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นารีรัตน์  ศรีภกัด์ิ 2555: ประสิทธิภาพการก าจดัแทนนินในน ้ าท้ิงจากโรงงานผลิตเบียร์                     
และแหล่งน ้ าธรรมชาติดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย์
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต (วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม) สาขาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม 
วิทยาลยัส่ิงแวดลอ้ม อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธห์ลกั: รองศาสตราจารย ์                     
คณิตา  ตงัคณานุรักษ,์ วท.ม. 69 หนา้ 
 
 

            งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของปัจจยัต่างๆท่ีมีต่อการดูดซบัแทนนินในน ้ าท้ิงจาก
โรงงานผลิตเบียร์และแหล่งน ้ าธรรมชาติดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกและไคโตซานเชิงพาณิชย ์
ไดแ้ก่ พีเอช (6-9) ความเร็วรอบการเขยา่ (50-200 รอบ/นาที) ระยะเวลาเขยา่ (10-120 นาที) ระยะเวลา
เขา้สู่ภาวะสมดุล (10-120 นาที) ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแทนนิน (0-50 มิลลิกรัม/ลิตร) 
และปริมาณของตวัดูดซบั (10-160 กรัม/ลิตร) ในสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงคือ ท่ีพีเอช 6 ความเร็วรอบ
การเขยา่ 50 รอบ/นาที ระยะเวลาเขย่า 10 นาที ระยะเวลาเขา้สู่ภาวะสมดุล 30 นาที และความเขม้ขน้
ของสารละลายแทนนินมาตรฐาน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ไคโตซานจากแกนหมึก  ปริมาณ 1 กรัม และไค
โตซานเชิงพาณิชย ์ปริมาณ 1 กรัม สามารถดูดซบัสารละลายแทนนินมาตรฐานไดร้้อยละ 91.27 และ 
87.09  ตามล าดบั การประยกุตใ์ชง้านจริง พบว่า ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยปริมาณ 400 กรัม น ้ า
ท้ิงจากการผลิตเบียร์ปริมาตร 20 ลิตร ป่ันกวนดว้ยใบพดันาน 10 นาที ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 
30 นาที แลว้ปล่อยผา่นกระบอกคาร์ทริดจท่ี์บรรจุใยแกว้ โดยใชอ้ตัราการไหล 120 มิลลิลิตร/นาที 
พบว่า มีประสิทธิภาพการดูดซบั เท่ากบั  80.39 ส่วนไคโตซานเชิงพาณิชย ์ทดลองในสภาวะ
เช่นเดียวกนั พบว่า มีประสิทธิภาพการดูดซบั เท่ากบั 70.58 นอกจากน้ียงัพบว่าไคโตซานทั้งสอง
ชนิดสามารถบ าบดัมลสารอ่ืนๆ ได ้ไดแ้ก่ ของแข็งละลายน ้ า ของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ความขุ่น
ไขมนัและน ้ ามนั เป็นตน้ ส าหรับผลการฟ้ืนฟสูภาพของไคโตซานทั้งสองชนิดหลงัจากผ่านการใช้
งานแลว้ พบว่า การใชง้านซ ้ าของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยใ์นการ 
ดูดซบัแทนนินใชไ้ด ้9  และ 7 คร้ัง ตามล าดบั ประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนินลดลงคร่ึงหน่ึง คือ 
สามารถดูดซบัแทนนินไดร้้อยละ 38.07 และ 34.48  ตามล าดบั 
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The aim of this research is to investigate factors affecting the adsorption of tannin from 
natural water and beer brewery wastewater by adsorption using chitosan from pen of splendid 
squid (Loligo duvauceli) and commercial chitosan. The studied factors were pH (6-9), shaking 
rate (50-200 rpm.), shaking time (10-120 min.), contact time (10-120 min.), concentration of 
tannin standard solution (0-50 mg/L) and amount of adsorbent (10-160 g/L). Under the optimal 
conditions, which were pH 6, 50 rpm. of shaking rate, 10 min. of shaking time, 30 min. of 
contact time, and 20 mg/L of tannin standard solution. The tannin were adsorbed by 1 g of 
splendid squid chitosan and 1 g of commercial chitosan at 91.27% and 87.09% respectively. Real 
work application is studied by using 400 g chitosan from splendid squid chitosan , 20 L of 
volume beer brewery wastewater, 10 min. of shaking time , 30 min. of contact time, and 120 
ml/min. flow rate, found that about 80.39% is obtained. In the same manner; changing to use 
commercial chitosan, found that about 70.58% is obtained. In addition, the total dissolved solids, 
suspended solids, COD, turbidity, oil and grease can be removed by two types of chitosans. The 
used  splendid squid chitosan and commercial chitosan was recovered and reused for 9 and 7 
times respectively until their efficiency were dropped to half ie. 38.07% and 34.48% 
respectively. 
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อิทธิพลของพีเอชต่อร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย
และไคโตซานเชิงพาณิชย ์
 อิทธิพลของความเร็วรอบการเขยา่ต่อร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจาก
แกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยใ์นสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
อิทธิพลของระยะเวลาเขยา่ต่อร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมกึกลว้ย
และไคโตซานเชิงพาณิชยใ์นสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
อิทธิพลของระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุลต่อร้อยละการดูดซบัแทนนินของ                
ไคโตซานจากแกนหมกึกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยใ์นสารละลายมาตรฐาน 
แทนนิน 
อิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแทนนินต่อร้อยละการดดูซบั 
แทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยใ์นสารละลาย
มาตรฐานแทนนิน 
อิทธิพลของปริมาณตวัดูดซบัต่อร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจาก 
แกนหมกึกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยใ์นสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย บริวเวอร่ี จ  ากดั หลงัผา่นการ 
ดูดซบัดว้ยไคโตซานจากแกนหมกึกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์
ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้ า หลงัผา่นการดูดซบัดว้ยไคโตซานในน ้ าจาก  คู  คลอง  
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (หนา้ชมรมอิสลาม) หลงัผา่นการดูดซบัดว้ยไคโตซาน
จากแกนหมกึกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์
คุณภาพน ้ าท้ิงจากบริษัท ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากัด หลังผ่านการ
ประยกุตใ์ชง้านจริง 
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เปรียบเทียบตน้ทุนของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย์
ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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อิทธิพลของค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) กบัความเขม้ขน้สารละลาย
มาตรฐานแทนนิน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของปริมาณไคโตซานจาก
แกนหมึกกลว้ย 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานเชิงพาณิชย ์
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมกึ
กลว้ยและค่าพีเอช 
ความสมัพนัธร์ะหวา่งร้อยละการดดูซบัแทนนินของไคโตซานเชิงพาณิชยแ์ละ
ค่าพีเอช 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดดูซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมกึ
กลว้ยและความเร็วรอบการเขยา่ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานเชิงพาณิชย์
และความเร็วรอบการเขยา่ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึก
กลว้ยและระยะเวลา เขยา่ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานเชิงพาณิชยแ์ละ
ระยะเวลาเขยา่ 
ความสัมพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและ
ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานเชิงพาณิชยแ์ละ
ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึก
กลว้ยและความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานเชิงพาณิชย์
และความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
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(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางผนวกที ่
  

       หน้า 
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ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและ
ปริมาณไคโตซาน 
ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานเชิงพาณิชยแ์ละ
ปริมาณไคโตซาน 
ประสิทธิภาพการดดูซบัแทนนินในน ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี 
จ  ากดั ดว้ยไคโตซานจากแกนหมกึกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์ท าการทดลอง
แบบแบตช ์
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(5) 

สารบัญภาพ 

ภาพที ่  
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19 

สูตรโครสร้างของโมเลกุลแทนนิน 
โครงสร้างของไคโตซาน 
ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัไปยงัตวัดดูซบั 
การสกดัไคโตซาน(การก าจดัโปรตีน (Deproteinization)) 
การสกดัไคโตซาน(การก าจดัหมู่อะซิทิล (Deacetylation)) 
ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการเขยา่ 
ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเขา้สู่สภาวะสมดุล 
น ้าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากดั 
ศึกษาประสิทธิภาพการประยกุต์ใชง้านจริง 
ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดดูซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและ 
ไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัค่าพีเอชในสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย
และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกน 
หมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกน 
หมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมกึ
กลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมกึ
กลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัปริมาณไคโตซาน 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแทนนินของฟรุนดิชดว้ยไคโตซานจากแกน 
หมึกกลว้ย 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแทนนินของแลงเมียร์ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย 
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(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพผนวกที ่
 

 หน้า 

1 
 

 

กราฟมาตรฐานแสดงอิทธิพลของค่าการดดูกลืนแสง (Absorbance) กบั
ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานแทนนิน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ท่ีความยาว
คล่ืน 700 นาโนเมตร 
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    (7) 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

DO = Dissolved oxygen 
TDS = Total Dissolved Solution 
TSS = Total Suspended Solids 
COD = Chemical Oxygen Demand 
BOD =  Biochemical Oxygen Demand 
EC = Electrical Conductivity 
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ประสิทธิภาพการก าจดัแทนนินในน ้าทิง้จากโรงงานผลิตเบียร์และแหล่งน ้าธรรมชาติ
ด้วยไคโตซานจากแกนหมกึกล้วยและไคโตซานเชิงพาณิชย์ 

The Removal Efficiency of Tannin from  Beer Brewery Wastewater and Natural 
Water  by  Adsorption  using  Chitosan from Pen of Splendid Squid                    

(Loligo duvauceli) and  Commercial Chitosan 

 
ค าน า 

 
 แทนนิน เป็นสารประกอบเชิงซอ้นพวกฟีนอลิก (Phenolic compounds) ท่ีมีโมเลกุลใหญ่  
น ้ าหนักโมเลกุลสูง   โครงสร้างซบัซ้อนและย่อยสลายไดย้ากทางชีวภาพ  ท าให้น ้ ามีสีเหลือง มี
ลกัษณะทางกายภาพท่ีไม่เหมาะจะน ามาใชป้ระโยชน์  โทษของแทนนิน คือ แทนนินจะยบัย ั้งการ
เกิดเอนไซมท่ี์ช่วยยอ่ยอาหารในกระเพาะสตัว ์และมีผลยบัย ั้งต่อระบบการหายใจของปลา  ในแหล่ง
น ้ าท่ีมีแทนนินปนเป้ือนในระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูง หากสัตวท่ี์กินอาหารท่ีมีแทนนินเขา้ไปปริมาณ
มากพอท่ีจะเกิดพิษได ้จะท าใหเ้กิดอาการทอ้งอืด และมีคอเลสเตอรอล ในกระแสเลือดสูงข้ึน 
 

น ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น โรงงานผลิตเบียร์ น ้ าตาล และอุตสาหกรรม
อาหาร เป็นตน้  อุตสาหกรรมเหล่าน้ีมีการใชพื้ชเป็นวตัถุดิบในกระบวนการผลิต ประกอบกบัการ
พฒันาดา้นอุตสาหกรรมท่ีมีการน าแทนนินมาใชเ้พ่ิมมากข้ึน โดยเฉพาะน ้ าท้ิงจากโรงงานผลิตเบียร์
ท่ีมีการใช ้มอลท ์ฮอฟ เป็นวตัถุดิบ ซ่ึงธญัพืชเหล่าน้ีลว้นแต่มีแทนนินในไอออนปริมาณสูง และมี
การเติมสารแทนนินเพ่ือช่วยเพ่ิมคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ ์เช่น ใชต้กตะกอนโปรตีนและจบัโลหะ
เพ่ือท าให้เบียร์ใส  น ้ าท้ิงจากโรงงานผลิตเบียร์จึงมีโอกาสสูงท่ีจะปนเป้ือน  สารแทนนินออกมา  
นอกจากน้ีแหล่งท่ีพบแทนนินท่ีส าคญัอีกแหล่งคือ แหล่งน ้ าธรรมชาติ  เกิดจากการเน่าเป่ือยของ
ใบไมแ้ละก่ิงไมท่ี้ตกลงในแหล่งน ้ า โดยเฉพาะในส่วนของเน้ือไม ้เปลือกไม ้และเปลือกผล ของพืช
ใบเล้ียงคู่ซ่ึงมีแทนนินในปริมาณท่ีสูง จากโทษของแทนนินขา้งตน้จ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัแทนนิน
ในน ้ าเสีย  ในงานวิจยัน้ีมุง้เนน้การบ าบดัแทนนินดว้ยกระบวนการดูดซบั เน่ืองจากมีเทคโนโลยีไม่
ยุง่ยากซบัซอ้น ตน้ทุนต ่า ไม่มีปัญหาเร่ืองสารเคมีตกคา้ง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ หากวสัดุดูดซบันั้นเป็น
วสัดุทางธรรมชาติท่ีเหลือท้ิง ก็จะยิง่ลดตน้ทุนการบ าบดัไดม้ากยิง่ข้ึนและเป็นวสัดุดูดซบั 
 

http://guru.sanook.com/dictionary/dict_fish/Loligo_duvauceli/
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
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ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้ าการเตรียมไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยเพื่อน าไปใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัแทน
นิน  เน่ืองจากไคโตซานเป็นสารพวกพอลีชีวโมเลกุล และมีหมู่อะมิโนท่ีมีความสามารถใน              
การดูดซบัแทนนินได ้สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพและไม่เป็นพิษ   สกดัไคโตซานไดจ้ากแกนหมึก
กลว้ย  ซ่ึงมีราคาถกู และเป็นการเพ่ิมมลูค่าใหก้บัแกนหมึกกลว้ย ดว้ยเหตุน้ีจึงเลือกใชไ้คโตซานเพื่อ
น ามาใชใ้นการบ าบดัแทนนิน  และเป็นแนวทางในการน าไปประยกุตใ์ชก้บัระบบบ าบดัต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 
 

 1. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัแทนนินดว้ยกระบวนการดูดซบั 
 

 2. ศึกษาประสิทธิภาพของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยใ์นการ
ก าจดัแทนนินในน ้ าท้ิงจากโรงงานผลิตเบียร์และแหล่งน ้ าธรรมชาติ 
 
 3. เพ่ือน าวสัดุเหลือท้ิง (แกนหมึก) มาใชป้ระโยชน์ 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  แทนนิน 
 

1.1  ประวติัความเป็นมาของสารแทนนิน 
 

ในยุคก่อนประวติัศาสตร์ พบว่า มีการใชแ้ทนนินจากหนังสัตวห่์อหุ้มร่างกาย และ 
ท ารองเทา้ เพื่อใชใ้นการป้องกนัอากาศหนาวเหน็บในเขตหนาว หนงัสตัวท่ี์น ามาใชแ้มจ้ะท าใหแ้หง้
แลว้ก็ตาม แต่มกัเกิดการเน่าเป่ือยเม่ือเปียกน ้ าและมีความแข็งกระดา้ง มนุษยใ์นยุคนั้นจึงมีความ
พยายามในการแกไ้ขปัญหาดว้ยการน าหนังสัตวม์ารมควนั หลงัจากนั้นก็มีการใช ้น ้ ามนั ไขสัตว ์
และเกลือ ต่อมาคน้พบหลกัฐานทางโบราณคดีว่ามีการใชส้ารแทนนินฟอกหนังสัตว์ ในสมยัยุค
โบราณทางตอนเหนือของเยอรมนัและไดม้ีการพฒันาใชส้ารแทนนิน ในอุตสาหกรรมการผลิตหนงั
สตัวจ์นถึงปัจจุบนั  (พีรศกัด์ิ, 2544) 

 
นักวิทยาศาสตร์หลายกลุ่มให้ความเห็นว่าสารแทนนิน  อาจเป็นสารท่ีพืชใช้ใน 

การป้องกนัโรค และวชัพืช เน่ืองจาก สารกลุ่มน้ีมีรสฝาด และขม รวมทั้งยงัป้องกนัอนัตรายจากเช้ือ
รา และแบคทีเรียในบริเวณท่ีไม่มีชีวิตของพืช เช่น แก่น และเปลือกซ่ึงอาจถูกท าลายไดง่้ายโดย
จุลินทรีย ์อีกทั้งสารแทนนินยงัมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมใ์นกระเพาะอาหาร พบว่า
หากกินเขา้ไปมาก จะเกิดอาการเป็นพิษ ท าใหท้อ้งอืด แต่สามารถลดอนัตรายจากอาการเกิดพิษได้
โดยการท าใหสุ้กก่อนรับประทาน ตวัอย่างของพืชท่ีมีสารแทนนินเป็นองค์ประกอบ เช่น ถัว่ องุ่น 
ชา กาแฟ ขา้วโพด ขา้วฟ่าง เงาะ มงัคุด สบู่ด  า และมนัส าปะหลงั เป็นตน้ (เมธา, 2545) 

 
1.2  นิยามและความหมายของสารแทนนิน 
 

แทนนิน มีรากศพัท์มาจากค าว่า “แทนน่ิง (tanning)” แปลว่า การรักษาไว  ้และกนัน ้ า
แทนน่ิง คือ กรรมวิธีในการเปล่ียนหนังสัตวท่ี์ตายแลว้ ให้เป็นผลิตภณัฑ์จากหนังสัตว์ ท่ีสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้ โดยการใช้สารสกัดจากพืช (พีรศกัด์ิ, 2544) แทนนิน (tannin) เป็น
สารประกอบฟีนอลท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมากมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 และมี
โครงสร้างซบัซอ้นน ้ าหนกัโมเลกุลอยูร่ะหว่าง 500 – 3,000 (Hung et.al., 2008) แทนนิน มีฤทธ์ิเป็น
กรดอ่อน มีรสฝาด จึงเป็นสารท่ีใหค้วามฝาดในพืชพบไดใ้นส่วนต่างๆ ของพืชหลายชนิด สามารถ
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แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ กลุ่มคอนเดนส์แทนนิน (condensed tannins) หรือเรียกอีกอย่างว่า        
โปรแอนโทรไซยานิน (proanthrocyanin) พบในส่วนเปลือกตน้ เน้ือไม ้และแก่นไมเ้ป็นส่วนใหญ่ 
และกลุ่มไฮโดรไลซ์แทนนิน (hydrolysable tannins) ซ่ึงเป็นสารแทนนินท่ีสามารถแตกตวัไดเ้ป็น
โมเลกุลขนาดเลก็ พบมากในส่วนต่างๆ ของพืช ไดแ้ก่ ใบ ฝัก เปลือก ผล และส่วนท่ีปูดออกมาจาก
ล าตน้ปกติ เมื่อพืชไดรั้บอนัตราย หรือท าใหเ้กิดรอยแผล (gall) เป็นตน้ (พีรศกัด์ิ, 2544) 
 

แทนนิน สามารถแสดงคุณสมบติัของการเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นคุณสมบติัเฉพาะเจาะจง
ของสารฟีนอลได ้คือ สามารถตกตะกอนกบัโปรตีนชนิดต่าง เช่น โมเลกุลของเจลลาติน  โปรตีน
จากหนงัสตัว ์ไกลโคไซด ์อลัคาลอยดร์วมทั้งโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น เซลลโูลส และเพคติน เป็นตน้ 
จึงมีการใชส้ารแทนนินในอุตสาหกรรมการฟอกหนังดว้ย  ในทางการแพทย  ์พบว่า สารแทนนิน
สามารถใชเ้ป็นยารักษาโรคทอ้งเสียได้ และ สารแทนนินบางประเภท มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียบางชนิดได ้เช่น theogallin, กรดแกลลิก (gallic acid) และ ellagic acid 
เป็นตน้ (พีรศกัด์ิ, 2544)  

 
นอกจากน้ี สารละลายแทนนิน ยงัมีความสามารถในการตกตะกอนโลหะหนกับาง

ชนิด เช่น เหลก็ ตะกัว่ และสงักะสี ได ้(Amelot et .al., 2007)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่1 สูตรโครสร้างของโมเลกุลแทนนิน 
 
ที่มา: Organic Chem (2550) 
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1.3  การจ าแนกประเภทของสารประกอบแทนนิน 
 
       สารประกอบแทนนิน มีการกระจายทัว่ไปในอาณาจกัรพืช ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ

พืชชั้นสูงโดยเฉพาะกลุ่มพืชใบเล้ียงคู่ พบว่า เป็นวงศพ์ืชท่ีมีปริมาณสารประกอบแทนนินค่อนขา้ง
สูงเช่น combretaceae, fagaceae, hamamelidaceae, leguminosae, myrtaceae, polygonaceae, 
rosaceaerubiaceae, guttiferae และ salicaceae แต่อาจพบในพืชใบเล้ียงเด่ียวไดบ้า้ง โดยเฉพาะ
ตระกลูปาลม์ซ่ึงสารประกอบกลุ่มน้ีพบมากในส่วนของเน้ือไม ้เปลือกไม ้ เปลือกผล และส่วนท่ีเป็น
โครงสร้างพิเศษ เช่น gall นอกจากน้ีอาจพบไดใ้นส่วนของใบ ผล และฝักซ่ึงสารประกอบแทนนิน
สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ True tannins และ Pserdo tannins 

 
1.3.1  True Tannins  

 
เป็นกลุ่มท่ีสามารถทนต่อการสลายตวัต่อ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส แบ่งออกไดเ้ป็น  2 

กลุ่มยอ่ย ไดแ้ก่ 
 

1)  Hydrolysable Tannins  
 

 เป็นสารประกอบท่ีประกอบไปดว้ยส่วนโครงสร้างสองส่วนใหญ่ๆ คือ ส่วนแรก
เป็นส่วนของน ้ าตาล โดยส่วนมากพบว่า เป็นน ้ าตาลกลูโคส หรืออาจเป็นสารประกอบพอลีออล ์
(polyols) อ่ืนๆ และส่วนท่ีสองเป็น กรดฟีนอลิก เช่น กรดแกลลิก (gallic acid) หรือ
hexahydroxydiphenic acid (HHDP) หรือสารอนุพนัธข์อง HHDP มกัอยูใ่นรูปออกซิไดซ ์พบส่วนท่ี
เป็น กรดฟีนอลิก (phenolic acid) มากกว่าส่วนของน ้ าตาล หรือ พอลีออล ์(polyols) เช่ือมโยงกนั
ดว้ยพนัธะเอสเตอร์ ท่ีเรียกว่า พนัธะเปปไทด์ (depside linkage) ซ่ึงพนัธะเอสเตอร์น้ี สามารถ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์ในสภาวะท่ีมีน ้ า และถูกเร่งปฏิกิริยาดว้ยกรด เบส หรือ เอนไซมแ์ทนเนส 
(tannase) ให้กรดฟีนอลิก และน ้ าตาล หรือ พอลีออล์ (polyols) เม่ือน าไปกลัน่แบบแห้ง 
สารประกอบกรดฟีนอลิกจะเปล่ียนเป็นไพโรแกลลอล (pyrogallol) ดงันั้น hydrolysable tannins จึง
เรียกอีกอย่างว่า ไพโรแกลลอล แทนนิน (pyrogallol tannins) มีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ 3 หมู่ เมื่อ
เกิดปฏิกิริยากบัสารละลาย เฟอร์ริกคลอไรด ์จะใหสี้น ้ าเงิน สารประกอบกลุ่ม hydrolysable tannins 
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย ดงัน้ี 
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  1.1) Gallotannins เป็นสารประกอบท่ีประกอบดว้ย กรดแกลลิก (gallic acid) 
เช่ือมต่อกบัน ้ าตาลกลโูคสดว้ยพนัธะเอสเตอร์ เมื่อไฮโดรไลซ์ดว้ยกรด เกิดการสลายตวัจะให้สาร  
2 ชนิด คือ กรดแกลลิก (gallic acid) และน ้ าตาลกลูโคส โดยตวัอย่างของ แกลโลแทนนิน 
(gallotannins) นั้นไดแ้ก่ กรดแทนนิค (tannic acid)  chinese gallotannin และ tara gallotannin  
ซ่ึงพืชท่ีเป็นแหล่งของแกลโลแทนนิน (gallotannins) นั้นได้แก่ Turkish galls, hamamelis, 
Chinesegalls, bearberry leaves, chesnut, maple โกศน ้ าเตา้ กานพล ูและกลีบกุหลาบแดง เป็นตน้ 

 
           1.2) Ellagitannins เป็นกลุ่มของสารประกอบพอลีฟีนอลท่ีประกอบไปด้วย

hexahydroxy diphenic acid หรือ modified form เช่น dehydrohexahydroxydiphenic acid และ
chebulic acid เป็นตน้ โดยอยูร่วมกบัน ้ าตาล ellagitannins เมื่อเกิดการสลายตวัแบบ ไฮโดรไลซ์ดว้ย
กรดส่วนของ hexahydroxydiphenic acid จะแยกตวัออก และเกิดปฏิกิริยา lactonization ให้ ellagic 
acid ตวัอยา่งของ ellagitanins ไดแ้ก่ pedunculagin และ chebulagic acid พืชท่ีน าไปใชเ้ป็นยาท่ีเป็น
แหล่งของ ellagitannins ไดแ้ก่ เปลือกผลทบัทิม ผลสมอไทย เปลือกตน้โอค๊ และใบยคูาลิปตสั 
 

1.3.2  Condensed Tannins  
 

     หรือท่ีเรียกอีกอย่างว่า  Proanthocyanidins เป็นกลุ่มของสารประกอบ 
polyphenols ท่ีมีความซบัซอ้น และสลายตวัดว้ยน ้ ายากกว่ากลุ่ม hydrolysable tannins โครงสร้าง 
polyphenols ในกลุ่มน้ี เป็นอนุพนัธ์ของสารประกอบในกลุ่ม  flavonoids พืชท่ีเป็นแหล่งของ 
condensed tannins ไดแ้ก่ เปลือกอบเชย เปลือกชินโคนา เปลือกหลิว เปลือกโอ๊ค เปลือกโกโก  ้และ
ใบของ hamamelis รากของ krameria   รากของ male fern และใบชา สารประกอบกลุ่มน้ีเม่ือน ามา
ตม้กบักรด หรือท าปฏิกิริยากบัเอนไซม ์จะไดส้ารประกอบโพลิเมอร์ รูปอสณัฐานสีแดง ไม่สามารถ
ละลายน ้ า เรียกว่า phobaphenes หรือ tannin red จึงเรียกสารกลุ่มน้ีว่า phobatannins เมื่อน า
สารประกอบกลุ่มน้ีมาท าการกลัน่แบบแหง้ จะไดส้ารประกอบท่ีเป็น catechol tannins สารประกอบ
กลุ่มน้ีจึงถูกเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า catechol tannins สารในกลุ่ม condensed tannins ประกอบไปดว้ย
หมู่ไฮดรอกซิลอิสระอยู ่2 หมู่ เมื่อท าปฏิกิริยากบัสารละลาย เฟอร์ริกคลอไรด ์จะใหสี้เขียว 
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       1.3.3  Pseudotannins  
 

        เป็นสารประกอบท่ีมีขนาดเลก็ และมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่ากว่าสารประกอบ 2 กลุ่ม
แรกท่ีเป็น true tannins โดยมากมกัเป็นสารประกอบเชิงเด่ียว  สารประกอบเหล่าน้ีสามารถ
ตกตะกอนกบัเจลาตินได ้แต่ไม่มีความเสถียร และไม่สามารถเกิดผลบวกกบั Goldbeater’s skin test 
ตวัอยา่งเช่น catechin, chlorogenic acid, gallic acid และ ipecacuanhic acid (ชวลิต, 2539) 

 
1.4  คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของสารแทนนิน 
 
       สารแทนนิน เป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้น ไม่สามารถตกผลึกไดเ้อง ท าให้

ไม่สามารถแยกและสกดัสารพอลีฟีนอลหลายชนิดท่ีรวมกนั ใหบ้ริสุทธ์ิไดโ้ดยการตกผลึก เมื่อเกิด
การละลายน ้ าจะไดเ้ป็น สารละลายคอลลอยด์ อตัราการละลายน ้ าข้ึนกบั ความสามารถในการเกิด
พอลีเมอร์ หรือขนาดของพอลีเมอร์นั่นเอง (degree of polymerization) ละลายไดใ้นแอลกอฮอล์
และอะซิโตน ความคงตวัในตวัท าละลายท่ีเป็นน ้ าข้ึนอยู่กบัโครงสร้างอย่างท่ีพบในระหว่างสกดั
โดยวิธีการตม้หรือเค่ียว  

 
        นอกจากน้ีสารแทนนินจะสามารถรวมตวักบัโปรตีนอลัคาลอยด์  และช่วยในการ 

ตกตะกอนโปรตีน เช่น เจลลาติน และอลับูมิน รวมไปถึงการตกตะกอนกบัสารท่ีมีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ เช่น แป้ง แลว้ สารแทนนินยงัมีความสามารถในการตกตะกอนโลหะหนัก  เช่น lead 
acetate,zinc acetate, potassium dichromate และ ferric chloride ไดอี้กดว้ย (คณะเภสัชศาสตร์, 
2550) 

 
1.5  การตรวจวิเคราะห์สารแทนนิน 

 
       วิธี ท่ีนิยมใช้ตรวจวิ เคราะห์แทนนิน คือ วิธีตรวจวัดสี (Colorimetric method)  

โดยวิธีตรวจวดัสี (Colorimetric method) เป็นวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณแทนนิน โดยอาศยัปฏิกิริยา
การเ กิดสารประกอบเชิงซ้อนสีฟ้า  - น ้ า เ งินจากสารแทนนินกับโฟลินฟีนอลรี เอเจนท ์ 
(Folin Phenol Reagent) ซ่ึงเป็นสารประกอบของทงัสโทฟอสโฟริก (Tungstophosphoric) และ 
กรดโมลิบโดฟอสโฟริก (Molybdophosphoric acid) สารประกอบเชิงซอ้นสีฟ้า - น ้ าเงินท่ีเกิดข้ึน
สามารถดูดกลืนแสงไดดี้ท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร 
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1.6  ประโยชน์ของสารแทนนิน 
 
      1.6.1 ใชใ้นการฟอกหนงั โดยสารแทนนิน จะท าปฏิกิริยากบัโปรตีน ท าให้หนังท่ีผ่าน

การฟอกแลว้มีสี และไม่เกิดการเน่าเสียหลงัการฟอก นอกจากน้ี ยงัใชใ้นอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมบาง
ชนิดดว้ย เช่น การท าใหเ้บียร์ใส และท าใหม้ี รสขม ฝาด รวมทั้งกล่ินในเคร่ืองด่ืมบางประเภท เช่น
เบียร์ ไวน์ ชา และกาแฟ อีกดว้ย (Lamela et.al., 2007) 

 
    1.6.2 ใชใ้นการยอ้ม แห อวน เชือก และเรือใบ ท าให้มีความทนทาน การใชง้านท่ีตอ้ง 

สมัผสักบัน ้ าเค็ม ซ่ึงอาศยัคุณสมบติัการตกตะกอนกบัโมเลกุลขนาดใหญ่ 
 
    1.6.3ใชใ้นกระบวนการผลิตกาว และสียอ้ม โดยมีผลให้สีท่ีน ามาใชใ้นการยอ้มติดแน่น

ทนทาน เช่น โปรแอนโทรไซยานิดิน นอกจากน้ี ยงัสามารถน ามาใชใ้นการผลิตไมอ้ดั ทดแทนการ
ใชส้ารฟีนอลสงัเคราะห์ ท่ีผลิตจากปิโตรเคมีได ้

 
    1.6.4 ใชรั้บประทานแกอ้าการทอ้งเสีย หรือทอ้งเดิน (antidiarrheals) โดยสารแทนนิน 

มีกลไกไปจบักบั fungal protein, bacteria protein, viral protein หรือโมเลกุลขนาดใหญ่อ่ืนๆ ของ
เช้ือก่อโรค ท าใหเ้ช้ืออ่อนแอ และไม่สามารถท าอนัตรายกบัร่างกายได้ นอกจากน้ียงัพบว่า อาหาร
สตัวท่ี์มีสารแทนนินอยูใ่นปริมาณท่ีเหมาะสม สามารถลดอตัราการเกิดพยาธิในสัตวส่ี์กระเพาะได้
เช่นกนั (Naczyk and Fereidoon, 2004) 

 
    1.6.5 ใชเ้ป็นยารักษาแผลภายนอก โดยสารแทนนิน จะท าปฏิกิริยา กบัผิวหนังชั้นนอก

และเน้ือเยือ่ท่ีผลิตเมือกคลุมผวิ ท าใหส้ามารถป้องกนัน ้ าได ้และมีฤทธ์ิต่อเส้นเลือดบริเวณผิวหนัง
ท าใหเ้สน้เลือดหดตวั (vasoconstrictor) ลดการสูญเสียน ้ าจากบาดแผล ท าใหเ้น้ือเยือ่ท่ีเป็นแผล หรือ
โดนแผลไฟไหม ้น ้าร้อนลวก สามารถซ่อมแซมตวัเองไดดี้ข้ึน บาดแผลจึงแหง้ และหายไดเ้ร็วข้ึน 

 
   1.6.6 ช่วยลดการเกิดอนุมูลอิสระในร่างกาย โดยสารแทนนินบางชนิด มีความสามารถ 

ในการท าลายอนุมลูอิสระ และยบัย ั้งการเกิด ซูเปอร์ออกไซด์ไอออน (superoxide ion) ซ่ึงมีผลช่วย
ลดการเกิดมะเร็งต่างๆ ได ้นอกจากน้ี สารแทนนินยงัมีคุณสมบติัท่ีเป็นประโยชน์อีกมาก เช่น ยบัย ั้ง
การท างานของเอนไซมบ์างชนิด อาทิ lipoxygenase และ angiotensin converting enzyme อีกทั้งสาร
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แทนนินบางประเภทมีโครงสร้างของสารกลุ่ม flavonoids อยู่จึงมีคุณสมบติัท าให้หลอดเลือดมี
ความยดืหยุน่ไดดี้ไม่เกิดการเปราะหรือแตกไดง่้าย เมื่อไดรั้บการกระทบกระเทือน (สุวรงค,์ 2536) 

 
1.7  ผลกระทบของสารแทนนินต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 
     แทนนินท าใหน้ ้ ามีสีเหลือง โดยระดบัความเขม้ขน้ของสีข้ึนกบัปริมาณแทนนินท าให้

น ้ ามีลกัษณะทางกายภาพท่ีไม่เหมาะจะน ามาใช้ประโยชน์ แทนนินเป็นสารท่ีมีโมเลกุลใหญ่  
และโครงสร้างซบัซอ้นน ้ าหนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง 500 – 3,000 มีสถานะเป็นกรดอ่อนรสฝาด  
ย่อยสลายไดย้ากทางชีวภาพ ความเป็นพิษของแทนนิน คือ จะยบัย ั้งการเกิดเอนไซมท่ี์ช่วยย่อย
อาหารในกระเพาะสัตว ์และมีผลยบัย ั้งต่อระบบการหายใจของปลาในแหล่งน ้ าท่ีมีแทนนินปน
เป้ือนในระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูง ส าหรับอาการของสตัวท่ี์เกิดจากสารพิษแทนนิน สัตวท่ี์กินอาหาร
ท่ีมีแทนนินเข้าไปปริมาณมากพอท่ีจะเกิดพิษได้ จะแสดงอาการท้องอืด และมีคอเลสเตอรอล 
(Cholesteral) ในกระแสเลือดสูงข้ึนเพราะกรดแทนนินท่ีสะสมในร่างกายจะลดลง และมีพลงังานท่ี
ใชป้ระโยชน์ไดน้อ้ยลงตวัอยา่ง เช่น มีรายงานสาเหตุปลาตายในล า น ้าพอง จ. ขอนแก่น เมื่อปี พ.ศ. 
2540 ซ่ึงมีผลมาจากคุณภาพน ้ าบริเวณนั้นขาดออกซิเจน และพบค่าลิกนิน - แทนนิน สูงถึง 0.57 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยสารประกอบลิกนิน-แทนนิน น้ีมีผลยบัย ั้งต่อระบบการหายใจของปลา  
      
  1.8  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
                 นาถ  ภูวงศผ์า (2543) ไดท้  าการศึกษาวิจยั  เร่ืองการศึกษาพฤติกรรมการดูดซบัของ
แทนนิน-ลิกนินดว้ยวสัดุดูดซบัเถา้แกลบ  โดยศึกษาไอโซเทอร์การดูดซบัของสารละลายมาตรฐาน
เมทธิลีนบลูพ้ืนผิวของวสัดุดูดซบัแกลบด าและแกลบขาว  พบว่าพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะของวสัดุดูดซับ
แกลบด าและแกลบขาวมีค่า 18.06  และ 144.48 m2/g ตามล าดบั รูปร่างไอโซเทอร์แบบชนิดแลง
เมียร์(แอล)ของวสัดุแกลบด าเป็นแบบระยะท่ี 2 ส่วนวตัถุแกลบขาวระยะท่ี 3 ตามล าดับจาก
การศึกษาพฤติกรรมการดูดซบัแทนนิน-ลิกนิน ดว้ยแกลบด าและแกลบขาวเป็นการดูดซบัแบบ
กายภาพมีรูปร่างไอโซเทอร์แบบชนิดแอลในวสัดุแกลบด าและแกลบขาว  เป็นระยะ3 ส่วนวตัถุ
แกลบขาวระยะท่ี 2 ตามล าดบั เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการดูดซบัแบบไม่ต่อเน่ืองและ
แบบต่อเน่ือง พบว่าการดูดซับแทนนิน-ลิกนินในวสัดุดูดซับทั้งสองมีค่าไม่แตกต่างกัน โดยมี
ค่าประมาณ 0.54 กรัมต่อ100กรัมวสัดุ 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%9D%E0%B8%B2%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
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      ประสาทพร (2546) ไดท้  าการศึกษาวิจยั เร่ือง ผลของกรดแทนนิกในระดบัความเป็น
พิษก่ึงเร้ือรังต่อเหงือก ล  าไส้ ตบั และไต ของปลานิล Oreochromis niloticus (L.) โดยผลของกรด
แทนนิกในระดับความเป็นพิษก่ึงเร้ือรังท่ีความเข้มข้น 25.0 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อปลานิล 
Oreochromis niloticus (L.) ขนาดความยาวล าตวั 2.5 - 3.5 เซนติเมตร และน ้ าหนัก 0.3 - 0.4 กรัม 
เป็นเวลานาน 3 เดือน พบว่ามีผลต่อจุลพยาธิสภาพเหงือก คือ เซลลเ์ยื่อบุผิวของ gill filament เพ่ิม
จ านวนท าให้ gill lamellae บริเวณดงักล่าวเช่ือมติดกัน เซลล์เยื่อบุผิว gill lamellae บางบริเวณ
แยกตวัออกและหลุดลอก พบการคัง่ของเซลลเ์มด็เลือดแดง มีช่องว่างแทรกระหว่าง pillar cells และ
บริเวณปลายสุดของ gill lamellae มว้นตวั ผลต่อล าไส้ พบว่าในชั้น mucosa มีเซลลเ์มือก จ  านวน
มาก และเซลล์เยื่อบุผิวหลุดลอกในชั้น submucosa และ mucularis พบหลอดเลือดขยายใหญ่ 
กลา้มเน้ือในชั้น mucularis เรียงตัวอย่างหลวมๆ ผลต่อตบั คือเซลลต์บัตายเป็นหย่อมๆ sinusoid 
ขยายขนาด พบ granuloma แทรกระหว่างเน้ือเยือ่ตบัมี vacuole รูปกลมขนาดใหญ่อยูเ่กือบเต็มเซลล์
ตบัมี hyalian droplet สะสมในไซโทพลาซึม พบเซลล์เม็ดเลือดขาวคั่งอยู่ในหลอดเลือด และ
ระหว่างเน้ือเยือ่ตบั เซลลต์บับางบริเวณยอ้มติดสี eosinophilic บางบริเวณยอ้มติดสี basophilic บาง
บริเวณตายและสลายตัวท าให้สูญเสียโครงสร้างของเน้ือเยื่อตับ ส่วนผลต่อไตไม่พบการ
เปล่ียนแปลงทางจุลพยาธิสภาพ สรุปไดว้่ากรดแทนนิก ในระดบัความเป็นพิษก่ึงเร้ือรังมีผลท าใหจุ้ล
พยาธิสภาพของเหงือก ล  าไส ้และตบัของปลานิลเกิดการเปล่ียนแปลง แต่ไม่มีผลต่อไต 

 
2. ไคโตซาน 
 
 2.1 ไคโตซาน 
 
      ไคโตซาน คือ สารโพลิเมอร์ชีวภาพท่ีสกดัจากไคติน ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างท่ี
ส าคญัของสตัวไ์ม่มีกระดูกสนัหลงัไดแ้ก่ สตัวใ์นกลุ่มอาร์โทพอร์ด เช่น กุง้ ปู หอย รวมทั้งในผนัง
เซลลข์องเช้ือจุลินทรีย ์เช่น เห็ด รา คือการน าเอาอนุพนัธ์ของไคตินท่ีตดัเอาหมู่ acetyl ของน ้ าตาล 
N-acetyl-D-glucosamine ออกตั้งแต่ 50% ข้ึนไปและมีสมบติัละลายในกรดอ่อน มีช่ือทางเคมีว่า 
poly [β-(14)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] มีสูตรโครงสร้างดงัภาพท่ี 2 
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ภาพที่ 2  โครงสร้างของไคโตซาน 
 
ที่มา: ศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ   

กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(2552) 
 
 2.2  คุณสมบติัของไคโตซาน  
 
        ไคโตซานมีคุณสมบติัเป็นของแข็งไม่ละลายน ้ า มีความเสถียรสูง มีสี grayish-white 
สามารถเสถียรไดท่ี้อุณหภูมิสูงถึง 260 ºC จึงจะสลายตวั 
 
         2.2.1  Cationic properties 
 
   ไคโตซานมีคุณสมบติัเป็น Linear polyelectrolyte มีความหนาแน่นทางประจุ
สูง ใชเ้ป็น floculant  ท่ีมีประสิทธิภาพสูงไดเ้ป็นอยา่งดี สามารถยึดจบักบัประจุลบท่ีผิวไดดี้และยงั
สามารถจบัโลหะเป็นพวก Chelates mutation ได ้
 
          2.2.2  Chemical properties 
 
    ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีมวลโมเลกุลสูงในช่วง 1 × 105 ถึง 1.2 × 106 
 และเป็นพอลิเมอร์สายตรงท่ีเป็นของแข็งท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน (amorphous solid) มีหมู่อะมิโนท่ี
พร้อมจะละลายในกรดอินทรียท่ี์เป็นกรดอ่อน เช่น กรดมะนาว (citric acid) เป็นตน้ การละลายของ
ไคโตซานมีคุณสมบติัส าคญัหลายอย่าง เช่น อยู่ในรูป Free amine จะไม่ละลายน ้ าท่ี pH เป็นกลาง 
และท่ี pH เป็นกรด Free amine group (-NH2) จะถูก protonate ไดเ้ป็น cationic amine group           
(-NH +3) เป็นตน้ 
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         2.2.3  Chitosan solution properties 
 
    สารละลายไคโตซานในกรดอินทรียเ์กิดเป็นสายตรงของ polyamine ท่ีอยู่ใน
รูปของ protonated form ซ่ึงมีความเขม้ของประจุบวกสูงและมีคุณสมบติัท่ีพร้อมจะท าปฏิกิริยากบั
ชีวโมเลกุลท่ีมีประจุลบได้เป็นอย่างดี ไคโตซานไม่สามารถละลายได้ท่ี pH  มากกว่า 6.5 
ความสามารถในการละลายของไคโตซานจะถูกจ ากดัใน H3PO4 ไคโตซานไม่สามารถละลายใน
สารละลายอินทรียห์ลายๆ ชนิดได ้
 
 2.3  คุณสมบติัของไคโตซานเพ่ือการน ามาใชป้ระโยชน์ในดา้นการบ าบดัน ้ าเสีย 
 
  ไคโตซานถูกพิจารณาในแง่ของสารท่ีเป็นเบสอ่อนท่ีมีคุณสมบัติเป็น cationic  
polyelectrolyte สามารถเกิดประจุบวกจบักบัสารท่ีมีประจุลบได ้เน่ืองจากมีคู่อิเล็กตรอนอิสระบน
หมู่อะมิโน ท าใหส้ามารถท าปฏิกิริยากบัสารต่างๆ ให้สารละลาย และอนุพนัธ์ต่างๆ ท่ีมีคุณสมบติั
หลากหลายสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งกวา้งขวาง  
 
 ไคโตซานมีคุณสมบติัเป็น Linear polyelectrolyte มีความหนาแน่นทางประจุสูงจึงใช้
ไคโตซานเป็นตวัสร้างตะกอน และตกตะกอน (flocculate and coaculating agent) ท่ีดี เน่ืองจากการ
มีหมู่อะมิโนท่ีสามารถจบัสารท่ีเป็นประจุลบได ้เช่น โปรตีน สียอ้ม และโพลิเมอร์อ่ืนๆ นอกจากน้ี
ยงัสามารถจบักบัโลหะหนักพวก Chelate metation ได ้เช่น ทองแดง เหล็ก และสังกะสีได ้ โดย
ไนโตรเจนในหมู่อะมิโนของไคโตซานจะท าหน้าท่ีเป็นตัวให้อิเล็กตรอน ท าให้ไอออนโลหะ
สามารถสร้างพนัธะเชิงซอ้น (coordinate) กบัหมู่อะมิโน และมีงานวิจยัท่ีแสดงว่า ไอออนทองแดง 
(Cu2+) สามารถสร้างพนัธะเชิงซอ้นท่ีแข็งแรงท่ีสุด  
 
    จากการศึกษาพบว่าไคโตซานมีความโดดเด่นในคุณสมบติัในการจบัโลหะหนัก ท า
ใหส้ามารถก าจดัสารอินทรีย ์และโลหะหนัก เช่น ตะกัว่ ปรอท และสังกะสี จึงมีประโยชน์ในการ
บ าบดัน ้ าเสียไดดี้ การปรับสภาพน ้ าด่ืม น ้ าในสระ และน ้ าท้ิงต่างๆ และยงัมีประสิทธิภาพในการท า
ใหน้ ้ าผลไม ้และเคร่ืองด่ืมใสข้ึนในกระบวนการผลิตอีกดว้ย และนอกจากน้ียงัพบว่าไคโตซานยงัมี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัสีธรรมชาติท่ีเกิดจากการเน่าเป่ือยยอ่ยสลายของพืชในแหล่งน ้ าไดดี้ดว้ย 
(สุภาวดี และคณะ, 2550) 
  



14 
 

  ปรียาวรรณ และ แว่นแกว้  (2543) ไดท้  าการศึกษาวิจยัเร่ือง ศึกษาและสกดัไคโตซาน
จากแกนหมึกเพื่อใชดู้ดซบัโลหะหนกั Cu2+ , Fe2+  ไคโตซานเกิดจากการดึงอะซิทิลออกจากไคติน  
ซ่ึงเกิดจากการท าปฎิกริยากบั 50% w/v NaOH  ท่ีอุณหภูมิ  95-100 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชัว่โมงซ่ึง
ผลิตจากแกนหมึกคิดเป็นร้อยละ 53.7 และตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของสารดงักล่าวโดย
เปรียบเทียบเทคนิคทางสเปกโทรสโกปีกบัสารมาตราฐานพบว่า  วิธียวูี-สเปกโทรโกปี  ให้ค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดเท่ากบั 207.43 nm อินฟราเรดทางสเปกโทรสโกปีให้พีค 1653.84 cm-1  ของหมู่
ฟังก์ชัน่ N-H ส่วนการตรวจสอบเปอร์เซ็นต์การดูดซบัไอออน  Cu2+ และ Fe2+  มีค่าเท่ากบัร้อยละ 
74.320 และ 43.630 ตามล าดบั 

 
3.  โรงงานผลติเบียร์ 

  
 3.1 กระบวนการผลิตเบียร์ 

 
  3.1.1  องคป์ระกอบในการผลิตเบียร์ 
 
           3.1.1.1  มอลท ์เป็นเมลด็ธญัพืชท่ีเพาะให้งอกท่ีอุณหภูมิ 16 – 21 องศาเซลเซียส 
นาน  5 – 7 วนั แลว้อบใหแ้หง้ แยกส่วนท่ีงอกออกไป ส่วนท่ีเหลือคือ มอลท ์โดยปกตินิยมใชเ้มล็ด
ข้าวบาร์เลย์เน่ืองจากมีปริมาณเอนไซม์อะไมเลส (Amylase Enzyme) ค่อนข้างสูง ท าให้
กระบวนการแตกตวัของแป้งเปล่ียนเป็นน ้ าตาลเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว นอกเหนือจากมอลท์ท่ีไดม้า
จากขา้วบาร์เลยแ์ลว้ เมลด็ธญัพืชอ่ืนๆ เช่น ขา้วสาลี (Wheat) ขา้วเจา้ (Rice) ขา้วโพด (Maize) ขา้ว
โอต๊ (Oat) และขา้วไรย ์(Rye) ก็ยงัใชเ้ป็นส่วนผสมไดด้ว้ย 
 
           3.1.1.2  ฮอปส์ เป็นส่วนผสมซ่ึงใหร้สขมเพื่อความสมดุลกบัรสหวานจากมอลท ์
นอกจากนั้ นยงัมีผลเป็นยาปฏิชีวนะ สามารถต้านจุลินทรีย์อ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่ยีสต์ และส่งผลต่อ
กระบวนการหมกัไดอี้กดว้ย 
 
           3.1.1.3  น ้ า เป็นองค์ประกอบหลกัในการผลิตเบียร์ คุณสมบติัของน ้ า เช่น แร่
ธาตุในน ้ าความเป็นกรด – เบส จะมีผลต่อรสชาติของเบียร์ 
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             3.1.1.4  ยสีต ์ใชใ้นกระบวนการหมกัเพ่ือย่อยสลายน ้ าตาลจากเมล็ดธญัพืชให้
เปล่ียนเป็นแอลกอฮอลแ์ละแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงโดยปกติแลว้ปริมาณระดบัแอลกอฮอลใ์น
เบียร์จะอยูท่ี่ร้อยละ 4 – 6 โดยปริมาณแต่อาจจะต ่าถึงร้อยละ 2 หรือสูงถึงร้อยละ 14 ก็ได ้ข้ึนอยู่กบั
กระบวนการหมกัและองคป์ระกอบของส่ิงท่ีใชใ้นการหมกั 
 
 3.2  กระบวนการผลิตเบียร์ในโรงงานผลิตเบียร์ 
 
        เร่ิมจากการน ามอลทท่ี์โม่ให้ค่อนขา้งละเอียดแลว้ผสมกบัน ้ า  เทรวมกนัในหมอ้ตม้ 
(Masher) การตม้จะใชค้วามร้อนจากไอน ้ าร้อน (Steam) ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 65 องศาเซลเซียส  ใชเ้วลา
ประมาณ 1 ชัว่โมงเพ่ือเปล่ียนแป้งในมอลทใ์หก้ลายเป็นน ้ าตาล  โดยเอนไซมใ์นมอลท์เอง  ภายใน
หมอ้ตม้จะมีใบพายกวนส่วนผสมให้เขา้กนั  จากนั้นจึงค่อย ๆ เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 75 องศาเซลเซียส
เพื่อหยุดการท างานของเอนไซม ์ แลว้จึงผ่านไปยงัหมอ้กรอง (Mash filter) ของเหลวท่ีกรองได้
เรียกว่าเวิร์ท (Wort) ส่วนท่ีเป็นกากขา้วมอลท ์(Spent grain) หลงัจากอบแห้งแลว้จะส่งไปจ าหน่าย
เป็นอาหารสตัว ์ เวิร์ทจะถูกเค่ียวต่อท่ีอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส  โดยใชเ้วลาประมาณ 
1.5 - 2 ชัว่โมง  ในขั้นตอนน้ีจะมีการเติมฮอปส์ลงไปเพื่อให้ไดร้สหวาน-ขมอนัเป็นเอกลกัษณ์ของ
เบียร์  จากนั้นน ้ าหวานจากหมอ้เค่ียวจะถกูส่งไปยงัถงัพกั (Whirlpool) เพื่อแยกกากตะกอนและส่วน
ท่ีเหลือของฮอปส์  รวมทั้งโปรตีนท่ีตกตะกอนออกจากน ้ าหวาน  แลว้จึงน าน ้ าหวานไปท าให้เยน็ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 8 - 10 องศาเซลเซียสในคูลเลอร์ (Wort cooler) จากนั้นจึงส่งไปยงัถงักรองเวิร์ท 
(Wort filter) เพ่ือกรองน ้ าหวานใสก่อนจะเขา้สู่กระบวนการหมกั 
 
        ขั้นตอนการหมกัขั้นตน้ใชเ้วลาประมาณ 10 วนั  โดยการน าน ้ าหวานท่ีกรองไดผ้่าน
ไปยงัถงัหมกั (Main fermentation) เติมยีสต์ลงไปเพ่ือเปล่ียนน ้ าตาลจากมอลท์ให้เป็นแอลกอฮอล์
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ โดยในช่วง 24 - 28 ชัว่โมงจะมีฟองเกิดข้ึนมากมาย  ชั้นฟองอาจหนา
ถึง 10-12 น้ิว  แต่เม่ือส้ินสุดการหมกัฟองจะยบุลง  ยสีตจ์ะตกตะกอนนอนกน้  เม่ือครบก าหนดเวลา
จะไดเ้บียร์อ่อน (Young beer) ซ่ึงยงัมีน ้ าตาลเหลืออยูอี่กเลก็นอ้ย  จึงตอ้งมีการบ่มต่อเพ่ือให้ไดเ้บียร์
ท่ีมีรสชาติกลมกล่อมข้ึน  ส่วนยสีตท่ี์ตกตะกอนอยูก่น้ถงัสามารถน ากลบัมาใชไ้ดอี้ก  โดยผ่านการ
กรองเอากากขา้วและฮอปส์ออก  น ากลบัมาใชไ้ด ้7-8 คร้ัง  ในขั้นตอนการบ่มจะท าให้เบียร์อ่อนมี
อุณหภูมิท่ีเยน็จดัประมาณ 2 องศาเซลเซียส  แลว้อดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงไป  ยีสต์จะเปล่ียน
น ้ าตาลท่ีเหลือใหเ้ป็นแอลกอฮอลอ์ยา่งชา้ ๆ รสชาติของเบียร์จะกลมกล่อมข้ึน   เน่ืองจากมีสารพวก
เอสเทอร์เกิดข้ึน ในตอนน้ีสารแขวนลอยและโปรตีนจะจบัตวักนัตกตะกอน  ท าให้น ้ าเบียร์ใสข้ึน  
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ระยะเวลาการบ่มนานประมาณ 2 เดือน  แลว้จึงกรองเอายสีตแ์ละโปรตีนท่ีไม่ละลายออก  น ้ าเบียร์ท่ี
กรองไดจ้ะถกูบรรจุขวดดว้ยเคร่ืองบรรจุและปิดฝาแบบอตัโนมติั  แลว้ล  าเลียงเขา้ไปยงัตูพ้าสเจอ
ไรซ ์(Pasteurizer) เพ่ือฆ่าเช้ือจุลินทรีย ์ มีการตรวจสอบคุณภาพและขั้นตอนต่าง ๆ เป็นคร้ังสุดทา้ย
แลว้จึงน าออกจ าหน่าย  
 

3.3  น ้าท้ิงจากโรงงานผลิตเบียร์ 
         
       น ้าท้ิงจากโรงงานผลิตเบียร์ของบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากดั มีประมาณ

วนัละ 60 ลกูบาศกเ์มตร  น ้ าท้ิงทั้งหมดมาจาก 3 กระบวนการหลกั ซ่ึงมีสารปนเป้ือนส่วนใหญ่เป็น
สารอินทรีย ์ไดแ้ก่  

1)  น ้าท้ิงจากกระบวนการผลิตท่ีประกอบดว้ย เบียร์ น ้ าตาล กากมอลท ์   
      2)  น ้าท้ิงจากการชะลา้งขวดโดยใช ้กรด (HCl)  และ เบส (NaOH)   
      3)  น ้าท้ิงจากกระบวนการหล่อเยน็   

 
4. กระบวนการดูดซับ 
 
 กระบวนการดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และ
เคมี การดูดซบัไดถ้กูน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายในการบ าบดัน ้ าเสีย การดูดซบัเป็นความสามารถของ
สารในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยดท่ี์อยูใ่นก๊าซหรือของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ซ่ึงเป็น
ปรากฏการณ์เคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือก๊าซมายงัผิวของของแข็งท่ีเป็นส่วนส าคัญของ
กระบวนการน้ี โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีเคล่ือนยา้ยมาเรียกว่า ตวัถูกดูดซบั (adsorbate) ส่วน
ของแข็งท่ีมีผวิเป็นท่ีเกาะจบัของตวัถกูดูดซบั เรียกว่า ตวัดูดซบั (adsorbent) คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุด
ของตวัดูดซบัคือ ความพรุน เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผสัภายใน นอกจากน้ีคุณสมบติัอ่ืน ๆ ของตวัดูดซบั 
เช่น โครงสร้าง การจดัเรียงตวั ขนาด และความสม ่าเสมอ ลว้นมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพในการ
ดดูซบั การเลือกตวัดูดซบัท่ีเหมาะสม ท าใหส้ามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมา โดยให้ตวัถูก
ดูดซบับนตวัดูดซบันั้นถกูดูดซบัจนอ่ิมตวัแลว้ จากนั้นน ามาไล่เอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไวอ้อกโดย
การเปล่ียนสภาพสมดุล เช่น การเปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดนั ท าให้ตวัดูดซบักลบัสู่สภาพ
เดิม และสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก 
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4.1 กลไกการดูดซับ 
 
       กลไกการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 
       4.1.1  การแพร่ภายนอก (external diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุล
ของตวัถกูดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซบั ซ่ึงพ้ืนท่ีผวิของตวัดูดซบัมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผ่าน
ชั้นของของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 
 
        4.1.2  การแพร่ผา่นภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
แทรกตวัเขา้ถึงช่องว่างตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 
 
        4.1.3  ปฏิกิริยาพ้ืนผวิ (surface reaction) ปฏิกิริยาพ้ืนผวิเป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวั
ถูกดูดซับดูดติดท่ีผิวของตัวดูดซับซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการแพร่ ดงันั้นควรค านึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพ้ืนผวิดว้ย 
 

4.2 อตัราการเคล่ือนยา้ยโมเลกุล 
 
       อตัราการดูดซับมีความส าคัญมาก อตัราการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วจะท าให้
ระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็ว อตัราการดูดซบัจะถกูควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีการตา้นทานมากท่ีสุด
ในการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลซ่ึงขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนก าหนดอตัราการดูดซบั ขั้นตอนใน
การดูดซบัแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนยอ่ย ดงัน้ี 
 
        4.2.1  การขนส่งอนุภาค (bulk transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของ
ตวัถกูดูดซบัในของเหลวจะถกูส่งไปท่ีผวิหนา้ของชั้นของของเหลวบางๆ หรือผวิสัมผสัน ้ าท่ีห่อหุ้ม
ตวัดูดซบั 
        4.2.2  การขนส่งชั้นฟิลม์ (film transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหน้าของชั้น
ของเหลวบางๆ แทรกตวัเขา้สู่ผวิหนา้ของสารดูดซบั การขนส่งชั้นฟิลม์เป็นกระบวนการท่ีตวัถูกดูด
ซบัแพร่ผา่นฟิลม์น ้ าไปยงัผวิของตวัดูดซบั จดัเป็นขั้นตอนท่ีจ  ากดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง 
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        4.2.3  การขนส่งภายในอนุภาค (interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวั
ถกูละลายเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซบั (pore diffusion) และท าให้เกิดการดูดซบัข้ึนภายใน 
ขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจ  ากดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 
 
        การยึดติดของตวัดูดซบับนพ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซบัจะมีแรงยึดเหน่ียวเกิดข้ึน ซ่ึงอาจ
เป็นแรงยดึเหน่ียวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือทั้งสองแบบ 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพที่ 3  ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ที่มา: นิพนธแ์ละคณิตา (2550) 
 
 4.3 รูปแบบของการดูดซบั 
 
         4.3.1  การดูดซบัทางกายภาพ (physisorption or physical adsorption or van der 
waals adsorption) เป็นผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอร์วาลส์ ซ่ึงเกิดจากการรวมกนัของแรง 2 
ชนิด คือ แรงกระจาย (london dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย ์(electrostatic force) โมเลกุล
ของตวัถกูดูดซบัจะถกูยดึติดแบบกายภาพกบัโมเลกุลของตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
เกาะอยู ่บนผวิตวัดูดซบัในลกัษณะท่ีซอ้นกนัเป็นหลายชั้น (multilayered) โดยแต่ละชั้นของโมเลกุล
ของตวัถกูดูดซบัจะถกูดูดซบับนชั้นโมเลกุลท่ีถูกซบัก่อนหน้าน้ี และจ านวนชั้นของโมเลกุลตวัถูก
ดูดซบัจะเพ่ิมข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถกูดูดซบัเพ่ิมข้ึน แรงยดึเหน่ียวระหว่างตวัถกูดูดซบักบัตวั
ดูดซบั และระหว่างตวัถกูดูดซบักบัตวัถกูดูดซบัดว้ยในระหว่างชั้น อาจเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์อยา่ง
ใดอย่างหน่ึง การดูดซบัทางกายภาพโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต  ่า ท าให้พลงังานของระบบ
ลดลงเป็นการท าใหร้ะบบมีความเสถียรมากข้ึน 

transport 

bulk 
solution state 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายที่มี

ตวัถูกดูดซับ) 
boundary layer 

(รอยต่อ) 

adsorbent particle 
(อนุภาคตวัดูดซับ) 

 
interparticle 

transport 

adsorbent state film 

transport 
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  4.3.2  การดูดซบัทางเคมี (chemisorption) เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างตวัดูดซบัและตวั
ถกูดูดซบั เกิดเป็นสารประกอบเคมีซ่ึงแตกต่างจากการดูดซบัทางกายภาพ กระบวนการน้ีจะมีความ
หนาของโมเลกุลเพียงชั้ นเดียว (monolayer)  และไม่สามารถเกิดปฏิกิ ริยาผ ันกลับเองได ้
(irreversible) ส่วนการดูดซบัทางกายภาพท่ีสามารถผนักลบัเองได ้(reversible) เน่ืองจากมีการจบัตวั
ทางเคมีสร้างสารประกอบใหม่ท่ีผิวของตัวดูดซับ การดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง
เน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงมากกว่าอุณหภูมิต  ่า ความแข็งแรงของ
แรงดึงดูดสามารถวดัไดจ้ากผลต่างจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการดูดซบัทางกายภาพจะให้พลงังาน
ต ่ าโดยทั่วไปประมาณ 2-10 กิโลแคลอรีต่อโมล ส่วนการดูดซับทางเคมีจะให้พลังงานสูง
โดยประมาณ 15-50 กิโลแคลอรีต่อโมล และยงัพบว่าค่าพลงังานก่อกมัมนัตข์องกระบวนการดูดซบั
ทางเคมีมีค่ามากกว่าทางกายภาพ ดว้ยเหตุผลน้ีกระบวนการดูดซบัทางกายภาพจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ
ต  ่ากว่าทางเคมี 
 
 4.4 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั 
 
        4.4.1 อตัราเร็ว  อตัราเร็วในการดูดติดผิวอาจข้ึนอยู่ก ับ film diffusion หรือ pore 
diffusion ซ่ึงแลว้แต่อตัราเร็วของระบบ ถา้น ้ ามีอตัราเร็วต ่า ฟิลม์น ้ าซ่ึงลอ้มรอบสารดูดติดผิวจะมี
ความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวเขา้ไปหาสารดูด
ติดผวิ ดงันั้นการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์เป็นปัจจยัก  าหนดอตัราเร็วของการดูดติดผิว ในทางตรงกนัขา้ม 
ถา้อตัราเร็วสูงจะเกิดฟิลม์บาง ท าให้โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผ่านฟิลม์น ้ าเขา้หาสารดูดติดผิวได้
รวดเร็วกว่าการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุน ในการน้ีการแพร่ผ่านรูพรุนจะเป็นตวัก  าหนดอตัราเร็วใน
การดูดติดผวิ 
 
        4.4.2 ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของสารดูดติดผิว ความสามารถในการดูดติดผิว มี
ความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะ นัน่คือ สารดูดติดผิวท่ีมีพ้ืนท่ีผิวมากย่อมดูดโมเลกุลของ
สารถูกดูดติดผิวไดม้ากกว่าสารดูดติดผิวท่ีมีพ้ืนท่ีผิวน้อย และอตัราการดูดติดผิวเป็นอตัราส่วน
ผกผนักบัขนาดสารดูดติดผวิ เช่น คาร์บอนผง (Powder Activated Carbon, PAC) มีอตัราเร็วในการ
ดูดติดผวิสูงกว่าคาร์บอนแบบเกร็ด (Granular Activated Carbon, GAC) 
 
        4.4.3 ขนาดและลักษณะของสารถูกดูดติดผิว ขนาดของสารหรือโมเลกุลมี
ความส าคญัมากต่อการดูดติดผวิ ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงของสารดูดติดผิว เช่น คาร์บอน การ
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ดูดติดผวิจะเกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุดเมื่อสารมีขนาดเลก็กว่าช่องว่างภายในพอดี (พอดีเขา้ไปในช่องว่างได)้ 
ทั้งน้ีเพราะว่าแรงดึงดูดระหว่างสารถกูดูดติดผวิและสารดูดติดผวิจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเลก็
จะถกูดูดเขา้ไปในช่องว่างภายในก่อน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กว่าจึงถกูดูดเขา้ไปบา้ง อาจกล่าว
ไดว้่าความสามารถในการดูดติดผวิจะแปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของตวัถูกดูดติดผิว นั่นคือ เม่ือ
น ้ าหนกัโมเลกุลเพ่ิมข้ึน ความสามารถในการดูดติดผวิจะลดลง 
 
        4.4.4 ความสามารถในการละลายน ้ าของสารถกูดูดติดผวิ ความสามารถในการละลาย
น ้ าของตวัถกูละลายเป็นปัจจยัส าคญัในการดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความสามารถใน
การละลายน ้ าของตวัถกูละลายในตวัท าละลายลดลง เน่ืองจากในการดูดติดผิวตวัถูกละลายจะตอ้ง
ถกูแยกออกจากตวัท าละลาย ในท่ีน้ีคือ น ้ า ดงันั้นสารท่ีไม่ละลายน ้ า หรือละลายไดน้อ้ยจะสามารถกู
ดูดติดผวิไดดี้ 
 
        4.4.5 pH มีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายน ้ าของสารต่าง ๆ ดงันั้น
จึงมีผลกระทบต่อการดูดติดผวิดว้ย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนท่ีสามารถเกาะติด
ผวิของสารดูดติดผวิไดดี้ 
 
        4.4.6 อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว กล่าวคือ 
อตัราเร็วเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แต่ขีดความสามารถใน
การดูดติดผิวจะลดลงท่ีอุณหภูมิสูงและจะมีค่าเพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิต  ่า ทั้งน้ีเพราะการดูดติดผิวเป็น
ปฏิกิริยาแบบ exothermic 
 
         4.4.7 เวลาสมัผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุ
การใช้งานของถงัดูดติดผิว โดยท่ีเวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียง
ช่วงหน่ึงเท่านั้น ซ่ึงถา้เวลาสมัผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย  
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  วสัดุและอปุกรณ์ 
 

1)  เคร่ืองยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น SP-1105 ยีห่อ้ Spectrum 
 

2)  pH meter รุ่น model 410 บริษทั SCIENCE TECH Co., LTD. 
 

 3)  เคร่ืองเขยา่ (shaker) Model VRN-480 GEMMY Orbit Shaker 
 

4)  เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัชนิดละเอียด อ่านค่าละเอียด 0.0001 g รุ่น AB 204-S 
 

 5)  เคร่ืองบดละเอียด 
 
 6)  ตูอ้บ 
 

7) เคร่ืองแกว้ 
 
8)  กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ whatman 

 
2. สารเคม ี  
 

1) กรดแทนนิค (Tannic acid, C27H24O18) 
 
2) Folin Phenol Reagent  
 
3) โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) 
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4) โซเดียมทาร์เทรต (Sodium tartrate) 
 
5)  สารละลายกรดโฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 
 
6) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH) 

 
วธิีการ 

 
1.  การเตรียมสารละลาย 
 

1.1  สารละลายมาตรฐานสต็อคแทนนินเขม้ขน้ 1,000.00 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
      ชัง่กรดแทนนิค (Tannic acid) 0.1000 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ แลว้เจือจางดว้ยน ้ ากลัน่

ในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั  
 

1.2 สารละลายมาตรฐานแทนนินเขม้ขน้ 100.00  มิลลิกรัม/ลิตร 
       
      ปิเปตสารละลายมาตรฐานสต็อคแทนนิน 10.00 มิลลิลิตรใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร เจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ เขยา่ใหเ้ขา้กนั  
 
1.3 สารละลายมาตรฐานแทนนินเขม้ขน้ 0.5 - 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
      ปิเปตสารละลายมาตรฐานแทนนินเขม้ขน้ 100.00มิลลิกรัม/ลิตร มา 0.50, 1.00, 1.50, 

2.00, 3.00, 4.00, 5.00, 6.00, 7.00, 8.00, 9.00, 10.00, 11.00, 12.00, 13.00, 14.00, 15.00, 16.00, 
17.00, 18.00, 19.00 และ 20.00 มิลลิลิตรใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรเจือจางดว้ยน ้ า
กลัน่ เขยา่ใหเ้ขา้กนั  
 

1.4 สารละลายคาร์บอเนต - ทาร์เทรต รีเอเจนท ์(Carbonate-Tartrate reagent) 250 มิลลิลิตร 
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ชัง่โซเดียมคาร์บอเนต 50.00 กรัม และโซเดียมทาร์เทรต 3.00 กรัม ละลายดว้ย 
น ้ากลัน่ท่ีตม้ใหร้้อนจนเกือบเดือด 190 มิลลิลิตร จากนั้นตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็เจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ ในขวด
วดัปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 
 1.5  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 50% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
 

 ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด์ 500.00 กรัม น ามาละลายดว้ยน ้ ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 1 
ลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 
 1.6  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
 

 ตวงสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมา 85 มิลลิลิตร ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 1 ลิตรท่ีมี
น ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 
2.  การเตรียมไคโตซาน 
 
 2.1  ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย 
 

          2.1.1 การก าจดัแร่ธาตุ (Demineralization) จะใชก้รรมวิธีตาม ปรียวรรณ (2543) โดย
การชัง่แกนหมึกท่ีบดแลว้ 125 กรัม แช่ในกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 800 
มิลลิลิตร (สดัส่วน 1:10 น ้าหนกัต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง กรองและลา้งดว้ยน ้ า
กลัน่จนเป็นกลาง ทดสอบดว้ยกระดาษลิตมสั อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  

 
               2. 1. 2  การก าจดัโปรตีน (Deproteinization) โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความ

เขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 750 มิลลิลิตร (สัดส่วน 10:6 น ้ าหนักต่อปริมาตร) น าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง กรองและลา้งดว้ยน ้ ากลัน่จนเป็นกลาง โดยทดสอบดว้ยกระดาษลิตมสั 
อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ผลิตภณัฑท่ี์ไดคื้อ ไคติน 
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ภาพที่ 4  การสกดัไคโตซาน(การก าจดัโปรตีน (Deproteinization)) 

 
         2.1.3  การก าจัดหมู่อะซิทิล (Deacetylation)น าสารท่ีสกัดได้มาท าปฏิกิริยากับ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร ปริมาตร 800 
มิลลิลิตร (สัดส่วน 1:10 น ้ าหนักต่อปริมาตร) น าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง กรองและลา้งดว้ยน ้ ากลัน่จนเป็นกลาง โดยทดสอบดว้ยกระดาษลิตมสั อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมงผลิตภณัฑท่ี์ไดคื้อ ไคโตซาน  น ามาเก็บในภาชนะเพื่อใชใ้นการศึกษาวจิยั
ต่อไป 
 

        
 
ภาพที่ 5  การสกดัไคโตซาน(การก าจดัหมู่อะซิทิล (Deacetylation)) 
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 2.2  ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
   
   ในงานวิจยัน้ีใชไ้คโตซานเชิงพาณิชยจ์ากบริษทั เอน็เอน็ซี. โปรดกัส์ จ ากดั ดงัภาพท่ี 5 
ปริมาณ 2 กิโลกรัม น ามาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง น ามาทดลองต่อไป 
 

 
 
ภาพที่ 6  ไคโตซานเชิงพาณิชย ์ 

 
3. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

 
ปิเปตสารละลายมาตรฐานแทนนินแต่ละความเขม้ขน้ท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 1.3 มาความ

เขม้ขน้ละ 25.00 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 มิลลิลิตรแต่ละขวดจากนั้น เติมโฟลิน ฟี
นอล รีเอเจนท ์0.5 มิลลิลิตรและคาร์บอเนต - ทาร์เทรต รีเอเจนท์ 5 มิลลิลิตร ลงในแต่ละขวดเขย่า
ใหเ้ขา้กนั ตั้งท้ิงไว ้30 นาที เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาหรือเกิดสีจนสมบูรณ์ สงัเกตสีของสารละลายและท า
การถ่ายภาพ  พร้อมทั้ งน าสารละลายทั้ งหมดไปวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองยูวี  – วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร พลอตกราฟระหว่างค่าดูดกลืนแสงกบั
ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแทนนิน ท าการทดลองซ ้า 3 คร้ัง  
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4.  การศึกษาอทิธิพลทีเ่หมาะสมต่อการดูดซับแทนนนิในน า้เสียสังเคราะห์ด้วยไคโตซานแกนหมกึ 
และไคโตซานเชิงพาณชิย์ด้วยวธิแีบบแบตช์ 
 
 ปัจจยัท่ีท าการศึกษาเพื่อใหไ้ดส้ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซบัแทนนินในน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ดว้ยไคโตซานแกนหมึก และไคโตซานเชิงพาณิชย ์ สารละลายมาตรฐานแทนนินเขม้ขน้
20 มิลลิกรัม/ลิตร มีดงัน้ี 
 
 4.1  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณไคโตซานเร่ิมตน้  
 
   ชัง่ไคโตซานท่ีเตรียมไวจ้ากแกนหมึกกลว้ยปริมาณ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5และ 3.0 กรัม 
ต่อน ้ าเสียสงัเคราะห์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 
30 นาที ตั้งท้ิงไว ้30 นาที กรองผา่นกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และน าไปวิเคราะห์
หาปริมาณแทนนินดว้ยวิธียวูี – วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรีและค านวณหาร้อยละการดูดซบั   
 
   น าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าท าการทดลองเช่นเดียวกบัไคโตซานท่ีเตรียมจากแกนหมึก
กลว้ยขา้งตน้  
 

4.2 ศึกษาอิทธิพลของพีเอชเร่ิมตน้ 
 

 ท าการทดลองโดยชัง่ไคโตซาน ปริมาณ 1 กรัมซ่ึงเป็นปริมาณท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 4.1 ต่อ
น ้ าเสียสงัเคราะห์แทนนิน ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ีปรับพีเอชใหม้ีค่า เท่ากบั 6, 7, 8 และ 9 ลงในขวด
รูปชมพู่แต่ละขวด  เขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 30 นาที ตั้ง
ท้ิงไว ้30 นาที กรองผา่นกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ
แทนนินดว้ยวิธียวูี – วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรีและค านวณหาร้อยละการดูดซบั   
 
 น าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าท าการทดลองเช่นเดียวกบัไคโตซานท่ีเตรียมจากแกนหมึก
กลว้ยขา้งตน้  
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4.3 ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการเขยา่  
 

 ท าการทดลองโดยชัง่ไคโตซาน ปริมาณ 1 กรัม ต่อน ้ าเสียสงัเคราะห์แทนนิน ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร ท่ีปรับพีเอชใหเ้ท่ากบัพีเอชท่ีใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองใน
ขอ้ 4.2  แลว้น าไปเขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่า ท่ีความเร็วรอบ 50, 100, 150 และ 200 รอบต่อนาที เป็น
ระยะเวลา 30 นาที ตั้งท้ิงไว ้30 นาที กรองผา่นกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และน าไป
วิเคราะห์หาปริมาณแทนนินดว้ยวิธียวูี – วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรีและค านวณหาร้อยละการดูดซบั   
 
 น าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าท าการทดลองเช่นเดียวกบัไคโตซานท่ีเตรียมจากแกนหมึก
กลว้ยขา้งตน้  
 

 
 
ภาพที ่7  ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการเขยา่  

 
4.4 ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาเขยา่  

 
 ท าการทดลองโดยชัง่ไคโตซาน ปริมาณ 1 กรัม ต่อน ้ าเสียสังเคราะห์แทนนิน ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร ท่ีปรับพีเอชเท่ากบัท่ีให้ประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.2 
แลว้น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ตามจ านวนรอบท่ีเหมาะสมจากการทดลองในขอ้ 4.3 เป็นระยะเวลา 
10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตั้ งท้ิงไว ้30 นาที กรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 
ไมครอน และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณแทนนินด้วยวิธียูวี – วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรีและ
ค านวณหาร้อยละการดูดซบั   
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 น าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าท าการทดลองเช่นเดียวกบัไคโตซานท่ีเตรียมจากแกนหมึก
กลว้ยขา้งตน้  
 

  4.5 ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเขา้สู่สภาวะสมดุล 
 

 ท าการทดลองโดยชัง่ไคโตซาน ปริมาณ 1 กรัม ต่อน ้ าเสียสังเคราะห์แทนนิน ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร ท่ีปรับพีเอชจากระดบัท่ีใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.2 
ลงในขวดรูปชมพู่แต่ละใบ เขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่าตามจ านวนรอบท่ีเหมาะสมจากการทดลองในขอ้ 
4.3   ตามระยะเวลาในการทดลองท่ี  4.4 ตั้งท้ิงไวท่ี้ระยะเวลา 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที กรอง
ผา่นกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณแทนนิน ดว้ยวิธียวูี – 
วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรีและค านวณหาร้อยละการดูดซบั   
 
 น าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าท าการทดลองเช่นเดียวกบัไคโตซานท่ีเตรียมจากแกนหมึก
กลว้ยขา้งตน้  
 

 
 
ภาพที่ 8  ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเขา้สู่สภาวะสมดุล 
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4.6 ศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้แทนนิน 
 

 ท าการทดลองโดยชัง่ไคโตซาน ปริมาณ 1 กรัมต่อน ้ าเสียสังเคราะห์แทนนินท่ีมีความ
เขม้ขน้ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ีปรับพีเอชจากระดบัท่ีให้
ประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.2 ลงในขวดรูปชมพู่แต่ละใบ เขย่าดว้ย
เคร่ืองเขยา่ตามจ านวนรอบท่ีเหมาะสมจากการทดลองในขอ้ 4.3  ตามเวลาท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการ
ทดลองในขอ้ 4.4 ตั้งท้ิงไวต้ามเวลาท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.5 กรองผ่านกระดาษกรองเมมเบร
นขนาด 0.45 ไมครอน และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณแทนนินดว้ยวิธียวูี – วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต     
เมทรีและค านวณหาร้อยละการดูดซบั   
 
 น าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าท าการทดลองเช่นเดียวกบัไคโตซานท่ีเตรียมจากแกนหมึก
กลว้ยขา้งตน้  
 
 4.7  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณไคโตซานท่ีเหมาะสม   
 
 ท าการทดลองโดยชัง่ไคโตซาน ปริมาณ 0.5 , 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 กรัม ต่อน ้ าเสีย
สงัเคราะห์แทนนิน ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ีปรับพีเอชจากระดบัท่ีใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุด
ท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.2 ลงในขวดรูปชมพู่แต่ละใบเขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่าตามจ านวนรอบท่ี
เหมาะสมจากการทดลองในขอ้ 4.3  ตามเวลาท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.4 ตั้งท้ิงไว ้
ตามเวลาท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.5 กรองผา่นกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และ
น าไปวิเคราะห์หาแทนนินดว้ยวิธียวูี – วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรีและค านวณหาร้อยละการดูดซบั   
 
 น าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าท าการทดลองเช่นเดียวกบัไคโตซานท่ีเตรียมจากแกนหมึก
กลว้ยขา้งตน้  
  
 4.8  ศึกษาไอโซเทอร์มในการดูดซบัแทนนินจากน ้ าเสียสงัเคราะห์ 
 
     น าขอ้มลูท่ีไดจ้ากขอ้ 4.7  มาเขียนน าไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช 
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 4.9 การเก็บตวัอยา่งน ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากดั 
 
         ท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากดั หลงัผ่านการบ าบดั
ดว้ยระบบ UASB ก่อนปล่อยสู่แหล่งน ้ าสาธารณะบริเวณปลายท่อ โดยท าความสะอาดภาชนะเก็บน ้ า
ขนาด 20 ลิตร ดว้ยตวัอยา่งน ้ าท้ิง 1-2 คร้ัง ก่อนจะท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าใส่ภาชนะเก็บน ้ า 
 

        
 
ภาพที่ 9  น ้าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากดั 
 
 4.10 วิเคราะห์คุณภาพน ้ าท่ีไดจ้ากน ้ าท้ิงหลงัผา่นการบ าบดัดว้ยระบบ UASB ก่อนปล่อยสู่แหล่ง
น ้ าสาธารณะจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากดั 
 
         น าตวัอยา่งน ้ ามาวิเคราะห์หาปริมาณแทนนินดว้ยวิธียวูี – วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี
และเทียบหาความเขม้ขน้จากกราฟมาตรฐานท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ท่ี 1.3  และวิเคราะห์ดชันีคุณภาพน ้ า 
ไดแ้ก่ พีเอช, ของแข็งแขวนลอย, ของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ า, บีโอดี, ซีโอดี, สี, ความขุ่น,น ้ ามนั และ
ไขมนั 
 
 4.11 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนินในน ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากดั 
และน ้ าจากคู  คลอง ในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ด้วยไคโตซานแกนหมึก และไคโตซานเชิง
พาณิชย ์โดยท าการทดลองแบบแบตช ์
 
 ท าการทดลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม โดยชัง่ไคโตซานจากแกนหมึกในปริมาณเท่ากบัท่ีให้
ร้อยละการดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.7 ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 4.7 ท าการ
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ทดลอง 7 ซ ้า จากนั้นน าน ้ าท้ิงท่ีผา่นการดูดซบัดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกมาวิเคราะห์ดชันีคุณภาพ
น ้ า ไดแ้ก่ พีเอช, สี, ของแข็งแขวนลอย, ของแข็งละลายน ้ า, ซีโอดี, ความขุ่น, น ้ามนัและไขมนั  
 

4.12  ศึกษาประสิทธิภาพการประยุกต์ใชง้านจริงในการดูดซบัแทนนินของไคโตซานแกนหมึก 
และไคโตซานเชิงพาณิชย ์
 
 ท าการทดลองโดยใชน้ ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากดั ปริมาตร 20 
ลิตร ปรับพีเอชใหม้ีค่าเท่ากบัพีเอชท่ีใหร้้อยละการดูดซบัดีท่ีสุด จากการทดลองขอ้ 4.3 ไคโตซานจากแกน
หมึก ปริมาณท่ีเหมาะสม จากนั้นป่ันกวนดว้ยใบพดัท่ีต่อเขา้กบัมอเตอร์นานเท่ากบัระยะเวลาเขย่าท่ีให้ร้อย
ละการดูดซบัท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองขอ้  4.4  ตั้งท้ิงไวน้านเท่ากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุลท่ีให้ร้อยละ
การดูดซบัดีท่ีสุด จากการทดลองขอ้ 4.5 แลว้ปล่อยใหน้ ้ าไหลผา่นชุดเคร่ืองกรองประดิษฐ์ ซ่ึงประกอบดว้ย
ภาชนะรูปทรงกระบอก (คาร์ทริดจ์) เส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.5 น้ิว ภายในบรรจุใยแก้วเต็มภาชนะรูป
ทรงกระบอก (คาร์ทริดจ)์ อตัราการไหล 120 มิลลิลิตรต่อนาที โดยเก็บตวัอย่างน ้ าท้ิงภายหลงัการดูด
ซบัทุกๆ 30 นาที เพื่อน าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัแทนนินและดชันีคุณภาพน ้ าหลงั
การบ าบดั ไดแ้ก่ พีเอช, ของแข็งแขวนลอย, ของแข็งละลายน ้ า, ซีโอดี, ความขุ่น, น ้ามนั และไขมนั  
 

 
 
ภาพที่ 10  ศึกษาประสิทธิภาพการประยกุตใ์ชง้านจริง 
 

4.13  ศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของไคโตซานแกนหมึก และไคโตซานเชิงพาณิชย  ์ ท่ีผ่านการใช้
งานแลว้ 
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ท าการทดลองโดยน าไคโตซานจากแกนหมึกและไคโตซานเชิงพาณิชยท่ี์ผา่นการใช้
งานแลว้ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 10 รอบ เพ่ือฟ้ืนฟูสภาพ หลงัจากนั้น ตากให้แห้งแลว้น าไปอบให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือไล่ความช้ืน แลว้น าไคโตซานท่ีผ่านการฟ้ืนฟู
สภาพกลบัไปทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 4.12 

 
5.  สถานที่ท าการทดลอง 
 

ท าการทดลอง ณ หอ้งปฏิบติัการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าและดิน วทิยาลยัส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยั 
เกษตรศาสตร์ 

 

6.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
ระยะเวลาท าการทดลองทั้งส้ิน 10 เดือน ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2552 ถึงเดือนเมษายน 

พ.ศ. 2553  
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ผลและวจิารณ์ 
 

การศึกษาการดูดซบัแทนนินในน ้าท้ิงจากการผลิตเบียร์จากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี 
จ  ากดัและแหล่งน ้ าธรรมชาติ  ในการศึกษาคร้ังน้ีใชไ้คโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิง
พาณิชย ์โดยท าการทดลองแบบแบตช ์ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อสภาวะการดูดซบั ไดแ้ก่ ปริมาณตวัดูดซบั
เร่ิมตน้ พีเอช (pH) ความเร็วรอบการเขย่า (rate shaking) ระยะเวลาเขย่า (shaking time) ระยะเวลาเขา้สู่
สภาวะสมดุล (contact time หรือ equilibrium time) ปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม รวมทั้งศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนินในน ้ าท้ิงจากการผลิตเบียร์ โดยท าการทดลองประยกุต์ใชง้านจริงและ
ฟ้ืนฟตูวัดูดซบัหลงัผา่นการดูดซบั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี  
 
1.  ลกัษณะของไคโตซานจากแกนหมกึกล้วยที่เตรียมได้ 
 
 จากการทดลองเตรียมไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยดว้ยวิธีการสกดัไคโตซานทางเคมี พบว่า ไค
โตซานจากแกนหมึกกลว้ยท่ีเตรียมไดม้ีลกัษณะเป็นเกลด็สีเหลืองอมน ้ าตาลเลก็นอ้ย ดงัภาพท่ี 11 
 

 
 
ภาพที่ 11 ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย 
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 2.  ผลของพเีอช 
 
 จากการทดลองในขอ้ท่ี 4.1 ใชป้ริมาณไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยหรือไคโตซานเชิง
พาณิชย ์ 1.0 กรัม ท าการแปรผนัพีเอชในสารละลายมาตรฐานแทนนินให้เท่ากับ 6, 7, 8 และ 9   
น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที และใชร้ะยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 30 
นาที    ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
 จากการทดลอง พบว่า ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยด์ูดซับแทนนินใน
สารละลายมาตรฐานแทนนินได้ดีท่ีพีเอชเท่ากับ 6  โดยมีร้อยละการดูดซับเท่ากับ 87.95 และ 76.96           
ตามล าดบั  เน่ืองจากไคโตซานมีหมู่อะมิโนท าให้ละลายน ้ าไดใ้นสภาวะท่ีเป็นกรด  ดงันั้นในการ
ทดลองจึงเร่ิมท าการทดลองท่ีพีเอช 6 เป็นตน้ไป ทั้งน้ีการดูดซบัข้ึนอยู่กบัสภาพความเป็นขั้วของ
พ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซบั ท่ีพีเอชต ่า ในสารละลายจะมีโปรตรอนเพ่ิมข้ึน ท าให้พ้ืนผิวของตวัดูดซับ
แสดงอ านาจไฟฟ้าบวก ท าใหเ้กิดแรงยดึเหน่ียวกบัแทนนิน ซ่ึงเป็นโมเลกุลโคเวเลนต์ท่ีมีหมู่ไฮดร
อกซิลได้ดีและเมื่อสารละลายมีพีเอชเพ่ิมข้ึน มีผลท าให้มีไฮดรอกไซด์ไอออนในสารละลาย
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะไปแยง่จบักบัพ้ืนผวิของตวัดูดซบัท าให้พ้ืนผิวของตวัดูดซบัมีอ  านาจไฟฟ้าเป็นประจุ
ลบ ส่งผลใหเ้กิดแรงผลกัข้ึนระหว่างแทนนินและตวัดูดซบั ท าใหก้ารดูดซบัลดลง  
 
ตารางที่ 1  อิทธิพลของพีเอชต่อร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและ 
                 ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
 

พีเอช 
ร้อยละการดูดซบั 

ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย    ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
6 87.95 76.96 
7 86.25 73.70 
8 84.04 71.10 
9 75.91 43.61 
 
ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนิน  โดยใชป้ริมาณไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยหรือไค

โตซานเชิงพาณิชย ์ 1.0 กรัมและสารละลายมาตรฐานแทนนินท่ีปรับพีเอชให้เท่ากบั 6 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตรดงัการทดลองท่ี 4.1  
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ภาพที่ 12  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิง
พาณิชยก์บัพีเอชในสารละลายมาตรฐานแทนนิน 

 
3.   ผลของความเร็วรอบการเขย่า 
 

ปรับพีเอชสารละลายมาตรฐานแทนนินให้เท่ากบั 6 ท าการแปรผนัความเร็วรอบการเขย่า
ใหเ้ท่ากบั 0, 50, 100, 150 และ 200 รอบต่อนาที เขยา่เป็นเวลา 30 นาที และใชร้ะยะเวลาเขา้สู่สภาวะ
สมดุล 30 นาที    ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
 จากการทดลอง พบว่า ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยด์ูดซบัแทนนิน
ในสารละลายมาตรฐานแทนนินเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเขยา่ เน่ืองจากการเขยา่ท าใหค้วามหนาแน่นของชั้น
ฟิลมน์ ้ าท่ีลอ้มรอบตวัดูดซบับางลงและท าใหโ้มเลกุลของตวัดูดซบัเคล่ือนท่ีไดม้ากข้ึน จึงมีโอกาส
ถกูดูดซบัไดม้ากข้ึน ตวัดูดซบัทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพการดูดซบัดีท่ีสุดท่ีความเร็วรอบการเขย่า
เท่ากบั 50 รอบต่อนาที โดยมีร้อยละการดูดซบัเท่ากบั 89.26 และ 77.27 ตามล าดบั  และพบว่าท่ี
ความเร็วรอบการเขยา่ท่ี 100, 150 และ 200 รอบต่อนาที ใหร้้อยละการดูดซบัท่ีใกลเ้คียงและคงท่ี ดงั
แสดงในภาพท่ี 13 เน่ืองจากพ้ืนท่ีผวิตวัดูดซบัมีจ  ากดั 
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ตารางที่ 2  อิทธิพลของความเร็วรอบการเขย่าต่อร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกน   
                  หมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยใ์นสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
 

ความเร็วรอบการเขยา่  
(รอบต่อนาที) 

ร้อยละการดูดซบั 
ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย ไคโตซานเชิงพาณิชย ์

0 80.59 67.77 
50 89.26 77.27 
100 87.85 74.95 
150 86.75 74.62 
200 86.30 72.28 

 
 

 
 
ภาพที่ 13  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซาน

เชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ในสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
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4.  ผลของระยะเวลาเขย่า 
 
 ปรับพีเอชสารละลายมาตรฐานแทนนินใหเ้ท่ากบั 6 ท าการแปรผนัความเร็วรอบการเขยา่
ใหเ้ท่ากบั 50  รอบต่อนาที ท าการแปรผนัระยะเวลาเขยา่ใหเ้ท่ากบั 10, 30, 60, 90 และ 120 นาทีใช้
ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 30 นาที    ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4 

  
   ผลการทดลอง พบว่า ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยด์ูดซบัแทน

นินในสารละลายมาตรฐานแทนนินไดดี้ท่ีระยะเวลาเขย่าเท่ากบั 10 นาที โดยมีร้อยละการดูดซับ
เท่ากบั 90.51 และ 77.14 ตามล าดบั เน่ืองจากการดูดซบัแทนนินนั้นมีค่าไม่แตกต่างกนัมากกบัระยะเวลา
ป่ันกวนท่ี 30, 60, 90 และ 120 นาที  ดงัภาพท่ี 3 ทั้งน้ีในระยะเวลาเร่ิมตน้พ้ืนผิวของไคโตซานมีพ้ืนท่ี
มาก ท าใหอ้ตัราการดูดซบัมีมากข้ึน จนถึงระยะเวลาหน่ึงบริเวณพ้ืนผิวของไคโตซานดูดซบัแทน
นินเต็มพ้ืนผวิแลว้จะไม่สามารถดูดซบัไดอี้ก  ท าให้ร้อยละการดูดซบัคงท่ีและลดลง เน่ืองจากอาจ
เกิดการคาย (Desorption) ดงัภาพท่ี 14 
 
ตารางที่ 3  อิทธิพลของระยะเวลาเขยา่ต่อร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซาน

เชิงพาณิชยใ์นสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
 

ระยะเวลาเขยา่ (นาที) 
ร้อยละการดูดซบั 

ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
0 79.04 69.81 
10 90.51 77.20 
30 90.30 77.14 
60 90.07 76.94 
90 89.94 76.81 
120 89.97 76.74 
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ภาพที่ 14  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมกึกลว้ยและไคโตซาน
เชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ในสารละลายมาตรฐานแทนนิน 

 
5.  ผลของระยะเวลาเข้าสู่ภาวะสมดุล 
 
 ปรับพีเอชสารละลายมาตรฐานแทนนินใหเ้ท่ากบั 6 ท าการแปรผนัความเร็วรอบการเขยา่
ใหเ้ท่ากบั 50  รอบต่อนาที  ระยะเวลาเขยา่ 10 นาทีท าการแปรผนัระยะเวลาเขา้สู่ภาวะสมดุลให้เท่ากบั 
10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 5 
 

   จากผลการทดลอง พบว่า ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยด์ูดซบั
แทนนินในสารละลายมาตรฐานแทนนินไดดี้ท่ีระยะเวลาเขา้สู่ภาวะสมดุลเท่ากบั 30 นาที โดยมีร้อย
ละการดูดซบัเท่ากบั 89.20 และ 77.15 ตามล าดบั ทั้งน้ีอธิบายไดว้่าในระยะเวลาเร่ิมตน้พ้ืนผวิของไค
โตซานมีพ้ืนท่ีมาก ท าใหอ้ตัราการดูดซบัมีมากข้ึน จนถึงระยะเวลาหน่ึงบริเวณพ้ืนผวิของไคโตซาน
ดูดซบัแทนนินจนเขา้สู่ภาวะสมดุลหรืออ่ิมตวั ดงัภาพท่ี 15 
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ตารางที่ 4   อิทธิพลของระยะเวลาเขา้สู่ภาวะสมดุลต่อร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจาก 
                     แกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยใ์นสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
 

ระยะเวลาเขา้สู่ภาวะสมดุล 
(นาที) 

ร้อยละการดูดซบั 
ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย ไคโตซานเชิงพาณิชย ์

0 79.73 69.61 
10 84.66 74.63 
30 89.20 77.15 
60 88.80 76.99 
90 88.53 76.70 
120 88.40 76.49 

 
 

 
 

ภาพที่ 15  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมกึกลว้ยและไคโตซาน
เชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่ภาวะสมดุลในสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
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6. ผลของความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
 
 ปรับพีเอชสารละลายมาตรฐานแทนนินใหเ้ท่ากบั 6 ท าการแปรผนัความเร็วรอบการเขย่า
ใหเ้ท่ากบั 50  รอบต่อนาที  ระยะเวลาเขยา่ 10 นาที ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 30 นาที  ท าการแปร
ผนัความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานแทนนินท่ีความเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 6 
 

   จากผลการทดลอง  พบว่า ในการศึกษาจะศึกษาความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานแทนนินท่ี  
ความเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าทั้งไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไค
โตซานเชิงพาณิชยส์ามารถดูดซบัแทนนินในสารละลายมาตรฐานแทนนินไดดี้ท่ีสุดท่ี 20 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ร้อยละการดูดซบัเท่ากบั 90.72 และ 77.23 ตามล าดบั ท่ีเมื่อความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึนมากกว่า20 
มิลลิกรัมต่อลิตร การดูดซบัแทนนินลดลง ทั้งน้ีหากพ้ืนผวิของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไค
โตซานเชิงพาณิชยด์ูดซบัแทนนินเต็มพ้ืนผวิแลว้จะไม่สามารถดูดซบัไดอี้ก 

 
ตารางที่ 5  อิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแทนนินต่อร้อยละการดูดซบัแทนนินของ 
                   ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยใ์นสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย
มาตรฐานแทนนิน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการดูดซบั 
ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย ไคโตซานเชิงพาณิชย ์

10 85.21 70.10 
20 90.72 77.23 
30 77.03 62.91 
40 69.44 55.26 
50 54.53 40.27 
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ภาพที่ 16  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมกึกลว้ยและไคโตซาน

เชิงพาณิชยก์บัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
 
7.  ผลของปริมาณตวัดูดซับต่อการดูดซับแทนนินในสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
 

จากการทดลองศึกษาปริมาณไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์ ท่ี
ปริมาณ  0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 กรัม ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 7 

 
จากตารางท่ี 7 พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับแทนนินในสารละลายมาตรฐานแทนนิน 

ลดลง เมื่อปริมาณไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยหรือไคโตซานเชิงพาณิชย์เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากไคโต
ซานมีสมบติัในการพองตวัในน ้ าสูง ดงันั้นเม่ือปริมาณไคโตซานมากข้ึนจึงส่งผลท าให้ตวัดูดซับ
สมัผสักบัตวัถกูดูดซบันอ้ยลง โดยพบว่า ทั้งไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย์
ปริมาณ 1.0 กรัม สามารถดูดซบัแทนนินไดเ้หมาะสมท่ีสุด ซ่ึงดูดซบัแทนนินไดสู้งสุดร้อยละ 91.27 
และ 87.09 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 17 และคิดเป็น 0.9127 และ 0.8709 มิลลิกรัมต่อลิตรไคโตซาน 
ตามล าดบั 
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ตารางที่ 6  อิทธิพลของปริมาณตวัดูดซบัต่อร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย
และไคโตซานเชิงพาณิชยใ์นสารละลายมาตรฐานแทนนิน 

 
ปริมาณไคโตซาน 

 (กรัม) 
ร้อยละการดูดซบั 

ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
0.5 69.90 66.44 
1.0 90.00 78.76 
1.5 91.12 78.50 
2.0 91.27 78.50 
2.5 89.82 77.82 
3.0 89.73 77.49 

 
 

 
 

ภาพที่ 17  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและ 
                    ไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัปริมาณไคโตซาน 
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8. ผลของการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับแทนนนิ โดยใช้สมการการดูดซับของแลงเมยีร์และ 
ฟรุนดิช 

 
การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโต

ซานเชิงพาณิชย ์เป็นการน าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการดูดซบั ไดแ้ก่ ท่ีพีเอช 6 ความเร็วรอบการ
เขยา่ 50 รอบต่อนาที ระยะเวลาระยะเวลาเขยา่ 10 นาที และระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 30 นาที โดย
ใชไ้คโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและ ไคโตซานเชิงพาณิชยป์ริมาณ 1 กรัม และสารละลายมาตรฐาน
แทนนินเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร น าผลการศึกษาท่ีไดเ้ขา้สมการการดดูซบั 
พบว่าทั้งไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยมี์กลไกการดดูซบัของไคโตซานทั้ง 
2 ชนิด เป็นไปตามสมการการดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดิช  

 

 
 

ภาพที่ 18  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแทนนินของฟรุนดิชดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย 
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ภาพที่ 19  ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์การดูดซบัแทนนินดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย 
 

 
 

ภาพที่ 20  ไอโซเทอร์มของฟรุนดิชการดดูซบัแทนนินดว้ยไคโตซานเชิงพาณิชย ์
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ภาพที่ 21 ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์การดูดซบัแทนนินดว้ยไคโตซานเชิงพาณิชย ์
 
9.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแทนนินในน า้ทิง้จากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี 
จ ากดั ท าการทดลองแบบแบตช์ 
 
 ท าการทดลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม โดยชัง่ไคโตซานจากแกนหมึกในปริมาณเท่ากบัท่ีให้
ร้อยละการดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.7 ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 4.7 ท าการ
ทดลอง 7 ซ ้า จากนั้นน าน ้ าท้ิงท่ีผา่นการดูดซบัดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกมาวิเคราะห์ดชันีคุณภาพ
น ้ า ไดแ้ก่ พีเอช, สี, ของแข็งแขวนลอย, ของแข็งละลายน ้ า, ซีโอดี, ความขุ่น, ไขมนัและน ้ ามนั จาก
การทดลองพบว่า น ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริเวอร่ี จ  ากดั มีความเขม้ขน้แทนนินเร่ิมตน้
8.33 มิลลิกรัม/ลิตร หลงัผา่นการดูดซบัดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์
มีความเขม้ขน้ของแทนนินท่ีเหลือเฉล่ีย 2.18±0.001 และ 3.13±0.001 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั โดย
มีประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนินเฉล่ียร้อยละ 77.29±0.22 และ 67.48±0.21 (คิดเป็น 0.7729 และ 
0.6748  มิลลิกรัมต่อกรัมไคโตซาน) ตามล าดบั  
 
 



46 
 

 ส าหรับผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากดั หลงั
ผา่นการดูดซบัดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์พบว่า ไคโตซานทั้งสอง
ชนิดสามารถบ าบดัมลสารอ่ืนๆไดด้ว้ย เช่น ของแข็งละลายน ้ า ของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ความขุ่น 
ไขมนัและน ้ ามนั รายละเอียดดงัตารางท่ี 7 
 
ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย บริวเวอร่ี จ  ากดั หลงัผา่นการดูดซบัดว้ย      
                 ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์

 

ดชันีคุณภาพน ้ า 

ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย     ไคโตซานเชิงพาณิชย ์

ก่อน หลงั 
ร้อยละ
การ
บ าบดั 

ก่อน หลงั 
ร้อยละ
การ
บ าบดั 

pH 7.90 7.21 8.73 7.90 7.34 7.08 
แทนนิน(มิลลิกรัม/ลิตร) 8.33 2.18 73.83 8.33 3.13 62.42 

 TDS (มิลลิกรัม/ลิตร) 1,532.00 1,284.00 16.19 1,532.00 1,294.00 15.54 
TSS (มิลลิกรัม/ลิตร) 258.00 72.00 72.10 258.00 90.00 65.12 
COD (มิลลิกรัม/ลิตร) 140.00 96.00 31.43 140.00 96.00 31.43 

ไขมนัและน ้ ามนั 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

Conductivity(mS/cm) 
ความขุ่น(NTU) 

3.47 
 

2.36 
88.50 

1.64 
 

2.67 
21.20 

52.74 
 
- 

76.05 

3.47 
 

2.36 
88.50 

1.64 
 

2.60 
28.20 

52.74 
 
- 

68.14 
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10.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแทนนินในน า้จาก  คู  คลอง  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์
ท าการทดลองแบบแบตช์ 
 
 ท าการทดลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม โดยชัง่ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิง
พาณิชย ์ในปริมาณเท่ากบัท่ีใหร้้อยละการดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.7 ท าการทดลอง
เช่นเดียวกบัขอ้ 4.7 ท าการทดลอง 7 ซ ้ า จากนั้นน าน ้ าท้ิงท่ีผ่านการดูดซบัดว้ยไคโตซานจากแกน
หมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์มาวิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน ้ า ได้แก่ พีเอช, สี, ของแข็ง
แขวนลอย, ของแข็งละลายน ้ า, ซีโอดี, ความขุ่น, ไขมนัและน ้ ามนั จากการทดลอง พบว่าในน ้ าจาก  
คู  คลอง  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  มีความเขม้ขน้แทนนินเร่ิมตน้ 2.68 มิลลิกรัม/ลิตร หลงัผ่าน
การดูดซบัดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์มีความเขม้ขน้ของแทนนินท่ี
เหลือเฉล่ีย 1.41±0.001 และ 1.82±0.001 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั โดยมีประสิทธิภาพการดูดซบั
แทนนินเฉล่ียร้อยละ 59.71±0.32และ 49.80±0.30 (คิดเป็น 0.5971 และ 0.4980 มิลลิกรัมต่อกรัมไค
โตซาน) ตามล าดับ  ซ่ึงน้อยกว่าการดูดซับในสารละลายมาตรฐานและน ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย        
บริวเวอร่ี จ  ากดั เน่ืองจากในน ้ าจาก  คู  คลอง  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์อาจมีสารอินทรียอ่ื์นปนเป้ือน
นอกเหนือจากแทนนินท าให้สามารถสร้างแรงยึดเหน่ียวระหว่างมลสารชนิดอื่นท าให้ไคโตซาน
ประสิทธิภาพลดลง แต่ในน ้ าท้ิง จากบริษัท ไทยเอเชีย บริวเวอร่ี จ  ากัด ในน ้ าท้ิงส่วนใหญ่เป็นสาร         
แทนนินจึงดูดซบัไดดี้ 
  
 ส าหรับผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าท้ิงในน ้ าจาก  คู  คลอง  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
หลงัผา่นการดูดซบัดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์พบว่า ไคโตซานทั้ง
สองชนิดสามารถบ าบัดมลสารอ่ืนๆได้ด้วย เช่น ของแข็งละลายน ้ า ของแข็งแขวนลอย ซีโอดี   
ความขุ่น ไขมนัและน ้ ามนั รายละเอียดดงัตารางท่ี 8 
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ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้ า ในน ้ าจาก  คู  คลอง  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (หน้าชมรม
อิสลาม) หลงัผา่นการดูดซบัดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์

 

ดชันีคุณภาพน ้ า 

ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย     ไคโตซานเชิงพาณิชย ์

ก่อน หลงั 
ร้อยละ
การ
บ าบดั 

ก่อน หลงั 
ร้อยละ
การ
บ าบดั 

pH 7.70 8.20 - 7.70 8.20 - 
แทนนิน(มิลลิกรัม/ลิตร) 2.68 1.41 47.39 2.68 1.82 32.09 
 TDS (มิลลิกรัม/ลิตร) 260.00 208.00 20.00 260.00 210.00 19.23 

TSS (มิลลิกรัม/ลิตร) 18.40 9.80 46.74 18.40 11.00 40.22 
COD (มิลลิกรัม/ลิตร) 64.00 32.00 50.00 64.00 32.00 50.00 

ไขมนัและน ้ ามนั 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

BOD (มิลลิกรัม/ลิตร) 
Conductivity(mS/cm) 

ความขุ่น(NTU) 

2.64 
 

11.60 
3.87 
12.93 

0.25 
 

10.20 
3.95 
5.17 

90.53 
 

12.06 
- 

60.02 

2.64 
 

11.60 
3.87 
12.93 

0.25 
 

10.20 
3.90 
6.21 

90.53 
 

12.06 
- 

51.97 
 
11.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแทนนินในน า้ทิง้จากบริษัท ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี 
จ ากดั ท าการทดลองประยุกต์ใช้งานจริง 
 
 ท าการทดลองโดยใชน้ ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากดั ปริมาตร 20 
ลิตร ปรับน ้ าตวัอย่างให้เท่ากบัปัจจยัท่ีให้ร้อยละการดูดซบัดีท่ีสุดทุกปัจจยั แลว้ปล่อยให้น ้ าไหลผ่านชุด
เคร่ืองกรองประดิษฐ์  อตัราการไหล 120 มิลลิลิตรต่อนาที โดยเก็บตวัอย่างน ้ าท้ิงภายหลงัการดูดซบั
ทุกๆ 30 นาที เพื่อน าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัแทนนิน  ดัชนีคุณภาพน ้ าหลงัการ
บ าบดั จากการทดลอง พบว่า ร้อยละความเขม้ขน้ของแทนนินท่ีเหลือภายหลงัการประยุกต์ใชง้าน
จริงดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยต์ลอดระยะเวลา 120 นาที มีค่าไม่
แตกต่างกนั คือ มีค่าเท่ากบั 19.61 และ 29.42 ตามล าดบั โดยมีประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนินใน
น ้ าท้ิงบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากดั ไม่แตกต่างกนัตลอดระยะเวลา 120 นาที คือ ร้อย
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ละการดูดซบัเท่ากบั 80.39 และ 70.58 (คิดเป็น 0.8039 และ 0.7058 มิลลิกรัมต่อกรัมไคโตซาน) 
ตามล าดบั 
 
 ส าหรับผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าท้ิงจากบริษัท ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากัด
ภายหลงัการประยกุตใ์ชง้านจริงดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยต์ลอด
ระยะเวลา 120 นาที พบว่า ไคโตซานทั้งสองชนิดสามารถบ าบดัมลสารอ่ืนๆได ้เช่น ของแข็งละลาย
น ้ า ของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ความขุ่น ไขมนัและน ้ ามนั โดยการประยกุตใ์ชง้านจริงดว้ยไคโตซาน
จากแกนหมึกกลว้ยสามารถบ าบัดได้ร้อยละ 16.19, 72.09, 54.29,76.05 และ52.74 ตามล าดับ 
ส าหรับการประยุกต์ใชง้านจริงดว้ยไคโตซานเชิงพาณิชยส์ามารถบ าบดัได้ร้อยละ 15.54, 65.11, 
54.29, 60.30 และ 52.74 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 9 
 
ตารางที่ 9  คุณภาพน ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากดั หลงัผา่นการประยกุตใ์ชง้านจริง 
 

ดชันีคุณภาพน ้ า 

ดูดซบัดว้ยไคโตซานจากแกน
หมึกกลว้ย 

ดูดซบัดว้ยไคโตซานเชิงพาณิชย ์

ก่อน หลงั ร้อยละ
การบ าบดั 

ก่อน หลงั ร้อยละ
การบ าบดั 

pH 7.90 7.60 10.63 7.90 7.60 10.63 
แทนนิน(มิลลิกรัม/

ลิตร) 
 

  
 

  
TDS 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
1,532.00 1,284.67 16.19 1,532.00 1,294.00 15.54 

TSS 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

258.00 72.00 72.09 258.00 90.00 65.11 

COD 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

140.00 64.00 54.29 140.00 64.00 54.29 

ไขมนัและน ้ ามนั 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

3.47 1.64 52.74 3.47 1.64 52.74 

ความขุ่น(NTU) 88.5 21.20 76.05 88.5 28.20 60.3 
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12.  ศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของไคโตซานจากแกนหมกึกล้วยและไคโตซานเชิงพาณชิย์หลงัผ่านการ
ใช้งาน 

จากการทดลองไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยม์ีประสิทธิภาพการ
ดูดซบัแทนนินลดลงตามจ านวนคร้ังของการฟ้ืนฟสูภาพเม่ือเทียบกบัการใชง้านคร้ังแรก โดยพบว่า 
การใชง้านคร้ังแรก ประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนินจะมากท่ีสุด สามารถดูดซบัแทนนินไดร้้อยละ 
80.39 และ 70.58 (คิดเป็น 0.8039 และ 0.7058 มิลลิกรัมต่อกรัมไคโตซาน) ตามล าดบั เม่ือฟ้ืนฟู
สภาพแลว้ไคโตซานทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนินลดลงตามล าดบั ดงัตารางท่ี 10  
 

ตารางที่ 10  ประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนินดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิง
พาณิชยห์ลงัผา่นการใชง้าน 

 

ชนิดของตวัดูดซบั 
ร้อยละการดูดซบั 

ใชง้านคร้ังแรก ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 1 ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 2 
ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย 80.39 74.39 68.95 

ไคโตซานเชิงพาณิชย ์ 70.58 64.05 59.15 
 
ส าหรับอายุการใชง้านของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์เมื่อ

พิจารณาจากจ านวนคร้ังท่ีใชใ้นการดูดซบัแทนนินในน ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี 
จ  ากดั จนกระทัง่ประสิทธิภาพการดูดซบัลดลงคร่ึงหน่ึงจากประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนินคร้ัง
แรก พบว่า ประสิทธิภาพของไคโตซานทั้งสองชนิดในการดูดซบัแทนนินในน ้ าท้ิง มีประสิทธิภาพ
การดูดซบัลดลง เม่ือจ านวนคร้ังการใชง้านมากข้ึน โดยพบว่า การใชง้านไคโตซานจากแกนหมึก
กลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยใ์นการดูดซบัแทนนิน 9 และ 7 คร้ัง ตามล าดบั จะมีประสิทธิภาพ
การดูดซบัแทนนินลดลงคร่ึงหน่ึงจากประสิทธิภาพการดูดแทนนินคร้ังแรก คือ สามารถดูดซบัแทน
นินไดร้้อยละ 42.18 จากร้อยละ 80.39 และร้อยละ 34.48 จากร้อยละ 70.58 ดงัตารางท่ี 11 และภาพ
ท่ี 22 
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ตารางที่ 11  ประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนินดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิง  
                    พาณิชยห์ลงัผา่นการใชง้าน 
 
จ านวน
คร้ังการ
ใชง้าน 

ร้อยละการดูดซบั ร้อยละความเขม้ขน้ของแทนนินท่ีเหลือ 
ไคโตซานจากแกน

หมึกกลว้ย 
ไคโตซานเชิง

พาณิชย ์
ไคโตซานจากแกน

หมึกกลว้ย 
ไคโตซานเชิง

พาณิชย ์
1 80.83 70.58 19.17 29.42 
2 74.39 64.05 25.61 25.61 
3 68.95 59.15 30.05 31.05 
4 65.68 48.52 34.32 34.32 
5 61.60 44.44 38.40 38.40 
6 56.69 39.87 43.31 43.31 
7 51.47 37.25 48.53 48.53 
8 47.54 34.48 52.46 52.46 
9 42.18 30.07 57.82 57.82 

 

 
 

ภาพที่ 22   ประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนินดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยห์ลงั
ผา่นการใชง้าน 
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13.  ความคุ้มทุนของไคโตซานจากแกนหมกึกล้วยและไคโตซานเชิงพาณชิย์ในการบ าบดัน า้เชิง
เศรษฐศาสตร์ 

 
 จากกรรมวิธีการสกดัไคโตซานไดป้ริมาณตวัดูดซบัดงัน้ี (ปรียวรรณ, 2543)   
 

แกนหมึกกลว้ยตากแหง้  (50 กิโลกรัมกิโลกรัมละ 18 บาท ) 

 
กระบวนการแยกแร่ธาตุ  ดว้ยสารละลายกรดเกลือเจือจาง 

 

กระบวนการแยกโปรตีน  ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์จือจาง 

 
ไคติน (5 กิโลกรัม) 

 

กระบวนการดึงหมู่อะซิทิล  ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 
 

ไคโตซาน  (2.5 กิโลกรัม) 

 
ตารางที่ 12  เปรียบเทียบตน้ทุนของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยท่ี์ใชใ้น

การทดลอง 
 
ไคโตซานแกน
หมึกกลว้ยท่ี
สกดัได ้(กรัม) 

ไคโตซานแกน
หมึกกลว้ยท่ีใช้
ในการทดลอง

(กรัม) 

ตน้ทุนไคโตซาน
แกนหมึกกลว้ย
ใชใ้นการทดลอง

(บาท) 

ปริมาณไคโต
ซานเชิงพาณิชย์
ท่ีใชใ้นการ
ทดลอง(กรัม) 

ราคาไคโตซาน
เชิงพาณิชยท่ี์ใช้
ในการทดลอง

(บาท) 
2,500 2,000 720 2,000 1,000 

 
ที่มา: ราคาไคตินและไคโตซานจากศนูยชี์วภาพไคติน-ไคโตซาน จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
 



53 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัแทนนินในน ้ าท้ิงจากการผลิตเบียร์และแหล่ง
น ้ าธรรมชาติดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์โดยท าการทดลองแบบ
แบตช์ และการประยุกต์ใช้งานจริง สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

 
1.  จากการศึกษาผลของปัจจยัต่างๆท่ีมีต่อการดูดซบัแทนนินในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยไคโตซาน

จากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์พบว่า ในสภาวะท่ีเหมาะสม คือ พีเอช 6  ความเร็วรอบการ
เขยา่ 50 รอบ/นาที ระยะเวลาเขยา่ 10 นาที  ระยะเวลาเขา้สู่ภาวะสมดุล 30 นาที ความเขม้ขน้ของสารละลาย
มาตรฐานแทนนิน  20  มิลลิกรัมต่อลิตร ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์ปริมาณ 
1.0 กรัม สามารถดูดซบัแทนนินไดร้้อยละ 91.27 และ 87.09  (คิดเป็น 0.9127 และ 0.8709 มิลลิกรัมต่อ
กรัมไคโตซาน) ตามล าดบั 

 
2.  ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแทนนินในน ้ าท้ิงจากบริษัท ไทยเอเชีย        

แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากัด โดยท าการทดลองแบบแบตช์ด้วยสภาวะท่ีได้จากการศึกษา พบว่า          
ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยส์ามารถดูดซบัแทนนินได้ร้อยละ 77.29 
และ 67.48 (คิดเป็น 0.7729 และ 0.6748 มิลลิกรัมต่อกรัมไคโตซาน) ตามล าดบั 

 
3. ผ ล ขอ ง ก า ร ศึ ก ษ า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ดู ดซับ แทน นิ น ในน ้ า จ า ก คู  ค ล อ ง 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ โดยท าการทดลองแบบแบตช์ดว้ยสภาวะท่ีไดจ้ากการศึกษา พบว่า ไค
โตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยส์ามารถดูดซบัแทนนินไดร้้อยละ 59.71 และ 
49.80 (คิดเป็น 0.5971 และ 0.4980 มิลลิกรัมต่อกรัมไคโตซาน) ตามล าดบั 

 
4.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการประยกุตใ์ชง้านจริง พบว่า ไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย

และไคโตซานเชิงพาณิชยส์ามารถดูดซบัแทนนินในน ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี 
จ  ากัด ได้ร้อยละ80.39 และ 70.58 (คิดเป็น 0.8039 และ 0.7058 มิลลิกรัมต่อกรัมไคโตซาน) 
ตามล าดบั ส าหรับผลของประสิทธิภาพการดูดซับมลสารต่างๆ สามารถดูดซับได ้ ได้แก่ พีเอช
บ าบดัไดร้้อยละ 10.63  และ 10.63 ตามล าดบั ของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าบ าบดัไดร้้อยละ 16.19 และ 15.54  
ตามล าดบั, ของแข็งแขวนลอยบ าบดัไดร้้อยละ 72.09 และ 65.11 ตามล าดบั, ซีโอดีบ าบดัไดร้้อยละ 87.95 
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และ 76.96 ตามล าดบั, ความขุ่นบ าบดัไดร้้อยละ 76.05  และ 60.3 ตามล าดบั, น ้ ามนัและไขมนับ าบดัไดร้้อย
ละ 52.74  และ 52.74 ตามล าดบั  

 
5. ผลการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพไคโตซานทั้ งสองชนิดหลังผ่านการใช้งาน พบว่า 

ประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนินจะลดลงตามจ านวนคร้ังของการฟ้ืนฟูสภาพ และอายุการใชง้าน
ของไคโตซานในการดูดซบัแทนนินจะมีประสิทธิภาพการดูดซบัลดลง เม่ือจ านวนคร้ังการใชง้าน
มากข้ึน โดยการใชง้านไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์มีประสิทธิภาพการ
ดูดซบัแทนนินลดลงคร่ึงหน่ึง(42.18 และ34.48 ตามล าดบั) จากประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนิน 
คร้ังแรก  เม่ือใชง้านซ ้า 9 และ 7 คร้ัง ตามล าดบั  

 
6. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนินด้วยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและ     

ไคโตซานเชิงพาณิชยพ์บว่าไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยมีประสิทธิภาพการดูดซบัดีกว่าเน่ืองจากมี
ลกัษณะทางกายภาพเป็นผงละเอียดมากกว่าท าให้มีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัมากกว่าจึงดูดซบัไดม้ากกว่า     
ไคโตซานเชิงพาณิชย ์ 

7. ความคุม้ทุนของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชยใ์นการบ าบดัน ้ า
เชิงเศรษฐศาสตร์ พบว่า  จากการทดลองใชไ้คโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย์
ชนิดละ 2,000 กรัม โดยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยท่ีสกดัเองมีตน้ทุนในการสกดักิโลกรัมละ 360 
บาท และไคโตซานเชิงพาณิชยท่ี์ซ้ือจากโรงงานกิโลกรัมละ 500 บาท จะเห็นไดว้่าไคโตซานจาก
แกนหมึกกลว้ยท่ีสกดัเองถกูกว่าไคโตซานเชิงพาณิชย ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



55 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

          จากการทดลองในคร้ังน้ี ท าให้ทราบขอ้มูลบางอย่างเพ่ือน าไปปรับปรุงงานทดลองคร้ัง    
ต่อไป จึงเสนอแนะไวท่ี้น้ีเพ่ือเป็นประโยชน์ส าหรับผูส้นใจ ดงัน้ี 
 

 1.  ควรมีการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าวสัดุดูดซบัชีวภาพชนิดอ่ืนมาท าการทดลองเพื่อใหไ้ด้
ประสิทธิภาพในการดูดซบัแทนนินท่ีดีท่ีสุด เช่น เปลือกปู  กระดองหมึก  เปลือกกุง้  ฯลฯ  
 

  2.  ควรมีการศึกษาลกัษณะทางเคมีและภายภาพของตวัดูดซบัทั้ง 2 ชนิดไดแ้ก่ ไคโตซานจาก
แกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์ก่อนน ามาใชง้านและหลงัจากผา่นการใชง้านแลว้ 

 
 3.  ควรมีการศึกษาวิธีการฟ้ืนฟูตวัดูดซบัท่ีผ่านการใชง้านแลว้ดว้ยวิธีการอ่ืนๆ เพ่ือน ามา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัท่ีดีท่ีสุดต่อไป 
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ตารางผนวกที่ 1  อิทธิพลของค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) กบัความเขม้ขน้สารละลาย
มาตรฐานแทนนิน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร 

 
ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานแทนนิน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าดูดกลืนแสง (Absorbance) 

0.5 0.029 
1.0 0.049 
1.5 0.070 
2.0 0.127 
3.0 0.241 
4.0 0.310 
5.0 0.362 
6.0 0.431 
7.0 0.494 
8.0 0.588 
9.0 0.646 
10.0 0.720 
11.0 0.820 
12.0 0.875 
13.0 0.975 
14.0 1.022 
15.0 1.094 
16.0 1.199 
17.0 1.270 
18.0 1.366 
19.0 1.400 
20.0 1.502 
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ภาพผนวกที่ 1  กราฟมาตรฐานแสดงอิทธิพลของค่าการดดูกลืนแสง (Absorbance) กบัความเขม้ขน้  
                         สารละลายมาตรฐานแทนนิน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร 

 
ตารางผนวกที่ 2  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของปริมาณไคโตซานจากแกน 
                           หมึกกลว้ย 

 

ปริมาณไคโต
ซาน (กรัม) 

ความเข้มข้นท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร)  
ค่าเฉล่ีย ±S.D. 

ร้อยละการ
ดูดซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0.5 4.30 4.59 4.38 4.42 0.149778 77.91 
1.0 2.96 2.90 3.02 2.96 0.06 85.22 
1.5 2.75 2.80 2.86 2.80 0.06 85.94 
2.0 2.50 2.61 2.61 2.57 0.06 87.09 
2.5 3.00 2.96 2.93 2.96 0.04 85.22 
3.0 3.01 3.17 3.08 3.087 0.08 84.58 
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ตารางผนวกที่ 3  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานเชิงพาณิชย ์
 
ปริมาณไคโต
ซาน (กรัม) 

ความเข้มข้นท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร)  
ค่าเฉล่ีย ±S.D. 

ร้อยละการ
ดูดซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0.5 5.61 5.55 5.58 5.58 0.03 72.37 
1.0 5.13 5.13 5.19 5.15 0.03 74.03 
1.5 5.19 5.26 5.26 5.23 0.04 73.78 
2.0 5.33 5.30 5.30 5.31 0.02 73.44 
2.5 5.42 5.39 5.45 5.42 0.03 72.90 
3.0 5.49 5.55 5.53 5.52 0.03 72.37 

 
ตารางผนวกที่ 4  ความสมัพนัธร์ะหวา่งร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและ

ค่าพีเอช  
 

ค่าพีเอช 
ความเข้มข้นท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร)  

ค่าเฉล่ีย ±S.D. 
ร้อยละการ
ดูดซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

6 2.37 2.37 2.41 2.38 0.02 87.95 
7 2.88 2.73 2.66 2.76 0.11 86.25 
8 3.19 3.13 3.27 3.20 0.07 84.04 
9 4.75 4.84 4.88 4.82 0.07 75.91 

 
ตารางผนวกที่ 5  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานเชิงพาณิชยแ์ละ 
                            ค่าพีเอช 
 

ค่าพีเอช ความเข้มข้นท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร)  
ค่าเฉล่ีย ±S.D. 

ร้อยละการ
ดูดซับ  คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

6 4.63 4.58 4.61 4.60 0.03 76.96 
7 5.37 5.19 5.26 5.27 0.09 73.70 
8 5.8 5.75 5.79 5.78 0.03 71.10 
9 11.32 11.25 11.29 11.29 0.04 43.61 
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ตารางผนวกที ่6  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย
และความเร็วรอบการเขยา่ 
 

ความเร็วรอบ
การเขย่า 

(รอบ/นาที) 

ความเข้มข้นท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร)  
ค่าเฉล่ีย ±S.D. 

ร้อยละการ
ดูดซับ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0 3.92 3.83 3.83 3.86 0.05 80.59 
50 2.02 1.99 2.02 2.01 0.01 89.26 

100 2.40 2.43 2.37 2.40 0.03 87.85 
150 2.51 2.43 2.58 2.51 0.07 86.75 
200 2.76 2.80 2.62 2.73 0.09 86.30 

 
ตารางผนวกที่ 7  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานเชิงพาณิชยแ์ละ  
                           ความเร็วรอบการเขยา่ 
 
ความเร็วรอบ
การเขย่า 

(รอบ/นาที) 

ความเข้มข้นท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร)  
ค่าเฉล่ีย ±S.D. 

ร้อยละการ
ดูดซับ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0 6.17 6.45 6.51 6.38 0.2 67.77 
50 4.52 4.58 4.53 4.54 0.03 77.27 

100 4.98 4.98 5.05 5.00 0.04 74.95 
150 5.05 5.07 5.10 5.07 0.03 74.62 
200 5.37 5.48 5.42 5.42 0.06 72.28 
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ตารางผนวกที่ 8  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและ
ระยะเวลาเขยา่ 
 

ระยะเวลาเขย่า 
(นาที) 

ความเข้มข้นท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร)  
ค่าเฉล่ีย ±S.D. 

ร้อยละการ
ดูดซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0 4.14 4.2 4.2 4.18 0.03 79.04 
10 1.88 1.91 1.91 1.90 0.02 90.51 
30 1.95 1.92 1.92 1.93 0.02 90.30 
60 1.98 1.98 1.96 1.97 0.02 90.07 
90 2.01 2.01 2.01 2.01 0.00 89.94 

120 2.04 1.92 2.08 2.01 0.08 89.97 
 

ตารางผนวกที่ 9  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานเชิงพาณิชยแ์ละ 
                           ระยะเวลาเขยา่ 
 
ระยะเวลาเขย่า

(นาที) 
ความเข้มข้นท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร)  

ค่าเฉล่ีย ±S.D. 
ร้อยละการ
ดูดซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0 6.06 6 6 6.02 0.03 69.81 
10 4.6 4.51 4.56 4.56 0.05 77.20 
30 4.62 4.52 4.55 4.56 0.05 77.14 
60 4.63 4.58 4.61 4.61 0.03 76.94 
90 4.63 4.62 4.63 4.63 0.01 76.81 

120 4.62 4.65 4.68 4.65 0.03 76.74 
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ตารางผนวกที่ 10  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและระยะเวลาเขา้   
                                     สู่สภาวะสมดุล 
 
ระยะเวลาเข้าสู่
สภาวะสมดุล

(นาที) 

ความเข้มข้นท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/
ลิตร) ค่าเฉล่ีย ±S.D. 

ร้อยละ
การดูดซับ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
0 4.6 4.6 4.51 4.57 0.05 79.73 

10 3.47 3.47 3.48 3.47 0.01 84.66 
30 2.17 2.16 2.15 2.16 0.01 89.20 
60 2.31 2.19 2.25 2.25 0.06 88.80 
90 2.33 2.31 2.53 2.39 0.12 88.53 

120 2.33 2.4 2.49 2.41 0.08 88.40 
 

ตารางผนวกที่ 11  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานเชิงพาณิชยแ์ละระยะเวลา   
                             เขา้สู่สภาวะสมดุล 

 
ระยะเวลาเข้าสู่
สภาวะสมดุล

(นาที) 

ความเข้มข้นท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/
ลิตร) ค่าเฉล่ีย ±S.D. 

ร้อยละ
การดูดซับ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
0 6.03 6.03 6.18 6.08 0.09 69.61 

10 4.99 5.05 4.97 5.00 0.04 74.63 
30 4.52 4.6 4.6 4.57 0.05 77.15 
60 4.6 4.52 4.6 4.57 0.05 76.99 
90 4.52 4.39 4.37 4.43 0.08 76.70 

120 4.52 4.6 4.6 4.57 0.05 76.49 
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ตารางผนวกที่ 12  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ย 
                              และความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
 

ความเขม้ขน้ของ
สารละลาย

มาตรฐานแทนนิน
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเข้มข้นท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/
ลิตร) 

ค่าเฉล่ีย ±S.D. 
ร้อยละ

การดูดซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

10 2.97 2.97 2.94 2.96 0.02 85.22 
20 1.75 1.75 1.81 1.77 0.03 90.72 
30 4.59 4.59 4.64 4.61 0.03 77.03 
40 6.11 6.13 6.11 6.12 0.01 69.44 
50 9.09 9.09 9.09 9.09 0.00 54.53 

 
ตารางผนวกที่ 13  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานเชิงพาณิชยแ์ละความ 
                             เขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแทนนิน 
 

ความเขม้ขน้ของ
สารละลาย

มาตรฐานแทนนิน
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเข้มข้นท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/
ลิตร) 

ค่าเฉล่ีย ±S.D. 
ร้อยละ

การดูดซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

10 6 5.98 5.95 5.98 0.03 70.10 
20 4.55 4.53 4.58 4.55 0.03 77.23 
30 7.42 7.39 7.44 7.42 0.03 62.91 
40 8.95 8.95 8.95 8.95 0.00 55.26 
50 11.93 11.94 11.96 11.95 0.02 40.27 
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ตารางผนวกที่ 14  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและปริมาณ 
                                     ไคโตซาน 
 

ปริมาณไคโต
ซาน (กรัม) 

ความเข้มข้นท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/
ลิตร) ค่าเฉล่ีย ±S.D. 

ร้อยละการ
ดูดซับ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
0.5 6.02 6.02 6 6.01 0.01 69.90 
1.0 1.94 1.91 1.98 1.94 0.04 90.00 
1.5 1.45 1.3 1.37 1.37 0.08 91.12 
2.0 1.41 1.42 1.41 1.41 0.01 91.27 
2.5 2.01 2.05 2.04 2.03 0.02 89.82 
3.0 2.07 2.07 2.04 2.06 0.02 89.73 

 
ตารางผนวกที่ 15  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัแทนนินของไคโตซานเชิงพาณิชยแ์ละปริมาณ 
                                  ไคโตซาน 
 

ปริมาณไคโต
ซาน (กรัม) 

ความเข้มข้นท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/
ลิตร) ค่าเฉล่ีย ±S.D. 

ร้อยละการ
ดูดซับ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
0.5 6.59 6.8 6.7 6.69 0.11 66.44 
1.0 4.26 4.26 4.19 4.24 0.04 78.76 
1.5 4.35 4.27 4.26 4.29 0.05 78.50 
2.0 4.22 4.41 4.26 4.30 0.10 78.50 
2.5 4.05 3.86 4.13 4.01 0.14 77.82 
3.0 4.19 4.26 4.34 4.26 0.08 77.49 
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ตารางผนวกที่ 16  ประสิทธิภาพการดูดซบัแทนนินในน ้ าท้ิงจากบริษทั ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากดั 
ดว้ยไคโตซานจากแกนหมึกกลว้ยและไคโตซานเชิงพาณิชย ์ท าการทดลองแบบแบตช ์

 

คร้ังท่ี 
ไคโตซานจากแกนหมกึกลว้ย ไคโตซานเชิงพาณิชย ์

ก่อน หลงั 
ร้อยละการ
ดูดซบั 

ก่อน หลงั 
ร้อยละการ
ดูดซบั 

1 8.33 2.17 77.45 8.33 3.12 67.64 
2 8.33 2.20 77.12 8.33 3.15 67.32 
3 8.33 2.20 77.12 8.33 3.15 67.32 
4 8.33 2.18 77.29 8.33 3.13 67.48 
5 8.33 2.20 77.12 8.33 3.15 67.32 
6 8.33 2.16 77.64 8.33 3.10 67.32 
7 8.33 2.18 77.29 8.33 3.13 67.48 

ค่าเฉล่ีย 8.33 2.18 77.29 8.33 3.13 67.48 
±S.D. 0.00 0.001 0.22 0.00 0.001 0.21 
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ประวตักิารศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นารีรัตน ์ศรีภกัด์ิ 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด วนัท่ี 30 พฤศจิกายน 2529 
สถานท่ีเกิด  อ าเภอท่าแซะ จงัหวดัชุมพร 
ประวติัการศึกษา 
 

วิทยาศาสตรบณัฑิต (วิทยาศาสตร์การประมง) 
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  

ต าแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั - 
สถานท่ีท างานปัจจุบนั - 
ทุนการศกึษาท่ีไดรั้บ บริษัท ไทยเอเชีย แปซิฟิค บริวเวอร่ี จ  ากัด ผ่าน

โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดล้อมแหลม
ผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ  
 

  
 




