
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ

5.1 ผลของร ังส ีท ี่ม ีต ่อการเป ล ี่ยน แป ลงน ํ้าห น ักโมเลก ุลของไคโตชาน

เมื่อนำไคโตชานไปฉายรังสีแกมมาจะทำให้ไคโตซานเกิดการเสื่อมสลาย 
(degradation) ซึ่งนำไปสู่การเปลี่ยนแปลงของนํ้าหนักโมเลกุล ซึ่งนํ้าหนักโมเลกุลประเมินค่าได้ 
โดยผ่านการวิเคราะห์จาก Intrinsic Viscosity จากการทดลองพบว่าไคโตชานซึ่งมีนํ้าหนักโมเลกุล 
เริ่มต้นประมาณ 8 X 105 ถึง 1 X 106 ดอลตัน เมื่อนำมาฉายรังสีที่สภาวะของแข็ง 60 กิโลเกรย์ 
พบว่าไคโตซานมี'พาหนักโมเลกุล (Mv)ลดลงเหลือประมาณ 180,269 ดอลตัน จากตารางที่ 5.1 
และเมื่อนำไคโตชานที่ผ่านการฉายรังสีที่สภาวะของแข็ง 60 กิโลเกรย์ ตังกล่าวมาฉายรังสีต่อใน 
สารละลายกรดอะซิต้ก 2.5 เปอร์เซ็นต็โดยมีความเข้มข้นของสารละลายไคโตชานเท่ากับ 10 
เปอร์เซ็นต์ โดยฉายรังสีที่ปริมาณต่าง ๆ กัน คือ 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 110 และ 120 กิโล 
เกรย์และนำไปหานํ้าหนักโมเลกุล (Mv)ของไคโตซานโดย Dilute Solution Viscosity พบว่านํ้าหนัก 
โมเลกุลลดลงตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้น ตังตารางที่ 5.1 โดยนํ้าหนักโมเลกุลจะลดลงอย่างรวดเร็ว 
ในช่วงปริมาณรังสีที่ฉายในสภาวะสารละลายตํ่า ๆ คือช่วงประมาณ 0-30  กิโลเกรย์ และค่อย ๆ 

ลดลงอย่างช้า ๆ เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้นในช่วงประมาณ 30-120 กิโลเกรย์ ตังรูปที่ 5.1 การลดลง 
ของนํ้าหนักโมเลกุลอาจอธิบายได้จากโครงสร้างของไคโตซาน แสดงตังรูปที่ 5.2 ซึ่งเมื่อเริ่มต้น 
ฉายรังสีแกมมา รังสีอาจไปมีผลต่อบริเวณ am orphous region ซึ่งเป็นบริเวณที่มีการวางตัวกัน 
อย่างหลวม  ๆ และไม่เป็นระเบียบ นำไปสู่การลดลงของนํ้าหนักโมเลกุลอย่างมีนัยสำคัญเมื่อ 
am orphous region ถูกทำลายไปแล้ว พลังงานของรังสีก็จะเริ่มไปสลายตรงบริเวณ crystalline 
region แต่อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณรังสีสูง  ๆ ขึ้น ผลของการฉายรังสีบนส่วนของ crystalline 
region จะน้อยลง เนื่องจากเป็นการยากที่ทำให้เกิดการแตกตรงบริเวณซึ่งมีการยึดเกาะกันอย่าง 
เหนียวแน่นและแข็งแรง
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ต าร างท ี่ 5.1 แ ส ด งผ ล ก ารเป ล ี่ยน แป ล งข อ งน ํ้าห น ัก โม เล ก ุล ข อ งไค โต ช าน ท ี่ผ ่าน ก ารฉ ายร ังส ีใน

ส ภ าวะข องแข ็ง  6 0  ก ิโ ล เก ร ย ์ แ ล ะ น ำ ม าฉ า ย รังสีต ่อ ใน ส ภ าว ะ ส ารล ะ ล ายก รด อ ะ ซ ิด ิก

2 .5  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ท ี่ป ร ิม าณ ต ่าง  ๆ

ปริมาณรังสี (กิโลเกรย์)
นํ้าหนักโมเลกุล (Mv) 

(ดอลตัน)

60 (ของแข็ง) 180,269
60 (ของแข็ง) + 10 (สารละลาย) 80,896
60 (ของแข็ง) + 20 (สารละลาย) 59,003
60 (ของแข็ง) + 30 (สารละลาย) 39,394
60 (ของแข็ง) + 40 (สารละลาย) 33,406
60 (ของแข็ง) + 60 (สารละลาย) 27,853
60 (ของแข็ง) + 80 (สารละลาย) 20,660
60 (ของแข็ง) + 100 (สารละลาย) 9,460
60 (ของแข็ง) + 110 (สารละลาย) 8,388
60 (ของแข็ง) + 120 (สารละลาย) 4,682
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รูปท่ี 5.1 แสดงแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของนํ้าหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ผ่านการฉายรังสีใน 
สภาวะของแข็ง 60 กิโลเกรย์ และนำมาฉายรังสีต่อในสภาวะสารละลายกรดอะซิดิก
2.5 เปอร์เซ็นต์ที่ปริมาณต่าง ๆ
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Am orphous region Crystalline region

รูปที 5.1 แสดงโครงสร้างของไคโตซานบริเวณ Am orphous region และ Crystalline

จากการทดลองหาผลของปริมาณรังสีที่ฉายให้กับไคโตชานในสภาวะสารละลาย 
ดังกล่าวข้างต้นสามารถเลือกสภาวะลำหรับการฉายรังสีที่เหมาะสมในการเตรียมสารละลายไคโต 
ซานเพื่อนำไปแยกโมเลกุลลำดับส่วน เพื่อให้ได้นํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 40,000 และ 8,000 
ดอลตันได้ คือ และเมื่อฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย์ในสภาวะของแข็ง และฉายรังสีต่ออีก 
30 กิโลเกรย์ ในสภาวะสารละลายกรดอะซิดิก 2.5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 
39,394 ดอลตัน เพื่อเตรียมไคโตซานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 40,000 ดอลตัน และเมื่อฉาย 
รังสีที่ปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย์ ในสภาวะของแข็ง และฉายรังสีต่ออีก 110 กิโลเกรย์ ในสภาวะ 
สารละลายกรดอะซตัก 2.5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 8,388 ดอลตัน เพื่อ 
เตรียมไคโตซานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 8,000 ดอลตัน ตามลำดับ

5.2 การแยกโมเลก ุลลำด ับส ่วน ไคโตซ าน ท ี่ม ี'น าห น ักโม เลก ุลประมาณ  40,000 ดอลดัน  
โดยควบค ุมความเขมข ้น ของสารละลายโซ เด ียมไฮดรอกไซ ด ์

การแยกโมเลกุลลำดับส่วนโดยการตกตะกอนไคโตซานพิจารณาจากผลของ 
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีผลต่อการตกตะกอนไคโตชานตามสภาวะการทดลองจาก 
ต ารางท ี่3.1 และผลที่ได้จากการทดลองตามตารางที, 4 .1 4 แ ล ะ4.17 เมื่อนำมาเขียนตารางแสดง 
ข้อมูลของตะกอนที่ได้1%yield,นํ้าหนักโมเลกุล (Mv) ของตะกอน และสีของสารละลายส่วนบน 
ตามสภาวะต่าง  ๆ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่าง  ๆ กัน ดังตารางที่ 5.2 จากตาราง 
แสดงให้เห็นว่าในสภาวะ บ คือ เมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.75 
เปอร์เซ็นต์ ในการแยกครั้งที่ 1 พบว่าปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีน้อยที่สุด คือ 27.95 เปอร์เซ็นต์
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และสัมพันธ์กับสีของลารละลายส่วนบน คือยังมีสีเข ้มอยู่เมื่อเทียบกับสภาวะอื่น  ๆ เนื่องจากยังมี 
ไคโตซานที่ยังไม่ตกตะกอนออกมาละลายอยู่อีกมาก และลอดคล้องกับค่านํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่ 
หาได้ซึ่งมีค่าสูงกว่าในลภาวะที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 1, 2 และ 4 เปอร์เซ็นต์ 
เนื่องจากนี้าหนักโมเลกุลส่วนใหญ่ที่ตกตะกอนลงมามีค่าสูง และนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า  ๆ ยังไม่ 
ตกตะกอนออกมา ทำให้คานี้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่หาได้มีค่าสูงกว่าสภาวะอื่น  ๆ สำหรับสภาวะ X, 
Y และ Z คือที่ไซ้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มร้น 1, 2 และ 4 เปอร์เซ ็นต์ตามลำดับ 
พบว่ามีการตกตะกอนออกมาในการแยกครั้งที่ 1 สูง คือ 57.70, 50.60 และ 48.80 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ และลอดคล้องกับสีของสารละลายส่วนบนคือ สีของสภาวะ Y และ Z มีสีเข้มกว่าที่ 
สภาวะ X เล็กน้อยเนื่องจากมีการตกตะกอนออกมาน้อยกว่าเล็กน้อย นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับ 
ค่านํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่ได้คือ ตะกอน พ Y1 (Mv = 47,776 ) และตะกอน พ 21 (Mv=49,683) มี 
ค่านี้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูงกว่าตะกอน พ x1 (Mv = 45,939) เนื่องจากนี้าหนักโมเลกุลตํ่า  ๆ ยังตก 
ออกมา'ไม่หมดหรือตกออกมาน้อยกว่าตะกอน พ x1 ทำให้ค่าเฉลี่ยของนํ้าหนักโมเลกุลที่ได้สูงกว่า 

สำหรับที่สภาวะ บ เมื่อลองนำสารละลายส่วนบนมาตกตะกอนอีกครั้งโดยใช้ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์ พบว่าได้ %yield ของตะกอน พX2 อีก 16.50 
เปอร์เซ็นต์ และมีนี้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเท่ากับ 43,910 ซึ่งลดลงจากการตกตะกอนครั้งที่ 1
เนื่องจากนี้าหนักโมเลกุลสูง  ๆ ได้ถูกแยกออกไปแล้วจากการแยกครั้งที่1

จากการศึกษาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าที่ความเข้มข้นของโซเดียมโฮดรอกไซด์ตํ่า  ๆ
ตะกอนจะตกออกมาได้น้อยกว่าที่ความเข้มข้นสูง  ๆ แต่ทั้งนี้ที่ความเข้มข้นของโซเดียมโฮดรอกไซด์ 
สูงมากขึ้นก็ไม่ได้ช่วยให้เกิดการตกตะกอนมากขึ้นสังเกตจากการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความ 
เข้มข้น 1, 2 และ 4 เปอร์เซ็นต์ ในการตกตะกอน คือที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ จะมีการ 
ตกตะกอนมากที่สุด แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นเป็น 2 และ 4 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่าการตกตะกอนไม่ 
เพิ่มขึ้นอีกและยังมีแนวโน้มที,ลดลงเล็กน้อยอีกด้วย และจากสภาวะต่าง  ๆ ข้างต้นเพื่อทำการแยก 
นํ้าหนักโมเลกุลของไคโตชานประมาณ 40,000 ดอลดันยังพบว่ายังไม่มีสภาวะใดเหมาะสม
เนื่องจากยังไม่มีสภาวะใดที่ไห้ค่านํ้าหนักโมเลกุลใกล้เคียง 40,000 ดอลตัน ประกอบกับข้อมูลการ 
หานี้าหนักโมเลกุลที่ได้ยังมีความแปรปรวนสูง



ตารางที 5.2 แสดงข้อมูลของ ตะกอนที่ได้, %yield, นำหนักโมเลกุล (Mv) ของตะกอน และสีของสารละลายส่วนบน ตามสภาวะต่าง  ๆ ที่ความเข้มข้นของ 
โซเดียม
ไฮดรอกไซด์ต่าง ๆ

แยกครั้งที่ 1 แยกครั้งที่ 2
ความ่ 
เข้มข้น 

NaOH (%)
ตะกอน % yield

‘นาหนักโมเลกุล 
(Mv)

(ดอลต่น)

สีของสารละลายส่วนบน ความ 
เข้มข้น 

NaOH (%)
ตะกอน

%
yield

นํ้าหนักโมเลกุล 
(Mv)

(ดอลตัน)

สีของสารละลาย 
ส่วนบน

0.75 พน1 27.95 60,138 ± 2,133 รบ1 = นํ้าตาลเข้ม ( + + + +) 1.00 พน2 16.50 43,910 ± 9,729 รบ1= เหลืองเข้ม (++)
1.00 พXI 57.70 45,939 ± 6,670 รx1 = เหลืองอ่อนใส (+) - - - - -
2.00 พ  Y1 50.60 47,776 ± 5,724 รY1 = เหลืองเข้ม (+ +) - - - - -
4.00 พ 21 48.80 49,683 ± 6,867 ร21 = เหลืองเข้ม (+ +) - - - - -

หมายหตุ เฉพาะที่สภาวะ บ ทำการตกตะกอนครั้งที่ 2 ด้วย 1%NaOH ได้ตะกอน พ ,,,จิ บ*'

/

CD
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5.3 การแยกโม เลก ุลลำด ับส ่วน ไคโตซ าน ท ี่ม ีน ํ้าห น ักโม เลก ุลป ระมาณ  40,000 ดอลดัน  
โดยควบค ุมปร ิมาตรของสารละลายโซ เด ียมไฮดรอกไซด ์

จากการทดลองแยกนํ้าหนักโมเลกุลวิธีนี้ โดยการดัดนํ้าหนักโมเลกุลส่วนที่สูง ๆ 

และส่วนที่ตํ่า ๆ ออกไป โดยการแยกนํ้าหนักโมเลกุลสูง ๆ ออกมาก่อน และทำการตกตะกอนไคโต 
ซานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลที่ต้องการออกมา โดยจำกัดไม่ให้นํ้าหนักโมเลกุลตํ่า ๆ ตกอออกมาด้วย 
โดยจะควบคุมปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์ ลำหรับการตกตะกอน 
ครั้งท่ี 1 ให้เป็น 10 และ 15 มิลลิลิตร เพื่อกำจัดไคโตชานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง ๆ ออกไปก่อน และ 
ทำการตกตะกอนครั้งที่ 2 โดยกำหนดให้ปริมาตรของสารละลายโซเดียมใฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์ 
ให้เป็น 5, 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.15 และ 4.16 พบว่าจาก 
การตกตะกอนครั้ง 1 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 มิลลิลิตร มี % yield ของตะกอน 
น้อยกว่าเมื่อใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 มิลลิลิตร ในทุก  ๆ สภาวะ แสดงว่าในชุดของสภาวะที่ใช้ 
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 มิลลิลิตร ตกเอาตะกอนที่มีนี้าหนักโมเลกุลสูง  ๆ
ออกมาได้มากกว่าในสภาวะชุดที่ใช้ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 มิลลิลิตร 
ดังตารางที่ 5.3

ลำหรับตะกอนที่ได ้จากการตกตะกอนครั้งท ี่ 2 ตามตารางท ี่ 5.4 คือใช้สารละลาย 
โซเด ียมไฮดรอกไซด ็ในการตกตะกอนครั้งท ี่ 1 จำนวน 10 มิลลิล ิตร ท ี่สภาวะ a b c  และ ช พบว่า 
เม ื่อใช ้สารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์จำนวน 5 ม ิลลิล ิตรตกตะกอนครั้งท ี่ 2 (สภาวะ a) ตะกอนที่ 
ได ้ม ี %yield น้อยที่ส ุด คือ 21.40 เปอร์เซ ็นต ์และสอดคล ้องก ับค ่าน ํ้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยท ี่ได ้ ซ ึ่งมี 
ค ่ามากที่ล ุดค ือ 65,134 ดอลดัน เน ื่องจากปริมาตรของสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่ใช ้ในการ 
ตกตะกอนครั้งท ี่ 2 น้อยที่ล ุดคือ 5 มิลลิล ิตร ทำให ้ปริมาณตะกอนท ี่ตกออกมาน ้อย อีกท ั้งย ังเป ็น 
ตะกอนที่ม ีน ํ้าหน ักโมเลกุลสูง ๆ ตกออกมาก่อน เม ื่อเพ ิ่มปริมาตรของสารละลายโซเด ียมไฮดรอก 
ไซด ์ท ี่ใช ้ตกตะกอนในครั้งท ี่ 2 เป็น 10 มิลลิล ิตร (สภาวะ ช)พบว่าตะกอนท ี่ได ้ม ี %yield เพิ่มขึ้น 
และสอดคล้องก ับค ่าน ํ้าหน ักโมเลกุลท ี่ได ้ ค ือม ีน ํ้าหน ักโมเลกุลเฉลี่ยลดลง เป็น 58,777 ดอลดัน 
และเม ื่อเพ ิ่มปริมาตรของสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่ใช ้ตกตะกอนในครั้งท ี่ 2 เป็น 20 
ม ิลลิล ิตร (สภาวะ c )  จะเห ็นว่าม ีล ักษณะเซ่นเด ียวก ันค ือ ตะกอนที่ได ้ม ี %yield เพ ิ่มข ึ้น คือ 58.40 
เปอร์เซ ็นต ์ และน ํ้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ยท ี่ได ้ลดลงเป ็น 42,835 ดอลดัน ซ ึ่งอธ ิบายได ้ในล ักษณ ะ 
เซ ่นเด ียวก ัน แต ่เม ื่อเพ ิ่มปริมาตรสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่ใช ้ตกตะกอนในครั้งท ี่ 2 เป็น 30 
มิลลิล ิตร (สภาวะ d) ตะกอนท ี่ได ้ม ี0/oyield ลดลง เป็น 53.45 เปอร ์เซ ็นต ์ และน ํ้าหน ักโมเลกุลเฉล ี่ย 
เพ ิ่มข ึ้นส ูงกว่าท ี่สภาวะC เป็น 46,759 ดอลดัน แต ่ใกล้เค ียงกับที่สภาวะ C ซ ึ่งแสดงให ้เห ็นว ่า 
ปริมาณ ของสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ม ีผลต ่อการตกตะกอนของไคโตซานในระด ับหนื่งแต ่
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เมื่อเพิ่มปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดํให้สูงขึ้นอีกจะไม่มีผลต่อการตกตะกอน ซึ่งผล 
ที่เกิดขึ้นมีลักษณะเช่นเดียวกับที่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สำหรับ 
การตกตะกอนไคโตซานตามตารางที่ 5.2 ข้างต้น

สำหรับตะกอนที่ได้จากการตกตะกอนครั้งที่ 2 ตามตารางที่ 5 .รคือ'ไซ้สารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์โนการตกตะกอนครั้งที่ 1 จำนวน 15 มิลลิลิตร ที่สภาวะ A B e u ละD พบว่าให้ 
ผลที่มีแนวโน้มเช่นเดียวกับเมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์โนการตกตะกอนครั้งที่ 1 จำนวน 
10 มิลลิลิตร ตามสภาวะ a b c  และ d ดังกล่าวข้างต้น

ตารางที่ 5.3 แสดงข้อมูลปริมาณตะกอน และ %yield ของตะกอนทีได้จากการแยกครั้งที่ 1 
เปรยบเทียบ ระหว่างเมื่อใช้ 1%NaOH ในการแยกครั้งที่ 1 เท่ากับ 10 และ 15 
มิลลลตร

10 มิลลิลิตร 15 มิลลิลิตร
ตะกอน นํ้าหนัก 

ตะกอน (กรัม)
% yield ตะกอน นํ้าหนัก 

ตะกอน (กรัม)
% yield

พv v a1 0.048 2.40 พ * 1 0.132 6.60
พv u b1 0.044 2.20 พ  B1 0.125 6.25
พv v c1 0.052 2.60 Wei 0.110 5.50
พv v d1 0.039 1.95 พ 01 0.128 6.40



ตารางที่ 5.4 แสดงข้อมูลของตะกอนที่ได้, %yield, นํ้าหนักโมเลกุล (Mv) ของตะกอน และสีของสารละลายส่วนบน ของตะกอนไคโตซานที่ได้จากการแยก 
คร้ังท่ี 2 จากการเติม 1%NaOH ที่สภาวะ ล, ช, C และ d ให้เท่ากับ 5, 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร ตามลำดับ และควบคุมปริมาตร 1%NaOH 
ในการแยกครั้งที่ 1 เท่ากับ 10 มิดลิลิตร ที่ทุกสภาวะ

ตะกอน ปริมาตร 1%NaOH 
(mi)

% yield นํ้าหนักโมเลกุล (Mv) 
เฉลี่ย (ดอลตัน)

สิของสารละลายส่วนบน 
หลังการแยกครั้งที่ 2

พ 92 5 21.40 65,134 ร32 = เหลืองด้ม (+ + + +)
Wb2 10 47.20 58,777 ร,32 = เหลืองเข้มมาก (+ + + )
พ c2 20 58.40 42,835 ร c 2 = เหลืองอ่อนใส (+)
w d2 30 53.45 46,759 รd2 = เหลืองอ่อนใส (+)

cP



ตารางที 5.5 แสดงข้อมูลของตะกอนที่ได้, %yield, นำหนักโมเลกุล (Mv) ของตะกอน และสีของสารละลายส่วนบน ของตะกอนไคโตซานที่ได้จากการแยก 
คร้ังท่ี 2 จากการเติม 1%NaOH ที่สภาวะ A, B, C และ อ ให้เท่ากับ 5, 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร ตามลำดับ และควบคุมปริมาตร 1%NaOH 
ในการแยกครั้งที่ 1 เท่ากับ 15 มิลลิลิตร ที่ทุกสภาวะ

ตะกอน ปริมาตร 1%NaOH 
(ml)

% yield นํ้าหนักโมเลกุล (MJ 
เฉลี่ย (ดอลตัน)

สีของสารละลายส่วนบน 
หลังการแยกครั้งที่ 2

WA2 5 19.45 60,468 รA2 = เหลืองลัม (+ + + +)
พ 82 10 44.10 50,239 ร 02 = เหลืองเข้มมาก (+ + + )

20 59.95 37,100 รc2 = เหลือง'ใส (+)
พ02 30 54.35 44,540 ร 02 = เหลืองใส (+)



96

สำหรับ % yield และ ค่านํ้าหนักโมเลกุลที่ได้เมื่อใช้สารละลายโซเดียมใฮดรอก 
ไซด์ในการตกตะกอนครั้งที่ 1 จำนวน 10 มิลลิลิตร และ 15 มิลลิลิตร มีค่าเปลี่ยนแปลงไปซึ่ง 
เปรียบเทียบได้ดังตารางที่ 5.6

ตารางที่ 5.6 แสดงข้อมูล %yield และนํ้าหนักโมเลกุลของตะกอนที่ได้จกาการแยกครั้งที่ 2
เปรียบเทียบระหว่างเมื่อควบคุมปริมาตรของ 1%NaOH ที่ไซในการตกตะกอนครั้ง 
ท่ี 1 เท่ากับ 10 และ 15 มิลลิลิตร ที่สภาวะเดียวกัน

ปริมาตร 1% 
NaOH ท่ีใช้ใน 
การตกตะกอน 
ครั้งท่ี 2 (ทา!)

ปริมาตร 1 % NaOH ที่ใช้ในการตกตะกอนครั้งที่ 1(ทา!)

10 ทา!. 15 ml.
สภาวะ %

yield
นํ้าหนักโมเลกุล(Mv) 

เฉลี่ย(ดอลตัน)
สภาวะ %

yield
นํ้าหนักโมเลกุล (Mv) 

เฉลี่ย (ดอลตัน)
5 a 21.40 65,134 A 19.45 60,468
10 b 47.20 58,777 B 44.10 50,239
20 c 58.40 42,835 C 59.95 37,100
30 d 53.45 46,759 D 54.35 44,540

จากตารางที่ 5.6 จะเห็นว่าที่สภาวะ a b c  และd มีค่านํ้าหนักโมเลกุลชองตะกอน 
สูงกว่าที่สภาวะ A B C  และ อ ตามลำดับ เนื่องจากสาเหตุที่กล่าวข้างต้นคือ ท่ี สภาวะ a b c  และ 
d ผ่านการตกตะกอนครั้งที่ 1 เพื่อแยกเอาไคโตซานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงออก โดยใช้สารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณน้อยกว่าคือ 10 มิลลิลิตร ทำให้นํ้าหนักโมเลกุลสูง  ๆ ตกออกมาน้อย 
กว่า ส่งผลให้นํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่ตกออกมาในการแยกครั้งที่ 2 ม ีค ่ามากกว่าท ี่ สภาวะ A B C  
และ อ ซึ่งใช้ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จำนวน 15 มิลลิลิตร
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จากที่กล ่าวมาข้างต ้นสามารถสรุปผลชองสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่ม ีผล 
ต ่อการตกตะกอนของไคโตซานได ้ด ังน ี้

•  สารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์สามารถใช ้เป ็นต ัวลดอำนาจการละลาย หรือ 
ต ัวช ่วยให ้ตกตะกอน (Precipitant) ของไคโตซานในสารละลายกรดอะซ ิต ิกได ้

•  เม ื่อควบค ุมปริมาตรของสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ให ้เท ่าก ันและสภาวะ
ท ี่ทำการทดลองเด ียวก ัน พบว่าความเข ้มข ้นของสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ม ีผลต ่อการ
ตกตะกอนของไคโตซาน ค ือเม ื่อความเข ้มข ้นส ูงข ึ้นไคโตซานจะตกตะกอนเพ ิ่มข ึ้น จนถึงความ 
เข ้มข ้นระดับหนึ่งไคโตซานจะไม ่ตกตะกอนเพ ิ่มข ึ้นอ ีก

•  เม ื่อควบค ุมความเข ้มข ้นของสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ให ้เท ่าก ับ 1 
เปอร์เซ ็นต ์ และทำการทดลองท ี่สภาวะเด ียวก ันพบว่า ปริมาตรของสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ 
ท ี่เต ิมลงไปช ่วยให ้ตกตะกอน ม ีผลต ่อการตกตะกอนของไคโตซาน ค ือเม ื่อปริมาตรท ี่เต ิมส ูงข ึ้นไคโต 
ชานจะตกตะกอนเพ ิ่มข ึ้น จนถ ึงปริมาตรระด ับหนึ่งไคโตซานจะไม ่ตกตะกอนเพ ิ่มข ึ้นอ ีก

•  เราลามารถควบค ุมการตกตะกอนของไคโตชานให ้ใด ้น ํ้าหน ักโมเลก ุลในช่วงท ี่ 
เราต ้องการได ้ โดยควบคุมความเข ้มข ้น หรือ ปริมาตรของสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์อ ุณ หภ ูม ิ 
เวลาท ี่ใช ้ในการตกตะกอน และสภาวะต่าง ๆ ให้เหมาะลม

•  จากการหาสภาวะที่เหมาะสมลำหรับการตกตะกอนไคโตซานที่มีนํ้าหนัก
โมเลกุลประมาณ 40,000 ดอลดัน จากสารละลายไคโตซานที่ฉายรังสีที่สภาวะรองแข็ง 60 กิโล 
เกรย์ และฉายรังสีต่อที่สภาวะสารละลายกรดอะซิติก 2.5 เปอร์เซ็นต์ (ไคโตซาน 10 %w/v ) อีก 30 
กิโลเกรย์ แล้วนำมาตกตะกอนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์
พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับตกตะกอนไคโตซานที่มีนี้าหนักโมเลกุลประมาณ 40,000
ดอลดัน คือสภาวะ C ดังตารางที่ 3.2 ซึ่งได้ตะกอนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 42,835 ดอล 
ดัน ซึ่งใกล้เคียงกับ 40,000 ดอลดัน มากที่สุด และเมื่อทำการทดลองซํ้าที่สภาวะดังกล่าวพบว่าได้ 
ค่านี้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยดังตารางที่ 4.23 คือ 41,737 ดอลตันจึงสรุปได้ว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
จากการทดลองนี้เพื่อแยกนี้าหนักโมเลกุลไคโตชานประมาณ 40,000 ดอลตัน คือ สภาวะ C 
(ตารางที่ 3.2) คือมีอัตราส่วนของสารละลายไคโตซาน ต่อ นํ้ากลั่น ต่อ 1 %NaOH ในการแยกครั้ง 
ท่ี 1 เท่ากับ 20:50:10 มิลลิลิตร และทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อทำการแยกตะกอนและ 
สารละลายส่วนบนออกแล้ว นำสารละลายส่วนบนมาตกตะกอนครั้งที่ 2 โดยเติม 1%NaOH 
จำนวน 20 มิลลิลิตร ทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ทำการแยกเอาสารละลายส่วนบนออก ตะกอนที่ได้ 
นำมาล้างปรับค่า pH ให้เป็นกลาง ทำให้แห้ง จะได้ใคโตซานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 40,000 
ดอลตัน
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5.4 การแยกโมเลกุลลำดับส่วนไคโดซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 8,000 ดอลดัน

การแยกไคโตซานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 8,000 ดอลตัน ค่อนช้างจะยุ่งยาก 
และต้องใช้เวลาในการแยกมากกว่านํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 40,000 ดอลตัน เนื่องจากไคโตซาน 
ที่มีนั้าหนักโมเลกุล 8,000 ดอลตัน ถือว่ามีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า ตังนั้นการแยกหรือการตกตะกอนไค 
โตซานจึงเป็นไปได้ยากและช้ากว่าไคโตรานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง  ๆ เนื่องจากไคโตชานที่มี
นํ้าหนักโมเลกุลสูง  ๆ จะมีค่าดีกรีออฟโพลีเมอไรเซชัน (DP) สูง หรือมีจำนวนโมเลกุลในสายโซ่สูง 
นั้นเอง ทำให้ไคโตซานที่มีนั้าหนักโมเลกุลสูงหนักและตกตะกอนลงมาได้ง่ายและมองเห็นได้ชัดเจน 
กว่าไคโตซานที่มีนั้าหนักโมเลกุลตํ่า ๆ

จากการทดลองตกตะกอนแยกไคโตซานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 8,000 ดอล 
ตัน โดยเลือกสารละลายตัวอย่างไคโตซานที่ผ่านการฉายรังสีที่สภาวะของแข็ง 60 กิโลเกรย์ และ 
นำมาฉายรังสีต่อที่สภาวะสารละลายกรดอะซิดิก 2.5 เปอร์เซ็นต์ (ไคโตซาน 10 %w/v ) อีก 110 
กิโลเกรย์ ตามตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.1 ซึ่งหาค่านั้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยได้ประมาณ 8,388 ดอล 
ตัน สำหรับการแยกโมเลกุลนี้ได้ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ โดย 
ทำการแยกไคโตชานที่มีนั้าหนักโมเลกุลสูง  ๆ ออกมาก่อนเซ่นเดียวกับการแยกไคโตซานที่มี
นั้าหนักโมเลกุล 40,000 ดอลตัน การทดลองจะทำที่สภาวะที่ 1 ,2 , 3 และ 4 ตามตารางที่ 3.4 โดย 
จะควบคุมปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์ ในการแยกครั้งที่ 1 ให้มี 
ปริมาตรต่าง  ๆ กัน คือ 40, 45 1 50 และ 60 มิลลิลิตร ตามลำดับ โดยมีวัตถุประสงค์เพี่อแยกไค 
โตซานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง  ๆ ออกในปริมาณที่ต่างกัน และหลังจากนั้นจึงทำการแยกครั้งที่ 2 
โดยควบคุมให้ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ ให้เท่ากัน 
คือ 40 มิลลิลิตร ในทุก  ๆ สภาวะ และทิ้งไว้เพี่อให้ไคโตซานนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า  ๆ ที่ยังคงอยู่ใน 
สารละลายส่วนบนหลังจากการตกตะกอนครั้งที่ 1 ให้ตกตะกอนออกมาโดยเพิ่มระยะเวลาเพี่อให้ 
ไคโตซานตกตะกอนเป็นเวลา 10 วัน เนื่องจากสาเหตุที่กล่าวข้างต้นในข้อจำกัดของความหนักของ 
ตะกอนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า  ๆ ทำให้ตกตะกอนช้า

จากผลการทดลองตังตารางที่ 4.2 พบว่าปริมาณตะกอนที่ได้จากการตกตะกอน 
คร้ังท่ี 1 มีมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จาก 40, 45, 50 และ 60 
มิลลิลิตร ตามลำตับ และลอดคล้องกับสีของสารละลายส่วนบนหลังจากตกตะกอนซึ่งมีทิศทาง 
ในทางตรงกันข้ามกับปริมาณตะกอน คือเมื่อมีปริมาณตะกอนมาก สีของสารละลายส่วนบนจะ 
อ่อนกว่าเมื่อมีปริมาณการตกตะกอนตํ่า จึงเป็นผลส่วนหนึ่งที่สังเกตได้และอาจช่วยแสดงได้ถึง
ปริมาณไคโตซานที่ยังคุงเหลืออยู่ในสารละลายส่วนบนและยังไม่ได้ตกตะกอนออกมา



ตารางที่ 5.7 แสดงข้อมูลของตะกอนที่ได้, %yield, นํ้าหนักโมเลกุล (Mv) ของตะกอน และสีของสารละลายส่วนบน ของตะกอนไคโตซานที่ได้จากการแยก
คร้ังท่ี 1 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตรต่าง  ๆ กัน

ตะกอน ปริมาตร 1%NaOH
(ml)

% yield นํ้าหนักโมเลกุล (Mv) 
เฉลี่ย (ดอลตัน)

สีของสารละลายส่วนบน 
หลังจากการแยกครั้งที่ 1

พ11 40 0.450 72,690 ร 11 = สีน ํ้าตาลเข้มมาก (+ + + + + + + + + +)
พ21 45 10.32 27,372 ร21= สีนํ้าตาลเข้ม (+ + + + + + + + +)
พ31 50 27.45 25,243 ร31 = สีนํ้าตาลแดงเข้ม (+ + + + + + + +)

พ 41 60 27.55 21,885 ร41 = สีนํ้าตาลแดง (+ + + + + + +)



ตารางที 5.8 แสดงข้อมูลของตะกอนทีได้, %yield, นำหนักโมเลกุล (Mv) ของตะกอน และสีของสารละลายส่วนบน ของตะกอนไคโตซานที'ได้จากการแยก
ครั้งที'2 จากสภาวะที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตรต่างๆ กัน ในการแยกครั้งที่ 1

ตะกอน ปริมาตร 1%NaOH 
(ml)

% y i e l d นาหนักโมเลกุล (Mv) 
เฉลี่ย (ดอลตัน)

สีของสารละลายส่วนบน 
หลังจากการแยกครั้งที่ 2

พ12 ■ 40 28.58 15,862 ร12 = ลีนํ้าตาลแดงอ่อน (+ + +)
พ22 ■ 45 11.82 13,625 ร12 =ะ สีนาตาลแดงอ่อน (+ + +)
พ  32 50 6.20 7,915 ร12 = สีนํ้าตาลแดงอ่อน (+ + +)
พ  42 60 4.65 4,938 ร12 = สีนํ้าตาลแดงอ่อน (+ + +)

OO
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ส่วนนํ้าหนักโมเลกุลที่!ด้ในการแยกครั้งที่ 1 พบว่ามีนํ้าหนักโมเลกุลสูงในสภาวะที่ 1 (เมื่อเติม 
สารละลาย NaOH 40 ml.) และลดลงเมื่อเติมสารละลายโซ»ดียม!ฮดรอกไซด์เพมขึ้น ชึ่งก็คือมี 
ทิศทางเดียวกับปริมาณตะกอนที่ได้ แสดงดังตารางที่ 5.7 เนื่องจากเมื่อเติมสารละลายโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ ปริมาณน้อยในสภาะวะที่ 1 ตะกอนที่ตกออกมาส่วนมากจะมีนํ้าหนักโมเลกุลสูง  ๆ ทำ 
ให้ค่านํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่หาได้มีค่าสูง และเมื่อเพิ่มปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ลงไปในสภาวะที่ 2, 3 และ 4 มีผลทำให้ไคโตซานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลที่ตำกว่า ตกลงมาเพิ่มขึ้นทำ 
ให้นํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่หาได้มีค่าลดลง

เมื่อทำการแยกครั้งที่ 2 จากตารางที่ 4.2 พบว่าปริมาณตะกอนที่ได้ให้ผล 
เช่นเดียวกัน คือตะกอนมีปริมาณสูงในสภาวะที่ 1 และลดลงเรื่อย  ๆ ตามสภาวะที่ 2, 3 และ 4 
ตามลำดับโดยที่สารละลายส่วนบนภายหลังการตกตะกอนมีลีใกล้เคียงกันทุกสภาวะ เนื่องจากมี 
การควบคุมปริมาตรสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ เวลาให้เท่ากันในการตกตะกอนครั้ง 
ท่ี 2 ส่วนนํ้าหนักโมเลกุลที่หาได้มีค่ามากในสภาวะที่ 1 และลดลงเรื่อย  ๆ ตามสภาวะที่ 2, 3 และ 
4 ตามลำดับ ดังตารางที่ 5.8 ซึ่งอธิบายได้เช่นเดียวกับที่กล่าวข้างต้น

เมื่อเปรียบเทียบนํ้าหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ได้จากการตกตะกอนครั้งที่ 1 และ 
ครั้งท่ี 2 ตามตารางที่ 5.9 จะเห็นว่า นํ้าหนักโมเลกุลของไคโตซานจากการแยกครั้งที่ 1 มีค่า 
มากกว่าตะกอนของไคโตชานที่ได้จากการแยกครั้งที่ 2 ที่สภาวะเดียวกัน ซึ่งถูกต้องตามหลักการ 
คือนํ้าหนักโมเลกุลสูง  ๆ จะตกตะกอนออกมาก่อน

ตารางที' 5.9 แสดงข้อมูล %yield และนํ้าหนักโมเลกุลเปรียบเทียบระหว่างตะกอนที'ได้จากการ 
ตกตะกอนครั้งที่ 1 และครั้งที' 2 ที่สภาวะต่าง ๆ

แยกครั้งที่ 1 แยกครั้งที' 2
สภาวะ ตะกอน % yield นื่าหนักโมเลกุล (Mv) 

เฉลี่ย (ดอลตัน)
ตะกอน % yield นํ้าหนักโมเลกุล (Mv) 

เฉลี่ย (ดอลตัน)
1 พ11 0.450 72,690 พ12 28.58 15,862
2 พ21 10.32 27,372 พ22 11.82 13,625
3 พ31 27.45 25,243 พvv32 6.20 7,915
4 พ41 27.55 21,885 พพ 42 4.65 4,938
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จากที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปผลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อ 
การตกตะกอนของไคโตชาน เพื่อแยกไคโตซานที่มีนี้าหนักโมเลกุลประมาณ 8,000 ดอลตัน ได้ตังนี้

•  ไคโตชานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง  ๆ จะตกตะกอนได้ง่ายและรวดเร็วกว่าไคโต 
ซานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า ตังนั้นไคโตชานที่มีนี้าหนักโมเลกุลสูงจะใช้เวลาในการตกตะกอนน้อย 
กว่าไคโตชานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า ๆ

•  ลามารถควบคุมการตกตะกอนของไคโตชานให้ได้นํ้าหนักโมเลกุลในช่วงที่เรา
ต้องการได้ โดยควบคุมปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเวลาที่ใช้ในการ
ตกตะกอน รวมทั้งสภาวะต่าง  ๆ ให้เหมาะสม

•  จากการทดลองช้างต้นพบว่าสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการตกตะกอนไคโต 
ชานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 8,000 ดอลตัน จากสารละลายไคโตชานที่ฉายรังสีที่สภาวะ 
ของแข็ง 60 กิโลเกรย์ และฉายรังสีต่อที่สภาวะสารละลายกรดอะชิดิก 2.5 เปอร์เซ็นต์ (ไคโตชาน 
10 %w/v ) อีก 110 กิโลเกรย์ แล้วนำมาตกตะกอนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า 
สภาวะที่เหมาะลมที่สุดสำหรับตกตะกอนไคโตซานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 8,000 ดอลตัน 
คือสภาวะที่ 3 ตังตารางที่ 3.4 ซึ่งได้ตะกอนที่มีนั้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 7,915 ดอลตัน 
และ %yield เท่ากับ 6.20% ซึ่งค่านํ้าหนักโมเลกุลที่ได้ใกล้เคียงกับ 8,000 ดอลตัน มากที่ลุด และ 
เมื่อทำการทดลองชํ้าที่สภาวะตังกล่าวพบว่าได้ค่านํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยตังตารางที่ 4.23 คือ 8,416 
ดอลตัน และ %yield เท่ากับ 5.65% จึงสรุปได้ว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองนี้เพื่อ 
แยกนั้าหนักโมเลกุลไคโตซานประมาณ 8,000 ดอลตัน คือ สภาวะที่ 3 (ตามตารางที่ 3.4) คือ มี 
อัตราส่วนของสารละลายไคโตชาน ต่อ นั้ากลั่น ต่อ 1%NaOH ในการแยกครั้งที่ 1 เท่ากับ 
40:100:50 มิลลิลิตร ทิ้งไว้เป็นเวลา 1 วัน ทำการแยกตะกอนออกจากสารละลายส่วนบน นำ 
สารละลายส่วนบนมาตกตะกอนอีกเป็นครั้งที่ 2 โดยเดิม 1%NaOH จำนวน 40 มิลลิลิตร ทิ้งไว้เป็น 
เวลา 10 วัน แยกเอาตะกอนออก ล้างตะกอนที่ได้ปรับให้ pH เป็นกลาง ทำตะกอนให้แห้ง จะได้ใค 
โตซานที่มีนั้าหนักโมเลกุลประมาณ 8,000 ดอลตัน

5.5 ข้อเสนอแนะ

การแยกโมเลกุลไคโตซานที่มีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 8,000 พบว่า %yield 
ที่1ได้มีค่าตํ่า เนื่องจากข้อจำกัดของวิธีทางรังสีที่มีต่อการเลื่อมสลายไคโตซาน คือจะลดนี้าหนัก 
โมเลกุลได้ดีในช่วงนี้าหนักโมเลกุลสูง  ๆ และถ้านั้าหนักโมเลกุลที่ต้องการตํ่ากว่า 10,000 นํ้าหนัก 
โมเลกุลจะลดลงได้ยาก ซึ่งอาจจะพิจารณาวิธีทางเคมีหรือวิธีทางอื่น  ๆ ที่เหมาะลมเพื่อช่วยในการ 
เลื่อมสลายของไคโตชานที่มีนี้าหนักโมเลกุลตํ่า ๆ
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