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 ไดศึ้กษาการข้ึนรูปไคโทซานท่ีมีระดบัขั้นการกาํจดัหมูแอซีทิลร้อยละ 84 ผสมกบัพอลิเอ

ทิลีนออกไซด ์(พีอีโอ) โดยเทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต พีอีโอช่วยทาํให้ข้ึนรูปเส้นใยไดใ้น

สารละลายผสมระหวา่งไคโทซานร้อยละ 6.7 โดยนํ้ าหนกัต่อปริมาตร กบัพีอีโอร้อยละ 0.3 โดย

นํ้ าหนักต่อปริมาตร ละลายในสารละลายผสมของกรดไทรฟลูออโรแอซีติกและไดคลอโรมีเทน

อตัราส่วน 70 ต่อ 30 โดยปริมาตร เส้นใยไคโทซานท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะเรียบปราศจากปม มีขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลางเส้นใย 272 ± 56 นาโนเมตร เม่ือวิเคราะห์โดยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครส

โกปี เส้นใยไคโทซานท่ีดดัแปรผวิของ เอ็น-(2-ไฮดรอกซิล) โพรพิว-3-ไทรเมทิลแอมโมเนียมไคโท

ซานคลอไรด์ และเอ็น-เบนซิล-เอ็น, เอ็น-ไดเมทิลไคโทซานไอโอไดด์ท่ีเตรียมข้ึน เพื่อให้แผน่เส้น

ใยนาโนไฟเบอร์ของไคโทซาน/พีอีโอมีหมู่เกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ยืนยนัการเกิดปฏิกิริยา

ดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ลกัษณะการบวมตวัดว้ยนํ้ า และเอกซ์เรย์

โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี เม่ือเวลาสัมผสัเช้ือของแผน่อิเล็กโทรสปันไคโทซานทั้ง 3 ชนิด 

นอ้ยกวา่ 2 ชัว่โมง อิเล็กโทรสปันไคโทซานท่ีมีควอเทอร์นารีแอมโมเนียมทั้งสองชนิดมีสมบติัการ

ตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียดีกวา่อิเล็กโทรสปันไคโทซาน/พีอีโอต่อแบคทีเรียแกรมบวก1ส1แตปฟิ1โล1คอก1คสั

ออเรี1ย1สและแบคทีเรียแกรมลบ0เอสเชอริเคียโคไล0 เม่ือเวลาสัมผสัเช้ือของแผน่อิเล็กโทรสปันไคโท

ซานทั้ง 3 ชนิด นานตั้งแต่ 4 ชัว่โมงข้ึนไป ฤทธ์ิการตา้นแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด มีค่าเท่ากนัคือ ร้อยละ 

99.9 
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 Chitosan with a degree of deacetylation of 84% blended with poly(ethylene oxide), (PEO), 

was fabricated into nanofibrous membranes by electrospinning. The introduction of PEO was to 

facilitate fiber formation. The spinning solution contained 6.7% (w/v) chitosan and 0.3% (w/v) 

PEO in 70:30 (v/v) trifluoroacetic acid/dichloromethane. The obtained fibers were smooth without 

the presence of beads, as confirmed by scanning electron microscopy (SEM). The diameters of the 

individual fibers were 272 ± 56 nm. The surface modified chitosan fibers, N-(2-hydroxyl)propyl-3-

trimethyl ammonium chitosan chloride (HTACC) and N-benzyl-N,N-dimethyl chitosan iodide 

(QBzCS) were prepared with an aim to incorporate quaternary ammonium salt to the chitosan 

nanofibrous membranes. The successful reactions were confirmed by Fourier-transformed infrared 

spectroscopy (FTIR), degree of swelling in water, and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). At 

contact times of less than 2 hours, both the quaternized electrospun chitosan mats exhibited higher 

antibacterial activity than did the electrospun chitosan/PEO mats against both the gram-positive 

bacteria Staphylococcus aureus and gram-negative bacteria Escherichia coli. At the contact times 

longer than 4 hours, the reduction of both bacteria S. aureus and E. coli against chitosan/PEO, 

HTACC, and QBzCS was equal at 99.9% 
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บทที ่ 1 

บทนํา 

1.1 แนวเหตุผลหรือสมมติฐาน 

กระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (electrospinning process) เป็นกระบวนการเตรียม

เส้นใยท่ีมีการวจิยัและพฒันาอยา่งมากในปัจจุบนั หลกัการของการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต คือ 

การเตรียมเส้นใยขนาดเล็ก โดยการดึงยดืสารละลายพอลิเมอร์ดว้ยแรงทางไฟฟ้าจากแหล่งกาํเนิด

ศกัยไ์ฟฟ้ากาํลงัสูง เส้นใยท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการน้ีมีขนาดเส้นใยอยูใ่นระดบัไมโครเมตรจนถึง

นาโนเมตร เรียกวา่ เส้นใยนาโน (nanofiber) (Ramakrishna et al., 2005) ขอ้ไดเ้ปรียบของ

กระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตคือ เส้นใยนาโนมีขนาดใกลเ้คียงกบัเส้นใยท่ีใชป็้นส่วนยดึ

เกาะของเซลลภ์ายในร่างกาย (extra cellular matrix, ECM) และมีอตัราส่วนพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรมาก

ทาํใหส้ามารถดดัแปรหมูฟังกช์นัท่ีพื้นผวิของพอลิเมอร์ท่ีใชเ้ตรียมเส้นใยไดห้ลากหลายเหมาะสม

กบัการใชง้าน อีกทั้งการซอ้นทบัของเส้นใยขนาดเล็กทาํใหไ้ดแ้ผน่เส้นใยท่ีมีรูพรุนมาก ของเหลว

และแก๊สสามารถถ่ายเทไดส้ะดวก จึงไดมี้การศึกษาเทคนิคน้ีในการข้ึนรูปเส้นใยไคโทซาน  

ไคโทซานเป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติไดจ้ากการกาํจดัหมู่แอซีทิล (deacethylation)  ของ

ไคทินซ่ึงไดจ้ากโครงสร้างภายนอกของสัตวจ์าํพวก ปู กุง้ และแกนปลาหมึกดว้ยด่างเขม้ขน้ 

(NaOH) ไคโทซานมีสมบติัท่ีดีหลายประการ เช่น มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ ไม่เป็นพิษต่อเซลล ์

อีกทั้งยงัมีสมบติัตา้นฤทธ์ิแบคทีเรีย (Kim et al., 1996) จึงมีการศึกษาพฒันาไคโทซานมาเพื่อใชใ้น

ดา้นการแพทย ์ เช่น ใชใ้นอุตสาหกรรมเคร่ืองสาํอางค ์  ทาํแผน่ปิดแผล (Zhou et al., 2008) ใชเ้ป็น

ตวัปล่อยยาและเอนไซม ์ (Sill and Recum, 2008) ใชผ้ลิตวสัดุโครงข่ายรูพรุนสาํหรับเพาะเล้ียง

เน้ือเยือ่ (Sangsanoh et al., 2008) ใชป้ระโยชน์ดา้นอุตสาหกรรม เช่น ใชด้กัจบัโลหะหนกั (Spinelli 

et al., 2004) ปัจจุบนัมีการพฒันาข้ึนรูปเส้นใยไคโทซานโดยกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต

เพื่อใชเ้ป็นวสัดุทางดา้นการแพทย ์ ซ่ึงเป็นอานิสงส์จากสมบติัท่ีดีของไคโทซานและขอ้ไดเ้ปรียบ

ของกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตดงัท่ีกล่าวมาแลว้   

สมบติัท่ีดีอยา่งหน่ึงของไคโทซานคือ สมบติัตา้นฤทธ์ิแบคทีเรีย  ไคโทซานสามารถตา้น

ฤทธ์ิแบคทีเรียไดเ้ม่ืออยูใ่นภาวะท่ีเป็นกรด (Cho et al., 2006) เพื่อปรับปรุงสมบติัน้ีใหดี้ข้ึนไดมี้การ

วจิยัและพฒันาการดดัแปรหมู่ฟังกช์นัของไคโทซานใหมี้หมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม เพื่อใหผ้ิว

   



2 

 

ของไคโทซานเป็นประจุบวกมากข้ึนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตา้นฤทธ์ิแบคทีเรีย เช่น N,N,N-

trimethyl chitosan iodide (Kim et al., 1996), N-butyl-N,N-dimethyl chitosan iodide, N-benzyl-

N,N-dimethyl chitosan iodide (Vallapa et al., 2011) และ N-(2-hydroxyl) propyl-3-trimethyl 

ammonium chitosan chloride (HTACC) (Seong et al., 1999)  

ทั้งไคโทซานและอนุพนัธ์ของไคโทซานท่ีกล่าวมาน้ี  ไม่สามารถข้ึนรูปเป็นเส้นใยได ้เน่ือง 

จากเม่ือเตรียมเป็นสารละลายพอลิเมอร์ มีประจุบวกในสายโซ่มาก ทาํใหต้อ้งเติมพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน

ท่ีไม่แตกตวัเป็นประจุ (non-ionic polymer) และสามารถนาํมาข้ึนรูปเป็นเส้นใยไดง่้าย เช่น พอลิไว

นิลแอลกอฮอล ์ (PVA) (Ignatova et al., 2006) พอลิไวนิลไพร์โรลิโดน (PVP) (Ignatova et al., 

2007) หรือ พอลิเอทิลีนออกไซด ์(Bhattarai et al., 2006) เพื่อเพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปเส้นใย 

ปัจจุบนั มีการศึกษาสมบติัการตา้นฤทธิแบคทีเรียไคโทซานและอนุพนัธ์ของไคโทซานใน

รูปของแผน่ฟิลม ์ หรือข้ึนรูปเส้นใยจากกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตโดยผสมกบัพอลิเมอร์

อ่ืน จากการสืบคน้ขอ้มูลยงัไม่มีการศึกษาวจิยัและพฒันานาํเส้นใยไคโทซานนาโนมาดดัแปรผวิให้

มีประจุมากข้ึนมาก่อน งานวจิยัน้ีจึงศึกษาการข้ึนรูปไคโทซานโดยกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟ 

ฟ้าสถิต  แลว้จึงดดัแปรหมู่ฟังชนัท่ีผวิของเส้นใยไคโทซานใหป้ระจุบวกมากข้ึนดว้ยปฏิกิริยา 2 วธีิ 

วธีิแรกทาํปฏิกิริยากบั glycidyltrimethylammonium chloride (GTMAC) และวธีิท่ีสองทาํปฏิกิริยา

กบั aldehyde แลว้ตามดว้ยทาํปฏิกิริยาเมทิเลชนักบั methyl iodide เพื่อศึกษาสมบติัในการตา้นฤทธ์ิ

แบคทีเรีย  และทดลองความเป็นวสัดุตน้แบบของแผน่ปิดแผลต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 เตรียมแผน่เส้นใยไคโทซาน/พอลิเอทิลีออกไซด ์ (CS/PEO) จากกระบวนการป่ันเส้นใย

ดว้ยไฟฟ้าสถิต 

1.2.2 เตรียม N-(2-hydroxyl) propyl-3-trimethyl ammonium chitosan chloride/poly(ethylene 

oxide) (HTACC/PEO) และศึกษาสมบติัการตา้นฤทธ์ิแบคทีเรีย 

1.2.3 เตรียม N-benzyl-N,N-dimethyl chitosan iodide/poly(ethylene oxide) (QBzCS/PEO) 

และศึกษาสมบติัการตา้นฤทธ์ิแบคทีเรีย 
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1.3 ขอบเขตการทาํงานวจัิย 

1.3.1 ศึกษาและหาภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการข้ึนรูปเส้นใยไคโทซาน/พอลิเอทิลีออกไซด ์

(CS/PEO) โดยกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 

1.3.2 เตรียมแผน่เส้นใยไคโทซานท่ีมีหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 2 ชนิดคือ N-(2-hydro- 

xyl) propyl-3-trimethyl ammonium chitosan chloride/poly(ethylene oxide) และ N-

benzyl-N,N-dimethyl chitosan iodide/poly(ethylene oxide)  

1.3.3 วเิคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมีและสัณฐานวทิยาของแผน่เส้นใย CS/PEO และแผน่เส้นใย

ไคโทซานท่ีกราฟตด์ว้ยหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 2 ชนิด 

1.3.4 ศึกษาสมบติัการต้านฤทธ์ิแบคทีเรียของแผ่นเส้นใยไคโทซานท่ีมีหมู่ควอเทอร์นารี

แอมโมเนียม 

1.3.5 วเิคราะห์ขอ้มูล สรุปผล และเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจัิย 

ไดแ้ผน่เส้นใยไคโทซานและไคโทซานดดัแปรท่ีมีสมบติัตา้นฤทธ์ิแบคทีเรีย 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่ 2 

ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน์ 

2.1 การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต  

การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (electrospinning หรือ electrostatic spinning) เป็น

กระบวนการท่ีไดรั้บความนิยมสาํหรับผลิตเส้นใยท่ีไดรั้บการพฒันามากวา่ 70 ปี เน่ืองจากเป็นวธีิท่ี

มีหลกัการไม่ซบัซอ้น ใชอุ้ปกรณ์ราคาไม่แพง ผลิตเส้นใยขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางระดบัซบันาโน

เมตรถึง 100 นาโนเมตร หรือเรียกวา่ “เส้นใยนาโน” (Ramakrishna et al., 2005)  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 การป่ันเส้นใยโดยไฟฟ้าสถิต 

 

การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตมีอุปกรณ์ท่ีสาํคญั คือ แหล่งกาํเนิดศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูง (high 

voltage power supply), ป๊ัม (pump), กระบอกฉีดสารละลายพร้อมเขม็ฉีด (syringe with needle) 

และฉากรับเส้นใย (collector) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 

ฉากรับเส้นใย 

แหล่งกาํเนิด

ไฟฟ้าแรงสูง 

หลอดบรรจุสารละลาย 

ป๊ัม 

เส้นใยนาโน 

Taylor cone 

5 μm 



5 

 

2.1.1 หลกัการของกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต  

หลักการของกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต คือ การให้แรงทางไฟฟ้าดึงยืด

สารละลายพอลิเมอร์ หรือพอลิเมอร์หลอมเหลวไดเ้ป็นเส้นใยขนาดเล็ก เม่ือเร่ิมให้ประจุไฟฟ้าแก่

สารละลายพอลิเมอร์ ประจุจะเคล่ือนไปบริเวณพื้นผวิของของเหลวนั้น เน่ืองจากประจุท่ีเกิดข้ึนมีขั้ว

เหมือนกนัจึงมีแรงผลกัระหวา่งประจุเกิดข้ึน แรงผลกัน้ีเรียกวา่ repulsive coulombic force เม่ือแรง

ของสนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึนหยดของเหลวท่ีปลายรูขนาดเล็กจะเปล่ียนรูปร่างจากคร่ึงวงกลมเป็นทรง

กรวย หรือเรียกว่า Taylor cone เม่ือเพิ่มความแรงของสนามไฟฟ้ามากข้ึน แรงผลกั repulsive 

coulombic force มีมากพอถึงค่าหน่ึงซ่ึงมากกวา่แรงตึงผวิของพอลิเมอร์เหลว ทาํใหเ้ส้นของเหลวพุ่ง

ออกมาจากปลาย Taylor cone พอลิเมอร์เหลวท่ีพุ่งออกมาจะเกิดจากความไม่เสถียร และเกิดการยืด

ตวัทาํให้ลาํของเหลวให้ยาวข้ึน เส้นผ่าศูนยก์ลางของลาํของเหลวจะเล็กลงแรงผลกัของประจุบน

ของเหลวส่งผลให้เกิดการตีเกลียว (bending instability หรือ whipping) พร้อมกบัการเปล่ียนเป็น

เส้นใยตกลงท่ีฉากโลหะรองรับโดยการระเหยออกของตวัทาํละลาย หรือโดยการถ่ายเทความร้อน

ใหก้บัส่ิงแวดลอ้ม  

 

2.1.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (พิชญ ์ศุภผล และคณะ, 2552) 

1) สารละลายพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ ชนิดและนํ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ ความหนืด

ของสารละลายพอลิเมอร์ แรงตึงผวิ และความสามารถในการนาํไฟฟ้าของ

สารละลาย   

2) กระบวนการฉีดเส้นใย ไดแ้ก่ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า อตัราการป้อน อุณหภูมิ ขนาด

ของเขม็ และระยะทางจากปลายเขม็ถึงฉากรับ 

3) สภาวะแวดลอ้มของสถานท่ีตั้งเคร่ืองป่ันเส้นใย ไดแ้ก่ ความช้ืนในอากาศ และ

ชนิดของบรรยากาศ 

 

2.1.3 ข้อดีของกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

1) มีขนาดใกล้เคียงกบัเส้นใยท่ีใช้เป็นส่วนยึดเกาะของเซลล์ภายในร่างกาย (extra 

cellular matrix, ECM) 
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2) การซ้อนทบัของเส้นใยขนาดเล็กทาํให้ไดแ้ผ่นเส้นใยท่ีมีรูพรุนสูง ของเหลวและ

แก๊สสามารถถ่ายเทไดส้ะดวก  

3) มีอัตราส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรมาก ทาํให้สามารถดัดแปรหมูฟังก์ชันท่ีผิวได้

หลากหลายใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน  

 

2.1.4 เส้นใยจากพอลเิมอร์  

เน่ืองจากขอ้ดีของเส้นใยนาโนดงัท่ีกล่าวมาแลว้ทาํให้มีการพฒันาเส้นใยนาโนจากพอลิ

เมอร์กวา่ 50 ชนิด (Schiffman et al., 2008) เพื่อประยุกตใ์นดา้นต่างๆ อาทิ วสัดุปล่อย itraconazole 

หรือ ketanserin จากเส้นใยพอลิยริูเทน (Verreck et al., 2003) วสัดุปล่อย plasmid DNA จากเส้นใย 

พอลิเมอร์เบลนด์ของพอลิแลกทิกแอซิด/พอลิเอทิลีนไกลคอล/ พอลิแลกทิก-โค-ไกลโคลิกแอซิด 

(PLA/PEG/PLGA) (Luu et al., 2003) วสัดุปลดปล่อยวิตามินเอและวิตามินอีจากเส้นใยเซลลูโลส

แอซิเทต (Taepaiboon et al., 2007) วสัดุโครงข่ายรูพรุนสําหรับฟ้ืนฟูเส้นเลือดจากเส้นใยเส้นใยพอ

ลิคาโปรแลตโทน (PCL) กราฟต์ดว้ย gelatin (Ma et al., 2005) วสัดุโครงข่ายรูพรุนสําหรับ

เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อเซลล์ประสาทจากเส้นไยไคโทซาน (Sangsanoh et al., 2007) แผน่กรองโลหะ

หนกัจากเส้นใยพอลิอะคริโลไนไทรล์ (Kampalanonwat et al., 2007) แผน่กรองโลหะหนกั จาก 

wool keratose/silk fibroin (Ki et al., 2007) แผน่กรอง reactive dye จากเส้นใยไคโทซานเบลนด์กบั

พอลิเอทิลีนออกไซด์ (CS/PEO) (Rosa et al., 2008) แผ่นกรองจากพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์

สามารถกรองอนุภาคขนาดเล็กท่ีสุด 1 ไมโครเมตร ประยุกต์ใชก้รองอนุภาคในนํ้ าก่อนนาํเขา้สู่

กระบวนการรีเวิร์สออสโมซิส (Gopal et al., 2006) แผ่นกรองอนุภาคจากพอลิซลัโฟนสามารถ

กรองอนุภาคขนาดเล็กท่ีสุด 7 ไมโครเมตร (Gopal et al., 2007)  

 

2.2 ไคทนิ-ไคโทซาน 

ไคโทซาน หรือ 2-amino-2-deoxy-D-glucose (รูปท่ี 2.2) เป็นอนุพนัธ์ของไคทินท่ีได้

จากการเปล่ียน N-acetyl-D-glucosamine เป็น D-glucosamine ผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื่อกาํจดั

หมู่ acetyl ออกจากไคทิน ระดบัการกาํจดัหมู่ acetyl เรียกวา่ degree of deacetylation (%DD) หมู ่

acetyl เปล่ียนเป็นหมู่แอมิโน ไคทินท่ีมี %DD มากกวา่ 50% เรียกวา่ ไคโทซาน 
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ไคทิน-ไคโทซานเป็นวสัดุชีวภาพท่ีมีสมบติัเด่นหลายประการ เช่น มีความเขา้กนัไดท้าง

ชีวภาพ ไม่เป็นพิษต่อเซลล ์ ยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ ความเป็นประจุบวกของไคโทซานมีสมบติั

ตา้นฤทธ์ิแบคทีเรีย แต่ไคโทซานมีสมบติัหน่ึงแตกต่างจากไคทิน คือ สมบติัการละลาย ไคโทซาน

สามารถละลายในกรดอ่อน เช่น กรดฟอร์มิก หรือกรดแอซีติก เน่ืองจากหมู่แอมิโนในไคโทซานมี

ค่า pKa ประมาณ 6.5 มีผลใหไ้คโทซานมีประจุเป็นบวกในสารละลายท่ีเป็นกลางและเป็นกรด (Cho 

et al., 2006) 
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รูปท่ี 2.2 การเตรียมไคโทซานจากไคทิน 

 

2.2.1 การประยุกต์ไคทิน-ไคโทซาน (ประภสัสร สุรวฒันาวรรณ, 2554 ) 

ไคโทซานสามารถประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่าง ๆ ดงัน้ี 

1) ดา้นอาหาร ไคโทซานมีสมบติัในการต่อตา้นจุลินทรียแ์ละเช้ือราบางชนิด โดย 

ประจุบวกบนหมู่แอมิโนของไคโทซาน สามารถจบักบัเซลลเ์มมเบรนของจุลินทรียท่ี์มีประจุลบได ้

ทาํใหเ้กิดการร่ัวไหลของโปรตีนและสารอ่ืน ๆ ของเซลล ์ หลายประเทศไดข้ึ้นทะเบียนไคทินและ

ไคโทซานใหเ้ป็นสารท่ีใชเ้ติมในอาหารได ้นาํไปใชเ้ป็นสารกนัเสีย สารช่วยรักษากล่ิน รส และสาร

ใหค้วามขน้ ใชเ้ป็นสารเคลือบอาหาร ผกั และผลไม ้ เพื่อรักษาความสดหรือผลิตในรูปฟิลม์ท่ี

รับประทานได ้(edible film) สาํหรับบรรจุอาหาร  

2) ดา้นอาหารเสริม ไคโทซานช่วยลดคอเลสเตอรอล และไขมนัในเส้นเลือด ไคโท

ซานไปจบักบัคอเลสเตอรอล ทาํใหร่้างกายไม่สามารถดูดซึมไปใชห้รือดูดซึมไดน้อ้ยลง จึงมีการ

โฆษณาเป็นผลิตภณัฑล์ดนํ้าหนกั ทั้งน้ีตอ้งใชด้ว้ยความระมดัระวงั เน่ืองจากไคโทซานสามารถจบั 

วติามินท่ีละลายไดดี้ในไขมนั (วติามินเอ ดี อี เค) อาจทาํใหข้าดวติามินเหล่าน้ีได ้ นอกจากน้ี ทาง

การแพทย ์ มีรายงานการนาํ N-acetyl-D-glucosamine ไปใชรั้กษาไขขอ้เส่ือม กล่าวคือ ขอ้เส่ือมเกิด
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เน่ืองจากการสึกกร่อนของเน้ือเยือ่อ่อนท่ีเคลือบอยูร่ะหวา่งขอ้กระดูก ซ่ึง glucosamine เป็นสารตั้ง

ตน้ในการสังเคราะห์ proteoglycan และ matrix ของกระดูกอ่อน จึงช่วยทาํใหเ้ยื่อหุ้มกระดูกอ่อน

หนาข้ึน  

3) ดา้นการแพทย ์ มีการวจิยันาํแผน่ไคโทซานมาใชเ้ป็นวสัดุตกแต่งแผลหรือใชเ้ป็น

ปิดแผล ช่วยทาํใหไ้ม่เป็นแผลเป็น โดยไคโทซานช่วยลดการหดตวัของเซลลต์น้กาํเนิดของเน้ือเยือ่

เก่ียวพนั ทาํใหแ้ผลเรียบ กระตุน้ใหเ้กิดการซ่อมแซมบาดแผลใหห้ายเร็วข้ึน ใชผ้ลิตวสัดุโครงข่ายรู

พรุนสาํหรับเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่  

4) ดา้นเภสัชกรรม ใชไ้คโทซานเพื่อควบคุมการปล่อยยา หรือตวัยา และเอนไซม ์

5) ดา้นการเกษตร เน่ืองจากไคทิน-ไคโทซานมีไนโตรเจนองคป์ระกอบ ไนโตรเจน

จะถูกปล่อยออกจากโมเลกุลอยา่งชา้ ๆ รวมทั้งช่วยตรึงไนโตรเจนจากอากาศและดิน จึงใชเ้ป็นปุ๋ย

ชีวภาพ นอกจากน้ียงัช่วยกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัของพืช และกระตุน้การนาํแร่ธาตุไปใช ้ ผลคือ

สามารถเพิ่มผลผลิตและคุณภาพการผลิตได ้ ทาํใหก้ารเกษตรมีตน้ทุนตํ่าลง เน่ืองจากลดการใชปุ๋้ย

และยาฆ่าแมลง  

6) ดา้นการปศุสัตว ์ ใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหารสัตวเ์พื่อกระตุน้ภูมิคุม้กนั และลดการ

ติดเช้ือ ทาํใหน้ํ้าหนกัตวัของสัตวเ์พิ่มข้ึน  

7) ดา้นการบาํบดันํ้าเสีย ทัว่ไปนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมอาหารมีสารแขวนลอยปริมาณ

มาก ไคโทซานมีประจุบวกสามารถจบักบัโปรตีนและไขมนัไดดี้ ซ่ึงโปรตีนท่ีไดส้ามารถแยก

นาํไปใชเ้ป็นอาหารสัตวต่์อไป นอกจากน้ี ไคโทซานยงัสามารถดูดซบัไอออนของโลหะหนกั และ

จบัสียอ้ม (dye) ช่วยในการบาํบดันํ้าเสีย  

8) ดา้นส่ิงทอ นาํมาข้ึนรูปเป็นเส้นใยและใชใ้นการทอร่วมหรือเคลือบกบัเส้นใยอ่ืน ๆ 

เพื่อใหไ้ดส้มบติัการตา้นจุลชีพ ลดการเกิดกล่ินอบัช้ืน 

 

2.2.2 การขึน้รูปไคโทซานโดยกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

เน่ืองจากสมบติัท่ีดีหลายประการของไคโทซานผนวกกบัขอ้ดีของกระบวนการป่ันเส้น

ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ทาํใหน้กัวจิยัใหค้วามสนใจศึกษาและพฒันาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการป่ันเส้นใย

ไคโทซานและนาํไปใชง้านในดา้นต่าง ๆ ต่อไป สรุปงานวจิยัการฉีดเส้นใยอิเล็กโทรสปันไคโท

ซาน และระบบตวัทาํละลาย สรุปไดด้งัตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 ไคโทซานและระบบสารละลายท่ีสามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 

พอลเิมอร์ สมบัติของไคโทซาน 
ตัวทาํละลาย แหล่งอ้างองิ 

ชนิดพอลเิมอร์ อตัราส่วน %DD นํา้หนักโมเลกุล (kDa) 

CS - 78 210 TFA/DCM Ohkawa et al., 2004 

CS - - 210-1800  TFA/DCM Ohkawa et al., 2006 

CS - 95 70  TFA/DCM Sangsanoh et al., 2006 

CS - 54 106 90 % Aq AA Geng et al., 2005 

CS/PVA 17/83 82.5 1600  2% Aq AA Li et al., 2005 

CS/PVA/PVP 40/30/30 88 200 50%  Aq AA Guiping  et al., 2007 

CS/PVA 30/70 78 - 2% Aq AA Jai et al., 2006 

CS/UHMWPEO 90/10 85 190 3% Aq AA/DMF/Triton X-100TM Bhattarai et al., 2006 

CS/UHMWPEO 95/5 85 190 3% Aq AA/DMSO Zhang et al., 2008 

CS/PEO 95/5 80 140  3% Aq AA Desai et al., 2008 
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Geng และคณะ (2005) ศึกษาการเตรียมเส้นใยไคโทซานนาโนโดยใชส้ารละลายกรดแอ

ซีติกเขม้ขน้ 90% เป็นตวัทาํละลายและพบวา่ ไคโทซานนํ้าหนกัโมเลกุล 106 kDa เท่านั้นท่ีสามารถ

เตรียมเป็นเส้นใยท่ีเรียบ ปราศจากปม ส่วนไคโทซานนํ้าหนกัโมเลกุล 30 kDa และ 398 kDa ไม่

สามารถป่ันเป็นเส้นใยได ้  

Ohkawa และคณะ (2004) ประสบความสาํเร็จในการป่ันเส้นใยไคโทซานความเขม้ขน้ 

8 % โดยใชไ้คโทซาน นํ้าหนกัโมเลกุล 210 kDa  และสารละลายผสมระหวา่งกรดไทรฟลูออโรแอซี

ติก (trifluoroacetic acid, TFA) กบัไดคลอโรมีเทน (dichloromethane, DCM) อตัราส่วน 70 ต่อ 30 

เป็นตวัทาํละลายและไม่จาํเป็นตอ้งเติมพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนลงไปเพื่อเพิ่มความสามารถในการป่ันเป็น

เส้นใย เส้นใยท่ีไดมี้ลกัษณะเรียบ ปราศจากปม มีเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉล่ีย 330 นาโนเมตร ใน

การศึกษาต่อมาของ Ohkawa และคณะ (2006) ยนืยนัวา่ ระบบตวัทาํละลาย TFA/DCM อตัราส่วน 

70 ต่อ 30 น้ีสามารถเตรียมเส้นใยไคโทซาน ในช่วงนํ้าหนกัโมเลกุลตั้งแต่ 210 kDa  ถึง 1800 kDa  

ซ่ึงกวา้งกวา่ระบบท่ีใชก้รดแอซีติกเขม้ขน้เป็นตวัทาํละลาย Sangsanoh และ Supaphol (2006) ข้ึนรูป

เส้นใยไคโทซานดว้ยระบบตวัทาํละลายเดียวกนั มีภาวะการฉีดเส้นใยดงัน้ี ศกัยไ์ฟฟ้า 25 kV 

ระยะทางระหวา่งปลายเขม็ถึงฉากรับ 20 เซนติเมตร ปล่อยสารละลายพอลิเมอร์ใหไ้หลดว้ยแรงโนม้

ถ่วง ใหร้ะนาบของเขม็ฉีดยาท่ีบรรจุสารละลายพอลิเมอร์ทาํมุม 45 องศากบัแนวตั้ง  แผน่เส้นใยไค

โทซานท่ีเตรียมไดอ้ยูใ่นรูปของเกลือไทรฟลูออโรแอซิเทต ทาํใหไ้วต่อความช้ืน ละลายใน

สารละลาย phosphate buffer saline (PBS) และ 70% ethanol จึงสะเทินแผน่เส้นใยใหเ้ป็นกลางดว้ย

เบสคือ โซเดียมคาร์บอเนต แผน่เส้นใยท่ีถูกสะเทินไม่เสียรูปเม่ือแช่ในสารละลาย PBS และเน้ือเยื่อ 

Schwann cell สามารถเจริญเติบโตบนแผน่เส้นใยได ้

การเพิ่มความสามารถในการป่ันเส้นใยของไคโทซานนั้น สามารถทาํไดโ้ดยเบลนดไ์ค

โทซานกบัพอลิเมอร์ท่ีสามารถข้ึนรูปเป็นเส้นใยดว้ยเทคนิการป่ันเส้นใยโดยไฟฟ้าสถิตยไ์ดง่้าย เช่น 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) พอลิไวนิลไพร์โรลิโดน (PVP) และ พอลิเอทิลีนออกไซด ์(PEO) 

มีนกัวจิยัหลายคณะไดศึ้กษาการเบลนดพ์อลิไวนิลแอลกอฮอลก์บัไคโทซาน Li และ

คณะ (2005) ไดศึ้กษาการข้ึนรูปเส้นใยโดยเทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตโดยนาํไคโทซาน

นํ้าหนกัโมเลกุล 1600 kDa มาละลายในสารละลายกรดแอซีติกเขม้ขน้ 2, 20 และ 90% (ปริมาตร/
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ปริมาตร) พบวา่ไม่สามารถข้ึนรูปเส้นไยไคโทซานได ้ จึงเลือกพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มาใชเ้พื่อเพิ่ม

ความสามารถในการข้ึนรูปเส้นใย จากการศึกษาสามารถข้ึนรูปเส้นใย CS/PVA ซ่ึงมีอตัราส่วน

ระหวา่ง CS และ PVA เป็น 17/83 สารละลายพอลิเมอร์มีความเขม้ขน้รวม 6% (นํ้าหนกั/ปริมาตร) 

เส้นใยท่ีไดมี้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 100 นาโนเมตร พบมีเมด็บีดเล็กนอ้ยกระจายตวับนเส้นใย เพื่อ

เพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปเส้นใย ไคโทซานถูกนาํไปทาํปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกบัด่างเขม้ขน้ 

NaOH เพื่อลดนํ้าหนกัโมเลกุลใหเ้หลือเพียง 800 kDa สามารถข้ึนรูปเส้นใยจากสารละลาย CS/PVA 

ความเขม้ขน้ 5% มีอตัราส่วนระหวา่ง CS ต่อ PVA 50/50 ได ้

ปี 2007 Jai และคณะ ข้ึนรูปเส้นใย CS/PVA จากสารละลายพอลิเมอร์เบลนดเ์ขม้ขน้ 

7.4%โดยนํ้าหนกั พบวา่ สามารถข้ึนรูปเส้นใยไดท่ี้อตัราส่วน PVA  ร้อยละ 70 ข้ึนไป  และศึกษาผล

ของความเขม้ขน้ของสารละลายโดยใหอ้ตัราส่วนระหวา่ง CS/PVA เป็น 20/80 และเปล่ียนความ

เขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์เบลนด ์3, 4.5, 6, 7.4 และ 9%โดยนํ้าหนกั พบวา่  สารละลายพอลิ

เมอร์เบลนด์เขม้ขน้ 7.4 และ 9% โดยนํ้าหนกั ใหเ้ส้นใยเรียบปราศจากปม เม่ือลดความเขม้ขน้ของ

พอลิเมอร์เบลนดล์งเป็น 6% โดยนํ้าหนกั พบปมเกิดข้ึนเล็กนอ้ย และเม่ือลดความเขม้ขน้ของ

สารละลายพอลิเมอร์เป็น 4.5 และ 3% โดยนํ้าหนกั พบปริมาณปมมากข้ึน ตามลาํดบั ในปี ค.ศ. 

2007 Guiping และคณะ ไดศึ้กษาการข้ึนรูปสารละลายพอลิเมอร์เบลนดข์องไคโทซาน พอลิเอทิลีน

ออกไซด ์ กบั พอลิไวนิลไพร์โรลิโดน พบวา่ การเพิ่มปริมาณของ PVA ทาํใหเ้ส้นผา่ศูนยก์ลางของ

เส้นใยเพิ่มข้ึน ส่วน PVP ไม่ทาํใหข้นาดของเส้นใยเพิ่มข้ึน Guiping และคณะ ทาํการสกดั PVP ออก

จากเส้นใยดว้ยคลอโรฟอร์ม (CHCl3) พบวา่ เส้นใยท่ีมีปริมาณ PVP 30%โดยนํ้าหนกั เส้นใยมี

ลกัษณะผวิท่ีขรุขระ เส้นใยท่ีมีปริมาณ PVP 40 และ 50%โดยนํ้าหนกั เส้นใยท่ีไดห้ลงัจากการสกดั 

PVP ออก มีผวิขรุขระและพบรอยแตกเล็ก ๆ ยาวตามแนวเส้นใย และเม่ือปริมาณ PVP เป็น 60%

โดยนํ้าหนกั พบวา่เกิดร่องขนาดใหญ่ยาวตามแนวของเส้นใย 

พอลิเอทิลีนออกไซด ์ (PEO) เป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่มีประจุซ่ึงสามารถเพิ่มความสามารถ

การฉีดเส้นใยไคโทซาน ปี 2008 Bhattarai และคณะ สามารถเตรียมเส้นใย CS/PEO จากสารละลาย

พอลิเมอร์เบลนดอ์ตัราส่วนของ CS/PEO คือ 90/10 ในระบบสารละลายกรดแอซีติกเขม้ขน้ 2% 

Triton X-100TM และไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) ในอตัราส่วน 89.7/0.3/10  พบวา่ อตัราการหมุน
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ของฉากรับแบบลูกกล้ิงท่ีสูงทาํใหเ้ส้นใยมีระดบัการจดัเรียงตวัมากข้ึน (degree of the fiber 

alignment) เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราการหมุนตํ่า ๆ เส้นใยท่ี Bhattarai และคณะ เตรียมไดมี้

ความสามารถยดึติดเซลล ์chondrocyte (HTB-94) ไดดี้กวา่ฟิลม์ CS/PEO และ ซ่ึงเซลลน้ี์และเซลล์

osteoblast (MG-63) สามารถเจริญเติบโตบนแผน่เส้นใยได ้ สามารถใชง้านดา้นวศิวกรรเน้ือเยือ่

สาํหรับเพาะเล้ียงกระดูก   

ในปี ค.ศ. 2008 Zhang และคณะไดเ้ตรียมสารละลายไคโทซานเบลนดก์บัพอลิเอทิลีน

ออกไซดน์ํ้าหนกัโมเลกุลมาก (UHMWPEO) สารละลายพอลิเมอร์มีความเขม้ขน้ 3% โดยนํ้าหนกั  

โดยใชส้ารละลายผสมของกรดแอซีติกเขม้ขน้ 3% กบัไดเมทิลซลัฟอกไซด ์ (DMSO) อตัราส่วน 10 

ต่อ 1 พบวา่ พอลิเอทิลีนออกไซดช่์วยเพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปเส้นใยแมจ้ะใส่ในปริมาณนอ้ย

ก็ตาม  สามารถข้ึนรูปเส้นใยไดเ้ม่ือใส่ PEO เพียง 5% ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อลกัษณะของเส้นใย

คือ ระยะห่างระหวา่งฉากรับกบัปลายหวัเขม็ท่ีใชฉี้ดสารละลายพอลิเมอร์ รูปท่ี 2.3 แสดงลาํ

สารละลายพอลิเมอร์เบลนด ์ CS/PEO ท่ีออกมาจากปลายเขม็ พบวา่ การตีเกลียวของเส้นใยพอลิ

เมอร์เกิดไดเ้ม่ือระยะห่างระหวา่งฉากรับกบัปลายหวัเขม็มีค่ามากกวา่ระยะวกิฤต (critical distance, 

Dc) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใยจะอยูใ่นช่วงนาโนเมตร (รูป 2.3 ขวา) แต่หากระยะห่าง

ระหวา่งฉากรับกบัปลายหวัเขม็มีค่าไม่มากกวา่ระยะวกิฤตแลว้เส้นใยไม่เกิดการตีเกลียว และไม่ถูก

ดึงยดื ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใยจะอยูใ่นช่วงไมโครเมตร (รูป 2.3 ซา้ย) สาํหรับสารละลาย

พอลิเมอร์เบลนด์เขม้ขน้ 3% โดยนํ้าหนกั มีอตัราส่วนของ CS/PEO เป็น 95/5 มีระยะวกิฤต 16 

เซนติเมตร ดงันั้นการข้ึนรูปเส้นใย CS/PEO ท่ีมีห่างระหวา่งฉากรับกบัหวัเขม็มากกวา่ 16 

เซนติเมตร สามารถฉีดเส้นใยขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางอยูใ่นช่วงนาโนเมตรได ้ 

ในปี ค.ศ. 2008 Desai และคณะ ไดข้ึ้นรูปเส้นใย CS/PEO จากสารละลายพอลิเมอร์

เบลนดอ์ตัราส่วนระหวา่ง CS/PEO คือ 95/10 ในระบบสารละลายกรดแอซีติกเขม้ขน้ 3% โดย

นํ้าหนกั และศึกษาผลของ degree of deacetylation ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการป่ันเส้นใยไคโท

ซาน พบวา่ การข้ึนรูปเส้นใยของสารละลาย CS/PEO อตัราส่วน 90/10 จากสารละลายพอลิเมอร์

เบลนด ์1.33% โดยนํ้าหนกั ในกรดแอซีติกเขม้ขน้ 75% โดยนํ้าหนกั ใชไ้คโทซานท่ีมีค่า DD 67%, 

70% และ 80% ตามลาํดบั จากการศึกษาพบวา่ หากใชไ้คโทซานท่ีมีค่า DD 67% เตรียมสารละลาย
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ไคโทซาน พบปมในเส้นใยท่ีไดจ้าํนวนมากกระจายอยูท่ ัว่ไป เม่ือใชไ้คโทซานท่ีมีค่า DD 70% และ 

80% ปริมาณปมท่ีพบลดลงตามลาํดบั และเส้นใยจากไคโทซานท่ีมีค่า DD 80% สามารถจบักบั

โลหะโครเมียมไดม้ากสุดเม่ือเทียบกบัไคโทซานท่ีมีค่า DD นอ้ยกวา่ สามารถจบักบัโลหะโครเมียม

ได ้ 16 มิลลิกรัมต่อไคโทซาน 1 กรัม แผน่เส้นใย CS/PEO ท่ีเตรียมไดส้ามารถนาํไปใชเ้ป็นแผน่

กรองโลหะหนกัจากนํ้าเสียในโรงงานอุตสาหกรรม 

 

     

 

รูปท่ี 2.3 ลาํสารละลายพอลิเมอร์เบลนด ์CS/PEO ท่ีออกมาจากปลายเขม็ 

 

นอกจากจะใชพ้อลิเมอร์เบลนดใ์นการข้ึนรูปเส้นใยไคโทซานแลว้ อีกวธีิหน่ึงท่ีสามารถ

ข้ึนรูปเส้นใยได ้ คือ core sheath electrospinning เป็นกระบวนการฉีดเส้นใยซ่ึงประกอบดว้ย

อุปกรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 (ก) วธีิน้ีมีหลอดบรรจุสารละลายพอลิเมอร์ 2 ชนิด คือ สารละลายไค

โทซานอยูช่ั้นใน และสารละลาย PEO อยูช่ั้นนอก สารละลายพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด จะไหลไป

รวมกนัท่ีปลายเขม็ ทาํใหไ้ดเ้ส้นใยท่ีไดมี้ลกัษณะภายนอกเหมือนเส้นใยทัว่ไป แต่ภายในเส้นใยจะมี

ชั้นของไคโทซานอยูด่า้นใน มี PEO ห่อหุม้อยูเ่ปลือกนอก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 (ข) การลา้ง PEO 

ออกดว้ยนํ้า ก็จะไดเ้ส้นไยไคโทซาน (Ojha et al., 2008)  
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รูปท่ี 2.4 การจดัอุปกรณ์สาํหรับป่ันเส้นใย (ก) แบบ core sheath electrospinning, และ (ข) ลกัษณะ

เส้นใยท่ีได ้

 

2.3 อนุพนัธ์ของไคโทซาน 

การใชง้านของไคโทซาน ถูกจาํกดัดว้ยสมบติัดา้นการละลายของไคโทซาน เน่ืองจาก

ไคโทซานสามารถละลายและนาํมาข้ึนรูปไดใ้นภาวะท่ีเป็นกรดเท่านั้น นกัวจิยัจึงไดศึ้กษาและพฒั- 

นาอนุพนัธ์ของไคโทซานให้มีสมบติัในการละลายท่ีดีข้ึน ใหส้ามารถละลายไดใ้นสารละลายท่ีช่วง

ความเป็นกรด-เบสท่ีกวา้ง และเพื่อสะดวกต่อการข้ึนรูป รวมถึงการใชง้านของอนุพนัธ์ของไคโท

ซานท่ีมากข้ึน 

2.3.1 N-(2-hydroxyl) propyl-3-trimethyl ammonium chitosan chloride และการใช้งาน 

Seong และคณะ (2000) ไดศึ้กษาการสังเคราะห์อนุพนัธ์ของไคโทซานให้มีหมู่หมู่ควอ

เทอร์นารีแอมโมเนียม คือ N-(2-hydroxyl) propyl-3-trimethyl ammonium chitosan chloride 

(HTACC) นาํไคโทซานทาํปฏิกิริยากบั glycidyltrimethylammonium chloride (GTMAC) และหา

ภาวะท่ีเหมาะสมในการทาํปฏิกิริยา พบว่าภาวะท่ีเหมาะสม คือ อตัราส่วนของไคโทซานต่อ 

GTMAG มีค่า 1:4 มีกรดแอซีติกเจือจาง 1% เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ภายใตอุ้ณหภูมิ 60-80 °C ใชเ้วลาทาํ

ปฏิกิริยา 18 ชัว่โมง ปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 2.5 พอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดมี้หมู่ฟังก์ชนัเป็นเกลือควอ

เทอร์นารีแอมโมเนียม มีสมบติัตา้นฤทธ์ิแบคทีเรีย S. aureus   

 

                         

100 nm 
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รูปท่ี 2.5 การสังเคราะห์ N-(2-hydroxyl) propyl-3-trimethyl ammonium chitosan chloride  

 

จากการศึกษาของ Seong และคณะ (2000) พบว่าหากไคโทซานทาํปฏิกิริยากบั 

GTMAC ในระบบท่ีมีกรด เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา GTMAC จะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัหมู่แอมิโน แต่หากทาํ

ปฏิกิริยาในระบบสารละลายท่ีเป็นเบสนั้น GTMAC จะทาํปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซี ในปี 2006 Cho 

และคณะไดศึ้กษาอตัราส่วนของไคโทซานและ GTMAC ท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ HTACC 

โดยศึกษาอตัราส่วน CS:GTMAC เป็น 1:3 - 1:6 ทาํให้ degree of substitution (DS) เพิ่มข้ึนจาก 56% 

เป็น 74%  HTACC ท่ีสังเคราะห์ไดใ้ชใ้นงานดา้น delivery systems ในยา, DNA  หรือโมเลกุล

โปรตีนท่ีมีประจุลบ เช่น อินซูลิน   

Kiatkamjornwong และคณะ (2010) ไดส้ังเคราะห์ HTACC และนาํไปจุ่มอดับนผา้พอลิ

เอสเทอร์ ผลการทดสอบพบวา่ ผา้ท่ีผา่นการจุ่มอดั มีค่าความเขม้ของสี (K/S) เพิ่มขน้  มีอาณา

บริเวณของสี (color gamut) ท่ีกวา้งและมีปริมาตรมาก (gamut volume)  การผลิตนํ้าหนกัสี (tone 

reproduction) ดี สีบนผา้พิมพค์มชดั มีความเปรียบต่างของสี (contrast) ชดัเจน เน่ืองจากพอลิเอส

เทอร์เป็นผา้ท่ีไม่ชอบนํ้า อีกทั้งผวิผา้ยงัมีความเป็นประจุลบ  การจุ่มอดั ผา้ดว้ยอนุภาคท่ีเป็นไอออน

บวกคือ HTACC จะทาํให้ผา้เกิดปฏิสัมพนัธ์ดา้นไอออนระหวา่งประจุบวกและประจุลบของหมึก

พิมพซ่ึ์งมีอนุภาคของสารสีมีประจุลบไดดี้ข้ึน ทาํใหส้มบติัของงานพิมพดี์ข้ึนทุกดา้น   
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2.3.2 quaternized N-alkyl chitosan และการใช้งาน 

Kim และคณะ (1996) ไดส้ังเคราะห์อนุพนัธ์ของ N-alkyl chitosan ไดเ้ป็น quaternized 

N-alkyl chitosan และศึกษาความสามารถในการตา้นฤทธ์ิเช้ือแบคทีเรีย S. aureus พบวา่ อนุพนัธ์

ของไคโทซานท่ีมีสภาพเป็นประจุบวกมากมีสมบติัการตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียดีกวา่ไคโทซาน ปัจจยั

หลกัท่ีส่งผลต่อสมบติัการตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียคือ ความไม่ชอบนํ้า (hydrophobicity) ซ่ึงเพิ่มตาม

ความยาวสายโซ่ของหมู่แอลคิลท่ีเพิ่มข้ึน สามารถเรียงลาํดบัสมบติัตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียจากนอ้ยไป

มากไดด้งัน้ี chitosan, N,N,N-trimethyl chitosan, N,N-dibutyl-N-methyl chitosan, N-octyl-N,N-

dimethyl chitosan และ N-dodecyl-N,N-dimethyl chitosan 

Vallapa (2007) สังเคราะห์ quaternized N-alkyl chitosan (รูปท่ี 2.6) ดว้ยกรรมวธีิเตรียม

ผวิไคโทซานใหมี้หมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมโดยการทาํปฏิกิริยารีดกัทีฟแอลคิเลชนัของหมู่แอมิ

โนของไคโทซานดว้ย formaldehyde, acetaldehyde, propionaldehyde, butyraldehyde หรือ 

benzaldehyde ตามดว้ยการทาํปฏิกิริยาเมทิลเลชนักบั methyl iodide, ethyl iodide, butyl iodide หรือ 

octyl iodide ในภาวะต่างวฏัภาค พบวา่ ไคโทซานท่ีดดัแปรผวิแลว้มีสมบติัตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียแกรม

บวก S. aureus ดีกวา่ฟิลมไ์คโทซาน ผลเกิดจากความเป็นประจุบวกและความไม่ชอบนํ้าท่ีเพิ่มข้ึน

หลงัจากดดัแปรผวิของไคโทซาน ทาํใหผ้วิไคโทซานเกิดอนัตรกิริยากบัผนงัเซลลท่ี์เป็นประจุลบ

ของแบคทีเรียไดดี้ข้ึน ในปี 2011 Vallapa และคณะ ศึกษาสมบติัตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียแกรมบวก S. 

aureus  และแบคทีเรียแกรมลบ E. coli  ของไคโทซานดดัแปรท่ีกล่าวมาขา้งตน้ พบวา่ ไคโทซาน

ดดัแปรมีสมบติัตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด เหนือกวา่ฟิลม์ไคโทซาน และศึกษาสัณฐานวทิยาของ

แบคทีเรียดว้ยเทคนิค SEM เม่ือสัมผสักบัฟิลมไ์คโทซาน และฟิลมไ์คโทซานดดัแปร พบวา่ผนงั

เซลลแ์บคทีเรียไดรั้บความเสียหายเป็นสาเหตุให้เซลลแ์บคทีเรียตาย 

Wiarachai (2008) เตรียมอนุภาคไคโทซานใหมี้หมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ดว้ย

กรรมวธีิสองขั้นตอน ขั้นตอนท่ีหน่ึงเป็นการเช่ือมขวางอนุภาคไคโทซานแบบไอออนิก ตามดว้ย

การดดัแปรผวิของอนุภาคให้มีหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมโดยการทาํปฏิกิริยากบัแอลดีไฮดช์นิด

ต่าง ๆ เช่น formaldehyde, acetaldehyde, propionaldehyde หรือ benzaldehyde ขั้นตอนท่ีสองทาํ
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ปฏิกิริยาเมทิลเลชนักบั alkyl iodide หรือเมทิเลชนัโดยตรงกบั methyl iodide เป็นการสังเคราะห์เพื่อ

เพิ่มสมบติัตา้นฤทธ์ิแบคทีเรีย 
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รูปท่ี 2.6 การสังเคราะห์ quaternized N-alkyl chitosan 

 

นอกจากการใชง้านของ quaternized N-alkyl chitosan ในดา้นตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียแลว้ยงั

สามารถประยกุตใ์ชง้านในดา้นการควบคุมการปลดปล่อยสารสาํคญั จากการศึกษาของ Hamman 

และคณะ (2001) ไดส้ังเคราะห์ N,N,N-trimethyl chitosan chloride โดยนาํไคโทซานมาทาํปฏิกิริยา

เมทิเลชนักบั เมทิลไอโอไดด ์ ไดเ้ป็น N,N,N-trimethyl chitosan iodide แลว้ทาํการแลกเปล่ียน

ไอออนจากไอโอไดดเ์ป็นคลอไรด ์ การศึกษาพบวา่สารท่ีสังเคราะห์ไดส้ามารถดูดซบัสารประกอบ

ท่ีมีขั้ว (Wiarachai and Kanchanasuwan, 2005) 
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2.3.3 N-carboxyethylchitosan (CECh) และการใช้งาน 

N-carboxyethylchitosan (CECh) เป็นอนุพนัธ์ของไคโทซานท่ีไดรั้บการพฒันาโดย 

Sashiwa และคณะ (2003)  ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งหมูแอมิโนของไคโทซานกบักรดอะคริลิกใน

นํ้าปฏิกิริยาเกิดผา่นกลไกแบบ Michael addition reaction จากนั้นเปล่ียนหมู่คาร์บอกซิลิกใหเ้ป็น

เกลือโซเดียมคาร์บอกซิเลตในส่วนของอะคริเลตดว้ยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.7 จากการศึกษาของ Sashiwa และคณะ พบวา่ ไคโทซานท่ีมี %DD มากเกิดปฏิกิริยา

ไดดี้  อีกทั้ง CECh ท่ีเตรียมไดส้ามารถละลายไดใ้นนํ้า และสามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ  ทาํ

ใหมี้ความเป็นไปไดท่ี้จะใช ้ CECh ทางดา้นการแพทย ์ เช่น แผน่โครงข่ายรูพรุนสาํหรับเพาะเล้ียง

เน้ือเยือ่ 
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รูปท่ี 2.7 การสังเคราะห์ N-carboxyethylchitosan 

 

 

 

 

Michael addition reaction 
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2.3.4 การขึน้รูปอนุพันธ์ของไคโทซานโดยกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

จากสมบติัท่ีดีกวา่ไคโทซานในดา้นการละลายนํ้า ทาํใหมี้การข้ึนรูปอนุพนัธ์ของไคโท

ซานโดยเทคนิคการป่ันเส้นไยดว้ยไฟฟ้าสถิตทาํไดด้ว้ยการใชน้ํ้าเป็นตวัทาํละลาย 

ในปี 2006 Ignatova และคณะนาํไคโทซานไปทาํปฏิกิริยากบั butyraldehyde  ตามดว้ย

ปฏิกิริยาเมทิเลชนั methyl iodide สังเคราะห์เป็น N-butyl-N,N-dimethyl chitosan (QCh) ซ่ึงเป็น

อนุพนัธ์ของไคโทซานท่ีสามารถละลายนํ้าได ้ จากการศึกษาพบวา่ สารละลาย QCh ไม่สามารถข้ึน

รูปไดโ้ดยเทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ (PVA) เป็นพอลิเมอร์ท่ี

สามารถข้ึนรูปไดง่้าย  จึงไดรั้บการเลือกมาเพื่อเพิ่มสมบติัดา้นการข้ึนรูปโดยเทคนิคการป่ันเส้นใย

โดยไฟฟ้าสถิต เบลนด ์QCh กบั PVA ในอตัราส่วนต่าง ๆ วดัค่าความหนืดและค่าการนาํไฟฟ้าของ

สารละลายในอตัราส่วนต่าง ๆ พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณ PVA ทาํใหค้วามหนืดของสารละลายผสม

เพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกนัสมบติัการนาํไฟฟ้าก็ลดลงดว้ย  อตัราส่วนท่ีสามารถข้ึนรูปเส้นใยจากพอลิ

เมอร์เบลนดไ์ดคื้อ QCh/PVA เป็น 20/80 เส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใยมีขนาด 145 นาโนเมตร วสัดุท่ี

ไดมี้สมบติัในการตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียทั้งแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli เม่ือเทียบกบัแผน่เส้นใย 

PVA  และในปีถดัมา Ignatova และคณะ ไดศึ้กษาการข้ึนรูป QCh โดยเปล่ียนชนิดของพอลิเมอร์ท่ี

ใชใ้นการเพิ่มความสามารถในการสปินจาก PVA เป็นพอลิไวนิลไพร์โรลิโดน (PVP) ทดสอบหา

ภาวะและอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปเส้นใย พบวา่ อตัราส่วน QCh:PVP ท่ีเหมาะสมกบัการ

ข้ึนรูปเส้นใยคือ 80:20 ทาํใหไ้ดเ้ส้นใยขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1500 นาโนเมตร วสัดุท่ีไดมี้สมบติัใน

การตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียทั้งแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli เม่ือเทียบกบัแผน่เส้นใย PVP 

Mincheva และคณะ (2007) สังเคราะห์ N-carboxyethylchitosan (CECh) โดยการทาํ

ปฏิกิริยาระหวา่งไคโทซานกบั acrylic acid และศึกษาการข้ึนรูปเส้นใยโดยเทคนิคการป่ันเส้นใย

ดว้ยไฟฟ้าสถิต ไดข้ึ้นรูปเส้นใย CECh/PVA จากสารละลายพอลิเมอร์เบลนด์อตัราส่วนระหวา่ง 

CECh/PVA คือ 1/75, 1/8 และ 20/80 ตามลาํดบั เม่ือเพิ่มปริมาณของ CECh ทาํใหก้ารนาํไฟฟ้า 

(electrical conductivity), แรงตึงผิว (surface tension) ของสารละลายมีค่ามากข้ึน และความ

หนาแน่นของประจุมากข้ึน ส่งผลใหเ้ส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใยมีขนาดเล็กลงจาก 420 นาโนเมตร 

เป็น 100 นาโนเมตร Zhou และคณะ (2007) นั้นไดศึ้กษาการข้ึนรูปของ CECh/PVA เพื่อเป็นวสัดุ
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โครงข่ายรูพรุนสาํหรับการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ โดยใชอ้ตัราส่วน 50:50 จากนั้นนาํเส้นใยมาเช่ือมขวาง

ดว้ยกลูตารัลดีไฮด์ ผลการศึกษาระบุวา่ แผน่เส้นใยไม่มีความเป็นพิษต่อเซลลเ์ม่ือทดสอบดว้ย

เทคนิค MTT Cytotoxicity assay และเซลล ์mouse fibroblasts (L929) ยงัสามารถเจริญเติบโตไดบ้น

แผน่เส้นใย อน่ึง MTT คือ  สาร 3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide 

MTT Cytotoxicity assay เป็นการวเิคราะห์ผลเชิงปริมาณ โดยทดสอบหา cell viability โดยเซลลท่ี์มี

ชีวติจะสามารถใช ้enzyme succinate dehydrogenase ใน mitocondria ทาํปฏิกิริยากบัสาร MTT ท่ีมี

สีเหลือง เปล่ียนเป็น formazan product ซ่ึงมีสีม่วงนํ้าเงิน หลงัจากละลายสีภายในเซลลด์ว้ย DMSO 

จึงทาํการวดัหาปริมาณ formazan product ท่ีเกิดข้ึน โดยวดัค่า optical density (OD) ท่ีความยาวคล่ืน 

570 นาโนเมตร 

สรุปงานวจิยัการฉีดเส้นใยอนุพนัธ์ของไคโทซาน และระบบตวัทาํละลายท่ีสามารถข้ึน

รูปไดโ้ดยกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2 อนุพนัธ์ของไคโทซานและระบบตวัทาํละลายท่ีสามารถข้ึนรูปไดโ้ดยกระบวนการป่ัน

เส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 

พอลเิมอร์ สมบัตขิองไคโทซาน ตวัทาํ

ละลาย 

แหล่งอ้างองิ 

ชนิดพอลิ

เมอร์ 

%DD นํา้หนัก

โมเลกลุ 

(kDa) 

อตัราส่วน 

QCS/PVA 82 400 20/80 H2O Ignatova et al., 2006 

CECh/PVA 86-88 390  20/80 H2O Mincheva et al., 2007 

CECh/PVA 82.5 120  50/50 H2O Zhou et al., 2007 

QCS/PVP 82 390  80/20 H2O Ignatova et al., 2007 

 

 

 

http://www.mtec.or.th/laboratory/cellunit/index.php/tools-and-services/29-mtt-cytotoxicity-assay
http://en.wikipedia.org/wiki/Di-
http://en.wikipedia.org/wiki/Di-
http://en.wikipedia.org/wiki/Thiazole
http://en.wikipedia.org/wiki/Phenyl
http://www.mtec.or.th/laboratory/cellunit/index.php/tools-and-services/29-mtt-cytotoxicity-assay
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2.4 แบคทเีรีย 

2.4.1 ลกัษณะทัว่ไปของแบคทีเรีย (ภทัรชยั กีรติสิน, 2549) ดงัรูปท่ี 2.8 

 

    ระยางค์ (appendage) 

 นิวคลอีอยด์ (nucleoid)    ไพไล (pili) 

 โครโมโซม (chromosome)    ฟลาเจลลา (flagella) 

     

ผนังหุ้มเซลล์ (cell envelop)     

เยือ่หุม้เซลล ์(cell membrane)     

ผนงัเซลล ์(cell wall)    ไซโทพลาสม์ (cytoplasm) 

แคปซูล (capsule)    ออร์กาเนลล ์(organelle) 

 

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างพื้นฐานของเซลลแ์บคทีเรีย 

 

1) นิวคลีออยด ์(nucleoid) หรือ บริเวณโครมาทิน (chromatic area) เป็นตาํแหน่งท่ีอยู่

ของสารพนัธุกรรมหรือโครโมโซม (chromosome) ของเช้ือ  เทียบไดก้บันิวเคลียสของเซลลย์คูาริ

โอต  แต่เซลลโ์ปรคาริโอตไม่มีเยือ่หุม้นิวเคลียส (nuclear membrane) ตาํแหน่งท่ีโครโมโซมขดเรียง

กลุ่มกนัจึงเรียกวา่ นิวคลีออยด ์ ซ่ึงประกอบดว้ย DNA เส้นเดียวขดเป็นวง ภายใน DNA พนักนัเป็น

เกลียวคู่ (double helix) 

2) ไซโทพลาสม ์ (cytoplasm) ของเซลลแ์บคทีเรียประกอบดว้ยโครงสร้างไม่ซบัซอ้น 

เน่ืองจากเซลลโ์ปรคาริโอตไม่มีไมโตรคอนเดีย การถ่ายโอนอิเล็กตรอนในระหวา่งกระบวนการ

หายใจของเซลลจึ์งเกิดข้ึนท่ีเยือ่หุม้เซลลแ์ทน เช้ือแบคทีเรียสะสมอาหาร ไดแ้ก่ ไขมนั  พอลิแซ็กคา

ไรด ์ สารประกอบอนินทรียต่์าง ๆ เก็บไวใ้นส่วนท่ีเรียกวา่ granule ภายในไซโทพลาสม ์ ยงั

ประกอบดว้ยเอนไซมจ์าํนวนมากท่ีสร้างข้ึนสาํหรับกระบวนการเมเทบอลิสมข์องเซลล ์ ในไซโต 

พลาสม ์ มีโครงสร้างท่ีทาํหนา้ท่ีสร้างไรโบโซม (ribosome) เพื่อสร้างโปรตีนใชน้อกเซลล ์ แต่ละ
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หน่วยยอ่ยของไรโบโซมประกอบดว้ยโครงสร้างท่ีสาํคญั 2 ส่วนคือ ribosomal ribonucleic acid 

(rRNA) และ ribosomal protein  

3) ระยางค ์ (appendage) แบคทีเรียบางชนิดมีส่วนท่ียืน่ออกจากผนงัหุม้เซลล ์ ไดแ้ก่ 

ฟลาเจลลา (flagella) และไพไล (pili) ฟลาเจลลาเป็นระยางคท่ี์ทาํหนา้ท่ีในการเคล่ือนท่ี พบไดท้ั้งใน

เช้ือแกรมลบและแกรมบวกแต่ส่วนใหญ่จะพบในเซลลรู์ปแท่ง ส่วนไพไลเป็นระยางคข์นาดสั้นท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการเกาะติดพื้นผิวและถ่ายทอดสารพนัธุกรรม จึงมีบทบาทในการก่อโรคของเช้ือ

แบคทีเรีย เน่ืองจากทาํใหเ้ช้ือสามารถเกาะกลุ่มกนับนผวิเซลลห์รืออวยัวะต่าง ๆ และก่อโรคต่อไป

ได ้ส่วนใหญ่พบในเช้ือแกรมลบ 

4) ผนงัหุม้เซลล ์ ประกอบดว้ยผนงั 2 ชั้น คือเยื่อหุม้เซลล ์ (cell membrane)      

ลอ้มรอบส่วนไซโตพลาสซม ์และผนงัเซลล ์(cell wall) ซ่ึงอยูช่ั้นนอกรอบเยือ่หุม้เซลล ์เช้ือบางชนิด

อาจพบชั้นของแคปซูล (capsule) ลอ้มรอบดา้นนอกของผนงัเซลลอี์กชั้นหน่ึง เยือ่หุม้เซลลข์องเช้ือ

แกรมลบและแกรมบวกมีหนา้ท่ีคลา้ยคลึงกนั ในขณะท่ีผนงัเซลลมี์โครงสร้างแตกต่างกนัหลาย

ประการ  ซ่ึงมีผลใหแ้บคทีเรียยอ้มติดสีแกรมท่ีต่างกนั และเป็นพื้นฐานในการจาํแนกเช้ือแกรมบวก 

และแกรมลบ 

2.4.2 การจําแนกชนิดของเช้ือแบคทเีรีย  

แบคทีเรียจาํแนกออกเป็น 2 ประเภทโดยลกัษณะทางจุลภาค คือ การติดสีแกรม หรือ 

การยอ้มสีแกรม (Gram’s stain) ซ่ึงจดัเป็นวธีิมาตรฐานในการจาํแนกเช้ือแบคทีเรีย สามารถใชศึ้กษา

รูปร่างลกัษณะและการจดัเรียงตวัของเซลล ์ จาํแนกแบคทีเรียออกเป็น 2 ชนิดคือ แบคทีเรียแกรม

บวก (gram-positive bacteria) เป็นเช้ือท่ีสามารถคงสี crystal violet ไวภ้ายในเซลลโ์ดยไม่ถูกลา้ง

ออกในขั้นตอนการลา้งสี ทาํใหเ้ซลลติ์ดสีม่วงนํ้าเงิน ส่วนแบคทีเรียแกรมลบ (gram-negative 

bacteria) เป็นเช้ือท่ีไม่สามารถคงสี crystal violet ไวภ้ายในเซลล ์ ท่ีใหสี้ถูกลา้งออกในขั้นตอนการ

ลา้งสีเซลลจึ์งแต่สีแดงของสี safranin 

สมบติัของเช้ือแบคทีเรียในการติดสีแกรมบวก และแกรมลบเป็นผลมาจากความแตก 

ต่างของโครงสร้างในชั้นผนงัเซลล ์ รูปท่ี 2.9 แสดงโครงสร้างของผนงัหุม้เซลลแ์บคทีเรียแกรมบวก

และแกรมลบ 
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Teicoic acid 

  

Outer membrane 

 Lipopolysaccharide  

Cell wall layer 

Peptidoglycan layer Phospholipid  layer 

Cell membrane Peptidoglycan layer 

Phospholipid bilayer Periplasmic space 

 Inner membrane 

 Phospholipid bilayer 

เช้ือแบคทีเรียแกรมบวก เช้ือแบคทีเรียแกรมลบ 

 

รูปท่ี 2.9 โครงสร้างของผนงัหุม้เซลลแ์บคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ 

 

1) โครงสร้างในช้ันผนังเซลล์ของแบคทเีรียแกรมบวก   

ผนงัเซลลข์องเช้ือแกรมบวกประกอบดว้ยชั้นของสารเพปทิโดไกลแคล (peptidoglycal)  

หรือชั้นมิวรีน (murein) ท่ีหนาและเรียงตวัซอ้นกนัหลายชั้น ร่วมกบัมีสารประกอบโปรตีนและ

ไขมนัแทรกอยูร่ะหวา่งชั้นเพปทิโดไกลแคลถึง 40-80% พบชั้นเพปทิโดไกลแคลสานกนัเป็นร่างแห

มากกวา่ 40 ชั้น แต่ละสายของเพปทิโดไกลแคลเช่ือมกนัเป็นร่างแหดว้ยพนัธะเพปไทด ์ (peptide 

bridge) ทางดา้นขา้ง ส่วนประกอบท่ีสาํคญัอีกชนิดหน่ึงคือ กรดไทโคอิก (teichoic acid)  มี

โครงสร้างเป็นสายพอลิเมอร์ของกรดฟอสเฟต มีหนา้ท่ีเช่ือมต่อผนงัเซลลแ์ละเยือ่หุม้เซลล ์  มีส่วน

ช่วยเพิ่มความแขง็แรงของผนงัเซลล ์  พบวา่ กรดไทโคอิกมีสมบติัเป็นแอนติเจน สามารถกระตุน้

การตอบสนองภูมิคุม้กนัและใชใ้นการจาํแนกกลุ่มของเช้ือ โครงสร้างของเยือ่หุม้เซลลป์ระกอบดว้ย

ชั้นของฟอสโฟไลพิดซอ้นกนั 2 ชั้น เรียกวา่ phospholipid bilayer มีโมเลกุลโปรตีนแทรกอยูท่ ัว่ไป 

2) โครงสร้างในช้ันผนังเซลล์ของแบคทเีรียแกรมลบ  

ผนงัเซลลข์องเช้ือแกรมลบบางกวา่เช้ือแกรมบวกแต่มีความซบัซอ้นมากกวา่ ส่วนของ

ผนงัเซลลเ์รียกวา่ เยื่อหุม้เซลลช์ั้นนอก (outer membrane) ส่วนของเยื้อหุม้เซลลเ์รียกวา่ เยือ่หุม้เซลล์

porin 
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ชั้นใน (inner membrane) รวมถึงมีช่องวา่งระหวา่งเยือ่หุม้ 2 ชั้นเรียกวา่ periplasmic space  ซ่ึงมีชั้น

เพปทิโดไกลแคลบาง ๆ 1-2 ชั้น หรือประมาณ 5-10%  และสารประกอบโปรตีน รวมถึงเอนไซม์

ต่าง ๆ ท่ีทาํหนา้ท่ียอ่ยสลายสารใหมี้ขนาดเล็กหรือทาํหนา้ท่ีสร้างส่วนประกอบของโครงสร้างเซลล์ 

โครงสร้างเพปทิโดไกลแคลไม่แขง็แรงเหมือนเช้ือแกรมบวก เน่ืองจากพนัธะเพปไทดมี์จาํนวนนอ้ย 

เยือ่หุม้ชั้นนอกประกอบดว้ยโครงสร้างท่ีมีโมเลกุลเรียงซอ้นตวัเป็น 2 ชั้นเช่นเดียวกบัเยือ่หุม้เซลล ์

ต่างท่ีเยือ่หุม้เซลลมี์โครงสร้างท่ีสมมาตร ส่วนเยือ่หุม้ชั้นนอกมีโรงสร้างท่ีไม่สมมาตร โดยชั้นใน

เป็นสายฟอสโฟไลพิด (phospholipid) ในขณะท่ีชั้นนอกประกอบดว้ยสายไลโพพอลิแซ็คคาไรด ์

(lypopolysaccharide หรือ LPS) โครงสร้างท่ีไม่สมมาตรทาํใหเ้ยือ่หุม้เซลลช์ั้นนอกมีสมบติัแตกต่าง

จากเยือ่หุม้เซลลช์ั้นใน เยือ่หุม้เซลลช์ั้นนอกมีสมบติัป้องกนัสารท่ีไม่ชอบนํ้า (hydrophobic 

molecule) และสารไขมนัในเยือ่หุม้ชั้นนอกยงัมีสมบติัป้องกนัสารท่ีชอบนํ้า (hydrophilic molecule) 

ผา่นเขา้สู่เซลล ์ เช่น เช้ือแกรมลบในทางเดินอาหารสามารถป้องกนัอนัตรายต่อเซลลจ์ากเกลือนํ้าดี 

แต่เน่ืองจากโมเลกุลของสารอาหารหลายชนิด เช่น กรดแอมิโน นํ้าตาล แร่ธาตุ เป็นสารท่ีมีสมบติั

เขา้กบันํ้าไดดี้  แบคทีเรียจึงมีการสร้างกลุ่มของโปรตีนท่ีเรียกวา่โพริน (porin) เป็นช่องทางใหส้าร

ดงักล่าวแพร่เขา้สู่เซลลอ์ยา่งอิสระตามแรงดนัและความเขม้ขน้    

โมเลกุล LPS เป็นสารประกอบเชิงซอ้นของคาร์โบไฮเดรตและไขมนั เป็นส่วนท่ีมีความ

เป็นพิษต่อเซลลส่ิ์งมีชีวติ อาจเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ เอนโดทอกซิน (endotoxin) ในเช้ือแกรมลบ เอนโด

ทอกซินเป็นส่วนประกอบหน่ึงของผนงัเซลล์ และสารน้ีถูกปล่อยเม่ือผนงัเซลล์แตกหรือสลายตวั 

โมเลกุล LPS มีประจุลบ ซ่ึงมีอะตอมท่ีมีประจุบวก เช่น Ca2+, Mg2+ ทาํหนา้ท่ีเป็นสะพานเช่ือม

ระหวา่ง LPS  

 

2.4.3 การเจริญของเช้ือแบคทเีรีย  

การเจริญและแบ่งตัวเพิ่มจํานวนเซลล์ของแบคทีเรียอาศัยการทํางานของระบบ

สรีรวทิยาภายในเซลล์ โดยเฉพาะกระบวนการเมแทบอลิซึม  ประกอบดว้ยกระบวนการ 2 แบบคือ 

การย่อยสลายสารอาหารเพื่อทําให้เกิดพลังงาน และนําพลังงานท่ีเกิดข้ึนไปใช้ในการสร้าง

สารชีวภาพเพื่อนาํไปสู่กระบวนการสร้างและทาํงานของส่วนประกอบต่าง ๆ ภายในเซลล ์
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เช้ือแบคทีเรียมีการเจริญ ขยายชนาดของเซลล์จนถึงระดบัหน่ึง จึงเกิดการสืบพนัธ์ุแบบ

ไม่อาศพัเพศ  โดยแบ่งเซลล์จากเซลล์แม่ 1 เซลล์ เป็นเซลล์ลูก 2 เซลล ์เรียกวา่ binary fission เซลล์

ลูกทั้ง 2 ตวัประกอบด้วยโครงสร้างทางพนัธุกรรมและส่วนประกอบของเซลล์เหมือนกนัทุก

ประการ และสามารถเจริญเติบโตเพิ่มจาํนวนเซลล์ต่อไป ระยะเวลาในวงจรชีวิตการเจริญของเซลล์

แบคทีเรียตั้งแต่กาํเนิดข้ึนจากการแบ่งตวัของเซลล์แม่จนกระทัง่แบ่งตวัไดเ้ซลล์ลูก เรียกว่าระยะ

แบ่งตวั (generation time หรือ doubling time) ซ่ึงอาจแตกต่างกนัออกไปข้ึนกบัสมบติัพื้นฐานของ

เช้ือแต่ละชนิดและส่ิงแวดลอ้ม เช้ือท่ีมีระยะแบ่งตวัสั้นจึงมีอตัราการเพิ่มจาํนวนอยา่งรวดเร็ว 

ลกัษณะแบบแผนการเจริญของเช้ือแบคทีเรียสามารถแบ่งออกเป็นระยะได ้4 ระยะ ดงั

แสดงในกราฟการเจริญ (growth curve) ของรูปท่ี 2.10 

 
 

รูปท่ี 2.10 กราฟการเจริญ (growth curve) ของเซลลแ์บคทีเรีย 

 

1) Lag phase เป็นระยะปรับตวัของเซลลเ์พื่อเตรียมตวัสาํหรับการเจริญและการ

แบ่งตวัเม่ือเซลลเ์ขา้สู่สภาพท่ีเหมาะสมแก่การเจริญ โดยเฉพาะภายหลงัจากท่ีกระบวนการเมแทบอ

ลิซึมภายในเซลลห์ยดุลงเน่ืองจากเซลลอ์ยูใ่นภาวะไม่เอ้ืออาํนวยต่อการเจริญ เช่น ภาวะขาดแคลน

อาหาร  แต่เม่ือเซลลอ์ยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม เซลลจ์ะเร่ิมสร้างเอนไซมแ์ละปัจจยัท่ีสาํคญัท่ี

สาํคญัในกระบวนการเมแทบอลิซึมอีกคร้ัง การเปล่ียนแปลงเซลลใ์นระยะน้ีจะเป็นไปอยา่งชา้ ๆ 

และไม่พบการแบ่งตวัเพิ่มจาํนวนอยา่งชดัเจน  ท่ีปลายของระยะน้ีหลงัจากเซลลส์ะสมอาหารและ
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ปัจจยัอ่ืนท่ีจาํเป็นต่อการเจริญอยา่งเพียงพอ ร่วมกบักระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลลไ์ดรั้บ

การกระตุน้ใหท้าํงานในระดบัท่ีเหมาะสมเซลลจ์ะเร่ิมแบ่งตวัเพิ่มจาํนวน 

2) Logarithmic phase (exponential phase) เซลลเ์พิ่มจาํนวนดว้ยอตัราเร่งสูงสุด

อยา่งต่อเน่ือง และการเพิ่มจาํนวนแปรผนัตรงตามเวลา ระยะแบ่งตวัของเช้ือ และปัจจยัทาง

ส่ิงแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ สารอาหาร ส่วนประกอบของแก๊ส ระยะน้ีอตัราการเจริญมากท่ีสุด  เซลล์

วอ่งไวท่ีสุด ใชส้ารอาหารอยา่งรวดเร็ว จึงมีผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่อส่ิงแวดลอ้ม  และอาจเกิด

สภาพไม่เหมาะสมในการเจริญ เช่น ปริมาณสารอาหารตํ่าลง แก๊สออกซิเจนลดลง ความเป็นกรด-

เบสเปล่ียนแปลง และการสะสมของสารพิษหรือของเสียจากกระบวนการเมแทบอลิซึม เป็นผลให้

อตัราการเพิ่มจาํนวนของเช้ือลดลงในระยะต่อไป 

3) Stationary phase เม่ือเซลลเ์ขา้สู่สภาพท่ีไม่เหมาะต่อการเจริญ อตัราการเพิ่ม

จาํนวนเซลลจ์ะลดลงจนสมดุลกบัอตัราการตายของเซลล ์ทาํใหจ้าํนวนเซลลมี์ชีวติอยูใ่นระดบัคงตวั 

และอาจมีการขบัสารพิษออกมาจากกระบวนการเมแทบอลิซึม 

4) Phase of decline (death phase) ระยะสุดทา้ย อตัราการตายของเซลลจ์ะเพิ่ม

สูงข้ึนจนมากกวา่อตัราการแบ่งตวั เป็นผลใหจ้าํนวนเซลลล์ดตํ่าลง เซลลบ์างส่วนท่ียงัมีชีวติอาจเขา้

สู่ภาวะหยดุน่ิงท่ีเรียกวา่ สภาพพกัตวั (dormancy) ซ่ึงเซลลมี์เมแทบอลิซึมตํ่าเพื่ออนุรักษพ์ลงังานไว้

จนกวา่เซลลจ์ะเขา้สู่ภาวะท่ีเหมาะกบัการเจริญเติบโตอีกคร้ัง 

 

2.4.4 กลไกการออกฤทธ์ิของสารต้านจุลนิทรีย์ (Mode of action of antibacterial agent) 

(นงลกัษณ์ สุวรรณพินิจ และ ปรีชา สุวรรณพินิจ, 2550) 

1) การทาํลายทีผ่นังเซลล์  หรือการยบัยั้งการสร้างผนังเซลล์ 

แบคทีเรียแกรมบวกบางชนิดถูกทาํลายไดด้ว้ยเอนไซม ์ เช่น เอนไซมไ์ลโซโซม 

(lysozome) ท่ีพบในนํ้าตา เม็ดเลือดขาว เอนไซมน้ี์ยอ่ยโครงสร้งของผนงัเซลลใ์หเ้ซลลแ์ตก สารเคมี

บางชนิดไปยบัย ั้งการสร้างผนงัเซลลข์องแบคทีเรียท่ีกาํลงัเจริญเติบโต มีผลทาํให้เกิดเซลลไ์ม่มีผนงั

เซลล ์มีเพียงเยือ่หุม้เซลล ์(protoplast) ซ่ึงถา้ไม่เล้ียงไวใ้นสภาพท่ีเหมาะสม เซลลจ์ะแตกได ้หรือการ

ใชย้าเพนิซิลลินมีผลยบัย ั้งการสร้างผนงัเซลล ์
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2) เกดิการเปลีย่นแปลงสมบัติของเยือ่หุ้มเซลล์ที่ยอมให้สารผ่าน (cell permeability) 

เยือ่หุม้เซลลมี์สมบติัท่ียอมใหส้ารอาหารผา่นเขา้สู่เซลล ์  ถา้เยือ่หุม้เซลลน้ี์ถูกทาํลายกมี็

ผลใหก้ารเจริญเติบโตของเซลลห์ยดุชะงกั และทาํใหเ้ซลลต์าย สารเคมีบางอยา่ง เช่น ฟีนอล หรือ

สบู่  สามารถไปเปล่ียนสมบติัขอ้น้ีของเยื่อหุม้เซลล ์ ทาํใหอ้งคป์ระกอบต่าง ๆ ภายในเซลลร่ั์วไหล

ออกมา 

3) การเกดิการเปลีย่นแปลงสภาพโปรตีนและกรดนิวคลอีกิ   

เซลลท่ี์มีชีวติตอ้งมีโปรตีนและกรดนิวคลีอิกอยูภ่ายในเซลลใ์นสภาพปกติ ถา้มีสารเคมี

หรือสภาพใด ๆ ท่ีมีผลมาทาํใหโ้ปรตีนหรือกรดนิวคลีอิกเปล่ียนไปจากสภาพปกติ มีผลใหเ้ซลลต์าย 

เช่น อุณภูมิสูง สารเคมีเขม้ขน้มากจะทาํใหโ้ปรตีนและกรดนิวคลีอิกตกตะกอน จบัตวัเป็นกอ้นแขง็ 

และไม่สามารถกลบัสู่สภาพเดิมได ้

4) การยบัยั้งการทาํงานของเอนไซม์ 

เอนไซมต่์าง ๆ จาํเป็นในปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลล ์ สาร

ประเภทไซยาไนดย์บัย ั้งไซโตโครมออกซิเดส ฟลูออไรดย์บัย ั้งเอนไซมท่ี์จาํเป็นต่อกระบวนการ

ไกลโคไลซิส ธาตุแฮโลเจน ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์ และโลหะหนกั เช่น เงิน ทองแดง ปรอท 

รวมตวักบั sulfhydryl group ของเอนไซมใ์นเซลล ์ ทาํใหโ้ครงสร้างของเอนไซมเ์ปล่ียนไปและไม่

สามารถทาํงานได ้

5) การป้องกนัการสร้างเมทาบอไลต์ (antimetabolites) 

เมทาบอไลตเ์ป็นสารท่ีจาํเป็นในกระบวนการเมแทบอลิซึม เช่น ในการสังเคราะห์

กรดโฟลิก  จุลินทรียจ์าํเป็นตอ้งใช ้ p-aminobenzoic acid ซ่ึงสารน้ีมีโครงสร้างคลา้ย sulfanilamide 

ดงันั้นการใช ้ sulfanilamide เขา้แยง่ทาํปฏิกิริยาแทน p-aminobenzoic acid  การสังเคราะห์โฟลิกจะ

หยดุชะงกั   

6) การยบัยั้งการสังเคราะห์กรดนิวคลอีกิ 

สารบางประเภทยบัย ั้งการสังเคราะห์ DNA และ RNA ไปขดัขวางการสร้างพิวรีน และ

ไพริมิดีน ซ่ึงเป็นหน่วยพื้นฐานของกรดนิวคลีอิก และขดัขวางการรวมตวัของนิวคลีโอไทดเ์ขา้เป็น
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กรดนิวคลีอิก ส่งผลต่อการสังเคราะห์โปรตีน ทาํใหก้ระบวนการเมแทบอลิซึมผดิปกติไป และเซลล์

ตายในท่ีสุด 

สารเคมีท่ีใชค้วบคุมจุลินทรียแ์ละกลไกการออกฤทธ์ิ สรุปดงัตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3 สารเคมีท่ีใชค้วบคุมจุลินทรีย ์

สาร การออกฤทธ์ิ 

1. ฟีนอล ทาํใหเ้ซลลแ์ตกและทาํใหโ้ปรตีนตกตะกอน ยบัย ั้งการทาํงาน

ของเอนไซม ์ทาํใหก้รดแอมิโนร่ัวออกจากเซลล ์

2. แอลกอฮอล์ ทาํใหโ้ปรตีนและเอนไซมเ์สียสภาพ และละลายไขมนัท่ีเยือ่หุม้

เซลล ์ดึงนํ้าออกจากเซลล ์

3. แฮโลเจน เช่น ไอโอดีน  

คลอรีน 

ทาํหนา้ท่ีเป็นสารออกซิไดส์ รวมตวักบั sulfhydryl group ของ

เอนไซมใ์นเซลล ์

4. โลหะหนกั รวมตัวกับโปรตีนภายในเซลล์และยบัย ั้ งการทํางาน ทําให้

โปรตีนตกตะกอน 

5. สี รวมตวักบัองคป์ระกอบภายในเซลล ์เช่น กรดนิวคลีอิก 

6. สบู่และผงซกัฟอก ลดแรงตึงผิวของนํ้า ทาํลายเยือ่หุม้เซลล ์ และทาํใหโ้ปรตีนใน

เซลลเ์สียสภาพ 

7. สารประกอบควอเทอร์นารี

แอมโมเนียม 

ทาํใหโ้ปรตีนเสียสภาพเกิดการขดัขวางกระบวนการไกลโคไล

ซิส  ทาํลายเยือ่หุม้เซลล ์

8. แก๊ส เช่น ฟอร์มาลดีไฮด ์    

เอทิลีนออกไซด์ 

รวมตัวกับโปรตีนและกรดนิวคลีอิก ย ับย ั้ งการทํางานของ

เอนไซม ์

9. กรด-เบส  ทาํลายผนงัเซลลแ์ละเยือ่หุม้เซลล ์  ทาํใหส้มบติัการยอมผา่นของ

เยือ่หุม้เซลลเ์พิ่มข้ึน  
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2.4.5 กลไกการต้านจุลนิทรีย์ของไคโทซานและอนุพันธ์ของไคโทซาน 

เช่ือวา่ไคโทซานถูกสามารถตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียได ้เน่ืองจากหมูแอมิโนท่ีถูกโปรโตเนต

ในภาวะท่ี pH < 6.5 นกัวิจยัหลายไดศึ้กษากลไกการตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียและเช่ือวา่ การท่ีไคโทซาน

ทาํอนัตรกิริยากบัผนงัเซลล์แบคทีเรียเป็นเหตุให้เซลล์แบคทีเรียตาย ในปี ค.ศ. 1999 Shahidi และ

คณะ รายงานกลไกการตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียเม่ือใช้ดา้นอาหารในหลายลกัษณะ คือ ปฏิกิริยาระหวา่ง

ประจุบวกบนไคโทซานกบัประจุบลบบนผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย ทาํให้เซลล์แบคทีเรียแตกและ

แบคทีเรียตาย ไคโทซานสามารถรวมตวักบัโลหะหนกัเกิดสารประกอบเชิงซ้อนซ่ึงยบัย ั้งการสร้าง

สารพิษ (toxin) และยบัย ั้งการเติบโตของจุลชีพ ไคโทซานกระตุน้การป้องกนัตวัของส่ิงมีชีวิตท่ีจุล

ชีพอาศยัอยูแ่ละย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์สามารถจบัตวักบั DNA ยบัย ั้งการสร้าง mRNA   

จากการศึกษาของ Lui และคณะ (2004) พบวา่ สารละลายไคโทซานแอซิเทตสามารถ

ฆ่าเช้ือแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus  โดยศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใยดว้ยเทคนิค transmission 

electron microscope (TEM)  พบวา่ เซลล์แตก  การทดสอบความเป็นปึกแผน่ (integrity) ของผนงั

แบคทีเรีย พบว่า มีองค์ประกอบจากเซลล์แบคทีเรียท่ีตรวจพบ แสดงว่าผนังเซลล์แบคทีเรียถูก

ทาํลาย Lui และคณะ รายงานว่า ไคโทซานเกิดอนัตรกิริยากบัผนงัฟอสโฟไลพิดท่ีสังเคราะห์ข้ึน

เน่ืองจากหมู่แอมโมเนียมในไคโทซานแอซีเทตเกิดอนัตรกิริยากบัหมู่ฟอสฟอริลในฟอสโฟลิพิด

สังเคราะห์ การเพิ่มปริมาณไคโทซานทาํให้การผา่นเขา้ออกของสารเพิ่มข้ึน ซ่ึงเกิดการรบกวนผนงั

เซลลแ์ละสารในเซลลถู์กปล่อยออกมา เป็นผลใหเ้ซลลแ์บคทีเรียตายในท่ีสุด  
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บทที ่ 3 

วธีิดําเนินการวจิัย 

 

สารเคม ี

ไคโทซาน (DD 84%), กรดไทรฟลูออโรแอซีติก (TFA, CF3COOH) และไกลซิดิลไทร

เมทิลแอมโมเนียมคลอไรด ์(GTMAC analytical grade, Fluka (Germany)) ไดคลอโรมีเทน (DCM) 

และโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) (Lab-Scan Analytical Science (Ireland)) พอลิเอทิลีนออกไซด์ 

(PEO, MW = 600 kDa) โซเดียมโบโรไฮไดด ์ (NaBH4) เมทิลไอโอไดด์ (CH3I) กลูตารัลดีไฮด์ 

(GT) และ phosphate buffer saline (PBS) จาก Sigma-Aldrich (US) เบนซลัดีไฮด ์(C3H7CHO) จาก 

Acros Organic (US) โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) จาก Ajax Finechem (New Zealand) เมทานอล 

(CH3OH) และ เอทานอล (C2H5OH) จาก Fisher Scientific (UK), Escherichia coli ATCC 25922, 

Staphylococcus aureus ATCC 6538, Tryptic soy agar และ Soresen’s phosphate buffer ไดรั้บ

อนุเคราะห์จากศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ สาํนกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ 

(สวทช.) 

 

3.1 อุปกรณ์ 

3.2.1 สแกนนิงอิเลก็ตรอนไมโครสโกปี (Scanning electron microscopy, SEM)  

การศึกษาสัณฐานวทิยาของแผน่เส้นใยอิเล็กโทรสปันโดยสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครส

โกปี (JEOL JSM-5200, Japan)   

3.2.2 อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR )  

ศึกษาเอกลกัษณ์ทางเคมีโดยอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Nicolet Nexus 671, UK)  

3.2.3 นิวเคลยีร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Nuclear magnetic resonance, NMR) 

ศึกษา %DD ของไคโทซานโดยนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 

(Varian, model Inova 500 spectrometry, US)   

 

 

http://www.mos.org/sln/SEM/
http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_transform_infrared_spectroscopy
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_magnetic_resonance
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3.2.4 เอกซ์เรย์โฟโตอเิลก็ตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) 

ค่าพลงังานยดึเหน่ียว (binding energy) ของอะตอมท่ีสนใจ วเิคราะห์โดย Thermo 

Fisher Scientific Thetaprobe XPS (UK) 

3.2.5 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันสเปกโทรสโกปี (X-ray Diffraction, XRD) 

ศึกษาความเป็นผลึกโดยเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัสเปกโทรสโกปี (Bruker model D8 

advance, Germany) 

 

3.2 วธีิการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมแผ่นเส้นใยไคโทซานโดยกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณ์การข้ึนรูปเส้นใยโดยเทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 

 

เตรียมสารละลายไคโทซาน 6%, 7% และ 8% โดยนํ้าหนกัต่อปริมาตร ละลายไคโทซาน

ในระบบสารละลายผสมของ TFA และ DCM อตัราส่วน 70 ต่อ 30 เป็นเวลา 18 ชัว่โมง นาํ

สารละลายไคโทซานไปข้ึนรูปโดยเทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต เตรียมสารละลายผสมของ

ไคโทซานและพอลิเอทิลีนออกไซดใ์หส้ารละลายพอลิเมอร์มีความเขม้ขน้ 7% โดยนํ้าหนกัต่อ

ปริมาตร  ใส่ PEO 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมตามลาํดบั และใชส้ารละลายผสมของ TFA และ 

ขั้วไฟฟ้าบวกต่อจากแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าแรงสูง

ต่อกบัปลายเขม็ 

หลอดบรรจุสารละลายพอลิเมอร์ 

ฉากรับแบบลูกกล้ิงพนัดว้ยอะลูมีเนียมฟอยล์ 

ฐานต่อกบัสายดิน 

http://web.pdx.edu/~pmoeck/phy381/Topic5a-XRD.pdf
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DCM อตัราส่วน 70 ต่อ 30 เป็นตวัทาํละลาย ใชเ้วลาในการละลายพอลิเมอร์เบลนด ์ 18 ชัว่โมง 

นาํไปข้ึนรูปโดยเทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ใชภ้าวะการฉีดเส้นใยดงัน้ี ศกัยไ์ฟฟ้า 25 กิโล

โวลต ์ ระยะทางระหวา่งปลายเขม็กบัฉากรับ 20 เซนติเมตร ปล่อยสารละลายพอลิเมอร์ใหไ้หลดว้ย

แรงโนม้ถ่วง โดยระนาบของเขม็ฉีดยาท่ีบรรจุสารละลายพอลิเมอร์ทาํมุม 45 องศากบัแนวตั้ง ใช้

สารละลายพอลิเมอร์ 40 มิลลิลิตร ใชเ้วลาในการป่ันเส้นใย 72 ชัว่โมง อุปกรณ์การข้ึนรูปเส้นใยดว้ย

เทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

3.3.2 สัณฐานวิทยาของแผ่นเส้นใย 

นาํแผน่เส้นใยตวัอยา่งขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.7 เซนติเมตร วางบนฐานรอง หลงัจาก

นั้นเคลือบผิวหนา้ของแผน่เส้นใยดว้ยทองคาํเป็นเวลา 3 นาที ดว้ย JEOL JFC-1100E sputtering 

device แลว้นาํไปศึกษาสัณฐานวทิยาโดยเทคนิค SEM 

 

3.3.3 การเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 

ตรึงแผน่เส้นใย CS/PEO กวา้ง 3 เซนติเมตร ยาว 12 เซนติเมตร จาํนวน 5 แผน่ ดว้ยแผน่

อะลูมิเนียมแลว้นาํไปองัไอของกลูตารัลดีไฮดใ์นกล่องขนาดยาว 30 เซนติเมตร กวา้ง 20 เซนติเมตร 

กน้กล่องมีถาดแกว้บรรจุกลูตารัลดีไฮด ์ 10 มิลลิลิตร วางแผน่เส้นใยสูงจากกน้กล่อง 15 เซนติเมตร 

ใชเ้วลาในการเช่ือมขวาง 6 ชัว่โมง นาํออกมาใส่ในตูสุ้ญญากาศเป็นเวลา 1 วนั 

 

3.3.4 การสะเทนิแผ่นเส้นใยไคโทซาน 

แช่แผน่เส้นใย CS/PEO ในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เขม้ขน้ 5 โมลต่อ

ลิตร เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ลา้งแผน่เส้นใยดว้ยนํ้ากลัน่จน pH เป็นกลาง วางแผน่ไวใ้ห้แหง้ 1 วนั  

 

3.3.5 การเตรียม HTACC 

การกราฟต ์GTMAC ลงบนแผน่เส้นใยไคโทซานแบ่งการวจิยัเป็น 2 ชุด  1) การกราฟต ์

GTMAC ลงบนแผน่เส้นใยไคโทซานท่ีเช่ือมขวาง และ 2) การกราฟต ์ GTMAC ลงบนแผน่เส้นใย

ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางและสะเทินดว้ยโซเดียมคาร์บอเนต แต่ละวธีิใชแ้ผน่เส้นใยขนาดกวา้ง 3  

เซนติเมตร ยาว 12 เซนติเมตร จาํนวน 4 แผน่  ใส่ลงในขวดบรรจุนํ้ากลัน่ปราศจากไอออนปริมาตร 
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40 มิลลิลิตร อตัราส่วนโดยโมลของไคโทซานต่อ GTMAC เป็น 1:4 ทาํปฏิกิริยาภายใตบ้รรยากาศ

ปกติ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2, 4, 6, 8, 12, 16, 20 และ 24 ชัว่โมง เม่ือปฏิกิริยาส้ินสุด

ลงลา้ง GTMAC ส่วนเกินออกดว้ยเอทานอล 3 คร้ัง วางใหแ้หง้ในตูสุ้ญญากาศเป็นเวลา 1 วนั เพื่อ

ระเหยเอทานอลส่วนท่ีเหลือออกจากแผน่เส้นใย 

 

3.3.6 การตรวจสอบคุณลกัษณะ 

การหาปริมาณ %DD ของไคโทซาน ทาํไดโ้ดยนาํไคโทซานไปสารละลายใน 2% 

CD3COOD/D2O วเิคราะห์ดว้ย H1 NMR ของไคโทซาน ภายใตค้ล่ืนความถ่ี 400 MHz 

เก็บช้ินงานตวัอยา่งในตูสุ้ญญากาศเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนนาํมาบดกบั KBr และอดั

เป็นแผน่บาง แลว้ศึกษาเอกลกัษณ์ทางเคมีวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของตวัอยา่งโดยเทคนิค FT-IR 

นาํช้ินงานตวัอยา่งมาศึกษาค่าพลงังานยดึเหน่ียว (binding energy) ของอะตอมท่ีสนใจ

โดยเทคนิค XPS ใชแ้หล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์ Monochromatic Al Kα วเิคราะห์ photoelectron ท่ี

กระเจิงท่ีมุม 50 องศา พื้นท่ีของการวิเคราะห์ 400 ไมโครเมตร x 400 ไมโครเมตร ท่ีความลึก 4-8 นา

โนเมตรจากผวิของตวัอยา่ง (energy calibration ค่า binding energy ของ C–C/C–H components ใน 

C 1s peak ท่ี 284.6 eV) 

นาํไคโทซาน, เส้นใย CS/PEO, เส้นใย CS/PEO ท่ีไดรั้บการเช่ือมขวาง และเส้นใย 

CS/PEO ท่ีไดรั้บการเช่ือมขวางและการสะเทิน มาศึกษาความเป็นผลึกโดยเทคนิค XRD ใช้

แหล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์ Cu Kα สแกน 2θ ในช่วง 5-50 องศา ความเร็วสแกน 1 องศาต่อนาที 

 

3.3.7 ระดับข้ันการบวมตัว (degree of swelling) ของ HTACC 

นาํแผน่เส้นใย HTACC ท่ีไดจ้ากการทาํปฏิกิริยานาน 2, 4, 6, 8, 12, 16, 20 และ 24 

ชัว่โมง มาแช่นํ้าเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เอาแผน่เส้นใยออกจากอ่างแช่ สอดในกระดาษทิชชูและวาง

นํ้าหนกักดทบั 500 กรัม เพื่อรีดนํ้าส่วนเกินออก คาํนวณหาระดบัขั้นการบวมตวัไดด้งัสมการ 3.1 

ต่อไปน้ี 

degree of swelling (%) = 

 

x 100  3.1 

โดย Wst คือ นํ้าหนกัแผน่เส้นใยท่ีบวมนํ้า และ Wdt คือ นํ้าหนกัแผน่เส้นใยท่ีแหง้   

(Wst – Wdt) 

Wdt 
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3.3.8 การเตรียม N-benzyl chitosan fiber 

นาํแผน่เส้นใย CS/PEO รูปวงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.4 เซนติเมตร 5 แผน่ (40 

มิลลิกรัม) ใส่ในขวดแกว้ท่ีบรรจุสารละลายเบนซลัดีไฮดใ์นเมทานอล 5 % (v/v) 4.3 มิลลิลิตร  ทาํ

ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด ์120 มิลลิกรัม 

(1.5 เท่าของโมลเบนซลัดีไฮด)์ ทาํปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 50 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  นาํแผน่เส้นใยออกมา

ลา้งดว้ยเมทานอล 3 คร้ัง ตากใหแ้หง้ในตูสุ้ญญากาศเป็นเวลา 1 วนั 

 

3.3.9 การเตรียม N-Benzyl-N,N-dimethyl chitosan fiber  

นาํแผน่เส้นใย N-benzyl chitosan รูปวงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.4 เซนติเมตร 5 

แผน่ (40 มิลลิกรัม) ใส่ลงในสารละลายผสมของโซเดียมไอโอไดดแ์ละโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นเม

ทานอลเขม้ขน้ 0.2 M และ 0.4 M ตามลาํดบั เติมเมทิลไอโอไดดใ์หมี้ความเขม้ขน้ 1.6  M  ใน

สารละลาย  ทาํปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง นาํแผน่เส้น

ใยออกมาลา้งดว้ยเมทานอล 3 คร้ัง  ตากใหแ้หง้ในตูสุ้ญญากาศเป็นเวลา 1 วนั   

 

3.3.10  วจัิยการต้านฤทธ์ิจุลนิทรีย์ 

การทดสอบน้ีใชแ้บคทีเรีย 2 ชนิด คือ เช้ือ S. aureus ATCC 6538   (เป็นตวัแทนเช้ือ

แบคทีเรียแกรมบวก) และเช้ือ Escherichia coli ATCC 25922 (เป็นตวัแทนเช้ือแบคทีเรียแกรมลบ)  

นาํแผน่ HTACC และ แผน่เส้นใยไคโทซาน ไปฉายรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโน

เมตร เป็นเวลา 15 นาที ถ่ายโคโลนีเด่ียวของ Staphylococcus aureus ATCC 6538 ในอาหาร Tryptic 

Soy Broth (TSB) และนาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  เตรียม S. aureus 

ใน TSB วดัความขุ่นท่ีค่า OD 600 นาโนเมตร ซ่ึงมีจาํนวนเช้ือประมาณ 1-5 x 108 หน่วยโคโลนีต่อ

มิลลิลิตร (CFU/มิลิลิตร) เจือจางใหมี้เช้ือประมาณ 1-5 x 105 หน่วยโคโลนีต่อมิลลิลิตร ดูดเช้ือ 6 

มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองท่ีมีแผน่เส้นใยบรรจุ 30 มิลลิกรัม อยูแ่ลว้นาํไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส

และเขยา่ตลอดเวลา ตามเวลาท่ีกาํหนด เม่ือครบเวลานาํสารละลายจากขวดท่ีบ่มครบตามเวลามาเจือ

จางใหมี้ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม และเกล่ีย (spread) บน typtic soy agar (TSA) plate นาํไปบ่มท่ี 37 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้ตรวจนบัจาํนวนเช้ือโดยวธีิ total plate count และคาํนวณหา

เปอร์เซนตล์ดลงของแบคทีเรีย (%reduction) จากสมการ 
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%reduction = 

 

x 100  3.2 

โดย A คือ จาํนวนเช้ือท่ีมีชีวิตในสารควบคุม และ B คือ จาํนวนเช้ือท่ีมีชีวติในสารตวัอยา่ง 

 

3.3.11 สัณฐานวิทยาของเซลล์แบคทเีรีย 

นาํแผน่เส้นใยตวัอยา่งขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร ไปฆ่าเช้ือดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต

เป็นเวลา 20 นาที หยดเช้ือแบคทีเรีย S. aureus และเช้ือ E. coli ลงในแผน่เส้นใยท่ีเตรียมไว ้นาํแผน่

เส้นใยไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้ตรึงเซลลด์ว้ยกลูตารัลดีไฮด์ 

การตรึงเซลลท์าํไดด้งัน้ี ลา้งแผน่เส้นใยดว้ย Phosphate buffer saline (PBS) 1 คร้ัง แลว้

เติมสารละลาย 3% ของกลูตารัลดีไฮด์เพื่อใหผ้นงัเซลลค์งรูป ในแผน่ไฟเบอร์ท่ีบ่มแบคทีเรีย แช่ไว้

ท่ี 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาแช่แผน่เส้นใยในแอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ 30, 

50, 70, 90 และ 100% โดยปริมาตร จาํนวน 1 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ละ 10 นาที ตากแผน่เส้นใยให้

แหง้และนาํไปศึกษาสัณฐานวทิยาดว้ยเทคนิค SEM 

(A – B) 

A 



 
 

บทที ่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 

4.1 %degree of deacetylation (%DD) ของไคโทซาน 

ไคโทซานเตรียมไดจ้ากปฏิกิริยา deacetylation ของไคทิน ร้อยละของหมู่ acetyl ในไค

ทินท่ีถูกเปล่ียนเป็นหมู่แอมิโนในไคโทซานเรียกวา่ degree of deacetylation (%DD) จากการ

วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค NMR โดยใช ้2% CD3COOD/D2O เป็นตวัท าละลาย (Hirai et al., 1991) แสดง

สเปกตรัม H1 NMR ของไคโทซานในรูปท่ี 4.1 chemical shift ท่ี 2.3 ppm. คือ หมู่ CH3 บน N-acetyl 

บนไคทิน chemical shift ท่ี 3.4 ppm. แสดงถึงโปรตอนท่ีอยูต่  าแหน่งท่ี 2 ของไคโทซาน โปรตอน

ในต าแหน่งท่ี 3, 4, 5, 6 และ 6´ แสดงค่า chemical shift ท่ี 3.8-4.3 ppm. และ โปรตอนในต าแหน่งท่ี 

1 แสดง chemical shift ท่ี 5.1 ppm.  

Integral intensity ของโปรตอนต าแหน่งต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.1 สามารถค านวณ 

%DD ของไคโทซานได ้84% ตามสมการของ Hirai et al. (1991) ดงัต่อไปน้ี 

%DD = [1 – 
 

] x 100  4.1 

เม่ือ  IN-acetyl คือ Integral intensity ของหมู่ CH3 บน N-acetyl บนไคทิน  

 IH1-H6   คือ Integral intensity รวมของโปรตอนในต าแหน่งท่ี 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 6´ 

ตาราง 4.1 Integral intensity ของโปรตอนต าแหน่งต่าง ๆ บนไคโทซาน 

Chemical Shift (ppm) Proton Integral intensity 

5.1 H1 5.3 

3.8-4.3 H3, H4, H5, H6, H6´ 32.3 

3.4 H2 5.6 

2.3 N-acetyl 3.0 

(IN-acetyl/3) 
(IH1-H6/7) 



37 
 

 

รูปท่ี 4.1 สเปกตรัม H1 NMR ของไคโทซาน 

 

4.2 การเตรียมแผ่นเส้นใยไคโทซานโดยเทคนิคอเิลก็โทรสปินนิง 

อิเล็กโทรสปินนิง หรือ การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต เป็นเทคนิคท่ีใชข้ึ้นรูปเส้นใยไค

โทซาน โดยดึงยดืสารละลายไคโทซานดว้ยแรงทางไฟฟ้าใหไ้ปตกบนฉากรับ  ระหวา่งท่ีไคโทซาน

เดินทางไปยงัฉากรับนั้น ตวัท าละลายจะระเหยออกไปท าใหไ้ดเ้ส้นใยไคโทซานบนฉากรับ  ปัจจยัท่ี

ส่งผลต่อกระบวนการน้ี คือ สมบติัของไคโทซาน และตวัท าละลายท่ีใช ้ 

จากการศึกษาดว้ยเทคนิค NMR พบวา่ไคโทซานท่ีใชใ้นงานวจิยัมี %DD = 84% ซ่ึง

เหมาะสมกบัการวจิยัน้ี เน่ืองจากไคโทซานท่ีมี %DD มากกวา่ 70% สามารถละลายไดดี้ในตวัท า

ละลายท่ีมีฤทธ์ิกรด สามารถข้ึนรูปไดง่้ายกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัไคโทซานท่ีมี %DD ต ่า รวมถึงให้

เส้นใยท่ีมีปริมาณของปมนอ้ยกวา่ (Desai et al., 2008) ในงานวจิยัน้ีใชส้ารละลายผสมของกรดไทร

ฟลูออโรแอซีติก (TFA) 70% และไดคลอโรมีเทน (DCM) 30% (Ohkawa et al., 2004) TFA โปรโต

เนตหมู่แอมิโนใหก้ลายหมู่เป็นเกลือแอมโมเนียมท่ีมีประจุบวก และท าใหอ้นัตรกิริยาท่ีแขง็ตรึง 

(rigid interaction) ระหวา่งสายโซ่ลดลง ท าใหค้วามสามารถในการสปินเพิ่มข้ึน สามารถข้ึนรูป

สารละลายไคโทซานเป็นเส้นใยได ้

ppm (f1)
1.02.03.04.05.06.0

2 
1 

CH3 of N-acetyl 

O

O
OO

OH

OH

NH

CH3
O

NH2

HO
HO

Chitosan unit Chitin unit

11
22

3

34

4
5

5
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3, 4, 5, 6, 6´ 
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การข้ึนรูปเส้นใยโดยกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตนั้น ขั้นตอนแรกจ าเป็นตอ้ง

เตรียมสารละลายพอลิเมอร์ใหเ้ป็นสารละลายเน้ือเดียว จึงน ามาข้ึนรูปซ่ึงไคโทซานมีขอ้จ ากดัดา้น

การละลาย อนัเน่ืองมาจากพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสายโซ่โมเลกุล ส่งผลใหไ้คโทซานไม่สามารถ

ละลายในน ้าได ้ ไคโทซานจะละลายไดเ้ม่ืออยูใ่นสารละลายท่ีเป็นกรดเท่านั้น กรดจะโปรโตเนตหมู่

แอมิโนในไคโทซานใหก้ลายเป็นหมู่แอมโมเนียมไอออน ท าใหแ้รงดึงดูดระหวา่งสายโซ่โมเลกุล

ของไคโทซานลดลง เป็นผลใหส้ามารถเตรียมสารละลายไคโทซานได ้ (Cho et al., 2006) 

แอมโมเนียมไอออนไคโทซานมีประจุบวกจ านวนมาก จึงละลายไดใ้นตวัท าละลายท่ีมีประจุ เช่น 

น ้า กรดแอซีติก กรดไทรฟลูออโรแอซีติก แต่มีเพียงสารละลายไคโทซานในกรดไทรฟลูออโรแอ

ซีติกเท่านั้นท่ีสามารถฉีดเป็นเส้นใยได ้ การละลายไคโทซานดว้ยกรดไทรฟลูออโรแอซีติกแสดงใน

รูปท่ี 4.2 

 

O

O

OO

OH

OH

NH

CH3

O

NH2

HO

HO O

O
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NH

CH3

O

NH3 CF3COO

HO

HO
CF3COOH

  ไคโทซาน     สารละลายไคโทซาน 

 

รูปท่ี 4.2 การละลายไคโทซานดว้ยกรดไทรฟลูออโรแอซีติก 

  

เบ้ืองตน้ผูว้จิยัไดท้ดลองหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปเส้นใยไคโทซาน โดย

เทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตจากสารละลายไคโทซานเขม้ขน้ 6%, 7% และ 8% โดยน ้าหนกั

ต่อปริมาตร พบวา่มีเพียงสารละลายไคโทซานความเขม้ขน้ 7% เท่านั้นท่ีสามารถข้ึนรูปเป็นแผน่

เส้นใย จึงไดค้วบคุมความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ท่ี 7% เพื่อศึกษาการข้ึนรูปเส้นใยโดยใช้

สารละลายผสมของไคโทซานและพอลิเอทิลีนออกไซดต่์อไป  

เม่ือพิจารณาสัณฐานวทิยาของเส้นใยจาก SEM พบวา่  เส้นใยท่ีเตรียมไดจ้ากสารละลาย

ไคโทซาน 7% มีขนาดไม่สม ่าเสมอ  พบปมกระจายตวัทัว่แผน่เส้นใยจ านวนมาก (รูป 4.3 a) เม่ือ

สังเกตขณะฉีดเส้นใยพบวา่การไหลของสารละลายไคโทซานไม่สม ่าเสมอ สารละลายไคโทซาน

บางส่วนฉีดออกมาเป็นเส้นใย ในขณะท่ีบางส่วนกระจายตวัเป็นหยดเล็ก ๆ คลา้ยเส้นสเปรยม์าตกท่ี
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ฉากรับ เน่ืองจากไคโทซานเป็นพอลิอิเล็กโทรไลต ์ เม่ืออยูใ่นภาวะสารละลายมีความเป็นประจุบวก

ในสายโซ่ (polycation) ท าใหเ้กิดการผลกักนัของประจุซ่ึงขดัขวางการเกิดการเก่ียวพนัของสายโซ่

พอลิเมอร์ (Li et al., 2005) ท  าใหไ้ม่สามารถดึงยดืสารละลายไคโทซานไดเ้ป็นเส้นอยา่งต่อเน่ือง

และไม่สามารถเตรียมเส้นใยท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีสม ่าเสมอได ้ เพื่อเพิ่มความสามารถในการข้ึนรูป

เส้นใย (electrospin ability) จึงน าพอลิเอทิลีนออกไซด ์ (PEO) เบลนดก์บัไคโทซานในอตัราส่วน

ต่าง ๆ และหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปเส้นใย 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพ SEM ของเส้นใยไดจ้ากอตัราส่วนต่าง ๆ ของ CS/PEO ในสารละลายซ่ึงส่งผลต่อ 
สัณฐานวทิยาของเส้นใย   

5 m c) CS/PEO: 6.8/0.2 

5 m a) CS/PEO: 7.0/0.0 5 m b) CS/PEO: 6.9/0.1 

5 m d) CS/PEO: 6.7/0.3 

5 m e) CS/PEO: 6.6/0.4 5 m f) CS/PEO: 6.5/0.5 
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เม่ือเบลนด ์ PEO กบัไคโทซานพบวา่ ความสามารถในการข้ึนรูปเส้นใยเพิ่มข้ึน 

อตัราส่วนระหวา่ง CS กบั PEO ท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายเพื่อข้ึนรูปโดยเทคนิคการป่ันเส้นใย

ดว้ยไฟฟ้าสถิตส่งผลต่อสัณฐานวทิยาของเส้นใยดงัน้ี ท่ีอตัราส่วน CS/PEO เป็น 6.9/0.1 (w/w) 

สังเกตขณะฉีดเส้นใยพบวา่คลา้ยกบัสารละลายไคโทซานคือ สารละลายพอลิเมอร์ผสมถูกฉีดออก 

มาไม่สม ่าเสมอและพบหยดพอลิเมอร์ผสมบนฉากรับ SEM ท่ีรูป 4.3 b แสดงใหเ้ห็นวา่  เส้นใยมี

ลกัษณะเรียบข้ึน แต่มีเม็ดบีดจ านวนเล็กนอ้ยกระจายตวับนแผน่เส้นใย การฉีดเส้นใยดีข้ึนท่ี

อตัราส่วน CS/PEO เป็น 6.8/0.2 (w/w) (รูปท่ี 4.3 c) อยา่งไรก็ตาม ท่ีอตัราส่วน CS/PEO เป็น 

6.7/0.3 (w/w) ไม่พบเมด็บีดบนแผน่เส้นใยพอลิเมอร์ผสม ผวิเส้นใยมีลกัษณะเรียบ (รูปท่ี 4.3 d) เม่ือ

เพิ่มปริมาณของ PEO ในสารละลายใหอ้ตัราส่วนของ CS/PEO เป็น 6.6/0.4 (w/w) และ 6.5/0.5 

(w/w) สามารถฉีดเส้นใยพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่มีเม็ดบีดดว้ย (รูปท่ี 4.3 e และ รูปท่ี 4.3 f)   

การหาการกระจายตวัของเส้นใยโดยการวดัเส้นผา่ศูนยก์ลางเส้นใยของ CS/PEO ใน

อตัราส่วนต่าง ๆ จากรูปท่ีไดจ้าก SEM  นั้น วดัเส้นผา่ศูนยก์ลางเส้นใยจ านวน 100 เส้น ในแต่ละ

ตวัอยา่ง แลว้น ามาสร้างเส้นโคง้การกระจายตวัของเส้นใย พบวา่ เส้นใยท่ีไดจ้ากสารละลายไคโท

ซานมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 149 ± 33 นาโนเมตร เส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใยจากสารละลายอตัราส่วน 

CS/PEO เป็น 6.9/0.1 (w/w) เป็น 234 ± 49 นาโนเมตร และเพิ่มเป็น  624 ± 106 นาโนเมตร ส าหรับ

เส้นใยจากสารละลายอตัราส่วน CS/PEO เป็น 6.5/0.5 (w/w) (รูปท่ี 4.4) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของ

เส้นใย และการกระจายตวัของเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใยเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ PEO เพราะพอลิ-

เอทิลีนออกไซดช่์วยเพิ่มความเก่ียวพนัทางสายโซ่ในพอลิเมอร์เบลนด ์  ทั้งยงัช่วยลดความเป็นพอ-

ลิอิเล็กโทรไลตใ์นสารละลายพอลิเมอร์ การเพิ่มปริมาณของไคโทซานท าใหก้ารน าไฟฟ้า (electrical 

conductivity) และแรงตึงผวิ (surface tension) ของสารละลายมีค่าสูงข้ึน และความหนาแน่นของ

ประจุสูงข้ึน  ส่งผลใหเ้ส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใยมีขนาดเล็กลง (Mincheva et al., 2007)  ดงันั้น จึง

น าแผน่เส้นใยจากสารละลายอตัราส่วน CS/PEO เป็น 6.7/0.3 (w/w) มาใชเ้ป็นแผน่เส้นใยส าหรับ

ศึกษาในขั้นต่อไป 
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a) CS/PEO: 7.0/0.0 b) CS/PEO: 6.9/0.1 
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c) CS/PEO: 6.8/0.2 d) CS/PEO: 6.7/0.3 
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e) CS/PEO: 6.6/0.4 f) CS/PEO: 6.5/0.5 

 

รูปท่ี 4.4 การกระจายตวัของเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใย CS/PEO 
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4.2.1 เอกลกัษณ์ทางเคมีของแผ่นเส้นใยไคโทซานด้วยเทคนิค FT-IR 

ไดศึ้กษาการเปล่ียนไปของเอกลกัษณ์ทางเคมีของไคโทซาน และเส้นใยไคโทซานโดย

เทคนิค FT-IR ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 พบพีกของ FT-IR ของไคโทซานท่ี 3400 cm-1 แสดงถึง O–H 

stretching พีกท่ี 1653 cm-1 แสดงถึง C=O stretching (amide I) และพีกท่ี 1569 cm-1 แสดงถึง N–H  

bending (amide II) เม่ือข้ึนรูปเส้นใย CS/PEO ดว้ยกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต พบวา่ พีก

ของ N–H  bending เกิดการเล่ือน ไปท่ี 1530 cm-1 และ 1675 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงหมู่แอมิโนบนไคโท

ซานท่ีถูกโปรโตเนต (–NH3
+)  ยนืยนัไดจ้ากพีกกวา้งท่ี  1675 cm-1 และอีก 3 พีกคือ 820-745 cm-1 

แสดงถึง TFA บนแผน่เส้นใย CS/PEO ท่ีอยูใ่นรูปของเกลือ (Hasegawa et al., 1992)  

 
 

รูปท่ี 4.5 สเปกตรัม FT-IR ของ CS และเส้นใยจากสารละลาย CS/PEO อตัราส่วน 6.7/0.3  

 

สามารถอธิบายจากรูป 4.5 ไดว้า่ เม่ือไคโทซานละลายในกรด  TFA หมู่แอมิโน (–NH2) 

ในโครงสร้างของไคโทซานเขา้ท าปฏิกิริยากบัหมู่คาร์บอกซิลิก (–COOH) ในโครงสร้างของกรด 

TFA เกิดเป็นหมู่เกลือของ –NH3
+CF3COO- ตลอดสายโซ่ของไคโทซาน ดว้ยเหตุน้ี แผน่เส้นใยไค

โทซานท่ีเตรียมไดอ้ยูใ่นรูป –NH3
+CF3COO- ซ่ึงหมู่เกลือน้ีมีความสามารถในการละลายน ้าได ้ท าให้

CS 

CS/PEO 
fiber 

3400 cm-1 
O-H  stretching 

N-H  bending 1569 cm-1    

C=O stretching 
1653  cm-1 

C-F stretching 
820 – 745 cm-1    

 

NH3
+   1675   cm-1    

N-H  bending 1530  cm-1    
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แผน่เส้นใยไคโทซานท่ีไดจ้ากการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต สามารถละลายในสารละลายท่ีมีน ้าเป็น

ส่วนประกอบได ้ไม่วา่จะอยูใ่นภาวะกรด กลาง หรือเบสก็ตาม  

 

4.3 การเตรียม HTACC/PEO จากการกราฟต์ GTMAC บนไคโทซาน 

4.3.1 การเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยด้วยไอของกลูตารัลดีไฮด์  

แผน่เส้นใยจากสารละลาย CS/PEO อตัราส่วน 6.7/0.3 (w/w) ไดรั้บการเช่ือมขวางดว้ย

ไอของกลูตารัลดีไฮด ์ (GT) เพื่อใหแ้ผน่เส้นใยไม่ละลายในน ้าในขั้นตอนการกราฟต ์ GTMAC 

สาเหตุท่ีแผน่เส้นใยละลายน ้า เน่ืองจากการจบัตวัระหวา่งหมู่แอมิโนกบักรดไทรฟลูออโรแอซีติก 

(TFA) ท าใหก้ลายเป็นเกลือแอมโมเนียม (–NH3
+.CF3COO-) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และ PEO เป็นพอ

ลิเมอร์ท่ีสามารถละลายน ้าได ้ แผน่เส้นใยท่ีผา่นการเช่ือมขวางดว้ยไอของกลูตารัลดีไฮด์เปล่ียนสี

จากสีขาวเป็นสีเหลืองอ่อน เน่ืองจากปฏิกิริยาระหวา่งหมู่แอมิโนของไคโทซานกบัหมู่แอลดีไฮด์

ในกลูตารัลดีไฮด์เกิดเป็นหมู่ imine (–C=N–)  กลไกการเช่ือมขวางไดแ้สดงในรูป 4.6 และแผน่เส้น

ใยท่ีเช่ือมขวางแลว้สามารถคงรูปอยูไ่ดใ้นขั้นตอนการกราฟต ์ GTMAC   จากการวเิคราะห์ดว้ย 

FTIR พบวา่ พีกท่ี 1675 และ 1530 cm-1 หายไป ซ่ึงเป็นพีกท่ีแสดงเอกลกัษณ์ของหมู่แอมิโน  แต่

อยา่งไรก็ตาม ก็ไม่พบพีกของของหมู่ imine (–C=N–) เช่นกนั ซ่ึง Schiffman  และ Schauer  (2007)  

ไดเ้สนอไวว้า่ สามารถพบเอกลกัษณ์ของพีกไดท่ี้ 1620-1660 cm-1 เน่ืองจากเกิดการซอ้นทบัของพีก 

ระหวา่งหมู่ imine กบัพีกของหมูแอมิโนในไคโทซาน   
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รูปท่ี 4.6 กลไกการเช่ือมขวางไคโทซานดว้ยกลูตารัลดีไฮด ์ 
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4.3.2 เอกลกัษณ์ทางเคมีของ N-(2-hydroxyl) propyl-3-trimethyl ammonium chitosan 
chloride/Poly(ethylene oxide)  (HTACC/PEO)  
ใชเ้ทคนิค FT-IR ศึกษาการกราฟตข์อง GTMAC บนไคโทซาน จาก FT-IR spectra 

แสดงในรูปท่ี 4.7 ผลิตภณัฑ์จากการกราฟต ์GTMAC บนแผน่เส้นใย CS/PEO ท่ีเช่ือมขวางดว้ย GT 

ไม่มีพีกของหมู่แอมิโนท่ี 1530 cm-1 แต่พบพีกใหม่ท่ี 1487 cm-1 ซ่ึงเป็นพีกของหมู่เมทิลบน 

GTMAC (รูปท่ี 4.7 d)  ในขณะท่ีผลิตภณัฑจ์ากการกราฟต ์ GTMAC บนแผน่เส้นใย CS/PEO ท่ี

เช่ือมขวางดว้ย GT และน ามาสะเทินดว้ยด่าง (รูปท่ี 4.7 e) ไม่พบความแตกต่างเม่ือเปรียบเทียบกบั

สารตั้งตน้ แสดงวา่ ไม่เกิดการกราฟต ์GTMAC บนแผน่เส้นใย   

 
 

รูปท่ี 4.7 สเปกตรัม FT-IR ของ (a) เส้นใย CS/PEO, (b) เส้นใย CS/PEO ท่ีเช่ือมขวางดว้ย GT, (c) 

ผลิตภณัฑจ์าก b มาท าปฏิกิริยากบั GTMAC เป็นเวลา 8 ชัว่โมง, (d) ผลิตภณัฑจ์าก b ท่ีสะเทินดว้ย

ด่าง และ (e) ผลิตภณัฑจ์าก d มาท าปฏิกิริยากบั GTMAC เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

(e) 

(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

C-H bending 1487 cm-1 

N-H scissoring  
1675 cm-1 

 

C=O stretching 1653  cm-1 

 

1530 cm-1 
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เม่ือศึกษาผลของเวลาท าปฏิกิริยาต่อการกราฟต ์GTMAC บนแผน่เส้นใย CS/PEO ดว้ย

เทคนิค FT-IR ในรูปท่ี 4.8 a และ 4.8 b คือ กราฟแสดงเอกลกัษณ์ทางเคมีของไคโทซาน และไคโท

ซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยกลูตารัลดีไฮด์ ตามล าดบั ท่ีเวลาท าปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.8 c) และ 4 

ชัว่โมง (รูปท่ี 4.8 d) นั้น ไม่พบพีกของหมู่เมทิลท่ี 1487 cm-1 ลกัษณะของพีกคลา้ยกบัพีกของสารตั้ง

ตน้ กล่าวคือ ไม่เกิดการกราฟต ์GTMAC บนไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยกลูตารัลดีไฮด ์ หรือ มีการ

กราฟตน์อ้ยมากจนไม่สามารถวเิคราะห์ได ้

 
 

รูปท่ี 4.8 สเปกตรัม FT-IR ของ (a) เส้นใย CS/PEO ท่ีเช่ือมขวางดว้ย GT, (b)-(g) ผลิตภณัฑท่ี์ได้

หลงัจากน าแผน่เส้นใย CS/PEO ท่ีเช่ือมขวางดว้ย GT มาท าปฏิกิริยากบั GTMAC เป็นเวลา 2, 4, 6, 

8, 12 และ 16 ชัว่โมง ตามล าดบั 
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พิจารณาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ี 6 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.8 e) พบวา่ มีพีกของหมู่เมทิลท่ี 

1487 cm-1 เกิดข้ึน และพบความสูงของพีกท่ี 1487 cm-1 เพิ่มข้ึน เม่ือเวลาท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเป็น 8 

ชัว่โมง (รูปท่ี 4.8 f), 12 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.8 g) และ 16 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.8 h) แสดงวา่ GTMAC ถูก

กราฟตล์งบนไคโทซานมากข้ึนเม่ือเวลาของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 

การศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบัศึกษาของ Seong et al. (1999) ท่ีเสนอวา่ HTACC/PEO 

สามารถเตรียมโดยผา่นปฏิกิริยาการกราฟต ์GTMAC บนหมู่แอมิโนของไคโทซานภายใตภ้าวะกรด 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (ก) เม่ือท าปฏิกิริยาในภาวะเบส GTMAC ถูกกราฟตบ์นหมู่ไฮดรอกซี (OH) 

ซ่ึงไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.9 (ข) 

 

H2C CH

O

CH2 N

CH3

CH3

CH3

OO

OH

NH2

HO

OO

OH

N
HO

H

CH2 CH CH2 N

CH3

CH3

CH3

OH

H

OO

OH

HN
HO

CH2 CH CH2 N

CH3

CH3

CH3

OH

Cl

Cl

Cl

H2C CH

O

CH2 N

CH3

CH3

CH3

Cl

O
H

H H

H

O
H H

 

H2C CH

O

CH2 N

CH3

CH3

CH3

OO

O

NH2

HO

Cl

H

OH

OO

O

NH2

HO

OO

O

NH2

HO

CH2 CH CH2 N

CH3

CH3

CH3

Cl

O

H

O

H

OO

O

NH2

HO

CH2 CH CH2 N

CH3

CH3

CH3

Cl

OH

 
 

รูปท่ี 4.9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไคโทซานกบั GTMAC ในภาวะ (ก) กรด และ (ข) ด่าง 

 

 

(ก) (ข) 
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4.3.3 ผลของเวลาท าปฏิกริิยาต่อระดับขั้นการบวมตัว 

น า GTMAC กราฟตบ์นแผน่เส้นใย CS/PEO ท่ีไม่ไดรั้บการสะเทิน และแผน่เส้นใย

CS/PEO ท่ีไดรั้บการสะเทิน มาศึกษาผลของเวลาท าปฏิกิริยาต่อระดบัขั้นการบวมตวั ดงัแสดงในรูป

ท่ี 4.10 เวลา 0 ชัว่โมง หมายถึง ก่อนกราฟต ์ GTMAC บนแผน่เส้นใยทั้ง 2 แบบ แผน่เส้นใย 

CS/PEO ท่ีไม่ไดรั้บการสะเทินมีระดบัขั้นการบวมตวัมากถึง 754 ± 66% เน่ืองจากหมู่แอมิโนบนไค

โทซานถูกโปรโตเนตใหเ้ป็นหมู่แอมโมเนียมดว้ย TFA จึงมีความเป็น hydrophilicity มาก ในขณะท่ี

แผน่เส้นใยท่ีไดรั้บการสะเทินมีระดบัขั้นการบวมตวัเพียง 134 ± 7% เน่ืองจากหมู่แอมโมเนียมบน

ไคโทซานถูกสะเทินดว้ยด่างกลายเป็นหมู่แอมิโน จึงมีความเป็น hydrophilicity นอ้ยลง ส่งผลให้

ระดบัขั้นการบวมตวันอ้ยลง ปฏิกิริยาการสะเทินของแผน่เส้นใยดว้ย Na2CO3 แสดงดงัรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.10 ผลของเวลาการท ากราฟต ์GTMAC บนแผน่เส้นใย CS/PEO ท่ีไม่ไดรั้บการ

สะเทิน และแผน่เส้นใย CS/PEO ท่ีไดรั้บการสะเทิน ต่อระดบัขั้นการบวมตวั 

 



48 
 

เม่ือน าแผน่เส้นใย CS/PEO ท่ีเช่ือมขวางแลว้มาท าปฏิกิริยากบั GTMAC เป็นเวลา 2 

ชัว่โมง พบวา่ ระดบัขั้นการบวมตวัลดลงไปท่ี 154 ± 12% เน่ืองมาจากกรดท่ีหลงเหลืออยูท่  าหนา้ท่ี

กระตุน้ปฏิกิริยาการกราฟต ์GTMAC และอาจลดลงจากการลา้งดว้ยน ้าหลงัการกราฟต ์  

เม่ือเวลาท าปฏิกิริยากราฟตม์ากข้ึนท่ี 6, 8, 10 และ 12 ชัว่โมง ท าใหแ้ผน่เส้นใย CS/PEO 

ท่ีไดรั้บการเช่ือมขวางและกราฟตด์ว้ย GTMAC มีระดบัขั้นการบวมตวัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากปริมาณการ

กราฟตเ์พิ่มมากข้ึน ส่งผลใหค้วามชอบน ้าเพิ่มมากข้ึน ในกรณีของเส้นใย CS/PEO ท่ีสะเทินดว้ยด่าง

พบวา่ แทบไม่มีการเปล่ียนแปลงของระดบัขั้นการบวมตวัเลย แสดงวา่ GTMAC ไม่เกิดการกราฟต์

บนไคโทซานเลย  
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รูปท่ี 4.11 การสะเทินของแผน่เส้นใยดว้ย Na2CO3 (Sangsanoh et al., 2007)   

 

4.3.4 ผลของการสะเทนิต่อความเป็นผลกึในไคโทซาน  

ไดศึ้กษารูปแบบการกระเจิงแสง (diffraction pattern) โดยเทคนิค XRD ดงัแสดงในรูป

ท่ี 4.12 พบพีกของไคโทซานท่ี 10.2 และ 20.3 องศา ซ่ึงแสดงถึงส่วนท่ีเป็นผลึก (crystalline region) 

ของไคโทซาน ผลึกส่วนน้ีไดห้ายไปในขั้นตอนการละลายพอลิเมอร์ผสมของ CS/PEO ดว้ย TFA/ 

DCM และข้ึนรูปเป็นเส้นใย การไม่พบพีกเหล่าน้ี แสดงวา่ ส่วนท่ีเป็นผลึกในเส้นใย CS/PEO และ 

เส้นใย CS/PEO ท่ีไดรั้บการเช่ือมขวางไดห้ายไป แต่เม่ือน าในเส้นใย CS/PEO ท่ีไดรั้บการเช่ือม

ขวางไปสะเทินดว้ยด่าง ไดพ้ีกท่ี 10.2 และ 20.3 องศา อีกคร้ังหน่ึง การสะเทินแผน่เส้นใยดว้ยด่าง 

ท าใหเ้กิดผลึกข้ึนในแผน่เส้นใยเม่ือเปรียบเทียบกบัแผน่เส้นใยท่ีไม่ไดรั้บการสะเทินซ่ึงแสดง
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ลกัษณะของพอลิเมอร์อสัณฐาน การสะเทินท าให้หมู่แอมโมเนียมบนไคโทซานท่ีเกิดข้ึนจากการ

โปรโตเนตของ TFA ในขั้นตอนการฉีดเส้นใยกลบัมาเป็นหมู่แอมิโน (รูปท่ี 4.11) ซ่ึงสามารถเกิด

พนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ไฮดรอกซิลระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของไคโทซาน ไคโทซานเกิดการจดั 

เรียงตวั (molecular packing) ท าใหเ้กิดผลึกในแผน่เส้นใยท่ีไดรั้บการสะเทิน (Sangsanoh et al., 

2007) และสาเหตุน้ีท าให ้ GTMAC ไม่สามารถกราฟตบ์นแผน่เส้นใยท่ีถูกสะเทิน ผลจาก XRD 

สอดคลองกบัผลจาก FT-IR 

 

 
2θ (Degrees) 

 

รูปท่ี 4.12 XRD patterns ของไคโทซาน, เส้นใย CS/PEO, เส้นใย CS/PEO ท่ีไดรั้บการเช่ือมขวาง 

และเส้นใย CS/PEO ท่ีไดรั้บการเช่ือมขวางและการสะเทิน 

 

4.3.5 เอกลกัษณ์ทางเคมีของ HTACC/PEO โดยเทคนิค XPS 

XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) เป็นเทคนิคท่ีไวต่อการเปล่ียนแปลงท่ีผิว

เน่ืองจากมีความไวต่ออะตอมท่ีอยูใ่กลผ้วิมากกวา่อะตอมท่ีอยูใ่นเน้ือสาร สัญญาณ (พีก) ส่วนใหญ่

มาจากชั้นความหนาเพียง 2-3 อะตอมของผวิ ดงันั้น สัญญาณท่ีตรวจจบัไดม้าจากผวิเป็นหลกั ต่าง

Chitosan 

CS/PEO fiber 

Cross-linked CS/PEO fiber 

Neutralized and cross-linked CS/PEO fiber 



50 
 

จากเทคนิคการวเิคราะห์แบบบลัก ์ (Bulk analysis) เช่น FT-IR ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัเน้ือสาร ผลการ

วเิคราะห์โดยเทคนิค FT-IR แสดงการกระจายตวัของสารท่ีตอ้งการศึกษาในเน้ือสาร (คฑาวธุ 

ภาชนะ, 2554) ดงันั้น เทคนิคน้ีจึงเป็นเทคนิคท่ีใชย้นืยนัการกราฟต ์ GTMAC บนผวิของเส้นใย 

CS/PEO พีกท่ีไดเ้ป็นค่าพลงังานยดึเหน่ียวระหวา่งอะตอม (binding energy) ซ่ึงเป็นค่าพลงังาน

เฉพาะในธาตุแต่ละชนิดท่ีศึกษา ซ่ึงธาตุแต่ละชนิดน้ีแสดงสัญญาณเป็นค่าพลงังาน binding energy 

ต่างกนัท่ีจุดสูงสุดของพีก 

  

  
 

รูปท่ี 4.13 XPS spectra ของ (a-b) แผน่เส้นใย CS/PEO ท่ีเช่ือมขวางแลว้ และ (c-d) HTACC/PEO 

 
พีก C1s spectrum ของแผน่เส้นใย CS/PEO ท่ีเช่ือมขวางแลว้ (รูปท่ี 4.13 a) มีค่า binding 

energy ท่ี 292.2 eV. แสดงพีกของ –CF3 ของกรด TFA และ N1s spectrum (รูปท่ี 4.13 b) มีค่า 

binding energy ท่ี 399.3 eV. แสดงพีกของ N–C หรือ N=C ของไนโตรเจนบนหมู่แอมิโนในไคโท

ซาน และ 401.7 eV. แสดงหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมท่ีเกิดจากการโปรโตเนตหมู่แอมิโนของ
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กรด TFA ในขั้นตอนการเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าระดบัขั้นการบวมตวัท่ีมีค่า

มากถึง 754 ± 66%   

ส าหรับ HTACC/PEO นั้น พีก C1s spectrum (รูปท่ี 4.13 c) ไม่ใช่พีกของกรด TFA ท่ี 

292.2 eV. และพีก N1s spectrum (รูปท่ี 4.13 d) มีค่า binding energy ท่ี 399.2 eV. เป็นสัญญาณของ 

N–C หรือ N=C ของไนโตรเจนบนหมู่แอมิโนในไคโทซาน และ 402.5 eV. แสดงพีกของหมู่ควอ

เทอร์นารีแอมโมเนียมท่ีเกิดจากการกราฟต ์ GTMAC บนไคโทซาน (–N+(CH3)3) จึงยนืยนัไดว้า่ 

หมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมท่ีเกิดข้ึนเป็นของ HTACC/PEO ค านวณการแทนท่ีของหมู่ควอเทอร์

นารีแอมโมเนียม (degree of quaternization, %DQ) ไดจ้ากสมการ 4.2 ดงัน้ี (Vallapa et al., 2011)  
 

%DQ = 
 

  4.2 

 

โดย area peak A คือ พื้นท่ีใตก้ราฟจากพีกของหมู่แอมิโนในไคโทซาน มีค่า binding energy ท่ี 

399.2 eV. ซ่ึงสัมพนัธ์กบัร้อยละของหมู่แอมิโนในสารตวัอยา่ง และ area peak B คือ พื้นท่ีใตก้ราฟ

จากพีกของหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมท่ีเกิดจากการกราฟต ์ GTMAC บนไคโทซาน มีค่า 

binding energy ท่ี 402.5 eV. มีความสัมพนัธ์กบัร้อยละของหมู่แอมิโนท่ีถูกโปรโตเนตเป็นหมู่ควอ

เทอร์นารีแอมโมเนียม ดงันั้น จึงสามารถใชร้้อยละของหมู่แอมิโนและร้อยละของหมู่ควอเทอร์นารี

แอมโมเนียมใน HTACC/PEO (ตาราง 4.2) แทนในสมการ 4.2 ไดเ้ป็น  
 

%DQ = 
 

  4.3 

 

ค านวณขั้นการแทนท่ีของหมู่เกลือแอมโมเนียม ได ้40.7 %  
 

ตารางท่ี 4.2 ร้อยละของหมู่แอมิโนและร้อยละของหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมใน HTACC/PEO 

material binding energy element/chemical bonding % 

Cross-linked CS/PEO 
399.4 N–C/N=C 3.5 
401.7 NH3

+ 1.8 

HTACC/PEO 
399.2 N–C/N=C 3.5 

402.5 N+(CH
3
)

3
 2.4 

%N+(CH3)3 
%NH2 + %N+(CH3)3 

%N+(CH3)3 
%N+(CH3)3 
N+(CH3)3 

area peak B 
area peak A + area peak B 

 
area peak B 
%N+(CH3)3 
%N+(CH3)3 
N+(CH3)3 
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4.4 การเตรียมแผ่นเส้นใย N-benzyl-N,N-dimethyl-chitosan iodide/poly(ethylene oxide) 

(QBzCS/PEO) 

4.4.1 สัณฐานวิทยาของ QBzCS/PEO ในขั้นตอนการท าปฏิกิริยาเมทเิลชัน 

  

  

  
 

รูปท่ี 4.14 สัณฐานวทิยาของ (a) CS/PEO fiber, (b) neutralized CS/PEO fiber, และ 

(c-f) QBzCS/PEO ท่ีเวลาท าปฏิกิริยาเมทิเลชนันาน  6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั 

 

5 m a 5 m b 

5 m c 5 m d 

5 m e 5 m f 
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การเตรียม N-benzyl-dimethyl-chitosan iodide/Poly(ethylene oxide) (QBzCS/PEO) ใช้

แผน่เส้นใยไคโทซานท่ีสะเทินแลว้ เน่ืองจากแผน่เส้นใยท่ีสะเทินแลว้คงสภาพความเป็นเส้นใยอยู่

ไดท้ั้งในสารละลายท่ีเป็นกลางและเบส 

จากการศึกษาเวลาท าปฏิกิริยาเมทิเลชนั 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง พบวา่ สัณฐานวทิยา

ของเส้นใยเปล่ียนแปลงดงัต่อไปน้ี รูปท่ี 4.14 (a) คือ แผน่เส้นใย CS/PEO ก่อนการสะเทิน เม่ือท ามา

สะเทินดว้ยด่าง Na2CO3 เส้นใยมีลกัษณะคงรูปไดด้งัเห็นในรูป 4.14 (b) กล่าวคือ ปกติ เส้นใย 

CS/PEO ละลายในน ้าได ้ เน่ืองจากกรด TFA โปรโตเนตหมู่แอมิโนใหเ้ป็นหมู่แอมโมเนียม เม่ือน า

แผน่เส้นใย CS/PEO มาท าปฏิกิริยากบั Na2CO3 ท าใหเ้กลือแอมโมเนียมกลบัเป็นหมู่แอมิโน ท าให้

แผน่เส้นใย CS/PEO ท่ีผา่นการสะเทินยงัคงรูปอยูไ่ดแ้ละไม่ละลายในน ้า  

เม่ือพิจารณาเวลาท าปฏิกิริยาท่ี 6 และ 12 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.14 c และ d) พบวา่ แผน่เส้นใย

ยงัคงสภาพความเป็นแผน่เส้นใย เส้นใยบางส่วนแนบติดกนั สังเกตแผน่เส้นใยเม่ือท าปฏิกิริยาเสร็จ

ส้ินยงัคงรูปของแผน่เส้นใยอยูไ่ดใ้นสารละลายเมทานอล เม่ือเพิ่มเวลาท าปฏิกิริยาเป็น 18 ชัว่โมง 

พบวา่ ผวิของเส้นใยเส้นใยเช่ือมติดกนัและเกิดการละลายเขา้หากนั และไม่มีท่ีวา่งระหวา่งเส้นใย 

ท าใหไ้ดแ้ผน่เส้นใยท่ีเสียรูปไป นัน่คือ เกิดปฏิกิริยาการกราฟตท่ี์มากเกินไป ท าใหเ้ส้นใย 

QBzCS/PEO ละลายใน anhydrous methanol เม่ือเวลาท าปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง  ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้

ลกัษณะคลา้ยแผน่ฟิลม ์พบวา่ ไม่เหลือความเป็นเส้นใยอยูเ่ลย    

 

4.4.2 เอกลกัษณ์ทางเคมีของ QBzCS/PEO โดยเทคนิค FT-IR 

รูปท่ี 4.15 (a-b) แสดงเอกลกัษณ์ทางเคมีของไคโทซานและแผน่เส้นใย CS/PEO ดงัท่ี

กล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ 4.2.1 นัน่คือ พีกท่ี 3400 cm-1 แสดงลกัษณะของ O-H stretching พีกท่ี 1653 

cm-1 แสดงลกัษณะของ C=O stretching (amide I) และท่ีเลขคล่ืน 1569 cm-1 แสดงลกัษณะของ N–

H  bending (amide II) ส าหรับแผน่เส้นใย CS/PEO พบพกีของ N–H  bending ท่ีเลขคล่ืน 1530 cm-1 

และ 1675 cm-1 ซ่ึงเป็นพีกของหมู่แอมิโนบนไคโทซานท่ีถูกโปรโตเนต (–NH3
+) และอีก 3 พีก

ในช่วง 820-745 cm-1 แสดงพนัธะ C–F stretching ใน TFA  

พิจารณา FT-IR spectra ของ neutralized CS/PEO fibers (รูป 4.15 c) พบสัญญาณของ

พีกดงัต่อไปน้ี  พีกท่ี 1653 cm-1 แสดงลกัษณะของ  C=O stretching (amide I) และพกีท่ี 1569 cm-1 

แสดงถึง N–H  bending (amide II)   เม่ือกราฟตห์มู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมบนแผน่เส้นใยท่ีผา่น
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การสะเทินแลว้ พบวา่ พีกของ N–H  bending ไดเ้ล่ือนไปท่ี 1530 cm-1 และเกิดพีกใหม่ท่ี 1467 cm-1 

ซ่ึงแสดงลกัษณะของ C–H bending ของหมู่เมทิลใน QBzCS/PEO (รูป 4.15 d) นั้น เป็นการยนืยนั

วา่ปฏิกิริยาการกราฟตไ์ดเ้กิดข้ึนแลว้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.15  FT-IR spectra ของ (a) chitosan, (b) เส้นใย CS/PEO, (c) เส้นใย CS/PEO ท่ีผา่นการ

สะเทิน และ(d) QBzCS/PEO 

 

N-benzyl-N,N-dimethyl-chitosan iodide เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน อธิบายไดด้งัน้ี 

ขั้นท่ี 1 การเตรียม N-benzyl-chitosan เกิดจากหมู่แอมิโนบนไคโทซานท าปฏิกิริยากบั

หมู่แอลดีไฮดข์อง benzaldehyde ผา่นปฏิกิริยา Schiff’s base ไดพ้นัธะระหวา่งไนโตรเจนท่ีหมู่แอมิ

โนกบัคาร์บอนท่ีหมู่คาร์บอนิลไดเ้ป็นหมู่ imine ท  าใหเ้กิดปฏิกิริยารีดกัชนัโดยการเติมโซเดียมโบ

โรไฮไดรดไ์ด ้N-benzyl-chitosan  

N-H scissoring  
1675 cm-1 

 1569 cm-1 

N-H  bending  1530  cm-1 
 
  

C=O stretching 
 1653  cm-1 

 
C-H  bending  1467 cm-1 
 
  

C-F stretching  
820 – 745 cm-1    

 

(d) 
 
(c) 

 
(b) 

 
(a) 
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ขั้นท่ี 2 N-benzyl-N,N-dimethyl-chitosan iodide เกิดจาก N-benzyl-chitosan ท าปฏิกิริยา

กบัเมทิลไอโอไดด ์ การแทนท่ีไฮโดรเจนของหมู่เมทิลบนหมู่แอมิโนท่ีกราฟตด์ว้ยเบนซลัดีไฮด ์ ท า

ใหห้มู่แอมิโนเปล่ียนเป็นหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม โดยมีไอโอไดดไ์อออนเป็นเคาน์เตอร์

ไอออน (Wiarachai, 2008; Vallapa et al., 2011) ปฏิกิริยาทั้ง 2 ขั้นตอนไดแ้สดงในรูปท่ี 4.16  
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N-benzyl-chitosan      QBzCS 

 

รูปท่ี 4.16 การเตรียม N-benzyl-N,N-dimethyl-chitosan iodide (QBzCS) 

(Wiarachai, 2008; Vallapa et al., 2011 ) 

 

4.4.3 เอกลกัษณ์ทางเคมีของ QBzCS/PEO โดยเทคนิค XPS 

พิจารณาพีกของสเปกตรัม N1s ของเส้นใย CS/PEO ท่ีสะเทินดว้ยด่าง (รูปท่ี 4.17 a)  มี

ค่า binding energy ท่ี 399.1 eV. ซ่ึงหมายถึงหมู่แอมิโนในไคโทซานเพียงพีกเดียว  เม่ือ benzyl 

chitosan ไดท้  าปฏิกิริยาเมทิเลชนัเป็นเวลา 12 ชัว่โมง พบค่า binding energy ท่ี 399.4 eV. ซ่ึงแสดง

ถึงพนัธะระหวา่ง N–C บนหมู่แอมิโนในไคโทซาน  ส่วนค่า binding energy ท่ี 402 eV. (รูปท่ี 4.17 

N-benzyl-chitosan 

chitosan 



56 
 

b) แสดงหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมท่ีเกิดจากการกราฟตเ์มทิลไอโอไดดล์งบน N-benzyl chito- 

san ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค FT-IR และในเส้นใย CS/PEO ท่ีสะเทินดว้ยด่าง ไม่

พบพีกของไอโอดีนท่ี 618.7 eV. (รูปท่ี 4.17 c) ในขณะท่ีพีกท่ีมีค่า binding energy 618.7 eV. ของ

เส้นใย QBzCS/PEO (รูปท่ี 4.17 d) ไอโอดีนท าหนา้ท่ีเป็น counter ion ใหก้บั QBzCS/PEO ร้อยละ

ของหมู่แอมิโนและร้อยละของหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมใน QBzCS/PEO แสดงในตารางท่ี 4.3

ซ่ึงแสดงค่าการแทนท่ีของหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม (degree of quaternization, %DQ) ค  านวณ

ไดจ้ากสมการ 4.4 ไดค้่า 36.1%  
 

%DQ = 
 

  4.4 

โดย R คือ หมู่เบนซิล       

 

 
 

รูปท่ี 4.17 XPS spectra ของ (a,c) แผน่เส้นใย CS/PEO ท่ีสะเทินแลว้ และ (b,d) QBzCS/PEO 

%N+ R(CH3)2 
%NH2 + %N+R(CH3)2 

%N+(CH3)3 
%N+(CH3)3 
N+(CH3)3 

N-C  

N 1s scan 
CS/PEO 

fiber 

a  
N 1s scan 
CS/PEO 

fiber 

b 
N-C  

–N+R(CH3)2
  

c 

d 

I 3d5 scan 
CS/PEO 

fiber 

I 3d5 scan 
CS/PEO 

fiber 
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ตารางท่ี 4.3 ร้อยละของหมู่แอมิโนและร้อยละของหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมใน QBzCS/PEO 

material binding energy element/chemical bonding % 

neutralized CS/PEO 
399.1 N–C/N=C 5.5 
401.7 NH3

+ - 

QBzCS/PEO 
402 N–C/N=C 2.2 

399.4 N+R(CH
3
)

2
 3.9 

 

4.5 การต้านฤทธ์ิแบคทเีรียของแผ่นเส้นใย CS/PEO, HTACC/PEO และ QBzCS/PEO 

สมบติัการตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียตวัอยา่ง แสดงดว้ยค่า %reduction หมายถึง ร้อยละของ

เช้ือแบคทีเรียท่ีตายหลงัจากสัมผสัสารท่ีใชต้ามเวลาท่ีก าหนด เปรียบเทียบกบัเช้ือท่ีไม่สัมผสักบัสาร

นั้นท่ีเวลาเดียวกนั สามารถค านวณไดด้ว้ยสมการ 3.2 ดงัท่ีกล่าวมาในบทท่ี 3    

รูปท่ี 4.18 แสดงเปอร์เซนตก์ารลดลง (%reduction) ของแบคทีเรียแกรมบวก S. aureus 

เม่ือใช ้CS/PEO, HTACC/PEO และ QBzCS/PEO ท่ีเวลาสัมผสัสาร 0.5, 1, 2, 4 และ 24 ชัว่โมง เม่ือ

เวลาสัมผสัสารเพิ่มข้ึนทั้ง CS/PEO, HTACC/PEO และ QBzCS/PEO มีค่าการตา้นฤทธ์ิแบคทีเรีย

มากข้ึนตามล าดบั   

พิจารณาท่ีเวลา 0.5 ชัว่โมง พบวา่ ทั้ง HTACC/PEO และ QBzCS/PEO มีสมบติัการตา้น

ฤทธ์ิแบคทีเรียดีกวา่ CS/PEO โดย QBzCS/PEO มีค่าเปอร์เซนตก์ารลดลงมากท่ีสุดคือ 40%

รองลงมาคือ HTACC/PEO 25% และ CS/PEO 6.9%  

เม่ือเวลาเวลาสัมผสัสารเพิ่มข้ึนเป็น 1 ชัว่โมง QBzCS/PEO มีสมบติัการตา้นฤทธ์ิ

แบคทีเรียสูงกวา่ HTACC/PEO และ CS/PEO  เช่นเดียวกบัท่ีเวลาสัมผสัสาร 0.5 ชัว่โมง กล่าวคือ มี

ค่าเปอร์เซนตก์ารลดลงเท่ากบั 51.5%, 33.1% และ 8.0% ตามล าดบั แต่อยา่งไรก็ตาม ท่ีเวลาสัมผสั

สาร 2 ชัว่โมง พบวา่ ทั้ง QBzCS/PEO, HTACC/PEO และ CS/PEO มีค่าเปอร์เซนตก์ารลดลง

ใกลเ้คียงกนั 72% เม่ือเพิ่มเวลาสัมผสัสารเพิ่มข้ึนเป็น 4 และ 24 ชัว่โมง พบวา่ สารทั้งสามชนิดมีค่า

เปอร์เซนตก์ารลดลงใกลเ้คียงกนั คือ มีค่ามากกวา่ 99% แสดงวา่ สารทั้งสามชนิดมีฤทธ์ิในการยบัย ั้ง

แบคทีเรียท่ีสูง เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งแผน่เส้นใยท่ีมีหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมทั้ง 2 ชนิด และ

แผน่เส้นใยไคโทซาน พบวา่ แผน่เส้นใยท่ีมีหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมทั้ง 2 ชนิด มีสมบติัตา้น
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ฤทธ์ิแบคทีเรียท่ีมากกวา่ไคโทซานท่ีเวลาสัมผสัสารนอ้ยกวา่ 2 ชัว่โมง และ QBzCS/PEO มีค่า

เปอร์เซนตก์ารลดลงของแบคทีเรียมากกวา่ HTACC/PEO   
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รูปท่ี 4.18 %reduction ของแบคทีเรีย S. aureus ท่ีเวลาสัมผสัสาร 0.5, 1, 2, 4 และ 24 ชัว่โมง 

 

รูปท่ี 4.19 แสดงเปอร์เซนตก์ารลดลง (%reduction) ของแบคทีเรียแกรมลบ E. coli เม่ือ

ใช ้CS/PEO, HTACC/PEO และ QBzCS/PEO ท่ีเวลาสัมผสัสาร 0.5, 1, 2, 4 และ 24 ชัว่โมง   

ค่าเปอร์เซนตก์ารลดลงของแบคทีเรีย E.coli เม่ือสัมผสักบั CS/PEO และ HTACC/PEO 

เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง มีค่าใกลเ้คียงกนัคือ 8.1% และ 8.4% ตามล าดบั แสดงวา่ การตา้นฤทธ์ิ

แบคทีเรียของ HTACC/PEO และ CS/PEO ไม่แตกต่างกนั ณ เวลาน้ี   ในขณะท่ี QBzCS/PEO มีค่า

เปอร์เซนตก์ารลดลง 30.5% เม่ือเวลาสัมผสัสารเพิ่มข้ึนเป็น 1 ชัว่โมง พบวา่ ค่าเปอร์เซนตก์ารลดลง

ของแบคทีเรียท่ีสัมผสักบั CS/PEO, HTACC/PEO และ QBzCS/PEO มีค่า 8.6%, 19.7% และ 39.3% 

ตามล าดบั เม่ือเวลาสัมผสัสารเพิ่มข้ึน พบวา่ สารทั้ง 3 ชนิดมีค่าการตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียเพิ่มมากข้ึน 

ค่าเปอร์เซนตก์ารลดลงของแบคทีเรียมากกวา่ 99 % ท่ีเวลาสัมผสัสาร 4 และ 24 ชัว่โมงตามล าดบั 
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จากการวจิยัพบวา่ QBzCS/PEO สามารถตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียไดดี้กวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบั 

HTACC/PEO และ CS/PEO ท่ีเวลาสัมผสัสาร 0.5 และ 1 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.19 %reduction ของแบคทีเรีย E. coli ท่ีเวลาสัมผสัสาร 0.5, 1, 2, 4 และ 24 ชัว่โมง 

 
เม่ือพิจารณาเปอร์เซนตก์ารลดลงของแบคทีเรีย S. aureus ท่ีเวลา 0.5 และ 1 ชัว่โมง

เปรียบเทียบกบัเปอร์เซนตก์ารลดลงของแบคทีเรีย E. coli พบวา่ ณ เวลาเดียวกนั เปอร์เซนตก์าร
ลดลงของแบคทีเรีย S. aureus มีค่ามากกวา่เปอร์เซนตก์ารลดลงของแบคทีเรีย E. coli แสดงวา่ สาร
ทั้งสามตวัมีสมบติัตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียแกรมบวกไดดี้กวา่แบคทีเรียแกรมลบ เน่ืองจากผนงัเซลลข์อง
แบคทีเรียแกรมลบท่ีซบัซอ้นกวา่แบคทีเรียแกรมบวก ท าใหต้า้นทานสารท่ีมีฤทธ์ิฆ่าแบคทีเรียได้
ดีกวา่  

ศึกษาสัณฐานวทิยาของแบคทีเรียไดจ้ากภาพ SEM ของแบคทีเรียแกรมบวก S. aureus 

มีรูปร่างทรงกลม ขนาดประมาณ 0.8 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.20 a)  ส่วนแบคทีเรียแกรมลบ E. coli. มี

รูปร่างเป็นท่อนทรงกระบอก มีความยาวประมาณ 1.5 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.20 b) บนแผน่เส้นใย 

CS/PEO โดยตรึงเซลลภ์ายหลงัจากหยดแบคทีเรียลงบนแผน่เส้นใย ถือวา่ แบคทีเรียไม่มีเวลาสัมผสั
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สาร จากภาพแสดงให้เห็นวา่ เซลลแ์บคทีเรียทั้ง S. aureus และ E. coli ไม่มีการเสียสภาพ แสดงวา่ 

เซลลแ์บคทีเรียทั้ง 2 ชนิดยงัมีชีวติอยูข่ณะท่ีตรึงเซลล ์  

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 สัณฐานวทิยาของแบคทีเรีย (a) S. aureus, (b) E.coli,  (c) S. aureus บนแผน่เส้นใย 

HTACC/PEO, (d) E. coli บนแผน่เส้นใย HTACC/PEO, (e) S. aureus บนแผน่เส้นใย 

QBzCS/PEO และ (d) E. coli บนแผน่เส้นใย QBzCS/PEO ให ้(c-d) ใชเ้วลาสัมผสัสาร 24 

ชัว่โมง 

 

1 m a 1 m b 

1 m c 1 m d 

1 m e 1 m f 
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ผลของแผน่ HTACC/PEO ท่ีสัมผสัแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli ท่ีเวลาสัมผสัสาร 

24 ชัว่โมง แสดงดงัรูปท่ี 4.20 (c) และ 4.21 (d) ตามล าดบั เม่ือสังเกตรูปร่างของแบคทีเรีย S. aureus 

พบวา่ แบคทีเรียมีรูปร่างผิดปกติไม่เป็นรูปทรงกลม และแบคทีเรีย E. coli ซ่ึงมีรูปร่างบิดเบ้ียวไป

จากเดิมซ่ึงเป็นรูปท่อนทรงกระบอก หากเซลลแ์บคทีเรียมีรูปร่างผิดไปจากเดิม แสดงวา่  เป็นเซลล์

ท่ีไม่มีชีวติ หากเป็นเซลลแ์บคทีเรีย S. aureus และแบคทีเรีย E. coli ท่ีมีชีวติควรมีรูปร่างและ

ลกัษณะดงัรูปท่ี 4.20 (a) และ 4.20 (b) ตามล าดบั ส าหรับแผน่เส้นใย QBzCS/PEO ไม่พบแบคทีเรีย  

S. aureus ท่ีมีผนงัเซลลแ์ตกและไม่เหลือสภาพของเซลลแ์บคทีเรียดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (e) ในขณะ

ท่ี E. coli มีลกัษณะคลา้ยกบั E. coli บนแผน่ HTACC/PEO พิจารณาขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของ

แผน่เส้นใย พบวา่ มีขนาดใหญ่ประมาณ 400-500 นาโนเมตร เน่ืองจากการบวมตวัของแผน่เส้นใย

ในขั้นตอนการบ่มแบคทีเรีย และเม่ือตรึงเซลลแ์บคทีเรียดว้ยสารละลายกลูตารัลดีไฮด์ แผน่เส้นใย

ไคโทซานจึงถูกเช่ือมขวางดว้ยกลูตารัลดีไฮด์ ท าใหค้งสภาพอยูใ่นลกัษณะของเส้นใยท่ีบวมน ้า 

ปกติ การตายของแบคทีเรียเกิดเน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างผนงัเซลล์ชั้นนอก

ของแบคทีเรียซ่ึงมีประจุลบกบัหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมซ่ึงมีประจุบวก การส่งสารต่าง ๆ ผา่น

เซลลเ์มมเบรนผดิปกติ แบคทีเรียเสียสภาพ และท าใหแ้บคทีเรียตายในท่ีสุด  

การตา้นฤทธ์ิแบคทีเรีย S. aureus. เกิดข้ึนจากอนัตรกิริยาระหวา่งประจุบวกของหมู่ควอ

เทอร์นารีแอมโมเนียมกบัผนงัเซลล์ชั้นนอกของแบคทีเรียแกรมบวกท่ีมีส่วนประกอบท่ีส าคญัอีก

ชนิดหน่ึงคือ กรดไทโคอิก (teichoic acid) มีโครงสร้างเป็นสายพอลิเมอร์ของกรดฟอสเฟต มีหนา้ท่ี

เช่ือมต่อผนงัเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ประจุลบ ส่งผลให้เซลล์เมมเบรนเสียสภาพ อีกปัจจยัหน่ึง คือ

ความไม่ชอบน ้ าของสารต้านฤทธ์ิแบคทีเรีย หากสารนั้นมีความไม่ชอบน ้ ามาก ก็มีฤทธ์ิต้าน

แบคทีเรียมากข้ึน เม่ือพิจารณาโครงสร้างของ QBzCS/PEO เปรียบเทียบกบั HTACC/PEO พบว่า 

HTACC มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) ซ่ึงมีความชอบน ้ า ท าให้ QBzCS/PEO มีฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย

ไดดี้กวา่ ถา้พิจารณาการตา้นฤทธ์ิแบคทีเรีย E. coli  ของ QBzCS เปรียบเทียบกบัของ CS/PEO 

พบวา่ QBzCS มีสมบติัการตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียท่ีสูงกวา่ CS/PEO และ HTACC/PEO เพราะมีความ

ไม่ชอบน ้ าของหมู่แทนท่ี ท าให้สามารถเขา้กนัไดก้บัผนงัเซลล์ชั้นนอกของแบคทีเรียแกรมลบ คือ 

ไลโพพอลิแซ็คคาไรด์ ท่ีมีความไม่ชอบน ้ ามาก ประกอบกบัผนงัเซลล์มีความซบัซ้อนมากกวา่ผนงั

ของแบคทีเรียแกรมบวก ท าให้แบคทีเรียแกรมลบตา้นทานสารออกฤทธ์ิไดม้ากกวา่แบคทีเรียแกรม

บวก (Kim et al., 1996; Lui et al., 2004; Vallapa et al., 2011) 



 

 

บทที ่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 การข้ึนรูปเส้นใยพอลิเมอร์เบลนดร์ะหวา่งไคโทซานกบัพอลิเอทิลีนออกไซด ์ โดยเทคนิค

การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ใชอ้ตัราส่วนของไคโทซานต่อพอลิเอทิลีนออกไซดเ์ป็น 6.7 ต่อ 0.3 

ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์เบลนด ์ 7% โดยนํ้าหนกั การเติมพอลิเอทิลีนออกไซดล์งใน

สารละลายพอลิเมอร์ ช่วยเพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปสาํหรับเทคนิคน้ี มีผลต่อขนาดเส้นใยพอลิ

เมอร์เบลนด์ นัน่คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใยมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือปริมาณของพอลิเอทิลีน

ออกไซดม์ากข้ึน การเพิ่มปริมาณพอลิเอทิลีนออกไซด ์ ทาํใหก้ารกระจายตวัของเส้นผา่ศูนยก์ลาง

ของเส้นใยเพิ่มข้ึนดว้ย เส้นใยท่ีไดมี้เส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 272 ± 56 นาโนเมตร มีลกัษณะเรียบ

ปราศจากปม   

งานวจิยัน้ี สามารถกราฟตห์มู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมบนแผน่เส้นใยพอลิเมอร์เบลนด ์

ของไคโทซานกบัพอลิเอทิลีนออกไซด์ได ้2 ชนิดคือ ชนิดแรก กราฟต ์GTMAC บนผิวแผน่เส้นใย 

CS/PEO ทาํให้กลายเป็น N-(2-hydroxyl) propyl-3-trimethylammoniumchitosan chloride/ 

poly(ethylene oxide) (HTACC/PEO) พิสูจน์เอกลกัษณ์ของแผ่นเส้นใยน้ีดว้ย FT-IR การบวมตวั 

และ XPS ได ้ชนิดท่ีสอง N-benzyl-N,N-dimethyl-chitosan iodide/poly(ethylene oxide) (QBzCS/ 

PEO) ใหแ้ผน่เส้นใย CS/PEO ทาํปฏิกิริยากบั benzyl aldehyde แลว้ตามดว้ยปฏิกิริยาเมทิเลชนักบั 

methyl iodide สามารถยนืยนัการเกิดปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค FT-IR และ XPS 

แผ่นเส้นใยทั้งสามน้ีสามารถต้านฤทธ์ิแบคทีเรียท่ีเวลาสัมผสัเช้ือแบคท่ีเรีย 0.5 และ 1 

ชัว่โมง ทั้ง HTACC/PEO และQBzCS/PEO ตา้นเช้ือไดโ้ดยมีเปอร์เซ็นต ์การลดลงของแบคทีเรีย S. 

aureus ไดม้ากกวา่ CS/PEO จากประจุบวกบนสารท่ีกราฟตห์มู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไปเกิด

อนัตรกิริยากบัผนงัเซลล์แบคทีเรียท่ีมีประจุลบ สําหรับแบคทีเรีย E. coli ท่ีเวลาสัมผสัสาร0.5 

ชัว่โมง QBzCS/PEO มีเปอร์เซ็นต ์การลดลงของแบคทีเรียมากกวา่ CS/PEO และ HTACC/PEO 

ส่วนเวลาสัมผสัสาร 0.1 ชั่วโมง เปอร์เซ็นต์ การลดลงของแบคทีเรียเรียงตามลําดับดังน้ี 

QBzCS/PEO > HTACC/PEO >CS/PEO การกราฟตห์มู่ควอเทอร์นารีท่ีมีความไม่ชอบนํ้ ามาก ทาํ

ให้สามารถตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียแกรมลบไดดี้ เปรียบเทียบท่ีเวลาสัมผสัสารเท่ากนั พบวา่ เส้นใยไค

โทซานดดัแปรทั้ง 2 ชนิด มีสมบติัตา้นฤทธ์ิแบคทีเรีย S. aureus ดีกวา่แบคทีเรีย E. coli เน่ืองจาก

ผนงัเซลล์แบคทีเรียแกรมบวกมีความซับซ้อนน้อยกว่าแบคทีเรียแกรมลบ เม่ือเวลาสัมผสัระหว่าง
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เช้ือกบัแผน่อิเล็กโทรสปันไคโทซานทั้ง 3 ชนิด นานตั้งแต่ 4 ชัว่โมงข้ึนไป ฤทธ์ิการตา้นแบคทีเรีย

ทั้ง 2 ชนิด มีค่าเท่ากนัคือ ร้อยละ 99.9 แสดงวา่ มีสมบติัการตา้นฤทธ์ิแบคทีเรียดีมาก 

 

ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจยัน้ีเตรียมแผ่นเส้นใยไคโทซานดดัแปรท่ีมีฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย มีจุดมุ่งหมายเพื่อ

นาํไปเป็นวสัดุตน้แบบของแผน่ปิดแผล จึงยงัมีประเด็นท่ีน่าศึกษาอีกหลายประการ เช่น ความเป็น

พิษต่อเซลล ์สมบติัการห้ามเลือด อีกทั้งไคโทซานดดัแปรน้ีสามารถประยุกตใ์นงานดา้นอ่ืนได ้เช่น 

วสัดุนาํส่งยา หรือ สารออกฤทธ์ิ  
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ภาคผนวก ก 

ตารางก-1 เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย CS/PEO ทีอ่ตัราส่วนต่าง ๆ 

อตัราส่วนระหวา่ง CS/PEO ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉล่ีย (นาโนเมตร) 

7.00/0.00 149 ± 33 

6.90/0.10 234 ± 49 

6.80/0.20 265 ± 47 

6.70/0.30 272 ± 56 

6.60/0.40 350 ± 83 

6.50/0.50 624 ±106 

ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานมาจากการวดัเส้นผา่ศูนยก์ลางเส้นใย 100 เส้น 

 

ตารางก-2 การบวมนํา้  

เวลาทาํปฏิกิริยา 

(ชัว่โมง) 

การบวมนํ้าของผลิตภณัฑจ์าก GTMAC  ณ ภาวะ 

Neutralized chitosan Non-Neutralized chitosan 

0 134 ± 7 758 ± 66 

2 146 ± 4 154 ± 12 

4 149 ± 12 167 ± 4 

6 152 ± 12 207 ± 9 

8 164 ± 22 315 ± 2 

12 156 ± 13 335 ± 16 

16 162 ± 26 266 ± 25 

20 167 ± 15 276 ± 19 

24 159 ± 23 306 ± 19 

ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานมาจากการทดลองซํ้ า 3 คร้ัง 
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ภาคผนวก ข 

ตารางข-1 %reduction ของแบคทเีรีย S. aureus เมื่อสัมผสักบั CS/PEO, HTACC/PEO และ 

QBzCS/PEO  

เวลาสัมผสัสาร 
%reduction 

CS/PEO HTACC/PEO QBzCS/PEO 

0.5 6.9 ± 2.3 25 ± 8.4 40.0 ± 11.2 

1 8.0 ± 3.9 33.1 ± 5.4 50.5 ± 3.7 

2 72.4 ± 13.5 73.3 ± 10.1 72.3 ± 0.4 

4 99.3 ± 0.2 99.7 ± 0.5 99.3 ± 0.0 

24 99.9 ± 0.0 99.9 ± 0.0 99.9 ± 0.0 

ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานมาจากการทดลองซํ้ า 3 คร้ัง 

 

ตารางข-2 %reduction ของแบคทเีรีย E. coli เมื่อสัมผสักบั CS/PEO, HTACC/PEO และ 

QBzCS/PEO  

เวลาสัมผสัสาร 
%reduction 

CS/PEO HTACC/PEO QBzCS/PEO 

0.5 8.1 ± 2.9 8.5 ± 4.9 30.5 ± 6.2 

1 8.7 ± 4.9 19.8 ± 3.6 39.3 ± 9.3 

2 71.6 ± 7.2 79.7 ± 3.0 82.6 ± 1.5 

4 98.5 ± 1.1 98.6 ± 1.6 98.5 ± 0.2 

24 100 ± 0.0 100 ± 0.0 100 ± 0.0 

ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานมาจากการทดลองซํ้ า 3 คร้ัง 
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ประวติัผูเ้ขียนวทิยานิพนธ์ 

 

นางสาววลยัวลัย ์ เตียวตระกลูวฒัน เกิดเม่ือวนัท่ี 31 มีนาคม 2527 ท่ีจงัหวดัสิงห์บุรี สาํเร็จ

การศึกษาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต จากมหาวทิยาลยัศิลปากร ในปี พ.ศ. 2550 และไดเ้ขา้ศึกษาต่อท่ี

สาขาวชิาปิโตรเคมีและวทิยาศาสตร์พอลิเมอร์ คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี 

พ.ศ. 2551 

งานวจิยัน้ีบางส่วนจากวทิยานิพนธ์เร่ืองน้ีไดน้าํเสนอแบบ Oral presentation เร่ือง “Surface 

modification of electrospun chitosan” บทความเลขท่ี 124 หนา้ 465-468 ในการประชุมวชิาการ

ระดบันานาชาติ Pure and Applied Chemistry International Conference 2011 (PACCON 2011) จดั

โดยมหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒและสมาคมเคมีแห่งประเทศไทย วนัท่ี 5-7 มกราคม 2554 ณ 

โรงแรมมิราเคิล แกรนด ์คอนเวนชนั, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย 
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