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บทคัดย่อ 

 

ได้ฉายรังสีแกมมาไคโตซานในสถานะของแข็งท่ีความแรงรังสี 10, 30, 50, 70 และ 90 kGy 

ทําการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของไคโตซานโดยการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัด้วยเทคนิค FTIR ผลท่ีได้คือไคโต

ซานไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างหลกัหลงัการฉายรังสีแกมมา ทําการวดันํา้หนักโมเลกุลไคโต

ซานด้วยเทคนิค GPC การเตรียมสารละลายไคโตซานเพ่ือเคลือบข้าวกล้องทําโดยนําผงไคโตซานท่ี

ฉายรังสีแล้วมาละลายในกรดอะซิติก 2% (v/v) ให้ได้ความเข้มข้น 0.5, 1, 2 และ 5% (w/v) หลงัจาก

นัน้ปรับค่า pH ให้เป็น 5.6 ด้วย 6 M NaOH ทําการเคลือบข้าวกล้องด้วยการฉีดพ่นและทดสอบใน

ตู้อะครีลิคท่ีควบคมุความชืน้สมัพทัธ์ท่ี 80% และท่ีอณุหภมูิห้อง ผลท่ีได้คือท่ีความเข้มข้น 5% (w/v) 

และท่ีปริมาณรังสี 90 kGy สามารถยืดอายุการเก็บรักษาข้าวกล้องได้นานท่ีสดุ โดยสามารถยืดอายุ

การเก็บรักษาจาก 22 วนั (ไม่ได้เคลือบ) ออกไปได้ถึงประมาณ 33 วนั เม่ือทําการทดสอบท่ีอณุหภูมิ 

35 - 45oC และท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 70 - 90% พบวา่ยิ่งคา่ความชืน้สมัพทัธ์สงูขึน้ เชือ้ราก็จะขึน้ได้ไวขึน้ 

เช่นท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 90% เชือ้ราจะขึน้ภายใน 4 – 7 วนั เม่ือทดลองเคลือบข้าวกล้องด้วยไคโตซานท่ี

ความเข้มข้น 5% (w/v) และท่ีปริมาณรังสี 90 kGy และนํามาบรรจุในถุงพลาสติกใสเพ่ือจําลองการ

เก็บตามสภาวะปกติของชาวบ้าน เม่ือเวลาผ่านไปถึง 4 เดือนก็ยงัไม่สามารถสงัเกตเห็นเชือ้ราขึน้ทัง้

ข้าวกล้องท่ีไม่ได้เคลือบและท่ีเคลือบ ดงันัน้การเคลือบข้าวกล้องด้วยไคโตซานอาจจะไม่ให้ประโยชน์

ในสภาวะการเก็บท่ีมีความชืน้ต่ํา อย่างไรก็ตามหากต้องเก็บรักษาข้าวกล้องในสภาวะแวดล้อมท่ีมี

ความชืน้สงู เช่นในโกดงัในพืน้ท่ีท่ีถกูนํา้ท่วม การเคลือบข้าวกล้องด้วยไคโตซานอย่างเหมาะสมนีจ้ะ

ช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาได้เป็นอยา่งดี  
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Abstract 

 

 Chitosan was gamma-ray irradiated with the doses of 10, 30, 50, 70 and 90 kGy, after 

which characteristic functional groups were analyzed for using FTIR technique. Results 

indicated no alteration in the main structure of irradiated chitosan. Molecular weight of chitosan 

was measured using GPC technique. Chitosan solutions for coating brown rice were prepared 

by dissolving irradiated chitosan powder in 2% (v/v) acetic acid to obtain concentrations of 0.5, 

1, 2 and 5% (w/v), and the pH was adjusted to 5.6 using 6 M NaOH. Chitosan was sprayed onto 

brown rice, which was placed in an acrylic enclosure at room temperature with controlled 

relative humidity at 80%. Results indicated that at 5% (w/v) concentration and 90 kGy of 

irradiated dose, chitosan prolonged shelf life of brown rice the most -- from 22 days (uncoated) 

to ~ 33 days. When tested at 35 - 45oC and 70 - 90% relative humidity, it was found that higher 

relative humidity resulted in faster fungi growth. For example, at 90% relative humidity, the fungi 

became visible in 4 - 7 days. When coated with chitosan of 5% (w/v) concentration and 

irradiation dose of 90 kGy and stored in a clear plastic bag to simulate normal storage 

condition, no fungi became visible even after 4 months for both coated and uncoated brown 

rice. Therefore, chitosan coating may not offer benefit in low-humidity storage conditions. 

However, if brown rice needs to be stored in a high-humidity environment such as in a flooded 

silo, appropriately coating brown rice with chitosan can effectively prolong the storage lifetime. 
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คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อที่ใช้ในการวิจัย 

 

kGy (kilo Grey)  

 หนว่ยวดัความแรงรังสี โดยปริมาณรังสี 1 เกรย์ (Grey) หมายถงึ ปริมาณรังสีท่ีถ่ายเท

พลงังานจํานวน 1 Joule ให้แก่ตวักลางซึง่มีนํา้หนกั 1 กิโลกรัม 

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectrometer)  

 เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์หาหมูฟั่งก์ชนัและโครงสร้างทางเคมีของสารตวัอยา่ง 

GPC (Gel Permeation Chromatography) 

 เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์หานํา้หนกัโมเลกลุของสารตวัอยา่ง 
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บทนํา 

 

ข้าวกล้อง 

 เม่ือกลา่วถึงข้าวกล้อง แทบทกุคนคงทราบประโยชน์อนัมากมายท่ีมีในอาหารประเภทนีท่ี้ให้

ทัง้คาร์โบไฮเดรต โปรตีน เส้นใยอาหาร วิตามินและแร่ธาตตุา่งๆ ท่ีสําคญัมากมาย ข้าวกล้องผ่านแค่

กระบวนการกะเทาะเปลือกของข้าวเปลือกออกโดยท่ีไม่ได้ผ่านการขดัเมล็ดข้าวให้ขาว ทําให้ยงัมี

จมกูข้าวและเย่ือหุ้มเมล็ดติดอยู่ซึง่ให้ประโยชน์แก่ร่างกายเรามาก แตอ่ย่างไรก็ตามเย่ือหุ้มเมล็ดก็ยงั

เป็นเหล่งอาหารท่ีสมบูรณ์ของมอด ไรข้าวและเชือ้ราด้วย โดยเฉพาะเชือ้รา Aspergillus ท่ีผลิต

สารอะฟลาท็อกซินท่ีก่อให้เกิดมะเร็งตบั ทําให้มีปัญหาในการเก็บรักษาเน่ืองจากหลงัแกะถุงบรรจุ

พลาสติกแล้วก็จะเก็บไว้ได้นานเพียงไม่ก่ีเดือน และหากเก็บไว้ในท่ีชืน้อายกุารเก็บก็จะสัน้ลงไปอีก 

นอกจากนีข้้าวกล้องท่ีเปิดถงุพลาสติกแล้วอาจมีเชือ้ราเกาะและเจริญอยู่ แตใ่นปริมาณน้อยท่ีไม่อาจ

สงัเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า แต่เชือ้ราปริมาณน้อยนีถ้้ารับประทานต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานานก็อาจ

ส่งผลให้เกิดความเส่ียงต่อการเป็นมะเร็งตบัได้เช่นกัน ดงันัน้หากเราสามารถยืดอายุการเก็บข้าว

กล้องโดยป้องกันไม่ให้มีเชือ้รามาขึน้บนข้าวกล้องได้แล้ว ก็จะเป็นการรักษาคุณภาพผลิตผลทาง

การเกษตรหลงัการเก็บเก่ียวและแปรรูปแล้วได้เป็นอย่างดี ส่งผลให้เกิดความสญูเสียทางเศรษฐกิจ

น้อยลงและเป็นผลดีตอ่สขุภาพของผู้ ท่ีนิยมรับประทานข้าวกล้องด้วย  
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ไคโตซาน 

ไคโตซาน  (Chitosan) มีสูตรทางเคมีคือ  poly-β(1,4)-2-deoxy-D-glucose จัดเป็นสาร

ประเภทไบโอพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งซึง่เป็นส่วนประกอบของเปลือกแข็งของสตัว์จําพวก ป ูกุ้ ง หอย โดย

อาจรวมถึงแมลงหรือเชือ้ราบางชนิดด้วย ไคโตซานเป็นอนพุนัธุ์ของไคตนิ (Chitin) ท่ีถกูตดัหมู ่Acetyl 

(Deacetylation) ในสว่นของนํา้ตาล N-acetyl-D-glucosamine ออกเป็น Glucosamine ซึง่เป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อมเพราะสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ทําให้ไม่เกิดมลภาวะหรือสิ่งตกค้างท่ี

เป็นพิษตอ่พืช สตัว์ และมนษุย์ 

องค์ประกอบทางเคมีของไคโตซานนัน้เป็นนํา้ตาลท่ีมีโมเลกุลเด่ียวต่อกันเป็นสายโซ่ขนาด

ใหญ่  มีลักษณะโครงสร้างเป็นเส้นตรง มีนํา้หนักโมเลกุลสูงและละลายนํา้ไม่ได้ แต่เน่ืองจาก

โครงสร้างของไคซานนัน้มีหมู่ฟังก์ชัน่ของเอมีนท่ีมีอนุพนัธ์ของแอมโมเนีย (R-NH2) ซึ่งทําหน้าท่ีจบั

หมู่ฟังก์ชัน่อ่ืนๆ ได้ จึงสง่ผลให้ไคโตซานสามารถละลายได้ในสภาวะท่ีเป็นกรด เช่นกรดอินทรีย์ตา่งๆ

อยา่งเช่นกรดอะซีตกิและกรดไนตริก เป็นต้น 

โครงสร้างทางเคมีของไคโตซานนัน้มีสภาพเป็นขัว้ประจุบวก ดงันัน้จึงสามารถทําปฏิกิริยา

กับสารท่ีมีสภาพขัว้ประจุเป็นลบได้ เช่นทําปฏิกิริยากับโปรตีนหรือนํา้ตาลหลายโมเลกุล ไม่เพียง

เท่านัน้โครงสร้างของไคโตซานท่ีมีประจุบนสายโซ่พนัธะนัน้ยงัสามารถดกัจบัธาตโุลหะได้อีกหลาย

ชนิดด้วยการใช้อนุพันธ์ของแอมโมเนียเป็นตวัดกัจับสารประกอบของโลหะหนักเชิงซ้อน เช่นธาตุ

แคดเมียม (Cd) และโครเม่ียม (Cr) เป็นต้น นอกจากนีไ้คโตซานยงัมีคณุสมบตัิต้านทานเชือ้ราหรือ

เชือ้โรคท่ีเป็นเชือ้ศตัรูพืชหรือผลไม้ได้เป็นอย่างดี เน่ืองจากไคโตซานมีคณุสมบตัิในการชกันําให้เกิด

เชือ้ปฏิปักษ์ (Trichoderma harzianum) เช่น เอนไซม์ไคติเนส (Chitinase Enzyme) หรือเอนไซม์

กลูแคน (β-1, 3-glucanase) ซึ่งเอนไซม์เหล่านีมี้คุณสมบตัิในการย่อยสลายผนังเส้นใยของเชือ้รา
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หรือเชือ้โรคตา่งๆ จากนัน้จึงเข้าไปเจริญเติบโตอยู่ภายในเส้นใยของเชือ้ราหรือเชือ้โรคพืชนัน้ๆ ส่งผล

ให้เชือ้ราหรือเชือ้โรคค่อยๆ ตายและลดปริมาณลง ดงันัน้ไคโตซานจึงสามารถใช้เป็นสารเพ่ือยบัยัง้

การเจริญเตบิโตของเชือ้โรคหรือเชือ้ราบนพืชหรือผลไม้ได้เป็นอยา่งดี 

 

 

รูปท่ี 1 โครงสร้างพนัธะของไคโตซาน 

ท่ีมา: http://www.mn.uio.no/kjemi/english/people/aca/bony/research/chitosan.html 

 

การยอ่ยสลายโครงสร้างพนัธะพอลเิมอร์ของไคโตซานด้วยการฉายรังสี 

วัสดุหลายชนิดเม่ือได้รับการฉายรังสีในปริมาณต่างๆ ก็จะเกิดการเปล่ียนแปลงทาง

โครงสร้างภายในของวสัดุ โดยการเปล่ียนแปลงนีจ้ะขึน้กับชนิดและปริมาณของรังสีซึ่งจะให้ผลท่ี

แตกต่างกนัไป เช่นหากวสัดไุด้รับการฉายรังสีนิวตรอน ผลท่ีได้คืออาจเกิดการเปลี่ยนแปลงไอโซโทป

ของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของวสัดุนัน้ๆ ส่วนการฉายรังสีแกมมากับไคโตซานนัน้ เน่ืองจากไคโต

ซานจัดเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบพอลิเมอร์ ผลลพัธ์จากการฉายรังสีจึงสามารถเกิดขึน้ได้หลาย

รูปแบบดงัตอ่ไปนี ้
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การยอ่ยสลายโมเลกลุ (Degradation) 

การใช้รังสีตดัหรือย่อยสลายโครงสร้างพนัธะพอลิเมอร์ ทําให้โครงสร้างสายโซข่องพอลิเมอร์

ถูกตดัจนมีขนาดสัน้ลงกว่าก่อนได้รับการฉายรังสี ซึ่งความยาวของสายโซ่ท่ีสัน้ลงนีย้่อมส่งผลถึง

นํา้หนักโมเลกุลท่ีลดลงด้วย ดงันัน้การย่อยสลายโมเลกุลจึงส่งผลให้การขึน้รูปของโครงสร้างพอลิ

เมอร์นัน้ง่ายขึน้ เช่นการสลายพนัธะพอลิเมอร์ของเซลลโูลสหรือการสลายพอลิเมอร์ท่ีมีพนัธะ PTFE 

(Polytetrafluoroethylene) สําหรับผงกาว เป็นต้น 

 

การเช่ือมโยงข้ามพนัธะ (Cross-linking) 

การท่ีรังสีเข้าไปเหน่ียวนําให้เกิดอนุมลูอิสระ (Free radical) ระหว่างขัว้พนัธะส่งผลให้เกิด

การเช่ือมข้ามพนัธะเกิดเป็นโครงร่างตาขา่ยสามมิตขิึน้นัน้ โครงสร้างพนัธะใหม่นีจ้ะมีนํา้หนกัโมเลกลุ

ท่ีสงูขึน้ ส่งผลให้วสัดมีุจุดหลอมเหลวสงูขึน้ มีความเหนียวมากขึน้ มีความทนทานต่อสารเคมีและ

ความร้อนมากขึน้เป็นต้น โดยตวัอย่างพอลิเมอร์ท่ีนิยมเพิ่มประสิทธิภาพด้วยการฉายรังสีเพ่ือให้เกิด

การเช่ือมโยงข้ามพันธะ เช่นการปรับปรุงคุณภาพของโมเลกุล PE “O” ring สําหรับการทํา Drum 

fitting  หรือฉนวนสายไฟทนความร้อนท่ีใช้ในยานยนต์เป็นต้น 

 

การตอ่ก่ิง (Grafting) 

การต่อก่ิงเป็นผลมาจากการท่ีโครงสร้างพนัธะหลกัได้รับรังสีจนเกิดอนมุลูอิสระหรือ Active 

site ขึน้ หรืออาจทําให้หมู่ฟังก์ชัน่อ่ืนท่ีเคยเช่ือมต่อกบัพนัธะหลกัหลดุออกไป ทําให้พอลิเมอร์พนัธะ

เด่ียว (Monomer) ต่างๆ สามารถเข้ามาทําปฏิกิริยากับ Active site เหล่านีไ้ด้จนเกิดเป็นโครงสร้าง

สายโซใ่หมบ่นโครงสร้างหลกัเก่า การ Graft นีส้ามารถนํามาใช้ประโยชน์ในการปรับหรือแปลงสภาพ
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ผิวของพอลิเมอร์โดยท่ีคุณสมบตัิโดยรวมของพอลิเมอร์ (Bulk property) ยงัคงเดิม เช่นการ Graft 

หมู่ฟังก์ชัน (Functional group) ท่ีสามารถดูดจบัโลหะหนักในนํา้บนแผ่น Polyethylene ซึ่งก็จะได้

แผ่น  Polyethylene ท่ีสามารถดูดจับโลหะหนักนัน้ๆ ในนํา้ได้  ยกตัวอย่างเช่นหาก  Graft หมู ่

Amidoxime functional group บนแผ่นหรือเส้นใย PE และนําไปจุ่มแช่ในนํา้ทะเล ก็จะสามารถดดู

จบัยเูรเนียมในนํา้ทะเลออกมาได้ เป็นต้น 

สําหรับไคโตซาน เม่ือได้รับการฉายรังสีแล้วจะเกิดการสลายของพนัธะ (Depolymerization) 

โดยปริมาณการเสื่อมสลายของพนัธะจะขึน้อยู่กบัปริมาณรังสีท่ีได้รับและจะขึน้อยู่กบัค่าการเส่ือม

สลาย (Gd) ด้วย โดยค่า Gd คือปริมาณโมเลกุลท่ีเส่ือมสลายต่อปริมาณพลงังานรังสีท่ีถูกดูดกลืน 

100 eV ซึง่เป็นไปตามสมการท่ี 1 (Charlesby–Pinner equation [1]) 

 

D101.04GMM 7
d

1
n0

1
n       (1) 

 

โดย  Mn0 และ Mn = คา่ Molecular Weight ของพอลเิมอร์ก่อนและหลงัการฉายรังสีตามลําดบั 

D = ปริมาณรังสีท่ีใช้ในการฉาย 

Gd = คา่การเส่ือมสลายของพอลเิมอร์ 

โดยการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดขึน้เม่ือไคโตซานได้รับการฉายรังสีแกมมา สามารถ

อธิบายได้ด้วยสมการเคมีดงัตอ่ไปนี ้
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โดย Ro(Cn) คือโมเลกุลของไคโตซานขนาดมหภาคท่ีเกาะอยู่บนอนุมูลอิสระบนสายโซ่

คาร์บอนหลกั สว่น Fo
1 และ F2 คือเศษของโซห่ลกัหลงัจากเกิดการตดัทอนขนาดโมเลกลุ 

 

วตัถปุระสงค์ของโครงการวิจยั 

 เพ่ือศกึษาการยืดอายกุารเก็บข้าวกล้องโดยการเคลือบด้วยไคโตซาน 

 

ขอบเขตของโครงการวิจยั 

โครงการวิจยันีมี้ขอบเขตคือ หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการยืดอายกุารเก็บรักษาข้าวกล้องโดย

การเคลือบด้วยไคโตซาน โดยศกึษาตวัแปรเหลา่นี ้

1. ปริมาณรังสีแกมมาท่ีฉายไคโตซานอยา่งน้อยในช่วง 10 – 100 kGy 

2. ความเข้มข้นของไคโตซานท่ี 0.5, 1, 2, และ 5% (w/v) 

3. ช่วงอณุหภมูิท่ีศกึษา อยา่งน้อยในช่วง 35 – 45oC 

4. ช่วงความชืน้สมัพทัธ์ท่ีศกึษา อยา่งน้อยในช่วง 70 – 90% 

 

สมมตุฐิาน  

เน่ืองจากไคโตซานสามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้โรคหรือเชือ้ราบนพืชหรือผลไม้ได้

เป็นอย่างดี ดงันัน้หากนําไคโตซานมาเคลือบข้าวกล้องสดใหม่ด้วยความเข้มข้นและขนาดโมเลกลุท่ี

เหมาะสม ควรจะสามารถยืดระยะเวลาท่ีไมเ่กิดการขึน้ของเชือ้ราบนเมลด็ข้าวกล้องได้ท่ีอณุหภมูิและ

คา่ความชืน้สมัพทัธ์ตา่งๆ 
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ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ 

 หากผลการวิจยัออกมาดี สามารถนําผลการวิจยัตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารทางวิชาการระดบั

นานาชาติได้ และสามารถจดสิทธิบตัรได้ กลุ่มผู้ ท่ีสามารถนําผลการวิจยัไปใช้ประโยชน์ได้ คือกลุ่ม

ผู้ประกอบการผลติและบรรจขุ้าวกล้องถงุ รวมถึงประชาชนทัว่ไปด้วย 

วิธีดําเนินการวิจยัโดยสรุป 

งานวิจยันี ้มีวิธีดําเนินการโดยสรุปดงันี ้

1. วางแผนงานและกําหนดขอบเขตของงานอย่างเป็นข้ันตอน 

2. จัดหาวัสดุอุปกรณ์ต่างๆ ที่จําเป็นในการทดลอง 

3. ออกแบบและสร้างระบบควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนให้ได้ในช่วงอย่างน้อยที่ระบุใน

ขอบเขตของโครงการวิจัย 

4. ฉายรังสีแกมมาไคโตซานในสภาวะที่เหมาะสมที่ปริมาณรังสีในช่วงอย่างน้อย 10 – 100 

kGy 

5. ทดสอบดีกรีการยับย้ังเช้ือราที่เกิดบนข้าวกล้องโดยการเคลือบด้วยไคโตซานนํ้าหนัก

โมเลกุลขนาดต่างๆ และที่ความเข้มข้นของไคโตซานที่ 0.5, 1, 2 และ 5% (w/v)  เพ่ือหา

ขนาดโมเลกุลและความเข้มข้นที่เหมาะสม โดยทดสอบท่ีอุณหภูมิห้องและความช้ืนสัมพัทธ์

ปกติ 

6. ทดสอบกับเมล็ดข้าวกล้องโดยใช้ขนาดโมเลกุลและความเข้มข้นที่เหมาะสมตามที่หาได้จาก

ข้อ 5 โดยในแต่ละสภาวะของการทดลอง 

6.1. ช่วงอุณหภูมิที่ศึกษา อย่างน้อยในช่วง 35 – 45oC 

6.2. ช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ที่ศึกษา อย่างน้อยในช่วง 70 – 90% 

7. ติดตามการคุกคามของเช้ือราทุกวัน 
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8. วิเคราะห์ สรุป วิจารณ์ผลงานวิจัยและเขียนรายงานวิจัย รวมถึงให้ข้อเสนอแนะ 

  สถานที่ทําการทดลองคือ ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย  

 แผนภูมิต่อไปนีแ้สดงลําดบัขัน้ตอนการดําเนินการทดลอง และตวัแปรต่างๆ ท่ีศึกษาและ

ควบคมุในแตล่ะขัน้ตอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฉายรังสีไคโตซานเพ่ือให้ได้นํา้หนกัโมเลกลุขนาดตา่งๆ 

ศกึษาผลของตวัแปรคือ 

 ขนาดนํา้หนกัโมเลกลุและ 

 ความเข้มข้นของไคโตซาน  
ตอ่ดีกรีการยบัยัง้เชือ้ราท่ีเกิดบนข้าวกล้อง เพ่ือหาขนาดนํา้หนกัโมเลกลุและความเข้มข้นของไค
โตซานท่ีสามารถปอ้งกนัการขึน้ของเชือ้ราได้นานท่ีสดุ   
โดยตวัแปรท่ีคงท่ีในทกุครัง้ของการทดลองคือ 

 ใช้ข้าวกล้องสดใหม ่Lot เดียวกนัทัง้หมด 

 ทําการทดลองในอณุหภมิูห้องและท่ีความชืน้สมัพทัธ์ปกติในห้อง (ทดลองในห้องเดียวกนัตลอด) 

ศกึษาผลของตวัแปรคือ 

 อณุหภมิูอยา่งน้อยในช่วง 35 – 45oC และ 

 ความชืน้สมัพทัธ์อยา่งน้อยในช่วง 70 – 90%  
ตอ่ดีกรีการยบัยัง้เชือ้ราท่ีเกิดบนข้าวกล้องท่ีเคลือบด้วยไคโตซานท่ีมีขนาดนํา้หนกัโมเลกลุและ
ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีหาได้จากการทดลองในขัน้ตอนก่อนหน้านี ้เพ่ือศกึษาผลของตวั
แปรเหลา่นีต้อ่ระยะเวลาในการเก็บข้าวกล้อง  
โดยตวัแปรท่ีคงท่ีในทกุครัง้ของการทดลองคือ 

 ใช้ข้าวกล้องสดใหม ่Lot เดียวกนัทัง้หมด 

 เคลือบข้าวกล้องด้วยวิธีเดียวกนัทัง้หมด  

 ใช้ขนาดนํา้หนกัโมเลกลุและความเข้มข้นของไคโตซานท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ท่ีหาได้จากการทดลอง
ในขัน้ตอนก่อนหน้านี ้
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การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศท่ีเก่ียวข้อง 

1. ธนาภรณ์  ศรีศิริพันธุ์, จํานงค์ อุทัยบุตร และ กอบเกียรติ แสงนิล [2] ได้ทําการวิจัยเร่ือง “ผล

ของการเคลือบผิวด้วยไคโตซานตอ่คณุภาพทางกายภาพหลงัการเก็บเก่ียวของผลพริกหวาน” 

โดยนําผลแก่จัดของพริกหวานสองพันธุ์ คือพันธุ์ Torcal และพันธุ์ Gold Frame มาเคลือบ

ผิวด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 1.5% เปรียบเทียบกับชุดไม่เคลือบผิว แล้วเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 25oC ความชื้นสัมพัทธ์ 82% เป็นเวลา 15 วัน พบว่าผลที่เคลือบผิวด้วยไคโต

ซาน 1.0% และ 1.5% มีประสิทธิภาพในการลดการสูญเสียนํ้าหนัก การเหี่ยวและการเข้า

ทําลายของเชื ้อรา เมื ่อเปรียบเทียบกับชุดที ่ไม่เคลือบผิวและชุดที ่เคลือบผิวด้วยไคโตซาน 

0.5% ในผลพริกหวานทั้งสองพันธุ์ ทั้งนี้ชุดที่เคลือบผิวด้วยไคโตซาน 1.0% และ 1.5% ให้ผล

ไม่แตกต่างกันในการลดการสูญเสียนํ้าหนัก การเหี่ยวและการเข้าทําลายของเชื้อรา  อย่างไรก็

ตามไม่พบความแตกต่างในเรื่องการเปลี่ยนแปลงสีผิวของผลในทุกชุดการทดลองในระหว่าง

การเก็บรักษา 

2. อัธยา กังสุวรรณ [3] ได้ทดลองใช้ไคโตซานฉีดพ่นเคลือบผิวมังคุด ปรากฏว่าไคโตซานทํา

ปฏิกิริยาปกป้องและรักษาสีสันเปลือกมังคุดไว้ได้นานประมาณ 1 เดือน หรือ 30 วัน โดย

มังคุดเปลือกแข็งเกิดขึ้นเพียงร้อยละ 12 เมื่อเปรียบเทียบกับมังคุดที่ไม่ได้ฉีดพ่นเคลือบด้วยไค

โตซาน ซึ่งมีการแข็งตัวของเปลือกสูงถึง 22% (ในตู้เย็น) และถึง 90% ในอุณหภูมิห้อง ส่วน

ผลมังคุดที่ไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซานมีสีซีดจาง กลีบเลี้ยงสีซีด เหี่ยวเฉา กลายเป็นลักษณะไม่

เป็นที่ต้องการของตลาดโดยเฉพาะตลาดญี่ปุ่นและฮ่องกงซึ่งถือว่าเป็นตลาดส่งออกขนาดใหญ่ 

โดยผู้รับซื้อจะยึดหลักสีสันลักษณะภายนอกในการตัดสินใจซื้อมังคุดของไทย และเมื่อทดลอง

ผ่าผลมังคุดชิมเนื้อด้านในดู ปรากฏว่ายังมีรสชาติอร่อยไม่เน่าเสียก่อน 30 วัน ตรงกันข้ามกับ

ผลมังคุดที่ไม่ได้ฉีดพ่นเคลือบด้วยไคโตซาน ซึ่งมีลักษณะเน่าเสียอย่างชัดเจน 
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3. Y. Jiang, J. Li และ W. Jiang [4] ได้ทําการวิจัยเร่ือง “Effect of chitosan coating on shelf 

life of cold-store litchi fruit at ambient temperature” โดยศึกษาทดลองเคลือบผิวลิ้นจี่พันธ์ุ 

Huaizhi ด้วยไคโตซาน พบว่าที่ความเข้มข้นไคโตซาน 2.0% สามารถชะลอการเจริญเติบโต

ของเช้ือราและแบคทีเรียได้ 92% รวมถึงมีอายุการเก็บได้นานถึง 20 วัน 

4. ข้อมูลจากนิตยสารหมอชาวบ้าน เล่มที่ 248 เดือนธันวาคม พ.ศ. 2542 [5] แสดงให้เห็นว่าไค

โตซานสามารถบริโภคได้โดยไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ โดยไคโตซานมีคุณสมบัติในการดักจับ

ไขมันบางชนิด จึงมีการนํามาบรรจุแคปซูลเพื่อช่วยลดไขมันส่วนเกิน โดยไคโตซานจะไปเกาะ

กับไขมันบางตัวทําให้เกิดการรวมกลุ่มและไม่ถูกย่อยสลายและถูกขับถ่ายออกมาในที่สุด โดย

ไม่เป็นอันตรายหรือมีผลข้างเคียงต่อร่างกายมนุษย์แต่อย่างใด 

5. ข้อมูลจากเว็บไซต์เกษตรออนไลน์ วันที่ 14 มกราคม พ .ศ . 2551 [6] ระบุประโยชน์ของ

สารละลายไคโตซานในการเกษตร เช่นการ "นําไปเคลือบเมล็ดพันธ์ุพืช เพ่ือเสริมประสิทธิภาพใน

การงอก ป้องกันแมลง เช้ือรา รากเน่า และศัตรูพืช" และ "ช่วยยืดอายุการเก็บเก่ียว ของผลผลิต

ทางการเกษตร เมื่อ ไปพ่นบนผิวผักและผลไม้ จะมีลักษณะเป็นฟิลม์ บาง ใส ปราศจากสีกลิ่น 

ช่วยลดอัตราการหายใจ ลดการผลิตก็าซ เอทธิลิน ลดการรบกวนของแมลง และเช้ือราทําให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงสี และเน่าช้าลง" เป็นต้น  

6. ดลุยพงศ์ วงศ์แสวง, ชญานิษฐ์ จําปี และ วรีภรณ์ รัตนิสสยั [7] ได้ทําการศึกษาวิจัยเร่ือง “การ

ยบัยัง้การขึน้ของเชือ้ราแอสเปอร์จิลลสับนถั่วลิสงโดยการเคลือบด้วยไคโตซาน” โดยได้ฉาย

รังสีแกมมาไคโตซานด้วยความแรงรังสี 10, 30, 50, 70 และ 90 kGy ทําการพิสจูน์เอกลกัษณ์

ของไคโตซานท่ีผ่านการฉายรังสีโดยการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัด้วยเทคนิค FTIR ผลท่ีได้คือไค

โตซานไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างหลักหลังการฉายรังสีแกมมา หลังจากนัน้เตรียม

สารละลายไคโตซานเพ่ือเคลือบถัว่ลิสง โดยนําผงไคโตซานมาละลายในกรดอะซิติก 2% (v/v) 
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ให้ได้ความเข้มข้นสดุท้ายของสารละลายไคโตซานเป็น 1, 2, 5 และ 10% (w/v) และปรับค่า 

pH ให้เป็น 5.6 ด้วย 6 M NaOH ผลท่ีได้คือการเคลือบถัว่ลิสงด้วยไคโตซานสําหรับทุกความ

เข้มข้นและทุกนํา้หนักโมเลกุล สามารถยืดระยะเวลาการเก็บรักษาถั่วลิสงได้เป็นอย่างดี 

เน่ืองจากเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคมุท่ีไม่ได้เคลือบนัน้ สามารถสงัเกตเห็นเชือ้ราขึน้ได้ใน 

16 วนัโดยเฉล่ีย แต่ชดุท่ีเคลือบสามารถยืดระยะเวลาการขึน้ของเชือ้ราได้อย่างน้อยประมาณ 

22 วนัโดยเฉล่ีย และถั่วลิสงท่ีเคลือบด้วยไคโตซานท่ีฉายรังสีท่ี 50 kGy และท่ีความเข้มข้น 

5% สามารถต้านการขึน้ของเชือ้ราได้ดีท่ีสดุเพราะสามารถยืดระยะเวลาการขึน้ของเชือ้ราได้

นานถึง 32 วนัโดยเฉล่ีย เม่ือทําการทดสอบท่ีอณุหภมูิ 30 - 40oC และท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 70 - 

90% โดยใช้ถัว่ลิสงท่ีเคลือบด้วยไคโตซานท่ีฉายรังสีท่ี 50 kGy และท่ีความเข้มข้น 5% พบว่า

ยิ่งคา่ความชืน้สมัพทัธ์สงูขึน้ ราก็จะขึน้ไวขึน้ โดยท่ีความชืน้สมัพทัธ์ประมาณ 90% ท่ี 30oC รา

ได้ขึน้ภายใน 5 วนั 

7. สกุญัญา ยาเสร็จ [8] ได้ทําการวิจยัเร่ือง “การยืดอายกุารเก็บรักษาไข่ไก่โดยเคลือบด้วยไคโต

ซานท่ีเตรียมจากการฉายรังสีแกมมา” โดยใช้สารละลายไคโตซานความเข้มข้น 1% (w/v) ท่ี

ได้รับการฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีตา่งๆ คือ 10, 30, 50, 70, 90 และ 100 kGy ท่ี pH เท่ากบั 5.6 

และนํามาชบุไข่ไก่ โดยแบง่การชบุออกเป็น 1, 2 และ 3 ชัน้ ทิง้ไว้เป็นเวลา 8 สปัดาห์ พบวา่ไข่

ท่ีได้รับการชบุสารละลายไคโตซานท่ีปริมาณรังสี 10 kGy สามารถยืดอายกุารเก็บได้นานท่ีสดุ

ถึง 6 สปัดาห์เม่ือเทียบกบัไขไ่ก่ท่ีไมรั่บการชบุ ซึง่มีอายเุพียง 2 สปัดาห์เท่านัน้ 

8. S. Leleu et. al. [9] ได้ทําการวิจยัเร่ือง “Selection of a chitosan type for eggshell coating 

to reduce salmonella shell contamination” โดยทดลองเคลือบเปลือกไข่ด้วยสารละลายไค

โตซานความเข้มข้น 0.25% มีค่า pH เท่ากับ 5.0 โดยสารละลายไคโตซานท่ีใช้นีมี้ขนาด
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โมเลกุลอยู่ระหว่าง 28,000 - 375,000 Dalton ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 20oC และความชืน้

สมัพทัธ์ในอากาศเท่ากบั 60% พบว่าสารละลายไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกลุระหว่าง 310,000 

– 375,000 Dalton มีฤทธ์ิต้านเชือ้จลุนิทรีย์ซาลโมเนลลาดีท่ีสดุ 

9. ชนิตา เรืองผัน [10] ได้ทําการศึกษาวิจัยเร่ือง “การหานํา้หนักโมเลกุลท่ีเหมาะสมของไคโต

ซานในการเร่งการเจริญเติบโตของพืชโดยวิธีฉายรังสีแกมมาร่วมกบัวิธีทางเคมี” โดยนําไคโต

ซานท่ีฉายด้วยรังสีแกมมา 100 kGy และละลายในกรดอะซิติก 2.5% เป็นสารละลายไคโต

ซานความเข้มข้น 10% แล้วนําไปผ่านกระบวนการฉายรังสีอีกครัง้ท่ีปริมาณรังสี 20, 40, 60, 

70 และ 80 kGy ซึง่จะได้ไคโตซานท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุเฉลี่ยคือ 68,000 26,000 12,000 8,000 

และ 4,000 Dalton ตามลําดบั สําหรับสารละลายท่ีมีนํา้หนักโมเลกุล 26,000 Dalton จะถูก

นําไปแยกด้วยการตกตะกอนลําดบัสว่นจนได้สารละลายท่ีมีขนาดโมเลกลุช่วง 20,000 Dalton 

ก่อนจะนําสารละลายทัง้หมดไปผสมกับปุ๋ ยความเข้มข้น 200 ppm และนําไปทดสอบกับ

คะน้า ผักกาดหอม และผักโขม ใช้ระยะเวลาการปลูกทัง้หมด 26 วัน พบว่าคะน้าท่ีได้รับ

สารละลายไคโตซานขนาดโมเลกลุ 4,000 และ 8,000 Dalton มีการเจริญเตบิโตมากท่ีสดุ (วดั

จากความสงู) สารละลายไคโตซานท่ีใช้กับผกักาดหอมได้ผลดีท่ีสดุท่ีขนาดโมเลกุล 20,000 

Dalton และสารละลายไคโตซานท่ีใช้กับผักโขมได้ผลดีท่ีสุดท่ีขนาดโมเลกุล 8,000 และ 

12,000 Dalton ตามลําดบั 

10. ยวุลกัษณ์ ศิริพลบญุ [11] ได้ทําการศกึษาวิจยัเร่ือง “ฟิล์มเคลือบบริโภคได้สาหรับยืดอายกุาร

เก็บรักษาเนือ้ทเุรียนหมอนทอง” โดยทําการเปรียบเทียบฟิล์มท่ีผลิตได้จากพอลิเมอร์ชีวภาพ 2 

ชนิดคือ ไคโตซานและเจลาติน ท่ีผสมสารซอร์บิทอลแล้วนําไปทดสอบคณุสมบตัิทางกายภาพ

ต่างๆ เช่น ความทนแรงดึง การยืดตัว การแพร่ผ่านของไอนํา้ และอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ
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คล้ายแก้ว โดยอณุหภมูิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วอยู่ในระหว่าง - 20 ถึง 5oC มีความทนแรงดงึ

ของฟิล์มระหว่าง 2.40 – 13.74 MPa การยืดตวัอยู่ท่ี 99.8 – 216.68% และความสามารถใน

การแพร่ผ่านของไอนํา้ 1.7 – 4.4 x 10-10 กรัม-เมตรต่อพืน้ท่ี-วินาที-ความดนั จากนัน้นํามา

เคลือบเนือ้ทเุรียน 1 กิโลกรัมแล้วเป่าแห้งและเก็บรักษาไว้ท่ีอณุหภมูิ 5oC ความชืน้ 100% เป็น

เวลาทัง้หมด 26 วนั พบว่าเนือ้ทุเรียนท่ีทําการเคลือบสารยืดอายมีุการสญูเสียนํา้หนกั อตัรา

การหายใจและการผลิตเอทิลีนต่ํากว่าเนือ้ทุเรียนท่ีไม่ได้รับการเคลือบ โดยองค์ประกอบ

สว่นผสมท่ีพบว่าให้ประสทิธิภาพดีท่ีสดุคือมีสดัสว่นของเจลาตนิ 2% ไคโตซาน 1% และซอร์บิ

ทอล 0.2% โดยนํา้หนกั ซึง่ช่วยให้สามารถลดการสญูเสียนํา้หนกัของเนือ้ทเุรียนลง 36% และ

ลดอตัราการหายใจลง 48.5% และลดการผลติเอทิลีนลง 27.5% 

11. นวลนภา เจริญรวย [12] ได้ทําการศกึษาวิจยัเร่ือง “ผลของแคลเซียมคลอไรด์และไคโตซานตอ่

อายกุารเก็บรักษาและคณุภาพภายหลงัการเก็บเก่ียวฝักกระเจ๊ียบเขียว” ทําการทดลองโดยใช้

แคลเซียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 0, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 2.00, 3.00 และ 4.00 

ppm และไคโตซานท่ีความเข้มข้น 0, 5, 10, 20, 50 และ 100 ppm จากนัน้นําไปเก็บรักษาท่ี

อณุหภมูิ 9 และ 18oC โดยพบว่าท่ีอณุหภมูิ 9oC แคลเซียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 0.50 ppm 

สามารถรักษาลกัษณะนํา้หนกัและลกัษณะทางกายภาพได้ ในขณะท่ีความเข้มข้น 0.25 ppm 

สามารถรักษาความแน่นของเนือ้และสีของฝักได้ ส่วนไคโตซานความเข้มข้น 20 ppm 

สามารถรักษาความแน่นเนือ้ได้ดีท่ีสดุ สําหรับท่ีอณุหภมูิ 18oC ไคโตซานท่ีความเข้มข้น 5 และ 

10 ppm สามารถรักษานํา้หนักของฝักรวมถึงยับยัง้การคุกคามของโรคได้เป็นอย่างดี 

นอกจากนีย้งัพบว่าการใช้แคลเซียมคลอไรด์หรือไคโตซานเพียงอย่างเดียวให้ผลดีกว่าการใช้

แคลเซียมคลอไรด์และไคโตซานร่วมกนั 
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12. วรรณวิมล ปาสาณพนัธ์, รังรอง ยกส้าน และสวุบญุ จิรชาญชยั [13] ได้ทําการวิจยัเร่ือง “การ

ลดมวลโมเลกลุของไคโตซานโดยการฉายรังสีแกมมา” โดยนําไคโตซานมาฉายรังสีแกมมาโดย

แยกฉายในปริมาณรังสีหลายระดบั ซึง่มากท่ีสดุอยู่ท่ี 160 kGy พบว่าขนาดโมเลกลุของไคโต

ซานลดลงจากช่วง 650,000 – 1,200,000 Dalton เหลือ 100,000 Dalton โดยท่ีสภาพของ

โครงสร้างพนัธะหลกัยงัคงเดิม และพบว่าเม่ือฉายรังสีปริมาณ 50 kGy แก่ไคโตซานเกล็ดใน

สภาพของแข็งและไคโตซานเกล็ดในสภาพกระจายตัวในนํา้ การลดลงของโมเลกุลระดับ

เดียวกันสามารถทําได้ด้วยการฉายรังสีปริมาณเพียง 20 kGy เม่ือมีตวัเร่ิมปฏิกิริยาแรดิคลั 

(ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์) อยูใ่นระบบ ซึง่สง่ผลให้ความไวตอ่ปฏิกิริยาของไคโตซานท่ีได้รับการ

ฉายรังสีเพิ่มขึน้อยูท่ี่ 50 - 60% 

13. Le Hai et. al. [14] ไ ด้ ทํ า ก า รวิ จั ย เ ร่ื อ ง  “Radiation depolymerization of chitosan to 

prepare oligomers” โดยได้ทําการทดลองฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสีต่างกนักบัไคโตซาน

โดยตรง และวิเคราะห์ค่าการเส่ือมสลายด้วยวิธี Gel Permeation Chromatography โดยค่า

การเส่ือมสลายมีค่าเท่ากับ 0.9 และ 1.8 สาหรับไคโตซานประเภท 10B และ 8B ตามลําดบั 

ซึง่ไคโตซานท่ีถกูลดนํา้หนกัโมเลกลุนีจ้ะถกูนําไปทําละลายในเมทานอลผสมสารละลายอะซี

โตนและนํา้  และนําไปวัดผลทางชีวภาพโดยทดสอบกับการเจริญเติบโตของเชือ้รา 

Aspergillus nidulans ซึ่งพบว่าไคโตซานท่ีมีนํา้หนักโมเลกุลเฉล่ีย 20,000 Dalton สามารถ

ยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้ราดงักลา่วได้ มีเพียงท่ีนํา้หนกัโมเลกลุเฉล่ีย 800 Dalton เท่านัน้

ท่ีพบวา่เชือ้รามีการเจริญเตบิโตเพิ่มขึน้ 
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เนือ้เร่ือง 

การฉายรังสีแกมมาไคโตซาน 

 ได้จัดซือ้ไคโตซานผงความบริสุทธ์ิสูงแบบ Food grade จากบริษัทโบนาฟิเดสมาเก็ตติง้ 

จํากดั โดยมีสมบตัิตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ส่วนรูปท่ี 2 แสดงไคโตซานในถงุบรรจ ุซึง่ไคโตซานมี

ลกัษณะเป็นเกลด็สีขาว 

 

ตารางที่ 1 สมบัตขิองไคโตซานที่นํามาใช้ในการวจิัย 

สมบัต ิ ค่า 
Appearance White to Yellow 

Moisture content Less than 10% 
Ash content Less than 1.0% 

Solution (1% in 1% acetic acid) Clear 
Solubility More than 99.9% 

Insolubility (%) Less than 1.0% 
Turbidity Less than 50 NTUs 
Viscosity 500 – 1,000 (mPa.S(cPs))* 

Molecular weight 500,000 – 1,000,000 
Deacetylation 95% Min 
Particle size 30 Mesh 
Heavy metal Less than 10 PPM 

Microbial content 
Total Plate Count 

Yeast & Mold 
E.coli 

Salmonella 
Coliform 

 
Less than 100 Cfu/g 
Less than 50 Cfu/g 

- 
- 
- 
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ท่ีมา: http://bonafidesmarketing.com/wizContent.asp?wizConID=33&txtmMenu_ID=7 

 

 

รูปที่ 2 ไคโตซานในถุงบรรจุ 
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 จากตารางท่ี 1 จะเห็นได้ว่าค่า Molecular weight ของไคโตซานท่ีนํามาใช้ในการทดลองนี ้

มีคา่ Molecular weight ท่ีคอ่นข้างกว้าง ซึง่เม่ือทําการฉายรังสีแล้วจะทําให้ได้ไคโตซานท่ีฉายรังสีแต่

ละปริมาณรังสีมีคา่ Molecular weight ท่ีกว้างเช่นกนั  

 ในการฉายรังสีแกมมาไคโตซานเพ่ือลดขนาดโมเลกุลนัน้ ได้ทําการบรรจุผงไคโตซานในถุง 

Polystyrene ท่ีปิดปากถุงจํานวน 6 ถุง การท่ีเลือกใช้ถุง Polystyrene เน่ืองจากจะไม่เกิดการเส่ือม

สลายเม่ือได้รับรังสีแกมมาในช่วงท่ีทําการวิจยั การฉายรังสีทําท่ีสํานกังานปรมาณเูพ่ือสนัต ิกรุงเทพฯ 

ด้วยเคร่ือง Gamma cell (Gammacell 220 Excel) ซึ่งใช้โคบอลต์-60 เป็นต้นกําเนิดรังสีแกมมาดงั

แสดงในรูปท่ี 3 โดยฉายรังสีไคโตซานสถานะผงตามท่ีได้รับมาท่ีความแรงรังสี 10, 30, 50, 70 และ 

90 กิโลเกรย์ (kGy) และท่ีอตัราปริมาณรังสี (Dose rate) ของเคร่ืองเท่ากบั 5.63 kGy ต่อชัว่โมง (วดั

เม่ือมีนาคม 2555) สว่นอณุหภมูิในเคร่ืองฉายรังสีมีคา่ประมาณ 40oC 

 

 

รูปที่ 3 เคร่ืองฉายรังสีแกมมา Gammacell 220 Excel ที่สาํนักงานปรมาณูเพื่อสันต ิ

กรุงเทพฯ 
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 รูปท่ี 4 แสดงไคโตซานท่ีผ่านการฉายรังสีท่ีความแรงรังสีต่างๆ และท่ีไม่ได้ฉายรังสี ซึง่ไคโต

ซานท่ีผา่นการฉายรังสีแล้วจะมีลกัษณะทางกายภาพเป็นเกล็ดเช่นเดิม แตจ่ะมีสีเข้มขึน้เลก็น้อยตาม

ปริมาณรังสีแกมมาท่ีได้รับเพิ่มขึน้ โดยท่ี 90 kGy จะมีสีเข้มมากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัท่ีปริมาณรังสีอ่ืนๆ 

 

 

รูปที่ 4 ไคโตซานที่ไม่ได้ฉายรังสีและที่ผ่านการฉายรังสีที่ความแรงรังสีต่างๆ 

 

การพิสจูน์เอกลกัษณ์ของไคโตซานท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 

 การฉายรังสีแกมมาจะต้องไม่ทําให้ไคโตซานเปล่ียนเอกลกัษณ์และสญูเสียสมบตัิความเป็น

ไคโตซานไป จึงต้องยืนยนัโดยทําการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของไคโตซานท่ีผ่านการฉายรังสีแกมมา โดย

สามารถตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrometry (FTIR) ซึ่ง

เทคนิค FTIR นีใ้ช้วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมีของสารตัวอย่าง โดยสามารถ

วิเคราะห์ได้ทัง้เชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ โดยอาศยัหลกัการดดูกลืนคล่ืนแสงในช่วง Infrared ทํา

ให้เกิดการสัน่ของพันธะเคมีภายในโมเลกุล ค่าความถ่ีต่างๆ ของการสัน่ในสเปกตรัมสามารถให้

ข้อมลูเก่ียวกับโมเลกุลของสารท่ีแน่นอนได้ การวิเคราะห์ทําโดยนําไคโตซานท่ีฉายรังสีแกมมาแล้ว 

0 kGy 10 kGy 30 kGy 50 kGy 70 kGy 90 kGy 



19 
 

 

(และท่ียงัไม่ได้ฉาย) มาวดัคณุลกัษณะในรูปของผงละเอียดในช่วงความยาวคล่ืน 400 – 4000 cm-1 

โดยทําการทดสอบท่ีศนูย์เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั รูปท่ี 5 

แสดง Spectrum ท่ีได้จากการวิเคราะห์ 

 

 

รูปที่ 5 Spectrum ที่ได้จากการพสูิจน์เอกลักษณ์ไคโตซานด้วยเทคนิค FTIR 

(เน่ืองจากต้องการแสดงกราฟในรูปเดยีวกันทัง้หมด ทาํให้ต้องเล่ือนกราฟของแต่ละ

ปริมาณรังสีขึน้เพื่อให้สามารถเหน็แต่ละกราฟอย่างชัดเจน) 

 

การหานํา้หนกัโมเลกลุของไคโตซาน 

 ไคโตซานท่ีผ่านการฉายรังสีแกมมาจะมีนํา้หนักโมเลกุลลดลงตามปริมาณรังสีท่ีได้รับ 

เน่ืองจากรังสีแกมมาไปทําลายพนัธะของสายโซโ่มเลกลุไคโตซาน สง่ผลให้พนัธะถกูตดัทอนให้สัน้ลง 
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งาน วิ จั ย นี ว้ิ เค ราะ ห์ ห า นํ ้าห นั ก โม เลกุ ล ขอ งไค โตซาน โดย ใช้ เท ค นิ ค  Gel Permeation 

Chromatography (GPC) โดยทําการทดสอบท่ีศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์เพ่ือมาตรฐานและ

อตุสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ (บางมด) โดยได้เตรียม

ตวัอยา่งสารละลายไคโตซานด้วย 2% กรดอะซติกิ (v/v) ให้มีความเข้มข้นประมาณ 0.1% (w/v) และ

ปรับ pH ให้มีค่า 5.6 ด้วยการเติม 6 M NaOH ในปริมาณท่ีเหมาะสม ส่วนปริมาณสารละลาย

ตวัอย่างท่ีใช้ในการวดัแต่ละครัง้คือประมาณ 20 mL การหานํา้หนกัโมเลกุลทําโดยเปรียบเทียบกับ 

Polystyrene standard ท่ีทราบนํา้หนกัโมเลกลุท่ีแน่นอน อย่างไรก็ตามเน่ืองจากผลท่ีได้ในครัง้แรกนี ้

มีแนวโน้มท่ีไม่ถูกต้องจึงทําการวัดครัง้ท่ี 2 ซึ่งผลท่ีได้ครัง้ท่ี 2 นีก็้ยังมีแนวโน้มท่ีไม่ถูกต้องโดย

เฉพาะท่ี 70 kGy จึงได้ติดต่อภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งได้

รายละเอียดว่า Column ท่ีห้องปฏิบตัิการมีนัน้ใช้ Tetrahydrofuran (THF) เป็น Mobile phase แต่

จากการทดลองละลายพบวา่ไคโตซานไมส่ามารถละลายได้ใน THF จงึไมส่ามารถทําการวิเคราะห์ให้

ได้  หลังจากนัน้ ได้ติดต่อศูน ย์ เทคโนโลยีและวัสดุแห่ งชาติ  (National Metal and Materials 

Technology Center -- MTEC) ซึ่งได้ทําการวิเคราะห์ให้แต่ปรากฏว่าค่าท่ีได้มีการแกว่งโดยเม่ือทํา

การวดัซํา้แล้วคา่ไม่เท่ากนัทัง้ 3 รอบ ทางห้องปฏิบตัิการจึงไม่สามารถทํารายงานผลการวิเคราะห์ให้

ได้เน่ืองจากผลไม่ถูกต้อง ท้ายสุดแล้วจึงได้ส่งไปท่ีศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์เพ่ือมาตรฐานและ

อตุสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ (บางมด) ท่ีเดิม ซึง่ครัง้

ท้ายสุดนีไ้ด้รับแจ้งว่าสามารถวัดได้เพียงตัวอย่างเดียว ส่วนตัวอย่างอ่ืนๆ ไม่ปรากฏ Peak จึงไม่

สามารถหาค่า Molecular weight ได้ รูปท่ี 6 แสดงผลการวดันํา้หนักโมเลกุลของไคโตซาน 2 ครัง้

แรกท่ีได้ค่าครบถ้วน ภาคผนวก ก แสดงรายงานผลการวิเคราะห์รวมถึง Spectrum ของ Molar 

mass ท่ีได้จากการวดั 
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รูปที่ 6 ผลการวัดนํา้หนักโมเลกุลของไคโตซานด้วยเทคนิค Gel Permeation 

Chromatography (GPC) 2 ครัง้ 

 

การเตรียมสารละลายไคโตซานเพ่ือเคลือบข้าวกล้อง 

 การเตรียมสารละลายไคโตซานเพ่ือเคลือบข้าวกล้อง ดําเนินการโดยนําไคโตซานปริมาณ

เหมาะสมท่ีได้จากการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสีแกมมาต่างๆ (รวมถึงท่ีไม่ได้ฉายรังสีด้วย) มา

ละลายในกรดอะซิติก 2% (v/v) ให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายของสารละลายไคโตซานเป็น 0.5, 1, 2 

และ 5% (w/v) หลังจากนัน้ปรับค่า pH ให้มีค่าเป็น 5.6 ด้วยการเติม 6 M NaOH ในปริมาณท่ี

เหมาะสม โดยคอ่ยๆ หยดสารละลาย NaOH ลงในสารละลายไคโตซานนัน้ พบว่า NaOH กลายเป็น

เจลและต้องกวนด้วย Magnetic bar บน Hot plate stirrer (ท่ีอุณหภูมิห้อง) เป็นเวลานานจึงจะ

ละลายหมด นอกจากนีท่ี้ความเข้มข้นไคโตซานท่ีสงูขึน้และท่ีปริมาณรังสีท่ีต่ํา (นํา้หนกัโมเลกุลสงู) 

สารละลายไคโตซานท่ีเตรียมได้ก็จะมีความหนืดมากขึน้รวมถึงมีสีท่ีเข้มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากมีปริมาณ
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ไคโตซานท่ีมากขึน้และมี Molecular chain ท่ียาวขึน้ รูปท่ี 7 แสดงสารละลายไคโตซานท่ีความ

เข้มข้น 0.5% (w/v) ท่ีเตรียมจากไคโตซานท่ีผา่นการฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีแกมมาตา่งๆ 

 

 

รูปที่ 7 สารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้น 0.5% (w/v) ที่เตรียมจากไคโตซานที่ฉายรังสี

แกมมาที่ปริมาณรังสีต่างๆ 

 

การเคลือบข้าวกล้อง 

 ได้ซือ้ข้าวกล้องสดใหม่บรรจถุงุจากบริษัท เอก-ชยั ดีสทริบิวชัน่ ซสิเท็ม จํากดั (หรือท่ีรู้จกักนั

ในนาม Tesco Lotus) สาขาจตรัุสจามจรีุ ดงัแสดงในรูปท่ี 8 

 

0 kGy 10 kGy 30 kGy 50 kGy 70 kGy 90 kGy 
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           (a)               (b) 

รูปที่ 8 ข้าวกล้องที่ใช้ในการทดลอง 

 

 อย่างไรก็ตาม จากข้อมูลท่ีได้รับจากผู้ ประเมินงานวิจัยนี  ้ได้ทราบว่าข้าวกล้องบรรจุถุง

เหลา่นีจ้ะผา่นการอบด้วยสารกําจดัเชือ้ราและจลุนิทรีย์มาก่อน และจากการทดลองในเบือ้งต้นพบว่า

ข้าวกล้องบรรจถุงุลกัษณะนี ้ทัง้ท่ีไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซานและท่ีเคลือบด้วยไคโตซาน เม่ือวางไว้ใน

ห้องปฏิบัติการวิจัยตามปกติท่ีอุณหภูมิห้อง หลังจากผ่านไปนานถึง 2 เดือนก็ยังไม่สามารถ

สงัเกตเห็นราขึน้แตอ่ย่างไร จึงเปล่ียนเป็นใช้ข้าวกล้องท่ีซือ้จากตลาดสดสามย่านแทนดงัแสดงในรูป

ท่ี 9 ซึง่ข้าวกล้องเหล่านีแ้บ่งขายจากกระสอบขนาดใหญ่และจากการสอบถามจากผู้ขายไม่ได้ผ่าน

การอบด้วยสารปอ้งกนัเชือ้รามาก่อน 
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รูปที่ 9 ข้าวกล้องที่ไม่ได้ผ่านการอบด้วยสารป้องกันเชือ้ราซึ่งนํามาใช้ในการทดลองนี ้

 

 ได้ทําการเคลือบข้าวกล้องด้วยสารละลายไคโตซาน โดยฉีดพ่นสารละลายไคโตซานบนข้าว

กล้องท่ีอยู่ในถาดแก้ว โดยในแต่ละเง่ือนไขของการทดลองจะใช้ข้าวกล้องท่ีปริมาณเท่ากัน

โดยประมาณ (จากการชัง่นํา้หนัก) และฉีดพ่นท่ีจํานวนครัง้เท่ากัน เม่ือฉีดเสร็จแล้วก็เอียงภาชนะ

บรรจุไปมาเพ่ือให้มั่นใจว่าไคโตซานได้เคลือบข้าวทุกเม็ดโดยรอบ หลังจากนัน้ทําการอบแห้งใน

เคร่ืองอบแบบ Forced convection oven ท่ีอุณหภูมิ 50oC เป็นเวลาประมาณ 30 นาทีเพ่ือให้ข้าว

แห้งสนิทจะได้ไม่มีความชืน้หลงเหลือในข้าว หลังจากนัน้นําภาชนะบรรจุวางในระบบท่ีทําการ

ควบคุมอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ์ท่ีสร้างขึน้ดังแสดงในรูปท่ี  10 โดยระบบนีต้ัง้อยู่ ใน

ห้องปฏิบตักิารวิจยั แตไ่ด้เปิดหน้าตา่งไว้เลก็น้อยด้วยเพ่ือไมใ่ห้เป็นห้องท่ีสะอาด นอกจากนีด้้านหลงั
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ของห้องนีย้งัมีถงัเก็บรวมขยะขนาดใหญ่ของคณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาฯ ดงันัน้จึงกลา่วได้ว่าห้องท่ี

ทําการวิจยันีไ้มใ่ช่ห้องท่ีสะอาด ซึง่ก็ควรจะมีสภาพใกล้เคียงกบัการเก็บของชาวบ้านโดยทัว่ไป 

 

 

รูปที่ 10 ตวัอย่างข้าวกล้องเคลือบไคโตซานที่วางในระบบควบคุมอุณหภมูแิละความชืน้

สัมพัทธ์ที่สร้างขึน้ 

 

ระบบควบคมุอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ 

 ระบบควบคมุอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ท่ีได้ออกแบบและสร้างขึน้นี ้มีตวัจ่ายไอนํา้และ

ตัวทําความร้อนให้กับตู้ ท่ีทําจากอะคริลิคใสหนา 1.5 ซ.ม. ดังแสดงในรูปท่ี 11 ซึ่งการท่ีเลือกใช้

อะคริลคิหนาเพ่ือลดการสญูเสียความร้อนให้กบัสิ่งแวดล้อม ซึง่จะสง่ผลให้การควบคมุอณุหภมูิทําได้

ดีขึน้และแมน่ยําขึน้ 

 

หวัวดัความชืน้สมัพทัธ์ 

Thermocouple probe 
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รูปที่ 11 ระบบควบคุมอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธ์  

(มีไอนํา้อยู่ในตู้จงึเหน็เป็นหมอกสีขาว) 

 

ในส่วนของระบบควบคุมอุณหภูมิ ประกอบด้วย Thermocouple probe ท่ีมีปลายอยู่ใกล้

กบัภาชนะบรรจขุ้าวกล้องในตู้อะคริลคิและตอ่สญัญาณเข้ากบัเคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ รูปท่ี 12 แสดง

ด้านหน้าของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและรูปท่ี 13 แสดงองค์ประกอบภายในของเคร่ืองควบคุม

อณุหภมูิ 

 

ถงัเก็บนํา้สําหรับ
เคร่ืองผลติไอนํา้ 

เคร่ืองผลติไอนํา้ 

เคร่ืองควบคมุอณุหภมิู 

ตู้ควบคมุอณุหภมิู
และความชืน้สมัพทัธ์ 

เคร่ืองเป่าผมเพ่ือ
ควบคมุอณุหภมิู 

Power supply 

สําหรับพดัลม ทอ่นําไอนํา้จาก
เคร่ืองผลติไอนํา้ 
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รูปที่ 12 ด้านหน้าของเคร่ืองควบคุมอุณหภมู ิ

 

 

รูปที่ 13 องค์ประกอบภายในของเคร่ืองควบคุมอุณหภมู ิ

อณุหภมิูท่ีอา่นได้ 

อณุหภมิูท่ีตัง้ไว้ 

Solid-state relay 

Heat sink 
Controller 
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หลักการทํางานคือสัญญาณจาก Thermocouple probe จะต่อเข้ากับเคร่ืองควบคุม

อณุหภมูิ (ย่ีห้อ Maxtech รุ่น MC-2438) ซึง่อณุหภมูิท่ีอ่านได้จะแสดงด้วยตวัเลขสีแดงในบรรทดับน 

ส่วนอณุหภมูิท่ีตัง้ไว้จะแสดงด้วยตวัเลขสีเขียวในบรรทดัล่าง โดยเม่ืออุณหภมูิท่ีอ่านได้มีค่าต่ํากว่า

อุณหภูมิท่ีตัง้ไว้ ตัวควบคุมก็จะจ่ายไฟแรงดันต่ําให้กับ Solid-state relay (ย่ีห้อ ANLY รุ่น ASR-

25DA) ซึง่จะทําหน้าท่ีจ่ายไฟแรงดนัสงู (220 V AC) ให้กบัเคร่ืองเป่าผม โดยเคร่ืองเป่าผมจะเป็นตวั

ให้ความร้อนกบัอากาศภายในกล่องอะครีลิค ส่วนอากาศท่ีเข้าเคร่ืองเป่าผมจะถกูดดูมาจากภายใน

กลอ่งอะครีลคิ ดงันัน้ในสว่นของระบบให้ความร้อนนีจ้งึเป็นระบบปิด เม่ืออณุหภมูิท่ีอา่นได้ต่ํากวา่คา่

ท่ีตัง้ไว้ เคร่ืองเป่าผมก็จะทํางานจนอุณหภูมิถึงจุดท่ีตัง้ไว้ก็จะหยุดการทํางาน โดยเม่ือระบบเข้าถึง

สมดลุจะสามารถควบคมุอณุหภมูิโดยมีความแตกตา่งของอณุหภมูิท่ีวดัได้กบัอณุหภมูิท่ีตัง้ไว้ไม่เกิน

ประมาณ 0.5oC เท่านัน้ 

ในส่วนของระบบควบคมุความชืน้สมัพทัธ์ ใช้เคร่ืองกําเนิดไอนํา้แบบ Ultrasonic เน่ืองจาก

สามารถผลิตไอนํา้โดยไอนํา้จะมีอณุหภมูิสงูกว่าอณุหภูมิห้องเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ทําให้เม่ือไอนํา้

เข้าสู่กล่องอะครีลิคแล้วจะไม่รบกวนการทํางานของระบบควบคุมอุณหภูมิมากนัก ทําให้ระบบ

ควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิได้อย่างแม่นยํา นอกจากนีไ้อนํา้ท่ีผลิตได้จะมีขนาด

อนภุาคท่ีเลก็มากด้วย 

 ในการควบคุมความชืน้สมัพทัธ์ จะมีหัววดัความชืน้สมัพทัธ์ท่ีอยู่ใกล้กับภาชนะบรรจุข้าว

กล้องในตู้อะครีลิค สญัญาณจะต่อเข้ากับระบบควบคุมของเคร่ืองกําเนิดไอนํา้ โดยหากความชืน้

สมัพทัธ์ท่ีอ่านได้มีค่าต่ํากว่าค่าท่ีตัง้ไว้เคร่ืองกําเนิดไอนํา้ก็จะผลิตไอนํา้ ภายในเคร่ืองกําเนิดไอนํา้นี ้

จะมีพดัลมแรงสงูซึง่จะดดูอากาศจากภายนอกเข้ามาภายในเคร่ือง อากาศจะผลกัดนัไอนํา้ท่ีผลิตขึน้

จากเคร่ืองนีผ้า่นไปตามทอ่ PVC ท่ีเช่ือมตอ่กบัตู้อะครีลคิใส ดงันัน้เชือ้ราและจลุนิทรีย์ตา่งๆ ท่ีมีอยูใ่น
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อากาศรอบๆ ในห้องท่ีทําการทดลองก็จะถกูดดูเข้าไปในตู้อะครีลิค นอกจากนีด้้านหลงัตู้อะครีลิคจะ

มีช่องเปิดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 3 ซ.ม. อยู่ 3 ช่องเพ่ือร้อยสายสญัญาณตา่งๆ และเพ่ือให้เกิดการ

ถ่ายเทอากาศจากภายนอกอย่างช้าๆ ด้วย ดังนัน้ระบบท่ีออกแบบนีจ้ะมีการนําเอาเชือ้ราและ

จลุนิทรีย์ตา่งๆ จากภายนอกระบบเข้ามาภายในระบบได้ 

นอกจากนีภ้ายในตู้ อะครีลิคจะมีพัดลมขนาดเล็กติดตัง้อยู่ด้านบนเพ่ือป่ันกวนอากาศ

ตลอดเวลาเพ่ือให้บรรยากาศภายในตู้ มีอณุหภูมิและความชืน้สมัพทัธ์เท่ากนัในทุกบริเวณ รูปท่ี 14 

แสดงด้านหน้าของเคร่ืองกําเนิดไอนํา้ รูปท่ี 15 แสดงหวัวดัความชืน้สมัพทัธ์ Thermocouple probe 

พดัลมขนาดเลก็และเคร่ืองเป่าผม 

 

 

รูปที่ 14 ด้านหน้าของเคร่ืองกาํเนิดไอนํา้ 

 

Panel สําหรับควบคมุ
ความชืน้สมัพทัธ์ 
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รูปที่ 15 หวัวัดความชืน้สัมพัทธ์ Thermocouple  พัดลมขนาดเล็กและเคร่ืองเป่าผม 

 

 อย่างไรก็ตามเน่ืองจากถึงแม้ว่าเม่ือความชืน้สมัพทัธ์ท่ีวดัได้ถึงค่าท่ีตัง้ไว้และระบบตดัการ

ผลิตไอนํา้แล้ว แตก็่จะยงัมีไอนํา้หลงเหลืออยู่ในเคร่ืองกําเนิดไอนํา้และในท่อ PVC ปริมาณหนึ่งซึง่ก็

จะถกูเป่าจากเคร่ืองเข้ามายงัตู้อะครีลิค สง่ผลให้ในการใช้งานจริงความชืน้สมัพทัธ์ในตู้จะสงูกว่าค่า

ท่ีตัง้ไว้เลก็น้อยและก็จะสงูอยู่เป็นเวลานานเน่ืองจากไอนํา้จะคอ่ยๆ ออกจากตู้อะครีลิคช้าๆ ตามช่อง

เปิดต่างๆ ด้านหลงั เช่นหากตัง้ไว้ท่ี 80% ความชืน้สมัพัทธ์ท่ีวดัได้จริงจะอยู่ในช่วงประมาณ 80 – 

85% หรือหากตัง้ไว้ท่ี 90% ความชืน้สมัพัทธ์ท่ีวัดได้จริงจะอยู่ในช่วงประมาณ 90 – 95% เป็นต้น 

นอกจากนีห้ากทําการทดลองท่ีความชืน้สมัพทัธ์และอณุหภมูิท่ีสงูกวา่อณุหภมูิห้อง จะทําให้เกิดหยด

นํา้เกาะบนตู้อะครีลิคด้วย เน่ืองจากไอนํา้ท่ีมีอุณหภูมิสงูกว่าอุณหภูมิห้องเม่ือมาสมัผสักับผิวของ

ตู้อะครีลคิซึง่มีอณุหภมูิต่ํากวา่ก็จะเกิดการกลัน่ตวัขึน้ 

เคร่ืองเป่าผม 

พดัลม 

หวัวดัความชืน้สมัพทัธ์
และ Thermocouple probe 
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คา่ความเข้มข้นและปริมาณรังสีท่ีฉายไคโตซานท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

สารละลายไคโตซานท่ีใช้เคลือบข้าวกล้อง ทดลองท่ีความเข้มข้น 0.5, 1, 2 และ 5% (w/v) 

(เหตุผลท่ีไม่ได้ทดลองท่ี 10% (w/v) เน่ืองจากสารละลายท่ีได้มีความหนืดมากทําให้ฉีดพ่นและ

เคลือบได้ยาก และเม่ือเคลือบข้าวกล้องและอบให้แห้งแล้วจะทําให้ข้าวกล้องจบัตวัเป็นก้อนแข็ง) 

และสําหรับแต่ละความเข้มข้น ได้ใช้ไคโตซานท่ีฉายรังสีท่ี 0, 10, 30, 50, 70 และ 90 kGy และข้าว

กล้องท่ีไม่ได้เคลือบไคโตซาน รวมทัง้สิน้ 25 สภาวะ โดยในการทดลองได้วางข้าวกล้องเคลือบไคโต

ซานในตู้อะครีลิคท่ีควบคมุความชืน้สมัพทัธ์ท่ี 80% แตไ่ม่ได้เปิดเคร่ืองเป่าผม ทําให้อณุหภมูิในตู้อยู่

ในช่วง 25 – 30oC เหตผุลท่ีไม่ได้วางข้าวกล้องไว้ในห้องตามปกติเน่ืองจากเกรงว่าจะใช้เวลานานใน

การท่ีเชือ้ราจะขึน้บนข้าวกล้อง และได้ทําการทดลองทัง้หมด 3 ครัง้ รูปท่ี 16 แสดงการทดลองในสว่น

นี ้รูปท่ี 17 แสดงการขึน้ของเชือ้รา สว่นตารางท่ี 2 แสดงผลการทดลองในสว่นนีโ้ดยคา่ในตารางเป็น

ค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ครัง้ รูปท่ี 18 แสดงกราฟท่ีใช้ข้อมูลจากตารางท่ี 2 เพ่ือให้สามารถเห็น

แนวโน้มได้อยา่งชดัเจน  

จากตารางจะเห็นได้วา่ท่ีความเข้มข้น 5% (w/v) และท่ีปริมาณการฉายรังสี 10 และ 90 kGy 

ส่งผลให้ยืดอายุการเก็บรักษาข้าวกล้องได้นานท่ีสดุ และเน่ืองจากท่ีความเข้มข้น 5% (w/v) และท่ี

ปริมาณรังสีแกมมา 10 kGy สารละลายไคโตซานมีความหนืดคอ่นข้างสงู ทําให้การเคลือบข้าวกล้อง

คอ่นข้างลําบาก จึงควรใช้ปริมาณการฉายรังสีท่ี 90 kGy เน่ืองจากสารละลายไคโตซานมีความหนืด

ต่ําท่ีสดุและสามารถฉีดพ่นเพ่ือเคลือบบนข้าวกล้องได้ง่ายท่ีสดุ (คณะผู้วิจยัให้ความสําคญักบัความ

ง่ายในการนําไปใช้จริงด้วย เน่ืองจากหากใช้งานยากก็อาจไมมี่ผู้ใดนําไปใช้เลย)  
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รูปที่ 16 การทดสอบข้าวกล้องเคลือบไคโตซานที่ความชืน้สัมพทัธ์ 80% และที่อุณหภมูห้ิอง 

Control  

(ไมไ่ด้เคลือบ) 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 
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(e) 

 

(f) 
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(g) 

รูปที่ 17 การขึน้ของเชือ้ราที่ความชืน้สัมพัทธ์ 80% และอุณหภมูิห้อง 

 

ตารางที่ 2 ระยะเวลาที่เชือ้ราขึน้ที่ความชืน้สัมพัทธ์ 80% และอุณหภมูิห้อง 

Dose (kGy) 
เวลาก่อนที่จะเร่ิมเกิดเชือ้รา (วัน) 

0.5% (w/v) 1% (w/v) 2% (w/v) 5% (w/v) 
Control (no chitosan) 22 

0 22.0 22.0 24.0 27.0 
10 22.0 22.0 24.0 32.7 
30 22.0 22.0 24.0 27.3 
50 22.0 22.0 26.3 32.0 
70 22.0 22.0 23.3 32.3 
90 22.0 22.7 24.3 32.7 
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รูปที่ 18 กราฟที่ใช้ข้อมูลจากตารางที่ 2 

 

รูปท่ี 19 แสดงเชือ้ราท่ีขึน้บนข้าวกล้องโดยการสงัเกตด้วยกล้องจลุทรรศน์แสง โดยรูปท่ี a – 

k แสดงราท่ีขึน้บนข้าวกล้องท่ีเคลือบด้วยไคโตซาน ส่วนรูปท่ี l – v แสดงราท่ีขึน้บนข้าวกล้องท่ีไม่ได้

เคลือบด้วยไคโตซาน โดยรูปทัง้ 2 ชดุนีทํ้าการเร่งการขึน้ของเชือ้ราโดยพรมนํา้ไปบนเมล็ดข้าวท่ีวาง

ในภาชนะแก้วและปิดฝาทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องและถ่ายรูป 7 วนัหลงัจากนัน้ ซึง่ผลท่ีได้คือข้าวกล้องท่ี

ไมไ่ด้เคลือบด้วยไคโตซานเชือ้ราเจริญไวกวา่มากและมีปริมาณเชือ้รามากกวา่มาก  
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(a) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่เคลือบด้วยไคโตซาน 
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(b) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่เคลือบด้วยไคโตซาน 

 

(c) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่เคลือบด้วยไคโตซาน 
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(d) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่เคลือบด้วยไคโตซาน 

 

(e) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่เคลือบด้วยไคโตซาน 
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(f) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่เคลือบด้วยไคโตซาน 

 

(g) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่เคลือบด้วยไคโตซาน 
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(h) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่เคลือบด้วยไคโตซาน 

 

(i) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่เคลือบด้วยไคโตซาน 
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(j) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่เคลือบด้วยไคโตซาน 

 

(k) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่เคลือบด้วยไคโตซาน 
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(l) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่ไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซาน 

 

(m)  ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่ไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซาน 
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(n) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่ไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซาน 

 

(o) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่ไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซาน 
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(p) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่ไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซาน 

 

(q) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่ไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซาน 
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(r) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่ไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซาน 
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(s) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่ไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซาน 

 

(t) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่ไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซาน 
 



49 
 

 

 

(u) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่ไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซาน 
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(v) ราที่ขึน้บนข้าวกล้องที่ไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซาน 
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(w) รา Aspergillus 

ท่ีมา: http://www.emlab.com/s/sampling/env-report-09-2006.html 

 

(x) รา Aspergillus 

ท่ีมา: http://www.eapcri.eu 

รูปที่ 19 เชือ้ราที่ขึน้บนข้าวกล้องโดยการสังเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง  
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การขึน้ของเชือ้ราบนข้าวกล้องท่ีอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ตา่งๆ 

เน่ืองจากค่าความเข้มข้นและปริมาณรังสีท่ีฉายไคโตซานท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีได้ข้อสรุปจาก

ขัน้ตอนท่ีแล้วคือ 5% (w/v) และ 90 kGy แตเ่พ่ือให้การทดลองครบถ้วนยิ่งขึน้ ได้ใช้ความเข้มข้นของ

ไคโตซานท่ี 5% (w/v) และใช้ไคโตซานท่ีทกุปริมาณการฉายรังสี โดยศกึษาการยบัยัง้การขึน้ของเชือ้

ราบนข้าวกล้องท่ีอณุหภมูิในช่วง 35 – 45oC และท่ีความชืน้สมัพทัธ์ในช่วง 70 – 90% และได้ตดิตาม

การขึน้ของเชือ้ราบนข้าวกล้องทกุวนั (ยกเว้นวนัเสาร์ อาทิตย์ และวนัหยดุนกัขตัฤกษ์บางวนั) ผลท่ีได้

แสดงในตารางท่ี 3 รูปท่ี 20 แสดงกราฟท่ีสร้างจากข้อมลูในตารางท่ี 3 เพ่ือให้สามารถเห็นแนวโน้ม

และผลของตวัแปรตา่งๆ ได้ง่ายขึน้ 

 

ตารางที่ 3 ผลการทดลองการขึน้ของเชือ้ราบนข้าวกล้องเคลือบไคโตซานที่ อุณหภูมิและ

ความชืน้สัมพัทธ์ต่างๆ 

สภาวะ 
เวลาก่อนท่ีจะเร่ิมเกิดเชือ้รา (วนั) 

0 kGy 10 kGy 30 kGy 50 kGy 70 kGy 90 kGy 
90% RH, 35°C 4 6 6 6 7 7 
90% RH, 40°C 4 5 5 6 6 5 
90% RH, 45°C 4 5 5 6 5 5 
80% RH, 35°C 10 17 17 18 18 18 
80% RH, 40°C 18 20 19 20 20 20 
80% RH, 45°C 21 21 21 21 21 21 
70% RH, 35°C 22 30 31 32 32 32 
70% RH, 40°C 26 35 37 37 35 37 
70% RH, 45°C 33 36 37 37 36 36 
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(a) กราฟข้อมูลทัง้หมดจากตารางที่ 3 

 

 

(b) ผลของอุณหภมูิและปริมาณรังสีที่ความชืน้สัมพัทธ์ 90% 
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(c) ผลของอุณหภมูิและปริมาณรังสีที่ความชืน้สัมพัทธ์ 80% 

 

 

(d) ผลของอุณหภมูิและปริมาณรังสีที่ความชืน้สัมพัทธ์ 70% 
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(e) ผลของความชืน้สัมพทัธ์และอุณหภมูิที่ปริมาณรังสี 0 kGy 

 

 

(f) ผลของความชืน้สัมพัทธ์และอุณหภมูิที่ปริมาณรังสี 10 kGy 
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(g) ผลของความชืน้สัมพทัธ์และอุณหภมูิที่ปริมาณรังสี 30 kGy 

 

 

(h) ผลของความชืน้สัมพทัธ์และอุณหภมูิที่ปริมาณรังสี 50 kGy 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

70 80 90

เว
ลา
กอ่
นท
ีจ่ะ
เร
ิม่เ
กดิ
เช
ื อ้ร
า 

(ว
นั)

ความชืน้สมัพัทธ ์(%)

35oC

40oC

45oC

30 kGy

0

5

10

15

20

25

30

35

40

70 80 90

เว
ลา
กอ่
นท
ีจ่ะ
เร
ิม่เ
กดิ
เช
ื อ้ร
า 

(ว
นั)

ความชืน้สมัพัทธ ์(%)

35oC

40oC

45oC

50 kGy



57 
 

 

 

(i) ผลของความชืน้สัมพัทธ์และอุณหภมูิที่ปริมาณรังสี 70 kGy 

 

(j) ผลของความชืน้สัมพัทธ์และอุณหภมูิที่ปริมาณรังสี 90 kGy 

รูปที่ 20 กราฟที่สร้างจากข้อมูลในตารางที่ 3 
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การเคลือบข้าวกล้องด้วยไคโตซานและบรรจใุนถงุปิดเพ่ือจําลองการเก็บตามสภาวะปกต ิ

การทดลองลําดบัสดุท้ายเป็นการจําลองการเก็บตามสภาวะปกติของชาวบ้าน โดยเคลือบ

ข้าวกล้องด้วยไคโตซานท่ีความเข้มข้น 5% (w/v) และท่ีปริมาณการฉายรังสี 90 kGy โดยเม่ือเคลือบ

เสร็จและอบจนแห้งดีแล้วก็นํามาบรรจใุนถงุพลาสตกิใสในบรรยากาศปกติและปิดปากถงุไว้ (เหตผุล

ท่ีไม่ได้บรรจใุนสญุญากาศเน่ืองจากเกรงว่าจะไม่ใช่การจําลองการเก็บตามสภาวะปกติของชาวบ้าน

ท่ีไม่ได้มีเคร่ืองบรรจแุบบสญุญากาศ) และแบง่สว่นหนึ่งวางไว้ในภาชนะบรรจดุ้วย โดยมีชดุควบคมุ

คือข้าวกล้องท่ีไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซาน และทําการวางทัง้หมดในห้องวิจัยตามปกติเพ่ือจําลอง

สภาวะการเก็บตามปกตท่ีิอณุหภมูิห้องและความชืน้สมัพทัธ์ตามปกติท่ีไมไ่ด้ควบคมุ โดยในแตล่ะถงุ

บรรจขุ้าวกล้องประมาณ 1 กิโลกรัม ผลท่ีได้คือเม่ือเวลาผา่นไปถึง 4 เดือน ก็ยงัไมส่ามารถสงัเกตเห็น

เชือ้ราขึน้ทัง้ข้าวกล้องท่ีไมไ่ด้เคลือบและท่ีเคลือบ ดงัแสดงในรูปท่ี 21 

 

 

(a) ข้าวกล้องที่แบ่งวางในภาชนะบรรจุ ด้านขวาเคลือบด้วยไคโตซาน 
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(b) ข้าวกล้องที่แบ่งวางในภาชนะบรรจุ ด้านขวาเคลือบด้วยไคโตซาน 
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(c) ข้าวกล้องที่บรรจุในถุงพลาสตกิใส ถุงด้านล่างเคลือบด้วยไคโตซาน 
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(d) ข้าวกล้องที่บรรจุในถุงพลาสตกิใส ถุงด้านหน้าเคลือบด้วยไคโตซาน 

 

 

(e) ข้าวกล้องที่บรรจุในถุงพลาสตกิใส ถุงด้านขวาเคลือบด้วยไคโตซาน 

รูปที่ 21 การทดลองเคลือบข้าวกล้องด้วยไคโตซานที่ความเข้มข้น 5% (w/v) และที่ปริมาณ

รังสี 90 kGy และบรรจุในถุงปิดเพื่อจาํลองสภาวะการเก็บตามปกต ิ
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อภปิรายผลการทดลอง 

 

การพิสจูน์เอกลกัษณ์ของไคโตซานท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา 

 จาก Spectrum ท่ีได้จากการพิสูจน์เอกลักษณ์ไคโตซานด้วยเทคนิค Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FTIR) ในรูปท่ี 5 สามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างหลกัของไคโตซานท่ีฉายรังสี

แกมมาทกุๆ ปริมาณรังสีไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากไคโตซานท่ีไม่ได้ฉายรังสีแต่อย่างใด โดยยงั

พบหมู่หลกัๆ ของโครงสร้างไคโตซานท่ีเลขคล่ืน (Wave number) 894 (หมู่วงแหวนไพราโนส), 1095 

(กลูโคไซด์), 1421 (อะเซตาไมด์) และ 3448 (หมู่ไฮดรอกซี) cm-1 ในทุกปริมาณการฉายรังสี แต่

สําหรับท่ีเลขคล่ืน 1238 (อะมิโน) และ 2991 (คาร์บอนิล) cm-1 ซึ่งควรจะพบเช่นกันกลับไม่พบ 

อย่างไรก็ตาม Spectrum ของไคโตซานท่ีไม่ได้ฉายรังสีก็ไม่พบ 2 หมู่นีเ้ช่นกันและพบ 4 หมู่ท่ีเหลือ

เช่นเดียวกับ Spectrum ของไคโตซานท่ีฉายรังสี ดังนัน้สามารถสรุปได้ว่าไคโตซานไม่เกิดการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างหลกัหลงัการฉายรังสีแกมมาในทกุๆ ปริมาณรังสีท่ีใช้ในการทดลองนี ้

 

การหานํา้หนกัโมเลกลุของไคโตซาน 

 ตามทฤษฎีแล้ว นํา้หนกัโมเลกลุของไคโตซานควรจะลดลงตามปริมาณรังสีท่ีฉายเพิ่มขึน้ใน

ลกัษณะดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 22 (ทัง้การพลอตแบบ Linear scale และแบบ Log scale) 
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รูปที่ 22 ตวัอย่างตามทฤษฎีนํา้หนักโมเลกุลของไคโตซานที่ลดลงตามปริมาณรังสีที่ฉาย 

 

ซึ่งผลท่ีได้จากการวดัครัง้ท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 6 นํา้หนกัโมเลกุลได้ลดลงเม่ือฉายรังสีท่ี 10 

kGy แต่หลงัจากนัน้กลบัเพิ่มขึน้ถึง 3 Order of magnitude และลดลงเม่ือปริมาณรังสีท่ีฉายเพิ่มขึน้ 

ซึง่ไม่ควรจะเป็นไปได้เน่ืองจากไคโตซานได้รับปริมาณรังสีท่ีสงูขึน้จริงและไคโตซาน/สารละลายไคโต

ซานก็มีสีเข้มขึน้ด้วย ส่วนผลการวดัครัง้ท่ี 2 นํา้หนกัโมเลกุลได้ลดลงตามปริมาณรังสีท่ีฉายเพิ่มขึน้

จนถึง 50 kGy แต่เม่ือปริมาณรังสีท่ีฉายเพิ่มขึน้มากกว่านี ้นํา้หนกัโมเลกลุท่ีวดัได้กลบัมีค่าสงูขึน้ ซึง่

ไม่ควรจะเป็นไปได้เช่นกนัเน่ืองจากได้รับปริมาณรังสีท่ีสงูขึน้จริงและไคโตซานก็มีสีเข้มมากขึน้ด้วย 

(หากผลการวดัครัง้ท่ี 2 ท่ี 70 kGy นีไ้ด้ค่าในช่วง 105 g/mol ก็จะเป็นไปตามแนวโน้มท่ีควรจะเป็น) 

ดงันัน้ผลการวดัทัง้ 2 ครัง้นีจ้งึไม่สามารถนํามาวิเคราะห์หาข้อสรุปเร่ืองนํา้หนกัโมเลกลุของไคโตซาน

ท่ีฉายรังสีปริมาณตา่งๆ ได้ 
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อย่างไรก็ตาม จากข้อสรุปว่าไคโตซานท่ีฉายรังสีท่ี 90 kGy และท่ีความเข้มข้น 5% (w/v) 

สามารถยืดอายุการเก็บรักษาข้าวกล้องได้นานท่ีสดุนัน้ จากข้อมลูในรูปท่ี 6 ค่านํา้หนกัโมเลกุลอยู่

ในช่วง 8.10  104 ถึง 6.34  105 g/mol (หากผลการวัดเหล่านีถู้กต้อง) ซึ่งมีค่าท่ีไม่แตกต่างกัน

มากนกั แสดงให้เห็นว่าค่าท่ีวิเคราะห์ได้นีมี้ความแม่นยําระดบัหนึ่ง ดงันัน้จึงอาจกล่าวได้ว่าภายใน

ขอบเขตการทดลองของงานวิจยันี ้นํา้หนกัโมเลกลุของไคโตซานในช่วงนีเ้หมาะสมท่ีสดุในการนํามา

เคลือบข้าวกล้อง 

 

การขึน้ของเชือ้ราบนข้าวกล้อง 

 จากการวิเคราะห์เชือ้ราท่ีขึน้โดยการส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงดังแสดงในรูปท่ี 19   

สามารถสรุปได้ว่าเป็นราประเภท Aspergillus เน่ืองจากมีลกัษณะทางกายภาพท่ีมีก้านท่ียาวและมี

ลกัษณะเป็นช่อสปอร์บริเวณปลายก้าน รวมถึงเม็ดสปอร์ก็มีลกัษณะเป็นทรงกลม  ซึ่งผลนีก็้เป็นไป

ตามท่ีได้คาดหมายไว้ 

 จากข้อมูลในตารางท่ี 2 และในรูปท่ี 18 ซึ่งทําการเคลือบไคโตซานบนข้าวกล้องท่ีความ

เข้มข้น 0.5, 1, 2 และ 5% (w/v) โดยแต่ละความเข้มข้นใช้ไคโตซานท่ีฉายรังสีท่ี 0 (ไม่ฉายรังสี), 10, 

30, 50, 70 และ 90 kGy และควบคุมความชืน้สมัพทัธ์ท่ี 80% และอุณหภูมิห้องในช่วง 25 – 30oC 

สามารถวิเคราะห์ประเดน็ท่ีสําคญัได้หลายประเดน็ดงันี ้

1. ข้าวกล้องท่ีไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซาน เชือ้ราจะขึน้ใน 22 วนั ซึ่งข้าวกล้องท่ีเคลือบด้วยไคโต

ซานท่ีความเข้มข้น 0.5 และ 1% (w/v) สําหรับทกุๆ ปริมาณการฉายรังสี เชือ้ราก็ขึน้ใน 22 วนั

เช่นกนั ดงันัน้การเคลือบไคโตซานท่ีความเข้มข้น 1% (w/v) และต่ํากว่า จะไม่มีผลอย่างไรใน

การยืดอายุการเก็บรักษาข้าวกล้อง ทัง้นีเ้น่ืองจากท่ีความเข้มข้นต่ําระดบันี ้มีปริมาณไคโต
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ซานน้อยเกินไปท่ีจะสามารถป้องกนัการขึน้ของเชือ้ราได้ เชือ้ราจึงขึน้ได้ง่าย นอกจากนีผ้ลใน

สว่นนีย้งัช่วยยืนยนัด้วยวา่ฟิล์มท่ีเกิดจากไคโตซานปริมาณเล็กน้อยและเกลือของโซเดียมอะซี

เตท ไม่ได้ช่วยป้องกนัเชือ้ราแต่อย่างใด ดงันัน้ผลของการป้องกันเชือ้ราอย่างมีประสิทธิภาพ

จะมาจากไคโตซานท่ีเคลือบเกาะอยูใ่นปริมาณมากเท่านัน้  

2. เม่ือความเข้มข้นไคโตซานเพิ่มขึน้เป็น 2 และ 5% (w/v) จะเห็นได้ว่าดีกรีการยบัยัง้การขึน้ของ

เชือ้ราเพิ่มขึน้เป็นอย่างมากเน่ืองจากมีไคโตซานปริมาณเพียงพอท่ีจะช่วยยบัยัง้การขึน้ของ

เชือ้รา โดยท่ีความเข้มข้น 2% (w/v) จะเร่ิมสงัเกตเห็นเชือ้ราโดยเฉล่ียท่ีประมาณ 24 วนั ส่วน

ผลของปริมาณการฉายรังสีท่ีความเข้มข้นนีไ้ม่มีแนวโน้มท่ีชัดเจน ยกเว้นท่ีปริมาณรังสี 50 

kGy ซึ่งจะสามารถป้องกันเชือ้ราได้นานถึง 26 วัน ส่วนท่ีความเข้มข้น  5% (w/v) ดีกรีการ

ยบัยัง้การขึน้ของเชือ้ราเพิ่มขึน้มาก โดยสามารถปอ้งกนัเชือ้ราได้นานถึงประมาณ 33 วนั หรือ

เพิ่มขึน้จากการท่ีไม่ได้เคลือบถึง 50% สว่นผลของปริมาณการฉายรังสีท่ีความเข้มข้นนี ้ท่ี 10, 

50, 70 และ 90 kGy สามารถป้องกันเชือ้ราได้นานถึง 32 – 33 วัน ส่วนท่ี 0 และ 30 kGy 

สามารถป้องกันเชือ้ราได้ประมาณ 27 วัน (แต่ท่ีปริมาณรังสีนีค้่า Standard deviation สูง

มาก) 

3. สําหรับทกุๆ ความเข้มข้นของไคโตซานท่ีทําการศกึษา ความสามารถในการยบัยัง้การขึน้ของ

เชือ้ราจะไมแ่ปรผนัตรง (หรือแปรผกผนั) กบัปริมาณรังสีท่ีฉายแตอ่ยา่งใด ดงันัน้จงึไมส่ามารถ

สรุปได้ว่าไคโตซานท่ีมีนํา้หนักโมเลกุลต่ําจะสามารถป้องกันเชือ้ราได้ดีกว่าไคโตซานท่ีมี

นํา้หนกัโมเลกุลสงู (หรือในทางกลบักนั) โดยผลดีท่ีได้จากการฉายรังสีคือทําให้สารละลายมี
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ความหนืดลดลง ส่งผลให้สามารถผสมไคโตซานในสารละลายได้มากย่ิงขึน้และสามารถทํา

การเคลือบได้ง่ายขึน้ รวมถึงจะไมทํ่าให้ข้าวกล้องเกาะกนัเป็นก้อนแข็ง 

4. ดงัท่ีได้วิเคราะห์ในเนือ้หาแล้วว่าท่ีความเข้มข้น 5% (w/v) และท่ีปริมาณการฉายรังสี 10 และ 

90 kGy ส่งผลให้ยืดอายกุารเก็บรักษาข้าวกล้องได้นานท่ีสดุ และเน่ืองจากท่ีความเข้มข้น 5% 

(w/v) และท่ีปริมาณรังสี 10 kGy สารละลายไคโตซานมีความหนืดค่อนข้างสูง ทําให้การ

เคลือบข้าวกล้องค่อนข้างลําบาก จึงได้เลือกปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ี 90 kGy เน่ืองจาก

สารละลายไคโตซานมีความหนืดต่ําท่ีสดุและสามารถฉีดพ่นเพ่ือเคลือบบนข้าวกล้องได้ง่าย

ท่ีสดุ ซึง่การเลือกท่ี 90 kGy นีค้ณะผู้วิจยัให้ความสําคญักบัความง่ายในการนําไปใช้จริงด้วย 

เน่ืองจากหากใช้งานยากก็อาจไมมี่ผู้ใดนําไปใช้เลย  

จากข้อมลูในตารางท่ี 3 และในรูปท่ี 20 ซึง่ทําการเคลือบไคโตซานท่ีความเข้มข้น 5% (w/v) 

และใช้ไคโตซานท่ีทกุปริมาณการฉายรังสี และนําไปศกึษาการยบัยัง้การขึน้ของเชือ้ราบนข้าวกล้องท่ี

อุณหภูมิในช่วง 35 – 45oC และท่ีความชืน้สมัพัทธ์ในช่วง 70 – 90%  สามารถวิเคราะห์ประเด็นท่ี

สําคญัได้หลายประเดน็ดงันี ้

1. ท่ีอณุหภมูิในช่วง 35 – 45oC ท่ีทําการทดลอง เม่ือคา่ความชืน้สมัพทัธ์สงูขึน้ เชือ้ราจะขึน้ได้เร็ว 

เช่นท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 90% เชือ้ราจะขึน้ภายใน 4 – 7 วนัเท่านัน้ สว่นท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 80% 

เชือ้ราจะขึน้โดยเฉล่ียภายในประมาณ 17 – 21 วนั และท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 70% เชือ้ราจะขึน้

โดยเฉล่ียภายในประมาณ  30 – 37 วัน  ทั ง้นี เ้น่ืองจากเชื อ้ราจะเจริญ เติบโตได้ ดีใน

สภาพแวดล้อมท่ีชืน้ ดงันัน้ความชืน้สมัพทัธ์จะสง่ผลตอ่การขึน้ของเชือ้ราเป็นอยา่งมาก 
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2. ท่ีความชืน้สัมพัทธ์เท่ากัน ผลของอุณหภูมิเป็นดังนี  ้ท่ีความชืน้สัมพัทธ์ 90% เม่ืออุณหภูมิ

สูงขึน้เชือ้ราจะเกิดได้เร็วขึน้ (ยกเว้นท่ีปริมาณรังสี 0 และ 50 kGy) ส่วนท่ีความชืน้สมัพัทธ์ 

80% และ 70% เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ เชือ้ราจะเกิดได้ช้าลง ซึง่ผลท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 80% และ 

70% นี ้เป็นไปตามท่ีคาดคิดไว้เน่ืองจากเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ จะไม่เอือ้ต่อการเจริญเติบโตของ

เชือ้รา ส่วนผลท่ีความชืน้สัมพัทธ์ 90% ซึ่งเชือ้ราเกิดขึน้ได้เร็วขึน้ท่ีอุณหภูมิสูงขึน้นัน้ อาจ

เน่ืองจากเพราะเชือ้ราเกิดขึน้อย่างรวดเร็วและในช่วงแคบๆ ภายใน 4 – 7 วนัเท่านัน้ จึงอาจ

สงัเกตเห็นผลของอุณหภูมิได้ไม่ชัดเจนนัก นอกจากนีจ้ากการค้นคว้าเพิ่มเติมพบว่าเชือ้รา 

Aspergillus ในทกุ Species สามารถเจริญเตบิโตได้ดีท่ีอณุหภมูิในช่วง 30 - 35ºC หากเก็บไว้

ในอณุหภมูิท่ีสงูกวา่นีจ้ะทําให้การเจริญเตบิโตของเชือ้ราลดลง [15] 

3. ท่ีปริมาณรังสีเท่ากนั ผลของอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์เป็นดงันี ้สําหรับทกุๆ ปริมาณรังสี 

ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 70% และ 80% ในภาพรวมแล้วท่ีอณุหภมูิสงูกว่าการขึน้ของเชือ้ราจะเกิด

ช้ากว่าท่ีอณุหภมูิต่ํากว่า แต่ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 90% ไม่ว่าจะเป็นท่ีอณุหภมูิเท่าใด เชือ้ราจะ

เกิดขึน้ภายในเวลาท่ีใกล้เคียงกนัมาก ดงันัน้ในภาพรวมแล้ว ปริมาณการฉายรังสีไคโตซานท่ี

แตกต่างกันไม่ได้ส่งผลต่อดีกรีการยับยัง้การขึน้ของเชือ้ราอย่างมีนัยยะสําคญั (ยกเว้นท่ี 0 

kGy ซึ่งเชือ้ราจะขึน้ไวกว่าท่ีปริมาณรังสีอ่ืนๆ ในเกือบทุกสภาวะการทดลอง) โดยความชืน้

สมัพทัธ์จะสง่ผลมากท่ีสดุ 

นอกจากนีข้้อมลูในตารางท่ี 2 ซึง่ทําการทดลองท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 80% และท่ีอณุหภมูิห้อง 

(25 – 30oC) เชือ้ราจะขึน้ภายในเวลาประมาณ 27 – 33 วนั ส่วนข้อมลูในตารางท่ี 3 ในสภาวะการ

ทดลองท่ีความชืน้สัมพัทธ์ 80% และอุณหภูมิ 35oC เชือ้รากลับขึน้เร็วกว่าท่ี 17 – 18 วัน ทัง้นี ้

เน่ืองจาก 2 ปัจจยัดงัตอ่ไปนี ้
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1. ความชืน้สมัพทัธ์ท่ีสงูประมาณ 80% และอณุหภมูิท่ีสงูกว่าอณุหภมูิห้อง จะทําให้เกิดหยดนํา้

เกาะด้านในของตู้อะครีลิค ทําให้มีความเป็นไปได้ท่ีจะมีหยดนํา้หยดลงมาจากผนังอะครีลิ

คด้านบนลงบนภาชนะบรรจขุ้าวกล้อง สง่ผลให้เชือ้ราเกิดขึน้ได้ไวยิ่งขึน้ 

2. เน่ืองจากการทดลองในตารางท่ี 3 ดําเนินการต่อจากการทดลองในตารางท่ี 2 ดงันัน้จะมีเชือ้

รา จลุินทรีย์และสปอร์รามากมายสะสมอยู่ในตู้อะครีลิคและเอือ้ต่อการขึน้ของเชือ้ราบนข้าว

กล้องท่ีนํามาทดลองตอ่ จึงเป็นเหตผุลท่ีเม่ือทําการทดลองตอ่ เชือ้ราจึงเกิดขึน้ได้ไวกว่า ดงันัน้

การทดลองในตารางท่ี 3 นีส้ามารถตีความได้ด้วยว่าเป็นการจําลองการเก็บข้าวกล้องเคลือบ

ไคโตซานในสภาวะท่ีไม่สะอาดเป็นอย่างมาก (เช่นในห้องครัวหรือโกดงัเก็บข้าวท่ีไม่สะอาด มี

เชือ้ราและจลุินทรีย์รอบๆ มาก) ดงันัน้ไคโตซานจะไม่สามารถช่วยปอ้งกนัการขึน้ของเชือ้ราได้

เม่ือเทียบกบัการจดัเก็บในสภาวะแวดล้อมท่ีสะอาด 

จากผลการทดลองลําดบัสดุท้าย ซึ่งเคลือบข้าวกล้องด้วยไคโตซานท่ีความเข้มข้น 5% (w/v) 

และท่ีปริมาณการฉายรังสี 90 kGy และนํามาใส่ถุงพลาสติกใสและปิดไว้เพ่ือจําลองการเก็บตาม

สภาวะปกติของชาวบ้าน และแบ่งส่วนหนึ่งวางในภาชนะบรรจุด้วย โดยวางทัง้หมดในห้องวิจัย

ตามปกติเพ่ือจําลองสภาวะการเก็บตามปกติท่ีอุณหภูมิห้องและความชืน้สมัพทัธ์ตามปกติท่ีไม่ได้

ควบคมุ เน่ืองจากเม่ือเวลาผา่นไปถึง 4 เดือน ก็ยงัไม่สามารถสงัเกตเห็นเชือ้ราขึน้ทัง้ข้าวกล้องท่ีไมไ่ด้

เคลือบและท่ีเคลือบ ดงันัน้การเคลือบข้าวกล้องด้วยไคโตซานอาจจะไม่ให้ประโยชน์ในสภาวะการ

เก็บท่ีมีความชืน้ต่ําเน่ืองจากความชืน้ท่ีต่ําจะไม่เอือ้ต่อการเจริญเติบโตของเชือ้ราอยู่แล้ว อย่างไรก็

ตามหากต้องเก็บรักษาข้าวกล้องในสภาวะแวดล้อมท่ีมีความชืน้สงู เช่นในกรณีท่ีต้องเก็บรักษาข้าว

กล้องในโกดงัในพืน้ท่ีท่ีถกูนํา้ท่วมหรือในห้องหรือบริเวณท่ีมีความชืน้สงู การเคลือบข้าวกล้องด้วยไค

โตซานอย่างเหมาะสมนีจ้ะช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาได้เป็นอย่างดี โดยท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 80% จะ
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สามารถยืดอายกุารเก็บรักษาจาก 22 วนั (ไม่ได้เคลือบ) ออกไปได้ถึงประมาณ 33 วนั หรือสามารถ

ยืดอายกุารเก็บรักษาได้นานกวา่ปกตถิึง 50% 
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สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

 งานวิจยันีศ้กึษาการยืดอายกุารเก็บข้าวกล้องโดยการเคลือบด้วยไคโตซาน โดยได้ฉายรังสี

แกมมาไคโตซานในสถานะของแข็งท่ีความแรงรังสี 10, 30, 50, 70 และ 90 kGy ทําการพิสูจน์

เอกลกัษณ์ของไคโตซานท่ีผา่นการฉายรังสีโดยการตรวจสอบหมูฟั่งก์ชนัด้วยเทคนิค FTIR ผลท่ีได้คือ

ไคโตซานไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างหลักหลังการฉายรังสีแกมมาแต่อย่างใด ทําการวัด

นํา้หนกัโมเลกุลไคโตซานด้วยเทคนิค GPC หลงัจากนัน้เตรียมสารละลายไคโตซานเพ่ือเคลือบข้าว

กล้องโดยนําผงไคโตซานท่ีฉายรังสีมาละลายในกรดอะซิติก 2% (v/v) ให้ได้ความเข้มข้นสดุท้ายของ

สารละลายไคโตซานเป็น 0.5, 1, 2 และ 5% (w/v) หลงัจากนัน้ปรับคา่ pH ให้เป็น 5.6 ด้วยการเตมิ 6 

M NaOH ในปริมาณท่ีเหมาะสม หลงัจากนัน้เคลือบข้าวกล้องด้วยการฉีดพน่และอบแห้งในเคร่ืองอบ

แบบ Forced convection oven ท่ีอุณหภูมิ 50oC เป็นเวลาประมาณ 30 นาทีเพ่ือให้ข้าวแห้งสนิท 

หลงัจากนัน้ทดสอบข้าวกล้องเคลือบไคโตซานในตู้อะครีลิคท่ีควบคมุความชืน้สมัพทัธ์ท่ี 80% และท่ี

อุณหภูมิห้อง ผลท่ีได้คือท่ีความเข้มข้น 5% (w/v) และท่ีปริมาณการฉายรังสี 90 kGy สามารถยืด

อายกุารเก็บรักษาข้าวกล้องได้นานท่ีสดุ โดยสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาจาก 22 วนั (ไมไ่ด้เคลือบ) 

ออกไปได้ถึงประมาณ 33 วนั หรือสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาได้นานกว่าปกติถึง 50% นอกจากนี ้

สําหรับทกุความเข้มข้นของไคโตซานท่ีทําการศกึษา ความสามารถในการยบัยัง้การขึน้ของเชือ้ราจะ

ไม่แปรผนัตรง (หรือแปรผกผนั) กบัปริมาณรังสีท่ีฉายแตอ่ย่างใด ดงันัน้จึงไม่สามารถสรุปได้ว่าไคโต

ซานท่ีมีนํา้หนักโมเลกุลต่ําจะสามารถป้องกันเชือ้ราได้ดีกว่าไคโตซานท่ีมีนํา้หนักโมเลกุลสูง (หรือ

ในทางกลับกัน) โดยผลดีท่ีได้จากการฉายรังสีคือทําให้สารละลายมีความหนืดลดลง ส่งผลให้
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สามารถผสมไคโตซานในสารละลายได้มากยิ่งขึน้และสามารถทําการเคลือบได้ง่ายขึน้ รวมถึงจะไม่

ทําให้ข้าวกล้องเกาะกนัเป็นก้อนแข็ง 

เม่ือทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 35 - 45oC และท่ีความชืน้สัมพัทธ์ 70 - 90% โดยใช้ความ

เข้มข้นของไคโตซานท่ี 5% (w/v) และใช้ไคโตซานท่ีทุกปริมาณการฉายรังสี พบว่ายิ่งค่าความชืน้

สมัพทัธ์สงูขึน้ เชือ้ราก็จะขึน้ได้เร็วขึน้ เช่นท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 90% เชือ้ราจะขึน้ภายใน 4 – 7 วนั สว่น

ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 70% เชือ้ราจะขึน้ภายใน 30 – 37 วนั ดงันัน้นอกจากการเคลือบด้วยไคโตซาน

อย่างเหมาะสมแล้ว ความชืน้ท่ีต่ําในสถานท่ีจดัเก็บก็เป็นสิ่งสําคญัอย่างยิ่งในการปอ้งกนัการขึน้ของ

เชือ้ราบนข้าวกล้อง 

เม่ือทดลองเคลือบข้าวกล้องด้วยไคโตซานท่ีความเข้มข้น 5% (w/v) และท่ีปริมาณการฉายรังสี 

90 kGy และนํามาบรรจุในถงุพลาสติกใสและเก็บในห้องวิจยัตามปกติโดยท่ีไม่ได้ควบคมุอณุหภูมิ

และความชืน้สมัพทัธ์ เพ่ือจําลองการเก็บตามสภาวะปกติของชาวบ้าน เม่ือเวลาผ่านไปถึง 4 เดือนก็

ยังไม่สามารถสังเกตเห็นเชือ้ราขึน้ทัง้ข้าวกล้องท่ีไม่ได้เคลือบและท่ีเคลือบ ดงันัน้การเคลือบข้าว

กล้องด้วยไคโตซานอาจจะไมใ่ห้ประโยชน์ในสภาวะการเก็บท่ีมีความชืน้ต่ําเน่ืองจากความชืน้ท่ีต่ําจะ

ไม่เอือ้ต่อการเจริญเติบโตของเชือ้ราอยู่แล้ว อย่างไรก็ตามหากต้องเก็บรักษาข้าวกล้องในสภาวะ

แวดล้อมท่ีมีความชืน้สงู เช่นในกรณีท่ีต้องเก็บรักษาข้าวกล้องในโกดงัในพืน้ท่ีท่ีถกูนํา้ทว่มหรือในห้อง

หรือบริเวณท่ีมีความชืน้สงู การเคลือบข้าวกล้องด้วยไคโตซานอย่างเหมาะสมนีจ้ะช่วยยืดอายกุาร

เก็บรักษาได้เป็นอยา่งดี  

 ผลการทดลองท่ีได้เป็นท่ีน่าพึงพอใจมาก และท่ีสําคญัสามารถนําไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได้

จริงเน่ืองจากการเคลือบด้วยไคโตซานอย่างเหมาะสมจะสามารถช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาข้าวกล้อง

ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีความชืน้สงูได้เป็นอยา่งดี 
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จากผลการทดลองตา่งๆ ท่ีได้มา ข้อเสนอแนะเก่ียวกบัการวิจยัในขัน้ตอ่ไปคือควรจดัหาไคโต

ซานท่ีมีช่วงของนํา้หนกัโมเลกลุท่ีแคบกวา่ท่ีใช้ในการทดลองนี ้(มี Degree of disparity ต่ํา) และควร

ศกึษาเพิ่มเติมท่ีปริมาณการฉายรังสีแกมมาท่ีสงูกว่า 90 kGy ด้วยเน่ืองจากอาจสามารถปอ้งกนัการ

ขึน้ของเชือ้ราบนข้าวกล้องได้ดียิ่งขึน้ นอกจากนีค้วรใช้ข้าวกล้องจากหลายๆ แหล่งเน่ืองจากอาจ

ให้ผลท่ีแตกตา่งกนัและเน่ืองจากการทดสอบเก่ียวกบัการขึน้ของเชือ้ราอาจมีความแปรปรวนได้มาก 
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(ผ-1) ผลการวเิคราะห์นํา้หนกัโมเลกลุของไคโตซานด้วยเทคนิค Gel Permeation Chromatography 

(GPC) ครัง้ท่ี 1 
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(ผ-2) ผลการวเิคราะห์นํา้หนกัโมเลกลุของไคโตซานด้วยเทคนิค Gel Permeation Chromatography 

(GPC) ครัง้ท่ี 2 
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(ผ-3) Spectrum ของ Molar mass ท่ีได้จากการวดัครัง้ท่ี 2 (0 kGy) 
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(ผ-4) Spectrum ของ Molar mass ท่ีได้จากการวดัครัง้ท่ี 2 (10 kGy) 
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(ผ-5) Spectrum ของ Molar mass ท่ีได้จากการวดัครัง้ท่ี 2 (30 kGy) 
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(ผ-6) Spectrum ของ Molar mass ท่ีได้จากการวดัครัง้ท่ี 2 (50 kGy) 
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(ผ-7) Spectrum ของ Molar mass ท่ีได้จากการวดัครัง้ท่ี 2 (70 kGy) 
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(ผ-8) Spectrum ของ Molar mass ท่ีได้จากการวดัครัง้ท่ี 2 (90 kGy) 
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ประวัตนัิกวิจยั 

 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ดลุยพงศ์ วงศ์แสวง 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ดลุยพงศ์ วงศ์แสวง ได้รับทนุการศกึษาจากรัฐบาลไทยให้ไปศกึษา

ในสาขาวิศวกรรมนิวเคลียร์ ท่ีประเทศสหรัฐอเมริกา ระดบัปริญญาตรี-โท-เอก เป็นระยะเวลา 10 ปี 

โดย ดร. ดลุยพงศ์ ได้สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาเอกจาก University of California at Berkeley 

ในปี พ.ศ. 2550  

 ปัจจุบัน  ดร. ดุลยพงศ์  เป็นอาจารย์ประจําอยู่ ท่ีภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยการเรียนการสอนและงานวิจยั เน้นด้านวสัดท่ีุใช้ใน

โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ วฎัจักรเชือ้เพลิงนิวเคลียร์ โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แบบอุณหภูมิสูงท่ีใช้ก๊าซระบาย

ความร้อน  (High-temperature gas-cooled reactor) การแพร่กระจายของสารกัมมันตรังสีใน

อากาศ การสกดัยเูรเนียมจากนํา้ทะเล การสงัเคราะห์วสัดแุละการปรับปรุงคณุภาพวสัดโุดยใช้รังสี

และพลาสมา   

 ในปี พ.ศ. 2554 ดร. ดุลยพงศ์ ได้รับคดัเลือกให้เป็นนักวิทยาศาสตร์นิวเคลียร์ดาวรุ่ง จาก

สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) โดยได้รับพระราชทานโล่รางวลัจากสมเด็จ

พระเจ้าลกูเธอ เจ้าฟ้าจุฬาภรณวลยัลกัษณ์ อคัรราชกุมารี ในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีนิวเคลียร์ ครัง้ท่ี 12 ซึ่งจัดในวันท่ี 6 - 7 กรกฎาคม พ.ศ. 2554 ณ  โรงแรมแชงกรี-ลา 

กรุงเทพฯ 

ในวนัท่ี 1 มิถุนายน พ.ศ. 2555 ดร. ดุลยพงศ์ ได้รับรางวลั "ศกัดิ์อินทาเนีย" ประจําปี พ.ศ. 

2555 ประเภทผู้ ทําช่ือเสียงให้คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 



85 
 

 

 

นางสาวชญานิษฐ์   จําปี 

นางสาวชญานิษฐ์   จําปี  เกิดเม่ือวันท่ี 20 เดือนมกราคม พ.ศ. 2527 ท่ีจังหวัดเชียงราย 

สําเร็จการศกึษาระดบับณัฑิตศกึษาวิทยาศาสตรบณัฑิต (รังสีเทคนิค) จากภาควิชารังสีเทคนิค คณะ

เทคนิคการแพทย์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ เม่ือปีการศกึษา 2548 และสําเร็จการศกึษาหลกัสตูรวิทยา

ศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เม่ือปี พ.ศ. 2553 ปัจจุบันกําลังศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมดุษฎีบัณฑิต สาขาวิศวกรรมนิวเคลียร์ 

ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

นางสาววรีภรณ์  รัตนิสสยั      

นางสาววรีภรณ์  รัตนิสสยั     จบการศกึษาระดบัปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต   สาขาฟิสกิส์      

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา  ในปี  พ .ศ . 2543 และเข้าทํางานตําแหน่งอาจารย์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก วิทยาเขตบางพระ 
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ทํางานตําแหน่ง อาจารย์ในสถาบนัอุดมศึกษา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก วิทยา

เขตบางพระ 

ปัจจุบัน  นางสาววรีภรณ์   รัตนิสสัย   ได้รับอนุมัติให้ลาศึกษาต่อระดับปริญญาเอก   

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต   สาขาวิศวกรรมนิวเคลียร์  คณะวิศวกรรมศาสตร์  



86 
 

 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยได้รับทนุรัฐบาลกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  เพ่ือศกึษาวิชา

ภายในประเทศ เน้นเทคโนโลยีด้านพลงังาน 


	ปกภาษาไทย
	กิตติกรรมประกาศ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	สารบัญ
	บทนำ
	เนื้อเรื่อง
	อภิปรายผลการทดลอง
	สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัตินักวิจัย

