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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของแคตไอออนิกไคโตซาน ตอความสามารถในการยอม
สีรีแอกทฟีและสมบัติการยับยั้งเชื้อจุลินทรียบนผาฝาย แคตไอออนิกไคโตซานเตรียมจากการดัดแปร
ไคโตซานดวยไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน ซึ่งเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาระหวางหมูเมทิลเอสเตอร
ที่ปลายของพอลิแอมิโดแอมีน กบัหมูเอมีนของไคโตซาน ไดเปนไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-
ไคโตซาน แลวนํามาควอเทอรไนซโดยทําปฏิกิริยาเมทิลเลชันกับไดเมทิลซัลเฟต ไดเปนแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน ติดตามการเกิดปฏิกิริยาของแคตไอออนกิไฮเพอรบรานช
พอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน แตละชนิด (G-0.5, G0.5, G1.5 และ G2.5) ดวยเทคนิคเอทีอาร-
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เนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป นําไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิ
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ดูดซึมสียอมสงูข้ึน 10% (กรณีตกแตงดวยแคตไอออนิกไคโตซาน ชนิด G0.5 ที่ 0.996 % add-on) 
เมื่อเทียบกับผาฝายที่ไมผานการปรับสภาพ ทั้งนี้เนื่องจากประจุบวกของแคตไอออนิกไคโตซาน
สามารถดึงดูดประจุลบของสีรีแอกทีฟใหมาเกาะ สําหรับการปรับปรุงสมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
พบวาผาฝายที่ตกแตงสําเร็จดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน มีสมบติั
ในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย S. aureus ไดดีอันเนื่องมาจากผลของประจุบวกของแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน แตอยางไรก็ตามผาฝายที่ตกแตงดวยแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน ที่ดัดแปรดวยไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีนทีม่ีรุน
สูงข้ึน (ชนิด G2.5) มีประสิทธิภาพยับยั้งแบคทีเรียลดลง เนื่องจากปริมาณสารบนผาลดลงดูได
จาก % add-on 
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 The purpose of this project was to study the influence of cationic chitosan on reactive 
dyeability and antibacterial activity on cotton fabric. Cationic chitosan was prepared by 
modification of chitosan with hyperbranched polyamidoamine-ester through the reaction of the 
polyamidoamine methyl ester end group and the chitosan amine group, resulting in 
hyperbranched polyamidoamine grafted chitosan (PAMAM-CTS). Following that, quaternization of 
PAMAM-CTS with dimethyl sulphate was carried out to produce cationic PAMAM-CTS. 
Characterizations including ATR-FTIR analysis and 1H NMR analysis confirmed that a series of 
cationic PAMAM-CTS (cat.G-0.5PAMAM-CTS, cat.G0.5PAMAM-CTS, cat.G1.5PAMAM-CTS and 
cat.G2.5PAMAM-CTS) were successfully prepared. Thus obtained cationic PAMAM-CTS was 
applied into cotton fabric via pretreatment or aftertreatment processes using pad-dry-cure 
methods. The cationic PAMAM-CTS pretreated cotton fabric was dyed with a reactive dye in the 
absence of salt addition and low salt addition in order to investigation the effect of cationic 
PAMAM-CTS on dyeability enhancement. It was found that the cationic hyperbranched PAMAM-CTS 
pretreated cotton fabric enhanced the degree of dye exhaustion by 10 % (in case of 
cat.G0.5PAMAM-CTS at 0.996 % add-on) when compared to untreated fabric. An increase in 
percent dye exhaustion was due to the ionic interaction between dye anionic group and PAMAM-CTS 
cationic group. As a result of the presence of cationic moiety on the cotton fabric, it was observed 
that cationic PAMAM-CTS finished fabrics exhibited a good antimicrobial performance against 
S. aureus, arising from the fact that mode of action was dependent on a highly cationic system 
that promotes the adsorption, causing cell disruption. However, cationic PAMAM-CTS with higher 
PAMAM generation (such as G 2.5) was found to exhibit poorer antimicrobial performance as a 
result of the lowest percent add-on found. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของโครงการ 

ในปจจุบันคนสวนใหญไดตระหนกัถงึเร่ืองสุขภาพและความปลอดภัยตอ
ส่ิงแวดลอมมากข้ึน การเลือกซื้อผลิตภัณฑในการอุปโภคบริโภคจึงเปนส่ิงสําคัญ รวมถึงผลิตภัณฑ
ส่ิงทอที่เราใชสวมใส โดยเส้ือผาที่ผลิตจากเสนใยฝายไดรับความนิยมอยางสูง เนือ่งจากฝายเปน
เสนใยธรรมชาติที่เปนมิตรทั้งตอผูบริโภคและสภาพแวดลอม และสมบัติของผาฝายที่สวมใสสบาย 
สามารถดูดซับเหงื่อและระบายความรอนไดดี แตอยางไรก็ตามผลิตภัณฑส่ิงทอจากผาฝาย นับเปน
แหลงอาศัยของเชื้อจุลินทรียชนิดตางๆ ไดเปนอยางดี เมื่อเจอกับสภาพอากาศที่คอนขางรอน
เส้ือผาจึงเปยกเหงื่อไคลไดงาย เมื่อแบคทีเรียรวมตัวกบัความชืน้จากเหงื่อ ที่มีอุณหภูมิ ความช้ืน 
และแหลงอาหารท่ีเหมาะสม ทําใหเปนสาเหตุหลักของการเกิดปญหากล่ินอับช้ืน จดุดางดําบนเสนใย 
และอาจนาํมาซึ่งโรคทีเ่ปนอันตรายตอผูสวมใส ดวยเหตุนี้จงึมกีารคิดคนและพัฒนาผลิตภัณฑส่ิงทอ
ใหมีสารตานแบคทีเรียเพื่อประสิทธิภาพในการฆาหรือยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรีย [1] เพื่อลด
ปญหาดังกลาวขางตนได 

ในการตกแตงสําเร็จผาฝายใหมีสมบัติตานแบคทีเรียสามารถใชไคโตซาน ซึง่เปน
พอลิเมอรชีวภาพสกัดไดจากเปลือกกุง เปลือกปู และแกนปลาหมึก โครงสรางของไคโตซาน
ประกอบดวยหมูเอมีนอิสระ เมื่อไคโตซานถูกละลายในสารละลายกรดอินทรีย เชนกรดแอซิติก 
หมูอะมิโนจะกลายเปนหมูแอมโมเนียมที่แสดงประจุบวก (-NH3

+) ซึ่งสามารถยึดเกาะกับผนัง
เซลลของแบคทีเรีย ทําใหไปรบกวนกระบวนการเมแทบอลิซึมของแบคทีเรีย โดยไคโตซานจะไปจับ
กับดีเอ็นเอบนผิวของแบคทีเรียสงผลทาํใหการสังเคราะห mRNA ถูกยบัยั้ง และในทีสุ่ดแบคทีเรีย
จะไมสามารถสรางโปรตีนได จนทาํใหเซลลตายไดในทีสุ่ด [2] จึงมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียได นอกจากนีป้ระจุบวกของไคโตซานยังสามารถดึงดูดสารพวกประจุลบอยางสีรีแอกทีฟ
ใหเขามาเกาะกับประจุบวกของไคโตซาน ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการติดสีของเสนใยเซลลูโลส ทํา
ใหสามารถชวยลดปริมาณสีและสารเคมีที่ใชในการยอม ลดผลกระทบที่มีตอระบบนิเวศวิทยาลงได 

นอกจากผาฝายไมทนตอเช้ือราและแบคทีเรียแลว ผาฝายที่ยอมดวยสีรีแอกทฟี 
ยังมีปญหาสีไฮโดรไลซ (hydrolyzed dye) [3] ที่เกาะติดอยูกบัเสนใยแบบหลวมๆ ซึง่ใน
กระบวนการผลิตนั้นตองทําการซักลางซ้าํหลายๆ คร้ัง ดังนัน้เพื่อกําจัดสีไฮโดรไลซออกจากเสนใย
จนสมบูรณนัน้จําเปนตองใชน้ําในปริมาณมาก จึงเปนสาเหตุของสียอมตกคางในน้ําเสียในปริมาณ
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สูงโดยเฉล่ียประมาณรอยละ 10-40 ข้ึนอยูกับชนิดของสี แตสีรีแอกทีฟก็ยังไดรับความนิยมในการ
ยอมเสนใยฝาย ซึ่งเปนเสนใยเซลลูโลส เนือ่งจากมีเฉดสหีลากหลาย สีสันสดใส วิธกีารยอมทําได
งาย และมีสมบัติความคงทนตอการซักลางสูง 

การพัฒนากระบวนการยอมสีรีแอกทีฟไดมีการศึกษาวิจัยอยางตอเนื่อง ทั้งการ
พัฒนาเคร่ืองยอมใหมีประสิทธิภาพสูงใชน้ําในการยอมปริมาณนอย แตพบปญหาคือน้าํยอม
สัมผัสกับวัสดุยอมไดไมทั่วถงึทาํใหเกิดปญหาการยอมไมสม่ําเสมอไดงาย หรือปญหาความเขมขน
ของสีในน้าํยอมสูงเกนิไปทาํใหสีเกิดการตกตะกอน นอกจากนี้การพฒันาสียอมใหมีความสามารถ
ในการดูดซึมเขาไปในเสนใยสูง และสามารถผนึกติดกับเสนใยไดสูงทาํใหสามารถลดการใชสีลง 
เชนสีรีแอกทฟีที่มีหมูทาํปฏิกริิยากับเสนใยได 2 หมูในโมเลกุลเดียวกนั แตสีกลุมนีก้็ยังคงมีปญหา
เร่ืองสีไฮโดรไลซในระดับหนึ่ง อีกทางเลือกหนึ่งในการปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซึมสียอมคือ
การดัดแปรโครงสรางเสนใยเซลลูโลสเพื่อใหมีหมูที่เพิ่มการดูดซับสียอมเพิ่มมากข้ึน ซึ่งสามารถ
ชวยลดการใชสารชวยยอมสีรีแอกทีฟทั้งเกลือ (อิเล็กโทรไลต) และดางได สารดัดแปรเพื่อเพิ่ม
ความสามารถใหเสนใยเซลลูโลสดูดซับสีรีแอกทีฟอยูในกลุมสารที่มหีมูควอเทอรนารีแอมโมเนยีม 
(quaternary ammonium) อยูในโครงสราง อยางไรก็ตามผลเสียที่ตามมาคือปญหาการยอมติดผิว 
(surface dyeing) [4] 

จากงานวิจยัทีผ่านมาไดมีการนําเอาไคโตซาน มาทาํการตกแตงสําเร็จผาฝายให
มีสมบัติตานแบคทีเรีย พบวาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียของไคโตซาน ไดแก 
ความเปนกรด-ดาง ความเขมขน น้ําหนกัโมเลกุล รอยละการแทนที่หมูอะซิทิลของไคโตซานและ
ชนิดของแบคทีเรียที่ใชทดสอบ นอกจากนี้ยงัไดมีการนาํไคโตซานมาชวยในการยอม เชน เพื่อเพิม่
ประสิทธิภาพการยอมผาฝายดวยสีรีแอกทีฟ จากผลการทดลองพบวาผาฝายที่ปรับสภาพดวย
ไคโตซานสามารถดูดซึมสีรีแอกทีฟไดดีข้ึนมากกวาผาที่ไมผานการปรับสภาพ [5] โดยประสิทธิภาพ
การตานแบคทีเรียจะเพิ่มข้ึนเม่ือน้ําหนกัโมเลกุลและรอยละการแทนที่หมูอะซิทิลเพิ่มข้ึน [2] และ
ความเปนประจุบวกเพิ่มข้ึน ในขณะที่พบวาไคโตซานในรูปเอมีนอิสระมีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งเช้ือแบคที่เรียไดตํ่ามาก ในทางตรงกนัขามไคโตซานประจุบวก (-NH3

+) มีประสิทธิภาพใน
การยับยัง้แบคทีเรียไดดีมาก ในทํานองเดียวกันไคโตซานประจุบวกมีลักษณะที่สามารถดูดซึมสี
ยอมประจุลบเชนสีรีแอกทฟีไดดี ดังนั้นในโครงการวิจยันี้จงึสนใจที่จะพัฒนาไคโตซานใหมีประจุ
บวก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหไคโตซานเปนสารทีม่ีสมบัติยับยั้งแบคทเีรียประสิทธิภาพสูง และอีก
การประยุกตหนึ่งคือ ยงัสามารถนาํไปเปนสารชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซึมสียอมสีรีแอกทฟี
ไดดวย อยางไรก็ตามการนาํไคโตซานมาเคลือบบนเซลลูโลส ทาํใหผาฝายมีสัมผัสหยาบกระดาง 
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เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจึงเกิดเปนแผนฟลมเคลือบอยูบนผิวของ
เสนใยและเมือ่ทําการยอมจึงทาํใหสียอมสะสมอยูที่ผิวเสนใยทาํใหสมบัติตางๆ ของสียอมลดลง
เชน เฉดสีไมสดใส ความคงทนตอการขัดถูและตอการซกัลางลดลง อยางไรก็ตามวธิีการแกปญหา
นี้คือ การเลือกใชไคโตซานน้ําหนกัโมเลกลุตํ่ามาใชดัดแปรแทนไคโตซานน้ําหนกัโมเลกุลสูง  

งานวิจยันี้จงึมจีุดประสงคในการสังเคราะหไคโตซานประจบุวกโดยนําไคโตซานมา
ดัดแปรใหเปนแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน แลวนาํมาใชตกแตงสําเร็จผา
ฝายใหมีสมบติัยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย นอกจากนีย้งันาํแคตไอออนิกไฮเพอรบรานช
พอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน มาปรับสภาพผาฝายเพือ่เพิ่มสมบัติการดูดซับสียอมรีแอกทีฟและ
เพิ่มประสทิธิภาพการผนกึสีรีแอกทีฟอีกดวย 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาวิธีการสังเคราะหแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน และใชใน

การดัดแปรไคโตซาน 
2. ศึกษาวธิีการปรับสภาพและตกแตงสําเร็จผาฝายดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานช

พอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 
3. ศึกษาสมบัติการตานแบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงสําเร็จดวยแคตไอออนิก

ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน และความคงทนตอการซกัลาง 
4. ศึกษาความสามารถในการยอมติดสีรีแอกทีฟของผาฝายที่ผานการปรับสภาพ

ดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมโิดแอมีน-ไคโตซาน และสมบัติความคงทนสี 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
ขอบเขตของการวิจัย คือ สังเคราะหแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 

เพื่อใชในการดัดแปรไคโตซาน และนาํมาตกแตงสําเร็จและปรับสภาพผาฝาย เพื่อศึกษาสมบัติตาน
แบคทีเรีย และความสามารถในการยอมติดสีรีแอกทีฟ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ผาฝายที่ตกแตงสําเร็จดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

มีสมบัติยับยัง้การเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียไดดีเมื่อเทียบกบัผาฝายที่ไมไดตกแตงสําเร็จ และ
ดีกวาไคโตซาน นอกจากนี้ผาฝายที่ปรับสภาพดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน- 
ไคโตซาน มีสมบัติการดูดซึมสีรีแอกทีฟไดดีข้ึนและลดการเกิดปญหาสีไฮโดรไลซไดอีกดวย 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 ฝาย (cotton) [6, 7]  

ฝายเปนเสนใยธรรมชาติที่ไดจากดอกของตนฝาย เสนใยฝายดิบทีผ่านการแยก
เมล็ดและกําจัดส่ิงสกปรกออกประกอบดวยเซลลูโลสประมาณ 95% องคประกอบของเสนใยฝาย
ดิบที่แหงแสดงไวดังตารางที ่ 2.1 เสนใยฝายเปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญตออุตสาหกรรมส่ิงทอ
เชนเดียวกนักบัเสนใยเซลลูโลสอ่ืนๆ ในโลก ที่ใชในการผลิตสินคาเคร่ืองแตงกาย ตกแตงบาน และ
อุตสาหกรรม ในป ค.ศ.2004 พบวาทัว่โลกมีการบริโภคเสนใยฝายสูงถึง 40% 

ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของเสนใยฝาย [7] 

องคประกอบ 
สวนประกอบที่สําคัญ (เปอรเซ็นต) 
เสนใยฝาย เยื่อหุมชั้นนอก 

เซลลูโลส 88-96 52 
เพกติน 0.7-1.2 12 
ข้ีผ้ึงและน้ํามนั 0.4-1.0 7 
โปรตีน 1.1-1.9 12 
อินทรียวัตถุอ่ืนๆ 0.5-1.0 14 
เถา 0.7-1.6 3 

2.1.1 โครงสรางทางกายภาพ 
โดยทางกายภาพฝายเปนเสนใยส้ันมีลักษณะภายนอกทีห่ยาบ จากกลอง

จุลทรรศนรูปภาคตัดตามยาวของเสนใยฝายมีลักษณะคลายริบบ้ินแบนๆ บิดเกลียวตลอดเสนใย 
ภาคตัดขวางมีลักษณะคลายเม็ดถัว่ที่มทีอกลางกลวงซึ่งเคยเปนทอสงน้าํ (lumen) ดังรูปที่ 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 เสนใยฝายดิบจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ภาคตัดขวาง (ซาย) และ
ภาคตัดตามยาว (ขวา) [3] 
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ถาขยายภาคตัดขวางใหละเอียดเพิ่มมากข้ึนพบวาเสนใยฝายแบงออกเปนช้ัน 4 
สวนคือ เยื่อหุมชั้นนอก ผนังเซลลชั้นนอก ผนังเซลลชั้นใน และลูเมน ดังรูปที่ 2.2 

2.1.1.1 เยื่อหุมชั้นนอก (cuticle)  
เยื่อหุมช้ันนอกเปนเยือ่หุมบางๆ หุมภายนอกเสนใยทัง้หมด ทาํหนาที่ปองกนัเสนใย 

ประกอบดวยข้ีผ้ึง เพกติน และธาตุอ่ืนๆ ซึ่งชัน้นี้จะตองถูกกาํจัดออกใหหมดในข้ันตอนการ
เตรียมการยอม ถากําจัดออกไมหมดจะทําใหการดูดซมึของน้าํไมดี และมีผลตอความสม่าํเสมอ
ของสียอม 

2.1.1.2 ผนังเซลลชั้นนอก (primary wall) 
 ผนงัเซลลชัน้นอกมีความหนาประมาณ 200 นาโนเมตร ประกอบดวยเสนใย

เซลลูโลสเล็กๆ (fibrils) ขนาดประมาณ 20 นาโนเมตร มีการจัดเรียงตัวเปนเกลียวตามความยาว
ของเสนใย 

2.1.1.3 ผนังเซลลชั้นใน (secondary wall)  
ผนังเซลลชั้นในอยูชิดกับผนงัชั้นนอก ประกอบดวยเสนใยเซลลูโลสเล็กๆ (fibrils) 

เรียงตัวกนัแบบเปนเกลียวรอบแกนเสนใยทิศทางของเกลียวจะหมุนคนละทางในแตละชั้นเหมือน 
S กับ Z แตละชั้นหนาประมาณ 20 นาโนเมตร ผนังเซลลชั้นในประกอบดวยช้ันหลัก 3 ชั้น (S1, S2 
และ S3) 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางทางกายภาพของเสนใยฝาย [3] 
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ผนังชัน้นอกและผนังชั้นใน จะมีใยเรียงตัวกันเปนวงแหวนลอมรอบลูเมนซ่ึงอยู
ตรงกลาง วงแหวนนี้แสดงอายุของเสนใย ฝายที่แกจะมผีนังชัน้ในหนา 

2.1.1.4 ลูเมน (lumen)  
ลูเมนคือชองวางตรงกลางภายในเซลลมีลักษณะเปนโพรง ทําหนาที่เปนทอ

ลําเลียงน้าํและอาหาร เมื่อเมล็ดฝายแตกออก น้าํภายในลูเมนระเหยออกมา ภาคตัดขวางของเสนใย
จากที่เปนวงกลม เปล่ียนเปนรูปเมล็ดถั่วทีม่ีรูกลวงตรงกลาง และเสนใยแบนลงและบิดเปนเกลียว
ตลอดความยาวของเสนใย 

2.1.2 โครงสรางทางเคม ี
โครงสรางทางเคมีของเสนใยฝายเปนเซลลูโลส พอลิเมอรของเสนใยฝายเปนพอลิเมอร

เชิงเสนที่ประกอบดวยหนวยซํ้าของ β-D-glucopyranose เชื่อมตอกันดวยพนัธะไกลโคซิดิก 

(glycosidic bond หรือ β-(14) linked glucan) ดังรูปที่ 2.3 มีสูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n 
หมูเคมีที่สําคัญของเซลลูโลสไดแก หมูไฮดรอกซิลทุติยภูมิ (secondary hydroxyl, -OH) 
ตรงคารบอนตําแหนงที่ 2 และ 3 และหมูไฮดรอกซิลปฐมภูมิ (primary hydroxyl, -CH2OH) 
ตรงคารบอนตําแหนงที ่ 6 โดยหมูไฮดรอกซิลปฐมภูม ิ เปนหมูที่มีความวองไวในการทาํปฏิกิริยา
เคมีไดดีกวา เซลลูโลสจะเรียงตัวขนานกันและเชื่อมยึดกันดวยพนัธะไฮโดรเจน  

 
รูปท่ี 2.3 โครงสรางทางเคมขีองเซลลูโลส 

2.1.3 สมบัติของเสนใยฝาย [8] 

2.1.3.1 สมบติัทางกายภาพ 
1. ลักษณะภายนอก ภาคตัดตามยาวของเสนใยฝายมีลักษณะคลายหลอดแบน

บิดเกลียวตลอดเสนใย ภาคตัดขวางมีลักษณะคลายเมด็ถั่วตรงกลางมีรู ผิวเสนใยไมเรียบและทบึ
แสง 
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2. ความยาวเสนใย มีความยาวอยูในชวง 3-63 ม.ม. (ข้ึนอยูกับภูมิอากาศและ
แหลงที่ปลูก) โดยทัว่ไปฝายยาวมีความแข็งแรงดีกวาฝายส้ัน 

3. สี ปกติฝายมีสีขาว บางชนิดอาจพบเปนสีครีมหรือสีน้ําตาล 
4. ความมนั โดยธรรมชาติฝายมีความเงามันนอย ยกเวนที่ผานการชบุมันในดาง

เสนใยจะพองกลม ทําใหมีความเงามันเพิม่ข้ึน 
5. ความแข็งแรง มีความแข็งแรงปานกลาง ความทนแรงดึง ณ จุดขาดประมาณ 

3.0-5.0 กรัมตอดีเนียร และความแข็งแรงจะเพิ่มข้ึนรอยละ 10-20 เมื่อวัดขณะเปยก ฝายที่ผาน
การชุบมนั (mercerization) ความแข็งแรงจะสูงข้ึน โดยทัว่ไปความแข็งแรงของฝายแปรโดยตรง
กับความยาวของเสนใย 

6. การยืดตัว เกลียวฝายที่เกิดตามธรรมชาติทาํใหมกีารยืดตัวที่ดีและนํามาปน
เปนดายไดงาย สามารถยืดตัวไดประมาณรอยละ 3-7 

7. การคืนตัวจากแรงอัด ฝายมีความสามารถในการคืนตัวภายหลังที่ถูกกดทับได
ตํ่า เกิดการยบัไดงาย 

8. การดูดซึมความช้ืน ที่ภาวะมาตรฐานอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซยีส ความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 65 ฝายมีความสามารถในการดูดซึมความช้ืนไดสูงถงึรอยละ 7-10 

9. ความรอน ทนตอความรอนไดดี 
10. ความถวงจําเพาะ 1.5 

2.1.3.2 สมบติัทางเคม ี
1. กรดอินทรีย เชน กรดแอซิติกไมเปนอันตรายตอฝาย แตกรดอนินทรียทั่วไปเปน

อันตรายตอเสนใยเซลลูโลส เชน กรดซัลฟริูก และท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนปฏิกิริยาจะเกิดเร็วข้ึน 
2. ดาง ฝายทนตอสารละลายดางไดดี นอกจากนัน้แลวดางเปนสารเคมีหลักใน

การทาํชุบมนัทําใหฝายมีความแข็งแรงเพิม่ข้ึน 
3. สารอินทรีย ฝายสามารถซักแหงได เนื่องจากมีความทนทานตอสารอินทรีย

สวนใหญไดดีมาก 
4. สารซักฟอก ฝายมีความคงทนตอสารซักฟอกดีมาก แตสารซักฟอกที่ออกซิไดส

รุนแรง เชน โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต และโซเดียมไฮโปคลอไรด มีผลทําใหฝายเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีไปอยูในรูปของ ออกซีเซลลูโลส (oxycellulose) ทําใหฝายขาดงายเมื่อเปยก และ
เปล่ียนเปนสีเหลือง 

5. ราและแมลง ข้ึนเช้ือราไดงาย แมลงชอบกัดกินเสนใยโดยเฉพาะฝายที่ลงแปง 
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6. แสง ทนตอแสงแดดไดดี แตไมควรปลอยใหถูกแสงเปนระยะเวลานานติตอกัน
จะทาํใหเซลลูโลสถูกออกซิไดส ความเหนยีวของฝายลดลงได 

7. การยอมสี สามารถรับสียอมไดหลายชนิด เชน สีรีแอกทีฟ สีแวต และ สีไดเรกท 

2.2 สีรีแอกทีฟ (Reactive Dyes) [9] 
สีรีแอกทีฟ (reactive dyes) เปนสียอมที่สามารถทําปฏิกิริยากับเซลลูโลส โดยสีมี

สมบัติในการละลายน้ําไดดี และเม่ือละลายน้าํแลวตัวสีจะใหประจุลบ สีจะเขาทาํปฏิกิริยากับ
หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของเสนใยเซลลูโลสเม่ืออยูในภาวะดาง เกิดพนัธะโควาเลนท 
(covalent) จึงทาํใหคาความคงทนตอการซักลางดี ในปจจุบันส่ิงทอทีท่ําจากเซลลูโลสเกือบ
ทั้งหมดจะยอมดวยสีรีแอกทีฟเปนสวนใหญ เนื่องจากสีรีแอกทีฟมีเฉดสีหลากหลาย สีสันสดใส 
วิธีการยอมทําไดงาย และมสีมบัติความคงทนตอการซกัลางสูง 

ลักษณะทัว่ไปของโครงสรางของสีรีแอกทฟี จะประกอบดวย 5 องคประกอบ
ใหญๆ ดังรูปที ่2.4 

 
 Azo  

        
 

 Azo Metal Complex 
(Cu, Ni) 

  
 

 Anthraquinone 
 

 
 

 Phthalocyanine 

 
 

     

รูปท่ี 2.4 ลักษณะทัว่ไปของโครงสรางของสีรีแอกทีฟ [1] 

SO3
- = หมูซัลโฟนิก แอซิด (sulfonic acid group) เปนหมูชวยใหสีละลายน้าํได 

A = สวนใหสี 
B = สวนเชื่อมตอระหวางสวนใหสีกับสวนทาํปฏิกิริยา 
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X = หมูทาํปฏิกิริยา เปนพวกที่โมเลกุลมีตําแหนงขาดอิเล็กตรอน 
Y = หมูทีจ่ะหลุดออก (halogen, sulfate หรือ methanesulfonate) 

สวนสําคัญที่สุดของสีรีแอกทีฟก็คือสวนทีท่าํปฏิกิริยาของสี หรือหมูวองไวในการ
ทําปฏิกิริยา เพราะวาสีจะเกาะติดอยูกับเสนใยไดมากนอยเพียงใดข้ึนอยูกับความสามารถในการ
ทําปฏิกิริยาของหมูนี้  

สีรีแอกทีฟที่ทาํปฏิกิริยากับเซลลูโลสภายใตภาวะดางแบงออกไดเปน 2 กลุม [10] 

2.2.1 สีที่ทําปฏิกิรยิาแบบแทนท่ี (nucleophilic substitution) 
เคมีของหมูวองไวในการทาํปฏิกิริยาเปนพวกเฮตเทอโรไซคลิก (heterocyclic) ที่

มีอะตอมคารบอนกับอะตอมไนโตรเจนสลับกันอยูในวงแหวนแอโรแมติก (triazines, pyrimidines, 
quinoxalines และ benzothiazoles) โดยมีหมูขางเคียง (side group) เปนพวกอะตอมฮาโลเจน 
(halogen) เชน คลอไรด หรือ ฟลูออไรด สมบัติของวงแหวนเฮตเทอโรไซคลิก คืออิเล็กตรอนที่อยู
ในวงแหวนจะเกิดโพลาไรเซชัน (polarisation) ทาํใหอะตอมคารบอนแสดงการขาดอิเล็กตรอน 
(electron deficiency) เนื่องจากอะตอมไนโตรเจนและอะตอมฮาโลเจนที่เกาะอยูรอบๆอะตอม
คารบอนเปนพวกชอบดึงดูดอิเล็กตรอนเขาหาตัวเอง (electron withdrawing) ทั้งคู จงึยิง่ไป
กระตุนใหอะตอมคารบอนขาดอิเล็กตรอนมากข้ึน  จึงเปนการงายทีน่ิวคลีโอไฟล (nucleophile) ซึ่ง
ชอบเขาไปจับกับอะตอมตรงที่ขาดอิเล็กตรอนจะเขาไปทําปฏิกิริยาแบบแทนที่ที่ตําแหนงอะตอม
คารบอน เมื่อปฏิกิริยาส้ินสุดลงอะตอมฮาโลเจนจะหลุดออกมาดังปฏิกิริยาในรูปที ่2.5 

 

รูปที่ 2.5 การเกิดปฏิกิริยาแบบแทนที่ระหวางนวิคลีโอไฟล (cellulose- หรือ OH-) กับสีรีแอกทฟี 

โดย X- เปนตัวแทนของนิวคลีโอไฟล (cellulose- หรือ OH-) จากสมการเคมีเห็นได
วาเราสามารถยอมเซลลูโลสดวยสีรีแอกทฟีได โดยในทางปฏิบัติจําเปนตองอาศัยดางเปนตัวชวย
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เปลี่ยนเซลลโูลสใหอยูในรูปประจุลบ cellulose anion (Cell-O-) ซึ่งเปนนวิคลีโอไฟลที่ดีพรอมจะ
ทําปฏิกิริยากบัสีรีแอกทีฟตอไป (ปฏิกิริยาในรูปที ่ 2.6) โดยดางทีน่ยิมใชคือ โซเดียมคารบอเนต 
โซเดียมไบคารบอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด ข้ึนอยูกบัความวองไวตอปฏิกิริยาของสีที่ใช พนัธะ
ที่เกิดข้ึนหลังจากสีทาํปฏิกิริยากับเซลลูโลสคือ พันธะโควาเลนท ซึง่เปนพนัธะที่แข็งแรงทําใหความ
คงทนตอการซกัลางของสีดีกวาสีไดเร็กท 

Cell-OH + OH-   Cell-O- + H2O 

รูปที ่2.6 ปฏิกิริยาการแตกตัวของเซลลูโลสเมื่ออยูในน้าํยอมที่มีภาวะ pH เปนดาง 

2.2.2 สีที่ทําปฏิกิรยิาแบบรวมตัว (nucleophilic addition) 

หมูรีแอกทฟีของสีประเภทนีจ้ะเปนพวก -sulphatoethyl sulphonyl precusor 
เมื่ออยูในสารละลาย pH เปนดางหมูนี้จะเปล่ียนไปอยูในรูปของ vinylsulphone ในระบบนีห้มู
พันธะคูไวนิล (vinyl double bond) สามารถเกิดโพลาไรเซชันจากการเหนี่ยวนําโดยหมูซัลโฟน 
(sulphone group) ผลจากการเกิดโพลาไรเซชันนี้จะทาํใหอะตอมคารบอนของหมูพนัธะคูไวนิลตัว
ที่อยูนอกสุดแสดงการขาดอเิล็กตรอน ดังนั้นจงึพรอมทีจ่ะใชอิเล็กตรอนรวมกับนวิคลีโอไฟล เชน 
เซลลูโลสไอออน เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกับสีได ดังรูปที ่2.7 

 
รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาแบบรวมตัวระหวางนวิคลีโอไฟลและสีรีแอกทีฟชนดิ vinylsulphone 

ขอเสียของสีรีแอกทีฟอันเนือ่งมาจากการเติมดางเปนตัวชวยใหเซลลูโลสทํา
ปฏิกิริยากับสียอม คือดางจะทําใหน้าํ (H2O) เกิดการแตกตัวใหหมูไฮดรอกซิล (OH-) หมูไฮดรอกซิล
ที่เกิดข้ึนภายในเสนใยจะไปทําปฏิกิริยาแบบแขงขันกับเซลลูโลสไอออน เปนเหตุใหสีบางสวนหมด
สภาพที่จะทาํปฏิกิริยากับเสนใยอีกตอไป เรียกสีทีห่มดสภาพวาสีไฮโดรไลซ (hydrolysed dye) ซึ่ง
จําเปนที่จะตองกําจัดออกไปเมื่อเสร็จส้ินกระบวนการยอมเพื่อปองกันไมเกิดปญหาสีตก (staining) 
แตการกําจัดเอาสีไฮโดรไลซออกจากเสนใยเซลลูโลสจําเปนตองใชน้ําและพลังงานสูง ทําใหเกิด
ปญหากับส่ิงแวดลอมถาปลอยสีไฮโดรไลซลงไปในแหลงน้าํธรรมชาติโดยไมไดผานกระบวนการ
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บําบัดที่ดี จากปญหาของสีไฮโดรไลซทําใหมกีารพัฒนาสีรีแอกทีฟที่มีความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยาสูงข้ึน เชน สีรีแอกทีฟที่มหีมูรีแอกทฟีสองหมู และสีรีแอกทีฟที่มหีมูควอเทอรนารี
แอมโมเนยีม 

2.2.3 สีรีแอกทีฟที่มีหมูรีแอกทีฟสองหมู (Bifunctional reactive dye) 
เนื่องจากความตองการที่จะไดสีที่มีคุณภาพดีข้ึนกวาเดิมและเปนมิตรตอ

ส่ิงแวดลอม จงึไดมีการพฒันาสีตัวใหมตลอดเวลา สีรีแอกทีฟที่ไดรับความนิยมมากที่สุด คือสียอม
ที่มีหมูรีแอกทฟีสองหมู ลักษณะพเิศษของสีประเภทนีคื้อจะมีหมูทําปฏิกิริยาอยู 2 หมูในสีตัว
เดียวกนั โดยอาจจะเปนหมูที่เหมือนกันเชน bis-sulphatoethylsulphone หรือ bis-triazinyl หรือ 
หมูผสมระหวาง sulphatoethylsulphone และ triazinyl ตัวอยางสูตรโครงสรางอยางงายของ
สีรีแอกทีฟที่มหีมูฟงกชนั 2 หมู ดังรูปที ่2.8 และ 2.9 

 
รูปท่ี 2.8 สีรีแอกทีฟที่มหีมูฟงกชัน 2 หมู ชนิดแบบหมูฟงกชนัผสม (สี Sumifix Supra)  

 
รูปที่ 2.9 สีรีแอกทีฟที่มหีมูฟงกชนั 2 หมู ชนิดแบบหมูฟงกชันประเภทเดียวกนั (Procion Red HE-3B) 

2.2.4 สีรีแอกทีฟที่มีหมูควอเทอรนารีแอมโมเนียม (Quaternary ammonium group) 
ไดมีผูทําการศึกษาอยางกวางขวางในการนําเทอเทียรีเอมีน (tertiary amine) มา

ใชเปนตัวคะตะลิตสในการเรงปฏิกิริยาระหวางสีรีแอกทีฟชนิดที่ทําปฏิกิริยาแบบแทนที่ ซึ่งกลไก
การเกิดปฎิกิริยาจะเกิดเปนข้ัน ๆ โดย tertiary amine จะไปทําปฏิริยากับสีรีแอกทีฟกอนแลวได
หมูควอเทอรนารีแอมโมเนียมเกิดข้ึน ซึ่งเปนหมูที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึนกวาหมูรีแอกทีฟ
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เดิมของสี ทําใหสามารถทําปฏิกิริยากับเสนใยโดยไมจําเปนตองใชดางชวย tertiary amines ที่
นิยมนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน 1,4-diazabicyclo-(2,2,2)octane (DABCO), trimethyl 
amine และ substituted pyridine ถึงแมวาเอมีนพวกนี้จะชวยใหสีติดบนเสนใยไดโดยไม
จําเปนตองใชดาง แตในทางปฏิบัติกลับไมไดรับความนิยมเนื่องจากสารเอมีนมีกล่ินเหม็น (fishy 
smell) ตอมาไดมีการคนพบวาสาร nicotinic acid เปน tertiary amine ที่ไมมีกล่ินและยังสามารถ
เติมเขาไปในโมเลกุลสีโดยตรงได จึงทําใหมีการนําเสนอสีรีแอกทีฟตัวใหมที่มีหมู ควอเทอรนารี
แอมโมเนียมเปนหมูวองไวในการทําปฏิกิริยา ความสําเร็จในเชิงพาณิชยของสีประเภทนี้ ไดแก สี 
Kayacilon react dye ของบริษัท Nippon Kayaku โดยหมูวองไวของสีตระกูลนี้คือ nicotinic acid 
ซึ่งเปนอนุพันธตัวหนึ่งของ tertiary amines มีชื่อสามัญวาไวตามินบี ขอดีของ nicotinic acid คือ
ละลายน้ําและไมมีกลิ่น สีประเภทนี้เหมาะสําหรับการยอมแบบแช และเหมาะสําหรับยอมเสนใย
ผสมระหวางเซลลูโลสกับพอลิเอสเทอร เทคนิคการยอมสีประเภทนี้คลาย ๆ กับสีรีแอกทีฟทั่วไป แต
ไมมีการเติมดางโดยจะทําปฏิกิริยาไดดีที่อุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส (ดังแสดงในรูปที่ 2.10) 
จึงเหมาะที่จะนําไปยอมรวมกับสีดิสเพิรสในการยอมเสนใยผสมระหวางใยฝายกับพอลิเอสเทอร 
เนื่องจากสีดิสเพิรสอาศัยอุณหภูมิสูงในการติดบนเสนใยพอลิเอสเทอร 

 
รูปท่ี 2.10 การเกิดปฏิกิริยาระหวางสีควอเทอรนารีแอมโมเนยีมกับเซลลูโลส 

2.2.5 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซึมของสีเขาไปในเสนใย [8] 
ปจจัยทีม่ีผลตอการดูดซึมของสีเขาไปในเสนใยข้ึนอยูกบัอิทธิพลที่สําคัญ คือ 

2.2.5.1 การดูดซึม (exhaustion) 
สีจะดูดซึมเสนใยดีหรือไมข้ึนอยูกับโครงสรางทางเคมีของสวนโมเลกุลที่ใหสี ถาใช

สีที่มีโครงสรางในการดูดซึมเสนใยนอย ก็จะเกิดปญหาสียอมตกคางเขาสูระบบบําบัดน้าํเสียสูง
และตองใชสียอมในปริมาณมากในกรณียอมเฉดสีเขม ในขณะที่สียอมที่ดูดซึมเขาไปในเสนใยไดดี 
จะมีปญหาในการซักลางเอาสีไฮโดรไลสออกเนื่องจากสีไฮโดรไลสประเภทนี้มีความสามารถในการ
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ยึดเกาะกับเซลลูโลสไดในระดับหนึง่คลายกับสีไดเร็กท การซักลางจงึตองใชน้าํในปริมาณมากและ
ส้ินเปลืองพลังงานและเวลาในงานซักลาง 

2.2.5.2 อิทธิพลของอัตราสวนวัสดุตอน้ํายอม (influence of liquor ratio) 
สีรีแอกทีฟนอกจากจะทาํปฏิกิริยากับเสนใยแลวยังสามารถทําปฏิกิริยากับน้ํา

ดวย โดยสีรีแอกทีฟทีท่ําปฏิกิริยากับน้ําเรียกวาสีไฮโดรไลซ ซึ่งไมสามารถทาํปฏิกิริยากับเสนใยได
อีก ทาํใหสียอมติดเสนใยลดลง ดังนั้นในการยอมจึงตองพยายามใหสียอมทาํปฏิกริิยากับน้ําให
นอยที่สุด จงึตองทําการควบคุมอัตราสวนวัสดุตอน้าํยอมใหคงที่และแมนยํา อัตราสวนวัสดุตอน้าํ
ยอมที่ใชควรนาํเอาแฟคเตอรของความวองไวตอปฏิกิริยาของสียอมมาประกอบวาจะใชอัตราสวน
เทาไหร เพื่อลดการสูญเสียของสียอมเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  

2.2.5.3 ผลของอุณหภูมิ (effect of temperature) 
สียอมที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาสูงสามารถยอมไดที่อุณหภูมิตํ่า (อุณหภูมิหอง) 

ซึ่งนับวาเปนขอดีอยางมาก โดยปกติอุณหภูมิที่ใชในการยอมจะแปรผันตามความวองไวตอ
ปฏิกิริยาของกลุมทําปฏิกิริยา ดังนัน้ในการยอมจึงยอมที่อุณหภูมิตํ่ากอนแลวคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิ
มากข้ึน 

2.2.5.4 ผลของความเขมขนของอิเล็กโทรไลต (effect of electrolyte concentration) 
เมื่อปริมาณอิเล็กโทรไลตเพิม่ข้ึน ความสามารถของน้ําสีในการดูดซึมเขาไปใน

เสนใย (เซลลูโลส) จะเพิม่มากข้ึนดวย แตถาความเขมขนของอิเล็กโทรไลตมากเกนิไปจะทาํใหสี
ยอมตกตะกอน และเกิดปญหาสียอมสะสมที่ผิวเสนใย (surface dyeing) 

2.2.5.5 ผลของดาง (effect of alkali) 
สียอมจะดูดซมึไดเร็วที่คาความเปนกรด-ดาง 10.3 แตถาในน้าํยอมมีคาความ

เปนกรด-ดางสูงกวา 11 การดูดซึมก็จะลดลง และลดลงเร่ือยๆ เม่ือคาความเปนกรด-ดางเพิ่มสูงข้ึน 

2.2.5.6 ผลของเสนใย (effect of fiber) 
เซลลูโลสตางชนิดกนัจะดูดซึมสียอมไมเทากัน เชน ฝายชุบมันดูดซึมไดดีกวาฝาย

ธรรมดา ถามคีวามหนาแนนของเสนใยสูงกวาก็ดูดซึมไดนอยลง 

2.3 สารตานเชื้อจุลินทรีย 
ผลิตภัณฑส่ิงทอที่เราใชหรือสวมใส นับเปนแหลงอาศัยของเชื้อจุลินทรียชนิด

ตางๆ ไดเปนอยางดี เนื่องจากมีอุณหภูมิ ความชื้น และแหลงอาหารท่ีเหมาะสม ทําใหเปนสาเหตุ
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หลักของการเกิดปญหากล่ินอับช้ืน จุดดางดําบนเสนใยและอาจนาํมาซ่ึงเช้ือโรคที่เปนอันตรายตอ
ผูใชหรือสวมใส ดวยเหตุนีจ้ึงมีการคิดคนและพัฒนาผลิตภัณฑส่ิงทอใหมีสมบัติตานเชื้อจุลินทรีย 
เพื่อประสิทธิภาพในการฆาหรือยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย จดุประสงคของการใชสารตาน
เชื้อจุลินทรียคือ เพื่อปองกนัการแพรเชื้อและการแพรกระจายของเช้ือจุลินทรียทีท่าํใหเกิดโรค ลด
กล่ินอันไมพงึประสงคเนื่องจากการเส่ือมสลายของแบคทีเรีย และปองกนัความเสียหายของส่ิงทอ
จากเช้ือจุลินทรีย 

การตกแตงผลิตภัณฑส่ิงทอใหมีสมบัติตานเช้ือจุลินทรียมมีาต้ังแตสมัยโบราณ 
ดังเหน็ไดจากสมัยอียิปตทีม่กีารทาํมัมมี ่และในวฒันธรรมอ่ืนๆ ที่คลายกัน การปองกนัและการเก็บ
ถนอมเนื้อผามีความสําคัญและยังคงเปนพื้นฐานในการใชงานส่ิงทอทกุวันนี้ สารตานเชือ้จุลินทรีย 
มีฤทธิ์ยับยัง้การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย (bacteriostatic), ฆาหรือทาํลายเช้ือจุลินทรีย 
(bactericidal), ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา (fungistatic) และฆาเชื้อรา (fungicidal) 
นอกจากนีย้ังชวยปองกันการเนาเปอยของส่ิงทอจากเช้ือราและจุลินทรีย สารตานจุลินทรียที่สําคัญ 
ไดแก สารฟนอลิก (phenolic active), เกลือควอเทอรนารีแอมโมเนยีม (quaternary ammonium 
salts), และสารอินทรียของโลหะ (organic-metallic; Hg) [1] 

สารตานเช้ือจุลินทรียไดถกูนํามาใชอยางแพรหลายสําหรับส่ิงทอ สมบัติที่สําคัญ
ของสารตานเชื้อจุลินทรียคือ การปองกันผูใชส่ิงทอจากเช้ือโรคหรือกลิ่นอันไมพงึประสงค และ
ปองกนัความเสียหายของส่ิงทอจากเช้ือราและจุลินทรีย 

2.3.1 สมบัติของสารตานเช้ือจุลินทรีย 
เนื่องจากเช้ือจลิุนทรียมีอัตราการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ยกตัวอยางเชน 

แบคทีเรียจะเพิ่มข้ึนเปนสองเทาทกุๆ 20 ถึง 30 นาทีภายใตเงื่อนไขที่เหมาะสม (30-40 องศา
เซลเซียส หรือ 77-78 องศาฟาเรนไฮต, pH 5-7) ดังนั้นสารตานเชื้อจุลินทรียจะตองทําหนาที่อยาง
มีประสิทธิภาพและรวดเร็ว ในการฆาหรือหยุดการเจริญของเช้ือจุลินทรีย และมีความคงทนถาวร
แมผานการทาํความสะอาดหลายรอบ สารตานเชื้อจุลินทรียจะตองปลอดภัยสําหรับผูผลิตและ
ผูบริโภค ซึ่งเปนไปตามกฎระเบียบของรัฐบาลที่เขมงวดและมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 
สารตานเชื้อจุลินทรียจะตองประยุกตใชไดงายในโรงงานส่ิงทอ ควรจะเขากนัไดกับสารตกแตง
สําเร็จอ่ืนๆ มผีลกระทบนอยมากตอสมบติัของผา รวมถึงสวมใสสบาย และราคาไมแพง 
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2.3.2 กลไกการทํางานของสารตานเชือ้จุลินทรยี 
สารตานเชื้อจุลินทรียสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ข้ึนอยูกับกลไกการทํางานใน

การโจมตีเชื้อจุลินทรีย ประเภทแรกประกอบดวยสารเคมีที่สามารถปลอยออกมาตามกลไกการ
ควบคุม-การปลอย (controlled-release mechanism) สารตานเชื้อจุลินทรียจะถูกปลอยอยางชาๆ 
จากที่สะสม (reservoir) ทัง้บนผิวผาหรือภายในเสนใย สารตานเช้ือจุลินทรียประเภท leaching มี
ประสิทธิภาพตานเชื้อจุลินทรียบนพืน้ผิวเสนใยหรือในสภาพแวดลอมโดยรอบ แตในที่สุดสารตาน
จุลินทรียที่สะสมจะหมดลงประสิทธิภาพตานเชื้อจุลินทรียก็จะหมดไป 

ประเภทที่สองของสารตานเชื้อจุลินทรียประกอบดวยโมเลกุลที่เชื่อมตอดวยพนัธะ
ทางเคมีบนพืน้ผิวเสนใย (bound antimicrobials) ไมอยูในสภาพแวดลอมที่ลอมรอบ สารตาน
จุลินทรียสามารถจะถกูขัดถอูอกไปหรือกลายเปนอนพุันธและสูญเสียความทนทานในระยะยาว 

สารตานเชื้อจุลินทรียที่มฤีทธิ์ควบคุมการเจริญเติบโตและการแพรกระจายของ
เชื้อจุลินทรียเปนที่รูจกักันในนาม biostats เชน bacteriostats และ fungistats สารตาน
เชื้อจุลินทรียทีม่ีฤทธิ์ฆาหรือทําลายเช้ือจุลินทรีย (biocides) เชน bacteriocides และ fungicides 
ในขณะที ่ biostats อยูภายใตกฎระเบียบที่นอยกวา biocides ซึ่งไดรับการควบคุมอยางเครงครัด
มากข้ึนโดยกฎระเบียบของรัฐ 

กลไกการทํางานของสารตานเชื้อจุลินทรีย คือ ปองกนัและยับยัง้การแบงเซลล, 
ขัดขวางการทาํงานของเอนไซม, ทาํปฏิกิริยากับเยื่อหุมเซลล (เชน กับไอออนเงิน) เพื่อทาํลายผนงั
เซลล และทําลายเซลลจากภายใน [11]  

2.4 ไคตินและไคโตซาน (chitin and chitosan) 

2.4.1 ลักษณะท่ัวไปของไคติน และไคโตซาน [12, 13, 14] 

ไคติน (chitin) มีชื่อทางเคมีวา poly[β-(14)-2-acetamido-2-deoxy-D-
glucopyranose] มีสูตรทัว่ไปคือ (C8H13NO5)n เปนพอลิเมอรชีวภาพประเภทพอลิแซคคาไรด 
โดยทัว่ไปมักพบไคตินในโครงสรางเปลือกของสัตวจําพวกกุง ปู และแกนหมึก นอกจากนี้ยังพบใน
เปลือกแข็งของสัตวพวกแมลง ผนังเซลลของพืชพวกเห็ดรา และสาหรายบางสายพันธุ 

ไคโตซาน (chitosan) เปนอนุพันธของไคตินที่ไดจากปฏิกิริยาการกําจดัหมูอะซิทิล 
(deacetylation) ของไคตินดวยดางเขมขน ทาํใหโครงสรางทางเคมีของไคตินเปลี่ยนไป โดย
หมูอะซิทามิโด (-NHCOCH3) เปล่ียนเปนหมูอะมิโน (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 ไคโตซานมีชื่อ

ทางเคมีวา poly[β-(14)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] มีสูตรทั่วไปคือ (C6H11NO4)n 



 16 

ไคตินและไคโตซานมีโครงสรางทางเคมีคลายกับเซลลูโลส โดยแตกตางกนัตรงหมูแทนที่ที่คารบอน
ตําแหนงที ่2 ซึ่งเซลลูโลสเปนหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ไคตินเปนหมูอะซิตามโิด และไคโตซาน
เปนหมูอะมิโน โครงสรางทางเคมีของไคติน ไคโตซาน และเซลลูโลส แสดงไวในรูปที ่2.11 

 
รูปท่ี 2.11 โครงสรางทางเคมีของไคติน ไคโตซาน และเซลลูโลส [15] 

ไคตินและไคโตซานเปนโคพอลิเมอรระหวางโมโนเมอรของ N-acetyl-D-glucosamine 
(2-acetamido-2-deoxy-D-glucose) และ D-glucosamine (2-amino-2-deoxy-D-glucose) 
ถาสัดสวนที่อยูรวมกนัของ N-acetyl-D-glucosamine มากกวาจะเรียกวาไคติน แตถาสัดสวนของ 
D-glucosamine มากกวาเรียกวาไคโตซาน ตัวบงชี้ความเปนไคตินหรือไคโตซานระบุดวยคาระดับ
ของการเกิดดีอะซิทิเลชัน (degree of deacetylation: DD) ไคตินที่มีปริมาณการกําจัดหมูอะซิทิล
ต้ังแตรอยละ 50 ข้ึนไปเรียกวาไคโตซาน [16] 

2.4.2 กระบวนการผลิตไคตินและไคโตซาน [12, 17, 18] 
ไคตินและไคโตซานพบมากในสวนประกอบที่เปนเปลือกแข็งของสัตวทะเล เชน 

กุง ปู และหมึก เปลือกแข็งของสัตวพวกนี้มีองคประกอบที่สําคัญคือ ไคติน ซึง่เปนสารพอลเิมอร
ชีวภาพที่อยูปะปนกับโปรตีน ชัน้ของเกลอืแร ซึ่งสวนใหญเปนหนิปูน (CaCO3) และรงควัตถุสีแดง
จําพวกแครโรทีน กระบวนการผลิตไคโตซานโดยวิธกีารทางเคมี มีข้ันตอนพืน้ฐานอยู 4 ข้ันตอน คือ 
ข้ันตอนที่ 1 การกําจัดโปรตีน (deproteinization) ข้ันตอนที่ 2 การกําจัดแรธาตุ (demineralization) 
ข้ันตอนที ่ 3 กระบวนการฟอกสี (decolorations) และข้ันตอนที ่ 4 การกําจัดหรือลดหมูอะซิทิล 
(deacetylation) ซึ่งข้ันตอนที่ 1 และ 2 สามารถสลับลําดับกอนหลังได ดังรูปที่ 2.12 
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รูปท่ี 2.12 ข้ันตอนการเตรียมไคตินและไคโตซาน 

2.4.2.1 การกาํจัดโปรตีน (deproteinization) 
เปลือกกุง กระดองปู และแกนของปลาหมึกจะถกูนาํมาบดใหมีขนาดเล็กกอนเขา

สูกระบวนการกําจัดโปรตีน  การกาํจัดโปรตีนนี้มักใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่
ความเขมขน 3-5% ที่อุณหภูมิประมาณ 80-90 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2-3 ชั่วโมง ใน
กระบวนการนีโ้ปรตีนสวนใหญจะถูกขจัดออกจากวัตถุดิบ พรอมกันนี้ไขมันและรงควัตถุบางชนดิ
จะถูกขจัดออกดวย 

2.4.2.2 การกาํจัดแรธาตุ (demineralization) 
วัตถุดิบหรือวตัถุดิบที่ผานกระบวนการกาํจัดโปรตีนมาแลว จะทาํปฏิกริิยากับกรด

ในกระบวนการกําจัดแรธาตุ ซึ่งสวนมากจะใชกรดเกลือ (HCl) ความเขมขน 3-5% ที่อุณหภูมหิอง
เปนเวลา 1 คืน ทําใหเกลือแรสวนใหญ เชน หินปูน (CaCO3) ถูกกาํจัดออกโดยเปล่ียนเปนเกลือ
แคลเซียมที่ละลายน้าํ (CaCl2) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ข้ันตอนนี้โปรตีนและรงควัตถุที่
ละลายในกรดจะถูกกําจัดออกไปดวย 

 

Shellfish wastes 

Deproteinization (3-5% w/v NaOH) 

Demineralization (3-5% w/v HCl) 

Chitin 

Deacetylation (30-50% w/v NaOH) 

(chitosan) 

Decolorations (H2O2 or NaOCl4) 
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2.4.2.3 กระบวนการฟอกสี (decolorations) 
กระบวนการฟอกสี เปนกระบวนการทีใ่ชกรณีที่ไคโตซานที่ไดยังคงมีรงควัตถุ

เหลืออยู หลักการของกระบวนการนี้ก็เชนเดียวกับการฟอกสีในส่ิงทอ โดยใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด (H2O2) หรือโซเดียมเปอรคลอเรต (NaOCl4) 

2.4.2.4 การกาํจัดหรือลดหมูอะซิทิล (deacetylation) 
กระบวนการกาํจัดหรือลดหมูอะซิทิล เปนการเปล่ียนแปลงทางเคมทีีใ่ชในการลด

หรือกําจัดหมูอะซิทิล (-COCH3) ที่มีอยูบนสายโซโมเลกุลของไคติน เพื่อใหเกิดเปนไคโตซาน ซึง่
เปนการเพิ่มหมูอะมิโน (-NH2) บนสายโซโมเลกุลของไคติน หมูอะมิโนนีม้ีความสามารถในการรับ
โปรตอนจากสารละลาย แลวมีสมบัติเปนประจุบวก ซึ่งชวยใหการละลายดีข้ึน สวนใหญเม่ือ
หมูอะมิโนถูกกําจัดไปมากกวา 60% ผลิตภัณฑไคโตซานที่ไดสามารถละลายไดในกรดอินทรีย
หลายชนิด เชน กรดแอซีติก (CH3COOH) และกรดแลคติก (CH3CHOHCOOH) เปนตน การลด
หมูอะซิทิลทําไดโดยใชการแชไคตินในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
เขมขน (30-50%) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

2.4.3 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคโตซาน 

2.4.3.1 การละลาย (solubility) 
ไคตินสามารถละลายไดในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน กรดฟอสฟอริก กรดฟอรมิก 

โดยปราศจากน้ํา แตไมละลายในน้ํา กรดเจือจาง ดางทั้งเจือจางและเขมขน แอลกอฮอล และตัว
ทําละลายอินทรียอ่ืนๆ 

สวนไคโตซาน สามารถละลายไดในสารละลายที่เปนกรดอินทรียเกือบทุกชนิดที่มี
คา pH นอยกวา 6 เชน กรดแอซิติก และกรดฟอรมกิ เปนกรดที่นยิมใชในการละลายไคโตซาน 
กรดอนินทรียบางชนิด เชน กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก กรดฟอสฟอริก และกรดเปอรคลอริกก็
สามารถละลายไคโตซานไดเชนกนั แตตองอยูภายใตการคนท่ีอุณหภูมิปานกลาง แตไคโตซานมี
ขอจํากัดตรงไมละลายน้าํ ดาง และตัวทาํละลายอินทรีย เมื่อละลายแลวสารละลายไคโตซานจะมี
ความเหนยีวใส อีกทัง้ในการละลายบางครั้งอาจเกิดตะกอนสีขาว ลักษณะคลายเจลข้ึน  

2.4.3.2 ความหนืด (viscosity) 
ความหนืดของสารละลายไคโตซานข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ระดับการ

กําจัดหมูอะซิทิล ความเปนกรด-เบส (pH) และอุณหภูมิของสารละลายนัน้ ซึ่งโดยทั่วไปความหนืด
ของสารละลายพอลิเมอรจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แตชนิดของกรดที่ใชในการเปล่ียนแปลง pH 
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ของสารละลายพอลิเมอรจะสงผลใหมีคาความหนืดที่แตกตางกันดวย เชน ความหนดืของไคโตซาน
ในกรดแอซิติกจะเพิ่มข้ึนเม่ือสารละลายมีคาความเปนกรด-เบสของสารละลายลดลง ในขณะที่
ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเปนกรด-เบสของสารละลาย
เพิ่มข้ึน 

2.4.3.3 การเสื่อมสลาย (degradation) 
ไคตินและไคโตซานจะเหมือนกับพอลิเมอรหรือพอลิแซกคาไรดอ่ืนๆ ทั่วไป คือ 

เมื่อเกิดการเส่ือมสลายจะใหสายโซโมเลกลุที่ส้ันลงเปนโอลิโกแซกคาไรด (oligosaccharide) หรือ
โอลิโกเมอร (oligomer) และเปนหนวยยอยที่เล็กที่สุดที่เรียกวา มอนอเมอร (monomer) หรือ 
โมโนแซกคาไรด (monosaccharide) การเส่ือมสลายของไคตินและไคโตซาน เกิดข้ึนไดดวยปจจัย
ตางๆ ดังนี ้การเส่ือมสลายโดยกรด การเส่ือมสลายโดยดาง การเส่ือมสลายโดยการสัน่ดวยคลืน่เสียง 
การเส่ือมสลายดวยเอนไซม และการเส่ือมสลายดวยความรอน 

2.4.3.4 การจดัเรียงตัวในระดับโมเลกุล (Molecular Conformation) 
ไคตินมีโครงสรางของผลึก (crystal structure) ที่แข็งแรง และมีระดับผลึก 

(degree of crystallinity) สูง Muzzarelli ไดเสนอรูปแบบผลึกของไคตินไวเปน 3 ลักษณะ คือ α-chitin, 

β-chitin และ -chitin แตละลักษณะแตกตางกนัทีก่ารเกิดระบบผลึก (crytal system) และปจจัย
การเกิดของการเกิดแลตติชผลึก (crystal lattice) ของหนอยเซลล (unit cell) ภายในโครงสรางผลึก 
α -chitin มีโครงสรางการเรียงตัวแบบสวนทางกนั พบในไคตินของเปลือกกุงและปู สวนไคตินที่พบ
ในแกนปลาหมึกจะมีโครงสรางที่เรียงตัวไปทางเดียวกัน เกิดเปน β-chitin การจัดเรียงตัวของ

สายโซโมเลกลุแบบ -chitin นั้นเกิดจากโครงสรางเรียงสลับกันระหวางสองแบบทีก่ลาวมาแลว 

2.4.4 ความสามารถในการเกิดปฏกิิริยา 
ไคโตซานประกอบดวย 3 หมูฟงกชันทีม่ีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา คือ หมูอะมิโน 

(-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 (C-2) หมู primary alcohol (-CH2OH) ที่คารบอนตําแหนงที ่6 (C-6) 
และหมู secondary alcohol (-CHOH) ที่คารบอนตําแหนงที่ 3 (C-3) การปรับปรุงโครงสรางเคมี 
(chemical modification) ของหมูฟงกชันนี้สามารถกอใหเกิดวัสดุตางๆ ในการใชงานที่แตกตางกัน 
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2.4.5 การประยุกตใชงานของไคตินและไคโตซาน  
ไคตินและไคโตซานเปนสารที่มีลักษณะเปนเอกลักษณโดดเดนเฉพาะตัว คือเปน

สารธรรมชาติ เปนวัสดุทางชีวภาพ (biomaterials) ที่มีความเขากนัไดทางชีวภาพ (biocompatibility) 
อีกทั้งยอยสลายไดตามธรรมชาติ (biodegradable) ดังนัน้จึงปลอดภัยในการนํามาใชกับมนุษย 
และไมเกิดผลเสียกับส่ิงแวดลอม [16] นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถขึ้นรูปไดหลายแบบ เชน เจล 
เม็ด เสนใย และคอลลอยด ไคโตซานมีหมูอะมิโน (-NH2) และหมูไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งสามารถทํา
ปฏิกิริยาทางเคมี เพื่อเปลี่ยนใหเปนอนุพนัธ (derivatives) ไดมากมาย ปจจุบันไดมีการ
คนควาวิจัยและนําไคตินและไคโตซานไปใชประโยชนอยางแพรหลาย อาจแบงไดดังนี ้

ตารางที่ 2.2 ประโยชนของไคตินและไคโตซาน 
การประยุกตใชในดานตางๆ ประโยชน 
อาหาร จากสมบัติของไคโตซานในดานการยับยั้งเชื้อจุลชีพ เชน แบคทีเรีย

เชื้อรา นับเปนจุดเดนที่สําคัญตอการนํามาใชประโยชนในดานการ
ถนอมอาหาร ใชเปนสารเติมแตงในกระบวนการผลิตอาหารและ
เคร่ืองด่ืมหลายชนิด ใชเปนฟลมหอหุมเพื่อถนอมอาหาร 
นอกจากนี้ยังใชเปนอาหารเสริมเพื่อลดคอเลสเตอรอล และ
ควบคุมน้ําหนัก เนื่องจากไคโตซานไปจับกับคอเลสเตอรอล ทําให
รางกายไมสามารถดูดซึมไปใชหรือดูดซึมไดนอยลง  

การเกษตร เนื่องจากไคตินและไคโตซานเปนสารธรรมชาติที่ชวยลดความ
เส่ียงของเกษตรกรและผูบริโภคตอการไดรับสารพิษจากปุยและยา
ปราบศัตรูพืช พรอมทั้งมีจุดเดนที่สามารถชวยเพิ่มผลผลิต ชวยยืด
อายุการเก็บรักษาพืชผลทางการเกษตร รวมถึงสามารถยอยสลาย
ทางชีวภาพไดและปลอดภัยตอสภาพแวดลอม จึงมีการนําไคติน
และไคโตซานมาใชทางดานการเกษตร เชน ใชเปนสารปรับสภาพ
ดินสําหรับเพาะปลูก กระตุนการเจริญเติบโต สารตานทานโรค 
การเคลือบเมล็ดพืช และใชเปนสารยืดอายุการเก็บรักษาผลผลิต
หลังการเก็บเกี่ยว 

เคร่ืองสําอาง ไคโตซานเปนสารประเภท non-toxic polyelectrolyte ที่มี
ประโยชนตอการประยุกตใชในผลิตภัณฑเคร่ืองสําอาง ทั้งนี้เพราะ
ประจุบวกของหมูแอมโนเนียม (-NH3

+) บนโครงสรางของไคโตซาน 
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การประยุกตใชในดานตางๆ ประโยชน 
เคร่ืองสําอาง จะมีความวองไวตอการจับกับผิวหนังและเสนผมที่ประกอบดวย

สาร mucopolysaccharides โปรตีน และไขมัน ที่มีประจุลบได
เปนอยางดี ไคโตซานท่ีเคลือบอยูนี้จะกอตัวเปนฟลมบางๆ พรอม
กับดูดซับความชื้นและไขมันเอาไว จึงชวยรักษาความชุมช้ืน และ
ความยืดหยุนใหแกผิวหนังและเสนผม 

การแพทยและเภสัชกรรม ไคตินและไคโตซานเปนสารธรรมชาติที่มีความเขากันไดกับ
เนื้อเยื่อและเซลลของรางกาย สามารถรับประทานไดและยอย
สลายไดตามธรรมชาติโดยไมเปนพิษตอรางกาย จึงมีงานวิจัย
จํานวนมากที่ใหความสนใจกับการนําสารไคตินและไคโตซานมา
ประยุกตใชทางดานการแพทยและเภสัชกรรม เชน ใชเปนวัสดุแทน
กระดูก ใชเปนวัสดุปดบาดแผล โดยทําใหแผลหายเร็วข้ึนหรือทํา
ให เ ลือดจับเปนกอน  และใชทางดานระบบนําสงยา  (drug 
delivery system) 

กระดาษ ใชเปนสารเติมแตงในกระบวนการผลิตกระดาษ โดยกระดาษที่ 
ผานการเคลือบดวยไคโตซานจะมีความแข็งแรง และเม่ือผานการ
พิมพดวยระบบ anionic printing จะมีผลทําใหไดงานพิมพที่มี
ความคมชัด 

การบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากไคโตซานมีหมูเอมีน ซึ่งทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอน จึง
สามารถทําปฏิกิริยากับโปรตีน สียอมผา และไอออน ของโลหะได 
มีการนําไคโตซานไปใชดูดซับสียอมผาในน้ําทิ้ง และใชในการดูด
ซับไอออนของโลหะในการบําบัดน้ําทิ้ง ไดแก ตะกั่ว ทองแดง
ปรอท โครเมียม และยูเรเนียม 

เสนใยและส่ิงทอ จากรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการประยุกตใชไคตินและไคโตซาน
ทางดานเสนใยและส่ิงทอ พบวามีการนําไปใชดานตางๆ ดังนี้ ใช
ผลิตเปนเสนใยและเสนดาย ใชเปนสารตกแตงสําเร็จส่ิงทอ 
(Textile finishing agent) เชน สารตานการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรีย และใชเปนสารชวยในกระบวนการสิ่งทอ (Textile 
Auxiliaries) 
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2.5 เดนไดรเมอร (dendrimers) 
เดนไดรเมอร (dendrimers) เปนวัสดุพอลิเมอรชนิดใหมทีม่ีโมเลกลุขนาดใหญ 

(macromolecule) แตกตางจากพอลิเมอรทั่วไป คือ รูปรางสมมาตร, มกีิ่งกานและหมูฟงกชันทีผิ่ว
จํานวนมาก [19] มาจากภาษากรีกวา Dendron เนื่องจากลักษณะคลายคลึงกับตนไมที่มี
กิ่งกานสาขามากมาย [20] โครงสรางของ dendrimers ประกอบดวย 3 สวนดังนี ้[19] 

 
รูปท่ี 2.13 โครงสรางและสวนประกอบของ dendrimers [21] 

1) Initiator core เปนแกนกลางใหสารโมเลกุลอ่ืนมาตอ  
2) Interior layers (generations) ประกอบดวยหนวยซํ้า เขาทําปฏิกิริยากับ

แกนกลางเปนแนวรัศมี ซึง่จะตอออกมาในลักษณะที่สม่ําเสมอเทากนัในทุกๆ แขนจากแกนกลาง 
3) exterior (terminal functionality) เปน functional group ที่ตอออกมาจาก

สวน interior generation และอยูดานนอกสุด 
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ dendrimers ข้ึนอยูกับสารที่ใชเปน core, 

branching unit และ terminal group 
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รูปท่ี 2.14 ประเภทหลักของ macromolecule คือ พอลิเมอรสังเคราะหด้ังเดิม: (I) linear (II) 
cross-linked (bridged) (III) branched และ (IV) dendritic เปนพอลิเมอรที่ควบคุมโครงสราง 

2.5.1 การสังเคราะห dendremers 

การสังเคราะห dendrimers สามารถทาํได 2 วิธี คือ วิธี divergent ซึ่งการ
สังเคราะหเร่ิมจากโมเลกุลแกน (core molecule) ไปสู branching unit และวิธ ี convergent ซึ่ง
การสังเคราะหเร่ิมจาก dendrons กอนแลวนาํ dendrons มาตอเช่ือมเขาดวยกนัดวยโมเลกุลแกน 
[19] ดังรูปที่ 2.15 

 
รูปท่ี 2.15 วิธกีารสังเคราะหแบบ divergent (บน) และวิธีการสังเคราะหแบบ convergent (ลาง) [22] 

การสังเคราะห dendrimers ดวยวิธ ี divergent มีขอจาํกัดตาม generation ที่
สูงข้ึน เนื่องจากเกิด steric crowding ซึ่งเปนผลมาจากการอัดตัวกนัแนนข้ึนของ terminal group 
ที่มีมากข้ึน สงผลใหเกิดปฏิกิริยาไดไมสมบูรณครบทุกหมูฟงกชนั เปนผลใหเกิดขอบกพรองทาง
โครงสรางทําใหเกิดการผิดรูปรางของโมเลกุล dendrimers และอาจมีปญหาความไมบริสุทธิ์ของ 
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dendrimers การเกิด steric crowding นี้จะเร่ิมมีความสําคัญประมาณ generations 5 และความ
สมบูรณในการเกิด generation ที่สูงข้ึนกวานี้จะลดลง มรีายงานนอยมากสําหรับ dendrimers ที่ม ี
generation 10-15 ในการสงัเคราะหแบบ divergent ซึ่งทาํไดยาก การเกิด steric crowing ไม
สําคัญนักในการสังเคราะหแบบ convergent เพราะวาการสังเคราะหเร่ิมจากโมเลกลุรอบนอกและ
เกิดปฏิกิริยาเขาไปเปนข้ันๆ ซึง่ dendrimer fragment ที่ไดจะมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกบั 
dendrimer molecule หลังจากที่ไดจาํนวนข้ันปฏิกิริยาทีต่องการแลว จึงนาํ dendrimer fragment 
ที่ไดมาทาํปฏิกิริยากับสารทีเ่ปน core อยางไรก็ตามถาจํานวนของ dendrimer fragment ที่จะตอง
มารวมที่ center core เพื่อใหเกิดเปน dendrimers มีมาก การเกิด steric crowding ก็สามารถ
บรรเทาลงไดโดยการเลือกใช central core molecule ที่มีขนาดใหญข้ึนและ flexible มากข้ึน ขอดี
ของวิธีการนี้คือสามารถควบคุมน้ําหนกัโมเลกุล ความเปนสาขาและจํานวนข้ันของปฏิกิริยาไดดีจึง
ทําใหได dendrimers ที่มีสมบัติตามความตองการ[23] 

2.5.2 พอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอร (PAMAM dendrimers) [19, 22, 24, 25, 26] 
พอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอรเปนเดนไดรเมอร ที่สมบูรณชนิดแรกที่สังเคราะห

ได และถูกผลิตออกมาเพื่อการคา พอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอรสามารถสังเคราะหไดดวยวธิีการ 
divergent ประกอบดวยข้ันตอนหลักๆ 2 ข้ันตอน คือ การเกิดปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิล และ
ปฏิกิริยาแอมิเดชัน โดยเร่ิมจากปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิลที่มีเอทิลีนไดเอมีนเปนแกน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.16 คือ 

1) การเกิดเกิดปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิล (Micheal addition) โดยใชเมทิลอะคริเลต 
(MA) ในปริมาณมากเกนิพอเขาทําปฏิกิริยากับหมูเอมนีของเอทิลีนไดเอมีนใหหมดไป ไดเปนพอลิ
แอมิโดแอมีนเดนไดรเมอร ที่มีหมูปลายเปนเอสเทอร (ester-terminated half-generation G-0.5, 
G0.5, etc) 

2) การเกิดปฏิกิริยาแอมิเดชัน (Amidation) โดยใชเอทิลีนไดเอมนี (EDA) ใน
ปริมาณมากเกินพอเขาทาํปฏิกิริยากับหมูเอสเทอรของพอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอรที่สังเคราะห
ไดจากข้ันตอนแรก ไดเปนพอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอร ที่มหีมูปลายเปนหมูเอมีน (amine-
terminated full generation G0, G1, etc) 

ถาตองการสังเคราะหพอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอร ทีม่ี generation สูงข้ึนก็ให
ทําข้ันตอน 2 ข้ันนี้สลับตอไปเร่ือยๆ จนได PAMAM ที่ม ีgeneration ตามตองการ ซึ่งในงานวิจยันี้
ไดทําการสังเคราะห PAMAM dendrimers จํานวน 5 generations คือ G-0.5PAMAM, 
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G0.5PAMAM, G1.5PAMAM, G2.5PAMAM และ G3.5PAMAM สมบัติของ PAMAM 
dendrimers แสดงดังตารางที ่2.3 

 
รูปท่ี 2.16 การสังเคราะห PAMAM dendrimers ดวยวธิีการ divergent [26] 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติของ PAMAM dendrimers 

Generation 
Molecular 

weight (Da) 
Diameter 

(nm) 

No. of 
tertiary 
amines 

No. of 
surface 
groups 

Surface 
group 

G-0.5 404 - 2 4 -COOCH3 
G0.0 517 1.4 2 4 -NH2 
G0.5 1207 - 6 8 -COOCH3 
G1.0 1430 1.9 6 8 -NH2 
G1.5 2809 - 14 16 -COOCH3 
G2.0 3256 2.6 14 16 -NH2 
G2.5 5978 - 30 32 -COOCH3 
G3.0 6909 3.6 30 32 -NH2 
G3.5 12,404 - 62 64 -COOCH3 

 

 

รูปท่ี 2.17 การคํานวณน้ําหนักโมเลกุลของ dendrimers 
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สําหรับงานวิจยัที่เกี่ยวของกบัการสังเคราะหพอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอรโดยมี
เอทิลีนไดเอมนีเปนแกน ดวยวิธกีาร divergent มีวิธีการโดยละเอียดดังนี ้ 

Peterson และคณะ [24] ไดสังเคราะหพอลิแอมิโดแอมีนเดนไดรเมอร ดวยวิธกีาร 
divergent ประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลักคือ ปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิล และปฏิกิริยาแอมเิดชัน โดย
เร่ิมจากปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิลที่มีเอทิลีนไดเอมนีเปนแกน โดยเตรียมเอทิลีนไดเอมีนใน
สารละลายเมทานอล ควบคุมอุณหภูมิในอางน้าํแข็ง คอยๆหยดเมทิลอะคริเลตลงไปในปริมาณ
มากเกินพอ (สวนเกินประมาณ 10%) และกวนตลอดเวลา (ภายใตอารกอน) ใหปฏิกิริยาดําเนนิ
ตอไปที่อุณหภูมิหอง 5-6 วนั และที่ 45 องศาเซลเซยีส 2-3 วนั จึงกาํจัดตัวทําละลาย และ
เมทิลอะคริเลตมากเกินพอโดย rotary evaporator ภายใตสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ทําใหบริสุทธิ์โดยใชวิธีโครมาโทกราฟ สําหรับปฏิกิริยาแอมิเดชันทาํไดโดยเตรียมสารที่ไดจาก
ข้ันตอนแรก (half-generation) ในเมทานอล ควบคุมอุณหภูมิไวที่ -30 องศาเซลเซียส คอยๆ 
หยดเอทิลีนไดเอมีนในเมทานอลที่อุณหภูมิ -30 องศาเซลเซยีสลงไป ควบคุมอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาไมเกิน -25 องศาเซลเซยีส และทําปฏิกริิยาภายใตอารกอน หลังจากหยดสารเสร็จ
สมบูรณแลวจึงเพิม่อุณหภูมใิหสูงข้ึนไมเกนิอุณหภูมหิองและปลอยใหเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง 5-6 วัน 
กําจัดเอทิลีนไดเอมีนสวนเกนิออกโดยการกล่ัน 

Klaykruayat และคณะ [27] ไดนําเสนอการสังเคราะหแคตไอออนิกไฮเพอร
บรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนที่มีปลายเปนเมทิลเอสเทอร และใชในการดัดแปรไคโตซาน ได
ทําการสังเคราะหไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนจากปฏิกิริยาแบบซํ้าระหวาง
ปฏิกิริยาการรวมตัวแบบไมเคิลและปฏิกิริยาแอมิเดชันจนไดไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโด
แอมีนที่มีปลายเปนเมทิลเอสเทอร เร่ิมจากปฏิกิริยาการรวมตัวแบบไมเคิล โดยคอยๆ หยดเอทิลีน
ไดเอมีน 50 กรัม (0.833 โมล) ในเมทานอล 200 มิลลิลิตร ลงไปใน เมทิลอะคริเลต 350 กรัม 
(4.069 โมล) ในเมทานอล 200 มิลลิลิตร กวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นกวนของผสมอยางตอเนื่องเปนเวลานาน 48 ชั่วโมง โดยควบคุมอุณหภูมิไมเกนิ 25 
องศาเซลเซยีส กําจัดตัวทาํละลาย และเมทิลอะคริเลตมากเกนิพอ โดยใชเคร่ืองกล่ันระเหยสาร
แบบหมุน (rotary evaporator) ภายใตการลดความดัน และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สําหรับ
ปฏิกิริยาแอมิเดชัน ทาํไดโดยเตรียมสารทีไ่ดจากข้ันตอนแรก (G-0.5) 100 กรัม ในเมทานอล 100 
มิลลิลิตร คอยๆ หยดลงไปในเอทิลีนไดเอมีน 60 กรัม (1 โมล) และเมทานอล 300 มิลลิลิตร โดย
ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 0 องศาเซลเซียส และกวนตลอดเวลา หลังจากหยดสารเสร็จสมบูรณกวนของ
ผสมอยางตอเนื่องเปนเวลานาน 72 ชั่วโมง ที่อุณหภูมหิอง กําจัดตัวทาํละลาย และเอทิลีนไดเอมนี
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มากเกินพอ ภายใตการลดความดนั และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เอทิลีนไดเอมนีสวนเกินจะถูก
กําจัดออกสมบูรณที่อุณหภูมิ azeotropic โดยใชอัตราสวนโทลูอีนตอเมทานอล 9 : 1 ไดเปน G0.0 
hyperbranched PAMAM แลวจึงเตรียมเปนแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโด
แอมีนที่มีปลายเปนเมทิลเอสเทอรดวยปฏิกิริยาเมทิลเลชันกับไดเมทิลซัลเฟต ทาํการตรวจสอบ
โครงสรางของไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมนีและแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติก
พอลิแอมิโดแอมีน ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป และนิวเคลียรแมก
เนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป สวนการดัดแปรไคโตซานดวยแคตไอออนกิไฮเพอรบรานชเดนไดรติก
พอลิแอมิโดแอมีนทําโดยผสมแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนกับไคโตซาน 
โดยใหทาํปฏิกริิยาที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 5 วัน  

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัการเพิ่มความสามารถการดูดซับสียอม และตกแตงสําเรจ็ตาน
แบคทีเรียของผาฝาย 

Burkinshaw และคณะ [28] ไดศึกษาการใชเดนไดรเมอร (dendrimers) ในการ
ปรับสภาพผาฝายดวยวิธีการแบบแช (exhaustion) พบวาผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวย
เดนไดรเมอรชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซึม สีรีแอกทีฟ และชวยลดการใชสารชวยยอม
สีรีแอกทฟีทัง้เกลือและดางได โดยคาพีเอชที่เหมาะสมในการปรับสภาพผาฝายคือ พีเอช 4 
เนื่องจากเดนไดรเมอรมีหมูเอมีนปฐมภูมิและเอมีนตติยภูมิที่สามารถแสดงประจุบวกในภาวะกรด
ได จึงชวยเพิ่มความสามารถในการยอม ทําใหสียอมซ่ึงมปีระจุลบถูกดึงดูดเขาไปในเสนใยดวยแรง
ดึงดูดระหวางสียอม (ประจุลบ) กับเดนไดรเมอร (ประจุบวก) ผลที่ไดสะทอนใหเหน็จากความเขม
ของสีบนผาเพิม่ข้ึนตามปริมาณเดนไดเมอรที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากมีจํานวนหมูเอมนีทีเ่พิม่ข้ึนนัน่เอง 

Suitcharit และคณะ [29] ไดเตรียมไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลตํ่าโดยการทาํดีพอลิ
เมอรไรเซชันไคโตซาน (chitosan : CTS) ดวยโซเดียมไนไตรต และศึกษาอิทธพิลของไคโตซาน
น้ําหนักโมเลกุลตํ่าตอสมบัติการยอมสีธรรมชาติที่สกัดไดจากใบมังคุด พบวาคาระดับของการเกิด
ดีอะซิทิเลชัน (degree of deacetylation) ของไคโตซานข้ึนกับความเขมขนของโซเดียมไนไตรต การ
เพิ่มความเขมขนของโซเดียมไนไตรตทําใหคาระดับของการเกิดดีอะซิทิเลชันเพิ่มสูงข้ึน ในทาง
ตรงกันขามน้าํหนกัโมเลกุลและธาตุไนโตรเจนกลับลดลง (CTS-MW I = 226 kDa, CTS-MW II = 
10.8 kDa และ CTS-MW III = 7.2 kDa) ในข้ันตอนของการยอมประกอบดวยวิธีการตางๆ ไดแก 
all-in-one, pre-dyeing, และ post-dyeing โดยพบวาวธิี pre-dyeing ที่ปรับสภาพไคโตซานลงบน
ผาฝายกอนการยอมใหผลความเขมของสยีอมจากใบมงัคุดสูงที่สุด เนือ่งจากหมูเอมนีของไคโตซาน
บนผามีความสามารถในการอันตกิริยากับหมูคารบอกซิลิกของสียอมจากใบมังคุด (gallic-COOH) 
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และเม่ือเพิ่มความเขมขนของไคโตซานคาความเขมของสีที่วัดไดจะมากข้ึนดวย ในทางตรงกนัขาม
วิธี post-dyeing ใหผลความเขมสีตํ่ากวาผาที่ไมผานการปรับสภาพ เนื่องจากไคโตซานดึงเอาสี
ยอมออกจากเสนใยเซลลูโลส สําหรับวิธี all-in-one ใหผลความเขมสีตํ่าเชนเดียวกัน เนื่องจาก
ไคโตซานทําใหสีตกตะกอนไมสามารถเกาะติดกับเสนใยได นอกจากนี้ไคโตซานน้ําหนกัโมเลกุลตํ่า
ยังชวยลดปญหาผาหยาบกระดาง 

Houshyar และ Amirshahi [5] ไดศึกษาพฤติกรรมการยอมสีรีแอกทีฟบนผาฝาย
ที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน ในข้ันตอนของการปรับสภาพผานัน้พวกเขาไดใชวิธีการตางๆ 
ไดแก วิธีการแบบแช, จุมอัด-อบแหง, จุมอัด-หมัก, จุมอัด-อบผนึกดวยไอน้ํา และ จุมอัด-อบแหง-
อบผนึกดวยไอน้ํา โดยพบวาผาฝายที่ผานการปรับสภาพแลวนัน้สามารถดูดซึมเอาสียอมไดสูงกวา
ผาฝายที่ไมไดผานการปรับสภาพ ในบรรดาวิธกีารตางๆ พบวาวธิีปรับสภาพแบบ จุมอัด-อบแหง 
ใหผลการดูดซึมสีมากท่ีสุด จากนัน้ไดทาํการศึกษาสมบัติความคงทนของสีตอแสงและตอการซักลาง 
พบวาความคงทนของสีตอแสงและการซักลางลดลงเล็กนอยและลดลงอยางมนีัยสําคัญตามลําดับ 
ทั้งนี้เปนผลมาจากปญหาการยอมติดผิวนั่นเอง 

Gupta และ Haile [30] ไดศึกษาการตกแตงสําเร็จ และปรับสภาพผาฝายดวย
ไคโตซานและอนุพันธของไคโตซานคือ คารบอกซีเมทลิไคโตซาน (carboxymethyl chitosan) 
ดวยวิธีจุมอัด-อบแหง-อบผนกึ พบวาสารทัง้สองชนดิเมือ่นํามาใชเปนสารปรับสภาพ มีความสามารถ
เพิม่การดูดซึมสีรีแอกทฟีและสีไดเร็กทได เนือ่งจากไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานมหีมู
แอมโมเนยีม (NH3

+) ซึ่งแสดงประจุบวกในโครงสราง จึงชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซึมสียอม 
แตอยางไรก็ตามคารบอกซีเมทิลไคโตซานมกีารดูดซึมสีนอยกวาผาที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน 
เนื่องจากหมูคารบอกซิล (COO-) ผลักกับประจุลบของสียอม นอกจากน้ีผาฝายที่ปรับสภาพดวย
สารคารบอกซเีมทิลไคโตซานสามารถยอมติดสีเบสิกซ่ึงมีประจุบวกและใหสมบัติความคงทนของสี
ตอการซักลางดี เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางประจุบวกของสีกับประจุลบของหมูคารบอกซิล ผาฝาย
ที่ผานการตกแตงสําเร็จดวยสารทั้งสองชนิดยังสามารถใชตานแบคทีเรีย Staphylococcus aureus 
และ Escherichaia coli ไดดีเนื่องจากหมูอะมิโนของไคโตซาน 

Klaykruayat และคณะ [27] ศึกษาการใชไคโตซาน อนุพันธของไคโตซาน และ
พอลิแอมิโดแอมีนเปนสารตกแตงสําเร็จผาฝายใหมีสมบัติตานแบคทีเรีย ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอ
การสังเคราะหแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนที่มีปลายเปนเมทิลเอสเทอร 
และใชในการดัดแปรไคโตซาน ไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนสังเคราะหไดจาก
ปฏิกิริยาวนซํ้าระหวางปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิลและปฏิกิริยาแอมิเดชันจนไดไฮเพอรบรานช
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เดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนที่มีปลายเปนเมทิลเอสเทอร แลวจึงนําไปทําปฏิกิริยาเมทิลเลชันกับ
ไดเมทิลซัลเฟตเพ่ือใหไดแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีน โครงสราง
ของไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนและแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิ
แอมิโดแอมีนตรวจสอบดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป และนิวเคลียร
แมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป การดัดแปรไคโตซานดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติก
พอลิแอมิโดแอมีนเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาระหวางหมูเมทิลเอสเทอรที่ปลายของพอลิแอมิโดแอมีน 
กับหมูเอมีนของไคโตซานที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 วัน จากปฏิกิริยานี้จะทําใหเกิดพันธะเอไมดซึ่ง
ยืนยันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป ไคโตซานที่ดัดแปรดวยแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนในปริมาณที่มากเกินพอสามารถละลายน้ําไดในภาวะ
ที่เปนกลาง การวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกและเอกซเรยดิฟแฟรกชันแสดงใหเห็นวา
ไคโตซานดัดแปรมีหมูที่มีความเกะกะตออยูกับสายโซโมเลกุลไคโตซาน นอกจากนี้ยังพบวาฟลม
ไคโตซานและไคโตซานที่ดัดแปรดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีน
สามารถยับยั้งเช้ือจุลินทรียไดดีมาก อยางไรก็ตามผาฝายที่ผานการเคลือบดวยไคโตซานและไคโตซาน
โมเลกุลตํ่าไมสามารถยับยั้งเช้ือจุลินทรียได นอกจากน้ียังพบวาผาฝายที่ตกแตงดวยแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนและผาฝายตกแตงดวยไคโตซานรวมกับแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีนมีสมบัติในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียได ดี ทั้งนี้
เนื่องมาจากผลของหมูประจุบวกของแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชเดนไดรติกพอลิแอมิโดแอมีน
นั่นเอง 

Zhang และคณะ [2] ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการตานแบคทีเรีย
ของผาฝายที่ผานการตกแตงสําเร็จดวยไคโตซาน ไดแก ความเขมขน, น้ําหนกัโมเลกุล (9210, 
58200, 90800, 113600 และ 158600 ดาลตัน) และรอยละการแทนทีห่มูอะซิทิล (% degree of 
deacetylation) (รอยละ 69, 74.82, 84.19 และ 92.48) โดยทําการตกแตงสําเร็จผาฝายดวยวิธี
จุมอัด-อบแหง-อบผนึก พบวาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียของไคโตซาน ไดแก 
ความเขมขน น้ําหนกัโมเลกลุ รอยละการแทนที่หมอะซิทิลของไคโตซานและชนิดของแบคทีเรียทีใ่ช
ทดสอบ โดยประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียจะเพิ่มข้ึนเม่ือน้าํหนกัโมเลกุลและรอยละการแทนที่
หมูอะซิทิลเพิม่ข้ึน กลไกการทาํงานของไคโตซานในการยับยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียเกิด
จากการที่ประจุบวกบนสายโซโมเลกุลไคโตซานเขาไปจบักับผนงัเซลลของแบคทีเรีย ทาํใหไป
รบกวนกระบวนการเมแทบอลิซึมของแบคทีเรีย โดยไคโตซานจะไปจับกับดีเอ็นเอบนผิวของ
แบคทีเรียสงผลทําใหการสงัเคราะห mRNA ถูกยับยั้ง และในที่สุดแบคทีเรียจะไมสามารถสราง
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โปรตีนได จนทําใหเซลลตายไดในที่สุด การใชไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสูงพบวามีขอดีคือ ไคโตซาน
สามารถเกาะติดผนึกบนเซลลูโลสไดดีเนื่องจากมีแรงแวนเดอรวาลส (van der Waals) มาก
เพียงพอที่ชวยทําใหไคโตซานเกาะติดบนเซลลูโลสไดอยางคงทน จงึทาํใหประสิทธิภาพการตาน
แบคทีเรียยังคงอยูแมผานการซักลางไปแลว ในกรณีการใชไคโตซานที่มีรอยละการแทนที่หมูอะซิทลิ 
ตางกนั พบวาประสิทธภิาพการตานแบคทีเรียจะเพิ่มข้ึนเมื่อรอยละการแทนท่ีหมูอะซิทิลเพิม่ข้ึน 
ทั้งนี้เนื่องจากมีจํานวนหมูอะมิโนเพิ่มข้ึนซึง่ทาํใหมโีอกาสสัมผัสกับเซลลของแบคทีเรียมากข้ึน
นั่นเอง 

Seong และคณะ [31] ไดเตรียมไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลตํ่าหรือ chito-
oligosaccharides (DP = 3 และ 10 : COS I และ II ตามลําดับ) โดยการทาํดีพอลิเมอรไรเซชัน
ไคโตซานดวยโซเดียมไนไตรต หลังจากนัน้นาํไคโตซานน้ําหนกัโมเลกุลตํ่าที่ไดไปอัดรีดลงบนผา
ฝายดวยวิธีจุมอัด-อบแหง-อบผนึก พบวาผาที่ผานการตกแตงสําเร็จดวยไคโตซานนํ้าหนักโมเลกุล
ตํ่าที่รอยละ 2.4 (ในกรณี COS I และ II) หลังจากผานการซัก 50 คร้ังแลวยังคงมีประสิทธิภาพ
ยับยั้งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ไดถึงรอยละ 95 และรอยละ 100 ตามลําดับ ทั้งนี้
เนื่องมาจากหมูเอมีนของไคโตซานน้ําหนกัโมเลกุลตํ่ามจีํานวนเพิ่มข้ึน และในข้ันตอนของการยอย
ไคโตซานจะไดหมูฟงกชนัอัลดีไฮดเกิดข้ึน หมูฟงกชนันีส้ามารถทําปฏิกิริยากับเซลลูโลสได จึงทาํ
ใหไคโตซานโมเลกุลตํ่าสามารถยึดเกาะติดกับเซลลูโลสไดดี ประสิทธิภาพของการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียจงึมีฤทธิ์อยูแมผานการซักลางหลายๆคร้ัง 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีและวัสดุที่ใชในการวิจยั 
3.1.1 เอทิลีนไดเอมนี (Ethylene diamine (C2H8N2), Mw = 60.1 g/mol, density = 0.899 g/cm3) 

เกรดที่ใชเปนเกรดสําหรับหองทดลอง ซื้อจาก บริษัท Fluka (Switzerland) 
3.1.2 เมทิลอะคริเลต (Methyl acrylate (C4H6O2), Mw = 86.09 g/mol, density = 0.95 g/cm3) 

เกรดที่ใชเปนเกรดสําหรับหองทดลอง ซื้อจาก บริษัท Fluka (Switzerland) 
3.1.3 ไดเมทิลซัลเฟต (Dimethyl sulphate (C2H6O4S), Mw = 126.13 g/mol, density = 1.33 g/ml) 

เกรดที่ใชเปนเกรดการคา จากบริษทั Modern Dyestuff & Pigment Co., Ltd. (Thailand) 
3.1.4 เมทานอล (Methanol (CH4O), Mw = 32.04 g/mol, density = 0.7918 g/cm3) เกรดที่ใช

เปนเกรดการคา ซื้อจาก บริษัท แล็บซีสเต็มส จํากัด 
3.1.5 กรดแอซิติก (Acetic acid (C2H4O2), Mw = 60.05 g/mol, density = 1.049 g/cm3) เกรด

ที่ใชเปนเกรดสําหรับหองทดลอง ซื้อจาก บริษัท แล็บซีสเต็มส จํากัด 
3.1.6 ไคโตซาน (chitosan) น้าํหนักโมเลกุล 52,000 และมี % Deacetylation degree อยูที่ 

92.38% ซื้อจากบริษทั A.N.LAB (Aquatic Nutrition Lab) Ltd. 
3.1.7 น้ําปราศจากไอออน (Deionized water) หรือน้ํา DI 
3.1.8 ผาฝายทอลายขัด (Plain weave cotton fabric) ที่ผานการทาํความสะอาดและฟอกขาว 

(20 g/m2) 
3.1.9 สีรีแอกทีฟ Hicion Red HE-3B (Reactive Red 120) จากบริษัท Phisit Intergroup Co., Ltd. 

(Thailand) 
3.1.10 สารซักลาง (Nonionic soaping agent) จากบริษัท Phisit Intergroup Co., Ltd. 

(Thailand) 
3.1.11 โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate anhydrous (Na2SO4) Mw = 142.04 g/mol density = 

2.664 g/cm3) เกรดที่ใชเปนเกรดสําหรับหองทดลอง ซื้อจาก บริษัท Ajax Finechem 
3.1.12 โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate anhydrous (Na2CO3), Mw = 105.9784 g/mol, 

density = 2.54 g/cm3) เกรดที่ใชเปนเกรดสําหรับหองทดลอง ซื้อจาก บริษทั Ajax 
Finechem 

3.1.13 โซเดียมไฮดรอกไซด  (Sodium hydroxide (NaOH, Mw = 39.9971 g/mol, density = 
2.13 g/cm3) เกรดที่ใชเปนเกรดสําหรับหองทดลอง ซื้อจาก บริษัท บริษัท Ajax Finechem 
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3.1.14 สารซักฟอกที่ไมมีสารเรืองแสง (SDC detergent ECE phosphate (B)) เกรดทีใ่ชเปน
เกรดสําหรับหองทดลอง ซื้อจาก บริษัท James H. Heal 

3.2 อุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 
3.2.1 เคร่ือง Evaporator (Buchi Switzerland) 
3.2.2 เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR) รุน Nicolet 6700 ต้ังอยู

ที่อาคารแถบนีละนิธิ ภาควชิาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
3.2.3 เคร่ืองจุมอัดแบบลูกกล้ิง (Padder, Labtec, Newave Lab. Equipment Co., Ltd.) 
3.2.4 เคร่ืองอบแหง (Stenter, Rapid, Labortex Co., Ltd.) 
3.2.5 เคร่ืองยอมสีตัวอยาง (Dyeing machine, Labtec, Newave Lab. Equipment Co., Ltd.) 
3.2.6 เคร่ือง UV-VIS spectrophotometer (SPECORD S 100, Standard lighting cabinet) 
3.2.7 เคร่ืองวัดสี (Reflectance spectrophotometer, Macbeth® color-EYE®7000) 
3.2.8 เคร่ืองทดสอบความคงทนสีตอการซักลาง (Gyrowash, James H. Heal & Co.Ltd.) 
3.2.9 เคร่ืองทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู (AATCC Crockmeter, CM-1, Atlas 

Electric Devices Co.) 
3.2.10 ตูไฟมาตรฐาน (Veri Vide CAC60) 
3.2.11 เคร่ืองวัดความเปนกรดเปนดาง (pH meter) 
3.2.12 นาฬิกาจับเวลา 
3.2.13 เคร่ืองชั่งระบบอินฟราเรด (Infrared moisture determination balance, AD-4715) 
3.2.14 ตาชั่งละเอียด 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การสังเคราะหไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 

การสังเคราะหแคตไอออนิก 
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 

การดัดแปรไคโตซานดวย 
แคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 

การวิเคราะหโครงสรางทางเคม ี
- เทคนิค ATR-FTIR 
- เทคนิค 1H NMR 

การตกแตงสําเร็จผาฝาย 
- การหาปริมาณสารที่อยูบนผาฝาย 
- การวิเคราะหสัณฐานวิทยาโดยใชเทคนิค SEM 
- การวิเคราะหหมูฟงกชนับนผาฝายดวยเทคนิค  

ATR-FTIR 
- การทดสอบการตานแบคทเีรีย 

การปรับสภาพผาฝาย 
- การยอมผาฝายดวยสีรีแอกทีฟ 
- การวิเคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ ของผาฝายที่

ผานการปรับสภาพ 
 การหารอยละการดูดซึมของสียอม 
 การหาคาความเขมสีบนผา 
 การทดสอบความคงทนของสีตอการซัก 
 การทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู 
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3.4 การสังเคราะหไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 
ในการทดลองนี้ไดทําการสังเคราะหไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน (PAMAM) 

ดวยวิธกีาร divergent ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ เร่ิมจากปฏิกิริยาการรวมตัวแบบไมเคิล โดยใช
เมทิลอะคริเลต (MA) ในสัดสวนมากเกินพอ ทําปฏิกิริยากับเอทิลีนไดเอมีน (EDA) โดยหมูเอมนี
ของ EDA จะเขาไปทําปฏิกิริยารวมตัวตรงตําแหนงพนัธะคูของ MA ไดเปน G-0.5PAMAM ที่มหีมู
ปลายเปนเมทลิเอสเทอร (PAMAM-ester) ในข้ันที่สอง นําเอา G-0.5PAMAM ที่ไดไปทําปฏิกิริยา
แอมิเดชันกับ EDA ในสัดสวนมากเกินพอ ในข้ันตอนนี้หมูเอมีนของ EDA จะไปทําปฏิกิริยาตรง
ตําแหนงหมูปลายเอสเทอรของ G-0.5PAMAM จนสมบรูณ ไดเปน G0.0PAMAM ที่มีหมูปลายเปน
หมูเอมนี 

3.4.1 การสังเคราะห G-0.5PAMAM 
การสังเคราะห G-0.5PAMAM จากปฏิกริิยาการรวมตัวแบบไมเคิล โดยช่ัง MA 

350 กรัม (4.069 โมล) และเมทานอล 200 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูโดยควบคุมอุณหภูมิไวที ่
0 องศาเซลเซียส และกวนตลอดเวลา หลังจากนั้นจึงคอยๆ หยด EDA 50 กรัม (0.833 โมล) ใน
เมทานอล 200 มิลลิลิตร ลงไป กวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง หลังจากนั้น
กวนของผสมอยางตอเนื่องเปนเวลานาน 48 ชั่วโมง โดยควบคุมอุณหภูมิไมเกินอุณหภูมหิอง 
กําจัดตัวทําละลาย และ MA มากเกินพอ โดยใชเคร่ืองกล่ันระเหยสารแบบหมุน (rotary 
evaporator) ภายใตการลดความดัน (180 มิลลิบาร) และอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซยีส  

3.4.2 การสังเคราะห G0.0PAMAM 
การสังเคราะห G0.0PAMAM จากปฏิกิริยาแอมิเดชัน โดยช่ัง EDA 130 กรัม 

(2.163 โมล) และเมทานอล 300 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูโดยควบคุมอุณหภูมิไวที่ 0 องศา
เซลเซียส และกวนตลอดเวลา หลังจากนัน้จึงคอยๆ หยด G-0.5PAMAM 200 กรัม (0.495 โมล) 
ในเมทานอล 100 มิลลิลิตร ลงไป กวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง หลังจากนั้น
กวนของผสมอยางตอเนื่องเปนเวลานาน 72 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง กาํจัดตัวทาํละลาย และ EDA 
มากเกินพอ โดยใชเคร่ือง rotary evaporator ภายใตการลดความดัน (180 มิลลิบาร) และ
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ตรวจสอบโครงสรางดวยเทคนิค ATR-FTIR และ เทคนิค 1H NMR 

ตอมาไดทําการสังเคราะห PAMAM รุน (generation) สูงข้ึนโดยทําปฏิกิริยาวนซ้ํา
ระหวางปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิลและปฏิกิริยาแอมิเดชัน ดังรายละเอียดที่กลาวมาขางตน จนได 
PAMAM ที่มีรุนตามตองการ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการสังเคราะห PAMAM-ester จํานวน 5 รุน 
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คือ G-0.5PAMAM, G0.5PAMAM, G1.5PAMAM, G2.5PAMAM และ G3.5PAMAM ปริมาณ
สารที่ใชในการสังเคราะหแสดงดังตารางที ่3.1 

ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารเคมีที่ใชในการสงัเคราะห PAMAM รุนตางๆ 

รุน 
ปริมาณสารเคมีที่ใช (กรมั) 

MA EDA PAMAM 
G-0.5 350 (4.069 โมล) 50 (0.833 โมล) - 
G0.0 - 130 (2.163 โมล) G-0.5: 200 (0.495 โมล) 
G0.5 333 (3.868 โมล) - G0.0: 200 (0.388 โมล) 
G1.0 - 88 (1.464 โมล) G0.5: 200 (0.166 โมล) 
G1.5 241 (2.799 โมล) - G1.0: 200 (0.140 โมล) 
G2.0 - 65 (1.082 โมล) G1.5: 200 (0.071 โมล) 
G2.5 212 (2.463 โมล) - G2.0: 200 (0.062 โมล) 
G3.0 - 70 (1.165 โมล) G2.5: 200 (0.033 โมล) 
G3.5 87 (1.011 โมล) - G3.0: 100 (0.014 โมล) 

3.5 การสังเคราะหแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 
แคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน (cationic PAMAM-ester) 

สังเคราะหไดจากการนาํ PAMAM-ester มาทาํปฏิกิริยาเมทิลเลชันกบัไดเมทิลซัลเฟต (DMS) โดย
เตรียม G-0.5PAMAM 20 กรัม (0.0495 โมล) และเมทานอล 20 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอร 
หลังจากนั้นจงึคอยๆ หยด DMS 12.49 กรัม (0.0990 โมล) ลงไป กวนของผสมตลอดเวลาและ
ควบคุมอุณหภูมิไมเกินอุณหภูมิหอง กวนสวนผสมที่ไดอยางตอเนื่องเปนเวลานาน 24 ชั่วโมง แลว
จึงนาํไปอบในตูอบเพื่อระเหยตัวทาํละลายออก ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
ตรวจสอบโครงสรางของ cationic PAMAM-ester ดวยเทคนิค ATR-FTIR และ เทคนิค 1H NMR 

ถาตองการสังเคราะห cationic PAMAM-ester ที่มรุีนสูงข้ึนก็ทาํปฏิกิริยาใน
ทํานองเดียวกนัโดยเปล่ียนจาก G-0.5PAMAM เปน G0.5PAMAM, G1.5PAMAM, G2.5PAMAM 
และ G3.5PAMAM แทน โดยปริมาณของ DMS และเมทานอลแสดงรายละเอียดไวในตารางที ่3.2 
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณสารเคมีที่ใชในการสงัเคราะห cationic PAMAM-ester รุนตางๆ 

รุน 
ปริมาณสารเคมีที่ใช (กรมั) 

PAMAM DMS Methanol 
G-0.5 20 (0.0495 โมล) 12.49 (0.0990 โมล) 20 
G0.5 20 (0.0166 โมล) 12.57 (0.0997 โมล) 20 
G1.5 20 (0.0071 โมล) 12.60 (0.0999 โมล) 20 
G2.5 20 (0.0033 โมล) 12.60 (0.0999 โมล) 20 
G3.5 20 (0.0016 โมล) 12.61 (1 โมล) 20 

3.6 การวเิคราะหโครงสรางทางเคมขีองไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมนี และแคตไอออนกิ
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมโิดแอมีน 

3.6.1 เทคนิคเอทีอาร-ฟูเรยีรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
ทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชนัของ PAMAM และ cationic PAMAM-ester ดวย

เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR) รุน Nicolet 6700 ดวยเทคนิค
เอทีอาร-ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (ATR-FTIR) โดยกําหนดความยาวคล่ืนของ
สเปกตรัมที่ไดระหวาง 4000-400 cm-1 ใชจํานวนสแกน 64 คร้ัง มีคาความละเอียด (resolution) เปน 4.0  

 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR) 

3.6.2 เทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป 
ทําการศึกษาโครงสรางทางเคมีของ PAMAM และ cationic PAMAM-ester ดวย

เทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป (1H NMR) ใช Deuterium oxide (D2O) เปน
ตัวทาํละลาย หนวยของเคมิคัลชิฟตคือ ppm ใชสัญญาณของพีคเมทลิของสารชื่อเททระเมทลิไซเลน 
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(TMS) เปนคาอางอิงซ่ึงมีคาเคมิคัลชิฟตเปนศูนย ดวยเคร่ืองเอ็นเอ็มอารสเปกโตรมิเตอรรุน 
Bruker DPX-300 

      
(ก)                                        (ข) 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองเอ็นเอ็มอารสเปกโตรมิเตอรรุน Bruker DPX-300 (ก) ถังใสแมเหล็กของเคร่ือง
เอ็นเอ็มอารสเปกโตรมิเตอร (ข) หลอดใสสารตัวอยาง 

3.7 การดัดแปรไคโตซานดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน 
การดัดแปรไคโตซานดวย cationic PAMAM-ester เกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยา

ระหวางหมูเมทิลเอสเทอรที่ปลายของ PAMAM-ester กับหมูเอมนีของไคโตซาน โดยการทดลอง
เร่ิมจากการเตรียมไคโตซาน ละลายไคโตซาน 2.5 กรัม (0.0155 โมล กลูโคซามนี (glucosamine)) 
ใน 0.5% w/v กรดแอซิติก ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ตกตะกอนไคโตซานดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด กรองเอาตะกอนไคโตซานและลางดวยน้าํจนเปนกลาง ลางตะกอนไคโตซาน
ดวยเมทานอลเพื่อกําจัดน้าํออกจนหมด นําตะกอนทั้งหมดขณะที่ยังเปยกอยูกระจายใน 
G-0.5PAMAM 6.2733 กรัม (0.0155 โมล) กวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยานาน 5 วัน หลังจากนัน้จึง
คอยๆ หยด DMS 3.9171 กรัม (0.0311 โมล) ลงไป กวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยานาน 3 วัน กาํจัด
ตัวทําละลายออก โดยใชเคร่ือง rotary evaporator ภายใตการลดความดนั (180 มิลลิบาร) และ
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ตรวจสอบโครงสรางของ cationic PAMAM-CTS ดวยเทคนิค 
ATR-FTIR และ เทคนิค 1H NMR 
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ถาตองการสังเคราะห cationic PAMAM-CTS ทีม่ีรุนสูงข้ึนก็ทาํปฏิกิริยาใน
ทํานองเดียวกนัโดยเปล่ียนจาก G-0.5PAMAM เปน G0.5PAMAM, G1.5PAMAM และ 
G2.5PAMAM แทน โดยปริมาณของ DMS แสดงรายละเอียดไวในตารางที ่3.3 

ตารางที่ 3.3 ปริมาณสารเคมีที่ใชในการดัดแปรไคโตซานดวย cationic PAMAM-ester รุนตางๆ 

รุน 
ปริมาณสารเคมีที่ใช (กรมั) 

ไคโตซาน PAMAM DMS 
G-0.5 2.5 (0.0155 โมล) 6.2733 (0.0155 โมล) 3.9171 (0.0311 โมล) 
G0.5 2.5 (0.0155 โมล) 18.6957 (0.0155 โมล) 11.7513 (0.0932 โมล) 
G1.5 2.5 (0.0155 โมล) 43.5404 (0.0155 โมล) 27.4196 (0.2174) โมล) 
G2.5 2.5 (0.0155 โมล) 93.2298 (0.0155 โมล) 58.7562 (0.4658 โมล) 

3.8 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของไคโตซาน และแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิ
แอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

3.8.1 เทคนิคเอทีอาร-ฟูเรยีรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
ทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชนัของไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS ดวย

เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR) รุน Nicolet 6700 ดวยเทคนิค
เอทีอาร-ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (ATR-FTIR) โดยกําหนดความยาวคล่ืนของ
สเปกตรัมที่ไดระหวาง 4000-400 cm-1 ใชจํานวนสแกน 64 คร้ัง มีคาความละเอียด (resolution) เปน 4.0  

3.8.2 เทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป 
ทําการศึกษาโครงสรางทางเคมีไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS ดวย

เทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป (1H NMR) ใช Deuterium oxide (D2O) เปน
ตัวทาํละลาย หนวยของเคมิคัลชิฟตคือ ppm ใชสัญญาณของพกีเมทลิของสารชื่อเททระเมทลิไซเลน 
(TMS) เปนคาอางอิงซ่ึงมีคาเคมิคัลชิฟตเปนศูนย ดวยเคร่ืองเอ็นเอ็มอารสเปกโตรมิเตอรรุน 
Bruker DPX-300 

3.9 การตกแตงสําเรจ็ผาฝายดวยไคโตซาน 
ตัดผาฝายขนาด 15 x 30 เซนติเมตร หนกั 5 กรัม และเตรียมสารละลายไคโตซาน

ที่ความเขมขนรอยละ 2 (2% w/v) ในสารละลายกรดแอซิติก 0.5% w/v นําผาที่ตัดไวไป จุม-บีบอัด
โดยใชเคร่ือง padder ดังรูปที่ 3.3 กําหนดแรงอัดในการบีบเพื่อใหไดรอยละน้ําหนักเปยกที่ 100 
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(% wet pick-up) หลังจากนั้นนําเขาเคร่ือง stenter ดังรูปที ่3.4 เพือ่ทําการอบแหงที่อุณหภูม ิ100 
องศาเซลเซยีส ใชเวลาอบแหง 5 นาที ทําการอบผนกึอีกคร้ังโดยใชเคร่ือง stenter ที่อุณหภูม ิ130 
องศาเซลเซยีส ใชเวลาอบผนึก 3 นาท ีลางผาดวยน้าํกล่ันจนเปนกลางและผ่ึงลมใหแหง 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองจุมอัดแบบลูกกล้ิง (Padder) 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอบแหง (Stenter) 

3.10 การตกแตงสาํเร็จผาฝายดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 
ตัดผาฝายขนาด 15 x 30 เซนติเมตร หนัก 5 กรัม เตรียมสารละลาย cationic 

PAMAM-CTS ที่ความเขมขนรอยละ 2 (2% w/v) โดยปรับคา pH ของสารละลายดวยสารละลาย
โซเดียมคารบอเนตใหมีคา pH เทากับ 6.5 นําผาที่ตัดไวไป จุม-บีบอัดโดยใชเคร่ือง padder 
กําหนดแรงอัดในการบีบเพื่อใหไดรอยละน้าํหนักเปยกที่ 100 (% wet pick-up) หลังจากนั้นนําเขา
เคร่ือง stenter เพื่อทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใชเวลาอบแหง 5 นาท ี และทาํ
การอบผนกึอีกคร้ังโดยใชเคร่ือง stenter ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซยีส ใชเวลาอบผนึก 3 นาที 
ลางผาดวยน้ํากล่ันจนเปนกลางและผ่ึงลมใหแหง 
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3.11 การตกแตงสําเรจ็ผาฝายดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 
ตัดผาฝายขนาด 15 x 30 เซนติเมตร หนัก 5 กรัม เตรียมสารละลาย cationic 

PAMAM-ester ที่ความเขมขนรอยละ 5 (5% w/v) นําผาที่ตัดไวไป จุม-บีบอัดโดยใชเคร่ือง 
padder กาํหนดแรงอัดในการบีบเพื่อใหไดรอยละน้ําหนักเปยกที่ 100 (% wet pick-up) หลังจาก
นั้นนําไปหมักที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 24 ชั่วโมง ลางผาดวยน้าํกล่ันจนเปนกลางและผ่ึงลมใหแหง 

3.12 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ ของผาฝายท่ีผานการตกแตงสําเรจ็ดวยไคโตซาน 
และแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

3.12.1 การหาปริมาณสารที่อยูบนผาฝาย 
การหาปริมาณสารที่อยูบนผาฝาย เปนการวัดปริมาณสารที่ตกแตงบนผาฝาย 

โดยนาํผาฝายทั้งกอนและหลังตกแตงสําเร็จไปช่ังน้ําหนกัที่อุณหภูม ิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
5 นาที ซึ่งเปนน้าํหนักหลังไลความชืน้แลวดวยเคร่ืองชั่งระบบอินฟราเรด (Infrared moisture 
determination balance) ดังรูปที่ 3.5 คาผลตางของน้ําหนกัผากอนและหลังตกแตงสําเร็จจะนําไป
คํานวณหารอยละของน้าํหนักสารบนผา (%add-on) ซึ่งคํานวณไดจากสมการที ่3.1 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองชั่งระบบอินฟราเรด (Infrared moisture determination balance) 

 %add-on = น้ําหนกัผาหลังตกแตงสําเร็จ – น้ําหนักผากอนตกแตงสําเร็จ x 100 …….3.1 
      น้ําหนักผากอนตกแตงสําเร็จ 

3.12.2 การวิเคราะหสณัฐานวิทยาโดยใชเทคนิค SEM 
การวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron micro scope) ดังรูปที ่3.6 เพื่อวเิคราะหลักษณะพื้นผิวของผาฝายที่ตกแตง
สําเร็จดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS เทียบกับผาฝายที่ไมผานการตกแตงสําเร็จ 
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รูปท่ี 3.6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron micro scope) 

3.12.3 การวิเคราะหหมูฟงกชนับนผาฝายดวยเทคนิคเอทีอาร-ฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

ทําการวิเคราะหหมูฟงกชนับนผาฝายที่ผานการตกแตงสําเร็จดวยไคโตซาน และ 
cationic PAMAM-CTS ดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR) รุน 
Nicolet 6700 ดวยเทคนิคเอทีอาร-ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (ATR-FTIR) โดย
กําหนดความยาวคล่ืนของสเปกตรัมที่ไดระหวาง 4000-400 cm-1 ใชจํานวนสแกน 64 คร้ัง มีคา
ความละเอียด (resolution) เปน 4.0  

3.12.4 การทดสอบการตานแบคทีเรีย 
การทดสอบความตานเชื้อจุลินทรีย (Antibacterial Finishes on textile Material) 

ตามมาตรฐานที่ใชในการทดสอบคือ AATCC Test Method 100-2004 โดยวธิี Shake Flask 

Method หลักการคือ ตัดผาชิ้นทดสอบเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.8  0.1 เซนติเมตร  
จํานวนช้ินทดสอบข้ึนอยูกับชนิดของเสนใยและโครงสรางของผา โดยใชจํานวนช้ินทดสอบใหเพยีง

พอที่จะดูดซับสารละลายที่มเีชื้อแบคทีเรียทดสอบปริมาตร 1  0.1 มิลลิลิตร นาํช้ินทดสอบไป

ผานการทาํไรเชื้อ ใสเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  1  0.1 มิลลิลิตร (จํานวน
แบคทีเรีย 1-2 x 105 cfu/ml) ลงบนชิน้ทดสอบ 2 ประเภท คือ ชิ้นทดสอบที่ไมตกแตงดวยสารตาน

แบคทีเรีย และช้ินทดสอบที่ตกแตงดวยสารตานแบคทีเรีย บมเชื้อที่อุณหภูมิ 37  2 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ในขวดแกวปากกวางที่ผานการทาํไรเชื้อปดฝาขวดใหแนน แลวแยก
แบคทีเรียออกจากช้ินทดสอบโดยการเขยาในสารละลายสําหรับปรับสภาพใหเปนกลาง 100 
มิลลิลิตร เปนเวลา 1 นาที แบงสารละลายในขวดมาเจือจางเปนลําดับ ดวยน้ํากล่ันหรือสารละลาย
ปรับสภาพใหเปนกลาง และเพาะเช้ือบนจานอาหารวุนเพาะเช้ือ สวนมากระดับการเจือจางที่

เหมาะสมคือ 100 101 และ 102 เทา นําจานอาหารวุนเพาะเช้ือไปบมเพาะเช้ือที่อุณหภูมิ 37  2 
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องศาเซลเซยีส เปนเวลา 48 ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียตอตัวอยาง และคํานวณ
จํานวนโคโลนขีองแบคทีเรียที่ลดลงเปนรอยละ (% reduction) ตามสมการที ่3.2 

R = 100(C-A)/C   ………………………………..3.2 

เมื่อ R คือ จํานวนโคโลนีของแบคทีเรียที่ลดลง เปนรอยละ 
 A คือ จํานวนโคโลนีของแบคทีเรียทีน่บัไดจากช้ินทดสอบที่ตกแตงดวย

สารตานแบคทีเรียซึง่บมเชือ้ที่อุณหภูมิ 37  2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 C จํานวนโคโลนีของแบคทีเรียทีน่ับไดจากช้ินทดสอบที่ไมตกแตงดวย

สารตานแบคทีเรียซึง่มีเวลาสัมผัสเช้ือเทากับศูนย 

3.13 การปรบัสภาพผาฝายดวยไคโตซาน 
ตัดผาฝายขนาด 15 x 30 เซนติเมตร หนกั 5 กรัม และเตรียมสารละลายไคโตซาน

ที่ความเขมขนรอยละ 2 (2% w/v) ในสารละลายกรดแอซิติก 0.5% w/v นําผาที่ตัดไวไป จุม-บีบอัด
โดยใชเคร่ือง padder กาํหนดแรงอัดในการบีบเพื่อใหไดรอยละน้าํหนักเปยกที่ 100 (% wet pick-up) 
หลังจากนั้นนาํเขาเคร่ือง stenter เพื่อทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส ใชเวลาอบแหง 
5 นาที ทาํการอบผนึกอีกคร้ังโดยใชเคร่ือง stenter ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซยีส ใชเวลาอบผนึก 
3 นาที ลางผาดวยน้าํกล่ันจนเปนกลางและผ่ึงลมใหแหง 

3.14 การปรบัสภาพผาฝายดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 
ตัดผาฝายขนาด 15 x 30 เซนติเมตร หนกั 5 กรัม และเตรียมสารละลาย cationic 

PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ คือ รอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 (2, 4, 6, 8 และ 10% w/v) โดย
ปรับคา pH ของสารละลายดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตใหมีคา pH เทากับ 6.5 นาํผาที่ตัด
ไวไป จุม-บีบอัดโดยใชเคร่ือง padder กําหนดแรงอัดในการบีบเพื่อใหไดรอยละน้ําหนักเปยกที ่
100 (% wet pick-up) หลังจากนั้นนําเขาเคร่ือง stenter เพื่อทาํการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ใชเวลาอบแหง 5 นาที ทาํการอบผนึกอีกคร้ังโดยใชเคร่ือง stenter ที่อุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส ใชเวลาอบผนึก 3 นาที ลางผาดวยน้าํกล่ันจนเปนกลางและผ่ึงลมใหแหง 

3.15 การยอมผาฝายดวยสีรีแอกทีฟ 
นําผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน และผาฝายที่ผานการปรับสภาพ

ดวย cationic PAMAM-CTS มายอมดวยสีรีแอกทีฟ Hicion Red-HE-3B ที่ความเขมขนรอยละ 1 
ของน้ําหนักผา (1% o.w.f.) ดวยเคร่ืองยอมสีตัวอยาง (รูปที่ 3.8) สารเคมีที่ใชในการยอมแสดงดัง
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ตารางที่ 3.4 กําหนดอัตราสวนวัสดุตอน้าํ 1:20 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการยอม 
45 นาที นําผาออกจากกระบอกยอมแลวลางดวยน้ํากล่ัน ตอดวยการตมซักผาทีผ่านการยอมใน
สารละลายซักลาง กําหนดอัตราสวนวัสดุตอน้ําซักลาง 1:50 สารซักลางชนิดไมมีประจุ 5 กรัมตอ
ลิตร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาท ีลางผาที่ผานการซักลางดวยน้ํากล่ันทําให
แหงกอนนาํผาไปทดสอบตอไป ข้ันตอนการยอมแสดงดังรูปที ่3.7 

ตารางที่ 3.4 ปริมาณเกลือ และดางของสี Hicion Red-HE-3B 

ระดับเฉดสี (o.w.f.) 
เกลือโซเดียมซัลเฟต 

(กรัมตอลิตร) 
โซเดียมคารบอเนต 

(กรัมตอลิตร) 
1 20 20 
1 0 20 

 

 
 
 
  
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 กระบวนการยอมผาฝายดวยสีรีแอกทีฟ 

 
รูปที่ 3.8 เคร่ืองยอมสีตัวอยาง (Dyeing machine) 

Na2CO3 Hicion Red HE-3B 

80 °C 45 นาท ี
100 °C 15 นาท ี

Na2SO4 

40 °C 
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3.16 การวเิคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ ของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน 
และแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

3.16.1 การหารอยละการดูดซึมของสยีอม 
การหารอยละการดูดซึมของสียอม (Exhaustion, %E) โดยเก็บตัวอยางน้ําสีกอน

ยอมและหลังยอมมาทําการเจือจางดวยน้าํกล่ันในอัตราสวนที่เทากนัทุกตัวอยางน้าํสี (เจือจางลง 
10 เทา) แลวนําตัวอยางน้าํสีเจือจางไปวดัคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ความยาวคล่ืน 540 
นาโนเมตร ซึง่เปนความยาวคล่ืนที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุดของสี Hicion Red-HE-3B ดวยเคร่ือง 
UV-VIS spectrophotometer ดังรูปที่ 3.9 รอยละการดูดซึมของสี (%E) สามารถคํานวณไดโดย
อาศัยสมการที ่3.3 

%E = 100 x [1-(A1/A0)]   ………………………..3.3 

เมื่อ A0 คือ คาการดูดกลืนแสงของน้าํสียอมที่เก็บกอนการยอม 
 A1 คือ คาการดูดกลืนแสงของน้าํสียอมที่เก็บหลังการยอม 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ือง UV-VIS spectrophotometer 

3.16.2 การหาคาความเขมสีบนผา 
การวัดคาความเขมสีของผาหลังการยอมจะแสดงเปนคา K/S โดยอาศัยเคร่ืองวัดสี 

(Reflectance spectrophotometer) ดังรูปที่ 3.10 คา K/S คือคาที่แสดงความสัมพันธระหวาง
คาการดูดกลืนแสงและคาการสะทอนแสงในแตละชวงความยาวคล่ืน ซึ่งกราฟจะแปรผกผันกับ
คาการสะทอนแสง ถาคา K/S สูงแสดงวาผามีสีเขม คา K/S ตํ่าแสดงวาผามีสีออน ซึง่คา K/S 
คํานวณไดจาก Kubelka Munk equation ตามสมการที ่3.4 

K/S = (1-R2)/2R   …………………………………3.4 
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เมื่อ K คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (absorption coefficient) 
 S คือ สัมประสิทธิ์การกระเจิงแสง (scattering coefficient) 
 R คือ คาการสะทอนแสงของผาตัวอยาง ณ ความยาวคล่ืนทีม่ีการ

ดูดกลืนสูงสุด (reflectance) 

 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวัดสี (Reflectance spectrophotometer) 

โดยนาํผาหลังการยอมมาวัด เพื่อเปรียบเทยีบคา K/S ของผาฝายที่ผานการปรับ
สภาพสภาพดวยไคโตซาน และผาฝายทีผ่านการปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS โดยวัดสี
ที่ความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร 

3.16.3 การทดสอบความคงทนของสตีอการซัก 
การทดสอบความคงทนของสีตอการซัก (Color fastness to domestic and 

commercial loundering) เพื่อประเมินความคงทนของสีของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน 
และผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS สามารถทดสอบไดตามมาตรฐาน
การทดสอบ ISO 105-C06:2010 (A1M) เคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบคือ Gyrowash (รูปที่ 3.11) 
การทดสอบนีจ้ะเปนการวัดคาการเปล่ียนแปลงสีของช้ินทดสอบ และการติดเปอนสีบนผาฝายขาว
ดวยเกรยสเกล (Grey scale for assessing change in color และ Grey scale for assessing 
staining) 
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รูปท่ี 3.11 เคร่ืองทดสอบความคงทนสีตอการซักลาง (Gyrowash) 

วิธีการทดสอบทําโดยตัดชิ้นทดสอบเปนสี่เหล่ียมขนาด 40 x 100 มิลลิเมตร แลว
ประกบดวยผาฝายขาวขนาด 40 x 100 มิลลิเมตร เยบ็ติดกันที่ดานส้ันเพยีงดานเดียว นาํมาซักใน
สารละลาย Detergent ที่ไมมีสารเรืองแสง 4 กรัม ตอ ลิตร ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ลูกเหล็กกลม 
10 ลูก อุณหภูมทิี่ใชในการซัก 40 ± 2 องศาเซลเซยีส เวลาในการซกั 45 นาท ี เมื่อซักเสร็จนาํช้ิน
ทดสอบมาลางดวยน้ําปราศจากไอออน 2 คร้ัง ผ่ึงลมใหแหงโดยแขวนตากและไมใหผาสองชิ้น
ประกบกัน ประเมินการเปล่ียนแปลงสีของช้ินทดสอบ และการติดเปอนสีบนผาฝายขาว โดยเทยีบ
กับช้ินทดสอบและผาฝายขาวกอนการทดสอบ โดยใชเกรยสเกลในตูไฟมาตรฐานและใชหลอดไฟ 
D65 โดยระดับการเปล่ียนแปลงของสีผาทีว่ัดดวยเกรยสเกล (Grey Scale for Color Change) 
แบงระดับออกเปนดังนี ้

ระดับ 5  เฉดสไีมมีการเปล่ียนแปลง 
ระดับ 4-5 เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงเลก็นอย 
ระดับ 4  เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงนอย 
ระดับ 3-4 เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงนอยถึงปานกลาง 
ระดับ 3  เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงปานกลาง 
ระดับ 2-3 เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงปานกลางถึงมาก 
ระดับ 2  เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงมาก 
ระดับ 1-2 เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงมากถึงมากที่สุด 
ระดับ 1  เฉดสีมีการเปลี่ยนแปลงมากท่ีสุด 

3.16.4 การทดสอบความคงทนของสตีอการขัดถู 
การทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู (Colorfastness to Crocking) เปนการ

ทดสอบเพื่อหาปริมาณของสีที่เคล่ือนตัวจากผิวหนาของผาที่มีสีไปยงัผิวหนาของวัสดุอ่ืนๆ (ผาฝาย
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ขัดถูมาตรฐาน) โดยนาํช้ินทดสอบมาขัดถูดวยผาฝายขัดถูมาตรฐาน (Crockmeter Test Cloth) ใน
สภาวะแหงและสภาวะเปยกโดยนํ้า สามารถทดสอบไดตามมาตรฐานการทดสอบ AATCC Test 
Method 8-2007 ดวยเคร่ือง AATCC Crockmeter แสดงในรูปที ่3.12 

 
รูปท่ี 3.12 เคร่ืองทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู (AATCC Crockmeter) 

วิธีการทดสอบโดยเตรียมช้ินทดสอบอยางนอย 50 x 130 มิลลิเมตร มาวางที่ฐาน
ของเคร่ืองทดสอบใหดานยาวของช้ินทดสอบอยูในแนวขัดถูแลวยึดใหแนน นําผาฝายขัดถูมาตรฐาน
ที่ผานการปรับสภาวะแลว (ผาฝายฟอกขาว) ขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร แหงหรือเปยกหุมแทงแกว
ขัดถูบนเคร่ือง แลวทําการขัดถูไปกลับจํานวน 10 รอบ (ไป 10 คร้ัง กลับ 10 คร้ัง) นําผาฝายขัดถู
มาตรฐานไปประเมินคาการเปอนสีเทียบกับผาฝายขัดถูมาตรฐานที่ไมไดขัดถูโดยใชเกรยสเกล 
(AATCC Grey Scale for Color Staining) ในตูไฟมาตรฐานและใชหลอดไฟ D65 โดยเกรดการ
ติดเปอนสีอธบิายดังนี ้

ระดับ 5  ไมมีการเปอนติดสี 
ระดับ 4-5 มีการเปอนติดสีเล็กนอย 
ระดับ 4  มีการเปอนติดสีนอย 
ระดับ 3-4 มีการเปอนติดสีนอยถงึปานกลาง 
ระดับ 3  มีการเปอนติดสีปานกลาง 
ระดับ 2-3 มีการเปอนติดสีปานกลางถึงมาก 
ระดับ 2  มีการเปอนติดสีมาก 
ระดับ 1-2 มีการเปอนติดสีมากถงึมากที่สุด 
ระดับ 1  มีการเปอนติดสีมากที่สุด 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

4.1 การสังเคราะหไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 
ในการทดลองนี้ไดทําการสังเคราะห PAMAM ดวยวธิีการ divergent 

ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ เร่ิมจากปฏิกริิยาการรวมตัวแบบไมเคิล โดยใช MA (ในสัดสวนมาก
เกินพอ) ทําปฏิกิริยากับ EDA โดยหมูเอมีนของ EDA จะเขาไปทาํปฏิกิริยารวมตัวตรงตําแหนง
พันธะคูของ MA ไดเปน G-0.5PAMAM ที่มีหมูปลายเปนเมทิลเอสเทอร (PAMAM-ester) จํานวน 
4 หมู ในข้ันทีส่อง นําเอา G-0.5PAMAM ที่ไดไปทําปฏิกิริยาแอมิเดชันกับ EDA (ในสัดสวนมาก
เกินพอ) ในข้ันตอนนี้หมูเอมีนของ EDA จะไปทําปฏิกิริยาตรงตําแหนงหมูปลายเอสเทอรของ 
G-0.5PAMAM จนสมบูรณ ไดเปน G0.0PAMAM ที่มหีมูปลายเปนหมูเอมนีจํานวน 4 หมู สมการ
ในการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 การสังเคราะห PAMAM dendrimers ดวยวธิกีาร divergent 

ตอมาไดทําการสังเคราะห PAMAM รุนสูงข้ึนคือ G0.5PAMAM, G1.5PAMAM, 
G2.5PAMAM และ G3.5PAMAM โดยทําปฏิกิริยาวนซํ้าระหวางปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิลและ
ปฏิกิริยาแอมิเดชัน ดังรายละเอียดทีก่ลาวมาขางตน ซึ่งจะได PAMAM รุนตางๆที่มีลักษณะ
โครงสรางดังแสดงในรูปที ่4.2 

การทําใหสามารถยืนยันไดอยางแนนอนวาปฏิกิริยาในแตละข้ันตอนเกิดข้ึนอยาง
สมบูรณ สามารถติดตามไดโดยทาํการวิเคราะหหมูปลายเมทิลเอสเทอรในข้ันตอนของปฏิกิริยา
แอมิเดชัน (G0.0, G1.0, G2.0 และ G3.0) ซึ่งถาไมปรากฎหลักฐานของหมูเมทิลเอสเทอรหลงเหลืออยู
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แสดงวาปฏิกิริยาแอมเิดชันเกิดข้ึนโดยสมบูรณ เทคนิคที่นาํมาวิเคราะหหาหมูเมทลิเอสเทอรใน
โครงงานวิจัยนี้ คือเทคนิค ATR-FTIR และนอกจากนี้ยงัไดใชเทคนิค 1H NMR เพื่อวิเคราะห
โครงสรางทางเคมีของ PAMAM-ester ที่ไดอีกดวย ผลการวิเคราะหที่ได ไดแสดงรายละเอียดใน
หัวขอ 4.1.1 และ ในหัวขอ 4.1.2 ตามลําดับ 

 
G-0.5PAMAM 

 
G0.5PAMAM 

 
G1.5PAMAM 
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G2.5PAMAM 

G3.5PAMAM 

รูปท่ี 4.2 โครงสรางของไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน (PAMAM-ester) 
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4.1.1 การติดตามปฏิกิริยาการสังเคราะหไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน ดวยเทคนิค 
ATR-FTIR 

ในการทดลองนี้ไดสังเคราะห PAMAM ที่มีทั้งหมูปลายเปนหมูเมทิลเอสเทอร 
(G-0.5, G0.5, G1.5, G2.5 และ G3.5) และที่มหีมูปลายเปนหมูเอมนี (G0.0, G1.0, G2.0 และ 
G3.0) การพิสูจนวาปฏิกิริยาไดเกิดข้ึนสมบูรณในแตละข้ันตอนนัน้มีความสําคัญเปนอยางมาก 
และเทคนิค ATR-FTIR ก็เปนเทคนิคหนึ่งที่นยิมใชเพื่อยนืยนัความสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยาใน
แตละข้ัน  

 
รูปท่ี 4.3 ATR-FTIR สเปกตรัมของ PAMAM ที่มีหมูปลายเปนหมูเมทิลเอสเทอร (G-0.5, G0.5) 
และ PAMAM ที่มหีมูปลายเปนหมูเอมีน (G0.0) 

จากการวิเคราะหไดแสดงผลเปนบางตัวอยางเทานัน้ โดยเลือกวิเคราะหตัวอยาง
จากปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิล คือ G-0.5 และ G0.5 ซึ่งในสเปกตรัมจะปรากฏพีคที่ 1730 cm-1 
ซึ่งเปนพีคของเมทิลเอสเทอรที่เปนหมูปลายของ PAMAM [32] ในขณะที่ไมพบหลักฐานการ

1731 cm-1 

1730 cm-1 

1637 cm-1 

1644 cm-1 
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หลงเหลือของสารต้ังตนเอทลีินไดเอมีน ซึ่งสารตัวนี้จะแสดงพีคการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดที่บริเวณ 
3000-3500 cm-1 (หมู -NH2) จึงยนืยนัไดวาปฏิกิริยารวมตัวแบบไมเคิลในข้ันตอนการสังเคราะห 
G-0.5 เกิดข้ึนอยางสมบูรณ เชนเดียวกันในพีคของ G0.0 ที่ไดจากปฏิกิริยาแอมิเดชัน พีคที่
แสดงหมูเมทิลเอสเทอรที่ตํ่าแหนง 1731 cm-1 ไดหายไปจนสมบูรณ ซึ่งแสดงวาปฏิกิริยาแอมิเดชัน
ของหมูเมทิลเอสเทอรไดเกิดข้ึนโดยสมบูรณเชนกัน นอกเหนือจากนี้ยังปรากฏพีคของหมูเอไมดที่ 
1637 cm-1 และพีคของหมูเอมีนทีเ่ปนหมูปลายของ PAMAM ที่ 3000-3350 cm-1 ซึ่งพีคนี้จะมี
ความเขมของพีคสูงข้ึนเร่ือยๆ เมื่อรุนของ PAMAM เพิม่สูงข้ึน เนื่องจากหมูเอมนีซึง่เปนหมูปลาย
เพิ่มสูงข้ึนแบบทวีคูณ [27] 

4.1.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมขีองไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน ดวยเทคนิค 
1H NMR 

ในการทดลองนี้ไดสังเคราะห PAMAM ที่มีหมูปลายเปนหมูเมทิลเอสเทอร 
(G-0.5, G0.5, G1.5 และ G2.5) เพื่อใชในการดัดแปรไคโตซาน การพิสูจนวาสารที่สังเคราะหไดมี
โครงสรางทางเคมีที่ถกูตองหรือไมนั้นมีความสําคัญเปนอยางมาก และเทคนิค 1H NMR ก็เปน
เทคนิคหนึง่ทีน่ิยมใชเพื่อยนืยันความสมบูรณของโครงสรางสารที่สังเคราะห  

ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของ PAMAM-ester แสดงในรูปที่ 4.4 จาก 
1H NMR สเปกตรัมของ G-0.5, G0.5, G1.5 และ G2.5 แสดงคาเคมิคัลชิฟ (chemical shift) ของ
หมูเมทิลเอสเทอรโปรตอน (CH3-O-) ที่ 3.61 ppm คาเคมิคัลชิฟของเมทิลีนโปรตอนของหมูเมทิลีน
ตรงตําแหนงของหมูแอลคอกซีคารบอนิล (-CH2-COO-) ที่ 2.22-2.42 ppm คาเคมิคัลชิฟของ
เอ็นเมทิลีนโปรตอน (-CH2-N-) ที่ 2.61-2.78 ppm [33, 34] และของสารละลาย D2O ที่ 4.65 ppm [35] 

G-0.5PAMAM 

CH3-O- 

-CH2-COO- 

-CH2-N- 
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G0.5PAMAM 

 
G1.5PAMAM 

 
G2.5PAMAM 

รูปท่ี 4.4 1H NMR สเปกตรัมของ PAMAM-ester (G-0.5, G0.5, G1.5 และ G2.5) 

CH3-O- 

CH3-O- 

CH3-O- 

-CH2-N- 

-CH2-N- 

-CH2-N- 

-CH2-COO- 

-CH2-COO- 

-CH2-COO- 
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4.2 การสังเคราะหแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน 
ในการทดลองนี้ไดทําการสังเคราะห cationic PAMAM-ester โดยนํา PAMAM-ester 

ที่ไดไปทําปฏิกิริยาเมทิลเลชันกับ DMS ไดเปน cationic PAMAM-ester ซึ่งมีประจุบวก สมการใน
การเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.5 

 

รูปท่ี 4.5 การสังเคราะห cationic PAMAM-ester 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการสังเคราะห cationic PAMAM-ester จํานวน 5 รุน คือ 
cat.(G-0.5)PAMAM, cat.(G0.5)PAMAM, cat.(G1.5)PAMAM, cat.(G2.5)PAMAM และ 
cat.(G3.5)PAMAM ซึ่งมีลักษณะโครงสรางดังรูปที ่4.6 

หลังจากได cationic PAMAM-ester ดังกลาว ไดนาํไปวิเคราะหหาหมูฟงกชนั
ดวยเทคนิค ATR-FTIR และวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค 1H NMR ซึ่งผลวิเคราะหที่ไดจะ
แสดงรายละเอียดในหวัขอ 4.2.1 และ 4.2.2 ตามลําดับ 
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cat.(G-0.5)PAMAM 

 
cat.(G0.5)PAMAM 

 
cat.(G1.5)PAMAM 
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cat.(G2.5)PAMAM 

cat.(G3.5)PAMAM 

รูปที่ 4.6 โครงสรางของแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน (cationic PAMAM-ester) 
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4.2.1 การวเิคราะหโครงสรางทางเคมขีองแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน 
ดวยเทคนิค ATR-FTIR 

 
รูปท่ี 4.7 ATR-FTIR สเปกตรัมของ PAMAM-ester (G-0.5, G1.5) และ. cationic PAMAM-ester 
(cat.G-0.5, cat.G1.5) 

1731 cm-1 

1731 cm-1 

1730 cm-1 

1730 cm-1 

1644 cm-1 
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ในการทดลองนี้ไดสังเคราะห cationic PAMAM-ester ที่มหีมูปลายเปนหมูเมทิล
เอสเทอร (G-0.5 G0.5, G1.5, G2.5 และ G3.5) โดยนาํ PAMAM-ester มาทาํปฏิกริิยาเมทิลเลชัน
กับไดเมทิลซัลเฟต (DMS) ไดเปนสาร PAMAM-ester ทีม่ีประจุบวก จากรูปที่ 4.7 แสดง ATR-FTIR 
สเปกตรัม ของ cationic PAMAM-ester 

จากการวิเคราะหไดแสดงผลเปนบางตัวอยางเทานัน้ โดยเลือกวิเคราะหตัวอยาง 
คือ G-0.5PAMAM, cat.(G-0.5)PAMAM, G1.5PAMAM และ cat.(G1.5)PAMAM พบวา
สเปกตรัมของ cationic PAMAM-ester มีลักษณะใกลเคียงกับ PAMAM-ester แตเมื่อสังเกตพีค
ของเมทิลเอสเทอรที ่1731 cm-1 พบวาพีคของ cationic PAMAM-ester มีความสูงลดลงเมื่อเทยีบ
กับ PAMAM-ester เนือ่งจากการลดลงของหมูคารบอนิลเอสเทอร (O=C-O-CH3) ระหวาง
เกิดปฏิกิริยาเมทิลเลชัน นอกจากนี้สเปกตรัมของ cationic PAMAM-ester ยังแสดงพีคของ
หมูไฮดรอกซิล ที่ 3250-3500 cm-1 เนื่องจากเกดิการไฮโดรไลซิสของหมูคารบอนิลเอสเทอร 
บางสวนกลายเปนหมูคารบอกซิลิก (-COOH) 

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค ATR-FTIR พบวาสามารถระบุไดแคหมูฟงกชนั
ของสาร แตไมสามารถระบุโครงสรางทางเคมีของ cationic PAMAM-ester ได โดยเฉพาะการเกิด
ของหมูควอเทอรนารีแอมโมเนียม ดังนั้นจึงไดใชเทคนคิ1H NMR เพื่อหาเมทลิโปรตอนของหมู
เมทิล (N+-CH3) ตรงตําแหนงหมูควอเทอรนารีแอมโมเนยีม รายละเอียดแสดงในหัวขอ 4.2.2 

4.2.2 การวเิคราะหโครงสรางทางเคมขีองแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน 
ดวยเทคนิค 1H NMR 

 
cat.G2.5PAMAM 

รูปท่ี 4.8 1H NMR สเปกตรัมของ cationic PAMAM-ester (G2.5) 

CH3-O- 

-N+-CH3 
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ในการทดลองนี้ไดสังเคราะห cationic PAMAM-ester จํานวน 5 รุน คือ 
cat.(G-0.5)PAMAM, cat.(G0.5)PAMAM, cat.(G1.5)PAMAM, cat.(G2.5)PAMAM และ 
cat.(G3.5)PAMAM การบอกชนิดของโปรตอนในโมเลกลุของสารทาํไดโดยใชเทคนคิ 1H NMR 

จากการวิเคราะหไดแสดงผลเปนบางตัวอยางเทานัน้ โดยเลือกวิเคราะหตัวอยาง 
คือ cat.(G2.5)PAMAM ดังรูปที่ 4.8 จาก 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G2.5)PAMAM แสดง
คาเคมิคัลชิฟของโปรตอนของหมูเมทิลเอสเทอร (CH3-O-) ที ่3.61 ppm และแสดงคาเคมิคัลชิฟที่ 
3 ppm ซึ่งเปนของโปรตอนของหมูเมทิลตรงตําแหนงหมูควอเทอรนารีแอมโมเนยีม (-N+-CH3) 
[27] ซึ่งคาเคมิคัลชิฟพบในตําแหนง downfield เมื่อเทียบกับเมทิลีนโปรตอน ซึ่งเปนการยืนยันวา
ปฏิกิริยาไดเมทิลเลชันไดเกดิข้ึนจริง และไดสาร cationic PAMAM-ester ตามตองการ 

4.3 การดัดแปรไคโตซานดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน 
ในการทดลองนี้ไดทําการดัดแปรไคโตซานดวย cationic PAMAM-ester โดย

ข้ันตอนการดัดแปรเร่ิมจากนําไคโตซานซึง่มีหมูเอมนีอิสระ มาทาํปฏิกิริยากับหมูเมทิลเอสเทอร
ของ PAMAM-ester เกดิเปนพนัธะเอไมดระหวางไคโตซานกับ PAMAM-ester แลวนาํมาทํา
ปฏิกิริยาเมทิลเลชันกับ DMS ไดเปน cationic PAMAM-CTS ซึ่งมีประจุบวก 

 
รูปท่ี 4.9 ข้ันตอนการดัดแปรไคโตซานดวย cationic PAMAM-ester 
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การทาํใหยืนยนัไดแนนอนวาไคโตซานทําปฏิกิริยากับหมูเมทิลเอสเทอรของ 
PAMAM-ester ทําไดโดยการวิเคราะหดวยเทคนิค ATR-FTIR ดังแสดงรายละเอียดในหวัขอ 4.3.1 
และตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน ดวย
เทคนิค ATR-FTIR และเทคนิค 1H NMR 

4.3.1 การติดตามการทําปฏิกิริยาระหวางหมูเมทิลเอสเทอรที่ปลายของพอลิแอมิโดแอมีน 
กับหมูเอมีนอิสระของไคโตซานดวยเทคนิค ATR-FTIR 

ในการทดลองนี้ไดทาํการดัดแปรไคโตซานดวย PAMAM-ester (G-0.5 G0.5, G1.5 
และ G2.5) ซึ่งเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาระหวางหมูเมทิลเอสเทอรที่ปลายของ PAMAM-ester กบั
หมูเอมนีอิสระของไคโตซาน สามารถตรวจสอบผลการเกิดปฏิกิริยาไดจากเทคนิค ATR-FTIR 

 
รูปท่ี 4.10 ATR-FTIR สเปกตรัมของไคโตซาน (chitosan), PAMAM-ester (G2.5) และ. 
PAMAM-CTS (G2.5-CTS) 

ซึ่งในการวิเคราะหแสดงผลเปนบางตัวอยางเทานัน้ โดยเลือกวิเคราะหตัวอยาง
จากปฏิกิริยาการรวมตัวแบบไมเคิล คือ G2.5 จากรูปที่ 4.10 แสดงสเปกตรัมของไคโตซาน, 
PAMAM-ester (G2.5) และ ไคโตซานดัดแปรดวย PAMAM-ester (G2.5-CTS) พบวาไคโตซาน
ดัดแปรดวย PAMAM-ester จะปรากฏพีคของหมูเอไมดที่ 1640 cm-1 ซึ่งพีคนี้กพ็บในไคโตซาน

1731 cm-1 

1640 cm-1 

1731 cm-1 
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เชนกนั แตในกรณีของไคโตซานดัดแปรดวย PAMAM-ester จะสังเกตเห็นวาความเขมของพีคของ
หมูเอไมดเพิ่มสูงข้ึนจากไคโตซาน ทั้งนี้เพราะใน PAMAM-ester มีหมูเอไมดจํานวนมาก และการ
เกิดพนัธะเอไมดระหวางไคโตซานกับ PAMAM-ester จงึปรากฏใหเห็นในรูปของความเขมของพีค
เอไมดที่มากกวานั่นเอง นอกจากน้ียงัพบวา ไคโตซานดัดแปรดวย PAMAM-ester จะปรากฏพคี
ของหมูเมทิลเอสเทอรซึ่งเปนหมูปลายของ PAMAM-ester ที่ตําแหนง 1731 cm-1 อีกดวย จึง
สามารถยืนยนัไดวาเกิดพนัธะเอไมดระหวางไคโตซานกับ PAMAM-ester เพือ่ที่จะทําปฏิกริิยา
เมทิลเลชันในข้ันตอนตอไป 

4.3.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมขีองแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน-
ไคโตซาน ดวยเทคนิค ATR-FTIR 

จากการทําปฏิกิริยาระหวางหมูเมทิลเอสเทอรที่ปลายของ PAMAM-ester กับหมู
เอมีนอิสระของไคโตซานในหัวขอ 4.3.1 จะเกิดพนัธะเอไมดข้ึนระหวางไคโตซานกับ PAMAM แลว
นําสารที่ไดมาทําปฏิกิริยาเมทลิเลชันกับ DMS ผลที่ไดคือ cationic PAMAM-CTS และไดทําการ
วิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเทคนิค ATR-FTIR 

จากรูปที ่ 4.11 แสดงสเปกตรัมของไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS ทั้ง 4 
ชนิด คือ G-0.5, G0.5, G1.5 และ G2.5 พบวา cationic PAMAM-CTS จะปรากฏพีคของหมู
เอไมดที่ 1640 cm-1 ซึ่งพีคนี้กพ็บในไคโตซานเชนกนั แตในกรณีของ cationic PAMAM-CTS จะ
สังเกตเห็นวาความเขมของพีคของหมูเอไมดเพิ่มสูงข้ึนตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS 
กลาวคือความเขมของพีคจะเรียงลําดับดังนี้ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS < cat.(G0.5)PAMAM-CTS 
< cat.G(1.5)PAMAM-CTS < cat.(G2.5)PAMAM-CTS ทั้งนี้เพราะในชนิดที่ดัดแปรดวย PAMAM-ester 
รุนสูงข้ึนก็จะมีจาํนวนหมูเอไมดเพิ่มสูงข้ึนแบบทวีคูณ จึงปรากฏใหเห็นในรูปของความเขมของ
พีคเอไมดทีม่ากกวานัน่เอง ยกตัวอยางเชน cat.(G2.5)PAMAM-CTS จะพบพีคของหมูเอไมดที่
ความเขมสูงทีสุ่ด และลดลงตามลําดับ 

นอกจากน้ียังพบวา cationic PAMAM-CTS จะปรากฏพีคของหมูปลายเมทิล
เอสเทอรของ cationic PAMAM-ester ที่ตําแหนง 1731 cm-1 อีกดวย โดยพบวา 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS มีความเขมของพีคของหมูเมทิลเอสเทอรสูงสุด และเมื่อรุนของ 
cationic PAMAM-ester เพิ่มสูงข้ึน พคีของหมูเมทิลเอสเทอรก็จะเพิ่มสูงข้ึนดวย เนื่องจากหมู
เมทิลเอสเทอรซึ่งเปนหมูปลายของ cationic PAMAM-ester เพิ่มมากข้ึนเมือ่รุนเพิ่มสูงข้ึน 
เชนเดียวกับพนัธะเอไมด 
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รูปที่ 4.11 ATR-FTIR สเปกตรัมของไคโตซาน (chitosan) และ cationic PAMAM-CTS 
(G-0.5-CTS, G0.5-CTS, G1.5-CTS และ G2.5-CTS) 

4.3.3 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมขีองแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน-
ไคโตซาน ดวยเทคนิค 1H NMR 

จากผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของ cationic PAMAM-ester ดวยเทคนิค 
ATR-FTIR ทําใหสามารถยนืยันไดวาไคโตซานเช่ือมตอกับ cationic PAMAM-ester ดวยพนัธะเอไมด 

1731 cm-1 

1640 cm-1 



 64 

แตไมสามารถยืนยนัไดวาเกดิโปรตอน (ประจุบวก) ในโมเลกุลของสาร การบอกชนดิของโปรตอน
ในโมเลกุลของสารสามารถทําไดโดยใชเทคนิค 1H NMR 

จากการวิเคราะหไดแสดงผลเปนบางตัวอยางเทานัน้ โดยเลือกวิเคราะหตัวอยาง
คือ cat.(G2.5)PAMAM-CTS ดังรูปที่ 4.12 จาก 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G2.5)PAMAM-CTS 
แสดงคาเคมิคัลชิฟของโปรตอนของหมูเมทิลเอสเทอร (CH3-O-) ที่ 3.61 ppm และแสดง
คาเคมิคัลชิฟที่ 3 ppm [27] ซึ่งเปนของโปรตอนของหมูเมทิลตรงตําแหนงหมูควอเทอรนารี
แอมโมเนยีม (-N+-CH3) ซึง่คาเคมิคัลชิฟพบในตําแหนง downfield เมื่อเทียบกับเมทิลีนโปรตอน 
จึงยนืยนัไดวาสามารถเตรียมแคตไอออนิกไคโตซานได 

 
Chitosan 

 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS 

รูปท่ี 4.12 1H NMR สเปกตรัมของไคโตซาน (chitosan) และ cat.(G2.5)PAMAM-CTS 

-N+-CH3 

CH3-O- 

H3-H6 

H2 
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4.4 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ ของผาฝายที่ผานการตกแตงสาํเรจ็ดวยไคโตซาน 
และแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลแิอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

4.4.1 การหาปริมาณสารแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน ที่อยู
บนผาฝาย 

โดยการชัง่น้าํหนกัผาฝายกอนตกแตงสําเร็จ หลังจากนัน้ทาํการตกแตงผาฝาย
ดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS ทั้ง 4 ชนิด คือ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, 
cat.(G0.5)PAMAM-CTS, cat.(G1.5)PAMAM-CTS และ cat.(G2.5)PAMAM-CTS ที่ความ
เขมขนรอยละ 2 (2% w/v) ชั่งน้าํหนักผาฝายหลังตกแตงสําเร็จ แลวนําไปคํานวณหาปริมาณสารที่
อยูบนผา (% add-on) ซึ่งผลที่ไดแสดงไวในตารางที ่4.1 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณสาร cationic PAMAM-CTS ที่อยูบนผาฝาย 

ผาฝาย 
น้ําหนักผา (กรัม) 

%add-on กอนตกแตงสําเรจ็ หลังตกแตงสาํเร็จ 
2% w/v chitosan 5.396 5.463 1.242 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 5.345 5.372 0.505 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 5.298 5.315 0.321 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 5.305 5.317 0.226 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 5.240 5.243 0.057 

จากตารางที่ 4.1 พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-CTS มี %add-on 
ลดลงเมื่อเทยีบกับผาฝายทีต่กแตงดวยไคโตซานที่ความเขมขนเดียวกนัคือ 2% w/v และพบวา 
%add-on จะลดลงตามลําดับ ตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS ดังนี ้cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 
> cat.(G0.5)PAMAM-CTS > cat.(G1.5)PAMAM-CTS > cat.(G2.5)PAMAM-CTS  

สาเหตุที่มกีารลดลงของ %add-on เนือ่งจากในการทดลองน้ีไดนาํ crude product 
มาใชโดยตรง ซึ่ง crude product มีความไมบริสุทธิ์ของสาร cationic PAMAM-CTS ที่สังเคราะห
ได โดยในข้ันตอนการสังเคราะห PAMAM แตละรุน การกําจัดตัวทาํละลายและสารที่เหลือจาก
ปฏิกิริยาอาจทําไดไมสมบูรณ และในรุนที่สูงข้ึนจะเปนการผสมกันระหวางรุนตางๆ ในสัดสวน
แตกตางกนัไป ทําใหได PAMAM ที่มกีารกระจายของน้าํหนักโมเลกุลสูง นอกจากนี้ในข้ันตอนการ
ดัดแปรไคโตซานดวย PAMAM-ester ก็ไมไดกาํจัด PAMAM-ester สวนเกินออก เมื่อนํา crude 
product ไปทําปฏิกิริยาเมทิลเลชัน คาดวาจะไดทัง้ cationic PAMAM-CTS และ cationic 
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PAMAM-ester รวมทัง้ผลพลอยได (by-product) คือ methyl sulfate anion (CH3-O-SO3
-) ดังนัน้

สัดสวนของ cationic PAMAM-CTS จึงมีอยูนอยกวาเมื่อเทียบในปริมาตรเทากนั ซึ่งสัดสวนของ 
cationic PAMAM-CTS จะลดลงตามลําดับ ดังนี ้ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS > 
cat.(G0.5)PAMAM-CTS > cat.(G1.5)PAMAM-CTS > cat.(G2.5)PAMAM-CTS การนํา crude 
product ไปใชตกแตงสําเร็จผาในปริมาณที่เทากัน จึงปรากฎเห็นวา %add-on ของ 
cationic PAMAM-CTS ที่พบบนผาฝายก็จะลดลงตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS ดังนี้ 
cat.(G-0.5)PAMAM-CTS > cat.(G0.5)PAMAM-CTS > cat.(G1.5)PAMAM-CTS > 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS เนือ่งจากสวนผสมอ่ืนๆไมมีความสามารถเกาะติดบนผาและจะถูกกําจดั
ออกไปเม่ือทําการซักลาง 

4.4.2 การวิเคราะหสณัฐานวิทยาโดยใชเทคนิค SEM 
การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของผาฝายที่ตกแตงสําเร็จดวยไคโตซาน และ 

cationic PAMAM-CTS ที่ 2% w/v ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดง
ดังรูปที่ 4.13 

   
       (ก)           (ข)           (ค) 

   
       (ง)           (จ)           (ฉ) 

รูปที่ 4.13 ภาพถาย SEM (ก) ผาฝายที่ไมผานการตกแตงสําเร็จ (ข) ผาฝายที่ตกแตงสําเร็จดวย
ไคโตซาน (ค), (ง), (จ) และ (ฉ) ผาฝายที่ตกแตงสําเร็จดวย cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, 
cat.(G0.5)PAMAM-CTS, cat.(G1.5)PAMAM-CTS, และ cat.(G2.5)PAMAM-CTS ตามลําดับ 
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ภาพ (ก) แสดงผาฝายที่มีผิวเรียบไมปรากฏฟลมไคโตซาน เมื่อตกแตงดวยไคโตซาน 
2% w/v ดังแสดงในภาพ (ข) พบวาเกิดฟลมไคโตซาน และไคโตซานมีลักษณะเปนแผนเกาะที่ผิว
ผาฝาย ซึง่เปนสาเหตุหลักใหเกิดปญหาความกระดางของผา และเม่ือนําไปยอมกท็ําใหเกิดปญหา
การยอมผิวผา กรณีตกแตงผาฝายดวย cationic PAMAM-CTS จะไมสังเกตเห็นฟลมของ 
cationic PAMAM-CTS แตก็พบผิวเสนใยมีความขรุขระ และความขรุขระจะพบลดลงตามชนดิ
ของ cationic PAMAM-CTS ความขรุขระที่ปรากฏเหน็แสดงถึงตัว cationic PAMAM-CTS ที่
เกาะติดบนผิวเสนใยและปริมาณที่ลดลงตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS ก็เนือ่งจากเหตุผล
ที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

4.4.3 การวิเคราะหหมูฟงกชันบนผาฝายดวยเทคนิค ATR-FTIR 
การวเิคราะหหมูฟงกชนับนผาฝายที่ผานการตกแตงสําเร็จดวย cationic PAMAM-

ester และ cationic PAMAM-CTS ดวยเทคนิค ATR-FTIR เพื่อยนืยนัวามีสาร cationic PAMAM-
ester และ cationic PAMAM-CTS บนผาฝายที่ผานการตกแตงสําเร็จ จากการวิเคราะหได
แสดงผลเปนบางตัวอยางเทานั้น โดยเลือกวิเคราะห cat.(G0.5)PAMAM-ester และ 
cat.(G0.5)PAMAM-CTS ซึง่ผลสเปกตรัม แสดงดังรูปที ่4.14 

 
รูปท่ี 4.14 ATR-FTIR สเปกตรัมของผาฝายที่ตกแตงสําเร็จดวย cationic PAMAM-ester (G0.5) 
และ cationic PAMAM-CTS (G0.5-CTS) 

1728 cm-1 
1640 cm-1 
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จากสเปกตรัมของผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-ester จะปรากฏพีค
ของหมูเมทิลเอสเทอรซึ่งเปนหมูปลายของ cationic PAMAM-ester ที่ตํ่าแหนง 1728 cm-1 แตเมื่อ
สังเกตพีคของผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-CTS พบวาความเขมของหมูคารบอนิล
เอสเทอร (O=C-OCH3) มีนอยมากแทบจะมองไมเห็น ทั้งนี้เนื่องจากปลายเมทิลเอสเทอรของ 
cationic PAMAM-ester อาจไปทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสไดบางสวน และอีก
บางสวนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกลายเปนหมูคารบอกซลิิกแทน 

4.4.4 ศกึษาผลการตานเชื้อแบคทเีรียของผาฝายที่ตกแตงดวยแคตไอออนิกไฮเพอร
บรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

นําผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS จํานวน 4 ชนิด 
คือ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS, cat.(G1.5)PAMAM-CTS และ 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS ทีค่วามเขมขนรอยละ 2 (2% w/v) มาทดสอบความสามารถในการตาน
เชื้อแบคทีเรียดวยวิธ ีShake flask method ตามมาตรฐาน AATCC Test Method 100-2004 ซึ่ง
พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-CTS ทัง้ 4 ชนิด สามารถยับยงัเชื้อ S. aureus ไดดี 
เนื่องจากประจุบวกของ cationic PAMAM-CTS ในขณะที่ผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซานไม
สามารถยับยัง้เช้ือ S. aureus เนื่องจากผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซานไดมีการลางดวยดางเพือ่
ปรับเปล่ียนจากไคโตซานประจุบวกเปนไคโตซานอิสระไมมีประจุ จงึทาํใหไคโตซานไมแสดงฤทธิ์
ของสารยับยัง้เช้ือแบคทีเรีย ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ผลการตานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS 
กอนซักและหลังซัก 

ผาฝาย %add-on 
% Reduction 

กอนซัก ซัก 1 ครั้ง ซัก 5 ครั้ง 
2% w/v chitosan 1.242 0 - - 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 0.505 97.84 99.70 0 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.321 99.21 97.54 0 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 0.226 97.61 80.00 0 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 0.057 47.61 0 0 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.2 พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย cationic 
PAMAM-CTS ทั้ง 3 ชนิด คือ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS และ 
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cat.(G1.5)PAMAM-CTS มีเปอรเซ็นตการลดลงของเชื้อแบคทีเรียใกลเคียงกันมาก และผาฝายที่
ตกแตงดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS สามารถยับยงัเช้ือ S. aureus ไดสูงสุดถึง 99.21% เนื่องจาก
ประจุบวกของ cationic PAMAM-CTS แตผาฝายทีต่กแตงดวย cat.(G2.5)PAMAM-CTS มี
ประสิทธิภาพยับยั้งเชื้อแบคทีเรียลดลงเหลือ 47.61% เนื่องจากปริมาณสาร cationic PAMAM-CTS 
ที่อยูบนผาฝายมีปริมาณลดลงมากดูไดจาก %add-on พบวาผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซานมี 
%add-on สูงสุด 1.242% และลดลงตามลําดับตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS ดังนี้ 
cat.(G-0.5)PAMAM-CTS > cat.(G0.5)PAMAM-CTS > cat.(G1.5)PAMAM-CTS > 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS และผาฝายที่ตกแตงดวย cat.(G2.5)PAMAM-CTS มีปริมาณ %add-on 
ตํ่าสุดคือ 0.057% สงผลใหประจุบวกที่อยูบนผาฝายลดลง ทําใหประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียลดลง ซึง่ผลการทดสอบสอดคลองกับจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ที่บมเพาะ

เชื้อที่อุณหภูม ิ37  2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง (รูปที่ 4.15) พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย 
cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS cat.(G1.5)PAMAM-CTS และ 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS มีจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียลดลงชัดเจนเม่ือเทียบกับผาฝายที่ไมผาน
การตกแตงสําเร็จ 

สวนการทดสอบความสามารถในการตานเชื้อแบคทีเรียบนผาฝายทีต่กแตงดวย 
cationic PAMAM-CTS หลังซักตามมาตรฐาน ISO 105-C06:2010 (A1M) ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ลูกเหล็กกลม 10 ลูก เวลาในการซัก 45 นาที พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย 
cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS และ cat.(G1.5)PAMAM-CTS หลักซัก 1 
คร้ัง ยงัมีประสิทธิภาพยับยงัเชื้อ S. aureus ไดสูงสุดถงึ 99.70% และลดลงเหลือ 80% สําหรับผา
ฝายที่ตกแตงดวย cat.(G1.5)PAMAM-CTS แตผาฝายที่ตกแตงดวย cat.(G2.5)PAMAM-CTS มี
ประสิทธิภาพยับยั้งเช้ือ S. aureus เปน 0 แตเมื่อสังเกตจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ที่

บมเพาะเช้ือทีอุ่ณหภูมิ 37  2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง (รูปที ่ 4.16) พบวาผาฝายที่
ตกแตงดวย cat.(G2.5)PAMAM-CTS หลังซัก 1 คร้ัง มีจํานวนโคโลนีของแบคทเีรียลดลงเมื่อเทยีบ
กับผาฝายที่ไมผานการตกแตงสําเร็จ แตปริมาณการลดลงนอยกวาผาฝายที่ตกแตงดวย 
cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS และ cat.(G1.5)PAMAM-CTS  

และในกรณีผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-CTS หลักซกั 5 คร้ัง พบวา
ประสิทธิภาพการยับยัง้เช้ือแบคทเีรียเปน 0 ทัง้นีเ้นื่องมาจากการซักมีผลทาํใหสาร cationic 
PAMAM-CTS หลุดออกจากผา ประสิทธภิาพยับยังเชื้อจุลินทรียจึงลดลง และเปน 0 เมื่อผานการ
ซัก 5 คร้ัง ซึ่งผลการทดสอบสอดคลองกับจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ที่บมเพาะเช้ือที่
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อุณหภูมิ 37  2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง (รูปที่ 4.17) ซึ่งไมมีผลตอการลดลงของ
แบคทีเรีย S. aureus 

 สําหรับรายละเอียดผลการตานเชื้อแบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS ( crude product) ดวยวธิี Pad-Dry-Cure กอนซัก, หลังซกั 1 คร้ัง 
และหลังซกั 5 คร้ัง แสดงดังตารางที ่4.3, 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 

ตารางที ่4.3 ผลการตานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS  

ผาฝาย 

The number of  
bacteria 

CFU/Sample (0 h.) 
(Blank) 

The number of 
bacteria 

CFU/Sample (24 h.) 
(Sample) 

% Reduction 

Cotton fabric (Blank 1) 1.0 x 106 >3.0 x 106 - 
Cotton fabric (Blank 2) 9.3 x 105 >3.0 x 106 - 
Cotton fabric (Blank 3) 4.2 x 105 >3.0 x 106 - 
2% w/v chitosan 1.0 x 106 >3.0 x 106 0 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 9.3 x 105 2.0 x 104 97.84 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4.2 x 105 3.3 x 103 99.21 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 4.2 x 105 1.0 x 104 97.61 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 4.2 x 105 2.2 x 105 47.61 

 

   
Cotton fabric (Blank 1)             chitosan 

   
Cotton fabric (Blank 2)  cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 
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Cotton fabric (Blank 3)  cat.(G0.5)PAMAM-CTS 

   
cat.(G1.5)PAMAM-CTS cat.(G2.5)PAMAM-CTS 

รูปท่ี 4.15 แสดงจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ของผาที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ 
cationic PAMAM-CTS กอนซัก 

ตารางที่ 4.4 ผลการตานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS 
หลังซกั 1 คร้ัง 

ผาฝาย 

The number of  
bacteria 

CFU/Sample (0 h.) 
(Blank) 

The number of 
bacteria 

CFU/Sample (24 h.) 
(Sample) 

% Reduction 

Cotton fabric (Blank) 1.1 x 106 >3.0 x 106 - 
2% w/v chitosan - - - 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 1.1 x 106 3.3 x 103 99.70 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 1.1 x 106 2.7 x 104 97.54 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 1.1 x 106 2.2 x 105 80.00 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 1.1 x 106 1.9 x 106 0 
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Cotton fabric (Blank)  cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 

     
cat.(G0.5)PAMAM-CTS cat.(G1.5)PAMAM-CTS cat.(G2.5)PAMAM-CTS 

รูปท่ี 4.16 แสดงจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ของผาที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ 
cationic PAMAM-CTS หลังซัก 1 คร้ัง 

ตารางที่ 4.5 ผลการตานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS 
หลังซกั 5 คร้ัง 

ผาฝาย 

The number of  
bacteria 

CFU/Sample (0 h.) 
(Blank) 

The number of 
bacteria 

CFU/Sample (24 h.) 
(Sample) 

% Reduction 

Cotton fabric (Blank) 1.0 x 106 >3.0 x 106  
2% w/v chitosan - - - 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 1.0 x 106 >3.0 x 106 0 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 1.0 x 106 >3.0 x 106 0 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 1.0 x 106 >3.0 x 106 0 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 1.0 x 106 >3.0 x 106 0 
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Cotton fabric (Blank)  cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 

     
cat.(G0.5)PAMAM-CTS cat.(G1.5)PAMAM-CTS cat.(G2.5)PAMAM-CTS 

รูปท่ี 4.17 แสดงจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ของผาที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ 
cationic PAMAM-CTS หลังซัก 5 คร้ัง 

นอกจากนีเ้รายังไดตกแตงสําเร็จผาฝายดวย cationic PAMAM-CTS ซึ่งใน
ข้ันตอนการดัดแปรไคโตซานมีการกําจัด PAMAM-ester สวนเกนิที่ไมทําปฏิกิริยากบัไคโตซานออก
โดยการลางดวยเมทานอล พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-CTS มีประสิทธิภาพการ
ยับยั้งเช้ือจุลินทรียนอยกวากรณีที่ใช crude product ทั้งนี้เนื่องจากในข้ันตอนของการ
สังเคราะห cationic PAMAM-CTS แบบไมไดกําจัด PAMAM-ester สวนเกินออก ไดมีการนํา
ผลิตภัณฑไประเหยเอาเมทานอลออกซ่ึงคาดวาในข้ันตอนนี้ปฏิกิริยาระหวางไคโตซานและ 
PAMAM-ester ยังคงดําเนินตอไป จึงทาํใหไดยีลดของ PAMAM-CTS มากกวาเมื่อเทียบกับวิธกีาร
สังเคราะหแบบแยก PAMAM-ester ออก ดังนัน้เม่ือทําปฏิกิริยาเมทิลเลชันกับ DMS ผลิตภัณฑที่
เปน crude product จึงมีจํานวนหมูประจุบวกมากกวา เปนผลใหประสิทธิภาพยับยัง้เชื้อแบคทีเรีย
ไดดีกวา 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.6 พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย cationic 
PAMAM-CTS ชนิด G-0.5 และ G0.5 มีประสิทธิภาพยับยั้งเช้ือจุลินทรียได 73.11 และ 46.23% 
ตามลําดับ เนื่องจากประจุบวกของ cationic PAMAM-CTS แตผาฝายที่ตกแตงดวย 
cat.(G1.5)PAMAM-CTS, cat.(G2.5)PAMAM-CTS และไคโตซานไมสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียได 
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ซึ่งผลการทดสอบสอดคลองกับจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ที่บมเพาะเช้ือที่อุณหภูม ิ

37  2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง (รูปที ่4.18) 

ตารางที ่4.6 ผลการตานเช้ือแบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS  

ผาฝาย 

The number of  
bacteria 

CFU/Sample (0 h.) 
(Blank) 

The number of 
bacteria 

CFU/Sample (24 h.) 
(Sample) 

% Reduction 

Cotton fabric (Blank 1) 1.0 x 106 >3.0 x 106 - 
Cotton fabric (Blank 2) 9.3 x 105 >3.0 x 106 - 
2% w/v chitosan 1.0 x 106  >3.0 x 106 0 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 9.3 x 105 2.5 x 105 73.11 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 9.3 x 105 5.0 x 105 46.23 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 9.3 x 105 >3.0 x 106 0 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 9.3 x 105 >3.0 x 106 0 

 

   
Cotton fabric (Blank 1)            chitosan 

   
Cotton fabric (Blank 2)  cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 
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cat.(G0.5)PAMAM-CTS cat.(G1.5)PAMAM-CTS cat.(G2.5)PAMAM-CTS 

รูปท่ี 4.18 แสดงจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ของผาที่ตกแตงดวยไคโตซาน และ 
cationic PAMAM-CTS 

4.4.5 ศกึษาผลการตานเชื้อแบคทเีรียของผาฝายท่ีตกแตงดวยแคตไอออนิกไฮเพอร
บรานชพอลิแอมิโดแอมีน 

นําผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-ester จํานวน 5 รุน คือ cat.(G-0.5)PAMAM, 
cat.(G0.5)PAMAM, cat.(G1.5)PAMAM, cat.(G2.5)PAMAM และ cat.(G3.5)PAMAM ที่
ความเขมขนรอยละ 5 (5% w/v) มาทดสอบความสามารถในการตานเชื้อแบคทีเรียดวยวธิี Shake 
flask method ตามมาตรฐาน AATCC Test Method 100-2004 ซ่ึงพบวาผาฝายที่ตกแตงดวย 
cationic PAMAM-ester สามารถยับยัง้เช้ือ S. aureus ได เนื่องจากประจุบวกของ cationic 
PAMAM-ester ยกเวน cat.(G0.5)PAMAM ที่มีประสิทธิภาพยับยงัเช้ือแบคทีเรียเปน 0 แตเมื่อ

สังเกตจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ที่บมเพาะเช้ือที่อุณหภูมิ 37  2 องศาเซลเซยีส 
เปนเวลา 48 ชั่วโมง (รูปที่ 4.19) พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย cat.(G0.5)PAMAM มีจํานวนโคโลนี
ของแบคทีเรีย S. aureus ลดลงชัดเจนเมื่อเทียบกับผาฝายที่ไมผานการตกแตงสําเร็จ ซึ่งผลการ
ทดสอบเชนเดียวกนักับผายฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-ester รุน G-0.5, G1.5, G2.5 
และ G3.5 จากผลการทดสอบในตารางท่ี 4.7 พบวาผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-ester 
มีประสิทธิภาพยับยงัเชื้อแบคทีเรียสูงข้ึน เมื่อรุนของ cationic PAMAM-ester เพิ่มสูงข้ึน และผา
ฝายที่ตกแตงดวย cat.(G3.5)PAMAM มีประสิทธิภาพยับยงัเชื้อแบคทีเรียสูงสุด 97.50% ทัง้นี้
เนื่องจาก cationic PAMAM-ester มีประจุบวกเพิ่มสูงข้ึนเมื่อรุนเพิม่สูงข้ึน 

 
 
 
 



 76 

ตารางที่ 4.7 ผลการตานเชือ้แบคทีเรียของผาฝายที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-ester รุนตางๆ 

ผาฝาย 

The number of  
bacteria 

CFU/Sample (0 h.) 
(Blank) 

The number of 
bacteria 

CFU/Sample (24 h.) 
(Sample) 

% Reduction 

Cotton fabric (Blank 1) 3.3 x 105 >3.0 x 106 - 
Cotton fabric (Blank 2) 6.0 x 105 >3.0 x 106 - 
5% w/v cat.(G-0.5)PAMAM 3.3 x 105 2.1 x 105 36.36 
5% w/v cat.(G0.5)PAMAM 3.3 x 105 3.4 x 105 0 
5% w/v cat.(G1.5)PAMAM 3.3 x 105 2.0 x 105 39.39 
5% w/v cat.(G2.5)PAMAM 3.3 x 105 5.3 x 104 83.93 
5% w/v cat.(G3.5)PAMAM 6.0 x 105 1.5 x 104 97.50 

 

   
  Cotton fabric (Blank 1)        cat.(G-0.5)PAMAM 

     
  cat.(G0.5)PAMAM     cat.(G1.5)PAMAM     cat.(G2.5)PAMAM 
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   Cotton fabric (Blank 2)       cat.(G3.5)PAMAM 

รูปที ่4.19 แสดงจํานวนโคโลนีของแบคทีเรีย S. aureus ของผาที่ตกแตงดวย cationic PAMAM-ester 

4.5 ผลการปรับสภาพผาฝายดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

4.5.1 ศึกษาความขาวของผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน และแคตไอออนิกไฮเพอร
บรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 

นําผาฝายที่ไมผานการปรับสภาพ และผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS มาวัดคาความขาว และคาความเหลือง ไดผลดังตารางที่ 4.8 และ 4.9 

จากผลการทดลองจะเห็นวาผาฝายที่ปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS มี
คาความขาวสูงกวาผาฝายทีป่รับสภาพดวยไคโตซาน แตนอยกวาผาฝายที่ไมผานการปรับสภาพ 
และเม่ือชนิดของ cationic PAMAM-CTS ที่ดัดแปรดวย PAMAM-ester รุนเพิ่มสูงข้ึน คาความ
ขาวจะสูงข้ึนดวย ดังนี้ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS < cat.(G0.5)PAMAM-CTS < 
cat.(G1.5)PAMAM-CTS < cat.(G2.5)PAMAM-CTS ซึ่งผลสวนทางกับคาความเหลือง ซึ่งจะมี
คาลดลง และฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซานมีคาความเหลืองสูงสุด  

ตารางที่ 4.8 ความขาว และความเหลืองของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน และ 
cationic PAMAM-CTS ชนิดตางๆ 

ผาฝาย ดัชนีความขาว ดัชนีความเหลือง 
Untreated 73.79 5.14 
2% w/v chitosan 45.49 14.55 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 63.83 8.41 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 68.10 7.06 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 69.99 6.35 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 72.44 5.60 
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เมื่อศึกษาผลของปริมาณสาร cationic PAMAM-CTS ตอคาความขาว และคา
ความเหลือง ซึ่งไดทดสอบบางตัวอยางเทานั้น โดยเลือกตกแตงผาฝายดวย cat.(G0.5)PAMAM-
CTS ที่ความเขมขนตางๆ คือ ที่รอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 (2, 4, 6, 8 และ 10% w/v) พบวาเมือ่
เพิ่มความเขมขนของ cat.(G0.5)PAMAM-CTS ทาํใหคาความขาวลดลง ซึ่งผลสวนทางกับคา
ความเหลืองทีม่ีคาสูงข้ึน 

สาเหตุที่คาความขาวของผาฝายทีป่รับสภาพดวยไคโตซานลดลง และคาความ
เหลืองเพิ่มข้ึน ทัง้นี้อาจเปนเพราะโครงสรางของผาถูกทําลายดวยกรด และไคโตซานมีหมูเอมีน
อิสระซ่ึงจะเปล่ียนสีไดงายเมื่ออยูในอุณหภูมิอบผนึก สวนผาฝายที่ปรับสภาพดวย cationic 
PAMAM-CTS มีคาความขาวลดลง และคาความเหลืองเพิ่มข้ึนเชนกนั แตมีความเหลืองนอยกวา
ไคโตซานท้ังนีเ้พราะ cationic PAMAM-CTS มีปริมาณหมูเอมนีอิสระใน cationic PAMAM-CTS 
ลดลงเมื่อเทยีบกับไคโตซาน 

ตารางที ่ 4.9 ความขาว และความเหลืองของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน และ 
cationic PAMAM-CTS ความเขมขนตางๆ 

ผาฝาย ดัชนีความขาว ดัชนีความเหลือง 
Untreated 70.01 6.48 
2% w/v chitosan 44.84 14.74 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 70.59 6.04 
4% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 68.31 6.93 
6% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 67.22 7.30 
8% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 64.12 8.27 
10% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 61.74 8.96 

4.5.2 ศึกษาความสามารถในการดูดซึมสียอมรีแอกทีฟของผาฝาย และคาความเขมสีบน
ผาของผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน และแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโด
แอมีน-ไคโตซาน 

เพื่อศึกษาผลของ cationic PAMAM-ester รุนตางๆ คือ G-0.5, G0.5, G1.5 
และ G2.5 ที่ใชในการดัดแปรไคโตซาน ตอความสามารถในการดูดซึมสียอมรีแอกทฟีของผาฝาย 
และคาความเขมสีบนผาของผาฝายทีป่รับสภาพดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS โดย
ใชความเขมขนของไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS ที่รอยละ 2 (2% w/v) ปรับสภาพผา
ฝายดวยวิธีจุม-บีบอัด โดยใชเคร่ือง padder ที ่100% wet pick-up อบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศา
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เซลเซียส เปนเวลา 5 นาที อบผนึกที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาท ีผาฝายที่ผาน
การปรับสภาพไดถูกนํามายอมดวยสีรีแอกทีฟ Hicion Red-HE-3B ที่ความเขมขนรอยละ 1 
ของน้ําหนักผา (1% o.w.f.) โดยยอมทีอั่ตราสวนวัสดุตอน้ํายอม 1:20 ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ใชเวลาในการยอม 45 นาท ีคาความสามารถในการดูดซึมสียอม คาความเขมของสีบน
ผายอม ไดแสดงในรูปของคารอยละความสามารถในการดูดซึมสียอม (%E) และคา K/S 
ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน และ cationic 
PAMAM-CTS ใหคา %E สูงกวาเมือ่เทียบกบัผาฝายธรรมดาทีไ่มผานการปรับสภาพ ทั้งนี้
เนื่องจากสียอมรีแอกทีฟมีความสามารถในการดูดซึมเขาสูเสนใยไดดี เนื่องมาจากผลของไคโตซาน
และ cationic PAMAM-CTS ที่ชวยในการเพิ่มความสามารถในการดูดซึมของสียอม 

อยางไรก็ตามคา %E ของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS 
มีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ ตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS ดังนี้ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS > 
cat.(G0.5)PAMAM-CTS > cat.(G1.5)PAMAM-CTS > cat.(G2.5)PAMAM-CTS ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณของสาร cationic PAMAM-CTS บนผาซ่ึงชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซึมสียอมมี
ปริมาณลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับไคโตซาน ดูไดจาก %add-on พบวาผาฝายที่ปรับสภาพดวย
ไคโตซานมี %add-on สูงสุด 1.242% และลดลงตามลําดับ และผาฝายที่ปรับสภาพดวย 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS มปีริมาณตํ่าสุดคือ 0.057% จึงเปนสาเหตุให %E ลดลง ผลการทดลอง
แสดงในตารางท่ี 4.10 

ตารางที่ 4.10 ผลการดูดซึมสียอมรีแอกทีฟของผาฝาย (%E) ที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS ชนิดตางๆ  

ผาฝายยอม %add-on 
%E 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
Untreated 0 39.08 56.82 
2% w/v chitosan 1.242 48.28 62.50 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 0.505 43.68 60.23 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.321 42.53 59.09 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 0.226 42.53 57.95 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 0.057 42.53 59.09 
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เมื่อศึกษาผลของปริมาณสาร cationic PAMAM-CTS ตอความสามารถในการ
ดูดซึมสียอมรีแอกทีฟของผาฝาย ซึง่ไดทดสอบบางตัวอยางเทานั้น โดยเลือกปรับสภาพผาฝาย
ดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ คือ ที่รอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 (2, 4, 6, 8 
และ 10% w/v) พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ cat.(G0.5)PAMAM-CTS ทําใหความสามารถใน
การดูดซึมสียอมเพิ่มสูงข้ึนดวย และพบวาผาฝายที่ปรับสภาพดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS ที่ 
8% w/v มีคา %E ใกลเคียงกับผาฝายทีป่รับสภาพดวยไคโตซาน เมื่อดู %add-on ของผาฝายที่
ปรับสภาพดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS ที่ 8% w/v พบวามีคา 0.966% ซึ่งนอยกวาของไคโตซาน
ที่มีคา 1.279% ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.11 

จากผลการทดลองมีความเปนไปไดวา ถาปริมาณไคโตซาน และ cationic 
PAMAM-CTS ที่อยูบนผาฝายมีปริมาณเทากนั ผาฝายที่ปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS 
จะมีความสามารถในการดูดซึมสียอมสูงกวาผาฝายทีป่รับสภาพดวยไคโตซาน 

ตารางที่ 4.11 ผลการดูดซึมสียอมรีแอกทีฟของผาฝาย (%E) ที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ 

ผาฝายยอม %add-on 
%E 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
Untreated  0 38.46 48.89 
2% w/v chitosan 1.279 46.15 57.78 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.298 42.68 54.44 
4% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.412 42.68 55.56 
6% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.559 46.15 56.67 
8% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.966 46.15 58.89 
10% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 1.038 47.25 57.78 

ตารางที ่ 4.12 แสดงคาความเขมสีบนผายอม (K/S) ของผาฝายที่ปรับสภาพดวย
ไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS ที่ 2% w/v ผลการทดลองพบวาผาที่ผานการปรับสภาพ
ดวยไคโตซาน และ cationic PAMAM-CTS ใหคา K/S สูงกวาเมื่อเทียบกับผาฝายธรรมดาที่ไม
ผานการปรับสภาพ ทัง้นี้เนือ่งจากสียอมรีแอกทีฟสามารถเกิดแรงยึดเกาะติดกับเสนใยไดมากกวา 
ซึ่งเปนผลมาจากไคโตซานและ cationic PAMAM-CTS เนื่องจากหมูอะมิโน (-NH2) ของไคโตซาน
มีความสามารถในการทาํปฏิกิริยากับสีรีแอกทีฟ เมื่อไคโตซานถกูละลายในสารละลายกรดอินทรีย 
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เชนกรดแอซิติก หมูอะมิโนจะกลายเปนหมูแอมโมเนยีมที่แสดงประจุบวก (-NH3
+) จึงทาํใหสาร

พวกประจุลบอยางสีรีแอกทฟี ถูกดึงดูดหรือเขามาเกาะกับประจุบวกของไคโตซาน ที่ชวยเพิม่
ประสิทธิภาพในการผนึกสียอมจึงทําใหไดความเขมสีสูงกวา และประจุบวกของ cationic PAMAM-CTS 
ยังชวยเพิ่มความสามารถในการการทําปฏิกิริยากับสีรีแอกทีฟไดอีกดวย 

อยางไรก็ตามคา K/S ของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS 
มีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ ตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS ดังนี้ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS > 
cat.(G0.5)PAMAM-CTS > cat.(G1.5)PAMAM-CTS > cat.(G2.5)PAMAM-CTS ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณของสาร cationic PAMAM-CTS บนผา (%add-on) มีปริมาณลดลงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับไคโตซาน ประจุบวกบนผาจึงลดลงดวย สงผลใหแรงดึงดูดระหวางสียอมกับผา
ลดลง คาความเขมสีของผาจึงนอยกวาผาที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน ซึ่งผลการทดลองสอดคลอง
กับ %E  

ตารางที ่ 4.12 ความเขมสี (K/S) ของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน และ cationic 
PAMAM-CTS ชนิดตางๆ 

ผาฝายยอม %add-on 
K/S 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
ผาฝาย 0 2.316 3.548 
2% w/v chitosan 1.242 3.247 4.662 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 0.505 2.865 4.230 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.321 2.682 3.948 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 0.226 2.561 3.797 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 0.057 2.547 3.774 

เมื่อศึกษาผลของปริมาณสาร cationic PAMAM-CTS ตอคาความเขมสีบนผา
ยอม ซึ่งไดทดสอบบางตัวอยางเทานัน้ โดยเลือกปรับสภาพผาฝายดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS 
ที่ความเขมขนตางๆ คือ ที่รอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 (2, 4, 6, 8 และ 10% w/v) พบวาเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของ cat.(G0.5)PAMAM-CTS ทาํใหคาความเขมสีบนผายอมเพิ่มสูงข้ึนดวย และ
พบวาผาฝายที่ปรับสภาพดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS ที ่ 8% w/v และ 10% w/v มีคา K/S 
ใกลเคียงกบัผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน เมื่อดู %add-on ของผาฝายที่ปรับสภาพดวย 
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cat.(G0.5)PAMAM-CTS ที ่8% w/v และ 10% w/v พบวามีคา 0.966% และ 1.038% ตามลําดับ 
ซึ่งนอยกวาของไคโตซานที่มคีา 1.279% ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.13 

จากผลการทดลองมีความเปนไปไดวา ถาปริมาณไคโตซาน และ cationic 
PAMAM-CTS ที่อยูบนผาฝายมีปริมาณเทากนั ผาฝายที่ปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS 
จะมีคาความเขมสีบนผายอมสูงกวาผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน 

ตารางที ่ 4.13 ความเขมสี (K/S) ของผาฝายที่ผานการปรับสภาพดวยไคโตซาน และ cationic 
PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ 

ผาฝายยอม %add-on 
K/S 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
Untreated 0 2.385 3.159 
2% w/v chitosan 1.279 3.532 4.305 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.298 2.938 3.688 
4% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.412 3.136 4.030 
6% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.559 3.279 4.187 
8% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 0.966 3.424 4.327 
10% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 1.038 3.572 4.230 

4.5.3 การทดสอบความคงทนของสีตอการซัก 
เพื่อศึกษาผลของผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน และผาฝายที่ปรับสภาพดวย 

cationic PAMAM-CTS ชนิดตางๆ คือ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS, 
cat.(G1.5)PAMAM-CTS และ cat.(G2.5)PAMAM-CTS ตอความคงทนสีตอการซัก ตาม
มาตรฐานการทดสอบ ISO 105-C06:2010 (A1M) เปรียบเทยีบกับผาฝายที่ไมผานการปรับสภาพ 
ผลการทดสอบพบวาผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน และ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS มีคาความ
คงทนสีตอการซักตํ่าสุด ทัง้กรณีการเปลีย่นแปลงสีของช้ินทดสอบ และการติดเปอนสีบนผาฝาย
ขาว ทั้งนี้เนือ่งจากปญหาการยอมผิวผาของฟลมไคโตซาน ทาํใหความคงทนสีตอการซักลดลง 
อยางไรก็ตามผาฝายที่ปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS มีแนวโนมดีข้ึน ตามชนิดของ 
cationic PAMAM-CTS ทีดั่ดแปรดวย PAMAM-ester เมื่อมีรุนสูงข้ึน เนื่องจากปริมาณไคโตซานที่
ลดลงนัน่เอง ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซักของผาฝาย ที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS ชนิดตางๆ 

ผาฝายยอม 
ความคงทนสีตอการซัก 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
เปลี่ยนส ี ตกเปอน เปลี่ยนส ี ตกเปอน 

Untreated 4/5 4/5 4/5 4/5 
2% w/v chitosan 4/5 4 4 4 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 4/5 4 4 4 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 4 4 4/5 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 4/5 4 4/5 4/5 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 4/5 4/5 4/5 4/5 

แตเมื่อศึกษาผลของปริมาณสาร cationic PAMAM-CTS ตอความคงทนสีตอการ
ซัก เปรียบเทยีบกับผาฝายทีไ่มผานการปรับสภาพ ซึ่งไดทดสอบบางตัวอยางเทานั้น โดยเลือกปรับ
สภาพผาฝายดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ คือ ที่รอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 
(2, 4, 6, 8 และ 10% w/v) พบวาเมื่อเพิม่ความเขมขนของ cat.(G0.5)PAMAM-CTS ทาํใหความ
คงทนสีตอการซักลดลงตามลําดับ ทัง้นี้เนื่องจากปญหาการยอมผิวผาเชนเดียวกับไคโตซาน ผล
การทดสอบแสดงในตารางที่ 4.15 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซักของผาฝาย ที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ 

ผาฝายยอม 
ความคงทนสีตอการซัก 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
เปลี่ยนส ี ตกเปอน เปลี่ยนส ี ตกเปอน 

Untreated 4/5 4/5 4/5 4/5 
2% w/v chitosan 4/5 4 4/5 4 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 4 4 4 
4% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4 4 4 4/5 
6% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4 4/5 4 4 
8% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4 4 4 4 
10% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 4 4 4 
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4.5.4 การทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู 
เพื่อศึกษาผลของผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน และผาฝายที่ปรับสภาพดวย 

cationic PAMAM-CTS ชนิดตางๆ คือ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS, 
cat.(G1.5)PAMAM-CTS และ cat.(G2.5)PAMAM-CTS ตอความคงทนของสีตอการขัดถู ตาม
มาตรฐานการทดสอบ AATCC Test Method 8-2007 เปรียบเทยีบกับผาฝายทีไ่มผานการปรับ
สภาพ ผลการทดสอบพบวาผาฝายทีป่รับสภาพดวยไคโตซาน และ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS มี
คาความคงทนสีตอการขัดถูตํ่าสุด โดยเฉพาะกรณีผาเปยก ซึง่มีการเปอนติดสีปานกลาง และกรณี
ผาแหงที่มกีารติดเปอนสีเล็กนอย ทั้งนี้เนือ่งจากปญหาการยอมผิวผาของฟลมไคโตซาน ทาํใหสี
ยอมสะสมที่ผิวผามากกวาซมึเขาไปในเสนใย ความคงทนสีตอการขัดถูจึงลดลง อยางไรก็ตามผา
ฝายที่ปรับสภาพดวย cationic PAMAM-CTS มีแนวโนมดีข้ึน ตามชนิดของ cationic PAMAM-CTS 
ที่ดัดแปรดวย PAMAM-ester เมื่อมีรุนสูงข้ึน เนื่องจากปริมาณไคโตซานที่ลดลงนั่นเอง ผลการ
ทดสอบแสดงในตารางที ่4.16 

ตารางที ่4.16 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูของผาฝาย ทีป่รับสภาพดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS ชนิดตางๆ 

ผาฝายยอม 
ความคงทนสีตอการขัดถู 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
ภาวะแหง ภาวะเปยก ภาวะแหง ภาวะเปยก 

Untreated 5 4 4/5 4 
2% w/v chitosan 4/5 3 4/5 3 
2% w/v cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 4/5 3 4/5 3 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 3/4 4/5 3 
2% w/v cat.(G1.5)PAMAM-CTS 4/5 3/4 4/5 3/4 
2% w/v cat.(G2.5)PAMAM-CTS 4/5 3/4 4/5 3/4 

แตเมื่อศึกษาผลของปริมาณสาร cationic PAMAM-CTS ตอความคงทนสีตอการ
ขัดถู เปรียบเทียบกับผาฝายที่ไมผานการปรับสภาพ ซึง่ไดทดสอบบางตัวอยางเทานัน้ โดยเลือก
ปรับสภาพผาฝายดวย cat.(G0.5)PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ คือ ที่รอยละ 2, 4, 6, 8 และ 
10 ที่ความเขมขนตางๆ พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ cat.(G0.5)PAMAM-CTS ทําใหความ
คงทนสีตอการขัดถูลดลงตามลําดับ โดยเฉพาะกรณีผาเปยก ซึง่มีการเปอนติดสีปานกลางถึงมาก 
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ทั้งนี้เนื่องจากปญหาการยอมผิวผาเชนเดียวกับไคโตซาน ทําใหสียอมสะสมที่ผิวผามากวาซึมเขา
ไปในเสนใย เมื่อโดนขัดถูไปมาสีจึงหลุดออกไดงาย ความคงทนสีตอการขัดถูจึงลดลง 

ตารางที ่4.17 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูของผาฝาย ทีป่รับสภาพดวยไคโตซาน 
และ cationic PAMAM-CTS ที่ความเขมขนตางๆ 

ผาฝายยอม 
ความคงทนสีตอการขัดถู 

ไมเติมเกลือ เติมเกลือ 
ภาวะแหง ภาวะเปยก ภาวะแหง ภาวะเปยก 

Untreated 5 4 4/5 4 
2% w/v chitosan 4/5 3/4 4/5 3/4 
2% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 3/4 4/5 3 
4% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 3 4/5 3 
6% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 3 4/5 3 
8% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 3 4/5 2/3 
10% w/v cat.(G0.5)PAMAM-CTS 4/5 2/3 4/5 2/3 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
แคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซานไดเตรียมข้ึนจากการดัด

แปรไคโตซานดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน รุนตางๆ คือ G-0.5, G0.5, 
G1.5 และ G2.5 ไดเปนแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน ชนิดตางๆ ดังนี้ 
cat.(G-0.5)PAMAM-CTS, cat.(G0.5)PAMAM-CTS, cat.(G1.5)PAMAM-CTS และ 
cat.(G2.5)PAMAM-CTS การติดตามปฏิกิริยาไดอาศัยเทคนิค ATR-FTIR และวิเคราะห
โครงสรางดวยเทคนิค 1H NMR 

ไดนําแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน ทีเ่ตรียมไดไป
ตกแตงสําเร็จผาฝาย แลวไดทดสอบผลการตานเชื้อแบคทีเรียของผาฝายที่ผานการตกแตงสําเร็จ 
พบวาผาฝายที่ตกแตงดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน จํานวน 4 
ชนิด (G-0.5, G0.5, G1.5 และ G2.5) สามารถยับยงัเช้ือ S. aureus ไดดี ผลของการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียเนื่องมาจากประจุบวกของแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน
สามารถเจาะผนังเซลสของแบคทีเรียและทําใหเซลสตายในที่สุด อยางไรก็ตามประสิทธิภาพ
การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียลดลงตามชนิดของแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 
ที่ดัดแปรดวยไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีนเม่ือมีรุนสูงข้ึน ทั้งนี้เพราะปริมาณสารแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซานที่อยูบนผาฝายมีปริมาณลดลงตามลําดับ เมื่อรุนของ 
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีนที่ใชดัดแปรเพิ่มสูงข้ึน ดูไดจาก %add-on สงผลใหประจุบวกทีอ่ยู
บนผาฝายลดลงตามลําดับ ทําใหประสิทธิภาพการยับยัง้เชื้อแบคทีเรียลดลง 

ความคงทนของแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซานบนผา
ฝายไดทําการทดสอบโดยมาตรฐานการซัก ISO 105-C06:2010 (A1M) ซึ่งพบวาแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซานชนิด cat G-0.5 PAMAM-CTS เมื่อผานการซัก 1 คร้ัง 
มีความคงทนดีที่สุดเพราะมีปริมาณสารบนผามากหรือ %add-on มากที่สุด ทําใหโอกาสที่สารติด
บนผิวผามากกวาชนิดอ่ืนๆ 

ผลของการปรับสภาพผาฝายดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-
ไคโตซาน ตอความสามารถในการดูดซับสียอม พบวาผาที่ผานการปรับสภาพแคตไอออนิก
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน มกีารดูดซึมสียอมสูงข้ึน และคาความเขมสีบนผา
สูงข้ึน เมื่อเทยีบกับผาฝายธรรมดาที่ไมผานการปรับสภาพ เนื่องจากประจุบวกของแคตไอออนิก
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ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน ชวยดึงดูดประจุลบของสีรีแอกทฟี จงึเพิม่
ความสามารถในการดูดซึมของสียอม แตนอยกวาไคโตซานที่ความเขมขนเดียวกัน เนื่องจาก
ปริมาณสารบนผา (% add-on) นอยกวา เมื่อทดสอบความคงทนสีตอการซัก และความคงทนสี
ตอการขัดถู พบวาผาฝายที่ปรับสภาพดวยไคโตซาน และแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโด
แอมีน-ไคโตซาน มีความคงทนสีตอการซัก และความคงทนสีตอการขัดถูลดลง เมื่อเทียบกับผา
ฝายธรรมดาทีไ่มผานการปรับสภาพ ทั้งนี้เนื่องจากปญหาการยอมผิวผานัน่เอง 

5.2 ขอเสนอแนะ 
การปรับสภาพผาฝายเพื่อศึกษาความสามารถการยอมติดสีรีแอกทีฟ และตกแตง

สําเร็จตานแบคทีเรีย ดวยแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน เปรียบเทียบ
กับไคโตซาน ควรจะเปรียบเทียบทีป่ริมาณสารบนผา (% add-on) เทากนั เนื่องจากสารแคตไอออนกิ
ไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน ที่สังเคราะหไดมีความไมบริสุทธิ์เนื่องกรรมวิธีในการ
สังเคราะหและขอจํากัดตางๆ การศึกษาที่ความเขมขนของสารเดียวกันจงึไมสามารถเปรียบเทยีบ
ผลที่ถูกตองได หรือไมเชนนั้นก็ควรนําสารแคตไอออนิกไฮเพอรบรานชพอลิแอมิโดแอมีน-ไคโตซาน 
ที่สังเคราะหไดไปผานกระบวนการทาํใหบริสุทธิ์กอนนาํมาใช 
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ภาคผนวก 

 
รูปท่ี 1 ATR-FTIR สเปกตรัมของ G-0.5PAMAM 

 
รูปท่ี 2 ATR-FTIR สเปกตรัมของ G0.0PAMAM 
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รูปท่ี 3 ATR-FTIR สเปกตรัมของ G0.5PAMAM 

 
รูปท่ี 4 ATR-FTIR สเปกตรัมของ G1.0PAMAM 
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รูปท่ี 5 ATR-FTIR สเปกตรัมของ G1.5PAMAM 

 
รูปท่ี 6 ATR-FTIR สเปกตรัมของ G2.0PAMAM 
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รูปท่ี 7 ATR-FTIR สเปกตรัมของ G2.5PAMAM 

 
รูปท่ี 8 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.G-0.5PAMAM 
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รูปท่ี 9 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.G0.5PAMAM 

 
รูปท่ี 10 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.G1.5PAMAM 
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รูปท่ี 11 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.G2.5PAMAM 

 
รูปท่ี 12 ATR-FTIR สเปกตรัมของ chitosan 
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รูปท่ี 13 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 

 
รูปท่ี 14 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.(G0.5)PAMAM-CTS 
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รูปท่ี 15 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.(G1.5)PAMAM-CTS 

 
รูปท่ี 16 ATR-FTIR สเปกตรัมของ cat.(G2.5)PAMAM-CTS 
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รูปท่ี 17 1H NMR สเปกตรัมของ G-0.5PAMAM 

 
รูปท่ี 18 1H NMR สเปกตรัมของ G0.5PAMAM 
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รูปท่ี 19 1H NMR สเปกตรัมของ G1.5PAMAM 

 
รูปท่ี 20 1H NMR สเปกตรัมของ G2.5PAMAM 
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รูปท่ี 21 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G-0.5)PAMAM 

 
รูปท่ี 22 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G0.5)PAMAM 
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รูปท่ี 23 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G1.5)PAMAM 

 
รูปท่ี 24 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G2.5)PAMAM 
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รูปท่ี 25 1H NMR สเปกตรัมของ chitosan 

 
รูปท่ี 26 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G-0.5)PAMAM-CTS 
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รูปท่ี 27 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G0.5)PAMAM-CTS 

 
รูปท่ี 28 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G1.5)PAMAM-CTS 
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รูปท่ี 29 1H NMR สเปกตรัมของ cat.(G2.5)PAMAM-CTS 
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