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บทคัดย่อ 

ไคตินและไคโตซานเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีศักยภาพในการน าไปใช้ประโยชน์ในด้านวัสดุชีวภาพ 
บรรจุภัณฑ์ และสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างของวัตถุดิบและกระบวนการเตรียมส่งผลให้
โครงสร้างและสมบัติของวัสดุแตกต่างกัน บทความปริทัศน์เชิงบรรยายนี้ได้สังเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างโครงสร้าง การสกัด การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะ การดัดแปร และการใช้ประโยชน์ของไคตินและ
ไคโตซาน โดยเปรียบเทียบกระบวนการสกัดทางชีวภาพ ทางเคมี และการใช้ตัวท าละลายทางเลือก พร้อม
อภิปรายการประเมินระดับการก าจัดหมู่อะเซทิล มวลโมลาร์ ความบริสุทธ์ิ และสมบัติของวัสดุ การดัดแปร
ครอบคลุมการเช่ือมขวาง การต่อกิ่ง และปฏิกิริยาที่หมู่อะมิโนหรือหมู่ไฮดรอกซิล โดยยกตัวอย่างสภาวะ
และผลเชิงปริมาณจากงานวิจัย การสังเคราะห์ข้อมูลแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มระดับการดัดแปรไม่ได้ท าให้
สมบัติทุกด้านดีขึ้นพร้อมกันเสมอไป เช่น การเพิ่มความคงรูปอาจลดการบวมตัวและการแพร่ของสาร 
ดังนั้น การออกแบบวัสดุจึงต้องเลือกโครงสร้างให้เหมาะกับหน้าที่และสภาวะการใช้งาน พร้อมทั้งแยก
หลักฐานระดับวัสดุออกจากประสิทธิผลของผลิตภัณฑ์ แนวทางพัฒนาที่ส  าคัญ ได้แก่ การรายงาน
คุณลักษณะที่เปรียบเทียบกันได้ การควบคุมสารตกค้างและความสม ่าเสมอระหว่างรุ่นการผลิ ต การ
ทดสอบในสภาวะใช้งานจริง และการประเมินการใช้ทรัพยากรตลอดกระบวนการ 

ค าส าคัญ: ไคติน; ไคโตซาน; ระดับการก าจัดหมู่อะเซทิล; การดัดแปรโครงสร้าง 
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Abstract 

Chitin and chitosan are polysaccharides with diverse applications in biomaterials, 
packaging, and environmental technologies.  However, variations in their extraction and 
processing lead to different structures and properties.  This narrative review explores the 
intricate relationships between their structure, extraction methods, characterization techniques, 
modification strategies, and ultimate applications.  We compare biological and chemical 
extraction routes, including alternative solvents, and discuss methods for evaluating critical 
properties such as degree of deacetylation, molar mass, purity, and material characteristics. 
Modification approaches, including crosslinking, grafting, and reactions at amino or hydroxyl 
groups, are examined with selected experimental conditions and quantitative results.  The 
review highlights that increased modification does not universally enhance all properties; for 
instance, improved structural stability may concurrently reduce swelling and molecular 
transport.  Therefore, effective material design necessitates aligning structure with intended 
function and operating conditions, while also differentiating between material- level evidence 
and demonstrated product performance.  Future advancements should prioritize comparable 
characterization, stringent control of residual substances, batch consistency, testing under 
realistic conditions, and  a comprehensive assessment of resource utilization across the entire 
processing lifecycle. 

Keywords: Chitin; Chitosan; Degree of deacetylation; Structural modification 

บทน าและขอบเขตการทบทวน 

ไคตินเป็นองค์ประกอบส าคัญที่พบในเปลือกกุ้งและปู โครงสร้างภายนอกของแมลง แกนปลาหมึก 
และผนังเซลล์ของราบางชนิด การน าวัตถุดิบเหล่านี้มาใช้ประโยชน์จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการก าจัด
โปรตีน แร่ธาตุ และองค์ประกอบร่วมอื่น ๆ เพื่อให้ได้คุณภาพผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ ทั้งนี้ แหล่งวัตถุดิบ
ที่แตกต่างกันส่งผลให้ไคตินมีองค์ประกอบและการจัดเรียงสายโซ่ที่ต่างกัน ดังนั้น กระบวนการสกัดจึงมีผล
ต่อทั้งความบริสุทธ์ิและสมบัติของพอลิเมอร์ที่ได้ (Younes & Rinaudo, 2015; Lv et al., 2023) 

ไคโตซานได้จากการก าจัดหมู่อะเซทิลของไคติน ท าให้มีหมู่อะมิโนที่สามารถรับโปรตอนและ
เกิดปฏิกิริยาดัดแปรได้หลากหลาย ส่งผลให้สามารถน าไปพัฒนาเป็นฟิล์ม เม็ดเจล อนุภาค หรือวัสดพุรุน
ได้ อย่างไรก็ตาม ไคติน ไคโตซาน เกลือไคโตซาน และอนุพันธ์ไคโตซานมีพฤติกรรมที่แตกต่างกัน ดังนั้น 
การอภิปรายคุณสมบัติ เช่น การละลาย ประจุ และฤทธิ์ทางชีวภาพ จึงจ าเป็นต้องระบุชนิดของวัสดุและ
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สภาวะที่เกี่ยวข้องอย่างชัดเจน (Ravi Kumar, 2000; Rinaudo, 2006) 
บทความนี้เป็นการทบทวนเชิงบรรยายที่เชื่อมโยงโครงสร้าง การเตรียม การวิเคราะห์ และการใช้

ประโยชน์ โดยใช้เอกสารพื้นฐานเพื่ออธิบายหลักการ ใช้งานวิจัยปฐมภูมิ เพื่ออภิปรายสภาวะและผลการ
ทดลอง และใช้มาตรฐานประกอบการพิจารณาวิธีวิเคราะห์ การเปรียบเทียบข้อมูลจะค านึงถึงชนิดตัวอย่าง
และสภาวะทดสอบเป็นหลัก และจะไม่มีการประมาณผลรวมทางสถิติหรือจัดอันดับประสิทธิภาพจากค่าที่
วัดภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกัน 

โครงสร้างและสมบัติของไคติน 
ไคตินเป็นพอลิเมอร์สายตรงที่ประกอบด้วยหน่วยซ ้าของ N-acetyl-D-glucosamine (GlcNAc) 

เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกแบบ  -(1→4) แต่ละหน่วย GlcNAc มีหมู่แอซีแทมิโด (-NHCOCH3) 
ที ่คาร์บอนต าแหน่ง 2 และหมู่ไฮดรอกซิลที่ต าแหน่ง 3 และ 6 ไคตินที่พบในธรรมชาติอาจมีหน่วย 
glucosamine (GlcN) ปะปนอยู่ด้วย ดังนั้น เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงปริมาณ จึงควรก าหนดระดับอะ
เซทิเลชันของไคติน (Rinaudo, 2006) 

การจัดเรียงตัวของสายโซ่ไคตินสามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบหลัก ได้แก่ -ไคติน ซึ่งมีสายโซ่

จัดเรียงตัวแบบขนานสวนทางกัน, -ไคติน ซึ่งมีสายโซ่จัดเรียงตัวแบบขนานในทิศทางเดียวกัน และ 

-ไคติน ซึ่งมักถูกอธิบายว่าเป็นการจัดเรียงตัวแบบผสมผสาน ความแตกต่างของการจัดเรียงตัวนี้ส่งผลต่อ
ความหนาแน่นของโครงสร้าง การบวมตัว และการเข้าถึงต าแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยา โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ชนิดของพันธะในโครงสร้างหลัก 

ไคตินไม่ละลายในน ้าและตัวท าละลายอินทรีย์ทั่วไป เนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่ที่
แข็งแรง และโครงสร้างผลึกที่จ ากัดการแยกตัวของสายโซ่ ดังนั้น การดูดซับน ้าของวัสดุพรุน จึงไม่ใช่
กระบวนการละลาย ในการละลายไคต ิน จ  าเป ็นต ้องใช ้ระบบต ัวท  าละลายพิเศษ เช ่น N,N-
dimethylacetamide/LiCl ซึ่งต้องมีการควบคุมการเตรียมตัวอย่างและระดับความชื้นอย่างเหมาะสม 
(Poirier & Charlet, 2002) 

โครงสร้างและสมบัติทางเคมีของไคโตซาน 
ไคโตซานประกอบด้วยหน่วย GlcN และ GlcNAc ซึ่งมีสัดส่วนแตกต่างกันไปตามกระบวนการ

เตรียม การก าจัดหมู่อะเซทิลเป็นการเปลี่ยนหมู่แอซีแทมิโดที่ต าแหน่ง 2 ให้เป็นหมู่อะมิโน โดยยังคง
โครงสร้างหลักของพอลิเมอร์ไว้ ระดับการก าจัดหมู่อะเซทิล (degree of deacetylation: DD) จึงเป็นตัว
บ่งช้ีสัดส่วนของหน่วย GlcN 

โดยทั่วไป เกณฑ์ DD ประมาณร้อยละ 50 มักถูกใช้เป็นจุดแบ่งระหว่างไคตินกับไคโตซานในทาง
ปฏิบัติ อย่างไรก็ตาม การละลายของไคโตซานยังขึ้นกับการกระจายตัวของหน่วยอะเซทิเลต มวลโมลาร์ 
และตัวกลางที่ใช้ ดังนั้น จึงไม่ควรก าหนดว่าไคโตซานจะต้องมี DD ไม่น้อยกว่าร้อยละ 85 จึงจะละลายได้ 
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(Rinaudo, 2006; Younes & Rinaudo, 2015) 
ในสารละลายกรด หมู่อะมิโนจะรับโปรตอนกลายเป็นหมู่แอมโมเนียม ท าให้ไคโตซานมีคุณสมบัติ

เป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุบวก เมื่อ pH เพิ่มขึ้น สัดส่วนของหมู่ที่รับโปรตอนจะลดลง ซึ่งอาจส่งผลให้
เกิดการรวมตัวหรือตกตะกอนได้ ส่วนการใช้กรดเข้มข้นหรือการให้ความร้อนเป็นเวลานานอาจท าให้สาย
โซ่พอลิเมอร์ถูกไฮโดรไลซ์ ดังนั ้นจึงควรแยกแยะระหว่างการละลายกับการสลายตัวของพอลิเมอร์ 
(Rinaudo et al., 1993; Younes & Rinaudo, 2015) 

 

 
 

ภาพที่ 1 แสดงโครงสร้างพื้นฐานของไคติน (A) ไคโตซาน (B) และการรับโปรตอนของหมู่อะมิโน (C)  

ปัจจัยก าหนดสมบัติของวัสดุ 
มวลโมลาร์ การกระจายมวลโมลาร์ ระดับการก าจัดหมู่อะเซทิล (DD) ความเป็นผลึก และความช้ืน 

ล้วนส่งผลต่อความหนืดและการขึ้นรูปของวัสดุ ในการเปรียบเทียบความหนืด จ าเป็นต้องควบคุมตัวแปร
ต่าง ๆ เช่น ตัวท าละลาย ความเข้มข้น ความแรงไอออนิก และอุณหภูมิ เนื่องจากปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อการ
ขยายตัวของสายโซ่ ด้วยเหตุนี้ ความสัมพันธ์ระหว่างระดับการก าจัดหมู่อะเซทิล (DD) กับความหนืดจึงไม่
จ าเป็นต้องเป็นเส้นตรงเสมอไป (Rinaudo et al., 1993) 

สมบัติเชิงกลของวัสดุยังขึ้นอยู่กับกระบวนการขึ้นรูป การเชื่อมขวาง สารเติมแต่ง และความช้ืน
ด้วยเช่นกัน วัสดุที่มีองค์ประกอบใกล้เคียงกันอาจมีความแข็งแรงและการยืดตัวที่แตกต่างกันได้ ดังนั้น ใน
การรายงานผลการทดสอบ ควรระบุรูปแบบตัวอย่าง ความหนา และสภาวะการปรับสภาพก่อนการ
ทดสอบอย่างละเอียด 

การสกัดไคตินและการเตรียมไคโตซาน 
การสกัดไคตินจากเปลือกสัตว์น ้าประกอบด้วยการก าจัดโปรตีน แร่ธาตุ และรงควัตถุ ส่วนการ

ก าจัดหมู่อะเซทิลเป็นการเปลี่ยนโครงสร้างไคตินให้เป็นไคโตซาน ในการรายงานกระบวนการ ควรระบุ
ชนิดและสภาพของวัตถุดิบ วิธีการท าแห้ง ขนาดอนุภาค และฐานมวลที่ใช้ค านวณผลได้ เพื่อให้สามารถ
เปรียบเทียบข้อมูลได้อย่างเหมาะสม (Younes et al., 2012) 
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การสกัดไคตินโดยกระบวนการทางชีวภาพ 
การใช้เอนไซม์โปรตีเอสอาศัยการย่อยโปรตีนที่อยู่ร่วมกับไคติน ประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับชนิดและ

กิจกรรมของเอนไซม์ ค่า pH อุณหภูมิ อัตราส่วนเอนไซม์ต่อสารตั้งต้น และเวลา (Younes et al., 2012) 
ส่วนการหมักอาศัยจุลินทรีย์ผลิตกรดอินทรีย์เพื่อช่วยละลายแร่ธาตุ และ/หรือ ผลิตโปรตีเอสเพื่อก าจัด
โปรตีน กระบวนการนี้อาจใช้สภาวะที่ไม่รุนแรง แต่ต้องควบคุมโปรตีนตกค้าง ความสม ่าเสมอ และ
คุณภาพทางจุลชีววิทยา (Younes & Rinaudo, 2015) 

ปรตีเอสแตกต่างจากไคติเนส โดยโปรตีเอสย่อยโปรตีน ส่วนไคติเนสย่อยสายโซ่ไคติน ดังนั้น การ
ใช้ไคติเนสจึงเหมาะกับการผลิตโอลิโกเมอร์มากกว่าการสกัดที่ต้องการรักษามวลโมลาร์สูง 

การสกัดไคตินโดยกระบวนการทางเคมี 
การก าจัดแร่ธาตุท าได้โดยใช้กรดท าปฏิกิริยากับแคลเซียมคาร์บอเนต เช่น 

 

 
 

จากนั้นจึงแยกของแข็งและล้างเกลือออก โดยต้องเลือกความเข้มข้นของกรด อัตราส่วนของแข็ง
ต่อของเหลว อุณหภูมิ และเวลาให้เหมาะสมกับปริมาณแร่ธาตุและการรักษามวลโมลาร์ของไคติน 
(Younes & Rinaudo, 2015) 

ส าหรับการก าจัดโปรตีน มักใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) อย่างไรก็ตาม การเพิ่มความเข้มข้น
หรืออุณหภูมิของ NaOH อาจส่งผลให้เกิดการก าจัดหมู่แอซิทิลและการเปลี่ยนแปลงมวลโมลาร์ของไคติน
ได้ ส่วนการก าจัดสีอาจใช้ตัวท าละลายหรือสารออกซิไดซ์ ซึ่งจ าเป็นต้องประเมินสารตกค้างและการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของพอลิเมอร์ที่อาจเกิดขึ้น ทั้งนี้ การเผาหาปริมาณเถ้าเป็นการวิเคราะห์ที่ท าลาย
ตัวอย่าง จึงไม่ใช่ขั้นตอนในการเตรียมไคติน 

ตัวท าละลายทางเลือก 
ของเหลวไอออนิกและตัวท าละลายยูเทคติกเชิงลึก (deep eutectic solvents: DES) ถูกน ามาใช้

ในการแยก, ละลาย หรือแปรรูปไคติน ประสิทธิภาพของกระบวนการเหล่านี้ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของ 
ตัวท าละลาย, ปริมาณน ้า, อุณหภูมิ และวิธีการแยกพอลิเมอร์ (Lv et al., 2023) ตัวอย่างเช่น Saravana 
et al. (2018) รายงานการสกัดไคตินด้วยระบบ choline chloride-malonic acid ซึ่งให้ผลผลิตร้อยละ 
19.41±1.35 โดยมีการตรวจสอบความบริสุทธิ์ด้วยเทคนิค 13C NMR และศึกษาการขึ้นรูปฟิล์ม อย่างไรก็
ตาม ค่าท่ีได้นี้เป็นผลเฉพาะส าหรับวัตถุดิบและสภาวะที่ใช้ในการทดลองนั้น ๆ 

การใช้ DES หรือของเหลวไอออนิก ไม่ได้หมายความถึงความยั่งยืนโดยอัตโนมัติ แต่จ าเป็นต้องมี
การประเมินปัจจัยอื่น ๆ ร่วมด้วย เช่น กระบวนการผลิตตัวท าละลาย , ความเป็นพิษ, การใช้น ้าและ
พลังงาน, ความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ และคุณภาพของตัวท าละลายหลังการใช้ซ ้า 
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ตารางที่ 1 ข้อควรพิจารณาในกระบวนการสกัดไคติน 
กระบวนการ กลไกหลกั ข้อได้เปรียบ ข้อจ ากัด 

กรดและเบส ละลายแร่ธาตุและ 
ก าจัดโปรตีน 

ปรับสภาวะและขยาย
ขนาดได้ง่าย 

น ้าท้ิง, สารตกค้าง,  
การเปลี่ยนแปลง DD 
หรือมวลโมลาร์ 

เอนไซม ์ โปรตีเอส 
ย่อยโปรตีน 

มีความจ าเพาะสูงและ
ใช้สภาวะอ่อนโยน 

ต้นทุนสูง, โปรตีนตกค้าง, 
มีขั้นตอนก าจัดแร่ธาต ุ

การหมัก กรดอินทรีย์และ
เอนไซม์จาก
จุลินทรีย ์

แยกองค์ประกอบร่วม
ด้วยกระบวนการ 
ชีวภาพ 

ใช้เวลานาน, ความไม่ 
สม ่าเสมอ, การควบคุม 
จุลินทรีย์ 

ของเหลวไอออนิก 
หรือ DES 

รบกวนอันตรกิรยิา
และ/หรือ แยกองค์
ประกอ 

สามารถรวมการสกดั
กับการขึ้นรูปในบาง
สภาวะ 

การน ากลับคืนยาก,  
สารตกค้าง, ความหนืด
สูง, การใช้ทรัพยากรมาก 

ที่มา: Younes et al. (2012), Younes and Rinaudo (2015), Saravana et al. (2018) และ Lv et al. (2023) 

การเตรียมไคโตซานและการประเมินกระบวนการ 
การเตรียมไคโตซานทางเคมีมักอาศัยการไฮโดรไลซ์หมู่แอซีแทมิโดไปเป็นหมู่อะมิโน โดยใช้เบส

เข้มข้นและความร้อน ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการนี้ ได้แก่ ความเข้มข้นของ NaOH อุณหภูมิ เวลา และ
อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง (Chang et al., 1997) การจ าแนกกระบวนการว่าเป็นแบบเอกพันธ์หรือ
วิวิธพันธ์น้ันข้ึนอยู่กับสถานะของพอลิเมอร์ในระบบเป็นหลัก ไม่ใช่อุณหภูมิเพียงอย่างเดียว 

เนื่องจากการเพิ่มค่า DD (Degree of Deacetylation) อาจเกิดขึ้นพร้อมกับการลดลงของมวล 
โมลาร์ จึงจ าเป็นต้องประเมินผลได้ ความบริสุทธิ์ ค่า DD และการกระจายตัวของมวลโมลาร์ไปพร้อมกัน 
ในการเปรียบเทียบกระบวนการ ควรใช้วัตถุดิบและฐานมวลเริ่มต้นเดียวกัน ขณะที่การประเมินทรัพยากร
ควรอ้างอิงต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพใกล้เคียงกัน 
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ภาพที่ 2 แนวทางการสกัดไคตินและการเตรียมไคโตซาน พร้อมจุดติดตามโปรตีนตกค้าง เถ้า DD และ 
มวลโมลาร์ โดยล าดับขั้นตอนอาจปรับตามวัตถุดิบและสภาวะ 

การวิเคราะห์ไคตินและไคโตซาน 
การเลือกวิธีวิเคราะห์ต้องพิจารณาให้เหมาะสมกับลักษณะของตัวอย่าง เช่น เป็นพอลิเมอร์ในรูป

เบส เกลือ อนุพันธ์ หรือวัสดุเชื่อมขวาง ส าหรับการอ้างอิงมาตรฐาน ASTM F2103, ASTM F2260 และ 
ASTM F2602 ควรพิจารณาขอบเขตและส่วนที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้จริง (ASTM International, 
2025a-c) 

การหามวลโมลาร์และความหนืด 
มวลโมลาร์ควรรายงานในหน่วย g/mol และระบุชนิดของค่าเฉลี่ยให้ชัดเจน ได้แก่ มวลโมลาร์

เฉลี่ยโดยจ านวน (𝑀̅𝑛) มวลโมลาร์เฉลี่ยโดยน ้าหนัก (𝑀̅𝑤 ) หรือมวลโมลาร์เฉลี่ยตามความหนืด (𝑀̅𝑣 ) 
ซึ่งไม่ควรใช้แทนกันโดยไม่มีค าอธิบาย 

เทคนิค size-exclusion chromatography (SEC) ใช้ในการแยกสายโซ่พอลิเมอร์ตามขนาดเชิง
อุทกพลศาสตร์ การสอบเทียบด้วยพอลิเมอร์ต่างชนิดอาจให้ค่าเทียบเท่าสารมาตรฐาน ในขณะที่การใช้ 
SEC ร่วมกับการกระเจิงแสงหลายมุมและตัวตรวจวัดความเข้มข้นจะช่วยลดการพึ่งพาการสอบเทียบ
ดังกล่าว อย่างไรก็ตาม ยังคงต้องก าหนดพารามิเตอร์ให้เหมาะสม การเตรียมตัวอย่างต้องค านึงถึงปัจจัย
ต่างๆ เช่น การละลาย การรวมตัว การกรอง และอันตรกิริยากับคอลัมน์ (ASTM International, 2025c) 

ความหนืดแท้จริง [η] ได้จากการวัดสารละลายเจือจางหลายความเข้มข้นและประมาณค่าเมื่อ
ความเข้มข้นเข้าใกล้ศูนย์ การประมาณค่า Mv สามารถท าได้โดยใช้สมการ Mark-Houwink-Sakurada: 
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[𝜂] = 𝐾𝑀̅𝑣

𝑎 
 

โดยที ่ 𝐾 และ 𝑎 เป็นค่าคงที่ที ่ขึ ้นอยู่กับระบบพอลิเมอร์ -ตัวท าละลาย อุณหภูมิ และช่วง
องค์ประกอบที่ก าหนด ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจสอบก่อนน าไปใช้กับตัวอย่างที่มีค่า DD แตกต่างกัน หรือ
เมื่อมีการเปลี่ยนตัวกลาง (Rinaudo et al., 1993) ส่วนความหนืดปรากฏที่ได้จากรีโอมิเตอร์นั้นเป็นคนละ
ปริมาณกับความหนืดแท้จริง และต้องมีการระบุอัตราเฉือนและอุณหภูมิที่ใช้ในการวัดด้วย 

ระดับการก าจัดหมู่อะเซทิลและปริมาณหมู่อะมิโน 
เมื่อก าหนดระดับการก าจัดหมู่อะเซทิล (DD) และระดับอะเซทิเลชัน (DA) เป็นเศษส่วนโมล จะได้ว่า:  

𝐷𝐷 =  
𝑛𝐺𝑙𝑐𝑁

𝑛𝐺𝑙𝑐𝑁 + 𝑛𝐺𝑙𝑐𝑁𝐴𝑐
 

 
𝐷𝐴 = 1 −  𝐷𝐷 

 

หากต้องการรายงานเป็นร้อยละ ให้คูณค่าที่ได้ด้วย 100 
การหา DD ด้วยเทคนิค 1H NMR ท าได้โดยใช้อินทิกรัลสัญญาณที่เกี่ยวข้องกับหน่วยอะเซทิเลต

และหน่วยน ้าตาล ซึ่งต้องใช้วิธีการเตรียมและประมวลผลที่เหมาะสม Lavertu et al. (2003) ได้รายงาน
วิธีที่ผ่านการตรวจสอบความใช้ได้ส าหรับไคโตซาน ในขณะที่มาตรฐาน ASTM F2260 ครอบคลุมถึงเกลือ
ไคโตซาน 

เทคนิค FTIR สามารถใช้ประเมินค่า DA/DD ได้ หากมีสมการสอบเทียบที่เหมาะสม อย่างไรก็ตาม 
ผลลัพธ์ที่ได้ขึ้นอยู่กับเส้นฐาน ความชื้น และวิธีการเตรียมตัวอย่าง ดังนั้นจึงไม่ควรใช้ความสูงพีกเดี่ยวใน
การค านวณ DD โดยไม่มีการสอบเทียบ (Brugnerotto et al., 2001) 

ส าหรับการไทเทรตที่สามารถแยกช่วงการสะเทินของหมู่อะมิโนได้ จ านวนโมลของหมู่อะมิโน
สามารถค านวณได้จาก 
 

𝑛𝑁𝐻2
=  𝐶𝐵∆𝑉 

 

โดยที่ 𝐶𝐵 คือ ความเข้มข้นโมลาร์ของเบส และ ∆𝑉 คือ ผลต่างปริมาตร ณ จุดสมมูลในหน่วย
ลิตร สำหรับตัวอย่างแห้งบริสุทธ์ิในรูปเบสที่ไม่มีองค์ประกอบรบกวน ค่านี้จะสัมพันธ์กับ DD ดังนี้: 

 

𝑛𝑁𝐻2
=  

𝑚𝐷𝐷

161.16𝐷𝐷 + 203.19𝐷𝐴
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เมื่อ 𝑚 คือ มวลตัวอย่างในหน่วยกรัม ส่วน 161.16 และ 203.19 คือ มวลโมลาร์ของหน่วยซ ้า 
GlcN และ GlcNAc ในหน่วย g/mol ตามล าดับ 

การบวมตัวและการละลาย 
การบวมตัวเป็นการที่วัสดุดูดซับตัวกลางโดยยังคงโครงสร้างเดิมไว้ ในขณะที่การละลายคือการ

กระจายตัวของพอลิเมอร์ในระดับโมเลกุล อัตราส่วนการบวมตัวสามารถค านวณจากมวลแห้งเริ่มต้นได้
ดังนี้: 

𝑄 =  
𝑚𝑠 − 𝑚𝑑

𝑚𝑑
 

 

โดยที ่ 𝑚𝑠 คือ มวลของวัสดุหลังการบวมตัวและก าจัดของเหลวบนพื ้นผิว และ 𝑚𝑑  คือ  

มวลแห้งเริ่มต้นของวัสดุ ค่า 𝑄 จะรายงานเป็น g/g หรืออาจคูณด้วย 100 เพื่อแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ ใน
การประเมินการละลายโดยใช้มวลส่วนตกค้าง ควรพิจารณาถึงการสูญเสียตัวอย่างและการชะออกของ
องค์ประกอบอื่น ๆ ด้วย และต้องระบุ pH, อุณหภูมิ, ความแรงไอออนิก, ระยะเวลา และอัตราส่วนของ
ตัวอย่างต่อตัวกลางให้ชัดเจน 

การสูญเสียน ้าหนักเมื่อท าให้แห้งอาจไม่ได้หมายถึงปริมาณน ้าทั้งหมดเสมอไป เนื่องจากอาจมสีาร
ระเหยอื่น ๆ ปะปนอยู่ ส่วนปริมาณเถ้าใช้ส าหรับการประเมินองค์ประกอบอนินทรีย์ที ่ตกค้าง แต่ไม่
สามารถยืนยันชนิดของแร่ธาตุหรือการไม่มีโปรตีนตกค้างได้ 

โครงสร้าง พ้ืนที่ผิว และสมบัติวัสดุ 
เทคนิค FTIR และ NMR ใช้ส าหรับตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันและองค์ประกอบทางเคมี ส่วน XRD ใช้

ศึกษาโครงสร้างผลึกของวัสดุ ส าหรับ SEM และ TEM ให้ข้อมูลเกี่ยวกับสัณฐานวิทยาของพื้นผิว แต่ไม่
สามารถยืนยันชนิดของพันธะเคมีได้ ในขณะที่ EDS และ XPS ให้ข้อมูลองค์ประกอบธาตุ ซึ่งควรน ามา
พิจารณาร่วมกับหลักฐานโครงสร้างอื่น ๆ เช่น หากตรวจพบฟอสฟอรัส ควรมีการวิเคราะห์ด้วย 31P NMR 
และมีการก าจัดฟอสเฟตอิสระ (Suchyta et al., 2017) ในการวิเคราะห์ด้วย TGA และ DSC จ าเป็นตอ้ง
ระบุบรรยากาศ อัตราการให้ความร้อน และประวัติของตัวอย่างอย่างละเอียด 

การหาพื้นที่ผิวด้วยวิธีการดูดซับแก๊ส (BET) ต้องมีการเลือกช่วงข้อมูลและการเตรียมตัวอย่างที่
เหมาะสม (Thommes et al., 2015) ค่าพื้นที่ผิวที่ได้จากวัสดุแห้งอาจไม่สะท้อนถึงพื้นที่ที่สารสามารถ
เข้าถึงได้เมื่อวัสดุบวมตัว ส าหรับค่าศักย์ซีตา ต้องรายงานพร้อมกับ pH ของตัวกลาง ความเข้มข้น และ
ชนิดของเกลือ เนื่องจากประจุที่วัดได้ขึ้นอยู่กับสภาวะเหลา่นี้ (Mao et al., 2001; Gutiérrez-Ruíz et al., 
2024) 

ในการทดสอบแรงดึง ควรระบุขนาดของชิ้นทดสอบ ความเร็วในการทดสอบ และสภาวะการปรับ
สภาพให้ชัดเจน มาตรฐาน ASTM D882 เหมาะส าหรับแผ่นพลาสติกบาง ดังนั้นจึงต้องพิจารณาความ
เหมาะสมก่อนน าไปประยุกต์ใช้กับวัสดไุคโตซาน (ASTM International, 2026) วัสดุที่ออกแบบมาส าหรบั
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การใช้งานในสภาพเปียก ควรได้รับการทดสอบในสภาวะที่เปียกชื้นด้วย 
ระดับการแทนที่ (degree of substitution: DS) ต้องระบุฐานการค านวณและต าแหน่งที่เกดิการ

แทนท่ี (N หรือ O) การพบหมู่ฟังก์ชันหรือธาตุใหม่เพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอที่จะยืนยันการดัดแปรได้ จึง
จ าเป็นต้องมีการก าจัดสารอิสระและใช้หลักฐานจากหลายวิธีประกอบกัน 

การเตรียมอนุพันธ์และการดัดแปรโครงสร้าง 
การเกิดเจล การเชื่อมขวาง และการต่อกิ่ง 
การเกิดเจลแบบไอออนิกเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างหมู่อะมิโนที่รับโปรตอนกับสารประจุลบ เช่น 

sodium tripolyphosphate (TPP) โดยที่อัตราส่วนของสาร, pH และวิธีการผสมล้วนส่งผลต่อขนาดและ
ความคงตัวของอนุภาค อย่างไรก็ตาม อันตรกิริยานี้ไม่ได้เป็นหลักฐานที่บ่งชี้ถึงการเกิดพันธะโคเวเลนต์
ระหว่าง TPP กับไคโตซาน (Gutiérrez-Ruíz et al., 2024) 

ส าหรับการเชื่อมขวางแบบโคเวเลนต์ มักใช้สาร เช่น glutaraldehyde หรือ genipin เพื่อสร้าง
พันธะเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่ ซึ่งช่วยเพิ่มความคงรูป แต่จ าเป็นต้องประเมินปริมาณหมู่อะมิโนที่ยังคง
เหลืออยู่ การบวมตัวของวัสดุ และสารตกค้างที่อาจเกิดขึ้น (Thambiliyagodage et al., 2023) ในส่วน
ของการต่อก่ิง คือการเช่ือมสายโซ่ด้านข้างเข้ากับโครงสร้างไคโตซาน เช่น chitosan-g-poly(acrylic acid) 
ซึ่งต้องมีการแยกพอลิเมอร์อิสระออกก่อน เพื่อยืนยันโครงสร้างที่เกิดขึ้น (Liu et al., 2007) 

ปฏิกิริยาที่ต าแหน่งไนโตรเจนและออกซิเจน 
ต าแหน่งที่เกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ การรับโปรตอน , การป้องกันหมู่

ฟังก์ชัน, ความเป็นนิวคลีโอไฟล์, ชนิดของรีเอเจนต์ และตัวท าละลาย ดังนั้น การยืนยันต าแหน่งการแทนที่
ที่หมู่อะมิโน C2 หรือหมู่ไฮดรอกซิล C3/C6 จึงเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องใช้ข้อมูลโครงสร้างประกอบ 

N-alkylation เป็นการเพิ่มหมู่แอลคิลที่ต าแหน่งไนโตรเจน โดยวิธี reductive amination จะ
เริ่มต้นจากการเกิด imine/iminium จากสารคาร์บอนิล ตามด้วยการรีดิวซ์เพื่อได้ผลิตภัณฑ์ N-alkyl 
ดังนั้น การเกิด Schiff base เพียงข้ันเดียวจึงยังไม่ให้เอมีนทุติยภูมิ Kurita และ Isogai (2010) ใช้อะซิโตน
หรือกรดลิวูลินิก ร่วมกับ NaBH3CN ในน ้า โดยพบว่าสารคาร์บอนิลที่แตกต่างกันให้ผลิตภัณฑ์ที่ต่างกัน 
และผลต่อการละลายขึ้นอยู่กับชนิดและสัดส่วนของหมู่ที่น าเข้า 

N-acylation เป็นการสร้างพันธะเอไมด์ที่หมู่อะมิโน ซึ่งส่งผลให้จ านวนหมู่อะมิโนอิสระลดลง การ
ใช้ cyclic anhydride อาจท าให้มีหมู่คาร์บอกซิลเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ Tzereme et al. (2019) ได้ศึกษา
การดัดแปรด้วยแอนไฮไดรด์เพื่อใช้ในการดูดซับไดโคลฟีแนค การยืนยันปฏิกิริยานี้ต้องแยกเอไมด์ที่เกิดขึ้น
ใหม่จากเอไมด์เดิม และพิจารณา O-acylation ที่อาจเกิดขึ้นร่วมด้วย 

O-acylation เป็นการสร้างพันธะเอสเทอร์ที่หมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งต้องควบคุมปฏิกิริยาของหมู่อะมโิน
หากต้องการความจ าเพาะ Zhang et al. (2017) ได้ดัดแปรเส้นใยนาโนไคโตซานหลังการปั่นด้วยไฟฟ้า
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สถิต โดยใช้แอนไฮไดรด์ของกรดไขมันร่วมกับไพริดีน พบว่าผลต่อการเปียกน ้าและโครงสร้างเส้นใยขึ้นอยู่
กับความยาวของหมู่เอซิล ดังนั้น การเพิ่มความคงตัวในสภาพชื้นจึงไม่ควรตีความว่าเป็นการเพิ่มการ
ละลายน ้า 

Phosphorylation เป็นการเพิ่มหมู่ฟอสเฟต โดยต าแหน่งที่เกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับรีเอเจนต์และ
สภาวะ ฟอสเฟตเอสเทอร์มีพันธะ P-O-C ซึ่งแตกต่างจากฟอสโฟเนตที่มีพันธะ P-C Suchyta et al. 
(2017) ใช้ POCl3 ในกรดมีเทนซัลโฟนิก และยืนยันโครงสร้างด้วย 31P NMR ร่วมกับ XPS การตรวจหา
เพียงฟอสฟอรัสอย่างเดียวไม่สามารถแยกฟอสเฟตอิสระออกจากหมู่ที่เช่ือมกับพอลิเมอร์ได้ 

Quaternization เป็นการสร้างหมู่แอมโมเนียมควอเทอร์นารีที่มีประจุบวกถาวร เช่น N,N,N-
trimethylated sites แต่สมบัติโดยรวมยังคงขึ้นอยู่กับระดับการแทนที่ หมู่ที่เหลืออยู่ และไอออนคู่ประจุ 
Sieval et al. (1998) รายงานการเตรียม N-trimethyl chitosan chloride โดยติดตามการแทนที่ด้วย 
NMR ทั้งนี้ ระดับ quaternization เป็นค่าที่แตกต่างจาก DD 

Carboxymethylation เป็นการเพิ่มหมู่ -CH2COOH ที่ต าแหน่ง N และ/หรือ O ดังนั ้น จึง
จ าเป็นต้องยืนยันต าแหน่งก่อนระบุช่ืออนุพันธ์ An et al. (2009) ได้เตรียม N-carboxymethylchitosan 
โดยใช้ monochloroacetic acid ที่ pH 8 และอุณหภูมิ 90 °C โดยพบว่าอัตราส่วนของสารตั้งต้นมผีลตอ่
การแทนที่หน่ึงหรือสองครั้งท่ีไนโตรเจน และได้ศึกษาความสามารถในการจับ Cu(II) 
 

 
 

ภาพที่ 3 ปฏิกิริยาดัดแปรไคโตซาน ได้แก่ (A) N-alkylation (B) N-acylation (C) O-acylation  
(D) phosphorylation (E) quaternization และ (F) carboxymethylation  

ตัวอย่างผลเชิงปริมาณและการเลือกวิธีดัดแปร 
สภาวะและผลลัพธ์จากงานวิจัยที่เชื่อมโยงการเตรียมไคโตซานดัดแปรกับสมบัติต่าง ๆ (แสดงดัง
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ตารางที่ 2) โดยตารางนี้ไม่ควรใช้เพื่อจัดอันดับประสิทธิภาพข้ามงานวิจัย เนื่องจากตัวอย่างและตัวชี้วดัที่
ใช้มีความแตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าระดับการแทนที่ (degree of substitution, DS) และขนาด
ระดับนาโนที่ต้องพิจารณาตามนิยามที่แต่ละงานวิจัยก าหนดไว้ 
ตารางที่ 2 ตัวอย่างสภาวะและผลเชิงปริมาณของไคโตซานดัดแปรและวัสดุเชิงซ้อน 

วิธ ี สภาวะ ผลและขอบเขตการตีความ 

Reductive N-alkylation 
 

pH เริ่มต้น 4.5–5.0; 
อัตราส่วนโมล 
หมู่อะมิโน:NaBH3CN: 
สารคาร์บอนิล = 1:10:3; 
อุณหภูมิห้อง 72 ช่ัวโมง 

สัดส่วนหมู่อะมโินที่เกิดปฏิกิริยา 
ประมาณ 100% ส าหรับ  
N-isopropyl และ 41% ส าหรับ 
ผลิตภณัฑ์ 5-methyl-
pyrrolidinone เป็นการเปลี่ยน 
หมู่ตามนยิามของงานวิจัย ไม่ใช่ 
ผลได้เชิงมวล 

N-carboxymethylchitosan สังเคราะห์ที่ pH 8 และ 
90 °C; ทดสอบ Cu(II) ที ่
pH 6.5 และ 30 °C  
นาน 60-90 นาที 

ตัวอย่างที่รายงาน DS ของ 
N-mono 0.16 และ N,N-di 0.81 
ให้ความจุสูงสุด 192 mg Cu(II)/g 
ต้องคงนิยาม DS ของงานวิจัย และ 
ไม่ถ่ายโอนค่าไปยังน ้าเสียจริง 
โดยตรง 

เส้นใย O-acylated chitosan ดัดแปรหลัง electro- 
spinning ด ้ ว ย fatty acid 
anhydrides และ  
pyridine นาน 2 ช่ัวโมง 

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยโดยทั่วไป 
ประมาณ 100 nm และเส้นใย 
lauroylated ประมาณ 200 nm 
เป็นขนาดเส้นใย ไม่ใช่ขนาดสายโซ่ 

อนุภาคไคโตซาน-DNA อัตราส่วน N/P 3-8;  
ไคโตซาน 100 µg/mL; 
เตรียมด้วย complex 
coacervation 

ขนาดประมาณ 100-250 nm; 
ศักย์ซีตา +12 ถึง +18 mV  
เมื่อ pH ต ่ากว่า 6 และใกล้เป็น 
กลางท่ีpH 7.2 เป็นสมบัติของวัสดุ 
เชิงซ้อนในตัวกลางท่ีศึกษา 

ที่มา: Kurita and Isogai (2010), An et al. (2009), Zhang et al. (2017) และ Mao et al. (2001) 

การเลือกวิธีดัดแปรไคโตซานควรเริ่มต้นจากการพิจารณาหน้าที่ของวัสดุที่ต้องการ ตัวอย่างเช่น 
การเพิ่มหมู่ไม่ชอบน ้าอาจช่วยเพิ่มความคงตัวแต่กลับลดการเปียกน ้า การใช้หมู่อะมิโนเพื่อสร้างพันธะใหม่ 
อาจลดจ านวนต าแหน่งท่ีสามารถรับโปรตอนได้ ในขณะที่การเพิ่มความหนาแน่นของโครงข่ายอาจส่งผลให้
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การบวมตัวและการแพร่ของสารลดลง ดังนั้น การพิจารณาเพียงค่า DS ที่เพิ่มขึ้นหรือความคงรูปเพียง
อย่างเดียวจึงไม่เพียงพอที่จะยืนยันความเหมาะสมต่อการใช้งาน แต่ต้องพิจารณาร่วมกับความสามารถใน
การเข้าถึงต าแหน่งจับสาร การปลดปล่อยสาร และสมบัติโดยรวมของวัสดุ (Ravi Kumar, 2000) 

การน าไคตินและไคโตซานไปใช้ประโยชน์ 
วัสดุจากไคตินและวัสดุปิดแผล  
ไคตินสามารถพัฒนาเป็นเส้นใย ฟิล์ม และวัสดุพรุนได้ Saravana et al. (2018) ได้แสดงการสกัด

ไคตินด้วย DES และการขึ้นรูปเป็นฟิล์ม ในขณะที่ Hiranpattanakul et al. (2018) ศึกษาวัสดุปิดแผล
ไฮโดรคอลลอยด์ที่ท าจากไคตินร่วมกับไมโครบีดไคโตซาน โดยได้ประเมินคุณสมบัติการดูดซับน ้า ฤทธิ์ต้าน
แบคทีเรีย และความเข้ากันได้กับเซลล ์อย่างไรก็ตาม ผลที่ได้เป็นของวัสดุผสมตามสตูรที่ศึกษา ไม่ใช่สมบตัิ
ของไคตินเพียงชนิดเดียว 

การประเมินวัสดุปิดแผลควรพิจารณาปัจจัยหลายประการร่วมกัน ได้แก่ การดูดซับของเหลว  
ความคงรูป การแลกเปลี่ยนไอน ้า และการตอบสนองของเซลล์ ส่วนฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ของไคโตซานนั้น
ขึ้นอยู่กับมวลโมลาร์ ชนิดของจุลินทรีย์ ค่า pH และตัวกลาง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีชุดควบคุมผลของกรด 
(No et al., 2002) นอกจากนี้ ผลการทดลองในระดับวัสดุหรือในหลอดทดลองยังไม่สามารถยืนยัน
ประสิทธิผลในการรักษาแผลในมนุษย์ได้ 

การน าส่งสารออกฤทธิ์และกรดนิวคลีอิก 
หมู่อะมิโนที่รับโปรตอนในไคโตซานช่วยให้เกิดสารเชิงซ้อนกับสารประจุลบได้ เช่น DNA (Mao  

et al., 2001) ได้ศึกษาอนุภาคไคโตซาน-DNA และการถ่ายยีน โดยพบว่าขนาดและประจุของอนุภาค
ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนขององค์ประกอบและสภาวะการเตรียม การจับสารที่แน่นขึ้นอาจเพิ่มการกักเก็บสาร 
แต่จ าเป็นต้องประเมินความคงตัว การปลดปล่อยสาร และการตอบสนองทางชีวภาพด้วยเช่นกัน ผลการ
ถ่ายยีนในระบบทดลองยังไม่สามารถเทียบเท่ากับประสิทธิผลในการรักษาโรคในมนุษย์ได้ 

ฟิล์มและสารเคลือบส าหรับบรรจุภัณฑ์ 
ฟิล์มไคโตซานควรได้รับการประเมินในด้านความแข็งแรง การกั้นไอน ้าและแก๊ส ความคงตัวเมื่อ

สัมผัสความช้ืน และปฏิกิริยากับสิ่งท่ีบรรจุ การดัดแปรด้วยหมู่ที่ไม่ชอบน ้าอาจเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการ
เปียกน ้าและความคงตัวได้ แต่ต้องท าการทดสอบกับฟิล์มที่ขึ้นรูปจริง ไม่ควรสรุปจากโครงสร้างเพียงอย่าง
เดียว (Zhang et al., 2017; Thambiliyagodage et al., 2023) การกล่าวอ้างถึงการยืดอายุผลิตภัณฑ์
จ าเป็นต้องมีผลการทดสอบภายใต้สภาวะการเก็บรักษาท่ีเกี่ยวข้อง รวมถึงการประเมินการเคลื่อนย้ายสาร
จากวัสดุบรรจุภัณฑ์ด้วย 
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การดูดซับไอออนและสารปนเปื้อน 
หมู่อะมิโน คาร์บอกซิล และฟอสเฟตมีส่วนในการจับสารผ่านการเกิดสารเชิงซ้อน อันตรกิริยา

ไฟฟ้าสถิต หรือกลไกอื่น ๆ ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวกลาง การรายงานผลต้องระบุค่า pH ความเข้มข้นของ
สาร ปริมาณตัวดูดซับ เวลา และอุณหภูมิ (An et al., 2009; Tzereme et al., 2019) ความจุการดูดซบัที่
สมดุลค านวณจากสูตร: 

𝑞𝑒 =  
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 

 

เมื ่อ 𝐶0 และ 𝐶𝑒 คือ ความเข้มข้นเร ิ ่มต้นและที ่สมดุลในหน่วย mg/L, 𝑉 คือ ปริมาตร

สารละลายในหน่วยลิตร และ 𝑚 คือมวลแห้งของตัวดูดซับในหน่วยกรัม ท าให้ 𝑞𝑒 มีหน่วยเป็น mg/g 
ทั้งนี้ ต้องแยกการดูดซับออกจากการตกตะกอนหรือการสูญเสียด้วยกลไกอื่น และควรประเมินผลของ
ไอออนร่วม การฟื้นฟูสภาพ และการชะละลายก่อนน าไปประยุกต์ใช้กับน ้าจริง 

วัสดุดูดรับน ้าและงานเกษตร 
การต่อกิ่งพอลิเมอร์ที่ชอบน ้าช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับน ้าได้ เช่น การศึกษา chitosan-

g-poly(acrylic acid)/sodium humate โดย Liu et al. (2007) อย่างไรก็ตาม การดูดซับน ้าได้สูงในน ้า
บริสุทธิ์ยังไม่สามารถยืนยันประสิทธิภาพในดินได้ จ าเป็นต้องประเมินการดูดซับและการปลดปล่อยน ้าใน
สารละลายเกลือ ความคงตัว ผลกระทบต่อพืช และชะตากรรมของวัสดุในดินก่อนที่จะสรุปความเหมาะสม
ทางการเกษตร 

ช่องว่างความรู้และแนวทางการวิจัยต่อยอด 
ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับสมบัติของไคตินและไคโตซานยังคงตีความได้ยาก โดยเฉพาะ

เมื่อ DD (degree of deacetylation), มวลโมลาร์ และความเป็นผลึกมีการเปลี่ยนแปลงไปพร้อมกัน 
งานวิจัยควรใช้พอลิเมอร์ตั้งต้นชุดเดียวกันและออกแบบการทดลองเพื่อแยกผลของแต่ละปัจจัย พร้อมทั้ง
ตรวจสอบความแปรปรวนระหว่างรุ่นการผลิต 

การเปรียบเทียบข้อมูลควรใช้ฐานมวล นิยามของ DD/DS และสภาวะการทดสอบที่สอดคล้องกัน 
โดยรายงานแหล่งวัตถุดิบ รูปแบบทางเคมี วิธีการท าให้บริสุทธิ์ มวลโมลาร์ และหลักฐานต าแหน่งการ
แทนท่ีหลังการแยกสารอิสระ ส าหรับมาตรฐานที่น ามาใช้ต้องระบุฉบับและขอบข่ายให้ชัดเจน 

การทดสอบควรสะท้อนหน้าที่ของวัสดุนั้น ๆ เช่น วัสดุปิดแผลต้องประเมินการดูดซับของเหลว
ควบคู่ไปกบัความคงรูป ระบบน าส่งสารต้องประเมินการกักเก็บสารควบคู่ไปกับการปลดปล่อยสาร และตัว
ดูดซับต้องทดสอบผลของไอออนร่วมกับการน ากลับมาใช้ซ ้า ส่วนการขยายขนาดการผลิตควรติดตามผล
จากการผสม การถ่ายเทความร้อน การล้าง และการท าแห้ง รวมถึงปริมาณน ้า พลังงาน ของเสีย และการ
น าตัวท าละลายกลับมาใช้ซ ้าต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพเทียบเคียงกัน 
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บทสรุป 

ไคตินและไคโตซานมีโครงสร้างหลักท่ีสัมพันธ์กัน แต่ความแตกต่างของสัดส่วนหน่วย GlcNAc และ 
GlcN ส่งผลให้คุณสมบัติในการรับโปรตอน การละลาย และต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยาแตกต่างกันไป การ
เลือกกระบวนการสกัดและเตรียมจึงต้องพิจารณาจากผลได้ควบคู่ไปกับความบริสุทธิ์ ค่า DD และมวลโม
ลาร์ ส าหรับการยืนยันการดัดแปร จ าเป็นต้องอาศัยหลักฐานที่แสดงชนิดของพันธะ ต าแหน่งและระดับ
การแทนที่ รวมถึงการตรวจหาสารตกค้าง 

การเพิ่มการดัดแปรไม่ได้ท าให้สมบัติทุกด้านดีขึ้นพร้อมกัน การออกแบบจึงควรเริ่มต้นจากหน้าที่
และสภาวะการใช้งาน แล้วจึงเลือกโครงสร้างที่ให้ความสมดุลระหว่างความคงรูป การบวมตัว การจับสาร 
และการแพร่ การทดสอบในสภาวะจริง การควบคุมความสม ่าเสมอ และการประเมินทรัพยากร เป็น
ขั้นตอนส าคัญในการเชื่อมโยงผลการทดลองระดับห้องปฏิบัติการกับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ทั้งนี้ ข้อสรุปท่ี
ได้จะต้องอยู่ภายในขอบเขตของหลักฐานที่ศึกษาเท่าน้ัน 

ค าชี้แจงการใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการจัดท าบทความ 

ในการจัดเตรียมบทความฉบับนี้ ผู้เขียนได้ใช้ AI เพื่อช่วยในการร่าง จัดล าดับและกระชับเนื้อหา 
รวมถึงปรับปรุงการใช้ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ อย่างไรก็ตาม ผู้เขียนได้ตรวจสอบและแก้ไขเนื้อหา 
รวมถึงตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ สมการ และเอกสารอ้างอิงกับแหล่งต้นฉบับด้วย
ตนเอง และรับผิดชอบต่อเนื้อหาท้ังหมดของบทความนี้ 
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