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The objective of this research is to recovery the waste from food industries for 

decolorization of the Reactive Blue 4 dye .The research can be divided into two phases. For the 
first  phase ,Study on recovery of pineapple waste for acetic acid production by acetobacter 
aceti. The experiment of this phase was carried out by pineapple fermentation using four 
conditions that are concentrated pineapple waste(no dilution) and diluted pineapple waste in 
ratio of waste (g) and distilled water (ml) at 10:10 10:20 and 10:30. At 3 days Acetobacter aceti 
can not produce acetic acid when concentrated pineapple waste was used as a substrate whereas 
the ratio of 10:10 Acetobacter aceti can produce the highest acetic acid concentration of 3.29 %. 
The further fermentation time to 5 days can not significantly increase acid production. For 
another phase,The shrimp shell was immersed into acetic acid produced from pine apple waste 
in order to demineralize and improve decolorization efficiency as well. Furthermore, adsorption 
efficiency of modified shrimp shell was compared to activated carbon. The study of adsorption 
between adsorbent and reactive blue 4 was conformable the first order of kinetic reaction for 
both adsorbent. The reaction rate constant of both adsorbent is not significantly different and the 
adsorption isotherm of both adsorbent is Langmuir isotherm. Adsorption capacity of modified 
shrimp shell to Reactive Blue 4 is more than activated carbon about 4.325 mg/g at 30.5 °C. 
Study of decolorization of reactive blue 4 using continuous fixed-bed column was conducted in 
column size of 450 L at flow rate of 0.7 ml/min and modified shrimp shell was packed as an 
adsorption media. The breakthrough point of this media is 84 hr and the decrease of flow rate 
affects increase of breakthrough point. 
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2.7 และ 2.8 ตามล าดบั (สถิติส่ิงทอไทย 2550/2551, 2552) การขยายตัวของอุตสาหกรรมส่ิงทอ
ส่งผลใหอุ้ตสาหกรรมฟอกยอ้มมีการขยายตวัเพ่ิมมากข้ึนเช่นกนั ในกระบวนการฟอกยอ้มมีการใช้
น ้ าเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิต ซ่ึงน ้ าเสียท่ีออกจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจะมีสีเขม้และปริมาณ
มาก อตัราส่วนค่าบีโอดีห้าวนัต่อค่าซีโอดีสูง ซ่ึงช้ีให้เห็นว่ายากต่อการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย ์
(Sundrarajan, 2007)  
 

ทั้ งน้ีเทคนิคท่ีใช้ในการบ าบัดน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีหลายวิธี ได้แก่ การ
ตกตะกอน การกรองดว้ยเยือ่กรองเมมเบรน การออกซิไดซ์ดว้ยก๊าซโอโซน และการดูดซบัดว้ยไค
โตซานซ่ึงสามารถผลิตไดจ้ากเปลือกกุง้ ก็เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีมีงานวิจยัช้ีใหเ้ห็นว่าสามารถใชใ้น
การดูดซับน ้ าเสียสียอ้มได้ อย่างไรก็ดีการผลิตไคโตซานใช้เวลาในการผลิตค่อนข้างมากและ
ค่าใชจ่้ายท่ีสูง ซ่ึงไม่คุม้ค่าต่อการน ามาบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม 

 
 งานวิจยัน้ีไดศ้ึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชป้ระโยชน์จากของเสียในอุตสาหกรรมอาหาร
เพ่ือปรับปรุงความเข้มสีน ้ าเสียสียอ้มรีแอคทีฟ บลู 4 โดยใช้เปลือกกุ ้งท่ีผ่านการปรับปรุง
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ประสิทธิภาพการดูดซบัดว้ยกรดอะซิติกท่ีผลิตเศษสับปะรดเป็นวสัดุดูดซับ ท าการเปรียบเทียบ
ค่าคงท่ีอตัราเร็วในการดูดซบัและความสามารถในการดูดซบักบัถ่านกมัมนัต์ และศึกษาการบ าบดั
น ้ าเสียสียอ้มรีแอคทีฟในถงัปฏิกิริยาแบบต่อเน่ืองดว้ยเปลือกกุง้ท่ีผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษาความสามารถในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีสียอ้มรีแอคทีฟดว้ยเปลือกกุง้ท่ีผา่นการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพดว้ยกรดอะซิติกท่ีผลิตจากเศษสบัปะรด และเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต ์
โดยท าการพิจารณาค่าคงท่ีอตัราเร็ว และปริมาณสียอ้มท่ีสามารถดูดซบัไดม้ากท่ีสุดบนตวัดูดซบั 

 
2. เพ่ือศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีสียอ้มรีแอคทีฟแบบต่อเน่ืองดว้ยเปลือกกุง้ท่ีผา่นการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพ 
 

ขอบเขตการศึกษา 
 

1. น ้าเสียท่ีใชเ้ป็นน ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมจากสียอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 
 
2. วตัถุดิบส าหรับผลิตกรดอะซิติก ไดแ้ก่ เศษสบัปะรด 
 

3. เช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการผลิตกรด ไดแ้ก่ Acetobacter aceti TISTR 103 
 
4. วสัดุดูดซบัท่ีใชใ้นงานวิจยัไดแ้ก่ เปลือกกุง้ และ ถ่านกมัมนัต ์
 
5. ท าการทดลองแบบคร้ัง (Batch test) โดยท าการศึกษา 

- ศึกษาผลของระยะเวลาสมัผสัต่อการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีสียอ้ม และ ค่าคงท่ีอตัราเร็ว 
- ศึกษาไอโซเทอมการดูดซบั โดยท าการพจิารณาสมการดูดซบั แลงเมียร์และ 

ฟรุนดิช 
 

6. ท าการทดลองการดูดซบัสียอ้มแบบต่อเน่ืองในถงัปฏิกิริยาแบบคอลมัน์โดยใชเ้ปลือกกุง้
ท่ีผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพเป็นตวัดูดซบั โดยท าการแปรค่าอตัราอตัราการไหล 0.3 และ 0.7 
มิลลิลิตรต่อนาที 

 
7. พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ คือ ความเขม้ขน้สีในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  สีย้อม (Dyes)  
 
 สียอ้มสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ สียอ้มธรรมชาติ และสียอ้มสงัเคราะห์ แต่ในท่ีน้ี
จะกล่าวถึงสียอ้มสงัเคราะห์ซ่ึงมีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั 
 
 สียอ้มสังเคราะห์เป็นสารเคมีท่ีสกัดจากน ้ ามนัปิโตรเลียม หรือถ่านหิน เม่ือน ้ ามัน
ปิโตรเลียม หรือถ่านหินผา่นการสกดัจะไดส้ารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวั มีลกัษณะเป็นผลึกหรือ
ผงละเอียด สารไฮโดรคาร์บอนเหล่าน้ีจะถูกเปล่ียนเป็นสียอ้มดว้ยเทคนิคต่างๆ คุณภาพของสียอ้ม
ในการใชง้านจะข้ึนอยูก่บัความสามารถในการดูดติดของสียอ้มกบัเส้นใยมากกว่าความสามารถใน
การรวมตัวกับน ้ า แรงดูดติดของสียอ้มข้ึนอยู่ก ับอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิด คือ พนัธะไฮโดรเจน 
(Hydrogen bond)   แรงวาลเดอร์วาวล ์(Van der Waal’s forces) แรงไอออนิก (Ionic forces) พนัธะ
โควาเลนต ์(Covalent  bond) (ธีระพงษ,์  2543) 
 
 1.1  การตั้งช่ือสียอ้ม   
 
 สมาคมผูป้ระกอบการยอ้มสี American Association of Textile Chemists and 
Colorists  ในประเทศสหรัฐอเมริกา และ Society of Dye and Colorists ในประเทศองักฤษ ได้
ร่วมกนัจดัท าทะเบียนรายช่ือสีท่ีมีจ  าหน่ายในทอ้งตลาดข้ึนเรียกว่า Color Index โดยตั้งช่ือให้กบัสี
แต่ละตวัเรียกว่า C.I. Generic Name โดยมีองคป์ระกอบดงัน้ี  
 
                                  C.I. + ช่ือประเภทของสี + เฉดสี + หมายเลขล าดบั 
 
 โดยท่ีประเภทของสีแบ่งออกเป็น 15 ประเภท คือ Acid, Azoic, Direct, Disperse, 
Fluorescent brighteners, Food, Ingrain, Leather, Mordant, Oxidation, Pigment, Reactive, Vat, 
Solvent และ Sulphur ส่วนเฉดสีแบ่งออกเป็น 8 เฉดสี คือ สีเหลือง สีสม้ สีแดง สีม่วง สีฟ้า สีเขียว สี
น ้ าตาล และ สีด า (ราตรี, 2543) 
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1.2  องคป์ระกอบสียอ้ม  
 
 สียอ้มเป็นสารอินทรีย ์มีโครงสร้างทางเคมีแบ่งออกเป็น 2 หมู่ (กมลรัตน์, 2539) คือ  
 

1) หมู่โครโมฟอร์ (Chromophores group) เป็นกลุ่มท่ีมีพนัธะคู่  สามารถให้สีโดยการ
ดูดกลืนรังสีในช่วงอลัตราไวโอเลต และช่วงท่ีมองเห็นได ้ตั้งแต่ 200 – 800 นาโนเมตร ตวัอยา่งของ
หมู่โครโมฟอร์ ไดแ้ก่ Ethylenic Chromophores (C=C) Carbonyl Chromophores (C=O) Nitroso 
Chromophores (-N=O) Nitro Chromophores (-NO2) และ Azo Chromophores (-N=N-)          
 

2) หมู่ออกโซโครม (Auxochrome group) เป็นกลุ่มท่ีท าให้สียอ้มเกาะติดกับเส้นใย 
โดยทัว่ไป หมายถึง Saturated group ซ่ึงมีอิเลคตรอนคู่โดดเด่ียว และไม่สามารถดูดกลืนรังสีท่ีมี
ความยาวคล่ืนเกิน 200 นาโนเมตร แต่เมื่อน าไปเกาะในต าแหน่งท่ีติดกบัหมู่โครโมฟอร์ จะท าให้
เกิด Resonance interaction ท าใหโ้ครโมฟอร์ดูดกลืนรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนมากข้ึน ตวัอยา่งของออก
โซโครม ไดแ้ก่ หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) หมู่อะมิโน (-NH2) และ หมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) เป็นตน้ 
 

1.3  การจ าแนกประเภทสียอ้ม 
 

สียอ้มสามารถจ าแนกโดยพิจารณาไดจ้าก ลกัษณะการใชง้าน ลกัษณะทางกายภาพ และ
ชนิดเสน้ใยท่ีน าไปยอ้มสี ดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  การจ าแนกสียอ้มในลกัษณะท่ีต่างกนั 
 

ลกัษณะการใชง้าน 
ลกัษณะทางกายภาพ 

ชนิดเสน้ใยท่ีน าไปยอ้มสี ชนิดท่ีละลายน ้ า ชนิดท่ีไม่ละลายน ้ า 

สียอ้มแอซิด 
สียอ้มเบสิค 
สียอ้มไดเร็กท ์
สียอ้มเอโซ 
สียอ้มดิสเพอร์ส 
สียอ้มรีแอคทีฟ 
สียอ้มแวต๊ 
สียอ้มมอร์แดนท ์
สียอ้มซลัเฟอร์ 
สียอ้มโซลเวนท ์
 

สียอ้มแอซิด 
สียอ้มเบสิค 
สียอ้มไดเร็กท ์
สียอ้มรีแอคทีฟ 

สียอ้มเอโซ 
สียอ้มดิสเพอร์ส 
สียอ้มแวต๊ 
สียอ้มมอร์แดนท ์
สียอ้มซลัเฟอร์ 

สียอ้มฝ้าย 
- สียอ้มไดเร็กท ์
- สียอ้มรีแอคทีฟ 
- สียอ้มแวต็ 
- สียอ้มซลัเฟอร์ 
สียอ้มโพลีเอสเทอร์ 
- สียอ้มดิสเพอร์ส 
สียอ้มไนลอน 
- สียอ้มแอซิด 
- สียอ้มเมทลัคอมเพลก็ซ์ 
สียอ้มอะคริลิค 
- สียอ้มเบสิค 

 
ในงานวิจยัน้ีศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียสียอ้มรีแอคทีฟ ดว้ยกระบวนการดูดซบัดว้ยเปลือกกุง้ท่ี

ผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
 

สียอ้มรีแอคทีฟ (Reactive Dyes) เป็นสียอ้มท่ีละลายน ้ าได ้มีประจุลบ เมือ่อยูใ่นน ้ าจะมี
สมบติัเป็นด่าง สียอ้มชนิดน้ีเหมาะกบัการยอ้มเสน้ใยเซลลโูลสและเสน้ใยโปรตีน เช่น เสน้ใยฝ้าย 
เสน้ใยไหม เป็นตน้ โมเลกุลของสียอ้มจะยดึจบักบัหมู่ไฮดรอกไซด ์(OH-) ของเซลลโูลสและ
เช่ือมโยงติดกนัดว้ยพนัธะโควาเลนทใ์นสภาวะท่ีเป็นด่าง กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กบั
เซลลโูลสและเสน้ใยโปรตีน สียอ้มรีแอคทีฟมี 2  กลุ่ม คือ กลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิสูง 70-75 oC 
และ กลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิปกติ สียอ้มรีแอคทีฟใหสี้ท่ีสดใสและทุกสีติดทนในทุกสภาวะ 
 

โครงสร้างทางเคมขีองสียอ้มรีแอคทีฟ ประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญั 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีมีสีและ
ดูดกลืนแสง (Chromophore)ใชแ้ทนดว้ยตวัอกัษร‘‘D” และกลุ่มท่ีท าปฏิกิริยา (Reactive group)ใช้
แทนดว้ยตวัอกัษร‘‘R”  
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ส่วนท่ีมีสีนั้น มีลกัษณะโครงสร้างคลา้ยคลึงกบัโมเลกุลของสียอ้มทัว่ไป ส่วนใหญ่จะเป็นพวกหมู่เอ
โซ (Azo) และแอนทราควิโนน (Anthraquinone) ส าหรับส่วนท่ีเป็นกลุ่มท าปฏิกิริยานั้นสามารถ
แบ่งออกไปไดอี้กเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนท่ีท าหนา้ท่ีเช่ือมกบัส่วนท่ีมีสี ส่วนท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของ
กลุ่มท าปฏิกิริยา และส่วนท่ีเป็นกลุ่มท่ีจะหลุดออกไป (Leaving group) เมื่อสียอ้มท าปฏิกิริยากบั
เส้นใย สูตรโครงสร้างทางเคมีของสียอ้มรีแอคทีฟท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี แสดงส่วนประกอบต่างๆ 
แสดงดงัภาพท่ี 1 
 
 

 
 
ภาพที่ 1  โครงสร้างสียอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 

 
2.  น า้เสียที่เกดิจากกระบวนการฟอกย้อม 
 

ปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากกระบวนการฟอกยอ้มมีทั้งอากาศเสีย น ้ าเสีย และของเสียท่ีเป็น
ของแข็ง แต่ปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการฟอกยอ้มส่วนใหญ่จะเกิดจากน ้ าเสียท่ีปล่อยออกสู่
ส่ิงแวดลอ้ม 
 

2.1  การเกิดน ้ าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้ม 
 

 น ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการฟอกยอ้ม จะเกิดในทุกขั้นตอน ตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียม
ผา้  ขั้นตอนการยอ้มสี และขั้นตอนการตกแต่งส าร็จ โดยเฉพาะในการช าระลา้งท าความสะอาดของ
แต่ละขั้นตอนจะมีการใชน้ ้ าในปริมาณสูง น ้ าเสียท่ีออกมาจากขั้นตอนต่างๆในกระบวนการฟอก
ยอ้ม (ผา้ทอ) แสดงดงัภาพท่ี 2 

D R 
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ภาพที่ 2  การเกิดน ้ าเสียในแต่ละขั้นตอนของกระบวนการฟอกยอ้มผา้ทอ 
 

 

สารเคมีที่ใช้ 
- สารตกแต่ง 
 เช่น เรซิน   สาร กนัน ้า 

สารเคมีที่ใช้ 
- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2 )  
   หรือโซเดียมไฮโปคลอไรท์
(NaClO)      
   หรือโซเดียมคลอไรท ์(NaClO2) 

สารเคมีที่ใช้ 
- เอนไซมห์รือกรดซลัฟริูก หรือ           
   สารออกซิไดซ์ 
- สารช่วยเปียก (Wetting agent) 

สารเคมีที่ใช้ 
- สารพวกอลัคาไลน์ เช่น โซดาไฟ  
  โซดาแอช 
- สารจบัอนุมูลโลหะ  
-สารช่วยขจดัส่ิงสกปรก 

ผา้ดิบ 

การลอกแป้ง 
        (Desizing) 

การขจดัส่ิงสกปรกเจือปน
(Scouring) 

การฟอกขาว 
(Bleaching) 

การชุบมนั 
(Mercerization) 

 น ้าเสีย 
    - ค่า BOD, TS และ 
pH  สูง 
    - สภาพเป็นด่างสูง 
 น ้าเสีย 

- ค่า BOD , TS  
- ความเป็นด่าง สูง 
 

น ้าเสีย 
- ค่า BOD , TS  สูง        
- ความเป็นด่างสูง 

การยอ้ม  
(Dyeing) 

น ้าเสีย 
-  ค่า BOD และ TS 
สูง 
-  สภาพเป็นกลาง 
-  อุณหภูมิสูง 
 

น ้าเสีย 
    - ค่า BOD สูง 
    -สภาพเป็นกลางหรือ     
      ด่าง 
- น ้าเสียมีสีเขม้ 

การตกแต่งส าเร็จ  
(Finishing) 

ผา้ทอที่ฟอกยอ้ม 

สารเคมีที่ใช้ 
- โซเดียมไฮดรอก
ไซด ์  
   (NaOH) 
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  2.2  ลกัษณะน ้ าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้ม 
 

 จากขอ้มูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีท าการส ารวจและเก็บตวัอย่างน ้ าเสียของ
โรงงานฟอกยอ้มในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลจ านวน 100 ตวัอย่าง ซ่ึงเก็บตวัอย่างแบบ
จว้งตกั (Grab sample) ท่ีจุดรวมน ้ าเสียก่อนเขา้ระบบบ าบัดน ้ าเสีย พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวดั
ไดแ้ก่ ความสกปรกในรูปของค่าบีโอดี (BOD) ค่าซีโอดี (COD) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย (SS) และค่าปริมาณสี โดยใชว้ิธีเทียบสี (Platinum Cobalt Method) ผลท่ีได้
แสดงดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2  ลกัษณะน ้ าเสียของกระบวนการฟอกยอ้มแบ่งตามผลิตภณัฑท่ี์ฟอกยอ้ม                        
                      

ผลิตภณัฑท่ี์ฟอกยอ้ม 
จ  านวน
โรงงานท่ี
ส ารวจ 

ลกัษณะของน ้ าเสียก่อนเขา้ระบบบ าบดั 

pH 
BOD 

(มก./ ล) 
COD 

(มก./ ล) 
SS 

(มก./ล) 
สี 

(Pt-Co) 
ฟอกยอ้มดา้ย 13 8.2 120 300 43 450 
ฟอกยอ้มผา้ถกั 16 9.0 110 370 50 570 
ฟอกยอ้มผา้ทอ 41 8.6 110 1200 140 670 
ฟอกยอ้มผา้ 30 9.1 230 713 65 400 

 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม  (2542) 
 

 จากตารางท่ี 2 แสดงลกัษณะน ้ าเสียของโรงงานฟอกยอ้มพบว่า มีลกัษณะดงัน้ี 
 

           - มีปริมาณสารอินทรียสู์งเน่ืองจากมีค่า BOD และค่า COD สูง และท าให้อตัราส่วน
ของBOD5/COD ต ่ า ซ่ึงแสดงถึงความสามารถท่ีถูกย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ได้ยาก ปริมาณ
สารอินทรียท่ี์ได้จาก กระบวนการฟอกยอ้ม ได้แก่ แป้ง สียอ้ม เส้นใย และดา้ยท่ีปนออกมาจาก
กระบวนการยอ้มและตกแต่ง 
 
 - มีความเป็นด่างสูง สารท่ีท าให้น ้ ามีลกัษณะเป็นด่างคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
โซเดียมคาร์บอเนต ซ่ึงมีการใชใ้นขั้นตอนการก าจดัส่ิงสกปรกเจือปน (Scouring) 
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 - มีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะในขั้นตอนท่ีมีการใชค้วามร้อน
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ขั้นตอนการก าจัดส่ิงสกปรกเจือปน ขั้นตอนการยอ้ม และขั้นตอนการ
ตกแต่งส าเร็จ 
 

 - มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าสูง ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ ามาจากเกลือโซเดียม
และกรดต่างๆ 
 

 - มีสีเขม้มาก ท่ีมาจากสียอ้มท่ีไม่ติดเสน้ใยในการยอ้มผา้ 
 

 - มีปริมาณทีเอสเอส หรือของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูง โดยเฉพาะจากเศษเส้นใยท่ี
หลุดออกมา ในระหว่างขั้นตอนการเตรียมผา้ เสน้ใยหรือการยอ้มสี  
 
 น ้ าเสียท่ีออกจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจะมีสีเขม้และปริมาณมาก อตัราส่วนค่าบีโอดี
หา้วนัต่อค่าซีโอดีสูง ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นว่ายากต่อการยอ่ยสลายดว้ยจุลินทรีย ์(Sundrarajan, 2007) โดยการ
ท่ีน ้ าเสียจะถูกปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มตอ้งผ่านกระบวนการบ าบดัน ้ าเสีย ซ่ึงน ้ าเสียจากอุตสาหกกรม
ฟอกยอ้มสามารถบ าบดัไดด้ว้ยหลากหลายวิธีการ ซ่ึงกระบวนการดูดซบัก็เป็นกระบวนการหน่ึงซ่ึง
พบว่ามีการเหมาะสมต่อการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มทั้งในดา้นตน้ทุน ความง่ายใน
การออกแบบ และเหมาะสมต่อการบ าบดัมลพิษ (Nevine Kamal Amin, 2009) 
 
3.  กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process) 
 

การดดูซบัเป็นความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลท่ีอยูใ่นแก๊ซหรือของเหลวใหม้า
เกาะจบัและติดบนผวิ โดยโมลกุลท่ีเคล่ือนยา้ยมาเรียกว่า ตวัถกูดูดซบั (adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมี
ผวิเป็นท่ีเกาะจบัของตวัถกูดูดซบั เรียกว่า ตวัดูดซบั (adsorbent) การดูดซบัจึงเป็นกระบวนการ
เคล่ือนยา้ยของตวัถกูดูดซบัจากตวักลางหน่ึงไปสะสมท่ีพ้ืนท่ีผวิของตวัดูดซบั ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการ
สมัผสักนัของพ้ืนผวิระหว่างตวัดูดซบักบัตวัดูดซบักบัตวัถกูดูดซบั โดยท่ีตวัถกูดูดซบัจะไปเกาะท่ี
ผวิของตวัดูดซบั สมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัดดูซบั คือ ความพรุน เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีสมัผสัภายใน 
นอกจากน้ีสมบติัอ่ืนๆของตวัดูดซบั เช่น โครงสร้าง การจดัเรียงตวั ขนาด และความสม ่าเสมอลว้นมี
ความส าคญัต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั การดูดซบัมีบทบาทส าคญัต่อการเคล่ือนยา้ย และการ
เปล่ียนรูปของสารเคมีในส่ิงแวดลอ้ม โดยท่ีโมเลกุลของสารท่ีถกูดูดซบัจะถกูจ ากดัความอิสระ ใน
การเคล่ือนยา้ย(จะตกตะกอนไปพร้อมกบัตวัดูดซบั) เทียบกบัโมเลกุลอิสระส่วนท่ีไม่ถกูดดูซบั และ
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โมเลกุลท่ีไม่ถกูดูดซบัจะเกิดกระบวนการเปล่ียนรูปของสารเคมี การยอ่ยสลายดว้ยแสง หรือการ
ยอ่ยสลายดว้ยจุลินทรีย ์สามารถเกิดข้ึนไดง่้ายกว่าโมเลกุลชนิดเดียวกนั แต่ถกูดูดซบับนตวัดดูซบั 
(นิพนธ ์และคณิตา, 2550) 
 
 3.1  กลไกการดูดซบั 
  
 กลไกการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 
 3.1.1  การแพร่ภายนอก (external diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุลของ 
ตวัถกูดดูซบัเขา้ถึงตวัดดูซบั ซ่ึงพ้ืนท่ีผวิของตวัดูดซบัมีของเหลวห่อหุม้ โดยโมลกุลแทรกผา่นชั้น
ของของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 
 
 3.1.2  การแพร่ผา่นภายใน (internal reaction) เป็นกลไกซ่ึงซ่ึงโมเลกุลของตวัถกูดดู
ซบัแทรกตวัเขา้ถึงช่องว่างตวัดดูซบั เพื่อใหเ้กิดการดดูซบั 
 
 3.1.3  ปฏิกิริยาพ้ืนผวิ (surface reaction) ปฏิกิริยาพ้ืนผวิเป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวั
ถกูดูดซบัดูดติดท่ีผวิของตวัดูดซบัซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบกบั
กระบวนการแพร่ ดงันั้นควรค านึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพ้ืนผวิดว้ย 
 
 3.2  อตัราการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถกูดูดซบั 
 
 อตัราการดดูซบัมีความส าคญัมาก อตัราการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วจะท าให้
ระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็ว อตัราการดูดซบัจะถกูควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีการตา้นทานมากท่ีสุด
ในการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลซ่ึงขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนก าหนดอตัราการดูดซบั ขั้นตอนการ
ดูดซบัแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนยอ่ย ไดแ้ก่  
 
 3.2.1  การขนส่งอนุภาค (bulk transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของ
ตวัถกูดดูซบัในของเหลวจะถกูส่งไปท่ีผวิหน้าของชั้นของของเหลวบางๆ หรือผวิสมัผสัน ้ าท่ีห่อหุม้
ตวัดูดซบั 
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 3.2.2  การขนส่งชั้นฟิลม์ (film transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลท่ีผวิหนา้ชั้นของเหลว
บางๆ แทรกตวัเขา้สู่ผวิหนา้ของสารดูดซบั การขนส่งชั้นฟิลม์เป็นกระบวนการท่ีตวัถกูดูดซบัแพร่
ผา่นฟิลม์น ้ าไปยงัผวิของตวัดดูซบั จดัเป็นขั้นตอนท่ีจ  ากดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง 
 
 3.2.3  การขนส่งภายในอนุภาค (interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวั
ถกูละลายเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดดูซบั (pore diffusion) และท าใหเ้กิดการดดูซบัข้ึนภายใน 
ขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดดูซบัเช่นเดียวกนั 
 

ตวัดูดซับ

bulk transport film transport Interparticle transport

ตวัดูดซับ

Bulk solution
                       

          

boundary layer
        

Adsorption particle
                 

 
 
ภาพที ่3  ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถกูดดูซบัไปยงัตวัดดูซบั 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
 
 3.3  แรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุล 
 
 แรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของตวัถกูดดูซบับนผวิของตวัดูดซบันั้น อาจเป็นแรงยดึ
เหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพ (physical force) หรือแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบ
ทางเคมี (chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลทั้งสองแบบ 
 
 3.3.1  แรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเก่ียวกบัตวัดูดซบั ไดแ้ก่ แรง
แวนเดอร์วาลส์ (van der waal force) แรงแวนเดอร์วาลส์ คือ แรงท่ียดึเหน่ียวโมเลกุล (โคเวเลนต)์ให้
อยูด่ว้ยกนั โดยโมเลกุล (โคเวเลนต)์ ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้วและโมเลกุลไม่มีขั้ว ต่างมีแรงแวน
เดอร์วาลส์ยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลกบัโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลเพ่ิมข้ึนแรงแวนเดอร์วาลส์จะ
เพ่ิมข้ึน แรงแวนเดอร์วาลส์มี 3 ประเภท ดงัน้ี 
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 1)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้ว ซ่ึงเรียกว่าแรงลอนดอน 
(London force) หรือแรงแผก่ระจาย (dispersion force) เกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากอิเลก็ตรอนในโมเลกุล
เคล่ือนท่ีอยูต่ลอดเวลาในขณะใดขณะหน่ึง กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ไดก้ระจายอยูอ่ยา่ง
สม ่าเสมอในลกัษณะท่ีสมมาตร แต่จะเคล่ือนท่ีไปหนาแน่นดา้นใดดา้นหน่ึง ท าใหด้า้นนั้นมี
ขั้วไฟฟ้าลบมากข้ึนกว่าปกติ อีกดา้นก็จะแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าบวก หรือกล่าวไดว้่า ท าใหโ้มเลกุล
นั้นกลายเป็นโมเลกุลมีขั้วชัว่คราวข้ึนมา ขั้วของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนน้ีจะไปเหน่ียวน าโมเลกุลขา้งเคียง 
ถา้โมเลกุลมีขั้วหนัขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดกจ็ะเหน่ียวน าใหโ้มเลกุลนั้นเกิดขั้วลบข้ึนทางดา้นท่ี
ติดกนั โดยวิธีน้ีโมเลกุลจะเกิดการเหน่ียวน ากนัต่อๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท่ี
เกิดจากการเหน่ียวน า (induced dipole-induced dipole attraction) แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าเพ่ิมข้ึน
ตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาดใหญ่ข้ึน จ  านวนอิเลก็ตรอนยอ่มเพ่ิมข้ึนดว้ย เม่ือ
อิเลก็ตรอนจ านวนมากไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใดดา้นหน่ึงจะแสดงอ านาจไฟฟ้าลบมาก และดา้น
ตรงขา้มก็จะมีอ  านาจขั้วไฟฟ้าบวกมากดว้ย แรงดึงดูดระหว่างขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าจึงมีความ
แข็งแรงมากข้ึนตามไปดว้ย นอกจากจ านวนอิเลก็ตรอนในโมเลกุลแลว้รูปร่างของโมเลกุลก็มีส่วนท่ี
จะท าใหแ้รงแวนเดอร์วาลส์มีความแข็งแรงมากหรือนอ้ย เป็นตน้ว่า ถา้โมเลกุลไม่ซบัซอ้น 
อิเลก็ตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใดดา้นหน่ึงไดง่้าย การเหน่ียวน าใหเ้กิดขั้วของ
โมเลกุลจึงเป็นไปไดง่้าย แต่ถา้โมเลกุลมีรูปร่างซบัซอ้น อิเลก็ตรอนท่ีถกูเหน่ียวน าจะเกิดการบดบงั
กนั สภาพขั้วจึงนอ้ย ท าใหแ้รงดึงดูดนอ้ยตามไปดว้ย 
 

δ+ δ- δ-δ+

                
                              

                
                              

Induced dipole-induced dipole interaction

 
 

ภาพที่ 4  แรงดึงดดูระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถกูเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
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 2)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว กรณีเช่นน้ีเกิด
จากโมเลกุลมีขั้วเขา้ใกลโ้มเลกุลไม่มีขั้ว จะเกิดการเหน่ียวน าท าใหโ้มเลกุลท่ีถกูเหน่ียวน ากลายเป็น
โมเลกุลมีขั้วตามไปดว้ย จึงเกิดแรงดึงดูดระหว่างขั้วกบัขั้งท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า (dipole-induced 
dipole attraction) 
 

δ+ δ- δ-δ+

                             
                              

Dipole-induced dipole interaction

 
 

ภาพที่ 5  แรงดึงดดูระหว่างโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถกูเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 

 
 3)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั้ว ด้านหน่ึงของโมเลกุลจะแสดง
อ านาจขั้วไฟฟ้าบวกและอีกด้านหน่ึงแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าลบ ขั้วไฟฟ้าบวกกบัขั้วไฟฟ้าลบ จึง
ดึงดูดกนั (dipole-dipole attraction)ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนกบัอะตอม
ของธาตุอ่ืนท่ีมีค่าอิเลก็โทรเนกาติวิตีสูง ท าใหเ้กิดพนัธะสภาพมีขั้วสูง โดยดา้นไฮโดรเจนอะตอมมี
สภาพขั้วบวกจึงเกิดแรงดึงดูดกบัอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของอะตอมท่ีมีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงใน
โมเลกุลท่ีอยู่ขา้งเคียง แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะเช่นน้ีเรียกว่า พนัธะไฮโดรเจน แรงแวน
เดอร์วาลส์ เป็นแรงท่ีไม่แข็งแรงนักเมื่อเทียบกับแรงยึดเหน่ียวชนิดอ่ืนๆเช่น การท าลายแรงแวน
เดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลของคลอรีน (Cl2) 1 โมล ใชพ้ลงังาน 25 กิโลจูลแต่พลงังานท่ีตอ้งใชเ้พื่อ
ท าลายพนัธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีค่าถึง 244 กิโลจูล/โมล ความแข็งแรงของแรงแวนเดอร์
วาลส์มีค่าระหว่าง 0.01-0.1 ของพนัธะโควาเลนต ์ดงันั้นการดูดซบัทางกายภาพสารมารถผนักลบัคือ 
เกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (desorption) อนัเน่ืองจากแรงยดึเหน่ียว(แรงแวนเดอร์วาลส์) ท่ี
ไม่แข็งแรงระหว่างตวัถกูดูดซบัและตวัดูดซบั 
 



 15 

δ+ δ- δ+ δ-

                          

Dipole- dipole interaction

 
 

ภาพที่ 6  แรงดึงดดูระหว่างโมเลกุลมีขั้ว 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 

 
 3.3.2  แรงยดึเหน่ียวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหว่างตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั
ซ่ึงอาจเป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหว่างไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือพนัธะโควาเลนตก์าร
ใชอิ้เลก็ตรอนร่วมกนั โดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเลก็ตรอนกบัโปรตอน) และแรงผลกั(อิเล็กตรอน
กบัอิเลก็ตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน)การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตวัถกูดูดซบัและตวัดูดซบั มี
ผลท าใหเ้กิดสารผลิตภณัฑข้ึ์น และการดูดซบัจะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayered) ท าให้
ไม่สามารถผนักลบัได ้(irreversible process) จึงไม่เกิดการคายซ ้า 
 
 3.4  รูปแบบของการดูดซบั 
 
 3.4.1  การดูดซบัทางกายภาพ (physisorption or physical adsorption or van der waals 
adsorption) เป็นผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอร์วาลส์ ซ่ึงเกิดจากการรวมกนัของแรง 2 ชนิด 
คือ แรงกระจาย (london dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย ์(electrostatic force) โมเลกุลของตวั
ถกูดูดซบัจะถกูยดึติดแบบกายภาพกบัโมเลกุลของตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเกาะอยู่
บนผวิตวัดูดซบัในลกัษณะท่ีซอ้นกนัเป็นหลายชั้น (multilayered) โดยแต่ละชั้นของโมเลกุลของตวั
ถกูดูดซบัจะถกูดูดซบับนชั้นโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัก่อนหน้าน้ี และจ านวนชั้นของโมเลกุลตวัถูก ดูด
ซบัจะเพ่ิมข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถกูดูดซบัเพ่ิมข้ึน แรงยดึเหน่ียวระหว่างตวัถกูดูดซบักบัตวัดูด
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ซบั และระหว่างตวัถกูดูดซบักบัตวัถกูดูดซบัดว้ยในระหว่างชั้น อาจเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์อย่างใด
อยา่งหน่ึง การดูดซบัทางกายภาพโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต  ่า ท าใหพ้ลงังานของระบบ 
ลดลงเป็นการท าใหร้ะบบมีความเสถียรมากข้ึน 
 
 3.4.2  การดูดซบัทางเคมี (chemisorption) เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างตวัดูดซบัและตวั
ถกูดูดซบั เกิดเป็นสารประกอบเคมีซ่ึงแตกต่างจากการดดูซบัทางกายภาพ กระบวนการน้ีจะมีความ
หนาของโมเลกุลเพียงชั้นเดียว และไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัเองได ้ส่วนการดูดซบัทาง
กายภาพท่ีสามารถผนักลบัเองได ้เน่ืองจากมกีารจบัตวัทางเคมีสร้างสารประกอบใหม่ท่ีผวิของตวั
ดูดซบั การดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ี
อุณหภูมิสูงมากกว่าอุณหภูมิต  ่า ความแข็งแรงของแรงดึงดดูสามารถวดัไดจ้ากผลต่างจากความร้อน
ท่ีเกิดข้ึน จากการดูดซบัทางกายภาพจะใหพ้ลงังานต ่าโดยทัว่ไปประมาณ 2-10 กิโลแคลอรี/โมล 
ส่วนการดูดซบัทางเคมีจะใหพ้ลงังานสูงโดยประมาณ 15-50 กิโลแคลอรี/โมล และยงัพบว่าค่า
พลงังานก่อกมัมนัตข์องกระบวนการดูดซบัทางเคมีมีค่ามากกว่าทางกายภาพ ดว้ยเหตุผลน้ี
กระบวนการดูดซบัทางกายภาพจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่าทางเคมี 
 
 3.5  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดดูซบั 
 
 3.5.1  ความป่ันป่วน อตัราเร็วในการดูดซบัอาจข้ึนอยูก่บั film diffusion หรือ pore 
diffusion ซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ ถา้น ้ ามีความป่ันป่วนต ่า ฟิลม์น ้ าซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซบั
จะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตวัถกูดดูซบัเขา้ไปหาตวัดูด
ซบั ดงันั้นการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์เป็นปัจจยัก  าหนดอตัราเร็วของการดดูซบั ในตรงกนัขา้ม ถา้ความ
ป่ันป่วนสูงจะเกิดฟิลม์บาง ท าใหโ้มเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผา่นฟิลม์น ้ าเขา้หาตวัดูดซบัไดร้วดเร็ว
กว่าการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุน ในการน้ีการแพร่ผา่นรูพรุนจะเป็นตวัก  าหนดอตัราเร็วในการดูด
ซบั 
 
 3.5.2  ขนาดและพ้ืนท่ีผวิของตวัดูดซบั ความสามารถในการดูดซบัมีความสมัพนัธ์
โดยตรงกบัพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะ นัน่คือ ตวัดูดซบัท่ีมีพ้ืนท่ีผวิมากจะดดูโมเลกุลของตวัถกูดดูซบัได้
มากกว่าตวัดูดซบัท่ีมีพ้ืนท่ีผวินอ้ย และอตัราการดูดซบัเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดตวัดดูซบั เช่น
คาร์บอนผง (powder activated carbon, PAC) มีอตัราเร็วในการดดูซบัสูงกว่าคาร์บอนแบบเกร็ด
(granular activated carbon, GAC) 
 



 17 

 3.5.3  ขนาดและลกัษณะของตวัถกูดูดซบั ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความส าคญั
มากต่อการดูดซบั ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงของตวัดูดซบั เช่น คาร์บอน การดูดซบัจะเกิดข้ึนไดดี้
ท่ีสุดเมื่อสารมีขนาดเลก็กว่าช่องว่างภายในพอดี (พอดีเขา้ไปในช่องว่างได)้ ทั้งน้ีเพราะว่าแรงดึงดูด
ระหว่างตวัถกูดูดซบัและตวัดูดซบัจะมค่ีามากท่ีสุด โมเลกลุขนาดเลก็จะถกูดูดเขา้ไปในช่องว่าง
ภายในก่อน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กว่าจึงถกูดูดเขา้ไปบา้ง อาจกล่าวไดว้่าความสามารถในการ
ดูดซบัจะแปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของตวัถกูดูดซบั นัน่คือ เม่ือน ้ าหนกัโมเลกุลเพ่ิมข้ึน
ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง 
 
 3.5.4  ความสามารถในการละลายน ้ าของตวัถกูดูดซบั ความสามารถในการละลายน ้ า
ของตวัถกูละลายเป็นปัจจยัส าคญัในการดดูซบั การดดูซบัจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความสามารถในการละลาย
น ้ าของตวัถกูละลายในตวัท าละลายลดลง เน่ืองจากในการดูดซบัตวัถกูละลายจะตอ้งถกูแยกออก
จากตวัท าละลาย ในท่ีน้ีคือ น ้ า ดงันั้นสารท่ีไม่ละลายน ้ า หรือละลายไดน้อ้ยจะสามารถกูดดูซบัไดดี้ 
 
 3.5.5  พีเอช มีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายน ้ าของสารต่างๆ
ดงันั้น จึงมีผลกระทบต่อการดูดซบัดว้ย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนท่ีสามารถ
เกาะติดผวิของตวัดูดซบัไดดี้ 
 
 3.5.6  อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั กล่าวคือ การ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิท าใหก้ารแพร่ผา่นของสารท่ีถกูดูดซบัลงไปยงัรูพรุนของตวัดูดซบัไดเ้ร็วข้ึน แต่
จะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของสารท่ีถกูดูดซบักบัพ้ืนท่ีผวิของตวัดดูซบัลดลง  
 
 3.5.7  เวลาสมัผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผวิ และอายุ
การใชง้านของตวัดูดซบั โดยท่ีเวลาสมัผสัมีความสมัพนัธก์บัประสิทธิภาพการดูดซบัเพียงช่วงหน่ึง 
เท่านั้น ซ่ึงถา้เวลาสมัผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดดูติดผวิเลย 
 
 3.6  สมดุลการดูดซบั (adsorption equilibrium) 
 
 เมื่อเติมตวัดูดซบัปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัดดูซบัเขม้ขน้ ตอนตน้
โมเลกุลตวัถกูดดูซบับางส่วนไปเกาะติดกบัพ้ืนผวิตวัดดูซบั เม่ือเวลาผา่นไปจะมีจ  านวนโมเลกุล ตวั
ถกูดูดซบัไปเกาะติดพ้ืนผวิตวัดูดซบัเพ่ิมมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวัถกูดูดซบับางส่วนท่ี
เกาะติดกบัพ้ืนผวิจะคายซบัออกมา พบว่าอตัราการคายซบัจะเกิดนอ้ยกว่าอตัราการดูดซบั เม่ือปล่อย
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ใหก้ระบวนการดดูซบัด าเนินไปจนกระทัง่อตัรการดดูซบัเท่ากบัอตัราการคายซบั ณ สภาวะสมดุล
ของการดดูซบั จะไดว้่าจ  านวนโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัและจ านวนโมเลกุลคายซบัออกมามีปริมาณ
คงท่ี 
 
 3.7  ไอโซเทอมของการดูดซบั 
 
 ในงานวิจยัน้ีจะใชท้ฤษฏีการดูดซบัแบบแลงเมียร์ และ ฟรุนดลิช ในการศึกษา 
 

 3.7.1  สมการการดูดซบัของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm)  
 
 สมการการดูดซบัของแลงเมียร์ ไดมี้ขอ้ก  าหนดว่า พ้ืนผวิบนตวัดดูซบัเป็นแบบ
เดียวกนัหมด (monogeneous adsorption surface) มีกลไกของการดูดซบัเหมือนกนั การดูดซบัของ
ตวัถกูดดูซบับนพ้ืนผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียวตวัถกูดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบน
พ้ืนผวิตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถกูดูดซบัไม่เกิดการซอ้นทบักนั พ้ืนผวิบนตวัดูดซบัจะมีจ  านวน
จ ากดั และเมื่อตวัถกูดูดซบัถกูดดูซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการเคล่ือนท่ี (เคล่ือนยา้ย) หรือเปล่ียนต าแหน่ง
กนักบัตวัถกูดูดซบัอ่ืนบนพ้ืนผวิตวัดูดซบัพ้ืนผวิตวัดูดซบัจะถกูปกคลุมดว้ยตวัถกูดดูซบัมากข้ึน เม่ือ
ความเขม้ขน้ของสารละลายเพ่ิมข้ึนจนมีตวัถกูดดูซบัถกูดูดซบัจนอ่ิมตวั (ถกูดูดซบัไดม้ากสุด) 
 
 รูปแบบสมการแลงเมียร์จะใช ้
 

                                               . . .(1) 

 
 เมื่อจดัรูปแบบใหอ้ยูใ่นรูปสมการเสน้ตรงจะได ้
 

                                            . . .(2) 

 
เมื่อ qe = ปริมาณตวัถกูดูดซบับนพ้ืนท่ีผวิตวัดดูซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั 

(ความสามารถการดูดซบั) (mg/g) 
 qm = ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (mg/g) 

 Ka = ค่าคงท่ีการดูดซบั 
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 Ce = ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (mg/l)  
 

 พลอ็ตกราฟระหว่าง   และ  จะไดก้ราฟเสน้ตรงมค่ีาความชนัเท่ากบั  

และจุดตดัเท่ากบั  (Yuh-Shan Ho, 2006) 

 
 3.7.2  สมการการดูดซบัของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm)  

 
 สมการการดูดซบัของฟรุนดิชคือไอโซเทอร์มของการดูดซบัภายใต ้สมมติฐาน

ท่ีว่าพ้ืนผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (heterogeneous adsorption surface พ้ืนผิวไม่เป็นเน้ือ
เดียวกนัตลอด) มีรูปแบบของสมการเป็นดงัน้ี 
 

q = KC1/n                                                             . . .(3) 
 
 K และ n เป็นค่าคงท่ีของฟรุนดิช (Freundlich constant) ของแต่ละระบบท่ีก าลงั

ศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะเสน้กราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยทัว่ ๆ ไปn จะ
มีค่ามากกว่าหน่ึง 

 
 เมื่อจดัรูปสมการ ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเสน้ตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้งสองขา้ง

ของสมการจะได ้
  

    log q = log K +   log C                                               . . .(4) 

 
เมื่อ q = ปริมาณตวัถกูดูดซบับนพ้ืนท่ีผวิตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูด
ซบั(ความสามารถการดูดซบั) (mg/g) 

K = ค่าคงท่ีการดูดซบั 

 = ความชนัของกราฟ 

 C = ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (mg/l) 
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 เมื่อพลอ๊ตกราฟระหว่าง log q กบั log C จะไดก้ราฟเสน้ตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 

 และมีจุดตดัเท่ากบั log K 

 
3.8  จลนศาสตร์เคม ี

 
 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีคือ อตัราการเกิดปฏิกิริยา (Rate of Reaction) จลนศาสตร์

ท่ีจะกล่าวถึงน้ีเป็นจลนศาสตร์ส าหรับปฏิกิริยาท่ีไม่ผนักลบั ในปฏิกิริยาท่ีไม่ผนักลบัสารตั้งตน้จะ
ท าปฏิกิริยากนัเกิดเป็นผลิตภณัฑเ์กือบสมบูรณ์ ซ่ึงเราจะพบโดยทัว่ไปในกระบวนการบ าบดัน ้ าเสีย 
 

 3.8.1  ปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึง (First-order Reaction) 
 

 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นของปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึงเป็นสดัส่วนโดยตรงกบั
ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ ดงันั้น 
 

                                                    . . . . .(5) 

 
 โดย k1 คือค่าคงท่ีของอตัราของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึง (ต่อเวลา) 
 

 เมื่อแกส้มการท่ี (5) โดยใชช่้วงของความเขม้ขน้จาก c = C0 ถึง c = Ct และ
ช่วงเวลาจาก t = 0 ถึง t = t และจดัรูปใหม่จะไดเ้ป็น 
 

                                                     . . . . .(6) 

 
 จดัสมการท่ี (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเสน้ตรงจะได ้

 
lnC = lnC0 - kt                                                        . . . . .(7) 

 
 
 

 3.8.1  ปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสอง (Second-order Reaction) 
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 การเกิดปฏิกิริยาล  าดบัท่ีสองมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นสดัส่วนโดยตรงกบั
ก าลงัสองของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ ดงันั้น 
 

 
 

 โดย k2 คือค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสอง (ต่อความเขม้ขน้ต่อ
เวลา) 
 
 เมื่อแกส้มการท่ี (8) โดยใชช่้วงของความเขม้ขน้จาก c = C0 ถึง c = Ct และ
ช่วงเวลาจาก t = 0 ถึง t = t และจดัรูปใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเสน้ตรง จะไดเ้ป็น 
 

 
  
 โดยในงานวจิยัน้ีไดใ้ชเ้ปลือกกุง้เป็นวสัดุดูดซบั ในเปลือกกุง้มีองคป์ระกอบ
ของไคติน ไคโตซานซ่ึงมีงานวิจยัมากมายช้ีใหเ้ห็นว่าไคติน ไคโตซานมีความสามารถในการดูดซบั
สียอ้มได ้
 
4.  ไคตนิ และ ไคโตซาน (Chitin and Chitosan) 
 
 ไคติน-ไคโตซานเป็นสารโคโพลิเมอร์ธรรมชาติรหะว่างสองโมโนเมอร์ คือ  anhydro-N-
acetyl-D-glucosamine และ anhydro-D-glucosamine ถดัสัดส่วนท่ีอยูร่่วมกนัเป็น anhydro-N-
acetyl-D-glucosamine จะแสดงสมบติัเด่นของคติน แต่ถา้สดัส่วนท่ีอยูร่่วมกนัเป็น anhydro-D-
glucosamine มากกว่าจะแสดงสมบติัเด่นของไคโตซาน ไคตินและไคโตซานจดัอยูใ่นกลุ่ม
คาร์โบไฮเดรตผสมท่ีประกอบดว้ยอนุพนัธข์องน ้ าตาลกลโูคสท่ีมีธาตุไนโตรเจนเกาะอยูภ่ายใน
โมเลกุลท่ีต าแหน่งคาร์บอนตวัท่ี 2 ท าใหม้ีสมบติัเฉพาะตวัในการเกิดปฏิกิริยากบัสารอ่ืนๆ  
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4.1  ไคติน 
 
 ไคตินเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีพบมากเป็นอนัดบัสองของโลกรองจากเซลลโูลส
(Cellulose)เป็นส่วนประกอบของผนงัเซลลข์องส่ิงมีชีวิต ท าหนา้ท่ีหอ้หุม้อวยัวะและสร้างความ
แข็งแรงแก่ผนงัเซลล(์Exoskeleton)ไคตินพบไดใ้นสตัวท์ะเลหลายชนิด เช่น กุง้  ปู และ ปลากหมึก 
เป็นตน้  ไคตินเป็นสารพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีมีโมเลกุลยาวมาก สูตรโครงสร้างของไคติน คือ poly-
β-(1,4)-2-acetamino-2-Deoxy-Glucose  ซ่ึงแต่ละหน่วยจะเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะβ-(1,4)มีสูตร
ทัว่ไปคือ(C8H13NO5)nประกอบดว้ยคาร์บอนร้อยละ 47.29 ไฮโดรเจนร้อยละ 6.89 และ ออกซิเจน
ร้อยละ 39.11  
 
 คุณสมบติัทางกายภาพของไคติน 
 
 (1)  การละลาย (Solubility) 

 ไคตินไม่ละลายในน ้ า กรดเจือจาง ด่างทั้งเจือจางและเขม้ขน้ แอลกอฮอลแ์ละตวั
ท าละลายอินทรียอ่ื์นๆ  แต่สามารถละลายไดใ้นกรดไฮโดรคลอริคเขม้ขน้  กรดซลัฟริูก กรด
ฟอสฟอริก และ กรดฟอร์มกิ ความยากในการละลายขอไคตินในตวัท าละลายต่างๆ มีผลมาจากสาย
โซ่โมเลกุลท่ีอยูก่นัอยา่งหนาแน่นมีพนัธะท่ีเกิดข้ึนทั้งภายในและระหว่างโมเลกุล 
 
 (2)  Specific rotation 
 

 ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเร่ิมแรกไคตินมีค่า Specific rotation เป็น -14° 
จากนั้นค่าน้ีจะเปล่ียนแปลง โดยเพ่ิมข้ึนเป็น 50° การเปล่ียนแปลงของส่ิงน้ีจะเป็นตวับ่งช้ีถึงลกัษณะ
ต่อของพนัธะแบบ b-D-linkage 

 
 (3)  ความร้อนในการกระตุน้ใหเ้กิดการสลายพนัธะแบบไฮโดรไลซิส(Hydrolytic-
heat of activation) 
 

 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป้นปฏิกิริยาการสลายพนัธะท่ีมีน ้ าเขา้มาเก่ียวขอ้งโดยมี
กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสายโว่พอลิเมอร์ของไคติน มีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัเซลลโูลส ค่า 
Hydrolytic-heat of activation ของไคตินจะมค่ีาประมาณ 29 kcal 
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 (4)  น ้ าหนกัโมเลกุล (Molecular weight) 
 
 ไคตินในธรรมชาติจะมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงมากกว่า 1x106 

 
 (5)  Molecular conformation ของไคติน 
 
 ไคตินมีโครงสร้างของผลึก (Crystal structure) ท่ีแข็งแรงและมีระดบัของผลึก 
(degree-of-crystalinity) สูง รูปแบบของไคตินมี 3 ลกัษณะ ประกอบดว้ย α-chitin , β-chitin และ 
-chitin แต่ละลกัษณะแตกต่างกนัท่ีการเกิดระบบผลึก(crystal system)และปัจจยัการเกิดแลตติช
ผลึก (crystal lattice)ของหน่วยเซลล(์unit cell)ภายในโครงสร้างผลึกมีความแตกต่างนั้น เป็นผลมา
จากรูปแบบการจดัเรียงตวัของโมเลกุลในแลตติชผลึก สายโซ่โมเลกุลท่ียาวของไคตินจะมกีาร
จดัเรียงตวัเป็นแผน่ซอ้นทบักนั (pleated sheet) ในแลตติชผลึกของหน่วยเซลลซ่ึ์งอาจเรียงตวักนัได ้
2 แบบ คือ รูปแบบขนานท่ีมุงไปในทิศทางเดียวกนั (parallel pattern)และแบบท่ีโครงสร้างเรียงตวั
กนัแบบสวนทางกนั(anti-parallel pattern) α-chitin มีโครงสร้างการเรียงตวัแบบสวนทางกนัพบใน
ไคตินของเปลืองกุง้และกระดองปู ส่วนไคตินท่ีพบในแกนหมึกจะมีโครงสร้างท่ีเรียงตวัมุ่งไปทาง
เดียวกนัเกิดเป็น  β-chitin การจดัเรียงตวัแบบสายโซ่โมเลกุลแบบ -chitin นั้นเกิดจากโครงสร้าง
เรียงแบบสลบักนัระหว่างสองแบบท่ีกล่าวมาแลว้ 
 
 (6)  การเส่ือมสลาย(Degradation) 
 

 ไคตินเม่ือเกิดการเส่ือมสลายจะใหส้ายโซ่โมเลกุลเป็นโอลิโกเมอร์
(oligomer)หรือ โอลิโกแซคคาร์ไรด ์(oligosaccharide)และเป็นหน่วยยอ่ยท่ีเลก็ท่ีสุดเรียกว่า โมโน
เมอร์(monomer) โมโนแซคคาไรดข์องไคติน คือ N-acetyl-chitoligosaccharid ส่วนโมโนเมอร์หรือ 
โมโนแซคคาไรดข์องไคติน คือ N-acetyl-D-chitoligosaccharidไคตินท่ีเส่ือมสลายโดยเอนไซม์
(Enzymic degradation)มีขอ้ดีกว่าใชส้ารเคมีคือมคีวามจ าเพาะเจาะจงกว่า   
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ภาพที่ 7  โครงสร้างทางเคมีของไคติน 
 
ที่มา: bioline (2013) 
 

4.2  ไคโตซาน 
 
 ไคโตซาน คือ ไคตินท่ีอยูใ่นรูปท่ีมีปริมาณหมู่อะซีติลต ่าท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการก าจดั
หมู่อะซีติล(deacetylation) ของไคตินดว้ยด่างเขม้ขน้ ท าใหโ้ครงสร้างทางเคมขีองไคตินเปล่ียนไป
โดยหมู่อะเซตาโด(NHCOCH3) เปล่ียนเป็นหมู่อะมิโน(-NH2) ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 ดงันั้น ไคโต
ซานคือ พอลิเมอร์ของ D-glucosamine (2-amino-2-D-glucose)ช่ือทางเคมีของไคโตซานคือ Poly β 
(1=>4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose หรือ Poly N-Glucosamine มีสูตรเคมีของโมโนเมอร์ คือ 
C6H12NO4 

 
 คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมขีองไคโตซาน 
 
 (1)  การละลาย (Solubility) 
 
 ไคโตซานมีคุณสมบติัไม่ละลายในน ้ า  ด่างและตวัท าละลายอินทรีย(์Organic 
solvent)แต่สามารถละลายไดใ้นสารละลายท่ีเป็นกรดอินทรียเ์กือบทุกชนิดท่ีมีค่า pH นอ้ยกว่า 6 
สารละลายไคโตซานจะมีลกัษณะเหนียวใส มีพฤติกรรมแบบนอน-นิวโตรเนียน(Non-newtonian) 
ในสารละลายหมู่อะมิโนของไคโตซานจะแตกตวั โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิของการแตกตวั(pka)ข้ึนอยู่
กบัความหนาแน่นของประจุของพอลิเมอร์โดย pka ของไคโตซานมีค่าอยูใ่นช่วง 6.2-6.8  
 
 
 
 

http://www.bioline./
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 (2)  น ้ าหนกัโมเลกุล (Molecular weight) 
 

 น ้ าหนกัโมเลกุลของไคโตซานข้ึนอยูก่บัขั้นตอนการผลิต โดยทัว่ไปจะมีน ้ าหนกั
โมเลกุลอยูใ่นช่วง 1×105 – 1.2×106 
 
 (3)  Degree of deacetylation 
 

 เป็นตวับ่งช้ีความเป็นไคติน ไคโตซาน เน่ืองจากไคติน – ไคโตซานเป็นโคพอลิ
เมอร์ระหว่างสองโมโนเมอร์ของ N-acetyl-D-glucosamin และ D-glucosamine ถา้สดัส่วนท่ีอยู่
รวมกนัของโมโนเมอร์มากกว่า คือมค่ีา degree of deacetylation ต ่า จะแสดงสมบติัเด่นของไคติน 
แต่ถา้สดัส่วนของโมโนเมอร์ท่ีสองมากกว่า คือ มีค่า degree of deacetylationสูงจะแสดงสมบติัเด่น
ของไคโตซาน 
 
 (5)  ความหนืด (Viscosity) 
 

 ความหนืดของสารละลายไคโตซานข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น degree of  
Deacetylationน ้ าหนกัของโมเลกุล ความเขม้ขน้ ionic strength ความเป็นกรด-ด่าง (pH)และ 
อุณหภูมิ โดยทัว่ไปแลว้ความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์จะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แต่ชนิดของ
กรดท่ีใชแ้ละการเปล่ียนแปลงของค่ pH ของสารละลายพอลิเมอร์จะใหผ้ลความหนืดแตกต่างกนั 
 
 (6)  Molecular conformation 
 

 ไคโตซานเป็นพอลิอิเลคโทรไลทป์ระเภทบวก (cationic polyelectrolyte)
เน่ืองจากในสารละลายกรดหมู่อะมิโนในสายโซ่โมเลกุลจะรับโปรตอนแลว้อยูใ่นรูป –NH3 
conformation ของไคโตซานโมเลกุลในสารละลายสามารถบ่งช้ีว่าโดยค่า Mark-Houwink exponent 
(ค่าa)ถา้ a มีค่าประมาณ 0.5 – 0.8 และ 1.8 บ่งช้ีว่าพอลิเมอร์ขดตวัเป็นทรงกลม(sphere) มีลกัษณะ
เป็น random coil และ มีลกัษณะเป็นแท่ง(rod) ตามล าดบั conformation ของไคโตซานโมเลกุลท่ี
แตกต่างกนัในสารละลายข้ึนอยูก่บั ionic strength ค่า pH , อุณหภูมิ , ความเขม้ขน้ของยเูรียน ้ าหนกั
ของโมเลกุลและ degree of deacetylation 
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 (7)  การเส่ือมสาย (Degradation) 
 

 ไคโตซานก็เหมือนกบัพอลิเมอร์หรือพอลิแซคคาไรดช์นิดอ่ืนๆ ทัว่ไปคือ เม่ือเกิด
การเส่ือมสลายจะใหส้ายโซ่โมเลกุลท่ีสั้นลงเป็นโอลิโกเมอร์(oligomer)หรือ โอลิโกแซคคาไรด์
(oligosaccharide) และเป็นหน่วยยอ่ยท่ีเลก็ท่ีสุดท่ีเรียกว่า โมโนเมอร์(Monomer) หรือ โมโนแซคคา
ไรดข์องไคโตซาน คือ Chitiiligosaccharides ส่วนโมโนเมอร์หรือโมแซคคาไรดข์องไคโตซานคือ 
D-glucosamine 
 

 
 

ภาพที่ 8  โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน 
 
ที่มา: Tarun Kumar Satpathy (2008) 

 
4.3  ขั้นตอนและกระบวนการผลิตไคติน-ไคโตซาน  

 
 4.1.1  กระบวนการก าจดัโปรตีน (deprotienation) โดยการท าปฏิกิริยากบัด่าง ซ่ึงส่วน
ใหญ่ใชโ้ซดาไฟ (NaOH) ในกระบวนการน้ีโปรตีนส่วนใหญ่จะถกูขจดัออกไปจากวตัถุดิบ พร้อม
กบับางส่วนของไขมนัและรงควตัถุบางชนิดจะถกูขจดัออกไปดว้ย อยา่งไรกต็ามการพิจารณาใช้
กระบวนการน้ีข้ึนอยูก่บัประเภทของวตัถุดิบท่ีจะน ามาใช ้(ศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ 
และชมรมไคติน-ไคโตซาน,2551) 
 
 4.1.2  กระบวนการก าจดัแร่ธาตุ (demineralization) โดยการน าวตัถุดิบหรือวตัถุดิบซ่ึง
ผา่นกระบวนการก าจดัโปรตีนมาแลว้ มาท าปฎิกริยากบักรด ซ่ึงส่วนใหญ่ใชก้รดเกลือ(HCI) ท าให้
แร่ธาตุส่วนใหญ่ไดแ้ก่ หินปนู (calcium carbornate, CaCO3) ซ่ึงจะถกูก  าจดัออกไปโดยเปล่ียน ไป
เป็นก๊าซคาร์บอนไดออ๊กไซด ์(carbon dioxide,CO2) พร้อมกนัน้ีบางส่วนของรงควตัถุและโปรตีนท่ี
ละลายไดใ้นกรดจะถกูก าจดัออกไป วสัดุท่ีไดห้ลงัจากกระบวนการก าจดัแร่ธาตุน้ี คือ ไคติน 
(chitin) (ศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ และชมรมไคติน-ไคโตซาน, 2551) 
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 4.1.3  กระบวนการแยกสี (decoloration) การผลิตไคตินจากขั้นตอนดงักล่าวขา้งตน้
นั้น พบว่าไคตินท่ีไดม้กัจะยงัคงมีสี ดงันั้นหากตอ้งการไคตินฟอกขาว จะตอ้งน าไคตินมาผา่น
กระบวนการแยกสีโดยใชส้ารฟอกขาว ไดแ้ก่ เอทานอล (ethanol) โซเดียมไฮโปคลอไรท ์(NaOCl) 
อะซิโตน (acetone) และ 3%ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์เป็นตน้ (ศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุ
แห่งชาติ, 2551) 
 
 4.1.4  กระบวนการก าจดัหรือลดหมู่อะซีติล (deacetylation) เป็นการเปล่ียนแปลงทาง
เคมีท่ีใชใ้นการก าจดัหรือลดหมู่อะซีติล (-COCH2) ท่ีมีอยูบ่นโมเลกุลของไคติน เพ่ือใหเ้กิดเป็นไค
โตซาน (chitosan)ซ่ึงเป็นการเพ่ิมข้ึนของหมู่อะมิโน(-NH2) บนโมเลกุลของไคตินและหมู่อะมิโนน้ี
มีความสามารถในการรับโปรตอนจากสารละลาย ซ่ึงช่วยใหก้ารละลายดีข้ึน เพราะมีสมบติัเป็น
ประจุบวก (cation) ส่วนใหญ่เมื่อปริมาณของหมู่อะซีติลถูกก าจดัไปมากกว่า 60% ข้ึนไป สารไคโต
ซาน ท่ีไดส้ามารถละลายไดใ้นกรดอินทรีย ์
 
 งานวิจยัน้ีไดมี้การน ากรดอะซิติกท่ีผลิตจากเศษสบัปะรดมาใชใ้นการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการดดูซบัสียอ้มของเปลือกกุง้  
 
5. กรดอะซิตกิ 
 
 กรดอะซิติกเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดม้าจากการเปล่ียนเอธานอลเป็นกรดอะซิติก โดยการท างาน
ของแบคทีเรียกรดอะซิติก (acetic acid bacteria) โดยทัว่ไปการผลิตกรดอะซิติกจะเก่ียวขอ้งกบั
กระบวนหมกั 2 ชนิด ไดแ้ก่ การหมกัเพื่อสร้างแอลกอฮอล ์และการเปล่ียนแอลกอฮอลเ์ป็นกรดอะซิ
ติก 
 

1)  การหมกัแอลกอฮอล ์(Alcohol fermentation) เป็นการหมกัโดยเปล่ียนน ้ าตาลเป็น
แอลกอฮอลใ์นภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (anaerobic) มีปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 8 
 

C6H12O6 ---------------------> 2C2H5OH + 2CO2                               . . . . .(8) 
 

 โดยทัว่ไปจะใชเ้วลาในการหมกัแอลกอฮอลป์ระมาณ 48 – 72 ชัว่โมง ณ อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียสก็จะหมกัไดส้มบูรณ์ 
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 2)  การหมกัอะซิติก (Acetification) เป็นการหมกัโดยใชเ้ช้ือจุลินทรียน์ ้ าสม้สายชู 
(Acetobacter spp.) เปล่ียนแอลกอฮอลเ์ป็นกรดอะซิติกในภาวะท่ีมีออกซิเจน (aerobic) ดงัสมการท่ี 
9 10 และ 11 
 

 CH3CH2OH + O ---------------------> CH3CHO + H2O                   . . . . .(9) 
 
 

CH3CHO +H2O -------------------->CH3C-OH                               . . . . .(10) 
 
 

CH3C-OH + H2O ------------------> CH3COOH + H2O                . . . . .(11) 
 

  
สมการท่ี 9 เป็นการออกซิไดซเ์อธานอลเป็นอะซิตลัดีไฮด ์(acetaldehyde) โดยใชเ้อนไซน์

แอลกอฮอลดี์ไฮโดรจีเนส (alcohol dehydrogenase) 
  

สมการท่ี 10 เป็นการสร้างกรดอะซิติกจากอะซิตลัดีไฮด ์ปฏิกิริยาแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกอะซิตลัดีไฮด ์รวมกบัน ้ าเป็นไฮเดรตอะซิตลัดีไฮด ์(hydrated acetaldehyde) จากนั้น
เกิดปฏิกิริยาขั้นท่ี 2 ไฮเดรตอะซิตลัดีไฮดถ์กูออกซิไดซห์รือดีไฮโดรจิเนท (acetaldehyde 
dehydrogenase) ท าใหโ้ปรตอน 2 ตวัของไฮเดรตอะซิตลัดีไฮดถ์กูส่งผา่นไปสู่อะตอมของออกซิเจน
ดงัสมการท่ี 11 
 
 อะซิตลัดีไฮดอ์าจจะเปล่ียนเป็นกรดอะซิติกไดอี้กทางหน่ึง โดยอะซิตลัดีไฮด ์2 โมเลกุล 
จากสมการท่ี 9 ท าปฏิกิริยากนัเองไดก้รดอะซิติกและเอธานอลดงัสมการท่ี 12 ซ่ึงปฏิกิริยาแบบน้ี
เรียกว่า ปฏิกิริยาแคนนิซซาโร (Cannizaro reaction) ส่วนเอธานอลท่ีเกิดข้ึนจะเขา้สู่สมการท่ี 1 อีก
เป็นวฏัจกัร จนกระทัง่กลายเป็นอะซิติกทั้งหมด 
 

CH3CHO + CH3CHO ------------------> CH3COOH + CH3CH2OH                . . . . .(12) 
 

 แบคทีเรียกรดอะซิติกเป็นแบคทีเรียตอ้งการอากาศในการเจริญเติบโตและสามารถ
ออกซิไดซเ์อธานอลไปเป็นกรดอะซิติกได ้แบคทเรียกกรดอะซิติกแบ่งออกเป็น 2 สกุล คือ 

H 

OH 

H 

OH 
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Acetobacter และ Gluconobater โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใช ้Acetobacter มาใชเ้น่ืองจากมี
ความสามารถในการผลิตกรดอะซิติกท่ีมากกว่า 
 
 คุณสมบติัทัว่ไปของ Acetobacter spp 
 
 Acetobacter spp มีรูปร่างของเซลลไ์ดห้ลายลกัษณะ โดยปกติจะพบทั้งรูปร่างค่อนขา้งรี
จนกระทัง่เป็นท่อนชดัเจน อาจพบเซลลเ์ด่ียวๆ จบักนัเป็นคู่ หรือต่อกนัเป็นลกูโซ่ บางคร้ังพบเซลล์
ท่ีมีรูปร่างแปลกจากท่ีกล่าวมาแลว้ เช่น รูปร่างกลม หรือ บวมทรงกระบอก Acetobacter spp ยอ้ม
ติดสีแกรมลบ แต่เม่ืออายมุากข้ึนจะติดสี Gram variable ไม่พบการสร้างสปอร์ภายในเซลล ์
ส่วนมากไม่สร้างรงควตัถุ เป็นแบคทีเรียท่ีตอ้งใชอ้ากาศในการเจริญเติบโตเพราะไม่สามารถใชส้าร
อ่ืนนอกจากออกซิเจนเป็นตวัรับไฮโดรเจนตวัสุดทา้ยในกระบวนการเปล่ียนอาหารใหเ้ป็นพลงังาน
ได ้เช้ือ Acetobacter spp สามารถเติบโตไดใ้นช่วงอุณหภูม ิ5 – 42 องศาเซลเซียส แต่จะเจริญเติบโต
ไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เช้ือเจริญไดใ้นท่ีมีความเป็นกรดด่างค่อนขา้งต ่า คือตั้งแต่ 4.0 – 
4.5 แต่เจริญไดดี้ท่ี pH 5.4 – 6.3 
 
6.  อุตสาหกรรมสับปะรดกระป๋อง 
 
 สบัปะรดเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงของประเทศ สบัปะรดท่ีนิยมปลกูและมี
คุณสมบติัเหมาะสม คือมีสดัส่วนของผลท่ีใชป้ระโยชน์ในเชิงเศรษฐกิจสูง และส่งโรงงานเพื่อแปร
รูปเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ โดยปริมาณการเพาะปลกูสบัปะรดในประเทศมีการขยายตวัเพ่ิมมากข้ึน 
โดยจะเห็นไดจ้ากปี 2546 มีปริมาณผลผลิตเพ่ิมมากข้ึนจากปี 2545 ถึงร้อยละ 12.6 (ธนาคารเพ่ือ
การเกษตรและสหกรณ์การเกษตร) โดยท่ีสบัปะรดสดภายในประเทศร้อยละ 70-80 จะส่งเขา้
โรงงานแปรรูป ท่ีเหลือใชบ้ริโภคสดภายในประเทศร้อยละ 20-30 ผลิตภณัฑส์บัปะรดของประเทศ
ไทยท่ีมีการส่งออกมีอยูห่ลายประเภท ท่ีส าคญัสองอนัดบัแรกกคื็อสบัปะรดกระป๋อง และน ้ า
สบัปะรดเขม้ขน้ เน่ืองจากมีมลูค่าการส่งออกมากถึง ร้อยละ 69 และ ร้อยละ 24 ของมลูค่าการ 
ส่งออกผลิตภณัฑส์บัปะรดทั้งหมดในปี 2554 (กรมการคา้ต่างประเทศม 2554) โดยท่ีใน
กระบวนการผลิตสบัปะรดกระป๋องและน ้ าสบัปะรดเขม้ขน้ จะเกิดของเสียงจากกระบวนการผลิต
มากมาย โดยท่ีสบัปะรดหน่ึงผลจะหนกัประมาณ 1,754.4 กรัม/ผล เมื่อเขา้แปรรูปในโรงงาน จะมีเศษ
เหลือใชจ้ากการท าสบัปะรดกระป๋องประมาณ 1,228.1 กรัม/ผล (สมบติัและคณะ, 2537)  
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ภาพที่ 9  ขั้นตอนการผลิตสบัปะรดกระป๋อง 
 
ที่มา: ธนาคารเพื่อการส่งออกและน าเขา้แห่งประเทศไทย (2547) 
 
 

หกักา้นและยอด 

ลา้ง 

ปอกเปลือกและควา้นแกน 

ตกแต่ง 

ฝานเป็นแว่น 

แบ่งตามสีและชนิดของแว่น 

บรรจุใส่กระป๋อง 

ผนึกฝา 

ฆ่าเช้ือโรค 

เขา้เคร่ืองท าความเยน็ 

ตรวจสอบและเก็บในโกดงั 

ปิดฉลาก 

แผน่เหลก็เคลือบดีบุก 

ข้ึนรูปกระป๋อง 

ผนึกกอ้นกระป๋อง 

ท าความสะอาดกระป๋อง 

ท าความสะอาดกระป๋อง 

บรรจุกล่อง 

ส่งมอบเพื่อรอการส่งออก 



 31 

7.  การทบทวนงานวจิยัอืน่ๆ ที่เกีย่วข้อง 
 

 สิริพร เกษมโชติพฒัน์ (2554) ไดศ้ึกษาการใชไ้คโตซานในการดดูซบัฟอร์มลัดีไฮด ์
การศึกษาน้ีใชไ้คโตซาน 2 ชนิด คือ ไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชย ์พบว่าท่ี
สภาวะท่ีเหมาะสมของไคโตซานจากเปลือกกุง้ 5 กรัม พีเอชในช่วง 3-9 ความเร็วรอบในการเขยา่ 
50 รอบต่อนาที ระยะเวลาเขยา่ 10 นาที และระยะเวลาเขา้สู่สมดุล 10 นาที สามารถดูดซบัฟอร์มลัดี
ไฮดไ์ดร้้อยละ 48.34 และไคโตซานเชิงพาณิชย ์3 กรัม ท่ีสภาวะพีเอช 3 – 8 ความเร็วรอบในการ
เขยา่ 150 รอบต่อนาที ระยะเวลาเขยา่ 60 นาที และระยะเวลาเขา้สู่สมดุล 30 นาที สามารถดูด
ซบัฟอร์มลัดีไฮดไ์ดร้้อยละ 53.10 ลกัษณะการดดูซบัของไคโตซานทั้งสองชนิดสอดคลอ้งกบัไอโซ
เทอมของแลงเมียร์ และจากการทดลองการดูดซบัดว้ยวิธีการไหลแบบต่อเน่ืองของไคโตซานทั้ง
สองชนิด พบว่าไคโตซานทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพการดูดซบัดีท่ีสุดท่ีอตัราการไหล 80 มิลลิลิตร
ต่อนาที และจะเร่ิมหมดประสิทธิภาพการดูดซบัท่ีปริมาตรของสารละลายฟอร์มลัดีไฮดเ์ท่ากบั 2.4 
และ 3.2 ลิตรตามล าดบั และหมดประสิทธิภาพการดดูซบัท่ีปริมาตรน ้ าท้ิงเท่ากบั 8.8 และ 9.6 ลิตร
ตามล าดบั 
 
 Gurusamy et al. (2007) ไดศ้ึกษาการดดูซบัสียอ้ม Ramazol black 13 ดว้ยไคโตซาน โดย
ท าการศึกษาปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ระยะเวลาสมัผสั ความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ ขนาดตวัดูดซบั พีเอช 
และอุณหภูมิ พบว่าปริมาณสียอ้มท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถถกูดดูซบัไดบ้นถ่าน 1 กรัมท่ีสภาวะสมดุล
(qm) มีค่าเท่า 91.47 – 130 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยใชอ้ะมิโนกรุ๊ปเป็นกลไกในการดูดซบั และเมื่อ
พิจารณาจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัเป็นแบบ pseudo-first และ second-order  
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
1.1  คอลมัน์อะคริลิคทรงกระบอกเสน้ผา่น ศนูยก์ลาง 2.54 ซม. สูง 1 เมตร  
1.2  เคร่ืองอลัตร้าไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทร โฟโตมิเตอร์ (UV-Visible  

Spectrophotometer) บริษทั Hitachi รุ่น U-2800 
1.3  ตูป้ลอดเช้ือ (Laminar Flow Cabinet) บริษทั แลบ เซอร์วิส,Thailand 
1.4  เคร่ืองเขยา่สาร (Shaker) บริษทั New Brunswick 
1.5  ป้ัมดูดจ่ายสารเคมี ยีห่อ้ Masterflex รุ่น Model 7518-00 
1.6  หมอ้น่ึงความดนั (Autoclave) ยีห่อ้ Tomy รุ่น SX-500 
1.7  เคร่ืองป่ันเหวี่ยงหนีศนูยก์ลาง (Centrifuge) บริษทั Hettich รุ่น 1200 
1.8  เคร่ืองพีเอชมิเตอร์ (pH meter) บริษทั Oakton รุ่น 510 
1.9  ตูดู้ดความช้ืน (Desiccators 
2.0  ตูอ้บ (Hot air oven) 
2.1  เคร่ืองผสมสาร (Vortex mixer) 
2.2  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง และ 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) 
 

2.  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

  2.1  กระบอกตวง (Cylinder) 
  2.2  ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
  2.3  หลอดทดลอง (Test tube) 
  2.4  บีกเกอร์ (Beaker) 
  2.5  บิวเรต (Burette) 
  2.6  ปิเปต (Pipette) 
  2.7  ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
  2.8  แท่งแกว้คนสาร (Stirrer rod) 
  2.9  ชอ้นตกัสารเคมี (Spatula) 
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  2.10  ลกูยางดูดปิเปต (Bulb) 
  2.11  คิวเวตต ์(Cuvette) 
  2.12  ขาตั้งพร้อมตวัหนีบยดึ 
  2.13  จานเพาะเช้ือ (Petri dish) 
  2.14  แท่งแกว้เกล่ียเช้ือ (Spreader) 
  2.15  ห่วงถ่ายเช้ือ และเข็มเข่ียเช้ือ(Loop and Needle) 
 

3.  สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

  3.1  สียอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 บริษทั เคซีบี เท็กซไ์ทล ์
3.2  เศษสบัปะรดท่ีผา่นการคั้นน ้ า 
3.3  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เกรดวิเคราะห์ ยีห่อ้ 
3.4  กรดซลัฟิวริก (H2SO4) เกรดวิเคราห์ ยีห่อ้ 
3.5  แคลเซียม คาบอเนต (CaCO3) เกรดวิเคราะห์ ยีห่อ้ 
3.6  กรดอะซิติก (CH3COOH) เกรดวิเคราะห์ ยีห่อ้ 
3.7  ผงวุน้ (AGAR) ยีห่อ้ 
3.8  เปลือกกุง้ 
 

4.  เช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการทดลอง 
 
4.1  Acetobacter aceti  TISTR 103 (ไดจ้ากศนูยจุ์ลินทรีย ์สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และ 

เทคโนโลยแีห่งประเทศไทย) 
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วธิีการ 
 
1.  การศึกษาการผลติกรดอะซิตกิ 
 
 การผลิตกรดอะซิติกจากเศษสับปะรดดว้ยเช้ือ Acetobacter aceti โดยท าการทดลอง 4 
สภาวะ ไดแ้ก่ สภาวะท่ีไม่มีการเจือจางความเขม้ขน้ของเศษสบัปะรด และมีการเจือจางความเขม้ขน้
ของเศษสบัปะรดในอตัราส่วนเศษสบัปะรด (กรัม) ต่อน ้ ากลัน่ (มิลลิลิตร) 10:10 10:20 และ 10:30  
โดยศึกษาท่ีระยะเวลาการหมกั 3 และ 5 วนั ขั้นตอนการทดลองมีดงัน้ี 
 
 1.1  เล้ียงเช้ือ Acetobacter aceti ในอาหารเล้ียงเช้ือ Glucose Yeast Extract Broth(GYEB) 
(การเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือดูไดใ้นหวัขอ้ 1 ภาคผนวก ก1) เป็นระยะเวลา 3 วนั 

1.2  ใชปิ้เปตดูดอาหารเล้ียงเช้ือ GYEB ท่ีบ่มไวใ้นขอ้ท่ี1.1ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุเศษ
สบัปะรดท่ีไม่ผา่นการเจือจาง และ ผา่นการเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ในอตัราส่วนเศษสบัปะรด(กรัม) ต่อ 
น ้ ากลัน่(มิลลิลิตร) 10:10  10:20  และ 10:30 อตัราส่วนละ 10 มิลลิลิตร 

1.3  น าขวดรูปชมพู่ท่ีไดจ้ากขอ้ 1.2 มา ป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองเขยา่สารความเร็วรอบ 178 
รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 3 และ 5 วนั  
 1.4  น าเศษส าปะรดท่ีผา่นการหมกัมท าการป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางท่ี
ความเร็ว 1000 รอบต่อนาที  
 1.5  น าส่วนใสมาท าการวิเคราะห์หาปริมาณกรดท่ีผลิตได ้(วิธีวิเคราะห์ดูไดใ้น ภาคผนวก 
ก2) 
 
2.  ตวัอย่างน า้เสียที่ใช้ในการทดลอง 
 

น ้าเสียท่ีใชใ้นการทดลองเป็นน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีสียอ้ม โดยในการทดลองน้ีใช ้สียอ้มรี
แอคทีฟ บล ู4 เตรียมโดยการชัง่สียอ้ม 2.00 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ปรับปริมตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 
ไดค้วามเขม้ขน้สียอ้มรีแอคทีฟสงัเคราะห์ในสต็อคเท่ากบั 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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3.  การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมของวสัดุดูดซับต่างๆ 
 
 3.1  การเตรียมวสัดุดูดซบั 
 
 3.1.1  เปลือกกุง้ 
 
 น าเปลือกกุง้สดมาลา้งท าความสะอาดและอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้นท าการแช่เปลือกกุง้ดว้ยกรดอะซิติกท่ีผลิตจากสบัปะรดท่ีไดจ้ากการ
ทดลองท่ี 1 ในอตัราส่วนกรดอะซิติก 1 ลิตร ต่อ เปลือกกุง้ 10 กรัม เพื่อก  าจดัแร่ธาตุออกจากเปลือก
กุง้ เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นลา้งเปลือกกุง้ให้สะอาด อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เป็นระยะ 6 ชัว่โมง น าเปลือกกุง้ท่ีผา่นการก าจดัแร่ธาตุและอบแหง้แลว้มาสบัยอ่ยขนาด และท าการ
คดัขนาดดว้ยตะแกรงร่อนใหม้ีขนาดอยูร่ะหว่าง 8 ถึง 9.51 มิลลิเมตร 

 
 3.1.2  ถ่านกมัมนัต ์
 

 น าถ่านกัมมันต์ไปร่อนคัดขนาดผ่านตะแกรงร่อนโดยเลือกให้มีขนาดอยู่
ระหว่าง 2.36 – 3.35 มิลลิเมตร จากนั้นน าถ่านกมัมนัต์ไปลา้งดว้ยน ้ ากลัน่เพ่ือก  าจดัเศษผงและส่ิง
ปนเป้ือนต่างๆออก จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพื่อไล่ความช้ืน เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง จากนั้นน ามาพกัใหเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืน 

 
3.2  การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ บลู 4  ของเปลือกกุง้ท่ี

ผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพและถ่านกมัมนัต ์
 
 3.2.1 การศึกษาเปรียบเทียบผลของระยะเวลาสมัผสัต่อการดูดซบัสียอ้ม 
 
 การศึกษาเปรียบเทียบผลของระยะเวลาดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 ของเปลือก

กุง้ท่ีผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพและถ่านกมัมนัต ์โดยก าหนดใหจ้ลนพลศาสตร์ของการดูดซบัสี
ยอ้มเป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง เปรียบเทียบค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยา และหาระยะเวลาบ าบดั ณ 
จุดสมดุลเพ่ือน าไปใชใ้นการทดลองวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซบั ขั้นตอนการทดลองมีดงัน้ี  
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 1)  ชัง่เปลือกกุ ้งท่ีผ่านการก าจัดแร่ธาตุ 1 กรัมใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีมีน ้ าเสียสี
ยอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิตร 
 2)  ท าการป่ันเปวี่ยงดว้ยเคร่ืองเขย่าสารความเร็วรอบ 175 รอบต่อนาที เป็น
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง โดยท าการเก็บตวัอยา่งทุกๆ 3 ชัว่โมง 
  3)  น าตวัอยา่งท่ีเก็บวิเคราะห์ไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 3000 รอบต่อนาที น า
ส่วนใสไปวิเคราะห์ค่าความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือ (ดูรายละเอียดการวิเคราะห์และการค านวณใน
หวัขอ้ ก - 3  ภาคผนวก ก) 
 4)  น ามาพลอ็ตกราฟเพื่อวิเคราะห์ระยะเวลาบ าบดั ณ จุดสมดุล และ วิเคราะห์
หาค่าคงท่ีอตัราเร็วโดยก าหนดใหอ้นัดบัปฏิกิริยาเป็นอบัดบั 1 
 5)  ท าซ ้าขั้นตอนท่ี 1) และ 4) แต่เปล่ียนตวัดูดซบัเป็นถ่านกมัมนัต์ และท าการ
เก็บตวัอยา่งทุกๆ 10 นาที 
 
 3.2.2  การศึกษาไอโซเทอมการบ าบดัสียอ้ม 
 
 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 ของตวัดูดซบัทั้งสองชนิด
เพื่อพิจารณาหาชนิดของการดูดซบัและหาปริมาณสียอ้มท่ีตวัดูดซบั 1 กรัมสามารถดูดซบัไดม้าก
ท่ีสุด ณ จุดสมดุล โดยใชส้มการแลงเมียร์ และ ฟรุนดิช ในการวิเคราะห์ มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
 
 1)  ชัง่เปลือกกุง้ท่ีผ่านการก าจดัแร่ธาตุ 1 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีมีน ้ าเสียสี
ยอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 ความเขม้ขน้ 25 50 75 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิตร 
 2)  น าขวดรูปชมพู่จากข้อ 2.3.1 มาท าการป่ันเหวี่ยงด้วยเคร่ืองเขย่าสาร
ความเร็วรอบ 175 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลาท่ีระบบเขา้สู่จุดสมดุลซ่ึงไดจ้ากการทดลองท่ี 3.2.1 
 3)  น าตวัอยา่งท่ีเก็บวิเคราะห์ไปเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 3000 รอบต่อนาที  

 4)  น าส่วนใสวดัความเข้มข้นสียอ้มท่ีเหลือและน าค่าท่ีได้ไปพิจารณาไอโซ
เทอมการดูดซบั 
 5)  ท าซ ้าขั้นตอนท่ี 1) และ 4) แต่เปล่ียนตวัดูดซบัเป็นถ่านกมัมนัต ์
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4.  การศึกษาการดูดซับสีย้อมด้วยเปลอืกกุ้งที่ผ่านการก าจดัแร่ธาตุแบบต่อเนื่องในถังปฏิกิริยาแบบ
คอลมัน์เดี่ยว 
 

4.1  การติดตั้งระบบ 
 ถงัปฏิกิริยาท าจากอะคริลิค ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.54 เซนติเมตร สูง 1000 
เซนติเมตร โดยมีจุดเก็บตวัอยา่งอยูบ่ริเวณกน้ถงั ดงัแสดงในภาพท่ี 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10 การติดตั้งระบบบ าบดัแบบต่อเน่ือง 

 
 ในถงัปฏิกิริยาท าการบรรจุเปลือกกุง้ท่ีผ่านการปรับปรุงประสิทธิภาพในการดูดซบั 
โดยใส่เปลือกกุง้ลงในถงัปฏิกิริยา 17 กรัม มีความสูงของชั้นดูดซบั 90 เซนติเมตร การเดินระบบ
แบบต่อเน่ืองใชป้ั้มดูดจ่ายสารเคมีท าการสูบน ้ าเสีย เขา้ทางดา้นบนของถงัปฏิกิริยา และควบคุม
อตัราการไหลของระบบดว้ยวาลว์ท่ีกน้ถงัปฏิกิริยา 
 

ถังเกบ็ตวัอย่าง 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

ถังน า้เสีย 

ป้ัมสูบน า้ 

ถังปฏกิริิยา 
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 4.2  การเดินระบบการดูดซบัแบบต่อเน่ือง 
 ท าการทดลองเดินระบบท่ีสภาวะความเข้มข้นสียอ้มรีแอคทีฟ บลู 4 เร่ิมต้น 100 
มิลลิกรัมต่อลิตรโดยใชอ้ตัราการไหล 0.3 มิลลิลิตรต่อนาที และ 0.7 มิลลิลิตรต่อนาที การเดินระบบ
แบบต่อเน่ือง ท าการเก็บตวัอยา่งทุกๆ 24 ชัว่โมง น าตวัอยา่งท่ีเก็บไดไ้ปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วรอบ 
3000 รอบต่อนาที น าส่วนใสไปวิเคราะห์หาค่าความเขม้ขน้สียอ้มเท่ีเหลือ 
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ผลและวจิารณ์ 
 

 การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการผลิตกรดอะซิติกจากเศษสบัปะรดดว้ยเช้ือ 
Acetobacter aceti จากนั้นน ากรดท่ีผลิตไดม้าท าการแช่เปลือกกุง้ก  าจดัแร่ธาตุเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการดูดซบัและเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 เทียบกบัถ่านกมั
มนัต ์โดยพจิารณาค่าคงทีอตัราเร็วการดูดซบัและความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 
มากท่ีสุดบนตวัดูดซบั 1 กรัม และศึกษาการบ าบดัสียอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 ดว้ยเปลือกกุง้ท่ีผา่นการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพแบบต่อเน่ืองในถงัปฏิกิริยา ไดผ้ลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 
1.  การศึกษาการผลติกรดอะซิตกิจากเศษสับปะรดด้วยเช้ือ Acetobacter aceti  
 
 จากการศึกษาความสามารถของเช้ือ Acetobacter aceti ในการผลิตกรดอะซิติกจากเศษ
สบัปะรด ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยท าการศึกษาใน 4 สภาวะ ไดแ้ก่ ท่ีไม่มีการเจือจางความ
เขม้ขน้สบัปะรด และมีการเจือจางความเขม้ขน้สบัปะรดท่ีอตัราส่วน เศษสบัปะรด (กรัม) ต่อ น ้ า
กลัน่ (มิลลิลิตร) 10:10 10:20 และ 10:30 โดยการใชห้วัเช้ือ Acetobacter aceti ท่ีเล้ียงในอาหาร 
Glucose yeast extract broth เป็นระยะเวลา 3 วนั วดัค่าโอดีไดเ้ท่ากบั 0.7 ซ่ึงเมื่อน าไปนบัจ านวน
จุลินทรียพ์บว่ามีค่าเท่ากบั 10.2 x 108 ซีเอฟยตู่อมิลลิลิตร(ศึกษาวิธีการนบัจ านวนจุลินทรียจ์าก
ภาคผนวก ก4) จากภาพท่ี 11 จะเห็นไดว้่าท่ีระยะเวลาการหมกั 3 และ 5 วนั เศษสบัปะรดท่ีไม่ผา่น
การเจือจางความเขม้ขน้จุลินทรียไ์ม่สามารถผลิตกรดอะซิติกได ้เน่ืองจากความเขม้ขน้ท่ีมากเกินไป
จุลินทรียไ์ม่สามารถปรับตวัและท างานได ้และเมื่อพิจารณาการผลิตกรดอะซิติกของเศษสบัปะรดท่ี
ผา่นเจือจางความเขม้ขน้พบว่าท่ีระยะเวลา 3 วนั ท่ีอตัราส่วน 10:10 จุลินทรียส์ามารถผลิตกรดอะ
ซิติกไดม้ากท่ีสุด คือ 3.29 เปอร์เซ็นต ์และจะลดลงเม่ือมีการเจือจางความเขม้ขน้มากข้ึน เม่ือ
พิจารณากการเพ่ิมระยะเวลาการหมกัเป็น 5 วนั พบวา่ปริมาณกรดท่ีผลิตไดจ้ะเพ่ิมข้ึนเพียงเลก็นอ้ย   



 40 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

ไม่มีการเจือจาง 10:10 10:20 10:30

  
  
   
  

   
  

  
   

   
   

  
   
   

  

                                                    

ระยะเวลา   วนั

ระยะเวลา   วนั

 
 

ภาพที่ 11  เปรียบเทียบปริมาณกรดท่ีผลิตไดใ้นแต่ละอตัราส่วนการเจือจาง  
 

2. การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ บลู 4 ของเปลอืกกุ้งทผ่ีานการ   
    ปรับปรุงประสิทธิภาพและถ่านกมัมนัต์ 
 
 การศึกษาผลของระยะสมัผสัต่อการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 โดยใชน้ ้ าเสียสงัเคราะห์สี
ยอ้มความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัดดูซบั 1 กรัม อุณหภูมิ 30.5 องศา
เซลเซียส ค่าพีเอชท่ีจุดสมดุลของเปลือกกุง้ท่ีผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพและถ่านกมัมนัตม์ค่ีา
เท่ากบั 8.78 และ 8.02 ตามล าดบั เป็นการหาระยะเวลาการดูดซบัท่ีจุดสมดุลเพื่อน าไปใชใ้นการ
ทดลองวิเคราะห์หาไอโซเทอมการดูดซบัของตวัดดูซบั จากรูปท่ี 12ก. เมื่อพิจารณาผลของ
ระยะเวลาดูดซบัสียอ้มของเปลือกกุง้ท่ีผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพ พบว่า ท่ีระยะเวลาสมัผสั 3 
ชัว่โมงแรกเปลือกกุง้สามารถบ าบดัสียอ้มไดอ้ยา่งรวดเร็วถึง 62.88 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นความสามารถ
ในการบ าบดัสียอ้มจะเพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ๆ เม่ือระยะเวลาสมัผสัมากข้ึน และสามารถดูดซบัไดสู้งสุดคือ 
68.22 เปอร์เซ็นต ์เมื่อระยะเวลาสมัผสัเท่ากบั 24 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีเปลือกกุง้เขา้สู่จุดสมดุล 
จากจากรูปท่ี 12ข. แสดงผลของระยะเวลาดูดซบัสียอ้มของถ่านกมัมนัต ์พบว่าท่ีระยะเวลาสมัผสั 30 
นาทีแรกถ่านกมัมนัตส์ามารถบ าบดัสียอ้มไดอ้ยา่งรวดเร็วถึง 12.85 เปอร์เซ็นต ์จากนั้น
ความสามารถบ าบดัสียอ้มจะเพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ๆ จนเขา้สู่จุดสมดุลเม่ือระยะเวลาสมัผสัเท่ากบั 4 
ชัว่โมง ซ่ึงสามารถบ าบดัได ้59.63 เปอร์เซ็นต ์
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ระยะเวลา ช่ัวโมง 
 

 
 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

0 50 100 150 200 250 300

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พใ
นก

าร
บ า
บัด

 เป
อร์
เซ็
นต์

 

ระยะเวลา นาท ี
 

 
ภาพที่ 12  ผลของระยะเวลาสมัผสัต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มท่ีสภาวะความเขม้ขน้สียอ้ม 
  เร่ิมตน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัดูดซบั 1 กรัม อุณหภูมิ 30.5 องศาเซลเซียส 

 ก)  เปลือกกุง้ผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพ ข) ถ่ านกมัมนัต ์

ก 

ข 
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ภาพที่ 13  กราฟแสดงจลนพลศาสตร์ของเปลือกกุง้ท่ีผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
  ก)  ปฏิกิริยาอนัดบั 1  ข)  ปฏิกิริยาอนัดบั 2 

ก 

ข 
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ภาพที่ 14  กราฟแสดงจลนพลศาสตร์ของถ่านกมัมนัต ์
  ก)  ปฏิกิริยาอนัดบั 1  ข)  ปฏิกิริยาอนัดบั 2 
 

 จากนั้นท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดดูซบัของตวัดดูซบัทั้งสองชนิด ท าการ
วเิคราะห์สมการเชิงเสน้เพื่อท านายอนัดบัปฏิกิริยา โดยท าการศึกษาปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง และ
ปฏิกิริยาอนัดบัสองพลอ็ต จากภาพท่ี 13 และ 14 เมื่อพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(R2) พบว่า
ลกัษณะการเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัของตวัดูดซบัทั้งสองชนิด เป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัสอง แต่
เน่ืองจากค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธข์องอนัดบัปฏิกิริยาทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก เพ่ือง่ายต่อ

ก 

ข 
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การศึกษาและน าไปใชต่้อจึงท าการพิจารณาค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงแทน จากภาพท่ี 
13ก และ 14ก พบว่าค่าคงท่ีอตัราเร็วของเปลือกกุง้ท่ีผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพและถ่านกมัมนัต์
มีค่าใกลเ้คียงกนัโดยอยูท่ี่ 0.0061 วินาที-1 และ 0.0056 วินาที-1ตามล าดบั โดยท่ีเปลือกกุง้ท่ีผา่นการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพจะมค่ีาคงอตัราเร็วมากกว่าถ่านกมัมนัตอ์ยูเ่ลก็นอ้ย  
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ภาพที่ 15  แสดงไอโซเทอมการดูดซบัของเปลือกกุง้ท่ีผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพ ท่ีสภาวะ 
  ปริมาณตวัดูดซบั 1 กรัม อุณหภูมิ 30.5 องศาเซลเซียส 
  ก)  แลงเมียร์ไอโซเทอม   ข)  ฟรุนดิชไอโซเทอม 

ก 

ข 
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ภาพที่ 16  แสดงไอโซเทอมการดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์ท่ีสภาวะปริมาณตวัดดูซบั 1 กรัม อุณหภูมิ  
30.5 องศาเซลเซียส 

 ก)  แลงเมียร์ไอโซเทอม   ข)  ฟรุนดิชไอโซเทอม 
 
 และเมื่อน าระยะเวลาการดดูซบัท่ีจุดสมดุลของตวัดูดซบัทั้งสองชนิด มาใชท้ดลองหาไอโซ
เทอมการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟบล ู4 ท่ีอุณหภูมิ 30.5 องศาเซลเซียส โดยใชส้มการไอโซเทอมการ

ก 

ข 
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ดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดิชในการวิเคราะห์ โดยพิจารณาจากค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(R2) 
พบว่าการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟบล ู4 ของตวัดดูซบัทั้งสองชนิด เป็นไปตามสมการของแลงเมียร์ซ่ึง
เป็นการดดูซบัแบบชั้นเดียว ไม่เกิดการซอ้นทบัและเมื่อมลสารถกูดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการเคล่ือนท่ี 
เมื่อพิจารณตารางท่ี 3 จะเห็นว่าค่าปริมาณสียอ้มท่ีสามารถดูดซบัไดม้ากท่ีสุดบนถ่าน 1 กรัม เปลือก
กุง้ท่ีผา่นการเพ่ิมประสิทธิภาพจะมีความสามารถในการดูดสียอ้มเท่ากบั 8.038 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึง
มากกว่าถ่านกมัมนัตซ่ึ์งสามารถดูดซบัสียอ้มไดเ้พียง 3.713 มิลลิกรัมต่อกรัม  
 
ตารางที่ 3  เปรียบเทียบคุณสมบติัในการดูดซบัของเปลือกกุง้และถ่านกมัมนัต ์
 

ตวัดูดซบั สมการ R2 qm(mg/g) Ka(L/mg) 

เปลือกกุง้ y = 0.1244x + 1.6177 0.98 8.038 0.077 
ถ่านกมัมนัต ์ y = 0.2693x + 1.8173 0.9973 3.713 0.148 

 
 ซ่ึงเมื่อพิจารณาค่าคงท่ีอตัราเร็วควบคู่กบัปริมาณสียอ้มท่ีสามารถดูดซบัไดม้ากท่ีสุดบนตวั
ดูดซบั 1 กรัม จะสามารถอธิบายไดว้่า ตวัดูดซบัทั้งสองชนิดท่ีมีค่าคงท่ีอตัราเร็วใกลเ้คียงกนั แต่
เปลือกกุง้ท่ีผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพมีความสามารถในการดูดซบัสียอ้มไดม้ากกว่าจึงส่งผล
ท าใหม้ีระยะเวลาการดดูซบัเขา้สู่สมดุลนานกว่าถ่านกมัมนัต์ 
 
3.  การศึกษาการดูดซับสีย้อมแบบต่อเนื่องในถังปฏิกริิยาแบบคอลมัน์เดีย่วของเปลอืกกุ้งทีผ่่านการ 
     ปรับปรุงประสิทธิภาพ 
 
 การศึกษาการดดูซบัสียอ้มรีแอคทีฟบล ู4 แบบต่อเน่ืองในถงัปฏิกิริยาทรงกระบอกขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1 น้ิว ปริมาตร 450 มิลลิลิตร มีการสูบน ้าเสียสียอ้มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตรเขา้ทางดา้นบนของถงัปฏิกิริยา โดยก าหนดใหจุ้ดเบรกทรูอยูท่ี่ค่าความเขม้ขน้สี
ยอ้มท่ีเหลือต่อความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้เท่ากบั 0.1  ท าการศึกษาท่ีอตัราการไหล 0.3 และ 0.7 
มิลลิลิตรต่อนาที ผลท่ีไดแ้สดงดงัภาพประกอบท่ี 16  พบวา่ท่ีอตัราการไหล 0.3 มิลลิลิตรต่อนาที 
ระยะเวลาเบรกทรูจะอยูท่ี่ 7 วนั และเม่ือเพ่ิมอตัราการไหลเป็น 0.7 มิลลิลิตรต่อนาที จะส่งผลท าให้
ระยะเวลาเบรกทรูเหลือเพียง 3 วนั เน่ืองจากการเพ่ิมอตัราการไหลจะส่งผลท าใหร้ะยะเวลาสมัผสั
ระหว่างน ้ าเสียและตวัดดูซบัลดลง และเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4 จะพบว่าการเพ่ิมอตัราการไหลจะ
ส่งผลท าใหค่้าภาระเชิงมวลเพ่ิมมากข้ึน เมื่อค  านวณหาปริมาณการดูดซบัสียอ้มมากท่ีสุดท่ีเปลือกกุง้
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สามารถดูดซบัไดโ้ดยใชค่้าท่ีไดจ้ากการทดลองการดดูซบัสียอ้มแบบต่อเน่ืองทั้งอตัราการไหล 0.3 
และ 0.7 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนัเท่ากบั 8.22 และ 8.10 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัท่ีไดจ้ากการทดลองแบบคร้ัง(Batch test)  และเมื่อพิจารณา Usage rate พบว่าท่ีอตัรา
การไหล 0.3 และ 0.7 มิลลิลิตรต่อนาที มีค่าเท่ากนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าท่ีอตัราการไหล 0.7 มิลลิลิตร
ต่อนาที เป็นค่าท่ีเหมาะสมต่อการบ าบดัสียอ้มท่ีสภาวะดงักล่าว และเมื่อลดอตัราการไหลก็ไม่ส่งผล
ต่อค่า Usage rate 
 และเมื่อน าโธมสั โมเดลมาศึกษาพฤติกรรมของการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 บนเปลือก
กุง้ท่ีผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพ โดยใชข้อ้มลูการศกึษาหลงัจุดเบรกทรู จนถึงจุดเส่ือมสภาพ
(Exhuast point) โดยท าการพิจารณาท่ีอตัราการไหลต่างๆพบว่าค่าคงท่ีอตัราเร็วโธมสั(kth) และ
ปริมาณการดูดซบัสูงสุดบนตวัดูดซบัจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราการไหลเพ่ิมมากข้ึน 
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ภาพที่ 17  การศกึษาการบ าบดัสียอ้มแบบต่อเน่ืองในถงัปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4  เปรียบเทียบคุณสมบติัของแต่ละอตัราการไหล 
 

อตัราการไหล (ml/min) 0.3 0.7 

ความเร็วในการไหล (m/min) 
อตัราภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ (ml/(min·cm2)  

0.00059 
0.0593 

0.00138 
0.1383 

ภาระเชิงมวล (mg/day) 
Usage volume (L) 

24.6 
3.02 

50.4 
3.02 

Usage rate(g/L) 5.29 5.29 

adsorption capacity(mg/g) 8.22 8.10 

kth(mL/(mg·day) 0.0022 0.0028 

qe from thomas model(mg/g) 18.58 52.36 



 49 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากการศึกษาการผลิตกรดอะซิติกจากเศษสบัปะรดดว้ยเช้ือจุลินทรีย ์Acetobacter aceti 
พบว่า ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จุลินทรียส์ามารถผลิตกรดไดม้ากท่ีสุดท่ีอตัราส่วนการ
เจือจางเศษสบัปะรด(กรัม) ต่อ น ้ ากลัน่(มิลลิลิตร) 10 ต่อ 10 สามารถผลิตไดถึ้ง 3.29 เปอร์เซ็นต ์เม่ือ
น ากรดอะซิติกท่ีผลิตไดด้งักล่าวไปแช่เปลือกกุง้เพ่ือทการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดดูซบัสียอ้ม จะ
พบว่าเปลือกกุง้ท่ีผา่นปรับปรุงประสิทธิภาพ เมื่อน ามาดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 พบว่ามีลกัษณะ
ไอโซเทอมการดูดซบัเป็นแบบแลงเมียร์ เมื่อน าไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซบักบัถ่านกมั
มนัตโ์ดยก าหนดใหจ้ลนพลศาสตร์ของการดูดซบัสียอ้มเป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง พบว่าตวัดดู
ซบัทั้งสองชนิดมีค่าคงท่ีอตัราเร็วการดูดซบัใกลเ้คียงกนั คือ 0.006 และ 0.0056 วินาที-1 ตามล าดบั 
แต่เมื่อศึกษาความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟบล ู4 มากท่ีสุดบนถ่านหน่ึงกรัม พบว่า 
เปลือกกุง้ท่ีผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพสามารถดูดซบัสียอ้มไดม้ากกว่าถ่านกมัมนัตถึ์ง 4.325 
มิลลิกรัมต่อกรัม และเมื่อน าเปลือกกุง้ท่ีผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพไปศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียสี
ยอ้มรีแอคทีฟบล ู4 แบบต่อเน่ืองในถงัปฏิกิริยาพบว่าระยะเวลาเบรกทรูอตัราการไหล 0.3 และ 0.7 
มิลลิลิตรต่อนาทีอยูท่ี่ 7 และ 3 วนั ตามล าดบั 
  
 

 ข้อเสนอแนะ 

 
1.  เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีไดมี้การใชน้ ้ าเสียสงัเคราะห์สียอ้มซ่ึงมีความแตกต่างจากน ้ าเสีย

จริงจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มอยา่งมาก ท าใหผ้ลการวจิยัน้ียงัไม่สามารถน าไปประยกุตใ์ชจ้ริงได ้
จึงควรมีการน าเอาน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจริง มาท าการศึกษาทดลองเพ่ือใหไ้ดผ้ลท่ี
ชดัเจนยิง่ข้ึน 

 
2.  เน่ืองจากการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าเปลือกกุง้ท่ีผา่นการแช่

กรดอะซิติกเพ่ือก าจดัแร่ธาตุมาบ าบดัสีน ้ าเสียสียอ้ม จึงไม่ไดมี้การศึกษาปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น 
ค่าพีเอช หรือ ผลของขนาดตวัดูดซบั จึงควรมกีารศกึษาปัจจยัอ่ืนๆ ในการบ าบดัต่อไป 
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 3.  ในงานวิจยัน้ีเปลือกกุง้ท่ีน ามาดูดซบัไดมี้การยอ่ยขนาดดว้ยกรรไกร ท าใหม้ีรูปทรงท่ีไม่
สมมาตร และแตกต่างกนัไป เพื่อใหเ้หมาะสมต่อการน าไปใชจ้ริง จึงควรมีการศกึษาการแปรรูป
วสัดุดูดซบั ใหเ้หมาะสมต่อการน าไปใชต่้อไป 
  

4.  ถงัปฏิกิริยาท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี เป็นถงัขนาดเลก็ ขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดันอ้ย อาจจะท าใหผ้ล 
การบ าบดัไม่เหมาะสมเท่าท่ีควร  ในงานวจิยัต่อไปควรมกีารทดลองขยายขนาดถงัปฏิกิริยาใหใ้หญ่
ข้ึน 
 
 5.  เพื่อใหส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริง จึงควรมกีารศกึษาความสามารถในการบ าบดั
พารามิเตอร์อ่ืนๆ ดว้ย เช่น ค่าบีโอดี หรือ ค่าซีโอดี เป็นตน้ 
 
 6.  เพื่อเป็นการศึกษาว่าการบ าบดัสียอ้มดว้ยเปลือกกุง้ท่ีผา่นการปรับปรุงประสิทธิภาพไม่
ก่อใหเ้กิดสารอินทรียช์นิดอ่ืนๆ ข้ึนมาแทนจึงควรศึกษาปริมาณค่าทีโอซีประกอบดว้ย 
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การเตรียมสารเคมีและวิธีการวิเคราะห์ 
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ภาคผนวกที่ ก1  การเตรียมสารเคมสี าหรับงานด้านจุลชีววทิยา 
 
1) Glucose Yeast Extract Agar (GYEA /NO.4) 
 Glucose    100.0 กรัม 
 Yeast Extract    10.0 กรัม 
 CaCO3     10.0 กรัม 
 Agar     20.0 กรัม 
 น ้ ากลัน่     1.0 ลิตร 
 
 ละลายส่วนผสมทั้งหมดดว้ยน ้ ากลัน่ คนใหเ้ขา้กนั ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ใหเ้ป็น 1 ลิตร 
ท าการใหค้วามร้อนดว้ยเคร่ืององัไอน ้ าเพ่ือละลายผงวุน้ จากนั้นน าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นระยะเวลา 15 นาที น าไปเทใส่เพลท ท้ิงไวใ้ห้
เยน็ท่ีอุณหภูมิ 1 คืน ท าการตรวจสอบว่ามีเช้ือจุลินทรียเ์กิดข้ึนหรือไม่ 
 
2) Glucose Yeast Extract Broth (GYEB) 
 Glucose    100.0 กรัม 
 Yeast Extract    10.0 กรัม 
 น ้ ากลัน่     1.0 ลิตร 
 
 ละลายส่วนผสมทั้งหมดดว้ยน ้ ากลัน่ คนใหเ้ขา้กนั ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ใหเ้ป็น 1 
ลิตร จากนั้นน าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็น
ระยะเวลา 15 นาที น าไปเทใส่ขวดรูปชมพู่ ปิดฝาส าลี ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 1 คืน ท าการ
ตรวจสอบว่ามีเช้ือจุลินทรียเ์กิดข้ึนหรือไม่ 
 
3) การเตรียมน ้ าส าหรับเจือจาง 
 NaCl     8.5 กรัม 
 น ้ ากลัน่     1.0 ลิตร 
 ละลายโซเดียมคลอไรดใ์นน ้ ากลัน่ ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ใหเ้ป็น 1 ลิตร จากนั้นน าไป
น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นระยะเวลา 15 นาที 
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ภาคผนวกที่ ก2  การวดัปริมาณกรดที่ผลติได้ทั้งหมด 
 

1) สารเคม ี
1. น ้ากลัน่ 

 
2. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์1 นอร์มอล 

ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) จ  านวน 4 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่และปรับ 
ปริมาตรใหไ้ด ้1000 มิลลิลิตร จะไดค้วามเขม้ขน้สารละลายเท่ากบั 0.1 N การหาความเขม้ขน้มของ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท าการชัง่ Potassium hydrogen phthalate (อบ  ชัว่โมงท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส แลว้ท้ิงใหเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืน) ดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 0.3 
กรัม 
 

3. สารละลายฟีนอฟธาลีน (Phenolphthalein) ชัง่ฟีนอฟธาลีน 1 กรัม ละลายในเอธิล 
แอลกอฮอล ์95 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 

2) วิธีการวิเคราะห์ 
1. ปิเปตน ้ าตวัอยา่ง 10 มิลลิลิตรใส่ขวดรูปชมพู่ เติมฟีนอฟธาลีน 2 – 3  

 
2. ไทเทรตดว้ยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.1 N จนถึงจุดยติุ จะเห็นสี 

น ้ าตวัอยา่งเป็นสีชมพ ู
3. ค านวณปริมาตรกรดอะซิติกไดจ้ากสูตร 

 

 ปริมาณกรดทั้งหมด (กรัมต่อ 100 มล.) =  

 ก  าหนดให ้ N = ความเขม้ขน้มาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์
  V = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช ้
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ภาคผนวกที่ ก3  การวดัความเข้มข้นของสีในหน่วย มลิลกิรัมต่อลติร 
 

1) การเตรียมสารละลายสต๊อกสียอ้มรีแอคทีฟท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 2000 มิลลิกรัม 
ต่อลิตรชัง่สียอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 มา 2.00 กรัม ลงในบีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร ละลายดว้ยน ้ ากลัน่
จนหมด ถ่ายลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลตร และปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ 
  

2) เตรียมสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟ 
เตรียมกราฟมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟ บล ู4 ท่ีมีความเขม้ขน้ 0 - 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โดยปิเปตสารละลายสต๊อกสียอ้ม รีแอคทีฟ บลู 4 ท่ีมีความเข้มข้น 2000 มิลลิกรัมต่อลิตรมา 5 
มิลลิลิตร ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จะไดส้ารละลายสี
ยอ้ม รีแอคทีฟ บล ู4 เขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และปิเปตสารละลายสียอ้ม รีแอคทีฟ บลู 4 ท่ีมี
ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรมา  5, 10, 20, 40 และ 50  มิลลิลิตร ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 
50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ จะไดส้ารละลายสียอ้ม รีแอคทีฟ บล ู4 เขม้ขน้ 10, 20, 40, 80 
และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร น าสารละลายสียอ้ม รีแอคทีฟ บล ู4 มาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
595  นาโนเมตร โดยใช ้น ้ ากลัน่เป็นแบลงค ์ จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ปพล็อตกราฟมาตรฐานโดยให้ค่า
การดูดกลืนแสงเป็นแกน Y และความเขม้ขน้เป็นแกน X จากนั้นน าน ้ าตวัอย่างมาเจือจางให้อยู่
ในช่วงของความเขม้ขน้ในกราฟมาตรฐานและน ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงโดยใชน้ ้ ากลัน่เป็นแบ
ลงค์ เมื่อไดค่้าการดูดกลืนแสงแลว้ให้น าไปแทนค่าในสมการของกราฟมาตรฐาน โดยให้ค่าก าร
ดูดกลืนแสงเป็นค่า y จากนั้นค านวณหาค่าความเขม้ขน้สียอ้มเป็นค่า x หลงัเจือจางแลว้ ท าการ
ค านวณกลบัไปสู่ความเข้มข้นก่อนเจือจางต่อไป จะได้ความเขม้ข้นสียอ้มในน ้ าตวัอย่าง กราฟ
มาตรฐานความเขม้ขน้สียอ้มควรจะมีค่าสมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ที่ยอมรับได้ 0.99 ขึน้เป็นไป 
 
ภาคผนวกที่ ก4  การนับจ านวนจุลนิทรีย์เร่ิมต้น ด้วยวธิี Spread plate 
 
 1) สารเคม ี
 1. สารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 0.85 เปอร์เซ็นตท่ี์ผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือ 
 
 2. สารอาหารเล้ียงเช้ือ Glucose Yeast Extract Agar 
 
 3. สารอาหารเล้ียงเช้ือ Glucose Yeast Extract Broth 
 



 58 

 2) วธิีการทดลอง 
1. ท า serial dilution ของเช้ือ Acetobacter aceti  ดว้ย สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วาม 

เขม้ขน้0.85 เปอร์เซ็นตท่ี์ผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือ ใหไ้ดร้ะดบัความเขม้ขน้10-1 - 10-7 

1.1 ใชปิ้เปตท่ีผา่นการฆ่าเช้ือ ขนาด 10 ml ดูด สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้  

0.85 เปอร์เซ็นตท่ี์ผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือ ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ใส่ลงใน หลอดทดลองท่ีผา่นการฆ่าเช้ือ 

ทั้ง 7 หลอด 

1.2 .ใชปิ้เปตท่ีผา่นการฆ่าเช้ือขนาด 1 มิลลิลิตร ดูดอาหารเล้ียงเช้ือ GYEB ท่ีผา่นการเล้ียง 

เช้ือ Acetobacter aceti เป็นระยเวลา 3 วนั ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลว้ถ่ายลงในหลอดท่ี 1 (ความ

เขม้ขน้ 10-1) 

1.3  ใชปิ้เปตท่ีผา่นการฆ่าเช้ือขนาด 1 มิลลิลิตร อนัใหม่ดูดสารละลายในหลอดท่ี1 ข้ึนลง 

ประมาณ 2-3 คร้ัง เพ่ือใหเ้ช้ือ Acetobacter aceti ผสมเขา้กนักบัสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วาม

เขม้ขน้ 0.85 เปอร์เซ็นตจ์ ากนั้นจึงถ่ายสารละลายจากหลอดท่ี 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดท่ี 

2 (ความเขม้ขน้ 10-2) 

1.4  ท า serial dilution เช่นน้ีไปเร่ือยๆจนถึงหลอดท่ี 7 (ความเขม้ขน้ 10-7) 

 

2. ใชปิ้เปตท่ีผา่นการฆ่าเช้ือขนาด 1 มิลลิลิตร ดูดสารละลายจากหลอดท่ี 7(ความเขม้ขน้ 10-7)  

ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงใน เพลทท่ีบรรจุ Glucose Yeast Extract Agar  

 

3. ท าเช่นเดียวกบัสารละลายหลอดท่ี 6 5 และ 4 ตามล าดบั โดยไม่ตอ้งเปล่ียนปิเปตอนัใหม่  

(ใชเ้ฉพาะกรณีท่ีดูดสารละลายจากความเขม้ขน้ต ่าไปสูง) 

 

4. จุ่ม spreader ลงใน beaker ท่ีบรรจุ 95% เปอร์เซ็นต ์แอลกอฮอล ์ 

 

5. เผา spreader ดว้ยเปลวไฟ ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ 10-15วินาที แลว้ใช ้spreader เกล่ีย สารละลายให้ 

ทัว่ โดยเกล่ียซ ้าหลายๆคร้ังจนแน่ใจว่าเช้ือกระจายทัว่ผวิหนา้อาหาร และผวิหนา้อาหารแหง้  

 

6. คว  ่าจานเพาะเช้ือทั้งหมดใส่ในถุงพลาสติก รัดหนงัยางเพื่อป้องกนัแมลง บ่มไวท่ี้ 
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อุณหภูมิหอ้งเป็นระยะเวลา 3 วนั 

 

7. นบัจ านวนโคโลนีเด่ียวของเช้ือ และท าการค านวณกลบั 

 

8. ในการนบัเช้ือควรจะท าควบคู่ไปคร้ังละ 2 เพลทเพ่ือเป็นการตรวจเช็คความถกูตอ้ง 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ข1  ปริมาณกรดท่ีผลิตได ้
 

ระยะเวลา
หมกั 

อตัราส่วนเศษ
สบัปะรด(กรัม)ต่อ
น ้ ากลัน่(มิลลิลิตร) 

ปริมาณกรดท่ีผลิตได(้กรัมต่อ100 มล.) 
ค่าเฉล่ีย SD 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

3 
10:10 3.26 3.27 3.33 3.29 0.03 
10:20 2.68 2.68 2.68 2.68 0.00 
10:30 2.13 2.07 2.19 2.13 0.06 

5 
10:10 3.43 3.37 3.49 3.43 0.06 
10:20 2.79 2.79 2.79 2.79 0.00 
10:30 2.25 1.80 2.25 2.10 0.26 

 
ตารางผนวกที่ ข2 ผลของระยะเวลาต่อการบ าบัดสีของเปลอืกกุ้งที่ผ่านการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
 

เวลา(นาที) 
ความเขม้ขน้สียอ้ม(มก./ล.) 

เฉล่ีย SD 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0 95.00 95.00 95.00 95.00 0.00 
30 73.5 73.75 73.63 73.63 0.13 
60 62.75 62.63 62.13 62.50 0.33 

90 52.50 52.50 53.25 52.75 0.43 

120 45.25 45.13 44.63 45.00 0.33 

180 38.20 38.31 37.08 37.87 0.68 
360 35.96 35.96 35.96 35.96 0.00 
540 34.27 33.71 33.15 33.71 0.56 
720 32.58 32.70 32.13 32.47 0.30 
900 32.13 32.02 31.91 32.02 0.11 
1080 31.35 31.35 31.69 31.46 0.19 
1260 30.90 31.01 31.12 31.01 0.11 
1440 31.01 30.90 30.79 30.90 0.11 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลของระยะเวลาสัมผสัต่อการบ าบดัสีย้อมของถ่านกมัมนัต์ 
 

เวลา(นาที) 
ความเขม้ขน้สียอ้ม(มก./ล.) 

เฉล่ีย SD 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0 101.00 101.00 101.00 101.00 0.00 
5 98.75 98.75 98.00 98.50 0.43 
10 95.50 95.25 95.00 95.25 0.25 
15 92.50 92.50 92.13 92.38 0.22 
20 90.63 91.00 90.25 90.63 0.38 
30 89.38 89.63 89.50 89.50 0.13 
60 84.50 84.63 84.00 84.38 0.33 
90 79.58 79.38 79.25 79.40 0.17 
120 70.38 70.38 70.38 70.38 0.00 
150 67.38 67.13 67.25 67.25 0.13 
180 63.13 63.25 63.63 63.33 0.26 
210 60.00 59.88 59.63 59.83 0.19 
240 59.75 59.75 59.50 59.67 0.14 
270 59.75 59.63 59.88 59.75 0.13 

 
ตารางผนวกที่ ข4  ไอโซเทอมการดูดซับของเปลอืกกุ้งทีผ่่านการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
 

ปริมาณตวัดูด
ซบั(กรัม) 

C0   
 (มก./ล.) 

Ct 

(มก./ล.) 
X X/M Ce/qe log qe log Ce 

1.0 25 4.375 2.063 2.044 2.140 0.311 0.641 
1.0 50 11 3.900 3.873 2.840 0.588 1.041 
1.0 75 25.625 4.938 4.942 5.185 0.694 1.409 
1.0 100 37.75 6.225 6.189 6.099 0.792 1.577 
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ตารางผนวกที่ ข5  ไอโซเทอมการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ 
 
ปริมาณ
ตวัดูดซบั
(กรัม) 

C0 
(มก./ล.) 

Ct 

(มก./ล.) 
X X/M Ce/qe log qe log Ce 

1.0 25 6.000 1.900 1.897 3.163 0.278 0.778 
1.0 50 22.000 2.800 2.790 7.886 0.446 1.342 
1.0 75 43.750 3.125 3.114 14.050 0.493 1.641 
1.0 100 65.625 3.438 3.424 19.167 0.535 1.817 
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ประวตักิารศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ-นามสกุล   นายเจตนิพิฐ สุดทองคง 
วนั เดอืน ปี ที่เกดิ  1 เมษายน 2531 
สถานที่เกดิ   กรุงเทพมหานคร 
ประวตักิารศึกษา วท.บ.(เคมีทรัพยากรส่ิงแวดลอ้ม) สถาบนัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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