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การศึกษาสมบติัของไคโตซานท่ีผลิตจากเปลือกสตัวท์ะเล 4 ชนิด ไดแ้ก่ เปลือกกุง้ขาว เปลือกปูทะเล 
เปลือกแมงดาทะเล และแกนหมึกกระดอง พบวา่ เปลือกกุง้ขาวใหผ้ลผลิตไคโตซาน(เทียบจากน ้ าหนกัไคติน)
มากท่ีสุด (73.63%) รองลงมาเป็นเปลือกแมงดาทะเล (70.73%) เปลือกปูทะเล (70.64%) และแกนหมึกกระดอง 
(61.23%) ตามล าดบั ไคโตซานท่ีผลิตไดมี้ pH อยูใ่นช่วง 6.35 – 7.78 ค่าความช้ืน 1.36 – 4.74 % และเถา้       
0.13 – 0.67 % ระดบัการก าจดัหมู่อะซีติลในไคโตซานปูทะเล ไคโตซานกุง้ขาว ไคโตซานหมึกกระดอง และ  
ไคโตซานแมงดาทะเลมีค่าเท่ากบั  69.30, 66.74, 64.29 และ 60.94 % ตามล าดบั เม่ือตรวจสอบค่าความหนืดและ
ค่าการละลายพบวา่ไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาวมีค่าสูงสุด รองลงมาเป็นไคโตซานจากเปลือกปูทะเล และเม่ือน า
ไคโตซานมาส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดพบรูพรุนขนาดเลก็ และมีปริมาณมากกระจาย
ตวัอยูอ่ยา่งสม ่าเสมอ ผลการศึกษาความพรุนตวัดว้ย BET Surface Area Analyzer พบวา่ไคโตซานปูทะเลมีพ้ืนท่ี
ผิวและปริมาณรูพรุนสูงกวา่ไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาว แกนหมึกกระดอง และเปลือกแมงดาทะเล ตามล าดบั  

 
เม่ือน าไคโตซานมาข้ึนรูปเป็นเมด็บีดและศึกษาโครงสร้างภายในดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบ

ส่องกราด พบวา่ไคโตซานบีดมีรูพรุนขนาดใหญ่กวา่ไคโตซานเดิม และพบรูพรุนกระจายตวัอยูท่ัว่ไป โดย       
ไคโตซานบีดหมึกกระดอง และแมงดาทะเลมีรูพรุนขนาดใหญ่จดัเรียงอยา่งสม ่าเสมอ ส่วนไคโตซานบีดกุง้ขาว 
และปูทะเลพบรูพรุนซ่ึงมีทั้งขนาดเลก็และใหญ่กระจายตวัอยูท่ัว่ไป   ผลการทดสอบการดูดซบักล่ินแอมโมเนีย
และฟอร์มลัดีไฮดใ์นช่วงเวลา 1 นาทีถึง 4 ชัว่โมง พบวา่ไคโตซานบีดทั้ง 4 ชนิดสามารถดูดซบัสารละลาย
แอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 18 mg/l ระดบั pH 9 ในเวลา 2 ชัว่โมงไดดี้ท่ีสุด โดยไคโตซานบีดหมึกกระดองใหค้่า
การดูดซบัมากท่ีสุด (59.12%) ถดัมาเป็นไคโตซานบีดแมงดาทะเล (51.45%) ไคโตซานบีดปูทะเล (45.66%) 
และไคโตซานบีดกุง้ขาว (42.52%) ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบวา่ ไคโตซานบีดหมึกกระดอง  ไคโตซานบีด       
ปูทะเล  และไคโตซานบีดกุง้ขาวมีการดูดซบัสารละลายฟอร์มลัดีไฮดสู์งสุดท่ีความเขม้ขน้ 8 µg/ml  ระดบั pH 5 
ในเวลา 30 นาที  ส่วนไคโตซานบีดแมงดาทะเลมีค่าการดูดซบัสูงสุดท่ี  pH 7  และค่าการดูดซบัมีความสมัพนัธ์
กบัปริมาณไคโตซานบีด  ผลงานวจิยัแสดงถึงปัจจยัของความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบั และ pH ท่ีมีผลต่อ
คุณภาพไคโตซานบีด และประสิทธิภาพการดูดซบักล่ิน    
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            Properties of chitosan produced from 4 marine animal shells; white leg shrimp shell, mud crab shell, 
horseshoe crab shell and cuttlefish bone, were investigated. The highest yield (calculated from weight of 
chitin) was obtained from shrimp shell (73.63%) followed by horseshoe crab shell (70.73%) crab shell 
(70.64%) and cuttlefish bone (61.23%). The pH values of chitosan products derived from 4 marine shells 
were in the range of 6.35 – 7.78. Moisture and ash contents of chitosan products were in the range of 1.36 – 
4.74 and 0.13 – 0.67 %, respectively. Chitosan from crab, shrimp, cuttlefish and horseshoe crab shell 
indicated moderate degree of deacetylation, those are, 69.30, 66.74, 64.29 and 60.94 %, respectively. 
Viscosity and dissolution properties of shrimp chitosan revealed the highest values followed by crab chitosan . 
Under SEM study, all chitosan products showed small pores with regular distribution pattern, however, crab 
chitosan exhibited larger surface area and bigger pore volume than shrimp, cuttlefish and horseshoe crab 
shells chitosan.  

 
Chitosan from the shells were shaped as beads and distinctly examined characters under SEM. The 

bead structures consisted of large pores, comparing to the original ones, distributed all surface area. The 
cuttlefish bone and horseshoe crab shell beads showed the large pores with regular performance while those 
of shrimp and crab were mingled. After testing the efficacy of adsorbing gas within 4 hours, the 4 - chitosan 
beads exhibited the best adsorption at pH 9 in 18 mg/l ammonia at 2 hours and the highest yield were 
cuttlefish chitosan bead (59.12%), horseshoe crab (51.45%) crab (45.66%) and shrimp (42.52%), respectively. 
In addition, the beads from cuttlefish bone, crab and shrimp chitosan had the maximum capacity to adsorp 
formaldehyde (8 µg/ml) at pH 5 within 30 minutes, but at pH 7 for horseshoe crab chitosan. The adsorption 
capacity and the amount of beads were found related. The research results showed the relations between pH 
and the gas concentration affected to the quality of chitosan beads in the adsorption capacity. 
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(2) 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่ หน้า 
  

1 ขอ้แตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางเคมีและทางกายภาพ  13 
2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบักล่ินแอมโมเนีย 29 
3 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบักล่ิน 

ฟอร์มลัดีไฮด ์
 

31 
4 ผลผลิตไคตินและไคโตซาน(เทียบจากน ้าหนกัไคติน) จากเปลือกสัตวท์ะเล 

ชนิดต่างๆ 
 

33 
5 สมบติัของเปลือกสัตวท์ะเลชนิดต่างๆ 35 
6 สมบติัของไคตินจากเปลือกสัตวท์ะเลชนิดต่างๆ 36 
7 สมบติัของไคโตซานท่ีผลิตจากเปลือกสัตวท์ะเลชนิดต่างๆ 38 
8 เปอร์เซ็นตก์ารระเหยของสารละลายแอมโมเนียท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 45 
9 ประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดท่ี pH 8 - 10 52 

10 ประสิทธิภาพในการดูดซบัแอมโมเนียท่ีไคโตซานบีดปริมาณต่าง ๆ 54 
11 เปอร์เซ็นตก์ารระเหยของสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 57 
12 ประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องไคโตซานบีดท่ี pH 5 - 9 64 
13 ประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีไคโตซานบีดปริมาณต่างๆ 66 

 
ตารางผนวก ที่  
 
ก1 ประสิทธิภาพการดูดซบั และอตัราการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดกุง้ขาว

ท่ีความเขม้ขน้และเวลาต่าง ๆ 
 

83 
 

ก2 ประสิทธิภาพการดูดซบั และอตัราการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดปูทะเล
ท่ีความเขม้ขน้และเวลาต่าง ๆ 

 
84 

 

ก3 ประสิทธิภาพการดูดซบั และอตัราการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีด      
หมึกกระดองท่ีความเขม้ขน้และเวลาต่าง ๆ 
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ก4 ประสิทธิภาพการดูดซบั และอตัราการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดแมงดา
ทะเลท่ีความเขม้ขน้และเวลาต่าง ๆ 

 
86 

 



(3) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวก ที่   หน้า 
 
ก5 การเตรียม Working Standard formaldehyde 87  
ก6 ประสิทธิภาพการดูดซบั และอตัราการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องไคโตซานบีด       
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ก8 ประสิทธิภาพการดูดซบั และอตัราการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องไคโตซานบีด  
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(4) 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

1 โครงสร้างทางเคมีของไคติน และไคโตซาน 6 
2 ไคตินกุง้ขาว และไคโตซานกุง้ขาว 33 
3 ไคตินปูทะเล และไคโตซานปูทะเล 33 
4 ไคตินหมึกกระดอง และไคโตซานหมึกกระดอง 34 
5 ไคตินแมงดาทะเล และไคโตซานแมงดาทะเล 34 
6 พื้นท่ีผวิของเปลือกสัตวท์ะเลท่ีถ่ายดว้ย SEM ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 39 
7 พื้นท่ีผวิของไคตินท่ีถ่ายดว้ย SEM ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 40 
8 พื้นท่ีผวิของไคโตซานท่ีถ่ายดว้ย SEM ก าลงัขยาย 15,000 เท่า 41 
9 ไคโตซานบีดกุง้ขาว, ไคโตซานบีดปูทะเล, ไคโตซานบีดหมึกกระดอง  

และไคโตซานบีดแมงดาทะเล   ไคโตซานบีดแมงดาทะเล (D) 
 

42 
10 พื้นท่ีผวิภายในของไคโตซานบีดท่ีถ่ายดว้ย SEM ก าลงัขยาย 250 เท่า 43 
11 ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตก์ารระเหยของสารละลายแอมโมเนียท่ีระดบัความเขม้ขน้  

18 – 24 mg/l ในเวลา 48 ชัว่โมง 
 

45 
12 ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดกุง้ขาว,  

ไคโตซานบีดปูทะเล, ไคโตซานบีดหมึกกระดอง และไคโตซานบีดแมงดาทะเล 
 

48 
13 ค่าเฉล่ียอตัราการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดกุง้ขาว, ไคโตซานบีดปูทะเล, 

ไคโตซานบีดหมึกกระดอง และไคโตซานบีดแมงดาทะเล  
 

49 
14 ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดแต่ละชนิดท่ีระดบั

ความเขม้ขน้สารละลายแอมโมเนีย 18, 20, 22 และ 24 mg/l 
 

51 
15 ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียเม่ือใชช้นิดไคโตซานบีด  

และระดบั pH ท่ีแตกต่างกนั 
 

53 
16 ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียท่ีชนิดไคโตซานบีด และปริมาณต่าง ๆ 55 
17 ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตก์ารระเหยของสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

 4 – 10 µg/ml ในเวลา 48 ชัว่โมง 
 

57 
18 ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ถูกดูดซบัดว้ยไคโตซานบีดกุง้ขาว,  

ไคโตซานปูบีดทะเล, ไคโตซานบีดหมึกกระดอง และไคโตซานบีดแมงดาทะเล 
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ภาพที ่ หน้า 
 

19 ค่าเฉล่ียอตัราการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องไคโตซานบีดกุง้ขาว, ไคโตซานบีด 
ปูทะเล, ไคโตซานบีดหมึกกระดอง และไคโตซานบีดแมงดาทะเล 
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20 ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ถูกดูดซบัดว้ยไคโตซานบีดแต่ละชนิด 
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และระดบั pH ท่ีแตกต่างกนั  
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ภาพผนวก ที ่ 
 
ก1 กราฟมาตรฐานของฟอร์มลัดีไฮด์ 88  
ก2 กราฟโพลิโนเมียลแสดงการดูดซบัสารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ความเขม้ขน้         

18, 20, 22 และ 24 µg/ml ของไคโตซานบีดกุง้ขาว 
 

93 
 

ก3 กราฟโพลิโนเมียลแสดงการดูดซบัสารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ความเขม้ขน้ 
18, 20, 22 และ 24 µg/ml ของไคโตซานบีดปูทะเล 
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ก4 กราฟโพลิโนเมียลแสดงการดูดซบัสารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ความเขม้ขน้  
18, 20, 22 และ 24 µg/ml ของไคโตซานบีดหมึกกระดอง 
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ก5 กราฟโพลิโนเมียลแสดงการดูดซบัสารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ความเขม้ขน้  
18, 20, 22 และ 24 µg/ml ของไคโตซานบีดแมงดาทะเล 
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ข1 การผลิตไคตินจากเปลือกสัตวท์ะเล 96 
ข2 การผลิตไคโตซาน 96 
ข3 การวเิคราะห์หาปริมาณเถา้, การวเิคราะห์ความเป็นกรด – ด่างของไคโตซาน 96 
ข4 การไตเตรตทดสอบหาปริมาณแคลเซียมในเปลือกสัตวท์ะเล,  
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(6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวก ที ่ หน้า 
 
ข6 การศึกษาลกัษณะภายนอกของไคโตซานดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอน 

แบบส่องกราด (SEM) 
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ข7 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของไคโตซานดว้ย  BET  Surface Area Analyzer 98  
ข8 การเตรียมไคโตซานบีด 99  
ข9 ลกัษณะเถา้ของเปลือก, ไคติน และไคโตซานกุง้ขาว 99  
ข10 ลกัษณะเถา้ของเปลือก, ไคติน และไคโตซานปูทะเล 99  
ข11 ลกัษณะเถา้ของแกนหมึก, ไคติน และไคโตซานหมึกกระดอง 100  
ข12 ลกัษณะเถา้ของเปลือก, ไคติน และไคโตซานแมงดาทะเล 100  
ข13 การทดสอบดูดซบักล่ินฟอร์มลัดีไฮด ์ 100  
ข14 สีของสารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ความเขม้ขน้ 1 - 10 µg/ml จากการสร้าง 

กราฟมาตรฐาน 
 

101 
 

ข15 ไคโตซานบีดกุง้ขาว, ไคโตซานบีดปูทะเล, ไคโตซานบีดหมึกกระดอง 
และไคโตซานบีดแมงดาทะเลท่ีผา่นการดูดซบัสารสี 

 
101 
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ประสิทธิภาพของไคโตซานบีดจากเปลอืกสัตว์ทะเลในการดูดซับกลิน่ 
แอมโมเนีย และฟอร์มลัดีไฮด์ 

 
Efficacy of Chitosan Beads from Marine Animal Shells for the Adsorption  

of Ammonia and Formaldehyde Gas 
 

ค าน า 
 

ไคตินเป็นโพลิแซคคาไรดท่ี์ส่ิงมีชีวติสร้างข้ึนเพื่อใชเ้ป็น โครงร่างแขง็ หรือใชเ้ป็นเกราะ
ป้องกนัอนัตราย โดยทัว่ไปมกัพบไคตินในเปลือกของสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั เช่น กุง้ ปู และแมลง
ชนิดต่างๆ (Budavari et al., 1996) ในธรรมชาติไม่พบไคตินเป็นโครงสร้างหลกัเด่ียวๆ แต่พบในรูป
ของสารประกอบท่ีปะปนอยูก่บัสารชนิดอ่ืนเช่น แคลเซียม และโปรตีน เป็นตน้ เน่ืองจากไคตินเป็น
สารโพลีเมอร์ท่ีไม่มีประจุ ท าใหไ้ม่สามารถละลายในตวัท าละลายท่ีมีขั้วและไม่มีขั้วได ้การเปล่ียน  
แปลงโครงสร้างของไคตินใหเ้ป็นสารใหม่ท่ีเรียกวา่  ไคโตซาน โดยการก าจดัหมู่อะซี ติลออกจาก 
ไคติน ท าใหเ้กิดเป็นโพลีเมอร์ท่ีสามารถละลายในกรดอินทรียไ์ด ้ ซ่ึงมีการศึกษาการสกดัไคโตซาน
จากเปลือกสัตวน์ ้าชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ เยาวภา (2534 ) ทดลองสกดัไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาว        
เกศสุดา (2545) สกดัไคโตซานจากเปลือกกุง้กุลาด า  อธัยา  และคณะ (2536) สกัดไคโตซานจาก
กระดองหมึกกลว้ย กระดองหมึกหอม เปลือกปูมา้  เปลือกปูทะเล เปลือกกุง้  และหวักุง้ พฒันนัท ์
(2545 ) สกดัไคโตซานจากเปลือกหอยเชลล ์หอยลาย หอยเสียบ หอยแมลงภู่  และหอยหลอด 
นอกจากน้ีปัจจุบนัมีการน าไคโตซานมาใชป้ระโยชน์อยา่งแพร่หลายเช่น ทางดา้นการเกษตร ใชเ้ป็น
สารปรับสภาพดินส าหรับเพาะปลูก (Hirano, 1996) ช่วยเพิ่มอตัราการงอกของเมล็ด  (Li and Wu, 
1998) ใชเ้ป็นสารกระตุน้การเจริญเติบโต  และสารตา้นทานโรคพืช (Chandrkrachang, 2002) ดา้น
เส้นใยและส่ิงทอเช่น ใชผ้ลิตเป็นเส้นใย (Struszczyk, 1997) หรือใช้เป็นสารช่วยในกระบวนการส่ิง
ทอ (Arab-Bahmani et al., 2000) ดา้นอาหาร เช่น ใช้ ท าฟิลม์ห่อหุม้เพื่อถนอมอาหาร (Krasavtsev        
et al., 2002) และดา้นการบ าบดัน ้า เช่น ใชเ้ป็นสารตกตะกอนชีวภาพ (Selmer-Olsen et al., 1996) 
และก าจดัสีในน ้าทิ้ง (Chiou and Li, 2003) เป็นตน้ ไคโตซานท่ีผลิตจากวตัถุดิบท่ีแตกต่างกนั ส่งผล
ท าใหมี้สมบติัทางเคมีและก ายภาพท่ีไม่เหมือนกนั  ดงันั้นการศึกษาสมบติั ทางเคมีและกายภาพ ของ
ไคตินและ ไคโตซานจากเปลือกสัตวท์ะเลหลายชนิด ท าใหท้ราบถึงขอ้มูลพื้นฐานซ่ึงน าไปสู่การ
ประยกุตห์รือการปรับปรุงสมบติั เพื่อท าใหมี้ประสิทธิภาพตรงกบัลกัษณะการใชง้านมากยิง่ข้ึน  



 2 

ไคโตซานเป็นสาร โพลีเมอร์สายตรงท่ีมีขั้วพีเอชเป็นกรด โดยประจุบวกของไคโตซานจะ
ท าปฏิกิริยาอยา่งรุนแรงกบัพื้นผวิท่ีมีประจุลบเพื่อท าใหเ้กิด การแลกเปล่ียนประจุ  ไคโตซานจึงมี
ความสามารถในการเกาะเป็นกลุ่มได้ อยา่งดี (สถาบนัวจิยัโลหะและวสัดุ , 2548) โดยสามารถแลก  
เปล่ียนประจุกบั โปรตีน สียอ้ม และกรดไขมนัอิสร ะท่ีอยู่ในรูปสารละลายได้ ดี ส่วนโลหะหนกัซ่ึง
เป็นประจุบวกอยูแ่ลว้ไคโตซานจะจบั กบัอิเล็กตรอนของไนโตรเจนในหมู่อะมิโน (-NH2) เพื่อให้
เกิดพนัธะเคมีเชิงซอ้นข้ึน (รัตนาและจินตนา, 2544) ไคติน และไคโตซานจึงท างานเป็นทั้งตวัสร้าง
ตะกอน และตวัตกตะกอนไดดี้ (ป๋วย, 2548) การเตรียมไคโตซานใหอ้ยูใ่นรูปเมด็บีด โดยการละลาย
ไคโตซานในกรดอะซิติก หรือกรดฟอร์มิก แลว้หยดหรือพน่ลงในสารข้ึนรูปเช่น สารละลาย NaOH 
หรือ NaOH – methanol เป็นตน้ พบวา่ความแขง็แรง และขนาดของรูพรุนของไคโตซานบีดข้ึนอยู่
กบัความเขม้ขน้ของสารละลายไคโตซาน ระดบัการก าจดัหมู่อะซิติล ชนิดและความเขม้ขน้ของสาร
ข้ึนรูป (Majeti, 2000) ซ่ึงการท าเป็นเมด็ บีดเป็นวธีิการเ พิ่มรูพรุน และพื้นท่ีผวิท าให้ ไคโตซานมี
ความเหมาะสมต่อการดูดซบัมากยิง่ข้ึน  เน่ืองจากไคโตซานบีดเป็นของแขง็เม่ือใชใ้นการดูดซบัแลว้
ยงัสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้โดยการน าไคโตซานท่ีอ่ิมตวัดว้ยแก๊สพิษมาท าปฏิกิริยากบัโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเ์พื่อฟ้ืนฟูสภาพไคโตซานข้ึนมาใหม่ (มณทิชา และคณะ, 2543) ประกอบกบัไคโตซาน
เป็นสารท่ีสามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ มีความปลอดภยัต่อการใชง้านกบัมนุษย์, สัตว ์และส่ิง 
แวดลอ้ม ไคโตซานจึงถูกน ามาใชง้านอยา่งกวา้งขวางทั้งในดา้นการบ าบดัน ้าเสียชนิดต่าง ๆ รวมทั้ง
ใชข้จดัแก๊สไนโตรเจนออกไซดจ์ากท่อไอเสียรถยนต ์(สถาบนัวจิยัโลหะและวสัดุ, 2548)   

 
 เน่ืองจากปัญหาส่ิงแวดลอ้มในปัจจุบนัท่ีนบัวนัยิง่ทวคีวามรุนแรง มากข้ึน ทั้งมลพิษทางน ้า 

มลภาวะทางอา กาศ การปล่อยควนัไอเสีย  และน ้าทิ้งจากบา้นเรือน โรงงานอุตสาหกรรม  ส่งผลให้
ประชากรท่ีอาศยัอยูใ่นบริเวณดงักล่าว ไดรั้บการสะสมสารพิษเขา้สู่ร่างกาย ซ่ึงอาจแสดงอาการเป็น
พิษโดยเร้ือรัง หรือฉบัพลนั การพยายามน าสารจากธรรมชาติมาพฒันาเป็นสารดูดซบัมลพิษเหล่าน้ี 
จึงเป็นแนวความคิดในการลดปัญหามลภาวะใหก้บัส่ิงแวดลอ้ม พร้อมทั้งเป็นการป้องกนัการเกิด
สารตกคา้ง หรือผลขา้งเคียงอ่ืน ๆ ท่ีอาจเกิดจากการใชส้ารเคมีเป็นตวับ าบดัต่อผูใ้ชไ้ด ้ประกอบกบั
ไคโตซานเป็นสารชีวภาพท่ีมีความพรุนตวัสูง หากน ามาพฒันาใหอ้ยูใ่นรูปเมด็บีด  ซ่ึงเป็นการเพิ่ม
พื้นท่ีผวิใหก้บัไคโตซานมากยิง่ข้ึน และจะส่งผลใหเ้กิดการดูดซบัดียิง่ข้ึน  
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อศึกษาสมบติัทางเคมี และกายภาพของไคติน  และไคโตซานท่ีผลิตจากเปลือกสัตว์
ทะเลชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ เปลือกกุง้ขาว เปลือกปูทะเล แกนหมึกกระดอง และเปลือกแมงดาทะเล  

 
2.  เพือ่เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซบักล่ินไอระเหยของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์

และฟอร์มลัดีไฮด ์เม่ือใชไ้คโตซานท่ีผลิตมาจากวตัถุดิบต่างชนิด และท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างกนั 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ชีววทิยาของสัตว์ทะเลทีน่ ามาผลติไคโตซาน 
 

 แมงดาทะเล (Horseshoe crab) 
 

 จุฬ (2528) ไดท้  าการจ าแนกชนิด และการแพร่กระจายของแมงดาทะเลพบวา่ ในปัจจุบนัมี
แมงดาทะเลเหลือเพียง 4 ชนิดในโลก โดยพบในประเทศไทย 2 ชนิดคือ แมงดาจาน (Tachypleus 
gigas) และ แมงดาถว้ย (Carcinoscorpius rotundicauda) ซ่ึงแมงดาหางกลมหรือแมงดาถว้ย หางมี
ลกัษณะค่อนขา้งกลมเรียบ ไม่มีสัน ส่วนแมงดาจานหางมีลกัษณะเป็นสันรูปสามเหล่ียม ตวัผูมี้      
ขอจบั 2 คู่ลกัษณะคลา้ยกา้มหนีบ  (hook) ซ่ึงเรียกวา่ clasper แมงดาทะเลขนาดใหญ่สุดมีความยาว
กระดอง 20 – 25 cm ความกวา้งกระดองไม่เกิน 15 cm พบในมหาสมุทรแปซิฟิก บริเวณตอนใต้
ของฟิลิปปินส์ อินโดนีเซีย มาเลเซีย อ่าวเบงกอล และประเทศไทย  
 

 รูปร่างลกัษณะของแมงดาทะเลสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน ส่วนแรกคือส่วนหวั ส่วนน้ี
จะถูกปกคลุมดว้ยกระดองรูปคร่ึงวงกลมคลา้ยเกือกมา้ ซ่ึงรวมส่วนหวักบัส่วนอกไวด้ว้ยกนั เรียกวา่ 
cephalothorax ส่วนท่ี 2 เป็นส่วนทอ้ง (abomen) เป็นรูปหกเหล่ียม บริเวณดา้นขา้งมีหนาม 6 คู่ และ
ส่วนท่ี 3 คือส่วนหาง ท่ีปลายหางมีลกัษณะเรียวแหลม (จุฬ, 2528) 
  

 หมึกกระดอง (Rainbow Cuttlefish) 
 

 หมึกกระดองเป็นสั ตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั  ท่ีผา่นการววิฒันาการจนเปลือกกลบัเขา้ไปอยู่
ภายในล าตวั โดยเปลือกน้ีจะมีลกัษณะเป็นแผ่ นแบนกวา้งรูปไข่และหนา เน่ืองจากมีการสะสมของ
หินปูนท่ีเรียกวา่ Cuttle bone หรือ ล้ินทะเล ซ่ึงกระดองหรือเปลือกท่ีอยูภ่ายในล าตวัของหมึก
กระดองน้ี นอกจากจะท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างภายในของร่างกายแลว้ ยงัสามารถใช้ในการเคล่ือนท่ี
ในแนวด่ิง หรือการลอยตวัอยูก่บัท่ีใหก้บัหมึกกระดองอีกดว้ย (จารุวฒัน์, 2536) 
 

หมึกกระดองมีล าตวัแบนยาวรี มีครีบดา้นขา้งตลอดความยาวล าตวัแต่ไม่เช่ือมต่อกนัใน
ตอนทา้ยตวั  (เจิดจินดา , 2538 ) หมึกประ กอบดว้ยส่วนหวัและล าตวั ส่วนหวัประกอบดว้ยแขน 
(arm) มี 4 คู่ หนวดจบั (tentacle) 1 คู่ ปาก (mouth) โดยบนแขนและหนวดจะประกอบดว้ยปุ่มดูด 
(Sucker) หนวดจบัมี 2 เส้น มีความยาวกวา่รยางคคู์่อ่ืน ใชส้ าหรับจบัอาหารหรือจบัเหยือ่ ล าตวั 
(mantle) กบัตาจะเป็นส่วนท่ีติดอยูก่บัส่วนหวั มีครีบ (fin) ท่ีใชส้ าหรับในการขบัเคล่ือน, มีท่อขบัน ้า  
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(funnel) อยู่ทางดา้นทอ้งระหวา่งหวัและล าตวั  เปลือก (shell) อยูใ่ตเ้น้ือเยือ่คลุมตวั (mantle) ตาม
เน้ือเยือ่คลุมตวัจะมีเซลลเ์รืองแสง (photophore) และจุดสี (chromatophore) กบัมีถุงหมึก (ink sac) 
อยูบ่ริเวณผนงัดา้นล่างค่อนไปทาง ดา้นทา้ยล าตวั ท าหนา้ท่ีป้องกนัตวั และพ รางตวัใหก้ลมกลืนกบั
สภาพแวดลอ้ม (จิราพร, 2546)         
 

 ปูทะเล (Mud Crab) 
 

 ปูทะเลมีส่วนหวักบัอกรวมกนัเรียกวา่ cephalothorax ซ่ึงส่วนน้ีจะมีกระดองห่อหุม้ไว้  
กระดองของปูทะเลมีลกัษณะเป็นรูป ไข่ และมีหนามขา้งละ 9 อนัเรียงจากทางดา้นซา้ยไปดา้นขวา  
ปูทะเลมีขา 5 คู่ โดยขาคู่แรกอยูห่นา้สุดมีขนาดใหญ่เรียกวา่ กา้มหนีบ  ใชใ้นการจบัเหยือ่และ
ป้องกนัตวั ปลายสุดของขาคู่ท่ี 2 - 4 มีลกัษณะแหลมเรียกวา่ ขาเดิน ใชใ้นการเดินเคล่ือนท่ี  ส่วนขาคู่
ท่ี 5 ซ่ึงเป็นคู่สุดทา้ยเรียกวา่ ขาวา่ยน ้า ตอนปลายสุดของขาคู่น้ีมีลกัษณะแบนคลา้ยใบพาย  เพื่อความ
สะดวกในการวา่ยน ้า  (อนุวฒัน์และคณะ ,2541) ปูทะเลเจริญเติบโตโดยอาศยัการลอกคราบ  เน่ือง 
จากกระดองของปูเป็นสารประกอบพวกหินปูนท่ีมีความแขง็แรงมาก  จึงไม่สามารถยดืขยายตวัออก  
ไปไดอี้ก ดงันั้นเม่ือปูเจริญเติบโตเตม็ท่ีแลว้เน้ือ จะแน่นเตม็กระดอง  ก็จะท าการลอกคราบเพื่อขยาย
ขนาดโดยสร้างกระดองใหม่มาแทนท่ี (ธนิษฐา และวทิยา, 2547) 
 

 กุง้ขาว (White leg shrimp) 
 

 กุง้ขาวเป็นกุง้ท่ีมีเปลือกเรียบเกล้ียงเป็นมนั กรีมีขนาดยาวพอประมาณ บริเวณเปลือกคลุม
หวัและอกมีหนวดคู่ท่ี 2 และหนามตบั  (hepatic spine) ชดัเจน ไม่พบหนามบริเวณตา ไม่มีร่องตา 
(postocular sulcus) กุง้ขาวมีลกัษณะแตกต่างจากกุง้ชนิดอ่ืนในสกุลเดียวกนัตรงท่ีล าตวัเป็นสีขาว
โปร่ง บางคร้ังอาจเป็นสีฟ้า สันขา้งกรีจะมีความยาวถึงฟันกรีอนัสุดทา้ย ฟันกรีดา้นบนมีลกัษณ ะ 
โคง้เล็กนอ้ยจ านวน 9 อนั ส่วนฟันกรีดา้นล่างมีเพียง 2 อนั (ประจวบ , 2525 อา้งถึงใน พรรณิภา , 
2547) อวยัวะสืบพนัธ์ุของเพศผู ้ (petasma) สมมาตรกนั มีลกัษณะก่ึงเปิดคลา้ยรูปตะขออยูใ่นส่วน
ของ endopod ของขาวา่ยน ้าคู่ท่ี 1 ส่วนอวยัวะสืบพนัธ์ุของเพศเมีย (thelycum) เป็นแบบเปิดตั้งอยู่
บริเวณฐานของขาเดินคู่ท่ี 4 และ 5 มีสันนูน 14 สัน ลกัษณะแบนขา้งหรือเป็นร่อง (Perez Farfante 
and Kensley, 1997 อา้งถึงใน อรอนงค,์ 2547) 
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2.  ไคตินและไคโตซาน 
 

ไคติน เป็นสารโพลีแซคคาไรด ์ (Polysaccharide) ประกอบดว้ยน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวชนิด  
กลูโ คสมาต่อ กนัเป็นสายยาว  ซ่ึงมีหมู่อะซีโตมิโด (-NHCOCH3) เป็นองค์ ประกอบเรียกวา่ 
polyacetyl amino glucose (ปิยะบุตร , 2547) ไคตินมีช่ือทางเคมีวา่ poly-β-(1,4)-2-acetamido-2-
deoxy-D-glucose  มีสูตรโมเลกุล (C8H13O5N)n ประกอบดว้ย คาร์บอน 47.29% ไฮโดรเจน 6.45%
ไนโตรเ จน 6.89% และออกซิเจน 39.37% โดยน ้าหนกั เน่ืองจากไคตินเป็นสารโพลีเมอร์ท่ีไม่มี
ประจุ ท าใหไ้ม่สามารถละลายในตวัท าละลายท่ีมีขั้วและไม่มีขั้วได ้ดงันั้นจึงมีการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของไคตินท่ีสกดัไดโ้ดยวธีิทางเคมีใหเ้ป็นสารใหม่ท่ีเรียกวา่ ไคโตซาน (รัตมณี, 2540)  

 

ไคโตซาน เป็นโพลีเมอร์ของน ้าตาลกลูโคสท่ีมีหมู่อะมิโน (-NH2) มาประกอบเรียกวา่ poly 
amino glucose มีสูตรโมเลกุล (C6H12O4N)n ไคโตซานมีช่ือทางเคมีวา่ poly-β-(1,4)-2-amino-2-
deoxy-D-glucose (รัตมณี , 2540 )  ไคโตซานจดัเป็นอนุพนัธ์ของไคติน ซ่ึงเกิดจากการก าจดัหมู่      
อะซีติล (deacetylation) ออกจากไคตินในสารละลายด่างเขม้ขน้ เพื่ อใหเ้กิดเป็นโพลีเมอร์ท่ีสามาร ถ
ละลายในกรดอินทรียไ์ดห้ลายชนิด เช่น กรดอะซิติก , กรดซิตริก และกรดแลคติก เป็นตน้ ปัจจุบนั
จึงมีการน าไคโตซานไปประยกุตใ์ชใ้นรูปแบบต่าง ๆ มากกวา่ไคติน แต่ไคโตซาน ยงัคงไม่สามารถ
ละลายในตวัท าละลายอินทรีย ์น ้า และเบสได ้( ปิยะบุตร, 2547)  

 

 
(A) 

 
(B) 

             
ภาพที ่1  โครงสร้างทางเคมีของไคติน (A) และไคโตซาน (B)  
 

ทีม่า: ประภสัสร (2549) 
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การผลิตไคตินและไคโตซาน 
 

การผลิตไคตินสามารถท าได ้ 2 วธีิคือ  การผลิตจากกระบวนการทางชีวภาพ และจาก
กระบวนการทางเคมี ซ่ึงกระบวนการทางชีวภาพเป็นการสกดัไคตินจากจุลินทรียท่ี์ท าการเพาะเล้ียง
เช่น เช้ือรา หรือยสีต ์โดยการใชเ้อน็ไซมใ์นการเขา้ท าปฏิกิริยา เป็นวธีิท่ีมีความยุง่ยาก  จึงใชใ้นกรณี
ท่ีเปลือกของสัตวน์ ้ามีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ ส่วนขั้นตอนการผลิตไคติน  และไคโตซานดว้ย
กระบวนการทางเคมี รวบรวมจากจิราภรณ์ (2544) รัตนา (2544) และศูนยชี์วภาพไคติ นไคโตซาน 
(2548)  สรุปไดด้งัต่อไปน้ีคือ น าเปลือกหรือกระดองของสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัไปตากแดดให้
แหง้ แลว้บดใหมี้ขนาดเล็ก  หลงัจากนั้นจึงน าไปก าจดัแร่ธาตุออกจากเปลือกสัตวน์ ้าโดยใช้  
สารละลายกร ด เช่น กรดไฮโดรคลอริค เม่ือก าจดัแร่ธาตุออกหมดแลว้จึงน ามาก าจดัโปรตีนดว้ย
สารละลายเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซค์  ท่ีความเขม้ขน้ 1 – 10% อุณหภูมิประมาณ 65 – 100 oC 
เป็นเวลาประมาณ ½ - 6 ชัว่โมง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารละลายด่างและอุณหภูมิท่ีใช ้  
ต่อมาจึงก าจดัรงควตัถุออกโดยใช ้เอธานอล หรือ อะซิโตน และอาจใชส้ารฟอกขาวอ่ืน ๆ ร่วมดว้ย
เช่น โซเดียมไฮโปคลอไรท ์หรือโปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต เป็นตน้ ผลผลิตท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีคือ
ไคติน หลงัจากนั้นเม่ือน าไคตินมาท าปฏิกิริยากบัสารละลายด่างเขม้ขน้เช่น  สารละลายโซเดียม   
ไฮดรอกไซคค์วามเขม้ข้น 50% โดยน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ผลผลิตท่ีไดคื้อ        
ไคโตซาน โดยหลกัเกณฑส์ าคญัท่ีใชใ้นการผลิตไคโตซานคือเม่ือน าไคตินมาท าปฏิกิริยากบั
สารละลายด่างท่ีเขม้ขน้มาก ควรลดอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาลง เพื่อป้องกนัการ
เส่ือมสภาพของไคโตซาน 

 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพไคโตซาน 
 

คุณภาพของไคตินมีผลต่อคุณภาพของไคโตซานท่ีผลิตได ้เน่ืองจากไคตินเป็นสารตั้งตน้ใน
การผลิตไคโตซาน การท่ีไคตินจะมีคุณภาพดีหรือไม่นั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยั 2 อยา่งคือ วตัถุดิบท่ีน ามา
ผลิต และกรรมวธีิท่ีใชใ้นการสกดั ซ่ึงมีดงัต่อไปน้ี 

 

 1.  ขนาดของวตัถุดิบ  การใชว้ตัถุดิบท่ีมีขนาดเล็ก (1 mm) จะใหไ้คโตซานท่ีมีความหนืด
และน ้าหนกัโมเลกุลสูง กวา่การใชว้ตัถุดิบท่ีมีขนาดใหญ่ (2, 6.4 mm) เน่ืองจากไคตินท่ีมีขนาดใหญ่
ตอ้งการใชเ้วลาในการบวมตวันานกวา่ อตัราเร็วในการก าจดัหมู่อะซีติลจึงเกิด ข้ึนชา้กวา่ และส่งผล
ท าใหเ้กิดปฏิกิริยา depolymerization สูงตามมา (Bough et al., 1978) 
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 2.  ชนิดของสารละลาย  สารละลายด่างท่ีนิยมใชใ้นการก าจดัหมู่อะซิติลในไคตินคือ สาร  
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซค ์นอกจากน้ียงัพบวา่ การใชส้ารละลายโปแตสเซียม ไฮดรอกไซคใ์นการ
ก าจดัหมู่อ ะซิติล ยงัมีผลท าใหไ้ดไ้คโตซานท่ีมีความหนืดสูงกวา่การใชส้ารละลายด่างชนิดอ่ืน  
(รัตมณี, 2540) 
 

 3.  ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาและ ความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง ระดบัการเกิดปฏิกิริยา 
deacetylation จะเป็นไปอยา่งรวดเร็วในช่วงตน้ของปฏิกิริยา หลงัจากนั้นจะค่อย  ๆ ลดลงจนกระทัง่
คงท่ี Wu and Bough (1978) พบวา่หากน าไคตินไปท าปฏิกิริยาก าจดัหมู่อะซิติลในสารละลาย 50 % 
โซเดียมไฮดรอกไซคท่ี์อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ไคโตซานท่ี ผลิตไดจ้ะมีระดบัการก าจดั
หมู่อะซีติล 68% แต่หากเพิ่มระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อไปเป็น 5 ชัว่โมง ระดับของการก าจดั
หมู่อะซีติลจะมีค่าสูงข้ึนเพียงเล็กนอ้ย แต่น ้าหนกัโมเลกุ ลและความหนืดของไคโตซานจะลดต ่าลง  
นอกจากน้ี Alimuniar and Zainuddin (1992) พบวา่หากใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายด่างต ่าเกิน  
ไปหรือกระท าในสภาวะท่ีไม่รุนแรงพอ อาจส่งผลท าใหไ้คโตซานไม่สามารถละลายในกรดอินทรีย์
ได ้เช่นการใชส้ารละลายด่างท่ีมีความเขม้ขน้ต ่ากวา่ 45% ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 วนั  
 

 4.  อุณหภูมิในการก าจดัหมู่อะซิติล  การก าจดัหมู่อะซิติลส่วนมากจะกระท าท่ี อุณหภูมิท่ี
ค่อนขา้งสูง ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 80 – 100 oC และ 145 – 150 oC ซ่ึงอุณหภูมิ ท่ีสูงข้ึนจะมีผลท าใหร้ะดบั
การก าจดัหมู่อะซีติลของไคโตซานสูงข้ึน แต่น ้าหนกัมวลโมเลกุลของไคโตซานจะลดลง  (ศูนยว์สัดุ
ชีวภาพไคตินไคโตซาน , 2548) ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่  การใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงเกินไปในการก าจดัหมู่      
อะซิติลจะท าใหไ้คโตซานท่ีผลิตไดสู้ญเสียสภาพธรรมชาติ และโมเลกุลเกิดปฏิกิริยาเส่ือมสภาพได ้
(degradation) จึงควรลดอุณหภูมิในการก าจดัหมู่อะซิติลลงหากใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายด่างท่ี
สูงข้ึน เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดภาวะในการก าจดัหมู่อะซิติลท่ีรุนแรงเกินไป  
  

 5.  สภาวะในช่วงการผลิตไคติน  การแยกแร่ธาตุในขั้นตอนการผลิต ไคตินมีผลต่อขนาด
โมเลกุลของไคโตซาน โดยการใชก้รดเกลือท่ีมี  pH ไม่ต ่ากวา่ 3 จะไดไ้คโตซานท่ีมีความหนืดสูง 
นอกจากน้ียงัพบวา่ความหนืดของไคโตซานจะลดลง เม่ือเพิ่มระยะเวลาใน ขั้นตอนการก าจดัแร่ธาตุ 
(Myint et al., 2002) และยงัพบวา่ในกระบวนการผลิตหากท าการแยกแร่ธาตุออกก่ อนก าจดัโปรตีน          
ไคโตซานท่ีไดจ้ะมีค่าความหนืดสูงกวา่ไคโตซานท่ีผลิตจากขั้นตอนการแยกโปรตีนออกก่อน       
แร่ธาตุ (Lertsutthiwong et al., 2002)  
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 6.  อตัราส่วนระหวา่งไคตินกบัสารละลายด่าง  เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อคุณภาพของ           
ไคโตซาน โดยสารละลา ยด่างท่ีใชค้วรมีปริมาณมาก เพียงพอในการท าใหเ้กิดปฏิกิริยากบัไคตินได้
อยา่งทัว่ถึง อยา่งไรก็ตาม  รัตนา (2544) รายงานวา่ อตัราส่วนของไคตินต่อสารละลายด่างท่ีสูง มาก 
กวา่ 1 : 10 จะไม่มีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา deacetylation ของไคติน  
 

 7.  การฟอกสี  โดยใช้  0.5% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์มีผล ท าใหค้วามหนืด ของสาร 
ละลายไคโตซานใน 2% acetic acid มีค่าลดลง ส่วนไคโตซานท่ีไม่ผา่นกระบวนการฟอกสีจะมีค่า
ความหนืดมากกวา่ไคโต ซานชนิดท่ีฟอกสีหลงัก าจดัแร่ธาตุ  ฟอกสีหลงัก าจดัโปรตีน และฟอกสี
หลงัก าจดัหมู่อะซิติล ตามล าดบั (รัตมณี, 2540) 
 

 นอกจากน้ียงัพบวา่ เปลือกสัตว์น ้าท่ีต่างชนิดกนั ยอ่มส่งผลท าใหไ้ดป้ริมาณไคตินและ  
ไคโตซานท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี กระดองหมึกกลว้ย กระดองหมึกหอม เปลือกกุง้ และหวักุง้ ใหป้ริมาณ
ไคโตซาน  30, 28, 22.5  และ 14% (น ้าหนกัแหง้ ) ตามล าดบั  โดยเปลือกกุง้ใหป้ริมาณไคโ ตซาน
มากกวา่ส่วนหวั (อธัยา และคณะ, 2536) เยาวภา (2534) ผลิตไคติน และไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาว
ได ้29.33 และ 22.89% ตามล าดบั ส่วนเปลือกหอยใหผ้ลผลิตเป็นไคตินต ่าเน่ืองจากส่วนใหญ่เป็น  
ส่วนประกอบของแคลเซียม จากการทดสอบของ พฒันนัท ์ (2545) ท่ีไดส้กดัไคโตซานจากเปลือก
หอย 5 ชนิดคือ หอยเชลล ์หอยลาย หอยเสียบ หอยแมลงภู่ และหอยหลอด พบวา่ เม่ือน าเปลือกหอย
มาก าจดัแร่ธาตุและโปรตีนออก จะเหลือเป็นไคตินเพียง 0.02 – 1.99% เท่านั้น ส่วนปูมา้ และปูทะเล
มีปริมาณไคติน  18.51 และ14.14% ซ่ึงส่วนใหญ่ไคตินสะสมอยูท่ี่เปลือกขาเดินขาวา่ยน ้า มากท่ีสุด 
รองลงมาคือส่วนทอ้ง กระดอง และกา้มตามล าดบั ปราณี (2541)  
 

 การท่ีเปลือกสัตวท์ะเลแต่ละชนิดมีการสะสมไคติน ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั  เน่ืองจากมี
กิจกรรมในก ารด ารงชีวติท่ีแตกต่างกนั ณรงค ์ (2536 อา้งถึงใน ปราณี , 2541) อธิบายวา่ ปูท่ีมีการ
เคล่ือน ท่ีหรือมีกิจกรรมในรอบ วนัสูงจะ มีปริมาณไคตินต่อน ้าหนกัเปลือกแหง้สูงกวา่ปูท่ีมีการ  
เคล่ือนท่ีหรือมีกิจกรรมต ่า  เน่ืองจาก ตอ้งลดปริมาณแคลเซียมในเปลือกลง  เพื่อท าใหปู้มีน ้าหนกั       
เบาและสามารถเคล่ือนไหวไดง่้ายข้ึน จึงเกิดการสะสมไคตินในเปลือกข้ึนสูงแทนเพราะไคตินเป็น
สารท่ีมีความแขง็แรงและมีความยดืหยุน่มากกวา่ ดงันั้นปูมา้ท่ีมีเปลือกเหนียวบาง และมีกิจกรรมใน
รอบวนัสูงจะมีปริมาณไคตินในเปลือกสูงกวา่ปู ทะเลท่ีมีเปลือกแขง็หนา และมีพฤติกรรมฝังตวัอยู่
กบัท่ี  ในขณะท่ี การทดสอบของ พฒันนัท์  (2545 ) พบวา่ เปลือกหอยมี การสะสม แคลเซียมและ
โปรตีนเป็นองคป์ระกอ บประมาณ 32.66 – 38.96% และ 0.55 – 4.89% ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น
วา่องคป์ระกอบหลกัของเปลือกหอยคือเกลือแร่ ซ่ึงมีปริมาณเถา้มากถึง 99.53 – 99.84%  
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สมบติัทางเคมี และกายภาพของไคตินและไคโตซาน 
 

ไคตินและไคโตซานท่ีผลิตจากวตัถุดิบท่ี แตกต่างกนั ยอ่มส่งผลท าใหมี้ สมบติัทางเคมี และ
กายภาพท่ีไม่เหมือนกนั ดงันั้นการตรวจสอบสมบติัทางเคมี และกายภ าพของไคตินและไคโตซาน
จึงสามารถบ่งบอกถึงคุณภาพของไคตินและไคโตซ านได ้โดยสามารถสรุป คุณสมบติัทางเคมี และ
กายภาพของไคตินและไคโตซานไดด้งัน้ี 

 

1.  การละลาย (Solubility) ไคตินและไคโตซานสามารถละลา ยไดดี้ในกรดเขม้ขน้จ าพวก
กรดไฮโดรคลอริก กรดซลัฟูริก  กรดฟอสฟอริก และกรดฟอร์มิก แต่ไม่สามารถละลายในตวัท า
ละลายทัว่ไป เช่น น ้า กรดเจือจางท่ีมีค่า pH มากกวา่ 6 ด่างท่ีเจือจางหรือเขม้ขน้ แอลกอฮอลล ์และ
ตวัท าละลายอินทรียอ่ื์น ๆ (พฒันนัท,์ 2545)  

 

2.  ระดบัการก าจดัหมู่อะซีติล (Degree of Deacetylation, %DD) เป็นปัจจยัพื้นฐานทาง 
โครงสร้างท่ีมีความส าคญัต่อสมบติัของไคโตซาน เช่น การละลาย  ความหนืด และการดูดความช้ืน
(นนัทิยา , 2548) ซ่ึงมีผลต่อการน าไปประยกุตใ์ช้  เน่ืองจากไคตินและไคโตซานเป็ นโคโพลิเมอร์
ระหวา่งสองโมโนเมอร์ของ N–Acetyl-D-Glucosamine และ D-Glucosamine ภาวดี  และคณะ  
(2543) กล่าววา่ ระดบัการก าจดัหมู่อะซีติลจึงเป็นตวับ่งช้ีความเป็นไคตินและไคโตซ าน ถา้สัดส่วน
ท่ีอยูร่่วมกนัขอ งโมโนเมอร์แรกมากกวา่ คือมีค่าระดบัการก าจดัหมู่อะซีติลต ่าจะแสดง  สมบติัเด่น
ของไคติน แต่ถา้สัดส่วนของโมโนเมอร์ท่ีสองมีมากกวา่ คือมีระดบัการก าจดัหมู่อะซีติ ลสูงจะแสดง
สมบติัเด่นของไคโตซาน  
 

3.  ความหนืด (Viscosity) การไหลของโพลี เมอร์สามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัขนาดของสายโซ่
โพลีเมอร์ไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากหากสายโซ่โพลี เมอร์มีความยาวมากจะแสดงสมบติัการไหลท่ีชา้ 
โดยค่าของความหนืดจะผนัแปรไปตามมวลโมเลกุลของโพลีเมอร์ชนิดนั้น ๆ  ค่าความหนืดของสาร  
ละลายไคโตซานข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง  เช่น สภาวะการ ก าจดัหมู่อะซีติล มวลโมเลกุล ความ
เขม้ขน้  ความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิ (ศูนยว์สัดุชีวภาพไคตินไคโตซาน , 2548)โดยทั่วไปแลว้
ความหนืดของสารละลายโพลีเมอร์จะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  นอกจากน้ีชนิดของกรดท่ีใช้ ในการ
ปรับค่า pH ยงัส่งผลต่อความหนืดท่ีแตกต่างกนัดว้ย เช่น ความหนืดของไคโตซานในกรดอะซิติกจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือสารละลายมีค่า pH ลดลง ในขณะท่ีความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือ pH สูงข้ึน (สุวบุญ และคณะ, 2544)  
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 การน าไคตินและ ไคโตซานไปใชป้ระโยชน์ในรูปแบบต่าง ๆ  
 

 ปัจจุบนัมีการน าไคตินและไคโตซานมาเป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑต่์าง ๆ เพื่อใชป้ระโยชน์
ในรูปแบบท่ีหลากหลายมากข้ึนดงัน้ี 
 

ดา้นการเกษตร  สามารถน ามา ใชเ้ป็น ส่วนผสมของ สารปรับสภาพดินส าหรั บเพาะปลูก  
(Hirano, 1996) ช่วยเพิ่มอตัราการงอกของเมล็ด (Li and Wu, 1998) ใชเ้ป็นสารกระตุน้การ
เจริญเติบโตของตน้ขา้ว และสารตา้นทานโรคพืช เช่น เช้ือราของตน้ขา้วโพด  โดยใชเ้ป็นส่วนผสม
ของสารฉีดพน่ (Chandrkrachang, 2002) 

 

ดา้นเส้นใยและส่ิงทอ  ใชผ้ลิตเป็นเส้นใยและเส้นดา้ย  (Struszczyk, 1997) เป็นสารช่วยใน
กระบวนการส่ิงทอ โดยใชเ้ป็นตวัประสาน และเป็นสารใหค้วามหนืดในแป้งพิมพข์องงานพิมพบ์น
ผนืผา้ (Arab-Bahmani et al., 2000) 

 

ดา้นอาหาร ใชท้  าฟิลม์ห่อหุม้เพื่อถนอมอาหาร เน่ืองจากมีคุณสมบติัต่อตา้นแบคทีเรีย และ 
เช้ือรา รวมทั้งมีความสามารถในการควบคุมความช้ืนของอาหาร (Krasavtsev et al., 2002)  

 

 ดา้นเคร่ืองส าอาง  เน่ืองจากไคโตซานมีคุณสมบติัในการอุม้น ้าและต่อตา้นจุลินทรีย ์จึงใช้  
เป็นส่วนผสมของสารท่ีใหค้วามชุ่มช้ืน ในครีมบ ารุง และโลชัน่ต่าง ๆ (Hirano, 1996) 

 

ดา้นการแพทยแ์ละเภสัชกรรม  ใชเ้ป็นวสัดุปิดบาดแผล เช่น พลาสเตอร์ปิดแผล ไหมเยบ็
แผล โดยมีคุณสมบติัป้องกนัการติดเช้ือจึงท าใหแ้ผลหายเร็วข้ึน (Mi et al., 2001) ใชเ้ป็นส่วนผสม
ของเมด็ยา เพื่อควบคุมการแพร่และซึมผา่นของยา (Li et al., 2002) 

 

ดา้นการบ าบดัน ้า ใชเ้ป็นสารตกตะกอนชี วภาพ ในการแยกโปรตีน และไขมนัออกจากน ้า  
เสีย (Selmer-Olsen et al., 1996) ใช้ก าจดัสีในน ้าทิ้ง (Chiou and Li, 2003) ใชเ้ป็นตวัจบัไอออน
โลหะ เช่นปรอท ทองแดง ในน ้าเสียของอุตสาหกรรมโรงงาน (Felse and Panda, 1999) ใชเ้ป็นสาร
ตกตะกอนชีวภาพในบ่อเล้ียงกุง้  โดย Wanichpongpan, et al. (2002) พบวา่ สามารถลดความขุ่น  
ปริมาณตะกอนแขวนลอยในบ่อเล้ียงกุง้ลงได ้รัตนา และจินตนา (2544) ไดน้ าไคโตซานผสมกบั
เส้นใยเซลลูโลสไปใชใ้นการก าจดัสีน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมส่ิงทอพบวา่  สามารถดูดซบัสีจาก
ตวัอย่างน ้าทิ้งของโรงงานไดสู้งถึง 94% สถาบนัวจิยัวทิย าศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 
(2540 , อา้งถึงใน  รัตมณี , 2540 ) ไดน้ าไคโตซานมา ก าจดัโลหะหนกัจากน ้าทิ้ง ไดแ้ก่  ทองแดง 
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โครเมียม แคดเมียม แมงกานีส โคบอลต ์ตะกัว่ เหล็ก เงิน ไซยาไนด ์นิกเกิล  และสังกะสี  เป็นตน้
นอกจากน้ีเกษม  (2543 ) ยงัได้ศึกษาพบวา่  เม่ือความเขม้ข้ นของไคโตซาน เพิ่มสูงข้ึนจะส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัไอออนโลหะสูงข้ึนดว้ย 

 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่ไคโตซานสามารถใชบ้  าบดัน ้าเสียไดห้ลายอยา่ง ทั้งกรณี
การก าจดัสารแขวนลอย อินทรียส์าร โลหะหนกั สียอ้ม และลดความขุ่นของน ้า เป็นตน้ จากรายงาน
แสดงปริมาณการใชไ้คโตซานในตลาดโลก ปี พ.ศ. 2543 ของ Sandford (2002, อา้งถึงใน ศูนยว์สัดุ
ชีวภาพไคตินไคโตซาน, 2548) พบวา่มีปริมาณการใชร้วมอยูท่ี่ 2,000 ตนั โดยมีการน าไคโตซานมา
ใชเ้ป็นสารตกตะกอนในน ้าเสียมากเป็นอนัดบัสองรองจากการใชผ้สมในอาหารคือ 19.30%  

 

3.  การดูดซับ (Adsorption) 
 

 การดูดซบั หมายถึง การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารท่ีพื้นท่ีผวิของสารดูดซบั (adsorbent) หรือ
ในทางกลบักนัเป็นการลดความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบั (adsorbate) การดูดซบัจึงเป็นกระบวน  
การแยกองคป์ระกอบของสารท่ีตอ้งการออกจากของไหล ซ่ึงของไหลน้ีอาจอยูใ่นสถานะของเหลว
หรือแก๊ส โดยตวัดูดซบัตอ้งประกอบดว้ยรูพรุนจ านวนมาก โมเลกุลของของไหล จะแพร่เขา้ไปภาย  
ในรูพรุนและจะถูกดูดซบัไวภ้ายใน (ชฏาภา, 2547) ซ่ึงกระบวนการเกิดการดูดซบัมีทั้งหมด 3 ขั้น 
ตอนคือ การแพร่ไปยงัผวิของสารดูดซบั (Diffusion to Adsorbent Surface)โมเลกุลของตวัถูกดูด ซบั
แพร่ผา่นไปยงัผวิดา้นนอกของตวัดูดซบั, การผา่นเขา้รูพรุนของสารดูดซบั (Migration into Pores of 
Adsorbent) โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะเคล่ือนท่ีผา่นบริเวณ พื้นท่ีผวิดา้นนอก ไปยงัรูพรุนภายในท่ี
มีพื้นท่ีผวิมากกวา่  ซ่ึงการดูดซบัเกือบทั้งหมดเกิด ข้ึนในขั้นตอนน้ี  และเกิดการดูดซบัแบบชั้นเดียว
ของสารดูดซบัอยา่งรวดเร็ว (Monolayer Build up of Adsorption) โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะยดึติด
อยูท่ี่ผวิภายในรูพรุน (นวหทยั และคณะ, 2543) 

 

ประเภทของการดูดซบั 
 

 การดูดซบัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 
 

1.  การดูดซบัทางกายภาพ ( Physical Adsorption) เป็นการดูดซบัท่ีเกิดจากการสัมผสักนั  
ท าใหเ้กิดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลอยา่ง เบาบางคือ แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล และแรงไฟฟ้า
สถิตย ์จึงไม่มีการถ่ายเท  หรือใชอิ้เลคตรอนร่วมกนั โครงสร้างผวิของส ารดูดซบัจึงไม่มีการเปล่ียน  
แปลง (ชฏาภา, 2547) นอกจากน้ียงัเป็นการดูดซบัท่ีไม่มีบริเวณจ าเพาะคือ โมเลกุลของสารสามารถ
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ถูกดูดซบับนต าแหน่งใด ๆ ของผวิดูดซบัได ้จึงเป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น (Mutilayered) โดยตวั
ดูดซบัสามารถดึงดูดใหโ้มเลกุลของแก๊สเขา้ยดึเกาะและเกิดเป็นชั้นอยูบ่นโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัก่อน
หนา้น้ีได ้ (สรัล, 2545) ความสามารถในการดูดซบั ทางกายภาพจะมี เพิ่มมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง 
(ฐิติมา, 2545) ส่วนการเพิ่มอุณหภูมิหรือลดความดั นจะท าใหเ้กิด การคายสารดูดซบั (Desorption) 
เน่ืองจากการดูดซบัทางกายภาพเป็นการยดึเหน่ียวดว้ยแรงอยา่งอ่อน (อดุลย,์ 2543) 

 

2.  การดูดซบัทางเคมี (Chemical Adsorption) เกิดจากการสร้างพนัธะระหวา่งสารท่ีถูกดูด
ซบักบัตวัดูดซบั โดยอาศยัพลงังานกระตุน้ใหป้ฏิกิริยาเคมีท าลายแรงยดึเหน่ียวระหวา่งอะตอม แลว้
สร้างหรือจดัเรียงอะตอมข้ึนใหม่ พนัธะท่ีเกิดข้ึนจึงมีความแขง็แรง (ชฏาภา, 2547)  เกิดอยา่งจ าเพาะ
เจาะจง เน่ืองจากตอ้งแลกเปล่ียน อิเล็กตรอนร่วมกนั การดูดซบั จึงเป็นแบบชั้นเดียว (Monolayer) 
โดยการดูดซบัทางเคมีจะหยดุลงเม่ือ reactive site ท่ีผวิของตวัดูดซบัหมดลง การดูดซบัทางเคมีไม่
สามารถผนักลบัได ้ (irreversible) หรือผนักลบัไดแ้ต่นอ้ยมาก  และอาจ มีการเปล่ียนรู ปไป (อดุลย์, 
2543) การดูดซบัทางเคมีตอ้งอาศยัพลงังานกระตุน้ ดงันั้นเม่ืออุณหภูมิ เพิ่มสูงข้ึนความสามารถใน
การดูดซบัยิง่มาก (ฐิติมา, 2545) 
 

ตารางที ่1  ขอ้แตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางเคมีและทางกายภาพ  
 

ตวัแปร การดูดซบัทางกายภาพ การดูดซบัทางเคมี 
1. ค่าความร้อนของการดูดซบั 0.5 – 5 กิโลแคลอรีต่อโมล 60 – 70 กิโลแคลอรีต่อโมล 
2. อุณหภูมิท่ีเกิดการดูดซบั ต ่า สูง 
3. แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล แรงแวนเดอร์วาลล์ พนัธะเคมี 
4. การผนักลบัของปฏิกิริยา ผนักลบัได ้ ส่วนมากไม่ผนักลบั 
5. การดูดซบัก๊าซบนของแขง็ เกิดไดเ้กือบทุกชนิด เกิดไดเ้ฉพาะบางระบบ 
6. รูปแบบชั้นของการดูดซบั monolayer และ multilayer Monolayer 
7. พลงังานกระตุน้ ไม่ใช ้ ใช ้
8. อตัราเร็วการดูดซบั เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว เกิดข้ึนอยา่งชา้ ๆ 
9. ความจ าเพาะเจาะจง  ไม่จ  าเพาะเจาะจง มีความจ าเพาะเจาะจง 

 
ทีม่า: พชัรี (2543) 
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั 
  

 1.  ขนาดและพื้นท่ีผวิของสารดูดซบั  โดยอตัราการดูดซบัเป็นสัดส่วนผกผนักบัขนาดหรือ
เส้นผา่นศูนยก์ลางของสารดูดซบัเม่ือสารดูดซบันั้นไม่มีรูพรุน แต่ถา้สารดูดซบันั้นมีรูพรุนอตัราการ
ดูดซบัจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัขนาดของสารดูดซบั สารดูดซบัท่ีมีพื้นท่ี ผวิมากจะมีความสามารถ
ในการดูดซบัมากกวา่สารท่ีมีพื้นท่ีผวิในการดูดซบันอ้ย (ชฏาภา, 2547)  
 

 2.  ความป่ันป่วนท่ีเกิดจากการกวนน ้าหรือสารละลาย  โดยอตัราเร็วในการดูดซบัข้ึนอยูก่บั
ความป่ันป่วนของระบบ ถา้ระบบป่ันป่วนต ่าจะส่งผลใหช้ั้นฟิลม์ซ่ึงลอ้มรอบสารดูดซบัมีความหนา  
เน่ืองจากไม่ถูกรบกวน เป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเขา้ไปหาสารดูดซบั (อดุลย,์ 2543) 
 

 3.  ค่า pH มีผลต่อการแตกตวัของไอออนของสารประกอบท่ีเป็นกรดหรือเบสในการดูดซบั 
(สรัล, 2545) ซ่ึงสารละลายท่ีมีค่า pH ต ่าจะท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัมีแนวโนม้ลดลง  ซ่ึง
ตรงขา้มกบัสารดูดซบัท่ีมี pH สูงจะใหก้ารดูดซบัมากข้ึน(ชฏาภา, 2547) 
 

 4.  อุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนการดูดซบัทางเคมีจะ มีความสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึ น 
เน่ืองจากอิทธิพลของความร้อน ท่ีช่วยเร่งสร้างพนัธะเคมีให้ เกิดเร็วข้ึน แต่ความสามารถในการดูด
ซบัทางกายภาพจะมีค่าลดลง (ชฏาภา, 2547) 
 

 5. ระยะเวลาท่ีของไหลสัมผสักบัตวัดูดซบั  การดูดซบัจะ มีค่าเพิ่มมากข้ึนตามเวลา จน  
กระทัง่ระบบเขา้สู่จุดสมดุล ซ่ึงเป็นเวลาท่ีอตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัราการคาย ความสามารถในการ
ดูดซบัจะมีค่ามากท่ีสุด และมีค่าคงท่ีเม่ือเวลามากข้ึน (อดุลย,์ 2543) 

 

ประโยชน์ของสารดูดซบั 
 

 การดูดซบัสามารถก าจดัส่ิงเจื อปนในน ้าเสีย และ แก๊สพิษ ได้โดยอาศยักลไกทาง เคมีและ 
กายภาพ ซ่ึง ส่ิงเจือปนเหล่าน้ีไดแ้ก่  สี กล่ิน โลหะหนกั ยาฆ่าแมลง และสารพิษต่างๆ เป็นตน้  การ
ดูดซบัเป็นกระบวนการ ท่ีควบคุมง่าย มีประสิทธิภาพท่ีดี และ มีความทนทานต่อสารพิษ นอกจากน้ี 
สรัล (2545) กล่าววา่ การดูดซบั ตอ้งการพื้นท่ีนอ้ย ไม่มีกล่ินท่ีน่ารังเกียจ ไม่มีผลกระทบเม่ือ มีการ
เปล่ียนแปลง  pH อุณหภูมิ หรือปริมาณสารอินทรียท่ี์ ไม่คงท่ี เงินลงทุนต ่า และระบบมีความยดื    
หยุน่สูง สามารถเพิ่มหรือลดขนาดของระบบไดง่้าย  
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คุณสมบติัของไคโตซานกบัการพฒันาเป็นสารดูดซบั 
  

 เน่ืองจากไคโตซานมีประจุบวก, มีความหนาแน่นของประจุ สูง สามารถใชเ้ป็นสารกระตุน้
ใหเ้กิดการตกตะกอนไดดี้ การดูดซบัของไคโตซานจึงข้ึนอยูก่บัขนาดของช่องวา่ง ในโครงสร้าง ซ่ึง
สามารถควบคุมขนาดของช่องวา่งน้ีได้ จากขั้นตอนการข้ึนรูปไคโตซาน เช่น  การใส่สารเพิ่มความ
พรุนตวั หรือการควบคุมความพรุนตวัดว้ยวธีิ freeze dry เป็นตน้ (สถาบนัวจิยัโลหะและวสัดุ, 2548) 
 

 สุธา และคณะ (2544) ทดลองเตรียมไคโตซานบีด เพื่อน ามาก าจดัสารหนูในรูปอาร์ซิเนต
พบวา่ ไคโตซานบีดท่ีเ ตรียมไดส้ามารถละลายในกรดอะซิ ติก กรดไนตริก  กรดไฮโดรคลอริก และ
สารละลายท่ีมี pH ต ่ากวา่ 6 ได ้แต่จะไม่ละลายในกรดซลัฟูริก เบสหรือด่าง เอทานอล อะซิโตนและ 
คลอโรฟอร์ม  เม่ือส่องเมด็บีดท่ีผา่นการดูดซบัแลว้ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
พบวา่ พื้นท่ีผวิมีความพรุนตวัลดลง แสดงใหเ้ห็นวา่ การดูดซบัของเมด็บีดเกิดข้ึนท่ีพื้นผวิภายนอก
และ ภายในรูพรุน  Twu et al. (2003) ศึกษาการดูดซบัของบีดท่ีมีส่วนผสมของไคโตซานและ
เซลลูโลส พบวา่ สา มารถดูดซบัโลหะหนกัเช่น คอปเปอร์  เหล็ก และนิกเกิลได ้นอกจากนั้นยงั
พบวา่  บีดไคโตซานและเซลลูโลสน้ีสามารถดูดซบั แก๊ส trimethylamine (TMA)ได ้ โดยบีดท่ีมี
ส่วนผสมของไคโตซานมีความสามารถในการดูดซบัดีกวา่บีดท่ีเป็นเซลลูโลสเพียงอยา่งเดียว และ มี
ประสิทธิภาพในการดูดซบั ดีกวา่ ถ่านกมัมนัต ์วรีะ (2546) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพในการดูดซบัสี 
และกล่ินดว้ยถ่านกมั มนัตช์นิดเกล็ดเคลือบดว้ยไคโตซาน  เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ ธรรมดา 
พบวา่ ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ลกัษณะทางกายภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์น ามา
เคลือบไคโตซานมีรูพรุนลดต ่าลง หรือมีพื้นผวิท่ีเรียบมากข้ึน แต่กลบัมีความสามารถในการดูดซบั  
สีและกล่ินดีกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ไม่ไดเ้คลือบไคโตซาน และ ยงัใชใ้นปริมาณท่ีนอ้ยกวา่  แสดงใหเ้ห็น
วา่การดูดซบัไม่ไดข้ึ้นอยูก่บั ขนาดของ รูพรุนเพียงอยา่งเดียว แต่ยงัข้ึนอยูก่บัประจุบนพื้นผวิดว้ย 
มณทิชาและคณะ (2543) ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการก าจดั แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซดโ์ดยการดูด
ซบัดว้ยไคโตซานพบวา่ ไคโตซาน บีดและสารละลายไคโ ตซาน สามารถดูดซบั แก๊สซลัเฟอร์          
ไดออกไซดไ์ด้  70 – 95% และ 50 – 90% ตามล าดบั และไคโตซานบีดขนาดเล็กมีความสามารถใน
การดูดซบัใกลเ้คียงกบัไคโตซานบีดขนาดใหญ่ นอกจากน้ี นิรันดร์ (2545) ยงัพบวา่ ไคโตซานแบบ
เมด็มีความเหมาะสมต่อการน าไปใชเ้ป็นสารดูดซบัไดดี้กวา่ไคโ ตซานผง หรือเกล็ด เน่ืองจากทั้ง 2 
แบบน้ีไม่มีความพรุนตวั ละลายไดง่้ายในสารละลายท่ีเป็นกรด ซ่ึงการไม่มีรูพรุนท าใหมี้พื้นท่ีผวิใน
การดูดซบันอ้ยลง โดย ปิยะบุตร และคณะ (2547) ไดท้ดลองก าจดัทองแดงดว้ยไคโตซานแบบผง 
และไคโตซานบีดพบวา่ ไคโตซานบีดสามารถก าจดัทองแดงไดสู้ งกวา่ไคโตซานแบบผงโดยมีค่า    
94 และ 67% ตามล าดบั  ส่วนไคโตซานบีดแบบเปียกใหค้่าการดูดซบัดีกวา่แบบแหง้โดยสุชาดา 
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(2545)  ไดท้ดสอบดูดซบัโลหะจากสารละลายโดยใชไ้คโตซานบีดทั้งชนิดเปียกและแหง้พบวา่    
ไคโตซานบีดชนิดเปียกและ ไคโตซานบีดชนิดแหง้ใหค้่าการดูดซบั 57.25 และ 53.19% ตามล าดบั 
 

4.  การเตรียมไคโตซานบีด 
 

เน่ืองจากไคโตซานสามารถละลายไดใ้นสารละลายท่ีเป็นกรดแต่ไม่ละลายในเบส จึงเตรียม
บีดได้จาก การน าสารล ะลายไคโตซานมาหยดในสารละลายเบส  เช่น โซเดียมไฮดรอกไซค ์ และ
สามารถใช้สารเช่ือมขวาง (Crosslinking agent) เช่น polyphosphoric acid และ glutaraldehyde ช่วย
ให้เกิดปฏิกิริยาโครงร่างตาข่าย บีดท่ีเกิดข้ึนจะมีคุณสมบติัไม่ละลายในตวัท าละลาย (ฐิติมา, 2545)
ซ่ึงการน าไคโตซานมาพฒันาเป็นเมด็บีดเพื่อ เพิ่มพื้นท่ีผวิใหก้บัไคโตซาน  ไดมี้การทดลองท่ีหลาก 
หลายวธีิไดแ้ก่   ปิยะบุตร (2546) ไดเ้ตรียมไคโตซานบีดจากสารละลายไคโตซาน 4% ท่ีละลายใน
กรดอะซิติก 2% โดยไดไ้คโตซานบีดท่ีมีลกัษณะเป็นเมด็ค่อนขา้งกลม มีสีขาวขุ่น มีความแขง็แรง
คงทนต่อการเขยา่ และเม่ือน าไปตรวจสอบสมบติัทางเคมีดว้ย  XRD (X-Ray Diffractometer) พบวา่
ไคโตซานบีดมีหมู่ functional group ใกลเ้คียงกบัผงไคโตซาน  สถาบนัวจิยัโลหะและวสัดุ (2548) 
ไดเ้ตรียม ไคโตซานบีดโดยใชซิ้ลิกาเป็นสารเพิ่มความพรุนตวั พบวา่  เม่ือเติมซิลิกาความเขม้ขน้
ต่างๆ ลงไปในสารละลายไคโตซาน เมด็บีดท่ีไดมี้ความพรุนตวัมากข้ึน และหากเพิ่มปริมาณซิลิกา
จะท าให้ปริมาตร และขนาดของรูพรุนเพิ่มข้ึนเช่นกนั ฐิติมา (2545) ไดศึ้กษาการเตรียมไคโตซาน
บีดเพื่อใชเ้ป็นตวัดูดซบัสียอ้มพบวา่ เมด็บีดขนาดเล็กใหก้ารดูดซบัสียอ้มไดดี้กวา่เมด็บีดขนาดใหญ่ 
การเติมไกลซีนลงในสารละลายไคโตซานท่ีอตัราส่วน 1 :  5 จะช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซบั
ใหดี้ยิง่ข้ึน นอกจากน้ีบีดไคโตซานท่ี ท าปฏิกิริยาเช่ือมขวางดว้ย 2.5% (v/v) glutaraldehyde มี
ความสามารถในการดูดซบัดีกวา่บีดท่ีไม่ไดผ้า่นการท าปฏิกิริยาเช่ือมขวาง  
 

5.  ไอระเหยของสารเคมีทีก่่อให้เกดิพษิ 
 

 แอมโมเนีย (Ammonia) 
 

 แอมโมเนียเป็นอนินทรียส์ารท่ีมีสูตรเคมี NH3  น ้าหนกัโมเลกุล 17.03 g/mol คือมีจุดเดือด  
-33.35 oC จุดหลอมเหลว - 77.7 oC ความหนาแน่นไอ 0.579 ความถ่วงจ าเพาะ 0.6819 ค่าความเป็น
กรดด่าง 11.6 ในบรรยากาศปกติจะเป็น แก๊สไม่มีสี  มีกล่ินฉุนระคายเคือง  สภาวะท่ีอยูภ่ายใตค้วาม
กดดนั อุณหภูมิต ่าจะมีสภาพเป็นของเหลว เม่ือแอมโมเนียสลายตวัโดยใชค้ วามร้อนจะใหล้ะออง
ฟูมกดักร่อน (Corrosive fume of ammonia)  และแก๊สพิษกลุ่มออกไซดข์องไนโตรเจนมีอนัตรายต่อ
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ร่างกาย โดยท่ีระดบั 50 – 100 ppm เร่ิมมีอาการระคายเคือง หายใจไม่สะดวก เจบ็คอ แน่นหนา้อก 
400 – 700 ppm ปอดและหลอดลมอกัเสบ น ้าท่ว มปอด มีผลต่อระบบประสาทส่วน กลาง คล่ืนไส้ 
อาเจียน 1,000 – 2,000 ppm เกร็ง ชกั ความดนัโลหิตเพิ่ม ตาบอด ผวิหนงัเป็นแผลเน่ืองจากความเยน็  
ถา้ไดรั้บปริมาณสูงอาจท าใหเ้สียชีวติไดใ้นทนัที  โดย NIOSH (National Institute for Occupational 
Safety and Health) ไดก้ าหนดค่ามาตรฐานเฉล่ียตลอดระยะเวลาก ารท างานเท่ากบั 25 ppm และค่า
มาตรฐานในระยะเวลาอนัสั้น 15 นาทีไวสู้งสุดคือ 35 ppm (ส านกัควบคุมวตัถุอนัตราย, 2549) 
 

ฟอร์มาลีน (formalin) 
 

 สารละลายฟอร์มัลดีไฮด ์หรือฟอร์มาลีน เป็นสารละลายท่ีประกอบดว้ย แก๊สฟอร์มลัดีไฮด์ 
ประมาณ 37% โดยน ้าหนกัในน ้า และเมทานอล  10 - 15% เพื่อป้องกนัการเกิดโพลิเมอร์             
ฟอร์มาลีน มีสูตรเคมี CH2O  น ้าหนกัโมเลกุล 30.03 g/mol จุดเดือด 96 oC จุดหลอมเหลว -15 oC 
ความหนาแน่นไอ 1.04 ความถ่วงจ าเพาะ 1.1  ฟอร์มลัดีไฮดมี์สถานะเป็นแก๊สท่ีอุณหภูมิปกติ มีกล่ิน
ฉุนแสบจมูก หากสูดดมหรือสัมผสั ท่ีระดบัประมาณ 2 - 3 ppm  จะท าใหเ้กิดระคายเคืองท่ีตา จมูก 
และคอ ท่ีระดบัประมาณ 10 - 20 ppm  จะท าใหเ้กิดอาการปวดแสบ ปวดร้อนอยา่งรุนแรงท่ีปาก
และคอ หากสูดดมเขา้ไปมากจะท าใหเ้กิดน ้าท่วมปอด หายใจไม่ออก แน่นหนา้อก และตายในท่ีสุด  
โดย NIOSH ไดก้ าหนดค่ ามาตรฐานเฉล่ียตล อดระยะเวลาการท างานเท่ากบั 0.024 mg/m3 (0.016 
ppm) และค่ามาตรฐานในระยะเวลาอนัสั้น  15 นาที ไวสู้งสุดคือ 0.15 mg/m3 (0.1 ppm) (ส านกั
ควบคุมวตัถุอนัตราย, 2549) 
 

การศึกษาน าสารสกดัจากธรรมชาติ มาใชใ้นการก าจดักล่ินของสารพิษ ไดแ้ก่ ฐิตา (2545) 
ศึกษาการดูดซบักล่ินแอมโม เนียโดยใชส้ารสกดัจากเห็ดฟางพบวา่  สามารถดูดซบักล่ินแอมโมเนีย
ได้สูงสุดท่ี 73.5% ศรัณยธ์ร และสุณิศา (2547) เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัของวสัดุ
ธรรมชาติกบัแอมโมเนียเหลวพบวา่ ดินเซรามิค ผงถ่าน กากใบชา และใบเตย สามารถดูดซบั
แอมโมเนียไดสู้ง 83.31, 82.46, 81.42 และ 80.34% ตามล าดบั  ปทุมพร และคณะ (2547) ทดลองดูด
ซบัแก๊สแอมโมเนียโดยใชฟ้องแ ก๊สแอฟรอนท่ีเตรียมจากมะค าดีควาย  ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นสารลด
แรงตึงผวิพบวา่ สารละลายมะค าดีควาย 8 g /100 ml ท่ีความเขม้ขน้แก๊สแอมโมเนีย 106,968 g/m3 มี
ประสิทธิ ภาพการดูดซบั 77.89% ณิชาภัทร และอจัฉริยา (2548) ทดสอบการก าจดักล่ินฟอร์มลั        
ดีไฮดด์ว้ย sodium sulfite, potassium permanganate, sodium hypochlorite พบวา่ sodium sulfite มี
ประสิทธิภาพการดูดซบัสูง สุดคือ 84.37% ท่ี pH 8.4 ส่วนน ้าท่ีมี pH 7 - 12 มีผลท าให้ประสิทธิภาพ
การดูดซบัสูงข้ึน โดยประสิทธิภาพการดูดซบัมีค่ามากสุดท่ี pH 12 เท่ากบั 96.27%  
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
2.  BET  Surface Area Analyzer 
3.  Spectrophotometer 
4.  Shaker 
5.  Magnetic stirrer 
6.  pH meter 
7.  เตาเผา (Muffle furnace) 
8.  ถว้ยกระเบ้ือง (Porcelain crucible) 
9.  ตูดู้ดความช้ืน (Desiccator)  
10.  เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

 

สารเคมี 
 

1.  Sodium hydroxide (NaOH)    
2.  Hydrochloric acid (HCl)  
3.  Sulfuric acid (H2SO4)     
4.  Ammonium hydroxide (NH4OH)   
5.  Potassium permanganate (KMnO4)  
6.  Acetic acid (CH3COOH)  
7.  Acetone (C3H6O) 
8.  Methanol (CH3OH) 
9.  สารละลายมาตรฐาน Sodium Oxalate (Na2C2O4 ) 
10.  สารละลายอ่ิมตวั Ammonium Oxalate (( NH4)2C2O4) 
11.  สารละลายอินดิเคเตอร์ Bromophenol blue 
12.  สารละลายอินดิเคเตอร์ Toludiene Blue 
13.  สารละลาย  Hexadecylpyridinium Chloride Monohydrate (CPC) 
14.  สารละลาย Potassium Polyvinyl Sulfate (PVSK) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
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15.  Mixed indicator (0.1 % methy red และ 0.1 % methylene blue)  
16.  37 % Formaldehyde (HCHO) 
17.  Phenyl hydrazine hydrochloride (C6H5NHNH2.HCl) 
18.  Potassium hexacyanoferrate (C6N6FeK3) 

  
สัตว์ทดลอง 

 

 1.  กุง้ขาว Litopenaeus vannamei 
 2.  ปูทะเล Scylla sp. 
 3.  หมึกกระดอง Sepia sp. 
 4.  แมงดาทะเล Carcinoscorpius rotundicauda 

 

วธีิการ 
 

1.  การผลติไคตินและไคโตซานจากเปลอืกสัตว์ทะเล 
 

 การผลิตไคติน 
 

การผลิตไคตินด าเนินตามวธีิการของรัตนา และจินตนา (2544) ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
 

1.  การเตรียมวตัถุดิบ น าเปลือกสัตวท์ะเลมาลา้งท าความสะอาด เอาอวยัวะภายใน  และเน้ือ 
เยือ่ต่าง ๆ ออกใหห้มด หลงัจากนั้นน ามาตากใหแ้หง้ 1 – 2 วนั จึงน ามาตดัใหมี้ขนาดเล็ก 

 

 2.  การก าจดัแร่ธาตุ เป็นการแยกแคลเซียมคาร์บอเนตออกจากเปลือกสัตวท์ะเล โดยการน า
เปลือกสัตวท์ะเลท่ี เตรียมไวม้าชัง่น ้าหนกั แลว้ผสมกบัสารละลาย 1 N HCl ในอตัราส่วนระหวา่ง
เปลือกสัตวท์ะเลกบัสารละลายกรดเท่ากบั 1 : 10 (w/v) คนสารใหเ้ขา้กนั และตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ  
หอ้งเป็นเวลา 1 – 2 วนั หลงัจากนั้นจึงกรองเอาส่วนท่ีเป็นสารละลายทิ้งแลว้เติมสารละลาย 1 N HCl 
เพือ่แช่เปลือกซ ้ าอีก 2 - 3 คร้ัง หรือจนกวา่จะไม่มีแคลเซียมคาร์บอเนตหลงเหลืออยู ่ (สังเกตไดจ้าก
ไม่มีฟองก๊าซเกิดข้ึน ) หลงัจากนั้นจึงน าเปลือ กสัตวท์ะเลมาลา้งดว้ยน ้ากลัน่ ปรับ pH จนเป็นกลาง 
อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และชัง่น ้าหนกัเปลือกแหง้ท่ีได ้
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 3.  การก าจดัโปรตีน น าเปลือกสัตวท์ะเลท่ี ก าจดัแคลเซียมคาร์บอเนตออกแลว้ ผสมกบั 1 N 
NaOH ในอตัราส่วนระหวา่งเปลือกสัตวท์ะเลกบั 1 N NaOH เท่ากบั 1 : 10 (w/v) ท าการคนดว้ย
เคร่ือง magnetic stirrer  ท่ีอุณหภูมิ 90 oC ดว้ยความเร็วปานกลางเป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึง
กรองเอาส่วนท่ีเป็นสารละลายทิ้ง น าเปลือกสัตวท์ะเลมาลา้งดว้ยน ้ากลัน่และปรับ pH ใหเ้ป็นกลาง  
 

 4.  การก าจดัรงควตัถุ น าเปลือกสัตวท์ะเลท่ีก าจดัแคลเซียมคาร์บอเนตและโ ปรตีนออกแลว้ 
มาก าจดัสีดว้ยการแช่ใน methanol และ acetone หลาย ๆ คร้ัง ก่อนน าไปอบใหแ้หง้ท่ี อุณหภูมิ 50 oC 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนกัสารแหง้ท่ีได ้โดยสารสุดทา้ยท่ีไดใ้นขั้นตอนน้ีคือ ไคติน  น าน ้าหนกั 
ไคตินท่ีชัง่ไดไ้ปค านวณตามสูตร 

 

% ไคติน =  (น ้าหนกัไคติน / น ้าหนกัของสาร) x 100 
 

การเตรียมไคโตซานจากไคติน 
 

การผลิตไคโตซานด าเนินการตามวธีิของของ รัตนา (2544) ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
 

1.  น าไคตินมาผสมกบั 50 % (w/v) NaOH ในอตัราส่วน 1: 10 ท่ีอุณหภูมิ 100 oC คนใหเ้ขา้
กนัตลอดเวลานาน  1 ชัว่โมง  แลว้ตั้งส่วนผสมใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง หลงัจากนั้นจึงกรองเอา
สารละลายทิ้ง และปรับ pH ใหเ้ป็นกลางดว้ยน ้ากลัน่ จึงน าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ  60 oC เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง 

 

2.  ชัง่น ้าหนกัสารแหง้ท่ีได ้โดยสารสุดทา้ยท่ีไดใ้นขั้นตอนน้ีคือ ไคโตซาน  น าน ้าหนกั     
ไคโตซานท่ีชัง่ไดไ้ปค านวณตามสูตร 
 

% ไคโตซาน = (น ้าหนกัไคโตซานท่ีได ้/ น ้าหนกัไคตินท่ีใช้) x 100 
  

2.  การทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานของเปลอืกสัตว์ทะเล 
 

 การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (% Moisture) 
 

 วเิคราะห์ความช้ืนตามวธีิของ  AOAC (1984) โดยการชัง่น ้าหนกัตวัอยา่ง 2 g (ทศนิยม 4 
ต าแหน่ง ) ใส่ในถว้ยกระเบ้ือง น าไปอบท่ีอุณหภูมิ  135 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมงทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูด  
ความช้ืน หลงัจากนั้นจึงน ามาชัง่น ้าหนกั และค านวณหาค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนจากสูตร 
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% ความช้ืน = ( น ้าหนกัก่อนอบ – น ้าหนกัหลงัอบ ) x 100 
             น ้าหนกัก่อนอบ 

 

 การวเิคราะห์ปริมาณเถา้ 
 

วเิคราะห์ปริมาณเถา้ตามวธีิของ AOAC (1984) โดยมีวธีิการทดสอบดงัน้ี 
 

 1.  เผาถว้ยกระเบ้ือง crucible เปล่าท่ีอุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทิ้งใหเ้ยน็ใน
โถดูดความช้ืน หลงัจากนั้นจึงน ามาชัง่น ้าหนกั (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) บนัทึกค่าถว้ยกระเบ้ืองเปล่า
ก่อนน าไปใส่สารตวัอยา่ง 
 

 2.  ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งประมาณ 2  g  (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) ใส่ในถว้ยกระเบ้ือง หลงัจากนั้ น
จึงน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน จึงน ามาชัง่น ้าหนกั   
 

 3.  น าค่าน ้าหนกัท่ีไดม้าค านวณปริมาณเถา้โดยใชสู้ตร 
 

น ้าหนกัหลงัเผา 
    น ้าหนกัก่อนเผา   

 

การวเิคราะห์ปริมาณแคลเซียม  
 

 การวเิคราะห์หาปริมาณแคลเซียม ด าเนินการ ตามกิตติมาและคณะ (2541 ) โดยมีวธีิการ
ทดสอบดงัน้ี 

 

 การเทียบหาความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน 0.01 M โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
 

 1.  น าสาร  Sodium Oxalate (Na2C2O4) ใส่ขวดชัง่  และน าไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ     
105 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิ้งไวใ้หเ้ยน็เท่าอุณหภูมิหอ้งในโถดูดความช้ืน 
 

 2.  ชัง่ Na2C2O4 หนกัประมาณ 0.1 g ใส่ในขวดรูปกรวยขนาด 250 ml เติมน ้า 100 ml และ 
cone Sulfuric acid (H2SO4) 3 ml เขยา่ขวดจนออกซาเลตละลายหมด 
 

x 100 
 

% เถา้  = 
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 5 มวลโมเลกุล Na2C2O4          ปริมาตรKMnO4 

 3.  ใหค้วามร้อนแก่สารละลายตลอดเวลาท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 – 90 oC ไตเตรตสารละลาย
ขณะร้อนอยา่งชา้  ๆ ดว้ยสารละลายมาตรฐาน  0.01 M Potassium permanganate (KMnO4) โดย
ช่วงแรกของการ ไตเตรตสีม่วงแดงจะจางหายไปชา้ และจะหายไปเร็วข้ึนในช่วงหลงัของการ         
ไตเตรต 
 

 4.  เม่ือใกลถึ้งจุดยติุ สารสีม่วงแดงของ KMnO4 จะจางหายไปชา้อีกคร้ัง จึงตอ้งเติม  KMnO4 

ทีละหยดดว้ยความระมดัระวงัจนกระทัง่ไดส้ารละลายสีชมพอู่อนท่ีคงอยูน่านมากกวา่ 30 นาที ซ่ึง
แสดงวา่ถึงจุดยติุแลว้ บนัทึกปริมาตร KMnO4 เป็น ml ท าการทดลองจ านวน 3 ซ ้ า 
 

 5.  วเิคราะห์ส่ิงไร้ตวัอยา่งโดยเติมน ้ากลัน่ 100 ml และ conc. H2SO4  3  ml ลงในขวดรูป
กรวยขนาด 250 ml ใหค้วามร้ อนแก่สารละลายตลอดเวลาท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 – 90 oC แลว้ท า
การไตเตรตดว้ยวธีิ  ดงักล่าวขา้งตน้ บนัทึกปริมาตร KMnO4 เป็น ml น าปริมาตรน้ีไปลบออกจาก
ปริมาตร KMnO4 ท่ีไดจ้ากขอ้ 4  จะท าใหไ้ดป้ริมาตรของสารละลาย KMnO4 ท่ีใชใ้นการค านวณ
ตามสูตร 
 

ความเขม้ขน้สารละลาย  KMnO4   =  2     x          น.น.Na2C2O4                 x              1       
    
 

 การหาปริมาณแคลเซียมในสัตวท์ะเล 
 

1.  ชัง่เปลือกสัตวท์ะเลประมาณ 0.4 g ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 400 ml ละลายตวัอยา่งใหห้มด
ดว้ยสารละลายกรด 0.1 N HCl ปริมาตร 5 ml เติมน ้ากลัน่ 95 ml คนสารละลายใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั
ดว้ยแท่งแกว้ โดยคนตวัอยา่งตลอดเวลาจนกวา่จะท าการไตเตรตเสร็จ 

 

2.  เติม Bromophenol blue 3 – 4 หยด และค่อย ๆ เติมสารละลายเจือจาง Ammonium 
hydroxide (NH4OH) คนจนกระทัง่สารละลายเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีเขียวเหลือง (ไม่ใช่สีน ้าเงิน 
ม่วง) ถา้สารละลายเปล่ียนเป็นสีน ้าเงินม่วงใหเ้ติมสารละลายเจือจาง HCl จนกระทัง่ไดส้ารละลายสี
เขียวเหลือง ซ่ึงจะมี pH อยูใ่นช่วง 3.5 – 4.0 เติมน ้ากลัน่ 150 ml ปิดปากบีกเกอร์ดว้ยกระจกนาฬิกา 
แลว้น าไปตม้ใหเ้กือบเดือดบนเตาไฟฟ้า 

 

3.  เติมสารละลาย Ammonium Oxalate ((NH4)2C2O4) อ่ิมตวัท่ีร้อน 30 ml ลงไปใน
สารละลายตวัอยา่งชา้ ๆ พร้อมทั้งคนสารละลายอยา่งสม ่าเสมอ ถา้สีของสารละลายเปล่ียนจากสี  
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 2 

เขียวเหลืองเป็นสีน ้าเงินม่วงใหป้รับดว้ยสารละลายเจือจาง HCl แต่ถา้สารละลายเปล่ียนไปเป็นสี
เหลืองใหป้รับเป็นสีเขียวเหลืองดว้ยสารละลายเจือจาง NH4OH  

 

4.  ยอ่ยสลายตะกอนบนเคร่ือง water bath เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยตอ้งใหส้ารละลายมีสี
เขียวเหลืองตลอดเวลา หากสารละลายเปล่ียนสี ใหด้ าเนินการเปล่ียนสีสารละลายดว้ยวธีิการขา้งตน้ 
ตั้งสารละลายทิ้งไวใ้หต้ะกอนแยกออกจากสารละลาย 

 

5.  กรองตะกอนท่ีไดด้ว้ยกระดาษกรอง หลงัจากนั้นลา้งตะกอนดว้ย 2 % (v/v) NH4OH น า
กระดาษกรองท่ีมีตะกอนอยูใ่ส่ในบีกเกอร์ใบเดิม เติมน ้ากลัน่ 125 ml ลา้งกรวยกรองในกรณีท่ีมี
ตะกอนอยูล่งในบีกเกอร์ และเติม conc. H2SO4  5 ml ใหค้วามร้อนแก่สารละลายท่ีอุณหภูมิประมาณ 
70 oC 

 

6.  ไตเตรตดว้ยสารละลายมาตราฐาน 0.01 M KMnO4 จนกระทัง่ถึงจุดยติุ สารละลายจาก
เดิมไม่มีสีจะเปล่ียนเป็นสารละลายสีชมพอู่อน บนัทึกปริมาตรสารละลาย  KMnO4 เป็น ml ท าการ
การทดลองจ านวน 3 ซ ้ า 

 

7.  วเิคราะห์ส่ิงไร้ตวัอยา่ง โดยใชข้ั้นตอน รีเอเจนต ์และปริมาตรสารต่าง  ๆ เหมือนกบัวธีิ
ขา้งตน้ทุกประการเพียงแต่ไม่มีสารตวัอยา่ง บนัทึกปริมาตรสารละลาย  KMnO4 เป็นml น าปริมาตร
น้ีไปลบออกจากปริมาตรของสารละลาย KMnO4 ท่ีใชท้ดสอบกบัตวัอยา่งก่อนหนา้น้ี กลายเป็นค่า
ปริมาตร KMnO4 ท่ีใชใ้นการค านวณ 
 

น ้าหนกัแคลเซียม(mg.)  =  5  x  ความเขม้ขน้ KMnO4  x ปริมาตร KMnO4 x น.น.โมเลกุล Ca 
                

 

% แคลเซียม = (น.น. แคลเซียม/น.น.ตวัอยา่ง ) x 100 
 

 การวเิคราะห์ระดบัการก าจดัหมู่อะซีติล (Degree of Deacetylation, %DD) 
 

 วเิคราะห์ระดบัการก าจดัหมู่อะซีติลดว้ยวธีิ Colloid Titration ตามวธีิการของนนัทิยา 
(2548) มีรายละเอียดดงัน้ี 
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การเตรียมสารเคมี 
 

1.  สารละลาย 1-n-Hexadecylpyridinium Chloride Monohydrate (CPC) (CPC 12.5 mg ใน 
0.1 M acetic acid ปริมาตร 25 ml หรือความเขม้ขน้ประมาณ 0.05 % (w/v) 

 

2.   สารละลาย  Potassium Polyvinyl Sulfate (PVSK) (PVSK 25 mg ในน ้า 50 ml หรือ
ความเขม้ขน้ประมาณ 0.0025 N) 

 

3.  สารละลายอินดิเคเตอร์  Toludiene Blue ความเขม้ขน้ 0.1 % (w/v) (Toludiene Blue     
0.1 g ละลายในน ้ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น 100 ml) 

 

4.  สารละลายไคโตซานตวัอยา่งความเขม้ขน้ 0.04 % (w/v) (โดยละลายไคโตซาน 10 mg 
ใน 0.1 M acetic acid ปริมาตร 25 ml) 
 

ขั้นตอนการวเิคราะห์ 
 

1.  ไตเตรตส่ิงไร้ตวัอยา่งโดยปิเปต 0.1 M acetic acid มา 5 ml เติมลงในขวดรูปชมพูข่นาด  
25 ml หยดสารละลาย  Toludiene Blue ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 ลงไป 1-2 หยด ท าการไตเตรตดว้ย
สารละลาย  PVSK และกวนสารละลายในขวดอยูเ่สมอจนกระทัง่สารละลายเปล่ี ยนจากสีฟ้า
กลายเป็นสีม่วงแดงและมีตะกอนปรากฏข้ึน บนัทึกปริมาตรของ  PVSK ท่ีใชใ้นการไตเตรต ท าการ
ไตเตรตซ ้ าอีก 2 คร้ัง แลว้หาค่าเฉล่ียจากปริมาตรท่ีต่างกนัไม่เกิน 0.1 ml 

 

2.  หาความเขม้ขน้ของ PVSK โดยปิเปตสารละลาย CPC มา 5 ml เติมลงในขวดรูปชมพู่
ขนาด 25 ml หยดสารละลาย Toludiene Blue ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 ลงไป 1-2 หยดแลว้ท าการ   
ไตเตรตดว้ยสารละลาย PVSK เช่นเดียวกบัตวัอยา่งขา้งตน้ น าค่าเฉล่ียปริมาตรมาค านวณหาความ
เขม้ขน้ของสารละลาย PVSK จากสมการ  

 

N = (50 x C’) / (358D) 
 

เม่ือ  N คือ ความเขม้ขน้ของ PVSK (นอร์มลั) 
         C’ คือ ความเขม้ขน้ของ CPC (ร้อยละ) 

 D คือ ผลต่างของปริมาตรท่ีไดจ้ากการไตเตรต CPC และส่ิงไร้ตวัอยา่ง 
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3. ท าการไตเตรตสารละลายไคโตซานตวัอยา่ง โดยปิเปตสารละลายไคโตซานมา 5 ml เติม
ลงไปในขวดรูปชมพูข่นาด 25 ml หยดสารละลาย  0.1 % Toludiene Blue ลงไป 1 - 2 หยดและท า
การไตเตรตดว้ยสารละลาย PVSK เช่นเดิม น าค่าเฉล่ียปริมาตรมาค านวณหาระดบัการก าจดัหมู่      
อะซีติล (%DD) ของไคโตซานตวัอยา่ง จากสมการ  
 

%DD = 100 x (50C – 161ND) / (42ND + 50C) 
 

เม่ือ N คือ ความเขม้ขน้ของ PVSK ท่ีหาไดจ้ากการไตเตรต (นอร์มลั) 
D คือ ผลต่างของปริมาตรท่ีไดจ้ากการไตเตรตสารละลายไคโตซาน และส่ิงไร้ตวัอยา่ง 
C คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายไคโตซานตวัอยา่ง (ร้อยละ) 

 

 การวเิคราะห์ความเป็นกรด – ด่าง (pH) 
 

วเิคราะห์ค่าความเป็นกรดด่างโดยใชว้ธีิของ สุวบุญ และคณะ (2544) โดยเตรียมสารละลาย
ไคโตซานความเขม้ขน้ 1 % (w/v) ในน ้ากลัน่แลว้ตั้งทิ้งไวป้ระมาณ 1 ชัว่โมง ก่อนน าไปวดัค่าความ
เป็นกรดด่างดว้ย pH meter 
 

 การละลายของไคโตซาน 
 

ทดสอบการละลายของไคโตซานตามวธีิของเกศสุดา (2545 ) โดยการ น าไคโตซาน 1 g 
ละลายใน 0.5 % (w/v) acetic acid 100 ml น าไปเขยา่ท่ี 100 rpm เป็นเวลา 12 ชัว่โมงหลงัจากนั้นจึง
กรองไคโตซานท่ีไม่ละลายอ อกแลว้น าไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ  50 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และชัง่
น ้าหนกักากไคโตซานท่ีไม่ละลายน ามาค านวณตามสูตร 
 

 % การละลาย =  น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนละลาย – น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีไม่ละลาย  x 100 
                       น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนละลาย         
  

 การวเิคราะห์ความหนืด 
 

วธีิวเิคราะห์ความหนืดไดด้ดัแปลงมาจากนนัทิยา (2548) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 1.  เตรียมสารละลายไคโตซานความเขม้ขน้ 1 % (w/v) ใน 1 % acetic acid ปริมาตร 500 ml 
ในบีกเกอร์ 600 ml ใชเ้วลาในการผสม 24 ชัว่โมง โดยใชเ้คร่ืองกวนแม่เหล็กท่ีความเร็วสูง 
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2.  แช่บีกเกอร์ท่ีมีสารละลายไคโตซานลงในตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ีมีสารหล่อเยน็ โดยควบคุม
อุณหภูมิใหมี้ค่าอยูท่ี่ 25 oC 

 

3.  ต่อหวัตรวจวดัของชุด RV Spindle Set เขา้กบัแกนของเคร่ืองวดัความหนืด Brookfield 
Viscometer 

 

4.  วดัค่าความหนืด โดยตั้งโปรแกรมใหเ้คร่ืองเร่ิมท างานเม่ืออุณหภูมิของตวัอยา่ง มีค่าเป็น      
25 + 1 oC เพิ่มความเร็วรอบคร้ังละ 0.5 รอบ/นาทีทุก ๆ 30 วนิาที 

 

 5.  เลือกอ่านค่าความหนืดท่ีความเร็ว 25 รอบ/นาที (รายงานผลเป็นเซนติพอยต์ ) เน่ืองจาก
เป็นความเร็วรอบท่ีสามารถอ่านค่าคว ามหนืดไดทุ้กตวัอยา่ง และสามารถใชใ้นการเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าความหนืดระหวา่งตวัอยา่งได ้
 

การศึกษาลกัษณะภายนอกของไคโตซานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
    

การศึกษาลกัษณะภายนอกของเปลือก สัตว,์ ไคติน และไคโตซานจากสัตวท์ะเลดว้ย กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) ตามวธีิของรุจิพร 
(2538) โดยติดช้ินตวัอยา่งบนฐานรอง (stub) ดว้ย carbon tape หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งไปฉาบผวิ
ทองค า ดว้ยเคร่ือง sputter coater แลว้น าไปส่องดูใตก้ลอ้ง จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่อง กราด 
(บริษทั JEOL รุ่น JSM 5400) ดว้ยก าลงัขยาย 500 1,000 10,000 และ 15,000 เท่า 
 

การศึกษาลกัษณะภายนอกของไคโตซานดว้ย BET  Surface Area Analyzer 
 

ตรวจสอบหาพื้นท่ีผวิภายนอก ปริมาณรูพรุน  และค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางรูพรุน โดยวธีิ
ของ BET  Surface Area Analyzer ดว้ยเคร่ือง Accelerated Surface Area and Porosimetry System 
รุ่น ASAP 2000 ของ MICROMERTICS ตามการทดสอบของพิบูลย ์ (2549)โดยการชัง่น ้าหนกั  
ตวัอยา่งประมาณ 0.3 – 0.5 g บรรจุลงในเซลลท์ดสอบ เติมไนโตรเจนเหลวลงใน Dewar เปิดวาลว์
หวัถงัของ แก๊ส ฮีเลียม และไนโตรเจน   ตั้งค่าอุณหภูมิ  และความดั นของเคร่ืองไวท่ี้ 100  oC และ          
10 mHG ตามล าดบั เม่ือเคร่ืองหยดุการท างานจึงถอดเซลลท่ี์บรรจุตวัอยา่งออกไปชัง่น ้าหนกั ซ่ึงเป็น 
ค่าน ้าหนกัตวัอยา่งจริงท่ี ใชใ้นการ วเิคราะห์ น าเซลลท่ี์บรรจุตวัอยา่งหลงัจากการชัง่น ้าหนกัแลว้  
กลบัไปต่อกบัเคร่ือง BET อีกคร้ังเ พื่อท าการป้อนขอ้มูลค าสั่งและ วเิคราะห์หาพื้นท่ีผวิภายนอก  
ปริมาณรูพรุน และค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางรูพรุน 
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3.  การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับกลิน่ 
 

การเตรียมไคโตซานบีด 
 

เตรียมไคโตซานบีดตามวธีิการของปิยะบุตร และนิรันดร (2546) โดยการละลายไคโตซาน
ความเขม้ขน้  4 % ในสารละลาย 2 % acetic acid ปริมาตร 100 ml ทิ้งไว ้2 คืนแลว้กรองแยกดว้ยผา้
กรอง หยดสารละลายไคโตซานดว้ยเขม็ฉีดยาลงในสารละลายผสมของ  KOH : EtOH อตัราส่วน 
1:1 แช่ทิ้งไว ้1 คืน หลงัจากนั้นจึงลา้งเมด็บีดดว้ยน ้ากลัน่จนมีค่า pH เป็นกลาง จึงไดไ้คโตซาน บีด 
หลงัจากนั้นจึงน าไคโตซานบีดทั้ง 4 ชนิดมาส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศ น์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy : SEM) ตามวธีิของรุจิพร (2538) เพื่อศึกษาลกัษณะโครงสร้าง
ภายในของไคโตซานบีด 
 

ประสิทธิภาพการดูดซบักล่ินแอมโมเนียของไคโตซานบีด 
 

ดดัแปลงจากวธีิของสุธา และคณะ (2544) ซ่ึงมีวธีิการดงัน้ี 
 

 การศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารระเหยของแอมโมเนีย 
 

1.  น าสารละลาย  Ammonium hydroxide (NH4OH) ความเขม้ขน้  18, 20, 22 และ 24 mg/l 
มาความเขม้ขน้ละ 30 ml 

 

2.  น าไปเขยา่ดว้ยความเร็ว 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ  25 oC ท่ีเวลา 1, 30 นาที 1, 2, 3, 4, 8, 
16, 24, 32, 40, 48 ชัว่โมง  

 

 3.  หลงัจากนั้นจึงน าไป วดัปริมาณ แอมโมเนีย ท่ีเหลืออยูโ่ดยวธีิการไตเตรท (Titration 
method) ตามวธีิการของมัน่สิน (2540) โดยการปิเปตสารละลายแอมโมเนีย ขา้งตน้มา 5 ml น ามา 
ไตเตรทกบัสารละลายกรดมาตรฐาน  0.1 M H2SO4 โดยมี 0.1% methyl red และ 0.1% methylene 
blue เป็น Mixed indicator จนกระทัง่สารละลายเปล่ียนจาก สีชมพมู่วงเป็นสีเขียวจ านวน 3 ซ ้ า และ
บนัทึกปริมาณสารละลายกรด  มาตรฐานท่ีใช ้น าไปค านวณหาปริมาณแอมโมเนียท่ีเหลืออยูใ่น
สารละลายจากสูตร 
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แอมโมเนีย (mg/l ในรูป N) = (A-B) x N x 1400 
                                       ปริมาตรตวัอยา่ง (ml) 

 

เม่ือ  A คือ มล. ของกรด H2SO4 ท่ีใชใ้นการไตเตรทตวัอยา่ง 
B คือ มล. ของกรด H2SO4 ท่ีใชใ้นการไตเตรทส่ิงไร้ตวัอยา่ง 
N คือ ความเขม้ขน้ของกรด H2SO4 หน่วยเป็นนอร์มลัลิต้ี (N) 

 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดู ดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดท่ีความเขม้ขน้  และ
เวลาต่างๆ  
 

1.  น าไคโตซานบีดกุง้ขาว ปูทะเล  หมึกกระดอง และแมงดาทะเลมาชนิดละ 5 g ใส่ลงใน
ขวดรูปกรวยปริมาตร 100 ml เติมสารละลาย NH4OH ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 18, 20, 22 และ 24 mg/l 
ความเขม้ขน้ละ 30 ml ในแต่ละขวด 

 

2.  น าไปเขยา่ดว้ยความเร็ว 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ  25 oC ท่ีเวลา 1, 30 นาที 1, 2, 3, 4
ชัว่โมง  

 

 3.  กรองไคโตซานบีดออก  แลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัปริมาณแอมโมเนี ยท่ีเหลืออยู่  โดย
วธีิการไตเตรทตามวธีิการของมัน่สิน (2540) โดยปิเปตสารละลายแอมโมเนียท่ีเหลือมา 5 ml น ามา
ไตเตรทกับสารละลายกรดมาตรฐาน  0.1 M H2SO4 โดยมี 0.1 % methyl red และ 0.1 % methylene 
blue เป็น Mixed indicator ท าการทดสอบจ านวน 3 ซ ้ า และบนัทึกปริมาณสารละลายกรดมาตรฐาน  
ท่ีใช ้น าไปค านวณหาปริมาณแอมโมเนียท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย 
 

4.  ท าการวเิคราะห์ส่ิงไร้ตวัอยา่งโดยใชน้ ้าก ลัน่  และท าขั้นตอนทุกอยา่งตามวธีิขา้งตน้ทุ ก
ประการเพียงแต่ไม่มีสารตวัอยา่ง 

 

การศึกษา pH ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดชนิดต่างๆ 
 

 1.  น าไคโตซานบีดกุง้ขาว ปูทะเล  หมึกกระดอง และแมงดาทะเลมาชนิดละ 5 g ใส่ลงใน
ขวดรูปกรวยปริมาตร 100 ml เติมสารละลาย 18 mg/l NH4OH ปริมาตร 30 ml ปรับ pH ใหเ้ป็น 8, 9 
และ 10 (โดยใช ้1 N H2SO4 และ 1 N NaOH) น าไปเขยา่ดว้ยความเร็ว 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ  25 oC 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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 2.  กรองไคโตซานบีดออก  แลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัปริมาณแอมโมเนี ยท่ีเหลืออยูโ่ดย
วธีิการไตเตรท ท าการทดสอบจ านวน 3 ซ ้ า บนัทึกปริมาณสารละลายกรดมาตรฐานท่ีใช ้น าไป  
ค านวณหาปริมาณแอมโมเนียท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย 

 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียเม่ือใชไ้คโตซานบีดปริมาณต่างๆ 
 

1.  น าไคโตซานบีดกุง้ขาว ปูทะเล  หมึกกระดอง และแมงดาทะเลมาชนิดละ 5, 10 และ    
15 g ใส่ลงในขวดรูปกรวยปริมาตร 100 ml เติมสารละลาย 18 mg/l NH4OH ท่ี pH 9 ปริมาตร 30 ml 
น าไปเขยา่ดว้ยความเร็ว 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 2.  กรองไคโตซานบีดออก  แลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปวดั ปริมาณแอมโมเนียท่ีเหลืออยูโ่ดย
วธีิการไตเตรท ท าการทดสอบจ านวน 3 ซ ้ า บนัทึกปริมาณสารละลายกรดมาตรฐานท่ีใช ้น าไป  
ค านวณหาปริมาณแอมโมเนียท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย 
 

ตารางที ่2    ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบักล่ินแอมโมเนีย 
 

พารามิเตอร์ต่าง ๆ ช่วงท่ีศึกษา 
1. ชนิดไคโตซานบีด กุง้ขาว ปูทะเล หมึกกระดอง แมงดาทะเล 
2. ความเขม้ขน้ของสารละลาย NH4OH 18, 20, 22, 24 mg/l 
3. เวลาสัมผสั หรือเวลาในการดูดซบั 1, 30 นาที 1, 2, 3, 4 ชัว่โมง 
4. pH สารละลาย 8, 9, 10 
5. ปริมาณไคโตซานท่ีทดสอบ 5, 10, 15 g 

  
ประสิทธิภาพการดูดซบักล่ินฟอร์มลัดีไฮดข์องไคโตซานบีด 

 

ซ่ึงดดัแปลงจากวธีิของสุธา และคณะ (2544) ซ่ึงมีวธีิการดงัน้ี 
 

การศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารระเหยของฟอร์มลัดีไฮด์ 
 

 1.  น าสารละลาย  formaldehyde (CH2O) ความเขม้ขน้  4, 6, 8 และ 10 µg/ml มาความ
เขม้ขน้ละ 30 ml 
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2.  น าไปเขยา่ดว้ยความเร็ว 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ  25 oC ท่ีเวลา 1, 30 นาที 1, 2, 3, 4, 8, 
16, 24, 32, 40, 48 ชัว่โมง  

 

3.  หลงัจากนั้นจึงน า ไปวดัปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ ท่ีเหลืออยู่ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer 
ตามวธีิของ British Pharmacopocia (1988) โดยการปิเปต Standard formaldehyde มาความเขม้ขน้
ละ  2 ml เติม สารละลาย  1% phenyl hydrazine hydrochloride 400 µl, 1% potassium 
hexacyanoferrate 200 µl และ conc. HCl 1 ml เขยา่หลอดใหเ้ขา้กนัแลว้น าไปวดัค่าดูดกลืนแสง 
(Abs) ท่ี 520 nm ท าการทดลองจ านวน 3 ซ ้ า และน า ค่า Abs ท่ีวดัไดไ้ปหาค านวณหาระดบัความ
เขม้ขน้จากกราฟมาตรฐาน (ภาพผนวกท่ี ก1) 

 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซบั ฟอร์มลัดีไฮด์ ของไคโตซานบีดท่ีความเขม้ขน้
และเวลาต่างๆ  
 

1.  น าไคโตซานบีดกุง้ขาว ปูทะเล  หมึกกระดอง และแมงดาทะเลมาชนิดละ 5 g ใส่ลงใน
ขวดรูปกรวยปริมาตร 100 ml เติมสารละลาย  CH2O ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 4, 6, 8 และ 10 µg/ml 
ความเขม้ขน้ละ 30 ml ใส่ในแต่ละขวด 

 

2.  น าไปเขยา่ดว้ยความเร็ว 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ  25 oC ท่ีเวลา 1, 30 นาที 1, 2, 3, 4 
ชัว่โมง  

 

3.  กรองไคโตซานบีดออกแลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีเหลืออยูโ่ดย
ใชเ้คร่ือง Spectrophotometer ตามวธีิของ  British Pharmacopocia (1988) น าค่า Abs ท่ีวดัไดไ้ป
ค านวณหาระดบัความเขม้ขน้จากกราฟมาตรฐาน 

 

 4.  การวเิคราะห์ส่ิงไร้ตวัอยา่งโดยใชน้ ้ากลัน่และท าขั้นตอนทุกอยา่งตามวธีิขา้งตน้ทุก
ประการเพียงแต่ไม่มีสารตวัอยา่ง 
 

 การศึกษา pH ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องไคโตซานบีดชนิดต่างๆ 
 

1.  น าไคโตซานบีดแต่ละชนิดมา 5 g ใส่ลงในขวดรูปกรวยปริมาตร 100 ml เติมสารละลาย 
CH2O ความเขม้ขน้ 6 µg/ml ปริมาตร 30 ml ปรับ pH ใหเ้ป็น 5, 7 และ 9 (โดยใช้ 1 N H2SO4 และ   
1 N NaOH) น าไปเขยา่ดว้ยความเร็ว 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 30 นาที 
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2.  กรองไคโตซานบีดออกแลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีเหลืออยูโ่ดย
ใชเ้คร่ือง Spectrophotometer ท าการทดสอบ จ านวน 3 ซ ้ า ตามวธีิของ  British Pharmacopocia 
(1988) ขา้งตน้ น าค่า Abs ท่ีวดัไดไ้ปค านวณหาระดบัความเขม้ขน้จากกราฟมาตรฐาน 

 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดเ์ม่ือใชไ้คโตซานบีดปริมาณต่างๆ 
 

1.  น าไคโตซานบีดกุง้ขาว  ปูทะเล และหมึกกระดองชนิดละ 5, 10 และ 15 g ใส่ลงในขวด
รูปกรวยปริมาตร 100 ml  เติมสารละลาย 6 µg/ml CH2O ท่ี pH 5 ปริมาตร 30 ml  

 

2.  น าไคโตซานบีดแมงดาทะเลมา 5, 10 และ 15 กรัม ใส่ลงในขวดรูปกรวยปริมาตร     
100 ml เติมสารละลาย 6 µg/ml CH2O ท่ี pH 7 ปริมาตร 30 ml  

 

3.  น าสารละลายตวัอยา่งในขอ้ 1 และ 2 ไปเขยา่ดว้ยความเร็ว 150 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิ   
25 oC เป็นเวลา  30 นาที 

 

4.  กรองไคโตซานบีดออกแลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีเหลืออยูโ่ดย
ใชเ้คร่ือง Spectrophotometer ท าการทดสอบ จ านวน 3 ซ ้ า น าค่า Abs ท่ีวดัไดไ้ปค านวณหาระดบั
ความเขม้ขน้จากกราฟมาตรฐาน 

 
ตารางที ่3    ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบักล่ินฟอร์มลัดีไฮด ์
 

พารามิเตอร์ต่าง ๆ ช่วงท่ีศึกษา 
1. ชนิดไคโตซานบีด กุง้ขาว ปูทะเล หมึกกระดอง แมงดาทะเล 
2. ความเขม้ขน้ของสารละลาย CH2O 4, 6, 8, 10 µg/ml 
3. เวลาสัมผสั หรือเวลาในการดูดซบั 1, 30 นาที 1, 2, 3, 4 ชัว่โมง  
4. pH สารละลาย 5, 7, 9 
5. ปริมาณไคโตซานท่ีทดสอบ 5, 10, 15 g 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1.  การผลติไคตินและไคโตซานจากเปลอืกสัตว์ทะเล 
 

ผลผลิตไคตินจากเปลือกสัตวท์ะเล  4 ชนิดไดแ้ก่ กุง้ขาว ปูทะเล หมึกกระดอง และแมงดา
ทะเล มีค่าอยูใ่นช่วง 3.81 + 0.81 ถึง 32.00 + 0.76% โดยเรียงล าดบัจากผลผลิตสูงสุดไปหาต ่าสุด
ไดแ้ก่ เปลือกแมงดาทะเล เปลือกกุง้ขาว เปลือกปูทะเล และแกนหมึกดอง (ตารางท่ี 4) ส่วนผลผลิต
ไคโตซาน (เทียบจากน ้าหนกัไคติน ) พบมากท่ีสุดจากเปลือกกุง้ขาว (73.6 + 0.30%) เปลือกแมงดา
ทะเล (70.73 + 2.72%) เปลือกปูทะเล  (70.64 + 4.29%) และแกนหมึกกระดอง (61.23 + 1.06%) 
ตามล าดบั ทั้งน้ีผลผลิตไคติน จากเปลือกแมงดาทะเล  และเปลือกกุง้ขาวมีค่าไม่แตกต่างกนั  แต่
แตกต่างจากเปลือกปูทะเลและแกนหมึกกระดอง  ส่วนผลผลิตไค โตซานจากเปลือกแมงดาทะเล  
เปลือกกุง้ขาว  และเปลือกปูทะเล มีค่าไม่แตกต่างกนั  แต่แตกต่างจากแกนหมึกกระดองอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ทั้งน้ีการท่ีเปลือกสั ตวท์ะเลแต่ละชนิดให้ ปริมาณไคตินท่ีแตกต่างกนั 
เน่ืองจากโครงสร้างของสัตวมี์การสะสมไคติน แร่ธาตุ โปรตีน และสารประกอบอ่ืนๆ ในปริมาณท่ี
แตกต่างกนั  ส่วนผลผลิตไคโตซานจากการศึกษาของอธัยา  และคณะ (2536) ท่ีพบวา่ เปลือกปูมา้
และปูทะเลใหผ้ลผลิตไคโตซานเท่ากนั คือ 13% กระดองหมึกกลว้ย กระดองหมึ กหอม และเปลือก
กุง้ใหผ้ลผลิต 30, 28 และ 22.5% ตามล าดบั นอกจากน้ีปราณี (2541) ไดเ้ปรียบเทียบปริมาณไคติน
และไคโตซานจากเปลือกปูชนิดต่าง ๆ พบวา่ ปูมา้มีปริมาณไคตินสูงสุด (18.51%) โดยพบมากท่ีสุด
บริเวณเปลือกขาเดิ นและขาวา่ยน ้า  ถดัมาคือ  ส่วนทอ้ง กระดอง และกา้ม  ตามล าดบั  เม่ือพิจารณา
ลกัษณะของเปลือกสัตวท่ี์น ามาศึกษา พบวา่เปลือ กแมงดาทะเลและเปลือกกุง้มีลกัษณะ เหนียว แขง็ 
และบางกวา่เปลือกปูและแกนหมึกซ่ึงมีลกัษณะหนา และมีการสะสมแคลเซียมในเปลือกมากกวา่  
ทั้งน้ีปราณี (2541) รายงานวา่ปูท่ีมีการเคล่ือนท่ีในรอบวนัสูงจะใหป้ริมาณไคตินต่อน ้าหนกัเปลือก
แหง้สูงกวา่ปูท่ีมีการเคล่ือนท่ีต ่า   เน่ืองจากสัตวท่ี์มีกิจกรรมในรอบวนัสูงจะลดการสะสมแคลเซียม 
แต่จะเพิ่มปริมาณไคตินในเปลือกเพื่อใหเ้ปลือกมีความเหนียวแขง็แรง และมีความยดืหยุน่มากกวา่
แคลเซียมท่ีจะท าใหเ้ปลือกหนกัและยากต่อการเคล่ือนไหว    

 

ไคโตซาน จาก เปลือกสัตวท์ะเลแต่ละชนิดท่ีผลิตไดจ้ะมีสีอ่อน และมีน ้าหนกัเบากวา่         
ไคตินยกเวน้ไคโตซานจากเปลือกแมงดาทะเล (ภาพท่ี 2 - 5) เน่ืองจากเปลือกสัตวท์ะเลแต่ละชนิดมี
ความหนาของเปลือก และการสะสมรงควตัถุในเปลือกท่ี แตกต่างกนั  ท าใหใ้นขั้น ตอนการก าจั ด  
รงควตัถุของเปลือกแมงดาทะเลท าไดย้ากกวา่เปลือกกุง้ขาว  ท่ีเปลือกมีลกัษณะบางและมีสีอ่อนกวา่
เปลือกสัตวท์ะเลชนิดอ่ืน 
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ตารางที ่4  ผลผลิตไคตินและไคโตซาน (เทียบจากน ้าหนกัไคติน) จากเปลือกสัตวท์ะเลชนิดต่างๆ 
 

ชนิด
ตวัอยา่ง 

ผลผลิตจากเปลือกสัตว ์(%) (x + SD) 
เปลือกกุง้ขาว เปลือกปูทะเล แกนหมึกกระดอง เปลือกแมงดาทะเล 

ไคติน 31.15+2.10a 9.86+1.37b 3.81+0.81c 32.00+0.76a 
ไคโตซาน 73.63+0.30 A 70.64+4.29A 61.23+1.06B 70.73+2.72A 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) ในแนวนอนหมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
                  ทางสถิติ (p<0.05) 
 

   
 
ภาพที ่2  ไคตินกุง้ขาว (A) และไคโตซานกุง้ขาว (B) 
 

   
 

A B 

A B 

ภาพที ่3  ไคตินปูทะเล (A) และไคโตซานปูทะเล (B) 
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ภาพที ่4  ไคตินหมึกกระดอง (A) และไคโตซานหมึกกระดอง (B) 
 

   
  
ภาพที ่5  ไคตินแมงดาทะเล (A) และไคโตซานแมงดาทะเล (B) 
 
2.  การทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานของเปลอืกสัตว์ทะเล ไคติน และไคโตซาน 
 

สมบติัของเปลือกสัตวท์ะเลและไคติน 
 

 เม่ือศึกษาสมบติัของเปลือกสัตวท์ะเลพบวา่ ปริมาณความช้ืนในเปลือกสัตวท์ะเลมีค่า มากท่ี 
สุดในเปลือกกุง้ขาว (10.12 + 0.25%) รองลงมาเป็นเปลือกแมงดาทะเล (9.98 + 0.09%) เปลือกปู
ทะเล (4.32 + 0.02%) และแกนหมึกกระดอง (2.40 + 0.11%) (ตารางท่ี 5) ซ่ึงใกลเ้คียงกบัรายงาน
ของเยาวภา (2534) ท่ีพบวา่ความช้ืนในเปลือกกุง้มีค่าเท่ากบั 7.44% 

A B 

A B 
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ตารางที ่5  สมบติัของเปลือกสัตวท์ะเลชนิดต่างๆ 
 

การทดสอบ สมบติัของเปลือกสัตวท์ะเล (%)  (x + SD) 
กุง้ขาว ปูทะเล หมึกกระดอง แมงดาทะเล 

ความช้ืน (%) 10.12+0.25a 4.32+0.02b 2.40+0.11c 9.98+0.09a 
เถา้  (%) 17.23+0.07C 72.74+0.15B 91.52+0.07A 2.19+0.02D 
แคลเซียม (%) 7.07+0.64c 10.40+0.57b 22.27+0.11a 5.11+1.53d 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) ในแนวนอนหมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  

     ทางสถิติ (p<0.05) 
 

 ปริมาณเถา้ในเปลือกสัตวท์ะเลมีค่าอยูใ่นช่วง 2.19 + 0.02 ถึง 91.52 + 0.07%  โดยมีค่ามาก
ท่ีสุดในแกนหมึกกระดอง (91.52 + 0.07%) รองลงมาเป็นเปลือกปูทะเล (72.74 + 0.15%) เปลือกกุง้
ขาว (17.23 + 0.07%) และเปลือกแมงดาทะเล  (2.19 + 0.02%) ตามล าดบั (ตารางท่ี 5) ทั้งน้ีการท่ี
เปลือกสัตวท์ะเลมีปริมาณเถา้อยูม่ากยอ่มหมายถึงสัตวช์นิดนั้นมีการสะสมปริมาณอนินทรียส์ารอยู่
ในเปลือกเป็นจ านวนมาก โดยผลทดลองท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัเยาวภา (2534) ซ่ึงไดท้ดสอบปริมาณ
เถา้ในเปลือกกุง้พบวา่มีค่า 31.39%  ส่วนปริมาณแคลเซียมท่ีสะสมไวใ้นเปลือกสัตวท์ั้ง 4 ชนิดมีค่า
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ปริมาณแคลเซียม สูงท่ีสุดพบในแกนหมึกกระดอง 
(22.27 + 0.11%) รองลงมาเป็นเปลือกปูทะเล (10.40 + 0.57%) เปลือกกุง้ขาว (7.07 + 0.64%) และ
เปลือกแมงดาทะเล (5.11 + 1.53%) ตามล าดบั ทั้งน้ีปริมาณแคลเซียม และเถา้ของเปลือกสัตวท์ะเลมี
ค่าสอดคลอ้งกบัปริมาณ ไคตินท่ีผลิตได้ กล่าวคือ หากมีปริมาณแคลเซียมมาก ปริมาณเถา้ยอ่มมีค่า
มากเช่นกนั ซ่ึงส่งผลท าใหไ้ดป้ริมาณไคตินท่ีเป็นผลผลิตนอ้ย 
 

 ผลการศึกษาสมบติัของไคตินพบวา่ ไคตินท่ีผลิตจากเปลือกสัตวท์ะเลมีปริมาณความช้ืนอยู่
ในช่วง 1.74 + 0.12  ถึง 5.69 + 0.12% (ตารางท่ี 6)  ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั เยาวภา (2534) ท่ีพบวา่
ความช้ืนในไคตินกุง้มีค่าเท่ากบั 3.99%  ความช้ืนท าให้ช้ินตวัอยา่งจบัตวัเป็นกอ้น ซ่ึงการเก็บรักษา
ไคตินใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสมมีความส าคญัต่อการเพิ่มปริมาณความช้ืนดว้ย  ส่วนปริมาณเถา้ใน
ไคตินท่ีผลิตจากเปลือกสัตวท์ะเลทั้ง 4 ชนิดพบวา่มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05)   ปริมาณเถา้มากท่ีสุดพบในไคตินท่ีผลิตจากแกนหมึกกระดอง (0.94 + 0.04%) รองลงมา
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เป็นไคตินจากเปลือ กแมงดาทะเล (0.44 + 0.03%) ไคตินจากเปลือกปูทะเล (0.39 + 0.00%) และ   
ไคตินจากเปลือกกุง้ขาว (0.31 + 0.01%) (ตารางท่ี 6)   
 

ตารางที ่6  สมบติัของไคตินจากเปลือกสัตวท์ะเลชนิดต่างๆ 
 

การทดสอบ สมบติัของไคตินจากเปลือกสัตวท์ะเล (%) (x + SD) 
กุง้ขาว ปูทะเล หมึกกระดอง แมงดาทะเล 

ความช้ืน (%) 3.83+0.14b 3.49+0.17c 5.69+0.12a 1.74+0.12d 
เถา้  (%) 0.31+0.01D 0.39+0.00C 0.94+0.04A 0.44+0.03B 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) ในแนวนอนหมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
                  ทางสถิติ (p<0.05)    
 

 ผลการวเิคราะห์ปริมาณเถา้ท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัเยาวภา (2534) ท่ีรายงานวา่ปริมาณ
เถา้ในไคตินจากเปลือกกุง้มีค่าเท่ากบั 0.15%   ความแตกต่างของปริมาณเถา้ท่ีพบในไคตินนั้นอาจ
เกิดจากขนาดของช้ินตวัอยา่งท่ีไม่เท่ากนั ซ่ึงส่งผลต่อขั้นตอนการก าจดัแคลเซียม โดยรัตมณี (2540) 
รายงานวา่ตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่ตอ้งการเวลาในการเขา้ท าปฏิกิริยานานกวา่ ดงันั้นวตัถุดิบท่ีมีขนาด
ต่างกนัตอ้งการเวลาในการเขา้ท าปฏิกิริยาท่ีต่างกนั  

 

สมบติัของไคโตซานท่ีผลิตจากเปลือกสัตวท์ะเล  
 

 ผลการทดสอบสมบติัของไคโตซานพบวา่ ปริมาณความช้ืนของไคโตซานท่ีผลิตได้มีค่าอยู่
ในช่วง 1.36 + 0.04 ถึง 4.74 + 0.02% (ตารางท่ี 7) ซ่ึงความช้ืนท่ีไดมี้ค่า ต ่ากวา่ไคโตซานกุง้ของ  
เยาวภา (2534) ท่ีไดเ้ท่ากบั  5.70% และความช้ืน ไคโตซานกุง้ ของนนัทิยา (2548) มีค่าอยูใ่นช่วง   
6.22 - 9.92% ตามล าดบั  ส่วนปริมาณเถา้ของไคโตซานพบวา่  มีค่ามากท่ีสุดในไคโตซานหมึก
กระดอง (0.67 + 0.01%) รองลงมาเป็นไคโตซานปูทะเล (0.31 + 0.00%) ไคโตซานแมงดาทะเล 
(0.25 + 0.01%) และไคโตซานกุง้ขาว (0.13 + 0.00%) ตามล าดบั เปรียบเทียบกบั เยาวภา (2534) ซ่ึง
พบวา่ไคโตซานจากเปลือกกุง้มีปริมาณเถา้เท่ากบั 0.09% 
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 จากผลการศึ กษาพบวา่  ระดบัการก าจดัหมู่อะซีติลใน ไคโตซานแต่ละชนิดมีค่าอยูใ่นช่วง           
(60 - 69%) เม่ือเปรียบเทียบกบัอธัยา และคณะ (2536) ท่ีสกดัไคโตซานจากกระดองหมึก เปลือกกุง้ 
และเปลือกปูพบวา่  ไคโตซานทุกชนิดมีค่าระดบัการก าจดัหมู่อะซีติลอยูใ่นช่วง 50 – 65% ส่วน   
เกศสุดา (2545) ซ่ึงทดสอบไคโตซานผงก่อนท่ีจะน ามาเตรียมเป็นไคโตซานบีดพบวา่มีค่าระดบัการ
ก าจดัหมู่อะซีติลอยูใ่นช่วง 69 – 76% 
 

 ไคโตซานท่ีผลิตไดมี้ค่า pH อยูใ่นช่วง 6.35 - 7.78 โดยสามารถเรียงล าดบั pH ท่ีมีค่าต ่าไปหา 
สูงไดด้งัน้ีคือ ไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาว เปลือกปูทะเล แกนหมึกกระดอง และเปลือกแมงดาทะเล 
ตามล าดบั ซ่ึงนนัทิยา (2548 )ไดท้ดสอบค่า pH ของไคโตซานท่ีสกดัจากเปลือกกุง้พบวา่มีค่าอยู่
ในช่วง 7.15 – 8.66   
 

 เม่ือทดสอบสมบติัการละลายพบวา่ ไคโตซานท่ีผลิตจากเปลือกกุง้ขาว เปลือกปูทะเล และ
แกนหมึกกระดองสามารถละลายในกรดอะซิ ติกไดเ้กือบทั้งหมด  ส่วนไคโตซานจากเปลือกแมงดา
ทะเลละลายไดน้อ้ย  ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากไคโตซานจากเปลือกแมงดาทะเลมีค่าระดบัการก าจดั
หมู่อะซีติลต ่าสุด จึงมีความเป็นไคตินมากกวา่ไคโตซานท าใหก้ารละลายมีค่านอ้ย 
 

 ในส่วนของความหนืดพบวา่ ไคโตซานจากเปลือกปูทะเล  และเปลือกแมงดาทะเลมีค่าแตก  
ต่างจากไคโตซานชนิดอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาวใหค้่า
ความหนืดสูงท่ีสุด (276.48 + 21.50 cps)  การท่ีไคโตซานมีความหนืดต ่านั้นอาจเกิดไดจ้ากหลาย  
สาเหตุเช่น สภาวะการก าจดัหมู่อะซีติล มวลโมเลกุล ความเขม้ขน้ pH และอุณหภูมิ  ซ่ึงการใช้
สภาวะท่ีรุนแรงในการแยกโปรตีน (สุวบุญและคณะ, 2544) การก าจดัหมู่อะซิติลภายใตบ้รรยากาศ
ปกติ  (รัตมณี, 2540) รวมทั้งการเพิ่มระยะเวลาในการก าจดัแร่ธาตุ (Myint et al., 2002) อาจเป็น
สาเหตุท่ีท าใหไ้คโตซานเส่ือมสภาพ  และเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอร์ไร เซชนั (depolymerization) ได ้     
ไคโตซานท่ีผลิตไดจึ้งมีน ้าหนกัโมเลกุลและความหนืดต ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขั้นตอนการก าจดัแร่ธาตุ
ในแกนหมึกกระดองซ่ึงเป็นเปลือกสัตวท่ี์ตอ้งใชเ้วลาในการก าจดัแร่ธาตุนานท่ีสุด เน่ืองจากมี
ปริมาณแคลเซียมสูง นอกจากน้ีในการเปรียบเทียบค่าคว ามหนืดระหวา่งชนิดตวัอยา่งจ าเป็นตอ้งใช้
หวัเขม็และความเร็วรอบเดียวกนั ซ่ึงอาจเหมาะสมกบัตวัอยา่งบางชนิดเท่านั้น จากการทดลอง วดัค่า
ความหนืดไคโตซาน กุง้ของเยาวภา (2534) พบวา่มีค่า 67 cps ส่วนค่าความหนืดไคโตซาน กุง้ของ
นนัทิยา (2548) มีค่า 4.3 – 3,094.3 cps เกษม (2543) ไดต้รวจวดัความหนืดของไคโตซานท่ีผลิตจาก
เปลือกกุง้และเปลือกปูพบวา่มีค่า 30 และ 12.5 cps ตามล าดบั ดงันั้นความหนืดของไคโตซานท่ีผลิต
ไดจ้ากการทดลองคร้ังน้ีจึงถือวา่มีค่าอยูใ่นช่วงปานกลาง 
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ตารางที ่7  สมบติัของไคโตซานท่ีผลิตจากเปลือกสัตวท์ะเลชนิดต่างๆ 
 

การทดสอบ สมบติัของไคโตซานจากเปลือกสัตวท์ะเล (x + SD) 
กุง้ขาว ปูทะเล หมึกกระดอง แมงดาทะเล 

ความช้ืน (%) 2.28+0.02c 1.36+0.04d 4.74+0.02a 2.54+0.01b 
เถา้ (%) 0.13+0.00d 0.31+0.00b 0.67+0.01a 0.25+0.01c 
pH 6.35+0.21c 6.75+0.12b 7.55+0.06a 7.78+0.07a 
การละลาย (%)  98.93+0.26a 96.36+0.20b 93.84+0.38c 78.68+0.75d 
 ความหนืด (cps) 276.48+12.25a 50.14+2.19b 21.50+2.04c 57.34+2.49b 
ระดบัการก าจดัหมู่อะซีติล (%) 66.74 69.30 64.29 60.94 
พื้นท่ีผวิ (m2/g) 74.42 x 10-2 93.08 x 10-2 74.04 x 10-2 60.27 x 10-2 
ปริมาตรรูพรุน (cc/g) 4.98 x 10-4 27.00 x 10-4 5.57 x 10-4 4.84 x 10-4 
เส้นผา่ศูนยก์ลางรูพรุน (AO) 26.77 116.02 30.09 32.12 

 
หมายเหตุ  1. ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) ในแนวนอนหมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยั  
                     ส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

    2. การวเิคราะห์ความหนืดใชห้วัเขม็เบอร์ RV1 ท่ีอุณหภูมิ 25 oC  
 

จากการศึกษาพื้นท่ีผวิ ปริมาตรของรูพรุน และค่าเฉล่ียเส้นผา่ศูนยก์ลางรูพรุนในไคโตซาน
พบวา่ ไคโตซานจากเปลือกปูทะเลมีพื้นท่ีผวิ (93.08 x 10-2  m2/g) ปริมาตรรูพรุน (27.00 x 10-4 cc/g) 
และค่าเฉล่ียเส้นผา่ศู นยก์ลางรูพรุน (116.02 AO) มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัไคโตซานจากเปลือกสัตว์
ชนิดอ่ืน ส่วนไคโตซานจากเปลือกแมงดาทะเลมีพื้นท่ี ผวิ และปริมาตรรูพรุนนอ้ยท่ีสุด  ไคโตซาน
จากเปลือกกุง้ขาวมีค่าเฉล่ียเส้นผา่ศูนยก์ลางรูพรุนนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัเบญจวรรณ 
และปภัสรา (2540 ) ท่ีพบวา่ ไคโตซานชนิดผงท่ีผลิตจากบริษทัภายในประเทศมีปริมาตรรูพรุน
ทั้งหมด 0.0134 cc/g และมีพื้นท่ีผวิ 0.906 m2/g ส่วนไคโตซานท่ีผลิตจากบริษทัภายนอกประเทศ มี
ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.0099 cc/g และมีพื้นท่ีผวิ 0.032  m2/g  
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การศึกษาลกัษณะภายนอกของไคโตซาน 
 

 ผลการศึกษาเปลือกสัตวท์ะเล ไคติน และไคโตซานท่ีผลิตจากเปลือกสัตวท์ะเลภายใต้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (รูปท่ี 6 - 8) พบวา่ เปลือกของสัตวท์ะเลมีรูพรุน
ท่ีมีขนาดใหญ่แต่มีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอ  (ภาพท่ี 6 A - D) ในขณะท่ีไคตินมีช่องวา่งหรื อ
ความพรุนเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 7 A - D) เม่ือเปรียบเทียบกบัไคโตซานจะพบวา่มีรูพรุนขนาดเล็กกระจาย
ตวัอยูอ่ยา่งสม ่าเสมอเป็นปริมาณมาก (ภาพท่ี 8 A - D) จากการศึกษาของวรีะ (2546) ท่ีไดถ่้ายภาพ
ถ่านกมัมนัตช์นิดท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรา ดพบวา่  ถ่าน 
กมัมนัตช์นิดท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานจะท าใหพ้ื้นท่ีผวิและความพรุนของถ่านกมัมนัตล์ดลง โดย     
ไคโตซานจะมีผลท าใหถ่้านกมัมนัตมี์พื้นผวิท่ีเรียบมากข้ึนและมีปริมาตรรูพรุนลดลง     
 

   
 

   
 
ภาพที ่6  พื้นท่ีผวิของเปลือกสัตวท์ะเลท่ีถ่ายดว้ย SEM ก าลงัขยาย 1,000 เท่า เปลือกกุง้ขาว (A), 
                

A B 

C D 

ทะเล (B), ไคโตซานหมึกกระดอง (C) และไคโตซานแมงดาทะเล (D) 
 

เปลือกปูทะเล (B), แกนหมึกกระดอง (C) และเปลือกแมงดาทะเล (D) 
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ภาพที ่7  พื้นท่ีผวิของไคตินท่ีถ่ายดว้ย SEM ก าลงัขยาย 10,000 เท่า  ไคตินกุง้ขาว (A), ไคตินปู    
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 

C D 

 ทะเล (B), ไคตินหมึกกระดอง (C) และไคตินแมงดาทะเล (D) 
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ภาพที ่8  พื้นท่ีผวิของไคโตซานท่ีถ่ายดว้ย SEM ก าลงัขยาย 15,000 เท่า ไคโตซานกุง้ขาว (A),   
                

 

3.  การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับกลิน่ 
 

การเตรียมไคโตซานบีด 
 

การเตรียมไคโตซานบีดจากไคโตซานท่ีผลิตจากเปลือกสัตวท์ะเล  4 ชนิดไดแ้ก่  กุง้ขาว ปู
ทะเล หมึกกระดอง และแมงดาทะเล โดยใชค้วาม เขม้ขน้ 4 % ไคโตซานใน 2 % acetic acid พบวา่ 
เมด็บีดท่ีผลิตไดมี้ขนาด  และความ คงตวั แตกต่างกนั ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัค่าความหนืดของ           
ไคโตซาน กล่าวคือไคโตซานท่ีมีค่าความหนืดมากจะรวมตวักนัเป็นเมด็ใหญ่ท่ีปลายหลอดฉีดยา
ก่อนจะหยดลงในสารละลายเบส  ส่งผลใหไ้ดเ้มด็บีดขนาดใหญ่  ส่วน ไคโคซานท่ีมีค่าความหนืด
นอ้ยสารละลายไคโตซานจะหยดลงอยา่งรวดเร็วลงในสารละลายเบสท าใหไ้ดเ้มด็บีดท่ีมีขนาดเล็ก 
ซ่ึงเมด็บีดท่ีมีขนาดใหญ่ และมีความคงตวั ท่ีสุดคือไคโตซานบีดกุง้ขาว รองลงมาคือไคโตซานบีด
แมงดาทะเล, ปูทะเล และหมึกกระดอง ตามล าดบั ซ่ึงมีขนาด เส้นผา่ศูนยก์ลางเท่ากบั 4.23 + 0.03, 
4.08 + 0.14, 3.88 + 0.30 และ 2.52 + 0.08 mm ตามล าดบั ไคโตซานบีดท่ีไดมี้ความแขง็แรงไม่

A B 

D 
C 

ไคโตซานปูทะเล (B), ไคโตซานหมึกกระดอง (C) และไคโตซานแมงดาทะเล (D) 
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แตกหกัเม่ือเขยา่ดว้ยความเร็ว 150 รอบ/นาที สีของไคโตซานบีดท่ีไดมี้สีเหมือนกบัไคโตซานเดิมท่ี
น ามาผลิต เช่นไคโตซานบีดกุง้ขาวและปูทะเลเป็นสีขาว  ไคโตซานบีดหมึกกระดองเป็นสี น ้าตาล
อ่อน และไคโตซานบีดแมงดาทะเลเป็นสีเหลือง (ภาพท่ี 9)  
 

   
 

   
 
ภาพที่ 9  ไคโตซานบีดกุง้ขาว (A), ไคโตซานบีดปูทะเล (B), ไคโตซานบีดหมึกกระดอง (C) และ
     
 

ลกัษณะภายในของไคโตซานบีด 
 

 จากการถ่ายภาพตดัขวางแสดงลกัษณะโครงสร้างภายในของไคโตซานบีดภายใต้ กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่มีรูพรุนภายในไคโตซานบีดเป็นจ านวนมากโดย
ไคโตซานบีดจากกุง้ขาว และปูทะเลมีรูพรุนขนาดใหญ่อยูภ่ายในและมีรูพรุนขนาดเล็กอยูล่อ้มรอบ 
ส่วนไคโตซานบีดจากหมึกกระดอง  และแมงดาทะเลมีรูพรุนขนาดใกลเ้คียงกั นกระจายตวัอยูอ่ยา่ง

A B 

D C 

ไคโตซานบีดแมงดาทะเล (D) 
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สม ่าเสมอ (ภาพท่ี 10 A - D) เม่ือเปรียบเทียบภาพถ่ายภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดของไคโตซาน บีดทั้ง 4 ชนิดพบวา่ ไคโตซานบีดมีรูพรุนขนาดใหญ่ และเรียงตวัอยูอ่ยา่งสม ่า  
เสมอมากกวา่ไคโตซานธรรมดา โดยไคโตซานบีดกุง้ขาว และไคโตซานบีดปูทะเลมีรูพรุน 2 ขนาด
คือ รูพรุนขนาดใหญ่ และขนาดเล็ ก ซ่ึงรูพรุนขนาดใหญ่ และขนาดเล็กของ ไคโตซานบีดกุง้ขาวมี
ขนาดเฉล่ียประมาณ 30,000 และ 5,000 µm ตามล าดบั ไคโตซานบีดปูทะเลมีรูพรุนขนาดใหญ่ และ
ขนาดเล็กโดยเฉล่ียประมาณ 20,000 และ 10,000 µm ตามล าดบั  ส่วนไคโตซานบีดหมึ กกระดอง 
และไคโตซานบีดแมงดาทะเล รูพรุนมีขนาดสม ่าเสมอกนั โดยมีขนาด เฉล่ียประมาณ 15,000 และ 
11,666 µm ตามล าดบั  ดงันั้นการเตรียมไคโตซานใหอ้ยูใ่นรูปเมด็บีด  จึงถือเป็นการเพิ่มรูพรุน และ
พื้นท่ีผวิภายในใหก้บัไคโตซานไดเ้ป็นอยา่งดี เหมาะสมแก่การน าไปดูดซบักล่ินหรือสารเคมี ในการ
ทดลองต่อไป 
 

      
 

   
 
ภาพที ่10  พื้นท่ีผวิภายในของไคโตซานบีดท่ีถ่ายดว้ย SEM ก าลงัขยาย 250 เท่า ไคโตซานบีดกุง้  
 
 
  

D 

A B 

C 

ขาว (A),  ไคโตซานบีดปูทะเล (B), ไคโตซานบีดหมึกกระดอง (C)  และไคโตซานบีด
แมงดาทะเล (D) 
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ประสิทธิภาพการดูดซบักล่ินแอมโมเนียของไคโตซานบีด 

 

 การศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารระเหยของแอมโมเนีย 
 

การศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารระเหยของแอมโมเนียท่ีระดบัความเขม้ขน้ 18, 20, 22 และ 24 mg/l 
ในระยะเวลาต่างๆ คือ 1, 30 นาที 1, 2, 3, 4, 8, 16, 24, 32, 40, 48 ชัว่โมง แลว้วดัค่าความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียท่ีเหลือจากช่วงเวลาดงักล่าวพบวา่ ในช่วงเวลา 1 นาทีถึง 8 ชัว่โมงสารละลายแอมโมเนีย
มีเปอร์เซ็นตก์าร ระเหยต ่า  โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้  18, 20, 22 และ 24 mg/l มีค่าเปอร์เซ็นตก์าร
ระเหยอยูใ่นช่วง 1.62 + 0.94  ถึง 5.41 + 0.94%, 1.88 + 1.63 ถึง 5.16 + 2.15%, 4.05 + 0.00 ถึง    
9.31 + 1.86% และ 1.13 + 0.65 ถึง 5.66 + 0.65% ตามล าดบั ส่วนในช่วงเวลา  16 – 48 ชัว่โมง 
เปอร์เซ็นตก์ารระเหยเร่ิมมีค่าสูงข้ึน และมีค่าสูงสุดท่ีเวลา 48 ชัว่โมง โดยเปอร์เซ็นตก์ารระเหยของ
แอมโมเนียในช่วงเวลา 16 – 48 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 18, 20, 22 และ 24 mg/l มีค่าเท่ากบั 
14.60 + 2.48 ถึง 62.16 + 0.94%, 15.02 + 1.63 ถึง 54.46 + 1.63%, 14.58 + 1.40 ถึง 48.99 + 2.10% 
และ 10.19 + 2.36 ถึง 40.76 + 0.65% ตามล าดบั ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งช่วงเวลา
และเปอร์เซ็นตก์ารระเหยไดด้งัตารางท่ี 8 และภาพท่ี 11 

 

จากการศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารระเหย ของสารละลายแอมโมเนีย ในช่วงเวลาต่าง ๆ ตั้งแต่       
1 นาที ถึง 48 ชัว่โมง พบวา่ ระดบัความเขม้ขน้ 18, 20, 22 และ 24 mg/l ท่ีเวลา 1 นาที ถึง 4 ชัว่โมง 
การระเหยมีค่าอยูใ่นช่วง 1.13 + 0.65 ถึง 5.95 + 1.62% โดยท่ีเวลา 4 ชัว่โมง เปอร์เซ็นตก์ารระเหย มี
ค่าใกลเ้คียงกนัในทุกความเขม้ขน้คือ 4.87 + 2.48, 3.29 + 2.15, 4.86 + 1.40 และ 4.53 + 1.31 mg/l  
ตามล าดบั แต่จะมีค่าแตกต่างกนัอยา่ง เด่นชดั ในชัว่โมงท่ี 48 สารละลายแอมโมเนียท่ีมีค่าความ
เขม้ขน้ต ่าจะมี เปอร์เซ็นตก์ารระเหย มากกวา่สารละลายแอมโมเนียท่ีมีค่าความเขม้ขน้สูง ซ่ึงท่ีเวลา   
48 ชัว่โมง  สามารถเรียงล าดบั ความเขม้ขน้ของ สารละลายแอมโมเนีย ท่ีมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารระเหย
จากมากไปหานอ้ยไดด้งัน้ีคือ 18, 20, 22 และ 24 mg/l  ตามล าดบั  
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ตารางที ่8  เปอร์เซ็นตก์ารระเหยของสารละลายแอมโมเนียท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
 

 
เวลา 

 

การระเหย (%)  (x + SD) 
ระดบัความเขม้ขน้สารละลายแอมโมเนีย (mg/l) 

18 20 22 24 
1 นาที 1.62+0.94i 1.88+1.63i 4.05+0.00g 1.13+0.65i 

30 นาที 2.16+1.87h 0.94+1.63i 3.24+1.86g 1.51+0.00i 
1 ชม. 2.16+0.94h 1.41+1.41i 4.05+2.10g 1.89+0.65i 
2 ชม. 2.70+1.62h 3.76+1.63g 5.67+1.86f 2.64+1.13h 
3 ชม. 5.95+1.62f 5.16+0.81f 5.67+2.53f 3.02+0.65h 
4 ชม. 4.87+2.48g 3.29+2.15g 4.86+1.40g 4.53+1.31g 
8 ชม. 5.41+0.94f 5.16+2.15f 9.31+1.86f 5.66+0.65f 

16 ชม. 14.60+2.48e 15.02+1.63e 14.58+1.40e 10.19+2.36e 
24 ชม. 29.19+3.745c 27.23+1.63c 23.89+1.86d 21.51+0.65d 
32 ชม. 41.08+2.48b 33.80+0.00c 33.61+0.70c 28.30+2.36c 
40 ชม. 48.65+0.94a 42.72+2.15b 40.08+2.53b 33.21+1.96c 
48 ชม. 62.16+0.94a 54.46+1.63a 48.99+2.10a 40.76+0.65b 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) ในแนวตั้งหมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั    
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 ภาพที ่11  ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตก์ารระเหยของสารละลายแอมโมเนียท่ีระดบัความเขม้ขน้18 – 24 mg/l   
     ในเวลา 48 ชัว่โมง  

 

ทางสถิติ (p<0.05) 
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 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบั แอมโมเนีย ของไคโตซานบีดท่ีความเขม้ขน้และ
เวลาต่างๆ  
 

การทดสอบประสิทธิภาพดูดซบักล่ินแอมโมเนียในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซคท่ี์
ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ คือ 18, 20, 22 และ 24 mg/l ความเขม้ขน้ละ 30 ml โดยใช้ไคโตซานบีด    
5 g ระยะเวลาดูดซบัเท่ากบั 1, 30 นาที  1, 2, 3 และ 4 ชัว่โมง แลว้วดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียท่ี
เหลือหลงัการดูดซบั แสดงเป็นค่า เฉล่ียร้อยละของประสิทธิภาพการดูดซบัดงั แสดงในตารางผนวก
ท่ี ก1 – ก4 และภาพท่ี 12 – 14 

 

ประสิทธิภาพการดูดซบัของไคโตซานบีดกุง้ขาวท่ี สารละลาย แอมโมเนียระดั บความ
เขม้ขน้ 18 – 24 mg/l ในช่วงเวลา 1 นาที – 4 ชัว่โมง มีค่าอยูใ่นช่วง 10.57 + 0.00 ถึง 52.58 + 5.69% 
โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้ 18, 20, 22 และ 24 mg/l มีค่าประสิทธิภาพการดูดซบัมากท่ีสุดท่ีเวลา          
4 ชัว่โมง คือ 38.92 + 1.87, 52.58 + 5.69, 42.11 + 3.90 และ 41.89 + 0.65 % ตามล าดบั ส่วนอตัรา
การดูดซบัท่ีระดบัความเขม้ขน้ 18, 20, 22 และ 24 mg/l พบวา่มีค่าสูงสุดท่ีเวลา 30 นาที  คือ        
8.21 + 1.12, 9.71 + 1.97, 9.71 + 0.00 และ 11.39 + 0.97 mg/l/hr ตามล าดบั 

 

ประสิทธิภาพการดูดซบัของไคโตซานบีดปูทะเลท่ี สารละลาย แอมโมเนียระดบัความ
เขม้ขน้ 18 – 24 mg/l ในช่วงเวลา 1 นาที – 4 ชัว่โมง มีค่าอยูใ่นช่วง  2.82 + 1.41 ถึง 44.87 + 1.62 % 
โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้ 18, 20, 22 และ 24 mg/l มีค่าประสิทธิภาพการดูดซบัมากท่ีสุดท่ีเวลา          
4 ชัว่โมง คือ 44.87 + 1.62, 26.29 + 4.30, 20.24 + 1.40 และ 24.91 + 1.31% ตามล าดบั ส่วนอตัรา
การดูดซบัท่ีระดบัความเขม้ขน้ 18 และ 22 mg/l พบวา่มีค่าสูงสุด ท่ีเวลา 30 นาที คือ 9.15 + 0.32 

และ 2.99 + 0.00 mg/l/hr ตามล าดบั ส่วนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 20 และ 24 mg/l อตัราการดูดซบัมี
ค่าสูงสุดท่ีเวลา 1, 2 ชัว่โมง โดยมีค่า 3.55 + 0.90 และ 2.33 + 0.16 mg/l/hr ตามล าดบั 

 

ประสิทธิภาพการดูดซบัของไคโตซานบีดหมึกกระดองท่ีสารละลายแอมโมเนียระดบัความ
เขม้ขน้ 18 – 24 mg/l ในช่วงเวลา 1 นาที – 4 ชัว่โมง มีค่าอยูใ่นช่วง  2.16 + 1.87 ถึง 27.57 + 3.38% 
โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้ 18, 20, 22 และ 24 mg/l มีค่าประสิทธิภาพการดูดซบัมากท่ีสุดท่ีเวลา 4 
ชัว่โมงคือ 27.57 + 3.38, 23.94 + 3.73, 26.72 + 1.40 และ 22.26 + 1.73% ตามล าดบั ส่วนอตัราการ
ดูดซบัท่ีระดบัความเขม้ขน้  20, 22 และ 24 mg/l พบวา่มีค่าสูงสุดท่ีเวลา 30 นาที คือ 6.16 + 0.56, 
3.36 + 1.29 และ 4.85 + 1.17 mg/l/hr ตามล าดบั โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้ 18 mg/l อตัราการดูดซบัมี
ค่าสูงสุดท่ีเวลา 2 ชัว่โมง คือ 1.59 + 0.29 mg/l/hr 
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ประสิทธิภาพการดูดซบัของไคโตซานบีดแมงดาทะเลท่ี สารละลายแอมโมเนียระดบัความ
เขม้ขน้ 18 – 24 mg/l ในช่วงเวลา 1 นาที – 4 ชัว่โมง มีค่าอยูใ่นช่วง 3.64 + 0.70 ถึง 32.83 + 5.58% 
โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้ 20, 22 และ 24 mg/l มีค่าประสิทธิภาพการดูดซบัมากท่ีสุดท่ีเวลา 4 ชัว่โมง 
คือ 27.70 + 2.93, 26.32 + 1.86 และ 32.83 + 5.58% ตามล าดบั ส่วนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 18 mg/l มี
ค่าประสิทธิภาพการดูดซบัมากท่ี สุดท่ีเวลา 2 ชัว่โมง คือ 17.30 + 1.62% อตัราการดูดซบัท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 18, 20 และ 24 mg/l พบวา่มีค่าสูงสุดท่ีเวลา 30 นาที คือ 4.67 + 1.17, 2.24 + 1.48 และ 
6.35 + 1.94 mg/l/hr ตามล าดบั โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้ 22 mg/l อตัราการดูดซบัมีค่าสูงสุดท่ีเวลา             
1 ชัว่โมง คือ 3.73 + 0.28 mg/l/hr 

 

จากภาพท่ี 12 แสดงใหเ้ห็นวา่ประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดทั้ง 4 
ชนิดมีค่าสูงข้ึนเม่ือเวลาผา่นไปซ่ึงแปรผกผนักบัอตัราการดูดซบั (ภาพท่ี 13) ท่ีพบวา่มีค่าลดลงอยา่ง
มีนยัส าคญั โดยอตัราการดูดซบัมีค่าสูงสุดท่ีเวลา 30 นาที แสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบัแอมโมเนีย
เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงตน้ และมีค่าเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเวลาผา่นไป เม่ือเปรียบเทียบอตัรา
การดูดซบัท่ีเวลา 2 ชัว่โมง กบั 4 ชัว่โมงพบวา่มีค่าต่างกนัเพียง 0.14 – 1.31 mg/l/hr ซ่ึงเป็นช่วงเวลา
ท่ีอตัราการดูดซบัเร่ิมมีค่าคงท่ี และมีรูปแบบใกลเ้คียงกนัในทุกชนิดไคโตซานบีด จากการทดลองน้ี
จึงไดพ้ิจารณาเลือกเวลาท่ี 2 ชัว่โมงเป็นช่วงเวลาท่ีเหมาะสมต่อการศึกษาในขั้นตอนต่อไป  ซ่ึงสอด 
คลอ้งกบัมณทิชา และคณะ (2543) ท่ีไดศึ้กษาการก าจดัก๊าซ ซลัเฟอร์ไดออกไซคโ์ดยใช้ ไคโตซาน
พบวา่ การดูดซบัมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วง 2 – 3 ชัว่โมงแรก หลงัจากนั้นอตัราการดูดซบัจึง
เร่ิมมีค่าลดลงจนเขา้สู่จุดสมดุลท่ีเวลา 3 – 6 ชัว่โมง นิรันดร์ (2545) ไดน้ าไคโตซานบีดมาก าจดั
ความกระดา้งของน ้าเสียโดยใชจุ้ดสมดุลของการดูดซบัท่ี 3 ชัว่โมง นอกจากน้ีสุธา และคณะ (2544) 
ไดน้ าไคโตซานบีดมาก าจดัสารหนูในรูปน ้าเสียสังเคราะห์พบวา่ ท่ีเวลา 1 – 3 ชัว่โมงการดูดซบัมีค่า
อยูใ่นช่วง 72.2 – 77.1% ในขณะท่ีช่วงเวลา 6 – 36 ชัว่โมงการดูดซบัมีค่าประมาณ 76% ซ่ึงแสดงให้
เห็นวา่ท่ีเวลา 3 กบั 36 ชัว่โมงการดูดซบัมีค่าใกลเ้คียงกนั  
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ภาพที ่12   ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดกุง้ขาว (A), ไคโตซานบีด  
 ปูทะเล (B), ไคโตซานบีดหมึกกระดอง(C) และไคโตซานบีดแมงดาทะเล (D) 
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ภาพที ่13  ค่าเฉล่ียอตัราการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดกุง้ขาว (A), ไคโตซานบีดปูทะเล (B), 
                 ไคโตซานบีดหมึกกระดอง (C) และ ไคโตซานบีดแมงดาทะเล (D) 
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เม่ือเปรียบเทียบไคโตซานบีดทั้ง 4 ชนิดในทุกระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนีย  
(ภาพท่ี 12) ท่ีเวลา 2 ชัว่โมงพบวา่ ความเขม้ขน้ 18 mg/l ใหค้่าการดูดซบัค่อนขา้งสูง ประกอบกบั
เป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีมีค่าต ่า จึงมีความปลอดภยัต่ อผูท้ดลองมากกวา่การใชค้วามเขม้ขน้สูง  จึง 
พิจารณาเลือกใชส้ารละลายแอมโมเนียท่ีระดบัความเขม้ขน้ 18 mg/l ในการทดลองต่อไป 

 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ในการดูดซบัดว้ยไคโตซานบีดชนิดต่างๆ (ภาพท่ี 14) พบวา่    
ไคโตซานบีดกุง้ขาวมีประสิทธิภาพการดูดซบัสูงกวา่ไคโตซานบีดชนิดอ่ื นๆ ในทุกระดบัความเขม้  
ขน้ ซ่ึงอาจเกิดจากไคโตซานกุง้ขาวมีค่าความหนืดสูงเม่ือน ามาข้ึนรูปเป็นไคโตซานบีด จึงไดเ้มด็บีด
ท่ีมีขนาดใหญ่ และมีความแขง็แรง ประกอบกบัมีรูพรุนขนาดใหญ่ ในโครงสร้างจึงท าใหก้ารดูดซบั
ดี  ส่วนเม่ือเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียข้ึนพบวา่ ไคโตซานบีดปูทะเลมีค่าการ
ดูดซบัลดต ่าลง แต่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 18 mg/l ไคโตซานบีดแมงดาทะเลมีค่าการดูดซบัต ่าท่ีสุด 
โดยชฏาภา   (2547 ) ไดอ้ธิบายวา่ อตัราการดูดซบั ของสารท่ีมีรูพรุน มีค่า เป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
ขนาดของสารดูดซบั โดยสารดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผวิมากจะมีความสามารถในการดูดซบัมากกวา่สารท่ีมี
พื้นท่ีผวิในการดูดซบันอ้ย นอกจากน้ีวรีะ (2546) ยงักล่าววา่ ความสามารถในการดูดซบันอกจากจะ
ข้ึนอยูก่บัขนาดของรูพรุนแลว้ ยงัข้ึนอยูก่บัลกัษณะทางเคมีบนผวิตวัดูดซบัดว้ย ซ่ึงถ่านกมัมนัตท่ี์
ผา่นการเคลือบดว้ยไคโตซานเป็นการเพิ่ มหมู่อะมิโน (NH2) ในการดูดซบัไอออน ลบท าใหมี้ความ  
สามารถในการดูดซบัมากกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ไม่ไดผ้า่นการเคลือบดว้ยไคโตซาน 
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ภาพที ่ 14  ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดแต่ละชนิดท่ีระดบัความ
เขม้ขน้สารละลายแอมโมเนีย 18 mg/l (A), 20 mg/l (B), 22 mg/l (C) และ 24 mg/l (D) 

 

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 
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การศึกษา pH ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดชนิดต่างๆ 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัก ล่ินแอมโมเนียในสารละลายแอมโมเนี ยมไฮดรอกไซค์
ความเขม้ขน้  18 mg/l ท่ี pH 8, 9, 10 ปริมาตร 30 ml โดยใชไ้คโตซานบีด 5 g เขยา่ท่ีความเร็ว 150 
รอบ/นาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมงหลงัจากนั้นจึงวดัระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียท่ีเหลือหลงัการ  
ดูดซบัพบวา่ ไคโตซานบีดทั้ง 4 ชนิดมีค่าการดูดซบัสูงสุดท่ี pH 9 โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 17.61 + 1.15 

ถึง 35.85 + 1.73% รองลงมาท่ี pH 8 (0.95 + 1.65 ถึง 20.95 + 1.65%)  และ pH 10 (5.43 + 0.92  ถึง 
12.29 + 0.72%) ยกเวน้ในไคโตซานหมึกกระดองท่ี pH 10 มีค่ามากกวา่ pH 8 โดยท่ี pH 9             
ไคโตซานบีดแมงดาทะเ ลมีค่าประสิทธิภาพการดูดซบัสูงท่ีสุดคือ  35.86 + 1.73%  รองลงมาคือ     
ไคโตซานบีดหมึกกระดอง (29.43 + 0.75%), ไคโตซานบีดปูทะเล (28.93 + 3.72%) และไคโตซาน
บีดกุง้ขาว (17.61 + 1.15% ) ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 9 
 
ตารางที ่9  ประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดท่ี pH 8 - 10 
 

 
pH 

ประสิทธิภาพการดูดซบั (%) (x + SD) 
ไคโตซานบีด 

กุง้ขาว 
ไคโตซานบีด 

ปูทะเล 
ไคโตซานบีด 
หมึกกระดอง 

ไคโตซานบีด 
แมงดาทะเล 

8 5.71+0.00g 17.14+0.00d 0.95+1.65h 20.95+1.65c 
9 17.61+1.15d 28.93+3.72b 29.43+0.75b 35.85+1.73a 

10 5.43+0.92 g 8.96+1.4 7 f 12.29+0.72e 9.17+2.35f 
 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั(superscript)หมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ    
 
 

เน่ืองจากท่ี pH 9 ไคโตซานบีดทั้ง 4 ชนิดมีค่าประสิทธิภาพการดูดซบัสูงท่ีสุดจึง เลือกน า
สารละลายแอมโมเนียความเขม้ขน้ 18 mg/l ท่ี pH 9 มาใชใ้นการทดลองต่อไป  ผลการศึกษา
ใกลเ้คียงกบัมณีวรรณ (2550) ท่ีพบวา่ น ้าเสียท่ีมีค่า  pH 8 มีประสิทธิภาพในการก าจดัแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดดี้ท่ีสุด ในขณะท่ีน ้าเสีย pH 5 มีประสิทธิภาพในการก าจดัแอมโมเนียไนโตรเจนได้
นอ้ยท่ีสุด สุชาดา (2546) พบวา่ช่วง pH 7 - 8 หรือสภาวะท่ีเป็นเบสเป็นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการก าจดั
แอมโมเนียในน ้าเสีย เน่ืองจาก แอมโมเนียอยูใ่นรูปแอมโมเนียไอออนท่ี สามารถละลายน ้าไ ด ้แต่

   (p<0.05) 
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หาก pH มีค่าต ่ากวา่ 7 จะส่งผลท าใหแ้อมโมเนียอยูใ่นรูปแอมโมเนียอิสระ  หรือก๊าซ ท่ีระเหยสู่
บรรยากาศได้  ปริมาณแอมโมเนียท่ีลดลง จึงอาจเกิด จากการระเหยมากกวา่การดูดซบั ณชัพงศ ์
(2542) จึงกล่าววา่ การแลกเปล่ียนไอออนกบัแอมโมเนียจึงไม่ควรท าในสภาพท่ีมีความเป็นกรด
หรือด่างสูงมาก เกินไป โดยมัน่สิน และมัน่รัก (2545) อธิบายวา่ ปกติแอมโมเนียท่ีมีอยูใ่นน ้า  
ประกอบดว้ยแ อมโมเนียอิสระ (-NH2) และแอมโมเนียไอออน  (-NH3

+)  เม่ือน ้ามีค่า pH เป็นกลาง
แอมโมเนียจะอยูใ่นรูปแอมโมเนียไอออนมากกวา่แอมโมเนียอิสระ แต่หากมีค่า  pH ต ่าประจุ  
ไฮโดรเจนสามารถเขา้มาแยง่ท่ีการแลกเปล่ียนไอออนของแอมโมเนียได ้ส่งผลใหป้ฏิกิริยาการก าจดั
แอมโมเนียท่ี pH ต ่ามีประสิทธิภาพลดลง 
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(B) 
 

 ภาพที ่15  ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียเม่ือใชช้นิดไคโตซานบีด (A) และระดบั pH ท่ี  
                   
 

 แตกต่างกนั (B) 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียเม่ือใชไ้คโตซานบีดปริมาณต่างๆ 
 

การน าเมด็ไคโตซานบีดปริมาณ 5, 10, 15 g มาทดสอบดูดซบักล่ินแอมโมเนียใน
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซคค์วามเขม้ขน้  18 mg/l ท่ี pH 9 น าไปเขยา่ดว้ยความเร็ว 150 
รอบ/นาทีเป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนั้ นจึงวดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียท่ีเหลือหลงัการดูดซบั
พบวา่  ประสิทธิภาพการดูดซบั แปรผนัโดยตรงกบัปริมาณไคโตซานบีด โดยหากเพิ่มปริมาณ         
ไคโตซานบีดการดูดซบัยอ่มมีค่าสูงข้ึนเช่นกนั (ตารางท่ี 10 และภาพท่ี 16) ไคโตซานบีดหนกั  5, 10, 
15 g  มีค่าการดูดซบัอยูใ่นช่ วง 17.61 + 1.15 ถึง 35.85 + 1.73%,  29.18 + 0.44 ถึง 47.80 + 1.57% 
และ 42.52 + 0.44 ถึง 59.12 + 1.15% ตามล าดบั โดยไคโตซานบีดท่ีหนกั 15 g มีค่าการดูดซบัมาก
สุดใน ไคโตซานบีดหมึกกระดอง  (59.12 + 1.15%) รองลงมาคือไคโตซานบีดแมงดาทะเล        
(51.45 + 0.79 %), ไคโตซานบีดปูทะเล (45.66 + 1.13%) และไคโตซานบีดกุง้ขาว  (42.52 + 0.44 %) 
ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัมณทิชา และคณะ (2543) ท่ีพบวา่ การเพิ่มปริมาณไคโตซานส่งผลท าให้
การดูดซบัในภา พรวมทั้งหมดมีค่าเพิ่มมากข้ึน ปิยะบุตร (2545) ได้ทดสอบน าไคโตซานบีดมาดูด
ซบัสารละลายเหล็กพบวา่ ไคโตซานบีดปริมาณ 20, 40 และ 60 g ใหค้่าการดูดซบั 95, 97 และ 98% 
ตามล าดบั ซ่ึงการเพิ่มปริมาณไคโตซานบีดเป็นการเพิ่มพื้นท่ีในการสัมผสักบัสารท่ีถูกดูดซบั  Zehra 
et al. (2008) ไดท้ดสอบดูดซบัสารละลาย มาลาไคทก์รีน ท่ีระดบั pH 2 – 11 โดยใชไ้คโตซานบีด
พบวา่ การดูดซบัมีค่ าแปรผนัโดยตรงกบัระดบั pH ท่ีมีค่าสูงข้ึน โดย pH 8 ใหค้่าการดูดซบัสูงสุด 
(99.38%) แต่หาก pH  มีค่าเพิ่มข้ึนหลงัจากน้ีการดูดซบัจะมีค่าคงท่ี ซ่ึงการดูดซบัเกิดอยา่งรวดเร็ว
ในช่วงตน้ท่ี 100 นาทีแรกและเร่ิมมีค่าคงท่ีเม่ือเวลา 300 นาที 
 

ตารางที ่ 10  ประสิทธิภาพในการดูดซบัแอมโมเนียท่ีไคโตซานบีดปริมาณต่าง ๆ 
 

 
น ้าหนกับีด (g) 

ประสิทธิภาพการดูดซบั (%) (x + SD) 
ไคโตซานบีด 

กุง้ขาว 
ไคโตซานบีด 

ปูทะเล 
ไคโตซานบีด 
หมึกกระดอง 

ไคโตซานบีด 
แมงดาทะเล 

5 17.61+1.15g 28.93+3.72f 29.43+0.75f 35.85+1.73e 
10 29.18+0.44f 35.47+0.75c 42.52+1.15 d 47.80+1.57c 
15 42.52+0.44d 45.66+1.13c 59.12+1.15 a 51.45+0.79b 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) หมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

  (p<0.05) 
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ภาพที ่16  ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียท่ีชนิดไคโตซานบีด (A)และปริมาณต่างๆ(B)        
                     

 
การทดสอบหาค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 1 µg/ml ถึง 10 µg/ml พบวา่ สมการจากกราฟมาตรฐาน (ภาพผนวกท่ี ก1) คือ  
 

y = 8.7757x2 + 11.078x – 0.0116 โดย R2 = 0.9959 
 
 

ประสิทธิภาพการดูดซบักล่ินฟอร์มลัดีไฮด์ของไคโตซานบีด 
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การศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารระเหยของฟอร์มลัดีไฮด์ 
 

 การศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารระเหยของฟ อร์มลัดีไฮดใ์น ระดบัความเขม้ขน้  4, 6, 8  และ 10 
µg/ml ในระยะเวลาต่างๆ คือ 1, 30 นาที 1, 2, 3, 4, 8, 16, 24, 32, 40, 48 ชัว่โมง แลว้วดัค่าความ
เขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮดท่ี์เหลือจากช่วงเวลาดงักล่าวพบว่ า ในช่วงเวลา 1 นาทีถึง 16 ชัว่โมง สาร
ละลายฟอร์มลัดีไฮดมี์เปอร์เซ็นตก์ารระเหยต ่า ยกเวน้ท่ีความเขม้ขน้ 4 µg/ml ท่ีมีค่าสูงแตกต่างจาก
ในกลุ่ม โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้ 4, 6, 8  และ 10 µg/ml  ท่ีเวลา 1 นาทีถึง 16 ชัว่โมงมีค่าเปอร์เซ็นต์
การระเหยอยูใ่นช่วง 1.37 + 0.25 ถึง 13.28 + 5.88%, 1.32 + 1.25 ถึง 3.01 + 0.32%, 4.30 + 0.39 ถึง 
6.91 + 1.29% และ  0.67 + 0.63 ถึง 1.58 + 1.87% ตามล าดบั ส่วนในช่วงเวลา  24 – 48 ชัว่โมง 
เปอร์เซ็นตก์ารระเหยเร่ิมมีค่าสูงข้ึน และมีค่าสูงสุดท่ีเวลา 48 ชัว่โมง โดยเปอร์เซ็นตก์ารระเหยของ
ฟอร์มัลดีไฮดใ์นช่วงเวลา  24 – 48 ชัว่โมงท่ีระดบัความเขม้ขน้ 4, 6, 8  และ 10 µg/ml  มีค่า        
50.60 + 2.16 ถึง 71.85 + 0.20%, 46.45 + 0.63 ถึง 60.38 + 0.96%, 6.91 + 1.29 ถึง 54.90 + 0.35% 
และ 1.58 + 1.87  ถึง 49.40 + 0.70% ตามล าดบั ซ่ึงสามารถน าค่าท่ีไดม้าเขียน แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งช่วงเวลาและเปอร์เซ็นตก์ารระเหยดงัตารางท่ี 11 และภาพท่ี 17 
 

การศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารระเหยของสารละลายฟอร์มลัดีไฮดใ์นช่วงเวลาต่าง ๆ ตั้งแต่ 1 นาที
ถึง 48 ชัว่โมงพบวา่  เปอร์เซ็นตก์ารระเหยของฟอร์มลัดีไฮดทุ์กความเขม้ขน้มีค่านอ้ยในช่วง          
30 นาที – 16 ชัว่โมง และเปอร์เซ็นตก์ารระเหยจะมีค่ามากข้ึนหลงั 16 ชัว่โมง เป็นตน้ไป  โดย
สารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีมีค่าความเขม้ขน้ต ่าจะมีเปอร์เซ็นตก์ารระเหยมากกวา่ฟอร์มลัดีไฮด์ ท่ีมีค่า 
ความเขม้ขน้สูง  ในการทดลองน้ี จึงไดเ้ลือกช่วงเวลาในการวเิคราะห์การดูดซบัของฟ อร์มลัดีไฮดท่ี์  
1 นาที - 4 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีไดรั้บผลกระทบจากการระเหยนอ้ย 
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ตารางที ่11  เปอร์เซ็นตก์ารระเหยของสารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 
 

 
เวลา 

 

การระเหย (%)  (x + SD) 
ระดบัความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด ์(µg/ml) 

4 6 8 10 
1 นาที 1.37+0.25e 3.01+0.32e 4.30+0.39f 0.67+0.63e 

30 นาที 2.96+1.50e 3.11+0.19e 6.32+1.27e 3.80+0.33d 
1 ชม. 2.38+0.50e 2.79+0.37f 4.98+0.91f 0.60+0.85e 
2 ชม. 7.07+6.21d 2.25+1.30f 8.49+2.14e 1.86+2.36e 
3 ชม. 2.53+1.49e 0.97+1.49g 4.72+1.01f 1.46+1.25e 
4 ชม. 2.38+0.50e 0.68+0.22g 11.39+1.49d 4.86+2.68d 
8 ชม. 7.23+4.33d 9.27+0.65d 7.73+3.88e 5.08+0.86d 

16 ชม. 13.28+5.88c 1.32+1.25g 6.91+1.29e 1.58+1.87e 
24 ชม. 50.60+2.16b 46.45+0.63c 43.96+2.38c 37.71+1.15c 
32 ชม. 50.98+0.86b 46.09+1.70c 44.89+2.22c 39.42+0.76c 
40 ชม. 69.30+0.61a 54.71+1.32b 51.01+0.21b 53.97+6.31a 
48 ชม. 71.85+0.20a 60.38+0.96a 54.90+0.35a 49.40+0.70b 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง (superscript) หมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
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ภาพที ่17  ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตก์ารระเหยของสารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 
      4 – 10 µg/ml ในเวลา 48 ชัว่โมง 
 

ทางสถิติ (p<0.05) 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซบั ฟอร์มลัดีไฮด์ ของไคโตซานบีดท่ีความเขม้ขน้
และเวลาต่างๆ 

 

การทดสอบประสิทธิภาพ ดูดซบักล่ินฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ ระดบัความเขม้ขน้  4, 6, 8 และ 10 
µg/ml ความเขม้ขน้ละ 30 ml โดยใชเ้มด็บีดไคโตซาน 5 g ระยะเวลาดูดซบัเท่ากบั 1, 30 นาที 1, 2, 3 
และ 4 ชัว่โมง แลว้วดัระดบัความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮดท่ี์เหลือหลงัการดูดซบั แสดงเป็นค่าเฉล่ีย
ความเขม้ขน้ท่ีถูกดูดซบัดงัแสดงในตารางผนวกท่ี ก6 – ก9 และภาพท่ี 18 – 20 

 

ความเขม้ขน้ ของฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ถูกดูดซบั ดว้ยไคโตซานบีดกุง้ขาวท่ีระดบัความเขม้ขน้       
4 - 10 µg/ml ในช่วงเวลา 1 นาที – 4 ชัว่โมง มีค่าอยูใ่นช่วง 1.31 + 0.06 ถึง 3.52 + 0.21 µg/ml โดยท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 4, 8 µg/ml มีค่าความเขม้ขน้ ท่ีถูกดูดซบั มากท่ีสุดท่ีเวลา 4 ชัว่โมง  คือ             
1.83 + 0.12  และ 3.52 + 0.21 µg/ml ตามล าดบั ส่วนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 6, 10 µg/ml มีค่าความ
เขม้ขน้ท่ีถูกดูดซบัมากท่ีสุดท่ีเวลา  2 ชัว่โมงและ 30 นาที คือ 3.23 + 0.01 และ 3.23 + 0.04 µg/ml 
ตามล าดบั ส่วนอตัราการดูดซบัท่ีระดบัความเขม้ขน้ 4, 6, 8 และ 10 µg/ml พบวา่มีค่าสูงสุดท่ีเวลา 
30 นาที คือ 3.27 + 0.03, 6.30 + 0.03, 6.35 + 0.27 และ 6.46 + 0.09 µg/ml/hr ตามล าดบั 

 

ความเขม้ขน้ ของฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ถูกดูดซบั ดว้ยไคโตซานบีดปูทะเลท่ีระดบัความเขม้ขน้      
4 - 10 µg/ml ในช่วงเวลา 1 นาที – 4 ชัว่โมง มีค่าอยูใ่นช่วง 0.81 + 0.40 ถึง 6.11 + 0.53 µg/ml โดยท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 4, 6, 8 และ 10 µg/ml มีค่าความเขม้ขน้ ท่ีถูกดูดซบัมากท่ีสุดท่ีเวลา 4 ชัว่โมง คือ 
2.56 + 0.07, 4.40 + 0.03, 5.39 + 0.03 และ 6.11 + 0.53 µg/ml ตามล าดบั ส่วนอตัราการดูดซบัท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 4, 6, 8 และ 10 µg/ml พบวา่มีค่าสูงสุดท่ีเวลา 30 นาที คือ 3.38 + 0.10,           
6.71 + 0.27, 7.44 + 0.33 และ 7.88 + 0.19 µg/ml/hr ตามล าดบั 

 

ความเขม้ขน้ ของฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ถูกดูดซบั ดว้ยไคโตซานบีดหมึกกระดองท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 4 - 10 µg/ml ในช่วงเวลา 1 นาที – 4 ชัว่โมง มีค่าอยูใ่นช่วง 1.55 + 0.72 ถึง 4.89 + 0.04 
µg/ml โดยท่ีระดบัความเข้มขน้ 4, 10 µg/ml มีค่าความเขม้ขน้ ท่ีถูกดูดซบัมากท่ีสุดท่ีเวลา 2 ชัว่โมง 
คือ  2.40 + 0.03 และ 4.95 + 0.09 µg/ml ตามล าดบั ส่วนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 6, 8 µg/ml มีค่าความ
เขม้ขน้ท่ีถูกดูดซบัมากท่ีสุดท่ีเวลา 3 ชัว่โมง คือ 4.07 + 0.05 และ 4.69 + 0.08 µg/ml ตามล าดบั ส่วน
อตัราการดูดซบัท่ีระดบัความเขม้ขน้ 4, 6, 8 และ 10 µg/ml พบวา่มีค่าสูงสุดท่ีเวลา 30 นาที คือ   
4.50 + 0.08, 7.78 + 0.04, 7.02 + 0.16 และ 11.83 + 0.13 µg/ml/hr ตามล าดบั 
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ความเขม้ขน้ ของฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ถูกดูดซบั ดว้ยไคโตซานบีดแมงดาทะเลท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 4 - 10 µg/ml ในช่วงเวลา 1 นาที – 4 ชัว่โมง มีค่าอยูใ่นช่วง 1.44 + 0.34 ถึง 4.63 + 0.05 

µg/ml โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้ 4, 8, 10 µg/ml มีค่าความเขม้ขน้ ท่ีถูกดูดซบัมากท่ีสุดท่ีเวลา              
4 ชัว่โมง คือ  2.34 + 0.01, 4.63 + 0.05 และ 4.60 + 0.14 µg/ml ตามล าดบั ส่วนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
6 µg/ml มีค่าความเขม้ขน้ท่ีถูกดูดซบัมากท่ีสุดท่ีเวลา 2 ชัว่โมง คือ 4.28 + 0.01 µg/ml ส่วนอตัราการ
ดูดซบัท่ีระดบัความเขม้ขน้ 4, 6, 8 และ 10 µg/ml พบวา่มีค่าสูงสุดท่ีเวลา  30 นาทีคือ 4.43 + 0.09, 
8.27 + 0.03, 8.26 + 0.37 และ 6.88 + 0.15 µg/ml/hr ตามล าดบั 

 

จากภาพท่ี 18 แสดงใหเ้ห็นวา่ประสิทธิภาพการดูดซบักล่ิน ฟอร์มลัดีไฮด์ของไคโตซานบีด
ทั้ง 4 ชนิดส่วนใหญ่ มีค่าสูงข้ึนอยา่งเด่นชดัท่ีเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นจึงมีค่าสูงข้ึนเพียงเล็กนอ้ย
หรือมีค่าเกือบคงท่ี เม่ือเวลาผา่นไป ซ่ึงประสิทธิภาพการดูดซบัมี ค่าแปรผกผนักบัอตัราการดูดซบั 
(ภาพท่ี 19) ท่ีพบวา่มีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญัในทุกชนิดไคโตซานบีด และทุกระดบัความเขม้ขน้
ฟอร์มลัดีไฮด์  โดยอตัราการดูดซบัมีค่าสูงสุดท่ีเวลา 30 นาที  แสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบักล่ิน        
ฟอร์มลัดีไฮดเ์กิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงตน้ และเม่ือเวลาผา่นไปการดูดซบัมีค่าเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย 
อตัราการดูดซบัท่ีเวลา 30 นาที มีค่าอยูใ่นช่วง 3.27 – 11.83 µg/ml/hr ในขณะท่ีเวลา 4 ชัว่โมง อตัรา
การดูดซบัมีค่าอยูใ่นช่วง 0.46 – 1.53 µg/ml/hr ซ่ึงมีค่าแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั จากการทดลองน้ี
จึงไดพ้ิจารณาเ ลือกเวลาท่ี 30 นาทีเป็นช่วงเวลาท่ีเหมาะสมต่อการศึกษาในขั้นตอนต่อไป  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัณฎัยา และคณะ (2544) ท่ีไดน้ าไคโตซานบีดไปบ าบดัน ้าเสียจากฟิลมเ์อกซเรย์  พบวา่ 
ไคโตซานบีดมีความสามารถในการดูดซบัไดอ้ยา่งรวดเร็วในช่วงตน้คือ 60 นาทีแรก (92.2%) และ
เร่ิมมีค่าคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไปโดยท่ีเวลา 180 นาทีการดูดซบัมีค่า 92.25% ซ่ึงมีค่าแทบไม่แตกต่างกนั  
และจากการดูดซบัสียอ้มประเภทละลายน ้าไดบ้นไคโตซานของรัตนา และจินตนา (2544) พบวา่ 
การดูดซบัเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงตน้ หลงัจากนั้นจึงเร่ิมมีค่าคงท่ีเม่ือเพิ่มระยะเวลาการดูดซบั
จนถึงค่าหน่ึง 

 
 



60 
 

0

1

2

3

4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

เวลา  (ชม.)

คว
าม
เข้ม

ข้น
4 µg/ml

6 µg/ml

8 µg/ml

10 µg/ml

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

เวลา (ชม.)

 

0

1

2

3

4

5

6

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
เวลา (ชม.)

 

0

1

2

3

4

5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
เวลา (ชม.)

 

 

ภาพที ่ 18  ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ถูกดูดซบัดว้ยไคโตซานบีดกุง้ขาว (A),ไคโตซาน 
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บีดปูทะเล(B), ไคโตซานบีดหมึกกระดอง (C) และไคโตซานบีดแมงดาทะเล (D)                  
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ภาพที ่ 19  ค่าเฉล่ียอตัราการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องไคโตซานบีดกุง้ขาว (A), ไคโตซานบีด 
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ปูทะเล (B), ไคโตซานบีดหมึกกระดอง (C) และ ไคโตซานบีดแมงดาทะเล (D) 
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ภาพที ่ 20  ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ถูกดูดซบัดว้ยไคโตซานบีดแต่ละชนิดท่ีความ    
      เขม้ขน้ 4 µg/ml (A), 6 µg/ml (B), 8 µg/ml (C) และ 10 µg/ml (D) 
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เม่ือเปรียบเทียบไคโตซานบีดทั้ง 4 ชนิดในทุกระดบัความเขม้ขน้ของ ฟอร์มลัดีไฮด์  (ภาพท่ี 
18) ท่ีเวลา 30 นาทีพบวา่ ความเขม้ขน้ 8 µg/ml ใหค้่าการดูดซบัค่อนขา้งสูง ประกอบกบัเป็นระดบั
ความเขม้ขน้ท่ี มีค่าต ่า จึงมีความปลอดภยัต่อผูท้ ดลองมากกวา่การใชค้วามเขม้ขน้สูง   จึงพิจารณา
เลือกใชส้ารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 8 µg/ml ในการทดลองต่อไป 

 

 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัดว้ยไคโตซานบีดชนิดต่างๆ (ภาพท่ี 20) พบวา่   
ไคโตซานบีด ปูทะเล มีประสิทธิ ภาพการดูดซบัสูงกวา่ไคโตซานบีดชนิดอ่ืนๆ ส่วนไคโตซานบีด    
กุง้ขาวมีค่าการดูดซบัต ่าสุดในทุกระดบัความเขม้ขน้ โดยสุธา (2544) ไดน้ าไคโตซานบีดมาทดสอบ
ก าจดัสารหนูในน ้าเสียสังเคราะห์ และศึกษาภายใตก้ลอ้งจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบวา่ 
การดูดซบัเกิดท่ีผวิภายนอก และภายในรูพรุนของไคโตซานบีด โดยไคโตซานท่ีผา่นการดูดซบัจะมี
พื้นท่ีผวิลดลง  
 

การศึกษา pH ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องไคโตซานบีดชนิดต่างๆ 
 

การทดสอบดูดซบักล่ินฟอร์มลัดีไฮดใ์นสารละลายฟอร์มลัดีไฮดค์วามเขม้ขน้  8 µg/ml ท่ี 
pH 5, 7, 9 ปริมาตร 30 ml โดยใชเ้มด็บีดไคโตซาน 5 g เขยา่ท่ีความเร็ว 150 รอบ/นาที เป็นเวลา     
30 นาที หลงัจากนั้นจึงวดัความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮดท่ี์เหลือหลงัการดูดซบั พบวา่ ไคโตซานบีด
ส่วนใหญ่มีค่าการดูดซบัสูงสุดท่ี pH 5 รองลงมาคือ pH 7 และ pH 9 ตามล าดบั ยกเวน้ไคโตซานบีด
แมงดาทะเลท่ีมี ค่าการดูดซบัสูงสุด ท่ี pH 7 โดยท่ี pH 5, 7 และ 9 การดูดซบั มีค่าอยูใ่นช่วง          
16.39 + 1.38 ถึง 46.27 + 0.30%, 13.08 + 0.84 ถึง 45.92 + 1.89% และ 8.81 + 2.19 ถึง               
31.15 + 2.72% ตามล าดบั ไคโตซานบีด หมึกกระดอง มีค่าประสิทธิภาพการดูดซบัสูงท่ีสุด  คือ    
46.27 + 0.30%  รองลงมาคือไคโตซานบีด กุง้ขาว (26.56 + 1.57%), ไคโตซานบีดแมงดาทะเล 
(22.44 + 0.58%) และไคโตซานบีดปูทะเล (18.04 + 1.53% ) ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 12 
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ตารางที ่ 12  ประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ของไคโตซานบีดท่ี pH 5 - 9 
 

 
pH 

ประสิทธิภาพการดูดซบั (%) (x + SD) 
ไคโตซานบีด 

กุง้ขาว 
ไคโตซานบีด 

ปูทะเล 
ไคโตซานบีด 
หมึกกระดอง 

ไคโตซานบีด 
แมงดาทะเล 

5 26.56+1.57c 18.04+1.53e 46.27+0.30a 16.39+1.38e 
7 25.24+1.29c 13.08+0.84f 45.92+1.89a 22.44+0.58d 
9 22.18+2.52d 12.55+2.84f 31.15+2.72b 8.81+2.19g 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) หมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

     (p<0.05) 
 

จากผลการทดลองจึงเลือกใช้ pH 5 ส าหรับไคโตซานบีดกุง้ขาว , ไคโตซานบีดปูทะเล และ
ไคโตซานบีดหมึกกระดอง  และ pH 7 ส าหรับไคโตซานบีดแมงดาทะเล เพื่อใชใ้นก ารศึกษาขั้น
ต่อไป โดยกานดา และคณะ (2540) ไดศึ้กษาหาค่า pH ท่ีมีความเหมาะสมต่อการดูดซบัสียอ้มผา้ของ
ไคโตซานบีดพบวา่ pH 3 ใหก้ารค่าการดูดซบัสูงสุดรองลงมาคือ pH 5, 7, 9  และ11 ตามล าดบั โดย
ปริมาณสีท่ีหายไปมีค่าเท่ากบั 23, 20, 18, 14 และ 9.2 ppm ตามล าดบั  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือ
สารละลายมีสภาวะเป็นกรดส่งผลท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัสียอ้มผา้ของไคโตซานบีดมีค่า
สูงข้ึน ซ่ึงรามนรี (2543) ไดอ้ธิบายวา่ สภาพของสารละลายท่ีเป็นกรด ช่วยเพิ่มประจุใหห้มู่เอมีน
อิสระ (NH2) ของไคโตซานใหเ้ปล่ียนไปอยูใ่นรูปเอมีนท่ีมีประจุบวก (NH3

+) ซ่ึงมีประสิทธิภาพใน
การแยกประจุลบท่ีแขวนลอยอยูใ่นสารละลายใหต้กตะกอนลงมา 
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ภาพที่ 21  ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการดูดซบั ฟอร์มลัดีไฮด์ เม่ือใชช้นิดไคโ ตซานบีด (A) และระดบั 
     
          

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดเ์ม่ือใชไ้คโตซานบีดปริมาณต่างๆ 
 

การน าเมด็ไคโตซานบีดกุง้ขาว, ปูทะเล และหมึกกระดอง ปริมาณ 5, 10, 15 g  มาทดสอบ
ดูดซบักล่ินฟอร์มลัดีไฮด์ ท่ีระดบัความเขม้ขน้ ความเขม้ขน้  8 µg/ml ท่ี pH 5 ส่วนเมด็บีดไคโตซาน
แมงดาทะเลน ามาดูดซบัสารละลายฟอร์มลัดีไฮดค์วามเขม้ขน้  8 µg/ml เช่นกนัท่ี pH 7 น าไปเขยา่
ดว้ยความเร็ว 150 รอบ/นาทีเป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นจึงวดัความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮดท่ี์
เหลือหลงัการดูดซบัพบวา่  ประสิทธิภาพการดูดซบั แปรผนัโดยตรงกบัปริมาณไคโตซานบีด โดย

pH ท่ีแตกต่างกนั (B) 
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หากเพิ่มปริมาณไคโตซานบีดการดูดซบัยอ่มมีค่าสูงข้ึนเช่นกนั (ตารางท่ี 13 และภาพท่ี 22)           
ไคโตซานบีดหนกั  5, 10, 15 g มีค่าการดูดซบัอยูใ่นช่วง 18.04 + 1.53  ถึง 46.27 + 0.30%,          
33.54 + 1.16 ถึง 56.47 + 2.23% และ 47.31 + 0.00  ถึง 63.73 + 3.25% ตามล าดบั โดยประสิทธิภาพ
การดูดซบัของไคโตซานบีดท่ีหนกั 15 g มีค่ามากสุดในไคโตซานบีดหมึกกระดอง (63.73 + 3.25%) 
รองลงมาคือไคโตซานบีดปูทะเล (54.98 + 1.30%), ไคโตซานบีดแมงดาทะเล (47.35 + 0.81%) และ
ไคโตซานบีดกุง้ขาว (47.31 + 0.00%) ตามล าดบั จากการศึกษาของ ธีระพล (2534) พบวา่การดูดซบั
มีค่ามากข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสารดูดซบั  โดยอตัราส่วนไคโตซานต่อสี ยอ้มผา้ 4:6 มีประสิทธิภาพใน
การดูดซบัมากท่ีสุด รองลงมาคือ 3:6, 2:6 และ 1:6 ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณสีท่ีหายไปมีค่าเท่ากบั 
29.73, 28.27, 23.10 และ 13.3 ppm ตามล าดบั นอกจากน้ี กานดา และคณะ (2540) ยงักล่าววา่ การ
เพิ่มสารดูดซบัเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสั และปริมาณห มู่เอมีนอิสระ(NH2) ของไคโตซานท าใหมี้
ประสิทธิภาพในการดูดซบัมากข้ึน 
 

ตารางที ่ 13  ประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีไคโตซานบีดปริมาณต่างๆ 
 

 
น ้าหนกับีด 

(g) 

ประสิทธิภาพการดูดซบั (%)  (x + SD) 
ไคโตซานบีด 

กุง้ขาว 
ไคโตซานบีด 

ปูทะเล 
ไคโตซานบีด 
หมึกกระดอง 

ไคโตซานบีด 
แมงดาทะเล 

5 26.56+1.57f 18.04+1.53h 46.27+0.30c 22.44+0.58g 
10 42.55+0.00d 41.75+1.40d 56.47+2.23b 33.54+1.16e 
15 47.31+0.00c 54.98+1.30c 63.73+3.25a 47.35+0.81c 

 
หมายเหตุ   1.  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) หมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ    
  (p<0.05) 
  2.  ไคโตซานบีดชนิดกุง้ขาว, ปูทะเลและ หมึกกระดองทดสอบท่ี pH 5 ส่วนไคโตซาน  
       บีดแมงดาทะเลทดสอบท่ี pH 7 
 

ภาพท่ี 20 แสดงใหเ้ห็นวา่ไคโตซานบีดทุกชนิดมีประสิทธิภาพในการดูดซบัมากท่ีสุดเม่ือ
ใชป้ริมาณไคโตซานบีดมากคือ 15 g รองลงมาท่ี  10, 5 g ตามล าดบั โดยไคโตซานบีดหมึกกระดอง
มีประสิทธิภาพในการดูดซบัมากท่ีสุดในทุกปริมาณน ้าหนกัไคโตซานบีด  
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ภาพที ่22  ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีชนิดไคโตซานบีด (A) และปริมาณ  
     
 

หมายเหตุ  ไคโตซานบีดชนิดกุง้ขาว, ปูทะเลและ หมึกกระดองทดสอบท่ี pH 5 ส่วนไคโตซานบีด 
     แมงดาทะเลทดสอบท่ี pH 7 

 
จากการทดสอบ ประสิทธิภาพในการดูดซบักล่ินไอระเหยของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์

และฟอร์มลัดีไฮด์ดว้ยไคโตซานบีดจากเปลือกสัตวท์ะเลทั้ง 4 ชนิดพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณไคโตซาน
ใหม้ากข้ึนเป็น 15 g การดูดซบัมีค่ าสูงสุดในไคโตซานบีดหมึกกระดอง  ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจาก

 ต่างๆ (B) 
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รูปแบบรูพรุนในไคโตซานบีดหมึกกระดองท่ีมีขนาดใหญ่ใกลเ้คียงกนั และจดัเรียงตวัอยา่งเป็น
ระเบียบมากกวา่รูพรุนในไคโตซานบีดชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงการมีรูพรุนขนาดใหญ่ กระจายตวัอยูอ่ยา่ง
สม ่าเสมอท าใหส้ามารถดูดซบัโมเลกุลของตวัถู กดูดซบัท่ีมีขนาดต่างๆ กนัไดดี้ เพราะการดูดซบัจะ
เกิดข้ึนไดเ้ม่ือขนาดโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัมีขนาดเล็กกวา่รูพรุนตวัดูดซบั (พชัรี, 2543) ในขณะท่ี
ไคโตซานบีดกุง้ขาวประกอบดว้ยรูพรุนขนาดเล็ก และ ขนาดใหญ่ หากโมเลกุลตวัถูกดูดซบั มีขนาด
ใหญ่กวา่รูพรุนการดูดซบั จึงไม่สามารถเกิดข้ึนได้ ค่าการดูดซบัจึงลดต ่าลง ประกอบกบัไคโตซาน
บีดหมึกกระดองมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็ก ท่ีสุด เม่ือเพิ่มปริมาณไคโตซานบีดจึงเป็นการเพิ่ม
พื้นท่ีผวิในการดูดซบัดว้ย (ชฏาภา, 2547) นอกจากน้ีไคตินจากแกนหมึกยงัมีรูปแบบในการจดัเรียง
ตวัของสายโซ่ในโมเลกุลเป็นแบบ β – chitin ซ่ึงมีความเป็นเสถียรภาพทางเคมีนอ้ยกวา่ α – chitin ท่ี
พบในเปลือกกุง้ ปู และแมงดาทะเล เน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจนนอ้ยกวา่ และพนัธะระหวา่งสายโซ่
โมเลกุลมีความแขง็แรงนอ้ย (รามนรี, 2543) ดงันั้น β – chitin จึงมีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
มากกวา่ α – chitin โดยไคโตซานประกอบดว้ย 3 หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีมีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาคือ 
หมู่อะมิโน (-NH2) หมู่ไฮดรอกซิล 2 ประเภทคือ Primary Alcohol (-CH2OH) และ Secondary 
Alcohol (-CHOH) (ภาวดี และ คณะ, 2543) ซ่ึงหมู่อะมิโนในไคโตซานมีสมบติัเป็นด่างอ่อน มี
อิเล็กตรอนคู่วา่งอยูใ่นรูปไม่มีประจุ (-NH2) ท าใหส้ามารถสร้างพนัธะกบัไอออนท่ีมีประจุบวกได ้
แต่หากไคโตซานอยูใ่นรูปมีประจุ (-NH3

+) ก็สามารถดูดซบัไอออนท่ีมีประจุลบไดเ้ช่นกนั (รามนรี, 
2543) ไคโตซานจึงสามารถท าปฏิกิริยาไดท้ั้งในสารละลายท่ีเป็นกรด และเบส  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  สมบัติของไคติน-ไคโตซานจากเปลอืกสัตว์ทะเล  
 

 ผลผลิตไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาว  ปูทะเล แกนหมึกกระดอง และแมงดาทะเล  
มีค่าอยูใ่นช่วง 3.81 – 32.00% และ 61.23 – 73.63% ตามล าดบั โดยเปลือกกุง้ขาว และเปลือกแมงดา
ทะเลสามารถ น ามาผลิตเป็นไคติน และไคโตซานไดสู้งกวา่เปลือกปู ทะเล และแกนหมึก กระดอง  
เน่ืองจาก เปลือก ปูทะเล  และแกนหมึกกระดอง  มีปริมาณเถา้และแคลเซียมสะสมอยูใ่นเปลือก
มากกวา่  นอกจากน้ียงัพบวา่ไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาวมีค่าความหนืดค่อนขา้งสูง เม่ือเปรียบเทียบ
กบัเปลือกสัตวท์ะเลชนิดอ่ืน  ทั้งน้ีปัจจยัต่างๆ เช่น ระดบั pH,  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารละลาย และระดบั
การก าจดัหมู่อะซิติลลว้นมีค่าแตกต่างกนั เม่ือน าไคโตซานทั้ง 4 ชนิดมาตรวจสอบหาปริมาณรูพรุน  
พื้นท่ีผวิ และเส้นผา่ ศูนย์กลางรูพรุนพบวา่  มีค่าค่อนขา้งต ่า  โดยเส้นผา่ศูนย์กลางรูพรุน มีค่าอยูใ่น  
ช่วง 26.77 - 116.02 AO  
 

2.   ไคโตซานบีด 
 

 การเตรียมไคโตซานบีดจากสารละลายไคโตซานความเขม้ขน้ 4 % ใน 2 % acetic acid และ
หยดลงในสารละลายผสมระหวา่ง KOH : EtOH อตัราส่วน 1 : 1 พบวา่ไคโตซานบีดท่ีผลิตได้ มี
ลกัษณะเป็นเมด็ค่อนขา้งกลมสีขาวน วลถึงสีเน้ืออ่อน มีความแขง็แรงไม่แตกหั กเม่ือเขยา่ดว้ยความ  
เร็ว 150 รอบ/นาที ไคโตซานบีดกุง้ขาวมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางมากท่ีสุด รองลงมาคือไคโตซานบีด
แมงดาทะเล ปูทะเล และแกนหมึกกระดอง ตามล าดบั โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 2.52 - 4.23 mm ไคโตซาน
บีดท่ีผลิตไดมี้ขนาดของรูพรุนประมาณ 5,000 - 30,000 µm ซ่ึงเม่ือส่องภายใตก้ลอ้ง จุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่ รูพรุนในไคโตซานบีดมีขนาด ใหญ่กวา่ไคโตซานดัง่เดิมท่ี
ใชใ้นการผลิต 
  

3.  การดูดซับกลิน่แอมโมเนีย และฟอร์มาลนี 
 

 จากการศึกษาพบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมในการใชไ้คโตซานบีดเป็นสารดูดซบักล่ิน
แอมโมเนียซ่ึงอยู่ในรูปสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซค์  คือ ไคโตซานบีดน ้าหนกั 15 g ดูดซบั
สารละลายแอมโมเนีย มไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 18 mg/l ท่ี pH 9 เขยา่ท่ีความเร็ว 150 รอบ/นาที 
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เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ซ่ึงอตัราการดูดซบัจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่ วงตน้ และค่อย  ๆ ลดลงเม่ือเวลา
ผา่นไป ไคโตซานบีดจากแกนหมึกกระดอง มีค่าการดูดซบัสูงท่ีสุด (59.12%) ถดัมาเป็นไคโตซาน
บีดจากเปลือกแมงดาทะเล  เปลือกปูทะเล และเปลือกกุง้ขาว ตามล าดบั    
  

สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซบัฟอร์มาลีน คือ ไคโตซานบีดน ้าหนกั 15 g  ดูดซบัสาร 
ละลายฟอร์มลัดีไฮดค์วามเขม้ขน้ 8 µg/ml ท่ี pH 5  ส าหรับไคโตซานบีดจากเปลือกกุง้ขาว  ปูทะเล 
และแกนหมึกกระดอง และท่ี pH 7 ส าหรับไคโตซาน บีดแมงดาทะเล โดยการเขยา่ท่ีความเร็ว 150 
รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที  ซ่ึงไคโตซาน บีดแกนหมึกกระดอง มีค่าการดูดซบัสูงท่ีสุด (63.73%)  
ถดัมาเป็น ไคโตซานบีดจากเปลือกปูทะเล  เปลือกแมงดาทะเล และเปลือกกุง้ขาว ตามล าดบั  
 

ผลการศึกษาสรุปไดว้า่ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบั  pH เวลาสัมผสั ปริมาณสารดูดซบั  
ขนาดรูพรุน และชนิดไคโตซานลว้นมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัของไคโตซานบีด 

 

ข้อเสนอแนะ 
 

1.  ควรมีการศึกษาการคายซบั เพื่อฟ้ืนฟูคุณภาพ และน าไคโตซานบีดกลบัมาใชใ้หม่ 
 

2.  ควรท าการศึกษาเพิ่มประสิทธิภาพของไคโตซานบีดโดยการเติมสารเคมีชนิดอ่ืนๆ เพื่อ
เพิ่มรูพรุน และความแขง็แรงใหก้บัเมด็บีด 
 

3.  ควรท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ในการดูดซบัของไคโตซานบีด ทั้งชนิดแบบ
แหง้ และแบบเปียก รวมทั้งเปรียบเทียบระยะเวลาในการเก็บรักษากบัประสิทธิภาพการดูดซบั 
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ณิชาภทัร เซ็นโส และ อจัฉริยา นุตะมาน.  2548.  การก าจัดกลิน่ formaldehyde.  คณะวศิวกรรม 
ศาสตร์,  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

 

ธนิษฐา ทรรพนนัทน์ และ วทิยา หะวานนท.์  2547.  การศึกษาแหล่งและฤดูสืบพนัธ์ุวางไข่เพือ่การ 

จัดการทรัพยากรปูทะเล Scylla olivacea  ในบริเวณคลองหงาว จ. ระนอง.  ส านกังาน
กองทุน สนบัสนุนการวจิยั, กรุงเทพฯ. 
 

ธีระพล ประมวลกิจจา.  2534.  อุตสาหกรรมผลิตไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุง้.  อุตสาหกรรม 
สาร 34(7-12): 3-7. 

 

นวหทยั บุญวาศ, สุวทิย ์มงัคละดารา และ เอมอร ตรีวเิศษศร.  2543.  การดูดซับสาร VOC ด้วย
ถ่านกมัมันต์.  คณะวศิวกรรมศาสตร์, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

 

นนัทิยา เฉียบแหลม.  2548.  สหสัมพนัธ์ระหว่างสมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติการใช้งานของ
 ไคโตซานทีเ่ตรียมภายใต้ภาวะการก าจัดหมู่อะซีติลต่างกนั.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท,   

มหาวทิยาลยับูรพา. 

http://kmittlib.lib.kmutt.ac.th/search/a%7b682%7d%7b686%7d%7b722%7d%7b704%7d%7b722%7d+%7b696%7d%7b706%7d%7b722%7d%7b705%7d/a|aaaed2c0d2+b8c2d2c1d2b9b9b7ec/-2,-1,0,B/browse
http://kmittlib.lib.kmutt.ac.th/search/a%7b705%7d%7b715%7d%7b722%7d%7b711%7d%7b724%7d%7b695%7d%7b706%7d%7b722%7d%7b709%7d%7b721%7d/a|c1cbd2c7d4b7c2d2c5d1c2b7e0a4b9e2c5e2c2d5bec3d0a8cdc1a1e0c5e9d2b8b9bad8c3d5+cad2a2d2c7d4aad2c7d4c8c7a1c3c3c1a4e0c1d5/-2,-1,0,B/browse
http://kmittlib.lib.kmutt.ac.th/search/a%7b705%7d%7b715%7d%7b722%7d%7b711%7d%7b724%7d%7b695%7d%7b706%7d%7b722%7d%7b709%7d%7b721%7d/a|c1cbd2c7d4b7c2d2c5d1c2b7e0a4b9e2c5e2c2d5bec3d0a8cdc1a1e0c5e9d2b8b9bad8c3d5+cad2a2d2c7d4aad2c7d4c8c7a1c3c3c1a4e0c1d5/-2,-1,0,B/browse
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นิรันดร์ สัพพวญิํู.  2545.  การก าจัดความกระด้างด้วยไคโตซานพอรัสบีด.  วทิยานิพนธ์ 
ปริญญาโท,  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

 

เบญจวรรณ ค าหนองคู และ ปภสัรา  โสภณากิจโกศล.  2540.  การเตรียมไคโตซานพอรัสบีด.   
คณะเภสัชศาสตร์,  มหาวทิยาลยัมหิดล. 

 

ปทุมพร แมพ้งษ,์ วทิยา บุตรทองมูล และ ปรัชญา มหายศนนัท.์  2547.  การดูดซับก๊าซแอมโมเนีย
โดยใช้แก๊สแอฟรอน.  คณะวศิวกรรมศาสตร์, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

 

ประภสัสร สุรวฒันาวรรณ.  2549.  ไคติน-ไคโตซาน.  องค์การเภสัชกรรม.  แหล่งท่ีมา: 
http://www.gpo.or.th/rdi/htmls/chitin.html, 11 พฤษภาคม 2549. 

 

ปราณี วฒันาวรสกุล.  2541.  การเปรียบเทยีบปริมาณไคตินและไคโตซานทีผ่ลติจากเปลอืกปูชนิด 
ต่าง ๆ.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท,  มหาวทิยาลยับูรพา. 

 

ปิยะบุตร วานิชพงษพ์นัธ์ุ.  2545.  การข้ึนรูปเมด็บีดไคโตซานและทดสอบการดูดซบัสารละลาย 
เหล็ก.  เทคโนโลยธีนบุรี  1(1): 51-56. 

 

 .  2546.  การศึกษาคุณสมบติัของไคโตซานพอรัสบีด.  เทคโนโลยธีนบุรี  2(3): 25-34. 
 

.  2547.  ยทุธศาสตร์ไคติน-ไคโตซานเพื่อการพฒันาเศรษฐกิจของไทย. เทคโนโลยธีนบุรี  
3(1): 18-21. 

 

. และ นิรันดร สัพพวญิํู.  2546. การศึกษาคุณสมบติัของไคโตซานพอรัสบีด.  เทคโนโลยี
ธนบุรี 2(3): 25-34. 

 

 , รภสั เพช็รนิยม และ นิรันดร์ สัพพวญิํู.  2547.  การก าจดัทองแดงดว้ยไคโตซาน 
พอรัสบีด, น. 242. การประชุมวชิาการวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย  
คร้ังที ่30.  กรุงเทพฯ. 
 

ป๋วย อุ่นใจ.  ไคติน-ไคโตซานสารมหศัจรรยจ์ากธรรมชาติ.  2548.  Update.   แหล่งท่ีมา : 
http://update.se-ed.com/162/chitin.htm, 11 พฤศจิกายน 2548. 

http://kmittlib.lib.kmutt.ac.th/search/a%7b697%7d%7b724%7d%7b707%7d%7b721%7d%7b697%7d%7b692%7d%7b707%7d%7b748%7d+%7b714%7d/a|b9d4c3d1b9b4c3ec+cad1bebec7d4adadd9/-2,-1,0,B/browse
http://kmittlib.lib.kmutt.ac.th/search/a%7b705%7d%7b715%7d%7b722%7d%7b711%7d%7b724%7d%7b695%7d%7b706%7d%7b722%7d%7b709%7d%7b721%7d/a|c1cbd2c7d4b7c2d2c5d1c2b7e0a4b9e2c5e2c2d5bec3d0a8cdc1a1e0c5e9d2b8b9bad8c3d5+cad2a2d2c7d4aad2c7d4c8c7a1c3c3c1a4e0c1d5/-2,-1,0,B/browse
http://www.gpo/
http://www.gpo.or.th/rdi/htmls
http://www.gpo.or.th/rdi/htmls
http://update.se-ed.com/162/chitin.htm
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พรรณิภา พรหมเพช็ร.  2547.  การศึกษาการเลีย้งกุ้งขาวแปซิฟิก (Litopenaeus vannamei) แบบ 
พฒันาด้วยน า้ความเค็มต ่า.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท,  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

 

พชัรี วรีะพจนานนัท์.  2543.  ผลของความช้ืนต่อการดูดซับไอระเหยสารอนิทรีย์ด้วยถ่านกมัมันต์.   
วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี.  

 

พฒันนัท ์วงศว์วิฒัน์.  2545.  การสกดัไคติน ไคโตซานจากเปลอืกหอย.  คณะวทิยาศาสตร์,  
 มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
 

พิบูลย ์เกิดโภคทรัพย.์ 2549.  วธีิการใช้เคร่ืองมือวเิคราะห์ BET  Surface Area Analyzer รุ่น  
ASAP 2000 ของ MICROMERTICS.  คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 
กรุงเทพฯ. 

 

ภาวดี เมธะคานนท,์ อศิรา เฟ่ืองฟูชาติ และ กอ้งเกียรติ คงสุวรรณ.  2543.  ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบั 
ไคติน-ไคโตซาน.  เอม็เทค เทคโนโลยวีสัดุ (19):  69-75. 

 

มณทิชา ภทัราภานุศกัด์ิ, ยทุธศกัด์ิ ทองใหญ่ และ ลลนา ววิธิิสุรการ.  2543.  การศึกษาความเป็นไป
 ได้ในการก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์โดยการดูดซับด้วยไคโตซาน.  คณะวศิวกรรม 
ศาสตร์, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

 

มณีวรรณ เกตะวนัดี.  2550.  การก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากน า้เสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอก 
หนังด้วยแมงกานีสซีโอไลต์.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท,  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

 

มัน่สิน ตณัฑุลเวศม.์  2540.  คู่มือวเิคราะห์คุณภาพน า้.  พิมพค์ร้ังท่ี 2  คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั,  กรุงเทพฯ. 
 

. และ มัน่รัก ตณัฑุลเวศม.์  2545.  เคมีวทิยาของน า้และน า้เสีย.  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั,  
กรุงเทพฯ. 

 

เยาวภา ไหวพริบ.  2534.  การผลติไคตินและไคโตซานจากเปลอืกกุ้ง.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท,  
 จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 
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รัตนา รุจิรวนิช.  2544.  การผลิตไคตินไคโตซาน, น. 1-10, ใน  การประชุมเชิงปฏิบัติการไคตินและ 
ไคโตซานจากวตัถุดิบธรรมชาติสู่การประยุกต์ใช้.  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, กรุงเทพฯ. 
 

. และ จินตนา ช านญัมนูธรรม.  2544. โครงการวจิยัการดูดซบัสียอ้มประเภทละลายน ้าได้
บนไคตินและไคโตซาน.  จุฬาวจัิย  20(2): 18–21. 

 

รัตมณี หาญวณิชศกัด์ิ.  2540.  การออกแบบเบือ้งต้นส าหรับกระบวนการผลติไคตินและสารปรุง 
แต่งกลิน่รสกุ้งจากเศษกุ้ง.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท,  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั.   

 

รามนรี เนตรวเิชียร.  2543.  การก าจัดสารหนูในรูปอาร์ซิเนตในน า้เสียสังเคาระห์โดยใช้ไคโตซาน 
แบบเม็ด. วทิยานิพนธ์ปริญญาโท,  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั.   

 

รุจิพร ประทีปแสน.  2538.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด.  ศูนย์เคร่ืองมือวจัิย 
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 5(1):  49-55.  

 

วรีะ รัตนศิริโสภณ. 2546. การใช้ถ่านกมัมันต์ชนิดเกลด็เคลอืบด้วยไคโตซานในการก าจัดสีและกลิน่
 ในน า้ธรรมชาติ. วทิยานิพนธ์ปริญญาโท,  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี.  
 

ศรัณยธ์ร เกียรติศกัด์ินิกร และ สุณิศา อิสระ.  2547.  การเปรียบเทยีบความสามารถในการดูดซับ
ก๊าซแอมโมเนียของวสัดุธรรมชาติและสารสกดัจากพชืบางชนิด.  คณะวศิวกรรมศาสตร์,  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

 

ศูนยว์สัดุชีวภาพไคตินไคโตซาน. 2548.  การประยกุตใ์ชไ้คตินและไคโตซาน.   
MMRI Chulalongkorn University.  แหล่งท่ีมา : http://www.material.chula.ac.th 
/chitosan/CCB.htm, 11 พฤศจิกายน 2548.  
 

สถาบนัวจิยัโลหะและวสัดุ.  2548.  การศึกษาการเตรียมพอรัสไคโตซานบีดโดยใช้ซิลกิาเป็นสาร
 เพิม่ความพรุนตัว.  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 
 

ส านกัควบคุมวตัถุอนัตราย.  2549.  แอมโมเนียและสารเคมี. กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข.  
แหล่งท่ีมา: http://www2.diw.go.th/chemicalhealth/index.asp, 11 พฤษภาคม 2549. 

 

http://www.material.chula.ac.th/chitosan/CCB.htm
http://www.material.chula.ac.th/chitosan/CCB.htm
http://www2.diw.go.th/chemicalhealth/index.asp
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สรัล คคนมัพร.  2545.  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านกมัมันต์ชนิดผงและ 
ชนิดเกลด็ในการก าจัดโครเมียมทีล่ะลายในน า้เสียสังเคราะห์.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท,  
มหาวทิยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช.   
 

สุชาดา ยางเอน.  2546.  การก าจัดแอมโมเนียในน า้เสียจากตู้ปลาโดยการกรองด้วยหินภูเขาไฟ.   
วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
 

สุชาดา อ าพินธ์ุ.  2545.  การดูดซับเมอร์คิวริกคลอไรด์และฟีนิลเมอร์คิวริกอะซิเตตจากสารละลาย 
น า้โดยใช้ไคโตซานชนิดเม็ด.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท,  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 

 

สุธา ขาวเธียร, เจิดศกัด์ิ ไชยคุนา และ รามนรี เนตรวเิชียร.  2544.  การก าจดัสารหนูในรูปอาร์ซิเนต
ในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใชไ้คโตซานแบบเมด็.  สถาบันวจัิยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั.  23 (1): 1-11. 

 

สุวบุญ จิรชาญชยั, รังรอง ยกส้าน และ โกสุม สมคัรรัตน์.  2544.  สมบติัทางเคมีและกายภาพของ 
 ไคตินไคโตซาน,  น.  15-17, 40 ใน เอกสารประกอบการบรรยายการประชุมเชิงปฏิบัติการ
 ไคตินและไคโตซานจากวตัถุดิบธรรมชาติสู่การประยุกต์ใช้.  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 
 กรุงเทพฯ. 
 

อดุลย ์ศรีพิลา.  2543.  การศึกษาเปรียบเทยีบพฤติกรรมการดูดซับฟลูออไรด์บนถ่านกมัมันต์และ
ถ่านกระดูก.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัเชียงใหม่. 

 

อนุวฒัน์ รัตนโชติ, นายทวศีกัด์ิ ยงัวนิชเศรษฐ, สุภาพ ไพรพนาพงศ ์และ รัชฎา แดงวฒันกุล. 
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การศึกษาการขึน้รูปเม็ดบีดไคโตซาน 
 

 เตรียมเมด็บีดไคโตซานจากสารละลายไคโตซานท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ คือ 2, 4 และ 6% ใน 
2% acetic acid แลว้หยดลงใ นสารละลายด่าง จากการทดลองพบวา่ สารละลาย 6% ไคโตซานมี
ความหนืดมากเม่ือน าไปข้ึนรูปจะไดเ้มด็บีดไคโตซานท่ีมีขนาด เส้นผา่ศูนยก์ลาง ใหญ่ประมาณ 5 
mm เมด็ไคโตซานมีลกัษณะแขง็ ไม่กลม มีหางยาว ส่วนสารละลาย 2% ไคโตซานมีความหนืดนอ้ย
ท าใหเ้ม่ือน าไปข้ึนรูปจะไดเ้มด็บีดท่ีมีลั กษณะกลมขนาดเล็กประมาณ 3 mmไม่มีหาง แต่เมด็บีดท่ี
ไดไ้ม่แขง็แรง เม่ือเขยา่ดว้ยความเร็ว 150 รอบ/นาที พบวา่ เมด็บีดส่วนใหญ่จะแตก และสารละลาย 
4% ไคโตซานมีความหนืดปานกลาง เม่ือน าไปข้ึนรูปจะไดเ้มด็บีดท่ีมีลกัษณะกลม ขนาดใหญ่ปาน
กลางประมาณ 3.8 mm มีหางเล็กนอ้ย เมด็บี ดมีความแขง็แรง จึงเลือกน าสารละลาย  4% ไคโตซาน
มาใชใ้นการเตรียมบีดไคโตซาน 
 

 สารละลายด่างท่ีใชข้ึ้นรูปในการทดลองคือ 20%NaOH, 20%KOH, 20% NaOH:EtOH และ 
20% KOH:EtOH  ในอตัราส่วน 1:1 พบวา่สารละลาย 20% NaOH และ 20% KOH ท าใหไ้คโตซาน
บีดท่ีหยดลงไปนั้นติดกนัเป็นกอ้น  เน่ืองจากเมด็บีดจะลอยอยูท่ี่ผวิดา้นบนของสารละลาย ส่วนสาร  
ละลาย 20% NaOH:EtOH และ 20% KOH:EtOH เมด็บีดท่ีไดจ้ะแยกตวักนัไม่ติดกนัเป็นกอ้น เน่ือง  
จากเมด็บีดจะจมลงท่ีพื้นดา้นล่างของสารละลาย เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการข้ึนรูป เมด็บีด
ของสารละลายด่างทั้ง 2 ชนิดน้ีพบวา่สารละลาย 20% KOH:EtOH ท าใหเ้มด็บีดแขง็ตวัทนัที  เมด็บีด
ท่ีไดมี้ความหยดืหยุน่และแขง็แรงกวา่บีดไคโตซานท่ีเตรียมจาก  20% NaOH:EtOH จึงเลือกใชส้าร  
ละลาย 20% NaOH:EtOH ในการใชเ้ป็นสารข้ึนรูป 
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การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับกลิน่แอมโมเนีย            
                    
ตารางผนวกที ่ก1  ประสิทธิภาพการดูดซบั และอตัราการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดกุง้ขาวท่ีความเขม้ขน้และเวลาต่าง ๆ  
 

 
เวลาดูดซบั 
 

  ประสิทธิภาพการดูดซบั (%)  (x + SD) อตัราการดูดซบั (mg/l/hr)  (x + SD) 
ระดบัความเขม้ขน้สารละลายแอมโมเนีย (mg/l) ระดบัความเขม้ขน้สารละลายแอมโมเนีย (mg/l) 

18 20 22 24 18 20 22 24 
1 นาที 17.30+4.87j 15.96+2.15k 13.77+2.43k 10.57+0.00l - - - - 

30 นาที 23.78+3.24g 24.41+4.95g 21.05+0.00i 23.02+1.96h 8.21+1.12c 9.71+1.97b 9.71+0.00b 11.39+0.97a 
1 ชม. 30.81+2.48f 29.58+3.73f 21.86+2.81h 24.91+1.31g 5.32+0.43e 5.88+0.74d 5.04+0.65e 6.16+0.32d 
2 ชม. 34.60+3.75e 37.09+5.69d 24.70+3.21 g 30.57+0.65f 2.99+0.32g 3.69+0.57f 2.85+0.37g 3.78+0.08f 
3 ชม. 35.68+1.87e 46.01+5.86b 35.63+1.21e 32.08+1.96e 2.05+0.11i 3.05+0.39g 2.74+0.09g 2.64+0.16h 
4 ชม. 38.92+1.87c 52.58+5.69a 42.11+3.90b 41.89+0.65b 1.68+0.08i 2.61+0.28h 2.43+0.23i 2.59+0.04h 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) หมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางผนวกที ่ก2  ประสิทธิภาพการดูดซบั และอตัราการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดปูทะเลท่ีความเขม้ขน้และเวลาต่าง ๆ  
 

 
เวลาดูดซบั 

 

  ประสิทธิภาพการดูดซบั (%)  (x + SD)  อตัราการดูดซบั (mg/l/hr) (x + SD) 
ระดบัความเขม้ขน้สารละลายแอมโมเนีย (mg/l) ระดบัความเขม้ขน้สารละลายแอมโมเนีย (mg/l) 

18 20 22 24 18 20 22 24 
1 นาที 24.87+4.08c 2.82+1.41j 2.83+2.10j 2.64+1.13j - - - - 

30 นาที 26.49+0.94 c 3.76+1.63i 6.48+0.00i 4.53+4.58i 9.15+0.32a 1.49+0.65f 2.99+0.00c 2.24+2.26d 
1 ชม. 28.11+0.94b 17.84+4.53e 4.45+1.86i 8.30+3.92 h 4.85+0.16b 3.55+0.90c 1.03+0.43h 2.05+0.97e 
2 ชม. 31.35+0.94b 20.19+0.81d 11.34+2.10g 18.87+1.31e 2.71+0.08c 2.01+0.08e 1.31+0.24f 2.33+0.16d 
3 ชม. 31.35+0.94b 20.19+3.54d 13.36+5.48f 20.76+4.08d 1.80+0.05e 1.34+0.24f 1.03+0.42h 1.71+0.34e 
4 ชม. 44.87+1.62a 26.29+4.30c 20.24+1.40d 24.91+1.31c 1.94+0.07e 1.31+0.21f 1.17+0.08g 1.54+0.08f 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) หมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางผนวกที ่ก3  ประสิทธิภาพการดูดซบั และอตัราการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดหมึกกระดองท่ีความเขม้ขน้และเวลาต่าง ๆ  
 

 
เวลาดูดซบั 

 

 ประสิทธิภาพการดูดซบั (%)  (x + SD)  อตัราการดูดซบั (mg/l/hr)  (x + SD) 
ระดบัความเขม้ขน้สารละลายแอมโมเนีย (mg/l) ระดบัความเขม้ขน้สารละลายแอมโมเนีย (mg/l) 

18 20 22 24 18 20 22 24 
1 นาที 2.16+1.87l 11.74+2.15h 4.45+1.86k 5.66+2.36k - - - - 

30 นาที 4.32+3.24 k 15.49+1.41f 7.29+2.80j 9.81+2.36i 1.49+1.12e 6.16+0.56a 3.36+1.29c 4.85+1.17b 
1 ชม. 8.11+6.14i 15.96+0.81f 9.72+3.71 i 14.34+3.46g 1.40+1.06e 3.17+0.16c 2.24+0.86d 3.55+0.86c 
2 ชม. 18.38+3.38d 16.90+0.00e 19.84+3.21c 17.36+0.00 d 1.59+0.29e 1.68+0.00e 2.29+0.37d 2.15+0.00e 
3 ชม. 24.87+3.74a 20.19+0.81c 22.67+5.06b 17.74+0.65d 1.43+0.22e 1.34+0.05e 1.74+0.39e 1.46+0.05e 
4 ชม. 27.57+3.38a 23.94+3.73b 26.72+1.40a 22.26+1.73b 1.19+0.15e 1.19+0.19e 1.54+0.08e 1.38+0.11e 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) หมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 

85 
 



 

 
86 

ตารางผนวกที ่ก4  ประสิทธิภาพการดูดซบั และอตัราการดูดซบัแอมโมเนียของไคโตซานบีดแมงดาทะเลท่ีความเขม้ขน้และเวลาต่าง ๆ  
 

 
เวลาดูดซบั 

 

 ประสิทธิภาพการดูดซบั (%) (x + SD)  อตัราการดูดซบั (mg/l/hr) (x + SD) 
ระดบัความเขม้ขน้สารละลายแอมโมเนีย (mg/l) ระดบัความเขม้ขน้สารละลายแอมโมเนีย (mg/l) 

18 20 22 24 18 20 22 24 
1 นาที 4.32+3.24i 6.57+2.93h 3.64+0.70i 7.55+2.85h - - - - 

30 นาที 13.51+3.38f 5.63+3.73 h 4.86+1.40 i 12.83+3.92f 4.67+1.17b 2.24+1.48d 2.24+0.65d 6.35+1.94a 
1 ชม. 15.14+4.95f 10.80+0.81g 16.19+1.21e 14.72+3.98f 2.61+0.86c 2.15+0.16d 3.73+0.28b 3.64+0.98b 
2 ชม. 17.30+1.62 d 18.78+5.86d 18.22+1.86 d 21.51+3.64c 1.49+0.14e 1.87+0.58e 2.10+0.21d 2.66+0.45c 
3 ชม. 14.05+1.62f 17.84+2.93d 17.00+1.40 e 26.04+6.24 b 0.81+0.09g 1.18+0.19f 1.31+0.11f 2.15+0.51d 
4 ชม. 16.22+1.87e 27.70+2.93a 26.32+1.86b 32.83+5.58a 0.70+0.08g 1.38+0.15e 1.52+0.11e 2.03+0.35e 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) ในแนวตั้งหมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับกลิน่ฟอร์มัลดีไฮด์ 
 

ซ่ึงดดัแปลงจากวธีิของสุธา และคณะ (2544) ซ่ึงมีวธีิการดงัน้ี 
 

การสร้างกราฟมาตรฐาน ( Calibration curve) 
 

1. การเตรียม Stock standard formaldehyde ความเขม้ขน้ 100 µg/ml 
 

      น า 37% formaldehyde มา 27 µl ใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 100 ml และเติมน ้า 
ใหค้รบ 100 ml 

 

2. การเตรียม Working Standard formaldehyde  
 

      ปิเปต stock solution ท่ีเตรียมไว ้มาในปริมาตรต่างๆ  ใส่ใน volumetric flask ขนาด 100 
ml และเติมน ้าใหค้รบ 100 ml เพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ Standard formaldehyde ดงัตารางผนวกท่ี ก5 

 

ตารางผนวกที ่ก5  การเตรียม Working Standard formaldehyde  
 

ปิเปต stock solution  
(ml) 

ความเขม้ขน้  
Standard formaldehyde (µg/ml) 

1 1 
2 2 
3 3 
4 4 
5 5 
6 6 
7 7 
8 8 
9 9 

10 10 
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ได ้ Standard formaldehyde ความเขม้ขน้ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 µg/ml ตามล าดบั จึง
น าไปตรวจวดัค่าดูดกลืนแสง (Absorbance) ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ตามวธีิของ British 
Pharmacopocia (1988) โดย 

 

- ปิเปต Standard formaldehyde ความเขม้ขน้ละ 2 ml ใส่หลอดทดลองอยา่งละ 3 ซ ้ า 
-  เติม 1% phenyl hydrazine hydrochloride 400 µl  
- เติม 1% potassium hexacyanoferrate 200 µl 
- เติม conc. HCl 1 ml 
- เขยา่หลอด แลว้น าไปวดัค่าดูดกลืนแสง (Abs) ท่ี 520 nm และน าค่า Abs ท่ีวดัไดไ้ป 

plot curve  
 

การสร้างกราฟมาตรฐาน ( Calibration curve) 
 

การทดสอบหาสมการจากกราฟมาตรฐาน โดยวดัค่า Abs ของฟอร์มลัดีไฮดใ์นแต่ละความ
เขม้ขน้คือ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 µg/ml แลว้น าค่ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้
ของฟอร์มลัดีไฮด ์ไดด้งัภาพผนวกท่ี ก1 

calibration curve

y = 8.7757x2 + 11.078x - 0.0116

R2 = 0.9959
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ภาพผนวกที ่ก1  กราฟมาตรฐานของฟอร์มลัดีไฮด์ 
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ตารางผนวกที ่ก6  ประสิทธิภาพการดูดซบั และอตัราการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องไคโตซานบีดกุง้ขาวท่ีความเขม้ขน้และเวลาต่าง ๆ  
 

 
เวลาดูดซบั 

 

ความเขม้ขน้ท่ีถูกดูดซบั  (x + SD)  อตัราการดูดซบั (µg/ml/hr)  (x + SD) 
ระดบัความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด ์(µg/ml) ระดบัความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด ์(µg/ml) 

4 6 8 10 4 6 8 10 

1 นาที 1.31+0.06j 2.61+0.04f 2.26+0.00h 1.73+0.13i - - - - 
30 นาที 1.64+0.01i 3.15+0.01b 3.17+0.14b 3.23+0.04b 3.27+0.03b 6.30+0.03a 6.35+0.27a 6.46+0.09a 
1 ชม. 1.62+0.17i 2.93+0.15d 2.80+0.30e 2.64+0.35f 1.62+0.17e 2.93+0.15c 2.80+0.30c 2.64+0.35d 
2 ชม. 1.77+0.01i 3.23+0.01b 3.29+0.06b 2.90+0.12d 0.89+0.01f 1.61+0.00e 1.64+0.03e 1.45+0.06e 
3 ชม. 1.75+0.05i 3.11+0.15c 2.77+0.03e 2.96+0.18c 0.58+0.02g 1.04+0.05f 0.92+0.01f 0.99+0.06f 
4 ชม. 1.83+0.12i 3.22+0.07b 3.52+0.21a 2.48+0.09g 0.46+0.03h 0.81+0.02f 0.88+0.05f 0.62+0.02g 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) หมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

89 
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ตารางผนวกที ่ก7  ประสิทธิภาพการดูดซบั และอตัราการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องไคโตซานบีดปูทะเลท่ีความเขม้ขน้และเวลาต่าง ๆ  
 

 
เวลาดูดซบั 

 

ความเขม้ขน้ท่ีถูกดูดซบั  (x + SD) อตัราการดูดซบั (µg/ml/hr)  (x + SD) 
ระดบัความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด ์(µg/ml) ระดบัความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด ์(µg/ml) 
4 6 8 10 4 6 8 10 

1 นาที 1.37+0.08k 2.93+0.04g 1.45+0.11k 0.81+0.40l - - - - 
30 นาที 1.69+0.05j 3.36+0.14f 3.72+0.17d 3.94+0.09d 3.38+0.10e 6.71+0.27c 7.44+0.33b 7.88+0.19a 
1 ชม. 1.99+0.03i 3.63+0.06e 3.58+0.08e 3.10+0.06g 1.99+0.03g 3.63+0.06d 3.58+0.08d 3.10+0.06f 
2 ชม. 2.03+0.07i 3.72+0.08d 3.95+0.24d 3.51+0.59e 1.02+0.04k 1.86+0.04g 1.98+0.12g 1.76+0.29g 
3 ชม. 2.21+0.03i 3.91+0.04d 4.45+0.08c 4.62+0.12c 0.74+0.01l 1.304+0.01j 1.48+0.03i 1.54+0.04h 
4 ชม. 2.56+0.07h 4.40+0.03c 5.39+0.03b 6.11+0.53a 0.64+0.02l 1.100+0.01j 1.35+0.01i 1.53+0.13h 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) หมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

90 
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ตารางผนวกที ่ก8  ประสิทธิภาพการดูดซบั และอตัราการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องไคโตซานบีดหมึกกระดองท่ีความเขม้ขน้และเวลาต่าง ๆ  
 

 
เวลาดูดซบั 

 

ความเขม้ขน้ท่ีถูกดูดซบั  (x + SD) อตัราการดูดซบั (µg/ml/hr)  (x + SD) 
ระดบัความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด ์(µg/ml) ระดบัความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด ์(µg/ml) 

4 6 8 10 4 6 8 10 

1 นาที 1.76+0.02j 3.37+0.04g 2.83+0.16h 1.55+0.72j - - - - 
30 นาที 2.25+0.04i 3.89+0.02f 4.20+0.08e 4.17+0.07e 4.50+0.08e 7.78+0.04b 7.02+0.16c 11.83+0.13a 
1 ชม. 2.27+0.01i 3.96+0.02f 4.25+0.07d 4.55+0.14b 2.27+0.01i 3.96+0.02f 3.46+0.07g 5.54+0.14d 
2 ชม. 2.40+0.03i 4.04+0.02e 4.59+0.08b 4.95+0.09a 1.20+0.01n 2.02+0.01j 1.56+0.04l 2.57+0.05h 
3 ชม. 2.37+0.07i 4.07+0.05e 4.69+0.08a 4.49+0.26c 0.79+0.02p 1.36+0.02m 1.01+0.03o 1.86+0.09k 
4 ชม. 2.34+0.03i 3.90+0.03f 3.93+0.17f 4.89+0.04a 0.58+0.01q 0.97+0.01o 0.95+0.04o 1.30+0.01m 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) หมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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92 

ตารางผนวกที ่ก9  ประสิทธิภาพการดูดซบั และอตัราการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องไคโตซานบีดแมงดาทะเลท่ีความเขม้ขน้และเวลาต่าง ๆ  
 

 
เวลาดูดซบั 
 

ความเขม้ขน้ท่ีถูกดูดซบั  (x + SD)  อตัราการดูดซบั (µg/ml/hr)  (x + SD) 
ระดบัความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด ์(µg/ml) ระดบัความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด ์(µg/ml) 

4 6 8 10 4 6 8 10 

1 นาที 1.89+0.01i 3.74+0.04e 3.03+0.05g 1.44+0.34j - - - - 
30 นาที 2.22+0.05h 4.14+0.01c 4.13+0.18c 3.44+0.08f 4.43+0.09c 8.27+0.03a 8.26+0.37a 6.88+0.15b 
1 ชม. 2.24+0.01h 4.18+0.03c 4.22+0.01b 3.71+0.09e 2.24+0.01f 4.18+0.03d 4.22+0.01d 3.71+0.09e 
2 ชม. 2.42+0.03h 4.28+0.01b 4.39+0.03b 4.13+0.27c 1.21+0.01h 2.14+0.01f 2.20+0.02f 2.06+0.13g 
3 ชม. 2.24+0.02h 4.06+0.04d 3.88+0.01d 3.74+0.23e 0.75+0.01k 1.35+0.01h 1.29+0.00h 1.25+0.08h 
4 ชม. 2.34+0.01 h 4.20+0.01b 4.63+0.05 a 4.60+0.14 a 0.59+0.00k 1.05+0.00j 1.16+0.01i 1.15+0.04i 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั (superscript) หมายถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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y = -0.0504x5 + 0.4912x4 - 1.6833x3 + 2.4489x2 - 1.5213x + 2.343

R2 = 0.841

y = -0.1329x5 + 1.2876x4 - 4.3405x3 + 6.0175x2 - 3.1557x + 3.0511

R2 = 0.8904

y = -0.2485x5 + 2.3522x4 - 7.7436x3 + 10.522x2 - 5.4219x + 5.4475

R2 = 0.9059

y = -0.2773x5 + 2.8044x4 - 9.9681x3 + 14.754x2 - 8.2188x + 8.3523

R2 = 0.9131
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ภาพผนวกที่ ก2  กราฟโพลิโนเมียลแสดงการดูดซบัสารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ความเขม้ขน้  
  18, 20, 22 และ 24 µg/ml ของไคโตซานบีดกุง้ขาว 
 

  y = 0.0391x5 - 0.3635x4 + 1.0851x3 - 1.0103x2 - 0.3697x + 2.2812     R2 = 0.9841

y = 0.0194x5 - 0.1727x4 + 0.433x3 - 0.0806x2 - 0.8928x + 2.6331

                R2 = 0.9829

y = -0.2445x5 + 2.5105x4 - 9.2666x3 + 14.775x2 - 9.9088x + 6.2633

                                                                                        R2 = 0.9913

y = -0.4514x5 + 4.6352x4 - 16.957x3 + 26.133x2 - 15.65x + 9.2759

R2 = 0.9662
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ภาพผนวกที่ ก3  กราฟโพลิโนเมียลแสดงการดูดซบัสารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ความเขม้ขน้ 
18, 20, 22 และ 24 µg/ml ของไคโตซานบีดปูทะเล 
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y = -0.0522x5 + 0.5249x4 - 1.8832x3 + 2.9551x2 - 2.0639x + 1.8934      R2 = 0.9812

y = -0.0341x5 + 0.3666x4 - 1.4211x3 + 2.4607x2 - 1.9599x + 2.195    R2 = 0.9873

y = -0.1253x5 + 1.3152x4 - 4.9002x3 + 7.9174x2 - 5.6285x + 4.8782     R2 = 0.9771

y = -0.2096x5 + 2.0956x4 - 7.6219x3 + 12.634x2 - 9.8909x + 8.5298

R2 = 0.9521

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

เวลา  (ชม.)

คว
าม

เข้
มข้

น 
 (u

g/m
l)

4 ug/ml

6ug/ml

8ug/ml

10ug/ml

 
 

ภาพผนวกที่ ก4  กราฟโพลิโนเมียลแสดงการดูดซบัสารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ความเขม้ขน้  
  18, 20, 22 และ 24 µg/ml ของไคโตซานบีดหมึกกระดอง 
 

y = -0.0524x5 + 0.4894x4 - 1.5951x3 + 2.2327x2 - 1.4265x + 1.7565    R2 = 0.9854

y = -0.0483x5 + 0.4562x4 - 1.5324x3 + 2.3001x2 - 1.6177x + 1.8293     R2 = 0.984

y = -0.1265x5 + 1.198x4 - 4.08x3 + 6.2618x2 - 4.4441x + 4.6788

R2 = 0.9832

y = -0.1855x5 + 1.8135x4 - 6.4197x3 + 10.275x2 - 7.7565x + 8.6478

R2 = 0.9701
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ภาพผนวกที่ ก5  กราฟโพลิโนเมียลแสดงการดูดซบัสารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ความเขม้ขน้  
  18, 20, 22 และ 24 µg/ml ของไคโตซานบีดแมงดาทะเล 
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ภาคผนวก ข 
ภาพการทดลอง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 96 

 
 

ภาพผนวกที ่ข1  การผลิตไคตินจากเปลือกสัตวท์ะเล 
  

 
 

ภาพผนวกที ่ข2  การผลิตไคโตซาน 
 

   
 

ภาพผนวกที ่ข3  การวเิคราะห์หาปริมาณเถา้(A), การวเิคราะห์ความเป็นกรด – ด่างของ 
  ไคโตซาน(B) 

A B 
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ภาพผนวกที ่ข4  การไทเทรตทดสอบหาปริมาณแคลเซียมในเปลือกสัตวท์ะเล (A), การไทเทรต 
  ทดสอบหาระดบัการก าจดัหมู่อะซีติลในไคโตซานแต่ละชนิด (B) 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ข5  การวเิคราะห์หาความหนืดดว้ยเคร่ือง Brookfield Viscometer ชุด RV Spindle       
 

A B 
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ภาพผนวกที ่ข6  การศึกษาลกัษณะภายนอกของไคโตซานดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบ
 ส่องกราด (SEM) 

         

 
 

ภาพผนวกที ่ข7  การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของไคโตซานดว้ย  BET  Surface Area Analyzer 
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ภาพผนวกที ่ข8  การเตรียมไคโตซานบีด 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข9  ลกัษณะเถา้ของเปลือก (A), ไคติน (B) และไคโตซานกุง้ขาว (C) 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข10  ลกัษณะเถา้ของเปลือก (A), ไคติน (B) และไคโตซานปูทะเล (C) 
 

A 

A B 

B C 

C 



 100 

 
 
ภาพผนวกที ่ข11  ลกัษณะเถา้ของแกนหมึก (A), ไคติน (B) และไคโตซานหมึกกระดอง(C) 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข12  ลกัษณะเถา้ของเปลือก (A), ไคติน (B) และไคโตซานแมงดาทะเล (C) 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข13  การทดสอบดูดซบักล่ินฟอร์มลัดีไฮด ์
 
 
 

A 

A B 

B C 

C 
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ภาพผนวกที ่ข14  สีของสารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ความเขม้ขน้ 1 -10 µg/ml จากการสร้างกราฟ 

  มาตรฐาน 
 

   
 

  
 
ภาพผนวกที ่ข15  ไคโตซานบีดกุง้ขาว (A), ไคโตซานบีดปทูะเล (B), ไคโตซานบีดหมึก 
                 กระดอง (C) และไคโตซานบีดแมงดาทะเล (D) ท่ีผา่นการดูดซบัสี 
 
 
 
 

A B 

C D 



 102 

ประวตัิการศึกษา และการท างาน 
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