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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  แนวเหตุผลและทฤษฎี 

 
ในปจจุบันประเทศไทยมีอุตสาหกรรมหลายประเภทที่ใชสียอม โดยเฉพาะอุตสาหกรรม 

ส่ิงทอ ที่มีขั้นตอนการฟอกยอม ซ่ึงจะอาศัยน้ําเปนตัวกลางในการพาสียอมเขาสูเสนใย ทําใหในน้ํา
ทิ้งมีอนุภาคสียอมเจือปนอยูในปริมาณสูง และเกิดภาวะมลพิษทางน้ําขึ้น เชน เกิดความเปนพิษตอ
ส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา  ปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ําลดลง สภาวะทางกายภาพของแหลงน้ําเสื่อมลง  
เปนตน  สียอมที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอม มีหลายชนิดและสามารถแบงชนิดของสีตามการ
ละลายน้ําไดเปน 2 ประเภท คือ สียอมที่ไมละลายน้ํา และสียอมที่ละลายน้ํา โดยสียอมที่ไมละลาย
น้ําสามารถแยกออกจากน้ําทิ้งไดงาย แตสียอมที่ละลายน้ํากําจัดออกจากน้ําทิ้งไดยากทําใหเกิด
ปญหาในการบําบัด (รัตนา  รุจิรวนิช,  2544)  

ปจจุบันเทคโนโลยีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปนอยูมีหลายวิธี ทั้งทางกายภาพ  
เคมี และชีวภาพ  เชน  การบําบัดทางกายภาพไดแก การกรอง (filtration)   การแลกเปลี่ยนไอออน  
(ion exchange) การดูดซับ  (adsorption) การบําบัดทางเคมีไดแก การตกตะกอนทางเคมี  
(precipitation)  กระบวนการออกซิเดชัน (oxidation) กระบวนการรีดักชัน (reduction) และทาง
ชีวภาพไดแก การยอยสลายโดยจุลินทรียทั้งแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน  เปนตน  ซ่ึงการ
บําบัดทางชีวภาพเปนทางเลือกที่ดีวิธีหนึ่ง เนื่องจากสามารถเปลี่ยนสารพิษใหกลายเปนสารที่ไม
เปนพิษ มีคาใชจายต่ํา และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Wilson และ Jones,  1993)   

ไคโตซานเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่ไดจากไคตินซ่ึงพบในโครงสรางเปลือกนอกของสัตว
จําพวกกุง ปู และแกนหมึก โดยมีลักษณะโครงสรางที่เปนเสนยาวจากการจับตัวของกรดอะมิโน  
ไคโตซานสามารถเปนตัวตกตะกอนที่ดี เนื่องจากมีหมูอะมิโนจํานวนมากที่สามารถแตกตัวเปน
ประจุบวกและจับกับสารที่มีประจุลบได  โดยไนโตรเจนในหมูอะมิโนของไคโตซานจะทําหนาที่
เปนตัวใหอิเล็กตรอน ดังนั้นไคโตซานจึงเปนสารพอลิอิเลคโตรไลตจากธรรมชาติ  และมีการ
นํามาใชประโยชนในงานดานตาง ๆ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดและเกรดของไคโตซาน (Haque และคณะ, 
2006) โดยเกรดของไคโตซานสามารถจําแนกตามรอยละการกําจัดหมูอะซิทิล (degree of 
deacetylation) เกรดทางพาณิชย (commercial grade) มีรอยละการกําจัดหมูอะซิทิล 75-85 และเกรด
ทางเภสัชภัณฑ (pharmaceutical grade) มีรอยละการกําจัดหมูอะซิทิล 80-95 (Berger และคณะ, 
2005) การนําไคโตซานมาใชเปนตัวดูดซับในการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปน (Maetakanon และ
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คณะ, 2002) เปนการนําของเสียที่เหลือจากอุตสาหกรรมเกี่ยวกับสัตวน้ําโดยเฉพาะพวกเปลือกกุงมา
ใชประโยชน (Laham และ Lee, 1995) ซ่ึงไคโตซานที่ดูดซับสียอมแลวสามารถยอยสลายไดทาง
ชีวภาพ (Alejandro และคณะ, 2006)โดยจุลินทรียที่อาศัยเอนไซมในสภาพที่มีอากาศและไมมี
อากาศ (Minna และคณะ, 1995) จุลินทรียในธรรมชาติ ที่มีเอนไซมไคโตซาเนสสามารถยอยสลาย
ไคโตซานได ซ่ึงเอนไซมนี้พบไดในจุลินทรียที่มีอยูในสิ่งแวดลอม (Laham และ Lee, 1995) 
อยางไรก็ตามประสิทธิภาพของจุลินทรียในการยอยสลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 
เชน  อุณหภูมิ ความชื้น pH และอัตราสวนระหวางคารบอนและไนโตรเจน  เปนตน  
 ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จะแบงเปนสองสวน คือ การศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการ
ดูดซับสียอมของไคโตซานสองชนิดที่มีความแตกตางกัน และการศึกษาปจจัยส่ิงแวดลอมในดินที่มี
ผลตอการยอยสลายของไคโตซานทั้งสองชนิด ภายหลังจากที่นําไปดูดซับสียอมแลว 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1.    เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมแอซิด กรีน 25 (Acid green 25) ของ       
ไคโตซานตางชนิด 
              2. เพื่อศึกษาปจจยัส่ิงแวดลอมในดินที่มีอิทธพิลตอการยอยสลายของไคโตซานที่ผานการ
ดูดซับสียอมแอซิด กรีน 25 
 
1.3 สมมติฐาน 
 

1.   ไคโตซานตางชนิดกันมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมในน้ําเสียแตกตางกัน 
2. ปจจัยส่ิงแวดลอมในดินมีอิทธิพลตอการยอยสลายของไคโตซานที่ผานการดูดซับ      

สียอมแอซิด กรีน 25 
 
1.4  ขอบเขตการศึกษา 
 

1.   ศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสีของไคโตซาน 2 ชนิด คือ ไคโตซาน
เกรดทางพาณิชย (commercial grade) และ เกรดทางเภสัชภัณฑ (pharmaceutical grade) 

2.   ศึกษาสภาวะที่มีอิทธิพลตอการยอยสลายไคโตซานในดินไดแก pH อุณหภูมิ และ
ความชื้น 
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3. พารามิเตอรที่วิเคราะหในการศึกษาการยอยสลายไคโตซานในดิน ไดแก ปริมาณ       
ดี-กลูโคซามีน (D-glucosamine) การหายใจของจุลินทรียดิน (soil respiration) ปริมาณอินทรีย
คารบอน (organic carbon) และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) 
 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.   ทราบความสามารถในการดูดซับสีแอซิด กรีน 25 เมื่อใชไคโตซานตางชนิดกัน 
2.  ทราบปจจัยทางกายภาพและเคมีของดินที่มีผลตอการยอยสลายของไคโตซานภายหลัง

จากที่ดูดซับสียอมแอซิด กรีน 25 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1   ไคโตซาน 

 
2.1.1  ลักษณะทั่วไปของไคโตซาน 

 
 ไคโตซานเปนเปนอนุพันธ ของไคตินมีชื่อทางเคมีวา poly-(1,4)-2amino-2-deoxy 

D-glucose ซ่ึงสามารถผลิตไดโดยการแยกหมูอะซิทิล (deacetylation) ออกจากไคตินเหลือเปน
หมูอะมิโนอิสระ (NH2 )ที่คารบอนตําแหนงที่สองดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยทั่วไปถาหมูอะซิทิลถูก
ตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ  60  เรียกวา ไคโตซาน และถาหมูอะซิทิลถูกตัดหรือหลุดไป
ประมาณรอยละ 90-100 เรียกวา Fully deacetylated chitosan (Muzzarelli, 1977) ในทางทฤษฎี      
ไคตินประกอบดวยไนโตรเจนรอยละ  6.89 และในไคโตซานรอยละ 8.70 แตในทางปฏิบัติการแยก
เอาหมู   อะซิทิลออกมักไมสมบูรณ ดังนั้นปริมาณไนโตเจนจึงไมแนนอน และอยูในชวงรอยละ 
6.89-8.70 เมื่อพิจารณาสูตรโครงสรางของไคโตซาน จะเห็นวาไคโตซานสามารถมีประจุบวกบน
หมูอะมิโนและอาจพิจารณาวาเปน พอลิเมอรที่มีประจุบวก (cationic polymer) สมบัติ                  
พอลิอิเล็กโทรไลต(polyelectrolyte) ของไคโตซานมีสมบัติในการดูดซับสารจําพวกอินทรีย รวมถึง
พอลิคลอรีเนเตด ไบฟไนต (polychlorinated biphenyte) โปรตีน และกรดนิวคลีอิก (nucleic acid) 
รวมถึงไอออนโลหะ เนื่องจากสมบัติการดูดซับที่ดี ไคโตซานจึงทําหนาที่เปนสารชวยตกตะกอน 
(coagulant) ไดดี  นอกจากนั้นมีสมบัติในการละลายในตัวทําละลายกรดอินทรียหลายชนิด เชน 
สารละลายกรด    ฟอรมิก สารละลายกรดแอซิติก เปนตน และละลายไดเล็กนอยในกรดอนินทรีย
เจือจาง เชน กรดเกลือ เปนตน จึงเปนเหตุผลที่ทําใหมีการนําไคโตซานมาใชประโยชนมากกวา    
ไคติน 

 

                         
 
รูปที่ 2.1 โครงสรางของไคตินและไคโตซาน (ที่มา: Wellable Group Marine Biological & 
Chemical, 2007) 

ไคติน ไคโตซาน 



 5 

2.1.2   กระบวนการเตรียมไคโตซาน 
 
 กระบวนการเตรียมไคโตซานแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือข้ันตอนการเตรียมไคติน 

และขั้นตอนการเตรียมไคโตซาน 
1. ขั้นตอนการเตรียมไคติน 

  การเตรียมไคตินขึ้นกับวัตถุดิบและสารประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบนั้น 
สวนใหญผลิตจากเปลือกกุงและกระดองปูที่เปนของเหลือทิ้ง ซ่ึงองคประกอบของวัตถุดิบเหลานี้ 
สวนใหญเปนโปรตีนและแคลเซียมคารบอเนต นอกจากนี้มีพวกรงควัตถุตางๆ โปรตีนสามารถแยก
ออกไดโดยการตมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมคารบอเนตสามารถแยกออกได
ดวยการตมกับกรดไฮโดรคลอริก หรือกรดไนตริก การเตรียมไคตินแบงออกเปน  2  ขั้นตอนที่
สํ า คัญคื อ  ขั้ นตอนการกํ า จั ดแร ธ าตุ ( demineralization)  และขั้ นตอนการกํ า จั ด โปรตีน 
(deproteinization) ดังรูปที่ 2.2 

การเตรียมวัตถุดิบ 
การเตรียมวัตถุดิบเพื่อแยกไคติน เร่ิมจากการนําวัตถุดิบ ไดแก เปลือกกุง กระดองปู 

ลางน้ํา ในกรณีที่ตองเก็บสะสมวัตถุดิบ ไวระยะหนึ่งกอน นําเปลือกที่ลางสะอาดแลวไปตมและลาง
ดวยสารละลายของสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant solution) แลวนําไปอบใหแหง เพื่อเก็บที่
อุณหภูมิหองสะดวกตอการขนสง หลังจากนั้นอาจมีการลดขนาด เชน บดละเอียด 

การกําจัดแรธาตุ 
การกําจัดแรธาตุโดยการใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางเปนตัวละลาย     

แรธาตุ ซ่ึงสวนใหญเปนเกลือแคลเซียมคารบอเนต นอกจากนี้ยังมีการใชกรดซัลฟูรัส (H2SO3)ใน
การกําจัดแรธาตุสําหรับกระบวนการเตรียมไคตินในระดับอุตสาหกรรม ซ่ึงมีขอไดเปรียบ คือ ลด
ปฏิกิริยาการสูญเสียสภาพธรรมชาติของไคตินเนื่องจากกรดซัลฟูรัสเปนกรดออน และสามารถนํา
กลับมาใชไดอีก ตลอดจนไดผลพลอยได เชน แคลเซียมซัลไฟต (CaSO3) แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) 
และแคลเซียมออกไซด (CaO) ซ่ึงสามารถนําไปขายได 
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   เปลือกกุงหรือปู 
 
              บด 
 
                                 กําจัดแรธาตุ                         HCl 
 

      ลางน้ํา  กรอง  และอบแหง 
 
                    กําจัดโปรตีน                    NaOH 
 

ลางน้ํา กรอง และอบแหง 
 
          ไคติน 
 
รูปที่ 2.2 ขั้นตอนทั่วไปของกระบวนการเตรียมไคติน 
 
 การกําจัดโปรตีน 
ขั้นตอนการกําจัดโปรตีน โดยการใชสารละลายดาง สวนมากนิยมใชสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด คา pH ที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดโปรตีน คือ 11.5 นอกจากนี้พบวาการลด
ขนาดของวัตถุดิบมีผลตอเวลาที่ใชในการกําจัดโปรตีน นอกจากการใชสารละลายดางในการกําจัด
โปรตีนแลวยังมีการใชเอนไซมในการกําจัดโปรตีน ซ่ึงจะทําใหความหนืดของสารละลายไคโตซาน
ลดลง 
  2.  ขั้นตอนการเตรียมไคโตซาน 

   การเตรียมไคโตซาน มีขั้นตอนหลักอยูเพียงขั้นตอนเดียว คือ ขั้นตอนการ
กําจัดหมูอะซิทิล (deacetylation) ในไคตินดวยสารละลายดางรอน แสดงไดดังรูปที่ 2.3 
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    ไคติน 

 
    แยกหมูอะซิทิลออก                   NaOH 
 
   ลาง กรอง และอบแหง 
 
      บด 
 
               ไคโตซาน 
 
รูปที่ 2.3  ขั้นตอนทั่วไปของกระบวนการเตรียมไคโตซาน 
 
 
2.1.3    สมบัติของไคตินและไคโตซาน 
 

  1. การละลาย (solubility) 
ไคตินเปนพอลิเมอรที่มี ลักษณะกึ่ งผลึก  (semicrytalline)  เนื่องจากมี

โครงสรางที่จับกันโดยพันธะไฮโดรเจน ดวยสมบัติทางกายภาพนี้ทําใหไคตินยากตอการละลายใน
กรดเจือจาง หรือดางเจือจาง และตัวทําลายอินทรียอ่ืนๆ (organic solvents) ภายใตสภาวะปกติ ความ
ยากในการละลายของไคตินในตัวทําละลายตางๆ มีผลมาจากสายโซโมเลกุลที่อยูกันหนาแนน มี
พันธะเกิดขึ้นทั้งภายในและระหวางโมเลกุล  เนื่องจากหมูฟงกชันที่ตางกัน หมูไฮดรอกซิล  และหมู
แอซีเทมิโด (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2546) อยางไรกต็ามไคตินสามารถละลายใน
กรดฟอรมิก มีเทน กรดซัลโฟนิก และสวนผสมของ 1,2  คลอโรอีเทน (1,2-dichloroethane) และ
ไตรคลอโรอะซิติก (Trichloroacetic) (35:36) แตพวกตัวทําละลายเหลานี้ใหสารเปนพิษ หรือทําให
สมบัติของไคตินเปลี่ยนแปลงไป การกําจัดหมูอะซิทิลในสภาวะที่เปนดางเปนการเปลี่ยนจากไคติน
เปนไคโตซาน จากการเปลี่ยนดังกลาว ทําใหโครงสรางของไคโตซานมีหมูอะมิโนอิสระและมี
ความสามารถในการละลาย แตโดยปกติไมละลายในน้ําที่มีคา pH 6.5 และในการเตรียมเปน
สารละลายสามารถเตรียมในสารละลายกรดอินทรียเจือจาง ไดแก กรดฟอรมิกและกรดอะซิติกได 
(Austin, 1988) ซ่ึง Knorr (1991) รายงานวาตัวทําลายที่ดีของไคโตซานคือสารลายกรดฟอรมิกความ
เขมขนตั้งแต รอยละ 0.2-100 โดยปริมาตร นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถละลายไดในสารละลาย
กรดไนตริกเจือจางและละลายไดเล็กนอยในสารละลายกรดฟอสฟอริก ความเขมขนรอยละ 5 โดย
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ปริมาตร เนื่องจากสารละลายกรดเหลานี้ทําใหหมูอะมิโนอิสระเปลี่ยนอยูในรูปหมูเอมีนที่มี      
ประจุบวก (cationic amine group, -NH3

+) แตไมละลายในตัวทําลายที่เปนกลางหรือดาง แตถานํา          
ไคโตซานมาบดแหงกับกรดอินทรียไดไคโตซานที่สามารถละลายน้ําได (water-soluble chitosan) 
(Kupongsak, 1995) 

2. ความหนืด (viscosity) 
ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับ

การกําจัดหมูอะซิทิล น้ําหนักโมเลกุล ความเขมขน คา pH และอุณหภูมิ โดยท่ัวไปแลวความหนืด
ของสารละลายพอลิเมอรลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แลวแตชนิดของกรดที่ใช  และการเปลี่ยนแปลง
คา pH ของสารละลายพอลิเมอรใหผลความหนืดที่แตกตางกัน เชน ความหนืดของไคโตซานใน
กรดอะซิติกเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายมีคา pH ลดลง ในขณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรด   
ไฮโดรคลอลิกเพิ่มขึ้นเมื่อคา pH ของสารละลายเพิ่มขึ้น 

3. สมบัติพอลิอิเล็กโทรไลต (polyelectrolyte properties) 
ไ ค โ ต ซ า น เ ป น ส า ย พ อ ลิ เ ม อ ร ข อ ง แ อ น ไ ฮ โ ด ร ก ลู โ ค ซ า มี น  

(Anhydroglucosamine) และเปนสายพอลิอิเล็กโทรไลต ที่สภาวะเปนกรด มีคา pH เทากับ 6.5      
ไคโตซานในสารละลายมีประจุเปนบวก (positive charge) เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรจึงมี
ความหนาแนนของประจุบวกสูง ซ่ึงในอุตสาหกรรมปจจุบันพวกไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloids) 
โมเลกุลสูง หรือพวกพอลิแซคคาไรดสวนใหญจะไมมีประจุเปนลบ (polyanionic) แตไคโตซาน
เปนหนึ่งในพวกสารพอลิอิเล็กโทรไลตที่มีประจุบวก (cationic polyelectrolyte) จึงมีศักยภาพใน
การนําไปใชไดมากกวา ประจุบวกของไคโตซานจึงจับอยางแนนกับผิวของจุลินทรีย ทําใหเกิด
ความเปนกลาง ดังนั้นการจับของไคโตซานกับเซลลส่ิงมีชีวิตเปนสมบัติที่สําคัญมากในการนําไปใช
ในดานการแพทย (Hon,1996) 
 4. น้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) 

ความยาวของสายโซโมเลกุลมีความสําคัญในการพิจารณาสมบัติของ     
พอลิเมอร  พอลิเมอรทั่วไปมีขนาดใหญแตไมจําเปนตองมีความยาวเทากัน การนําไคโตซานไปใช
ประโยชนตาง ๆ มีความสัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุล ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล ซ่ึงมีผลตอกลไก
การทํางาน และสมบัติทางเคมี เมื่อใชไคโตซานในการผลิตฟลม การผลิตเมมเบรน และเสนใยตางๆ 
น้ําหนักโมเลกุลสามารถวิเคราะหไดทั้งทางตรงและทางออม ซ่ึงน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของไคตินคือ 
1.03X106 ถึง 2.5x106 ดอลตัน และน้ําหนักโมเลกุลของคารบอกซีเมทิลไคติน (carboxymethyl 
chitin) ประมาณ 1.33X106 ดอลตัน (Muzzarrelli, 1977) โดยท่ัวไปน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดย
น้ําหนักของไคโตซานที่มีรอยละการกําจัดหมูอะซิทิลสูงที่สกัดไดจากกุงมีคาประมาณ 440,000-
500,000 กรัม/โมล และของปู มีคาประมาณ  500,000-850,000 กรัม/โมล (เยาวภา ไหวพริบ, 2534) 
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5. ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล (degree of deacetylation) 
การใชประโยชนจากโตซานมีส่ิงที่ตองคํานึงถึง คือ ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล ซ่ึง

เปนตัวบอกถึงคุณภาพของไคโตซาน ดังนั้นจึงมีการวัดระดับอะซิทิลของไคโตซานเพื่อพิจารณาถึง
การใชงาน ซ่ึงการวิเคราะห มีหลายวิธี ไดแก อินฟราเรดสเปกโตรสโกป (Infrared spectroscopy; 
IR) เชอคิวลารไดโครลิสซึม (Circular dichroism; CD) การวิเคราะหธาตุ (Elemental analysis; EA) 
การไตเตรต (Titration) และอัตราไวโอเลตสเปกโตรสโกป (First derivation ultraviolet   
spectroscopy) การศึกษาแบบ IR  จะทําการวิเคราะหไดยาก และผลที่ไดมีแนวโนมที่คลาดเคลื่อน 
การศึกษาแบบ  CD  มีขอจํากัดในการละลายของผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงไมสามารถวิเคราะหพวกที่ไม
ละลาย และพวก Highly acetylated polymeric compound ได วิธีการไตเตรตมีความยุงยากและใช
เวลานาน และผลที่ไดจากการวิเคราะหโดย EA ไมมีความแตกตางกันทางนัยสําคัญโดยเฉพาะถามี
การปนเปอนของผลิตภัณฑขางเคียง แตวิธีนี้ใชในการหาไคโตซานซึ่งเปนพอลิเมอรรวมของ       
กลูโคซามีน สวนการตรวจสอบพวกกลุมอะมิโนอิสระโดยการใชฟลูออเรสเซนต (fluoresence) มี
การตอบสนองเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนของกลูโคซามีนแบบไมเปนเสนตรง และการวัดตัวอยาง
อาจมีการเจือจางขึ้นอยูกับคาที่ตองการวัด (Miyoshi และคณะ, 1992) 
 

2.1.4   การประยุกตใชไคโตซาน 
  
 ไคโตซานเปนสารที่มีลักษณะเปนเอกลักษณที่โดดเดนเฉพาะตัว และยังสามารถ

ขึ้นรูปไดหลายแบบ ปจจุบันไดมีการคนควาและนําไคโตซานไปใชประโยชนกันอยางแพรหลาย
เชน ดานสิ่งทอและกระดาษ  ดานการบําบัดน้ําเสีย  ดานการเกษตร  ดานการแพทย  ดานอาหารและ
ยา  ดานเครื่องสําอางค  และดานเทคโนโลยีชีวภาพ เปนตน 
 
2.2   สียอมและการจําแนกสียอม 
  
 2.2.1  การเกิดสีของสียอม  
   
  สีที่ปรากฏออกมาทําใหสายตาคนปกติมองเห็นไดนั้นเกิดมาจากการจัดเรียงตัวของ
กลุมอะตอมภายในโมเลกุลของสียอม กลุมอะตอมเหลาน้ีเรียกวาโครโมฟอร (chromophore) 
(มนตรี รัตนวิจิตร และคณะ, 2541) ซ่ึงไดแก  

 - กลุมไนโตร(Nitro group: -NO2) 

 - กลุมเอโซ (Azo group: -=N=N-) 
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 - กลุมคารนิล (Carbony1: C=0) 
 - อนุพันธแอลคิลแอมโมเนีย (Alkyl ammonium derivatives: RNH+

3) 
 

กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้เปนตัวไปเพิ่มสีใหแกสารประกอบอะโรมาติก (aromatic 
compound) โดยดูดกลืนแสงสีขาวไวบางแถบแสง และปลอยออกมาบางแสง ทําใหมนุษยมองเห็น
สียอมมีโทนสีที่แตกตางกันออกไป 
  สียอมโดยท่ัวไปนอกจากมีกลุมอะตอมโครโมฟอรแลว ยังมีกลุมอะตอมอีกกลุม
หนึ่ง ไดแก อะตอมออกโซโครม (Auxochrome) ไดแก –OH2 -NH2 –NHR -NR2 -SO3 และ-COOH 
เพื่อทําใหสียอมยึดติดกับเสนใยได โมเลกุลสีที่ขาดกลุมอะตอมออกโซโครม จะขาดสมบัติในการ
ยึดกับเสนใย โมเลกุลดังกลาวนี้เรียกวาโครโมเจน (Chromogen) กลุมอะตอมโครโมฟอร           
ออกโซโครมและโครมาเจนนี้เปนสวนสําคัญในการจําแนกกลุมของสียอมตามโครงสรางทางเคมี 
 
 2.2.2   การจําแนกสียอม 
  
  การจําแนกสียอมอาจพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ ซ่ึงแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 
ชนิดที่ละลายน้ําเรียกวา สียอม (dye) และชนิดที่ไมละลายน้ําเรียกวา สารสี (pigment ) เมื่อนําไปใช
จําเปนตองหาตัวทําละลายน้ํา ซ่ึงเมื่อละลายน้ําแลวมีสมบัติเหมือนกับสียอม สามารถดูดซึมเขาไป
ในเสนใยได ทําใหการจําแนกกลุมสีแบบนี้คอนขางสับสน 
  การจําแนกสียอมอีกวิธีหนึ่งคือ การจําแนกตามสวนประกอบทางเคมี ซ่ึงมีความ
ยุงยากมากสําหรับผูที่ไมมีความรูทางดานเคมี นอกจากนี้วิธีการจําแนกสีประเภทนี้ไมเปนที่นิยม
มากนัก เนื่องจากสียอมบางชนิดมีโครงสรางที่ยังไมชัดเจนทําใหการจําแนกสีวิธีนี้ยังมีขอจํากัด แต
อยางไรก็ตามการจําแนกสีโดยใชสูตรโครงสรางทางเคมีนี้เปนประโยชนอยางมากสําหรับผูมีความรู
ทางดานเคมี และสําหรับสียอมที่ทราบสูตรโครงสรางทางเคมีอยางแนนอน 
  การจําแนกสียอมที่นิยมใชมากที่สุด คือ การจําแนกสียอมตามการนาํไปใชงานซึ่ง
เปนวิธีที่ยอมรับกันทั้งผูใชและอุตสาหกรรม สียอมแตละชนิดมีความเหมาะสมกับเสนใยแตละชนิด
แตกตางกัน 
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ตารางที่ 2.1  การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน (Buckley, 1992; อางถึงในอภิชาต หิรัญจิตต, 
2539) 

ประเภทสียอม สมบัติทางกายภาพ
และเคม ี

เสนใยที่เหมาะสม
กับสียอม 

พันธะและกลไกการ
ติดสี 

วิธีใชทั่วไป 

สียอมแอซิด (acid dye) -ประจุลบ 
-ละลายน้ําดี 
-สีติดไมแนน 

-ไนลอน 
-ขนสัตว 

-พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลายที่มีpH 3-5 
-เสนใยมีประจุบวกติดกับสียอมที่
มีประจุลบที่อุณหภูมิ 50-110oC 

สี เ ม ทั ล ค อ ม เ พ ล็ ก ซ 
(metal complex dye) 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ํานอย 
-สีติดแนนดี 

-ไนลอน 
- ขนสัตว 

-พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลายที่มีpH 5-7 
-เสนใยมีประจุบวกติดกับสียอมที่
มีประจุลบที่อุณหภูมิ 50-110oC 

สียอมเบสิก (basic dye) -ประจุบวก 
-ละลายน้ําดี 

-อะคริลิก -พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลายที่มีpH 4-6 
-เติมสียอมแลวเพิ่มอุณหภูมิใหได
100-105 OC 

สียอมดิสเพิรส (disperse 
dye) 

-ไ ม ล ะ ล า ย น้ํ า ห รื อ
ละลายน้ําไดนอยมาก 
-กระจายอยูในน้ําเปน
อนุภาคอลลอยด 
-สีติดแนนดี 

-อะคริลิก 
-พอลิเอสเตอร 
-ไนลอน 
-เซลลูโลสแอซีเทต 

-คอลลอ ยด ข อ ง สี
ย อ ม ดู ด ติ ด ผิ ว กั บ  
เสนใย 

-แชเสนใยในสารละลายที่มีpH 4.5 
-เติมสียอม แลวเพิ่มอุณหภูมิใหได 
130OC 
 

สียอมรีแอกทีฟ (reactive 
dye) 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําดี 
-สีติดแนนดี 

-ฝาย 
-วิสคอส 
-ขนสัตว 

พันธะโคเวเลนซ -แชเสนใยในสารละลายที่มี  pH 
เปนกลาง 
-เติมเกลือเพื่อกระจายสีสูเสนใย 
-เ ติ มด า ง เพื่ อ ให เ กิ ดปฏิ กิ ริ ย า
ระหวางเสนใยกับสียอม 

สียอมซัลเฟอร (sulphur 
dye)และสียอมแวต(vat 
dye) 

-เ ป น ค อ ล ล อ ย ด
หลังจากเกิดปฏิกิริยา
ในน้ํา 
-ไมละลาย 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

-ปฏิกิริยาตกตะกอน
ผลึกภายในเสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลายดางที่มี
โซเดียมซัลไฟด 
-สียอมจะแพรกระจายไปสูเสนใย
ดวยอิเล็กโทรไลต 

สี ย อมได เร็ กต  (direct 
dye) 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําดี 
-สีติดไมแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

-พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลายดางออน 
-เติมอิเล็กโทรไลต โซเดียมคลอ
ไรดโซเดียมซัลเฟต และสียอมที่
อุณหภูมิ 98oC 

สียอมแอโซอิก  (azoic 
dye) 

-เปนคอลลอยดหลัก
จากเกิดปฏิกิริยาในน้ํา 
-ไมละลายน้ํา 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

 -ปฏิกิริยาตกตะกอน
ผลึกภายในเสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลายดางที่มี
โซเดียมซัลไฟด 
-สียอมจะแพรกระจายไปสูเสนใยอิ
เล็กโทรดไลด 
-ตมเพื่อใหเกิดตะกอนผลึก 

สียอมมอรแดนทหรือ
โครม (mordant or 
chome dye)  

-ประจุลบ 
-ลายลายน้ําได 
-สีติดแนนได 
 

-ขนสัตว  -พันธะเชิงซอนของ
เสนใยโครมและสี
ยอม 

-แชเสนใยสารละลายกรด 
-เติมโซเดียมไดโครเมตและสียอม 
-เพิ่มอุณภูมิถึง 98oC 
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2.3  แหลงที่มาของน้ําเสียและสิ่งสกปรกจากอุตสาหกรรมฟอกยอม  
  
 2.3.1  แหลงที่มาของน้ําเสีย 
 
  น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมมาจากแหลงตาง ๆ  ที่สําคัญ (กรมโรงงาน       
อุตสาหกรรม, 2542) คือ 
  1.  น้ําที่ใชในกระบวนการผลิต ไดแก น้ําที่ใชในการดําเนินการฟอกยอม น้ําที่ใช
สวนนี้อาจมีการระเหยไปบางในระหวางขั้นตอนการผลิต แตสวนใหญถูกปลอยออกมาเปนน้ําเสีย
ภายหลังการผลิต น้ําที่ใชในกระบวนการผลิตนี้แบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 
   -  น้ําที่ใชในขั้นตอนการฟอกยอม น้ําในสวนนี้มีปริมาณไมมากนัก แตมี
ความเขมขนของสิ่งสกปรกเจือปนคอนขางสูง 
   -  น้ําที่ใชในการซักลางภายหลังการฟอกยอม น้ําในสวนนี้มีปริมาณมาก 
แตมีความเขมขนของสิ่งสกปรกโดยรวมต่ํากวาน้ําเสียในประเภทแรก 

2.  น้ําที่ใชหมอไอน้ํา ในกระบวนการฟอกยอม มักมีการอาศัยไอน้ําเปนตัวให
ความรอนแกน้ําที่ใชในกระบวนการและเปนตัวใหความรอนในตูอบไอน้ํา ถาไอน้ําที่ถูกปลอยให
เย็นลงและกลั่นตัวในทอไอน้ํา น้ําสะอาดที่ไดสามารถนํากลับไปใชใหมแตถาไอน้ําถูกสงเขาไปให
ความรอนแกสารละลายสียอมจะถูกรวมเปนน้ําเสีย 

3.  น้ําที่ใชในการหลอเย็น ในกระบวนการฟอกยอมโรงงานจําเปนตองลดอุณหภูมิ
ของสารละลายสียอมลงในเวลาอันส้ัน ซ่ึงทําไดโดยการใชน้ําหลอเย็น น้ําหลอเย็นนี้สวนใหญเปน
น้ําสะอาดสามารถนาํกลับไปใชใหมได 

4.  น้ําที่ใชในการลางเครื่องจักรและทําความสะอาดโรงงาน น้ําสวนนี้เปน
สวนประกอบที่สําคัญสวนหนึ่งของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม และในบางกรณีเปน
น้ําเสียที่มีความสกปรกสูง เชน น้ําลางถังเตรียมสียอม เปนตน 
  

2.3.2 ประเภทของสิ่งสกปรกเจือปนในน้ําเสีย 
 

ส่ิงสกปรกที่เจือปนในน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอม จําแนกเปนประเภทตางๆ 
ดังนี้ 

1. สียอม การยอมเสนใยมีการดูดซึมสียอมจากสารละลายสียอมเพียงบางสวน
เทานั้น สียอมที่เหลือคงอยูในสารละลายที่ยอมและถูกปลอยออกมากับน้ําเสียในที่สุด ปริมาณสียอม
ที่ยังคงเหลืออยูในสารละลายสียอมแตกตางไปตั้งแตรอยละ 5-50 ขึ้นอยูกับประเภทของสีที่ใช 
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2. สารเคมีที่ใชในกระบวนการฟอกยอมและการตกแตงสําเร็จแบงออกเปน 3 
กลุมดังนี้ 

 -  สารชวยยอม (auxiliaries chemicals) ไดแก สารชวยเปยก (wetting 
agent) และสารชวยการกระจายตัวของสี (leveling agent) 

 -  สารเคมีพื้นฐาน (basic chemicals) เปนสารเคมีที่ใชในกระบวนการ
ฟอกยอมโดยตรง ไดแก กรด ดาง บัฟเฟอร เกลือ สารฟอกขาว และสารลอกแปง เปนตน 

 -  สารเคมีที่ตกแตงสําเร็จ ไดแก สารสะทอนน้ํา สารกันเชื้อรา สารกันไฟ          
สารกันยับ เปนตน 

3. ส่ิงสกปรกเจือปนในเสนใย โดยท่ัวไปเสนใยธรรมชาติมีส่ิงสกปรกเจือปนสูง
กวาเสนใยสังเคราะห  ส่ิงสกปรกเจือปนประกอบดวย  สารขี้ ผ้ึง  ไขมัน  โปรตีน  ตลอดจน
สารประกอบโลหะตางๆ นอกจากนี้ ในกระบวนการผลิตมีการเติมสารเคมีตางๆ ลงไปในเสนใย
ดวย เชน การหลอล่ืน และแปงที่ใชในการลงแปงเสนดายยืน เปนตน ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้ถูก
กําจัดออกจากเสนใยในขั้นตอนการเตรียมผากอนการฟอกยอม และหลุดติดมาในน้ําเสียจาก
ขั้นตอนการเตรียมผา 

 
2.4  ลักษณะน้ําเสียของโรงงานฟอกยอม  
 
 น้ําเสียของโรงงานฟอกยอมมีลักษณะที่สําคัญ (ชนิตา เสมรัตต, 2543) ดังตอไปนี้ 

1. มีปริมาณสารอินทรียสูง คือ มีคาบีโอดีประมาณ 100-1000 มิลลิกรัม/ลิตร และคาซีโอดี 
ประมาณ 500-1200 มิลลิกรัม/ ลิตร ซ่ึงปริมาณอินทรียที่ไดจากกระบวนการยอม ไดแก แปง  สียอม  
กรดแอซิติก เสนใย สบู ไขมัน ตัวทําละลายตางๆ เปนตน 

2. มีคา pH และคาความเปนดาง (alkalinity) สูงคือ คา pH ประมาณ 9-12 และคาความ
เปนดางประมาณ 300-900 สวนในลานสวน (ppm) ซ่ึงเกิดจากโซเดียมไฮดรอกไซดและ        
โซเดียมคารบอเนตเปนตน 

3. มีความเขมของสีสูงและอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
4. มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา (dissolved solids) สูง ซ่ึงเกิดจากเกลือโซเดียม และกรด

ตางๆ 
5. มีโลหะหนักเจือปน โดยโลหะหนักเหลานี้จากสียอมผา เชน  ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) 

โครเมียม (Cr) และสังกะสี (Zn) เปนตน 
 6. มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (total surpended solids) สูง ซ่ึงมีผลทําใหคา       
บีโอดี และซีโอดีสูงดวย 
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2.5  ผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมท่ีมีตอสิ่งแวดลอม  
 

1. สารอินทรีย ทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ํา (DO) ลดลง (ชนิตา เสมรัตน, 
2543) ซ่ึงมีผลทําใหส่ิงมีชีวิตในน้ําตายเนื่องจากขาดออกซิเจน ทําใหแหลงน้ําไมสามารถบําบัด
ตัวเองไดทําใหเกิดกล่ินเหม็นจากการเกิดปฏิกิริยาไมใชออกซิเจน ทําใหไมสามารถใชประโยชน
จากแหลงน้ํานั้นสารอินทรียบางชนิดเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต มีผลทําใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา
และอาจเปนอันตรายตอมนุษยไดในบางกรณีที่ไดรับสารโดยตรงจากการบริโภคสัตว นอกจากนี้
สารพิษยังอาจสะสมอยูในระบบนิเวศในกรณีที่สารสลายตัวไดยาก 

2. คาความเปนกรดดาง ทําใหน้ําเสียที่มีคา pH สูง เมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ
โดยตรงแลว เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา เพราะโดยทั่วไปสิ่งมีชีวิตจะดํารงชีพอยูไดในสภาวะท่ี
เปนกลาง คือในชวง pH 6-9 

3. อุณหภูมิของน้ําเสียที่สูง เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลง 
4. ของแข็งที่ละลายน้ํา (dissolved solids) อาจทําใหสัตวน้ําเกิดโรครายแรงได และทําให

ไมสามารถใชน้ําใหเกิดประโยชนได 
5. สี (color) ทําใหเกิดทัศนียภาพที่ไมนามองของแหลงน้ํา และทําใหปริมาณแสงที่สอง

ผานลงสูแหลงน้ําลดลง สงผลใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงได ทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ํา
ลดลง 

6. โลหะหนัก (heavy metal) ทําใหเกิดโรครายแรงในสัตวน้ําและยังสะสมอยูในระบบ
นิเวศ ทําใหเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตตางๆ รวมทั้งมนุษยดวย 

7. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solid)  ทําใหสารอินทรียในแหลงน้ํา
เพิ่มขึ้น เมื่อตกตะกอนลงทําใหแหลงน้ําตื้นเขิน สงผลกระทบตอระบบนิเวศสัตวน้ําและทําลาย
ทัศนียภาพของแหลงน้ํา 
 
2.6  การบําบัดน้ําเสียโรงงานฟอกยอม  
 
 การบําบัดน้ําเสียเปนวิธีการลดปริมาณสารมลพิษที่ละลายหรือกระจายตัวอยูในนํ้าเสีย โดย
การแยกหรือทําใหเกิดการสลายตัว ในการเลือกวิธีการบําบัดน้ําเสียที่เหมาะสมจําเปนที่ตองทราบถึง
ลักษณะสมบัติและองคประกอบของสารมลพิษที่ถูกทิ้งออกจากโรงงานอุตสาหกรรม (กรม        
โรงงานอุตสาหกรรม, 2542) การบําบัดน้ําเสียในโรงงานฟอกยอมโดยทั่วไป มีระบบบําบัด  2  
ขั้นตอน ไดแก 
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 2.6.1  การบําบัดน้ําเสียขั้นตน (primary treatment) 
 
   การบําบัดน้ําเสียขั้นตน เปนการแยกเอาตะกอนแขวนลอยที่มีขนาดใหญออกจาก
น้ําเสีย เชน เศษผาและเศษเสนดาย นอกจากนั้นยังเปนการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหเหมาะสมกอนเขา
สูระบบทุติยภูมิตอไป ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียขั้นตนในอุตสาหกรรมฟอกยอม ไดแก 

1.  การกําจัดของแข็งแขวนลอยดวยตะแกรง 
   ตะกอนแขวนลอยขนาดใหญ เชนเศษผา เศษเสนดายและเสนใยตางๆ การกําจัด
ของแข็งแขวนลอยเหลานี้สวนใหญใชตะแกรง (screen) ซ่ึงมีอยู  2  แบบคือ ตะแกรงหยาบ และ
ตะแกรงละเอียด 

2. การปรับสภาพสมดุล 
 โรงงานฟอกยอมมีขั้นตอนการผลิตตางๆ  ซ่ึงน้ํ า เสียที่ออกมาจากแตละ

กระบวนการมีลักษณะสมบัติที่แตกตางกัน โดยทั่วไประบบบําบัดน้ําเสียทํางานไดดีในสภาวะที่มี
อัตราการไหลและความเขมขนของน้ําเสียสม่ําเสมอ เพราะฉะนั้นการปรับสภาพสมดุลเปนขั้นตอน
ที่จําเปน เพื่อทําใหอัตราการไหลและความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบสม่ําเสมอ นอกจากนี้ถัง
ปรับสภาพที่ใชในโรงงานฟอกยอมทําหนาที่ลดอุณหภูมิของน้ําเสียเพราะน้ําเสียที่ เกิดจาก
กระบวนการฟอกยอม สวนใหญมีอุณหภูมิมากกวา 40 องศาเซลเซียส ทําใหระบบทุติยภูมิที่เปน
ระบบทางชีววิทยาทํางานไดลดลง 

3. การปรับสภาพความเปนกรดดาง (pH) 
 คาความเปนกรดหรือดาง มีผลตอการบําบัดน้ําเสีย ในระบบชีวภาพดังนั้นจึง

จําเปนตองปรับความเปนกรดดางของน้ําเสียใหมีสภาวะเปนกลาง ซ่ึงมีความเหมาะสมในการบําบัด
ทางชีวภาพ โดยน้ําเสียจากการฟอกยอมถูกสงไปยังถังปรับ pH ซ่ึงมีสารเคมีจําพวก กรดหรือดางทํา
หนาที่ปรับ pH ของน้ําเสียใหเปนกลาง 
 

2.6.2 การบําบัดขั้นทุติยภูมิ (secondary  treatment) 
 

  ระบบบําบัดขั้นทุติยภูมิเปนระบบบําบัดที่ใชกําจัดสารอินทรีย และตะกอน
แขวนลอยออกจากน้ําเสีย  โดยมากเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชกระบวนการทางชีวภาพ หรือเปน
ระบบบําบัดทางเคมีแลวตามดวยระบบบําบัดทางชีวภาพ สําหรับระบบบําบัดที่เหมาะสมและนิยม
ใชกันมาก ไดแก ระบบบอปรับเสถียร ระบบสระเติมอากาศและระบบเอเอส 

   - ระบบบอปรับเสถียร (stabilization  pond) เปนบอบําบัดน้ําเสียแบบ
อาศัยธรรมชาติ โดยใชจุลินทรียยอยสลายสารอินทรีย เกิดเปนกาซคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน 
จุลินทรียในบอจะมีทั้งจุลินทรียที่ใชออกซิเจนและจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจน 
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   -  ระบบสระเติมอากาศ (aeration lagoon) เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่          
จุลินทรียในสระเติมอากาศใชออกซิเจนจากเครื่องเติมอากาศชนิดจักรกล แตกตางจากบอปรับ
เสถียรชนิดบอมีออกซิเจนที่ใชออกซิเจนจากการสังเคราะหแสงของสาหรายเปนหลัก 

  - ระบบเอเอส (activated sludge) กระบวนการยอยสลายสารอินทรีย
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วโดยอาศัยจุลินทรียจํานวนมากที่แขวนลอยอยูในถังอากาศ และตองควบคุม
ความเขมขนของจุลินทรียใหอยูในระดับที่เหมาะสม โดยการยอนกลับ ตะกอนจุลินทรียบางสวนที่
ตกตะกอนในถังตกตะกอนกลับเขาสูถังเติมอากาศซึ่งแตกตางจากระบบสระเติมอากาศที่ไมมีการ
ยอนตะกอนจุลินทรียกลับ ตะกอนจุลินทรียสวนเกินที่เกิดขึ้นถูกนําไปกําจัด เชน ผานการยอยสลาย
หรือนําไปตากแหง น้ําใสสวนบนที่ไหลลนออกจากถังตกตะกอนซึ่งไดมาตรฐาน สามารถระบายลง
สูแหลงน้ําธรรมชาติได  
 

  ถึงแมวาระบบบําบัดน้ําเสียที่กลาวขางตนสามารถลดสารอินทรียได แตไมสามารถ
กําจัดสียอมในน้ําไดหมด ดังนั้นจึงจําเปนตองหาวิธีการอื่นๆมาใชในการกําจัดสียอมไดแก 

   การตกตะกอนดวยสารเคมี (chemical coagulation) ประกอบดวย 2 
ขั้นตอนใหญๆ คือ ขั้นตอนเติมสารกอการจับกอนเคมี (coagulant) เชน สารสม ปูนขาว เกลือของ
เหล็ก สารพอลิอิเล็กโทรไลต เปนตน ผสมในน้ําเสีย ขั้นตอนที่ 2 การกวนอยางชาๆ เพื่อใหเกิด
สภาพรวมตะกอน (flocculation) ซ่ึงไดมีการเกาะกันระหวางตะกอนเล็กๆ กับสารสรางตะกอนจน
ไดตะกอนที่มีขนาดใหญขึ้นจนสามารถตกตะกอนได 

   คลอริเนชัน  (chlorination) เปนวิธีการกําจัดสีโดยใชคลอรีนเปนสาร
ออกซิไดซ ( oxidizing agent) ซ่ึงมีอํานาจออกซิไดซสูงไปทําปฏิกิริยากับสีที่อยูในน้ําทิ้ง ทําใหสี
หายไปหรือลดปริมาณสีลง ปริมาณสีที่ลดลงขึ้นอยูกับปริมาณและความเขมขนของคลอรีนที่ใช 
โดยคลอรีนที่ใชอยูในรูปของแกสคลอรีน สารประกอบไฮโปคลอไรทและคลอรีนไดออกไซด 

   โอโซเนชัน (ozonation) เปนการกําจัดสีในน้ําเสียโดยใชโอโซน (O3) เปน
สารออกซิไดซ  ไปทําปฏิกิ ริยากับสีที่อยูในน้ําทิ้งเชนเดียวกับการใชคลอรีน  แตโอโซนมี
ความสามารถในการออกซิไดซสูงกวาคลอรีนเกือบ 1 เทา การผลิตโอโซนกระทําไดผานอากาศแหง
และออกซิเจนบริสุทธ์ิไประหวางขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ที่มีความตางศักย ประมาณ 15,000-20,000 โวลต 
อะตอมของออกซิเจนถูกบังคับใหถูกจับตัวกันใหมกลายเปนโอโซน อากาศแหง 1 ลูกบาศกเมตร 
สามารถผลิตโอโซนไดไมเกิน 30 กรัมหรือเทากับรอยละ 1.4 โดยปริมาตร  ถาใชออกซิเจนบริสุทธ์ิ
แทนอากาศแหงอาจไดโอโซนเพิ่มเปน 60-90 กรัม/ลูกบาศกเมตร โอโซนสามารถทําใหเปน
ของเหลวไดแตนิยมใชในรูปแกสมากกวา โอโซนเปนแกสพิษที่กอใหเกิดความระคายเคืองอยาง
รุนแรง 
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   การใชเมมเบรน (membrane technology) เทคโนโลยีของการใช           
เมมเบรนประกอบดวยวิธีอัลตราฟลเตรชัน และกระบวนการออสโมซิลผันกลับวิธีอัลตราฟลเตรชัน
มีหลักการทํางานของระบบ คือใชเมมเบรนแบบรูพรุน พวกเซลลูโลสแอซิเทต หรือพอลิเมอร
สังเคราะหตางๆ และอัดน้ําเขาไปดวยแรงดันไมเกิน 1,034 กิโลนิวตัน/ตารางเมตร เมมเบรนทํา
หนาที่แยกสารปนเปอนทั้งแบบละลายน้ําและตะกอนเล็กที่มีขนาดตั้งแต 2x10-6ถึง 1x10-2 มิลลิเมตร 
ไดสําหรับกระบวนการออสโมซิสผันกลับ สามารถแยกสารปนเปอนที่มีขนาดตั้งแต 4x10-7 ถึง 
6x10-5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดเล็กกวาวิธีอัลตราฟลเตรชัน นิยมใชในการแยกเกลือที่ละลายน้ําไดกรอง
ผานเมมเบรนเลือกผาน (semi  permeable membrane) เมมเบรนที่นิยมใชกันมากไดแก เซลลูโลส 
แอซิเทต และไนลอน วิธีที่นํามาใชปจจุบัน ไดแกวิธีอัลตราฟลเตรชัน ซ่ึงเปนเทคโนโลยีในการนํา
วัสดุกลับมาใหม 
    ไฟฟาเคมี (electrochemical)  เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพดีวิธีหนึ่ง แตใชกัน
นอยมากในการบําบัดเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม การบําบัดดวยวิธีนี้มักถูกใชเพื่อกําจัด
โลหะหนักจากน้ําเสียอุตสาหกรรม ตอมาไดมีการปรับปรุงเพื่อนํามากําจัด บีโอดี ซีโอดี  สาร
แขวนลอย และสีในน้ําเสีย 
    การดูดซับ (adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยด ซ่ึงอยูในของเหลวหรือแกสใหมาเกาะจับและติดบนผิวโมเลกุลหรือ
คอลลอยด เรียกวาตัวถูกดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับเรียกวา ตัวดูดซับ
(adsorbent) การเกาะจับโมเลกุลบนผิวของสาร อาจเกิดขึ้นดวยแรงกายภาพ เชน แรงแวนเดอรวาล
(Van der waals) หรือดวยแรงทางเคมีหรือท้ังสองอยางรวมกัน สารดูดซับ มีหลายชนิด อาจแบงได 
เปน 3 ประเภทดังนี้ 
 1. ประเภทสารอินทรีย เชนดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก      
(bone char) ซิลิกากัมมันต (activated silica) ฯลฯ สารเหลานี้มีพื้นที่ผิว 50-200 ตารางเมตร/กรัม 
 2. ถานกัมมันต (activated carbon) มีพื้นที่ผิวมากกวาสารอนินทรียอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ
คือ 600-1,000 ตารางเมตร/กรัม จึงจัดแยกไวจากสารอนินทรียชนิดอื่นๆ 
 3. สารอินทรียสังเคราะห เชน เรซินแลกเปลี่ยนประจุ มีพื้นที่ผิว 300-500 ตารางเมตร/กรัม 
 โดยทั่วไปกระบวนการดูดซับในกระบวนการกําจัดสีและกลิ่นในน้ําประปาและ
กระบวนการกําจัดสีในน้ําเสียนิยมใชคารบอนกัมมันต ซ่ึงมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงทําใหมีความสามารถ
ในการดูดซับสูงตามไปดวย 
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2.7 จุลินทรียท่ีสามารถบําบัดสียอม 
 

การบําบัดสียอมในน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมโดยวิธีทางชีวภาพ โดยจุลินทรียที่ใชไดแก 
เชื้อรา แบคทีเรีย และสาหราย ดังเชนศึกษาของ Hardin และคณะ, (2000) ศึกษาการกําจัดสียอมใน
น้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอโดยการใชเชื้อรา แบงการศึกษาเปน 2  สวน สวนแรกเปนการทดลอง
เบื้องตนเพื่อหาเชื้อราที่สามารถใชในการกําจัดสียอมในน้ําทิ้ง  สวนที่ 2 เปนการทดลองศึกษา
ประสิทธิภาพของเชื้อราเหลานั้นในการกําจัดสียอม โดยใชสีชนิดตางๆ เชื้อราที่ใชในการศึกษาครั้ง
นี้คือ Phanerochaete chrysosporium, Trametes  versicolor, Pycnoporus cinnabarinu Phellinus 
oxtsporum, Cyathus stercoreus และ Pleurotus ostreatus ผลการทดลองพบวาเชื้อราสามารถ
เจริญเติบโตไดดีในจานเลี้ยงเชื้อและการกําจัดสีเกิดขึ้นอยางชาๆ แตเมื่อสารอาหารในอาหารเลี้ยง
เชื้อหมดลง เชื้อราจะใชสียอมเปนอาหารแทนดังนั้นสียอมจึงถูกยอยสลายจนหมด งานวิจัยของ 
Chen และคณะ (2003) ทําการคัดเลือกแบคทีเรีย  6 สายพันธุจากตะกอนและโคลนจากทะเลสาบ  
ซึ่งแบคทีเรียเหลานี้สามารถยอยสลายสียอมไดและพบวา  Aeromonas hydrophila สามารถกําจัดสี
ไดสูงสุดโดยเจริญใน Aerobic หรือ Agitation culture และประสิทธิภาพการกําจัดสีเกิดขึ้นสูงสุดใน 
Anoxic หรือ Anaerobic culture ภายในระยะเวลา 8 วัน สามารถลดสี Red RBN ไดมากกวารอยละ 
90 เมื่อความเขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาแบคทีเรียสามารถกําจัดสีได
ภายใน   2 วัน แตในทางตรงกันขามกลูโคสยับยั้งการกําจัดสีเนื่องจาก กลูโคสที่ถูกนําไปใช
เปลี่ยนเปนกรดอินทรีย ทําใหคา pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อลดลง ซ่ึงขัดขวางการเจริญและการกําจัดสี
ของแบคทเีรีย  
 
2.8  ชนิดของสียอมท่ีใชในการศึกษา 

  
 สีแอซิด (acid dye) หรือ  anionic dyes มีโครงสรางเปนเกลือโซเดียมของกรดอินทรีย (กรด

ซัลโฟนิค: Sulphonic acid) ที่สามารถละลายในน้ําและใหประจุลบ ซ่ึงมักเติมเขาในโครงสรางของ
สารตัวกลาง (intermediate) ระหวางการผลิตสี เพื่อใชเปนสีหลักในการยอมเสนใยโปรตีน
ธรรมชาติ ไดแก ขนสัตว ไหมและเสนใยพอลิเอไมด ไดแก ไนลอน ซ่ึงเสนใยเหลานี้เปนเสนใยที่มี
หมูอะมิโนที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับสีได ตัวอยาง สียอมที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ แสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 โครงสรางโมเลกุลสียอมแอซิด กรีน 25 (ที่มา: Wellable Group Marine Biological & 
Chemical, 2007) 
 
 สีแอซิด สามารถจําแนกออกเปน 3 กลุม ตาม pH ที่ใชในการยอม ดังนี้ 
  กลุมที่ 1 สีแอซิดกลุมนี้ ตองการ pH ที่เปนกรดสูงจึงจะสามารถเขาสูเสนใยไดดี 
(ในการยอมใช pH ประมาณ 2-3) หากใช pH ที่เปนกรดไมมากสีจะติดเสนใยเพียงจาง ๆ เทานั้น     
สีกลุมนี้ยอมงายไมทําใหเกิดการยอมดาง แตมีความคงทนตอการซักต่ํา เนื่องจากจากมีหมู -SO3Na 
อยูในปริมาณนอยเพียงหนึ่งถึงสองหมูตอโมเลกุลของสียอมหนึ่งโมเลกุล จึงไมคอยทนตอการใช
งานมากนักและสีมักจะหลุดออกมาจากเสนใยเมื่อผานการซักลาง 
  กลุมที่ 2 ตองการ pH ที่เปนกรดปานกลาง (ในการยอมใช pH ประมาณ 3-5) สี
แอซิดในกลุมนี้มีโมเลกุลใหญกวาสีกลุมแรก ทําใหมีความคงทนตอการซักลางดีขึ้นและดูดซึมเขาสู
เสนใยไดรวดเร็วกวาจึงเกิดการยอมดางไดงายกวาสีกลุมแรก ในการยอมจึงจําเปนตองใชสารกัน
ดาง 
  กลุมที่ 3 ตองการ pH ที่เปนกรดออน (ในการยอมใช pH ประมาณ 5-7) เนื่องจาก
โมเลกุลของสีในกลุมนี้มีขนาดใหญมากจึงดูดติดเสนใยไดอยางรวดเร็วและเกิดการยอมดางไดงาย 
สีจะแพรเขาสูเสนใยไดอยางชา ๆ ทําใหยอมยากและตองใชสารกันดางเสมอในขั้นตอนการยอม แต
การที่สีในกลุมนี้มีโมเลกุลขนาดใหญจะมีขอดี คือ ชวยเพิ่มความตานทานตอการซักลางใหมากขึ้น 
ดังนั้นสีในกลุมนี้จึงมีความคงทนตอการซักลางดีมากและบางชนิดยงัมีความคงทนตอแสงดีดวย 

 
การเกิดพันธะไอออนิกระหวางเสนใยพอลิเอไมด (polyamide) และสีแอซิดเกิดขึ้นดังสมการที่ 2.1 
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NH3
+     COO-       +   Dye-SO3

-   (2.1) 
 
 

-OOC                                                    NH3
+ ------- -SO3

- Dye 
 
 เมื่อทําการยอมสีแอซิดสวนของประจุบวก (NH3

+) ของเสนใยพอลิเอไมด สามารถเกิด
พันธะไอออนิกกับประจุลบ (anion) ของสียอม  

 
2.9  การดูดซับ (adsorption) 
 

การดูดซับเปนการสะสมสารหรือวัสดุที่พื้นผิวระหวางของแข็งและของเหลว รวมถึงการ
เคล่ือนยายโมเลกุลของตัวถูกละลายออกจากสารละลายไปอยูบนผิวของแข็ง แตไมรวมถึง
กระบวนการตกตะกอนที่พื้นผิว (surface precipitation process) หรือกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน
(polymerization process) ซ่ึงหากไมสามารถระบุใหชัดเจนวากลไกที่ทําใหความเขมขนของสาร
หรือวัสดุในการละลาย ตัวทําละลาย หรือพื้นผิวของแข็งลดลงไปนั้นเกิดจากการดูดซับ หรือการ
ตกตะกอนที่พื้นผิว  หรือกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน หรือกระบวนการอื่นๆที่เกิดขึ้นที่ผิวแลว
โดยทั่วไปใชคําวาซอรฟชัน (sorption) (Danals, 1995) 

 
 2.9.1  กลไกการดูดซับ  

  
กลไกการดูดซับสีโดยไคโตซานที่เกิดขึ้นในระหวางการดูดซับ ประกอบดวย 3 

ขั้นตอน (Noll และคณะ, 1992 ) และ (Faust และ Aly, 1987; อางถึงในเบญจวรรณ  สุทธไชย, 2548) 
ดังนี้ 

  ขั้นตอนที่ 1 Bulk transport เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
ในของเหลวถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หุมอยูที่ผิวสารดูดซับ 

  ขั้นตอนที่ 2 Film transport เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่ผิวหนาของ
ช้ันของเหลวบางๆ แพรไปที่ผิวหนาสารดูดซับ ขั้นตอนนี้เปนกระบวนการทําใหเกิดการแพรผาน
ฟลม (film diffusion) จัดเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการดูดซับที่ผิวขั้นตอนหนึ่ง 

  ขั้นตอนที่ 3 Intraparticle transport เปนการแพรของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่อยู
ที่ผิวหนาของสารดูดซับเขาสูรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับภายใน
ซ่ึงขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการดูดซับเชนกัน 
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2.9.2   ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ  
   
  1.   ความปนปวน (turbulence) 
   อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับการแพรผานชั้นฟลม  หรือแพรผานรู

พรุน (pore diffusion) ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ (Said และคณะ, 1993) ถาน้ํามีความ
ปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบตัวดูดซับมีความหนามาก (เพราะไมถูกรบกวน) เปนอุปสรรคตอ
การเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูดซับทําใหการแพรผานฟลมน้ําเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของ
การดูดซับ ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสูง ทําใหน้ําไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนา 
เปนผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาไปหาตัวดูดซับไดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปใน
โพรง กรณีนี้แพรผานรูพรุนเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

  2.  ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 
สมบัติทางกายภาพที่สําคัญของตัวดูดซับ คือ ขนาด และพื้นที่ผิว ขนาด

ของตัวดูดซับมีอิทธพิลตออัตราเร็วของการดูดซับ กลาว คืออัตราเร็วการดูดซับเปนอัตราสวนผกผัน
กับขนาดของตัวดูดซับ ดังนั้นตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กจึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาขนาดใหญ 
สวนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ(adsorption 
capacity) น่ันคือตัวดูดซับที่มีพื้นผิวมากยอมดูดโมเลกุลตัวถูกดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่
ผิวนอย 

3.  คา pH 
   คา pH มีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) 
เนื่องจากมีคา pH ต่ําๆ มีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวาที่คา pH สูง ซ่ึงมีผลตอคาการดูดซับ
หรือไมนั้นขึ้นอยูกับชนิดของตัวถูกดูดซับกลาวคือในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเปนบวก และตัวถูก
ดูดซับมีตําแหนงดูดซับที่มีประจุเปนลบ ถาสารละลายมีคา pH ต่ํา ทําใหความสามารถในการดูดซับ
มีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากการแยงถูกดูดซับอยูในสารละลายที่มีคา pH สูง เนื่องจากไฮโดรเนียม
ไอออนมีปริมาณนอยลง และปริมาณไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เพิ่มขึ้น จึงลดการเขาแยงจับหรือ
ดูดซับกับตัวถูกดูดซับ และในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเปนลบ ใหผลตรงกันขามในทํานอง
เดียวกัน 

  4.   อุณหภูมิ 
   ผลของอุณหภูมิตอการดูดซับขึ้นอยูกับวาการดูดซับในระบบเปนประเภท

ใด คือ ถาเปนการดูดซับทางกายภาพ อุณหภูมิทําใหความสามารถในการดูดซับเปลี่ยนแปลงไป
ในทางนอยลงหรือคงที่ ถาเปนการดูดซับทางเคมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหความสามารถในการดูดซับ
เพิ่มขึ้นไปดวย เนื่องจากอิทธิพลของความรอนชวยเรงการสรางพันธะเคมีใหเร็วขึ้น และเพิ่มโอกาส
ที่ตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่เขาสมัผัสกับตําแหนงดูดซับไดมากขึ้น 
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5.   ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดซับตอการดูดซับ       
    เมื่อเกิดการดูดซับขึ้นโมเลกุลตัวถูกดึงดูดออกจากน้ํากอนแลวไปเกาะติด

บนผิวของของแข็ง สารที่มีความสามารถละลายน้ําไดดียอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําไดอยางเหนียว
แนนมากกวาสารที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยกวา จึงทําใหยากตอการดูดซับมากกวา
สารที่ไมละลายน้ําหรือสารละลายน้ําไดนอยกวาแตไมไดเปนจริงเสมอไป ทั้งนี้เพราะมีสารที่ละลาย
น้ําไดนอยหลายชนิด เกาะติดผิวของตัวดูดซับไดยาก ดวยเหตุนี้จึงไมอาจกลาวไดอยางเต็มที่วา 
ความสามารถในการดูดซับ และความสามารถในการละลายน้ํามีความสัมพันธกันอยางแนนอนใน
เชิงปริมาณ 

6. ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ  
ขนาดของสารหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ มีผลตอการเพิ่ม

ความสามารถในการดูดซับ เมื่อน้ําหนักหนักโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น เชน การดูดซับ
กรดอินทรียโดยถานกัมมันต พบวาถานกัมมันตดูดซับกรดฟอรมิก กรดแอซิติก กรดโพรมิออนิก 
และกรดบิวเทอริก ไดมากขึ้นตามลําดับของขนาดโมเลกุลที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลที่
เพิ่มขึ้นยังสงผลตอการละลายดวย โดยสารอินทรียที่มีโครงสรางที่ยาวมักมีความสามารถในการ
ละลายน้ําไดลดลงจึงสงผลทําใหเกิดการดูดซับโดยตัวดูดซับมากขึ้นตามขนาดที่เพิ่มขึ้น  แตในกรณี
ที่ดูดซับมีรูพรุนมาก สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เนื่องจากสารโมเลกุลขนาดใหญไมสามารถเขา      
รูพรุนไดและพื้นที่ผิวภายนอกที่ดูดซับมีอยู เนื่องจากพื้นผิวภายนอกเปนรูพรุน 

  
2.10  ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm)  
  
 การดูดซับดวยของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย สัมพันธกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับบน
ผิวของของแข็ง เมื่อกระบวนการดูดซับดําเนินเรื่อยๆ มีการคายการดูดซับ (desorption) เกิดขึ้น
พรอมๆ กัน จนในที่สุดจํานวนตัวถูกดูดซับกับที่คายออกมาเทากันหรือระบบเขาสูสภาวะสมดุล 
เรียกวาสมดุลของการดูดซับ (adsorption equilibrium) ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับหนึ่งๆ เปน
สมบัติจําเพาะของระบบนั้นๆ นั้นขึ้นอยูกับตัวดูดซับ ตัวดูดซับ อุณหภูมิและคา pH ปริมาณของการ
ดูดซับที่สมดุลเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปใชไอโซเทอมของการดูด
ซับเปนตัวแทนในการอธิบายความสมดุลท่ีเกิดขึ้น (Faust และ Aly, 1987; อางถึงในเบญจวรรณ 
สุทธไชย, 2548) 

ไอโซเทอมของการดูดซับเปนเสนที่ไดจากความสัมพันธระหวางปริมาณของสารหรือ
ไอออนที่ถูกดูดซับไวตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ (qe; มิลลิกรัม/กรัม) กับความเขมขนของสาร
หรือไอออนที่เหลืออยูในสารละลายที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ (Cc; มิลลิกรัม/กรัม) 
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สมการที่ใชอธิบายไอโซเทอม 
  โดยทั่วไปที่สมการที่ใชอธิบายไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายชนิด เนื่องจากมี

หลายทฤษฎีไดถูกนํามาอธิบายสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น แตที่นิยมใชงานมากในการศึกษาที่
เกี่ยวกับการดูดซับคือ สมการแลงเมียร และสมการฟรุนดลิช 

 
1. สมการแลงเมียร (Langmuir  adsorption isotherm) 

   สมมติฐานของสมการแลงเมียรคือ 
1.  การดูดซับเกิดบนพื้นผิวที่มีพื้นที่ในการดูดซับที่แนนอนและพื้นที่

นั้นๆสามารถดูดซับโมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (monolayer) 
2.  การดูดซับสามารถยอนกลับได 

 3.  ไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนตําแหนงของไอออนหรือโมเลกุลที่
ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 

1. พลังงานในการดูดซับเทากันในทุกๆ พื้นที่ของการดูดซับและไม
เกิดปฏิสัมพันธระหวางไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 

 
สมการแลงเมียรสามารถแสดงดวยสมการ (2.2) 

 
 qe =xm bCe  /(1+bCe)   ( 2.2) 
 

  เมื่อ qe    =  ปริมาณของโลหะที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
  Xm  = ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่สามารถถูกดูดซับแบบชั้นเดียว 
  ตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
 b   =   คาคงที่ของการดูดซับ 
  Ce   =  ความเขมขนของตัวถูกดูดซับอยูในสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 

  
จากสมการ (2.1) สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปสมการเสนตรงตามสมการ (2.3) 
    
    Ce/qe=(1/bXm)+(Ce/Xm)   (2.3) 
    
 เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ โดยให Ce/qe เปนแกน y และCe เปนแกน x ไดคา

ความชันเทากับ 1/Xm และจุดตัดแกน Y เทากับ 1/bxm c 
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 2. สมการฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
  สมการฟรุนดลิช เปนสมการดูดซับที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงอธิบายถึงการ

ลดลงของพลังงานในการดูดซับเมื่อการปกคลุมผิวของตัวดูดซับเพิ่มขึ้นในรูปของลอกาลิทึม
(logarithmic) สามารถแสดงไดดวยสมการ (2.4) 
 

   qe=KCe
1/ n     (2.4) 

 
 โดย       K = สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย 
  n  = correction factor 
จากสมการที่ (2.4) สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของสมการเสนตรงไดสมการ (2.5) 
   
  log qe =log k+(1/n) log Ce    (2.5) 
 
 เมื่อนําคา log qe  กับ log Ce  มาสรางกราฟความสัมพันธ โดยให log qe เปนแกน y  

log Ce  เปนแกน x ไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 1/n และจุดตัดแกน y เทากับ  log k เมื่อ 1/n 
มีความชันมาก แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเพียงเล็กนอยมีผลตออัตราการดูดซับ
มาก คือ เมื่อความเขมขนอัตราการดูดซับต่ํา และเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนสูงขึ้น แตเมื่อ 1/n<<1 หรือ
ความชันต่ํามากจนบางครั้งเกือบขนานกับแกน x นั้นแสดงวา อัตราการดูดซับเมื่อความเขมขนต่ํา 
หรือสูงไมแตกตางกันนัก 

 สมการฟรุนดลิชใชไดดีในสารละลายที่มีความเขมขนปานกลาง ในการพิจารณา
เลือกวาตัวดูดซับใดมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวากันสามารถพิจารณาคาโอโซเทอมได 

  
2.11  การเกิดพันธะไอออนิกระหวางไคโตซานและสียอมแอซิด กรีน 25  

 
เมื่อทําการละลายสียอมแอซิด กรีน 25ในน้ํา สียอมสามารถแตกตัวใหหมูซัลโฟเนตที่มี

ประจุลบ (SO3
-) และสามารถไปจับกับสายไคโตซานที่มีหมูแอมโมเนียมที่เปนประจุบวก (NH3

+) 
โดยเกิดจากการโปรโตเนตในสภาพที่เปนกรด และเกิดพันธะขึ้นดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 สูตรโครงสรางการเกิดพนัธะระหวางไคโตซานกับสีแอซิด กรีน 25   
 
 
2.12  การยอยสลายของไคโตซาน (degradation of chitosan) 
 
 ไคโตซานเปนพอลิแซคคารไรดที่เชื่อมดวยสายเบตา1-4 ไกลโคซิดิก (ß 1-4 glycosidic) 
(Zhang และ Neau, 2002) ดังนั้นการยอยสลาย (degradation) จะทําใหสายโซโมเลกุลท่ีส้ันลงเปน 
โอลิโกเมอร (oligomer) หรือโอลิโกแซคคารไรด (oligosaccharide)  และเปนหนวยยอยที่เล็กที่สุดที่
เรียกวา  มอนอแซคคารไรด (monosaccharide)  โอลิโกแซคคารไรดของไคตินและไคโตซาน  คือ  
เอน-อะเซทิล-ไคโตโอลิโกแซคคารไรด (N-acetyl-chitooligosaccharide)  และไคโตโอลิโกแซค
คารไรด (chitooligosaccharide)  สวนมอนอแซคคารไรดของไคตินและไคโตซานคือเอน-อะเซทิล-
ดี-กลูโคซามีน (N-acetyl-D-glucosamine)  และ ดี-กลูโคซามีน (D-glucosamine)  การเสื่อมสลาย
ของไคตินไคโตซานจะเกิดขึ้นไดทั้งโดยกรด  ดาง  การสั่น  โดยคลื่นเสียง ความรอน และการใช
เอนไซม (ดวงกมล  วิบูลยรัตนศรี  และพรเทพ  พูลเทียบรัตน,  2545) สามารถแบงการยอยสลาย
ออกเปน 3 วิธีใหญๆ คือ  
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2.12.1 การยอยสลายทางกายภาพ  
 
การยอยสลายทางกายภาพ เชน  การใชแสงซึ่งมีรังสีอุลตราไวโอเลต ที่สามารถเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีที่พันธะไกลโคซิดิกของสายไคโตซานทําใหสายไคโตซานมีลักษณะที่ส้ันลง (Wang และ
คณะ, 2005) 

 
2.12.2   การยอยดวยสารเคมี  
 

  เปนการยอยดวยสารละลายกรดหรือสารละลายดางซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการทําลาย
พันธะถาการยอยเกิดอยางสมบูรณจะไดน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว เชน กลูโคส 
  การยอยสลายดวยสารเคมีแบงเปน 2 วิธี คือ 
   1. การยอยดวยกรด (acid hydrolysis) แบงเปน 2 กระบวนการ คือ 
    - กระบวนการแบบโฮโมจินีส (homogeneous process) 
    เปนกระบวนการที่ ใช กรดแก  เ ชน  กรดไฮโดรคลอริก 
(hydrochloric acid) หรือกรดซัลฟูริค (sulfuric acid) ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญคือน้ําตาลกลูโคส แต
มีขอเสียคือตองมีการแยกกรดที่ใชออกจากน้ําตาลกอนนําไปใช และเรื่องการผุกรอนของเครื่องมือ 
    - กระบวนการแบบเฮเทอโรจีนีส (heterogenous process) 
    เปนกระบวนการที่ใชกรดออนกวา แตตองใชอุณหภูมิสูงกวา 
180 องศาเซลเซียส ผลการยอย คือ เซลลูโลสที่ยังมีโครงสรางของเสนใยอยู 
   2. การยอยดวยดาง (alkaline hydrolysis) 
    สารละลายที่นิยมใช คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง 
เอทิลีนไดอะมีน (ethylene diamine) และแอมโมเนีย (ammonia) เปนตน การใชสารละลายดางใน
การยอยจะทําใหสารของพอลิแซคคาไรดส้ันลง โดยปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงประมาณ 160 
ถึง 180 องศาเซลเซียส 
 
 2.12.3  การยอยดวยเอนไซม 
 
  เอนไซมเปนโปรตีนชนิดหนึ่งที่ส่ิงมีชีวิตสรางขึ้น เพื่อทําหนาที่เรง (catalyst) 
ปฏิกิริยาภายในเซลล เอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง ในสภาวะการทํางานที่
เหมาะสมสามารถเรงปฏิกิริยาไดเร็วถึง 108 ถึง 1011 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมมีเอนไซม
เปนตัวเรง นอกจากนี้เอนไซมยังมีความเฉพาะ (specificity) ตอปฏิกิริยาหนึ่งเทานั้น ทําให
ผลิตภัณฑที่ไดมีความบริสุทธิ์สูง แมวาเอนไซมจะถูกสรางอยูภายในเซลลของสิ่งมีชีวติ แตสามารถ
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สกัดออกมาใชงานไดเชนเดียวกับเมื่ออยูในเซลล กิจกรรมของสิ่งมีชีวิตที่ใชเอนไซมที่สําคัญคือการ
เขายอยสลายกลุมสารที่มีขั้วเพราะมีจุดออนใหเขาโจมตีได เชน โครงสราง –OH, -COO-, -NH2  
เปนตน (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540)  
  เอนไซมที่ ใชในปฏิกิ ริยายอยสลายไคโตซาน  คือ  เอนไซมไคโตซาเนส 
(chitosanases) ซ่ึงเปนเอนไซมที่พบในจุลินทรียหลายชนิด ปจจัยที่สําคัญในการผลิตเอนไซม       
ไคโตซาเนส จากเชื้อจุลินทรีย นอกจากจะขึ้นกับสายพันธุจุลินทรียแลว ยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืน ๆ เชน 
ความเปนกรดดาง  อุณหภูม ิ ความชื้น และอ่ืน ๆ เปนตน (Somashekar และ Joseph, 1996) 
 
2.13  จุลินทรียท่ียอยสลายไคโตซาน 

 
 จุลินทรียที่ยอยสลายไคโตซาน แบงออกเปนสองพวกใหญๆ คือ 

1.  พวกที่ตองการออกซิเจน เจริญไดในอุณหภูมิระหวาง 15-45 องศาเซลเซียส 
และเจริญไดดีในอุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส (Aerobic Mesophilic Microflora) จุลินทรียพวกนี้
ไดแก Streptomyces griseus  Bacillus sp.PI-7S Bacillus R4  Pseudomonas sp. H-14 Fusarium 
solani f. sp. Phaseoli เปนตน (Somashekar และ Joseph, 1996) 

2.  พวกท่ีตองการออกซิเจน และเจริญไดดีในอุณหภูมิ 45-65 องศาเซลเซียส
(Aerobic Thermophilic Microflora) จุลินทรียพวกนี้ไดแก Streptomyces sp. No. 6  Streptomyces  
N-174 Amycolatopsis sp. CsO-2 Nocardia orientalis Myxobacter AL-1 Bacillus circulans  
Bacillus sp. No. 7-M Bacterium sp. K-1 Enterbacter sp. G-1 Penicillium islandicam เปนตน 
(Somashekar และ Joseph, 1996) 

ไคโตซานจะไมละลายในน้ําและไมสามารถผานผนังเซลลของจุลินทรียเขาไป
ภายในเซลลได ตอเมื่อถูกยอยสลายใหมีโมเลกุลเล็กลงจึงผานผนังเซลลเขาไปได  และถูกใชไปใน
รูปของแหลงคารบอนและพลังงาน การใชไคโตซาเนสเปนแหลงของคารบอนและพลังงานของ     
จุลินทรียที่มีความสามารถยอยสลายไคโตซานนี้ กอใหเกิดผลผลิตภัณฑ (product) ที่แตกตางกัน
ออกไป ซ่ึงนอกจากจะแตกตางกันอันเปนผลมาจากชนิดของจุลินทรียเองแลว ยังแตกตางกันตาม
สภาพแวดลอมภายในดินอีกดวย (Paul และ Clark, 1989)  

ในธรรมชาติการยอยสลายสารประกอบไคโตซาน เกิดโดยอาศัยกิจกรรมของ       
จุลินทรียหลายชนิดรวมกัน ในสภาพที่มีออกซิเจนเมื่อยอยสลายไคโตซานจะไดผลที่เกิดขึ้น คือ 
คารบอนไดออกไซด ฮิวมัส ความรอน และจุลินทรียเพิ่มขึ้น (Brady และ Weil, 1996) โดยท่ีปริมาณ
การเพิ่มขึ้นของจุลินทรียจะไดมากจากการยอยสลายไคโตซานในสภาพที่เหมาะสม มีอาหาร
เพียงพอกับการนําไปสรางพลังงาน เพื่อใชในระบบเมตาบอลิซึมและการเพิ่มจํานวนเซลล          



 28 

การยอยสลายไคโตซานโดยจุลินทรียพวกเมโซฟลิก (mesophilic) และเทอรโมฟลิก (thermophilic) 
ในสภาพที่มีออกซิเจน ไดกาซคารบอนไดออกไซด (สมศักดิ์ วังใน, 2528) 
 
2.14  ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของเอนไซมไคโตซาเนส 
 
 2.14.1  อุณหภูมิ (temperature) 
 
  อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมจะเพิ่มขึ้น 2 เทาทุก ๆ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 10 
องศาเซลเซียส เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราการเกิดปฏิกิ ริยากับอุณหภูมิพบวา อัตราการ
เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า จ ะ สู ง สุ ด ที่ อุ ณ หภู มิ ห นึ่ ง  ที่ อุ ณหภู มิ นี้ เ รี ย ก ว า อุ ณ ห ภู มิ ที่ เ ห ม า ะ ส ม                      
(optimum temperature) เมื่ออุณหภูมิสูงหรือต่ํากวาจุดนี้อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะต่ําลง เนื่องจาก
เอนไซมจะเกิดการเสียสภาพ (denaturation) หรืออยูในสภาวะที่ไมเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
 
 2.14.2   คาความเปนกรดดาง (pH) 
 
  เอนไซมจะทํางานไดดีท่ีสุดที่ pH คาหนึ่ง ที่ pH สูงหรือต่ํากวานี้ กิจกรรมของ
เอนไซมจะลดลง pH ที่คานี้เรียกวา optimum pH ไคโตซาเนส มีคา pH ที่เหมาะสม อยูในชวง      
4.0 – 8.0 (Somashekar และ Joseph, 1996) 
 
 2.14.3  คาความเขมขนของซับสเตรท (substrate) 
 
  เมื่อเพิ่มความเขมขนของซับสเตรท อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นอยางรวดเร็วใน
ชวงแรก และจากนั้นจะคอย ๆ ชาลงเมื่อความเขมขนของซับสเตรทสูงขึ้น และในที่สุดอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาจะไมเพิ่มขึ้นอีก  
 
 2.14.4  ปริมาณเอนไซม 
 
  เมื่ออัตราเร็วของปฏิกิริยาดําเนินไปจนถึงจุดสูงสุด พบวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของเอนไซม   
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2.15  ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของจุลินทรียท่ียอยสลายไคโตซานในดิน  
 
  1. ความซับซอนขององคประกอบของอินทรียวัตถุ 
   อินทรียวัตถุโมเลกุลขนาดใหญและซับซอนจะยากตอการยอยสลาย ซ่ึง
อินทรียวัตถุที่มีโมเลกุลไมซับซอนจะยอยสลายไดเร็วกวา เชน พืชที่มีอายุมาก จะมีระยะเวลาในการ
ยอยสลายนานกวาพืชที่มีอายุออนกวา เพราะองคประกอบในพืชจะเปลี่ยนไปตามอายุพืชโดย
ปริมาณสัดสวนของไนโตรเจน โปรตีน และสารละลายตาง ๆ ลดลง แตสัดสวน เซลลูโลส            
เฮมิเซลลูโลส และลิกนินซึ่งโมเลกุลขนาดใหญและซับซอนมากขึ้น จึงสามารถใชส่ิงเหลานี้เปน
ดัชนีทํานายความเร็วของการยอยสลายไดทางหนึ่ง (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
  2. สัดสวนระหวางคารบอนและไนโตรเจนในอินทรียวตัถุ 

 ปริมาณไนโตรเจนเปนปจจัยทางเคมีที่สําคัญตอการยอยสลาย โดยทั่วไป
สัดสวนของคารบอนตอไนโตรเจนในเซลลจุลินทรียมีคาประมาณ 10 ตอ 1  ถาปริมาณไนโตรเจน
ในอินทรียวัตถุที่ถูกยอยสลายมีมากและธาตุอาหารนั้นอยูในรูปที่จุลินทรียสามารถนําไปใชได อัตรา
การยอยสลายก็จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ดังน้ันการมีไนโตรเจนในสิ่งแวดลอมสูงทําใหปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกปลดปลอยมากขึ้น แตในที่สุดปริมาณคารบอนที่ปลดปลอยออกมาจะมีคา
เทากับที่ไมไดเติมออกซิเจน (กัลยา สุนทรวงศสกุล, 2537) 

3. อุณหภูมิดิน 
 อุณหภูมิมีอิทธิพลชวยเรงอัตราการทํางานของเอนไซมและปฏิกิริยาทาง

ชีวเคมีตาง ๆ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น กิจกรรมจุลินทรียก็สูงตามไปดวย  ดังนั้นจึงใชระดับอุณหภูมิ
แบงกลุมจุลินทรียและพบวาที่อุณหภูมิสูงการยอยสลายอินทรียวัตถุเกิดไดดีกวาในอุณหภูมิต่ํากวา 
แตชวงกวางของอุณหภูมิตองอยูในชวงที่เหมาะสมกับจุลินทรียนั้น ๆ อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 30-40 
องศาเซลเซียส 

4. สภาพของการมีหรือไมมีออกซิเจน 
 เนื่องจากจุลินทรียจะมีทั้งแบบชอบออกซิเจนและไมชอบออกซิเจน 

ดังนั้นสภาวะการมีหรือไมมีออกซิเจน จึงมีผลตอการยอยสลายอินทรียวัตถุ 
5. ความเปนกรดดางของดิน 
 ความเปนกรดดางของดินมีผลตอการสรางเอนไซมของจุลินทรียแตละ

ชนิดรวมทั้งยังเปนตัวกําหนดชนิดของจุลินทรียที่เกี่ยวของกับวัฏจักรคารบอนดวย การยอยสลายจะ
เกิดขึ้นไดดีในสภาพที่เปนกลางหรือดางเล็กนอยมากกวาในสภาพที่เปนกรด สําหรับ pH ที่
เหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรียแตละชนิดแตกตางกันไป จุลินทรียสวนมากเจริญไดดีที่ 
pH 6-8  
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6. ความชื้นในดิน 
 ในดินที่มีความชื้นมาก ๆ กิจกรรมของจุลินทรียจะลดลงเนื่องจากน้ําเขา

ไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของอากาศใหปริมาณออกซิเจนซึ่งเปนตัวรับอิเล็กตรอนลดลง และน้ํายัง
เกี่ยวของกับการละลายของสารละลายตาง ๆ ในดิน ถาความชื้นในดินเพิ่มจะทําใหปริมาณ
คารบอนไดออกไซดลดลง ความชื้นที่เหมาะกับการหายใจของจุลินทรียมากที่สุด คือ  50 – 80 
เปอรเซนต ของความสามารถในการอุมน้ําในดินนั้น (Singh และ Ward, 2004) 

7. ปจจัยอ่ืน ๆ  
 ไดแก ความลึกของชั้นดิน ปริมาณของอินทรียคารบอน ประเภทของ

สารละลายในดิน การมีหรือไมมีสารยับยั้ง 
 

2.16  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.16.1  งานดานการบําบัดสียอม 
 
จินตนา ชํานัญมนูธรรม (2542) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดซับสียอม 4 ชนิด ไดแก 

สีแอซิด สีรีแอกทีฟ สีเบสิกและสีไดเรกต บนตัวดูดซับ  3  ชนิด คือ เปลือกกุง ไคโตซานและไคติน 
ผลการทดลอง พบวาตัวดูดซับทุกชนิดสามารถดูดซับสแีอซิด สีรีแอกทีฟ และสีไดเร็กตไดดี ในการ
ละลายกรดที่มีคา pH เทากับ 5 หรือต่ํากวา โดยไคโตซานดูดซับสียอมดังกลาวไดในปริมาณที่สูง
กวาไคตินและเปลือกกุง ตรงขามกับสีเบสิกที่ถูกดูดซับไดดีในสารละลายดาง ที่มคีา pH  เทากับ 10 
หรือสูงกวา ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาที่ใชในการดูดซับและความเขมขนของ
สารละลายสียอมเพิ่มขื้นแตลดลงเมื่ออนุภาคของตัวดูดซับมีขนาดเพิ่มขื้น  

 
เบญจวรรณ สุทธไชย (2547) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียสียอมประเภทละลายน้ําดวยเกล็ดไค

โตซานจากเปลือกกุง  พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดหลังการยอมดวยเกล็ดไคโตซานขนาด 
710-850 ไมโครเมตร คือปรับพีเอชของน้ําเสียเทากับ 6 ใชเกล็ดไคโตซานในปริมาณ 0.4 กรัมตอน้ํา
200 มิลลิลิตร กวนที่ความเร็ว 150 รอบ/นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สามารถบําบัดน้ําหลังการยอมโดย
สามารถลดคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของสีแอซิดและสีไดเร็กตไดรอยละ 90.24 และ 98.87 
ตามลําดับ 

 
Juang และคณะ (1997) ศึกษาความสามารถในการใชไคโตซานบําบัดสียอมรีแอกทีฟ 

ประเภทไวนิลซัลโฟน (vinyl sulfone) และคลอโรไตรแอซีน (chlorotriazine) ออกจากสารละลาย 
พบวา ความสามารถในการดูดซับสียอมลดลงเมื่อขนาดของอนุภาคไคโตซานเพิ่มขึ้น 
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McKay และคณะ (1999) ศึกษาความสามารถในการดูดซับสียอม 2 ชนิด คือ ซาฟารานีน 
(Safranine) และ เมทิลีนบลู (Methylene Blue) โดยใชตัวดูดซับที่มีราคาถูก 5 ชนิดคือ เปลือกขาว 
ฝาย เปลือกไม เสนผม และถาน พบวาเปลือกไม เปลือกขาว ฝาย เสนผม และถาน สามารถดูดซับ 
Safranine ไดสูงสุด 1,119 838  875  190 และ 120 มิลลิกรัมตอกรัม และสามารถดูดซับ Methylene 
Blue ไดสูงสุด 914  312 277  158 และ 250 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ 

 
Wong และคณะ (2004) ศึกษาความสามารถของไคโตซานบําบัดสียอมในกลุมสีแอซิด 

ไดแก AG 25  AO 10  AO 12  AR 18 และ AR 73 เปนการศึกษาความสามารถในการดูดซับที่มี
ความแตกตางกันของน้ําหนักโมเลกุลและจํานวนกลุมซัลโฟเนตของสีแตละชนิด ผลการทดลอง
สามารถอธิบายไดวาน้ําหนักโมเลกุลของสีที่มีขนาดเล็กมีผลการดูดซับที่สูงและสามารถเคลื่อนยาย
เขาสูรูพรุนของโครงสรางไคโตซานไดดีกวา 

 
2.16.2  งานดานการยอยสลายไคโตซาน 

 
 Li และคณะ (2007) ศึกษาอิทธิพลของน้ําหนักโมเลกุลตอการยอยสลายโดยเอนไซมท่ัวไป 
โดยศึกษาไคโตซานที่มีความแตกตางกันของรอยละการกําจัดหมูอะซิทิลและน้ําหนักโมเลกุล      
ผลการทดลองพบวาอัตราการยอยสลายเกิดนอยเมื่อจํานวนรอยละการกําจัดหมูอะซิทิลและน้ําหนัก
โมเลกุลของไคโตซานสูงขึ้น 

 
Ren และคณะ (2005) ศึกษาการยอยสลายไคโตซานที่มีความแตกตางกันของรอยละการ

กําจัด หมูอะซิทิลดวยเอนไซม พบวาไคโตซานที่มีรอยละการกําจัดหมูอะซิทิล เทากับ 93  81 และ
75 จะเกิดการยอยสลายที่ชากวา 52.6 56.1 และ 62.4  

 
 

 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมีในการทดลองการดูดซับสียอม 
 
1. ไคโตซาน 

    -  ไคโตซานเกรดทางพาณิชย (commercial grade chitosan) ที่มีรอยละ
การกําจัดหมูอะซิทิล เทากับ 81 น้ําหนักโมเลกุล 200,000 ดาลตัน ขนาด ≤ 500 ไมโครเมตร 

    -  ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ (pharmaceutical grade chitosan) ที่มี 
รอยละการกําจัดหมูอะซิทิล เทากับ 95  น้ําหนักโมเลกุล 100,000 ดาลตัน ขนาด ≤ 500  
ไมโครเมตร 

  2.  สียอมแอซิด กรีน 25 (Acid green 25) บริษัท Aldrich 
   3.  Sodium hydroxide (NaOH: Analytical reagent grade) บริษัท Carlo 
   4.  Hydrochloric acid (HCI: Analytical reagent  grade) บริษัท Carlo 
 

3.1.2 วัตถุดิบและสารเคมีในการทดลองการยอยสลายไคโตซาน 
 

1. ไคโตซานที่ผานการดูดซับสียอม 
2. ดินที่ใชฝงกลบ 
3. Sodium hydroxide (NaOH: Analytical reagent grade) บริษัท Carlo 
4. Hydrochloric acid (HCl:Analytical reagent  grade) บริษัท Carlo 
5. Barium chloride (BaCl2: Analytical reagent  grade) บริษัท Merck 
6. Sulfuric acid (H2SO4: Reagent grade) บริษัท Volchem 
7.  4-nitrobenzaldehyde 98% (reagent grade) บริษัท Aldrich 
8. Pyridine (Analytical reagent  grade) บริษัท Mallinckrodt 
9. Tetra Ethyl Ammonium Hydroxide (Laboratory reagent  grade) บริษัท Kock 
10. Ethanol (Analytical reagent  grade) บริษัท Merck 
11. Potassium dichromate (K2Cr2O7: Analytical reagent  grade) บริษัท Merck 
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12. Conc. Orthophosphoric acid (Analytical reagent  grade) บริษัท Carlo 
13. Ferrous Ammonium sulfate (Fe(NH4 )2 (SO4)2: Laboratory reagent  grade)   

บริษัท Ajax 
14. Selenium powder (Se: Analytical reagent  grade) บริษัท Riedel 
15. Potassium Sulfate (K2SO4: Analytical reagent  grade) บริษัท Carlo 
16. Copper sulfate (CuSO4.5H2O: Analytical reagent  grade) บริษัท Carlo Erba 
17. Boric Acid (H3BO4: Analytical reagent  grade) บริษัท Fisher 
18. Amyl Alcohol (CH3 (CH2).CH2O: Analytical reagent  grade) บริษัท Carlo 
19. Phenolphthalene indicator 
20. Glucosamine  
21. Ferroin 
22. Calgon 5% 

  
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองการดูดซับสียอม 
 

1. จารเทส (Jar test): VELP Scientifica รุน FC6S 
2. เครื่องวัดpH (pH meter): HANNA instruments รุน pH 211 
3. ชุดกรอง (Buchner, Suction): HCT รุน 180/110, SCHOTT DURAN 500 ml 
4. ปมสูญญากาศ (Vacuum pump): ABM รุน 4EKF56CX-4 
5. กระดาษกรอง Whatman  
6. สเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV/VIS Spectrophotometer): Perkin Elmer รุน 

Lambda 25 
7. เครื่องวัดความขุน (Turbidy Meter): EUTECH รุน TN-100R 

 
3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองการยอยสลาย 

 
1. เครื่องชั่ง (Analytical balance): 3 ตําแหนง Denver Instrament Company รุน 

TR-203 
2. ตูบมเชื้อ (Incubator): WTB BINDER รุน KBW 
3. ตูอบ (Oven): Fisher Scientific รุน Model 282A 
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4. Autoclave: Sanyo Labo Auto clave 
5. เครื่องวัด pH (pH meter): HANNA instruments รุน pH 211 
6. สเปกโตโฟโตมิเตอร (UV/VIS Spectrophotometer): Perkin Elmer รุน 

Lambda 25 
7. เครื่องเขยา (Shaker): LAB-LINE ORBIT ENVIRON-SHAKER 
8. เครื่องยอยไนโตรเจน: Buchi Digestion Unit k-435 
9. เครื่องดักจับไอกรด: Buchi Scrubber B-414 
10. ชุดกลั่นไนโตรเจน: Buchi Distillation Unit 339 
11. เครื่องปนดิน (Hamilton Beach): HUMBOLDT MFG.CO รุน-4260.5F 
12. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
13. ไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) 
14. ตะแกรงรอน (Sieve) ขนาด 10 และ 35 mesh 
15. ขวดวัดการหายใจของจุลินทรียดิน 

 
3.3  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสียอมของไคโตซาน 
 

3.3.1 การเตรียมกราฟมาตรฐานสารละลายสียอม 
 

- เตรียมสารละลายสีแอซิด กรีน 25 ความเขมขน 5 10 15 20 25 และ 30 
มิลลิกรัมตอลิตร 

- วัดคาการดูดกลืนแสงสูงสุด ณ ความยาวคลื่น 642 นาโนเมตร ซ่ึง
สารละลายสียอมที่เตรียมสามารถนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงอยูในชวง  
0-1 ได 

- เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลนืแสงสูงสุดและความ    
เขมขนของสารละลายสียอม 

 
3.3.2  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของไคโตซานในการดูดซับสียอม 
 

- นําสารละลายสียอมความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอร 

- หา pH ที่เหมาะสม โดยปรับ pH เทากับ 3 5 7 และ 9 โดยใชปริมาณ      
ไคโตซาน 0.2 กรัม ในแตละบีกเกอร กวนดวยเครื่องจารเทส ที่ความเร็ว  
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150 รอบตอนาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง วัดปริมาณสียอมที่เหลืออยูในน้ํา
ตัวอยาง และวัดความขุนของน้ําตัวอยาง 

- คํานวณการลดสียอมเปนเปอรเซนต 
 

3.3.3  การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับสียอม 
 

ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณสียอมที่เหลืออยูกับเวลาที่ใชในการกวน เพื่อ
หาจลนพลศาสตรการดูดซับสียอม โดยทําการทดลองวิเคราะหปริมาณสียอมที่เหลืออยูในน้ําเสีย 
ทุก ๆ 30 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง และคํานวณปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักไคโตซานที่เวลา
ตาง ๆ จากสูตร (Cestari และคณะ, 2005) 

 

qe V
m

ClCi )( −
=     

 

เมื่อ  qe   =   ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักไคโตซานที่เวลาตาง ๆ 
 Ci  =  ความเขมขนของสารละลายสียอมกอนถูกดูดซับ 
 Cl  =  ความเขมขนของสารละลายสียอมหลังจากถูกดูดซับที่เวลาตาง ๆ 
  V     =  ปริมาตรสารละลายสียอม 
  m     =  น้ําหนักไคโตซาน 
 

3.3.4.  ศึกษากลไกการดูดซับสียอม 
 

วิเคราะหระบบการดูดซับสียอมโดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตศาสตร เพื่อศึกษา
รูปแบบสมการการดูดซับของแลงเมียร ดังนี้ 

- เตรียมสารละลายสียอมความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ใสลงในบีกเกอร 

- ชั่งไคโตซานที่น้ําหนักตาง ๆ กัน แชในสารละลายสียอม 
- ทดลองตามสภาวะที่เหมาะสมจากขอ 3.3.2 กวนที่ความเร็ว 150 รอบตอนาที เวลา

ตามการทดลองการดูดซับที่คงที่จากขอ 3.3.3 
- วัดปริมาณสียอมที่เหลืออยูในน้ําตัวอยาง และนํามาคํานวณ หาคา qe ตามสมการ

เดียวกันกับการหาคา qt จากนั้นเขียนกราฟระหวาง qe กับ Ce/ qe 
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ทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ดวยวิธี  Duncan ,s new  multiple range test และ Turkey ,s  
HSD test ที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

 
3.4  การศึกษาการยอยสลายของไคโตซานที่ดูดซับสียอมแอซิด กรีน 25 
  
 3.4.1 การเก็บตัวอยางดิน 
   
  การเก็บตัวอยางดิน เก็บที่ความลึก 0-30 เซนติเมตร และแบงดินออกเปนสองสวน 
สวนแรกนํามาบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในตูบมเชื้อเปนเวลา 1 สัปดาห สําหรับดินสวนที่
สองนํามาผึ่งไวในรมเปนเวลา 7 วัน บดและรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปศึกษา
ลักษณะเนื้อดินดวย Hydrometer method (Tan, 2005) 
 
 3.4.2  ศึกษา pH ที่เหมาะสมในการยอยสลาย  
 
   นําตะกอนไคโตซานทั้งสองชนิดที่ดูดซับสียอมแลวผสมกับดินที่บมไวใน
อัตราสวน 1:10 และสรางชุดการทดลองออกเปน 3 ชุด เพื่อศึกษาสภาวะ pH เปนกรด ดาง และกลุม
ควบคุมที่ไมมีการปรับ pH (6.79) แตละชุดการทดลองมี 3 ซํ้า 

 
 3.4.3  ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยสลาย  
   
   นําตะกอนไคโตซานทั้งสองชนิดที่ดูดซับสียอมแลวผสมกับดินที่บมไวใน
อัตราสวน 1:10 และสรางชุดการทดลองออกเปน 6 ชุด เพื่อศึกษาอุณหภูมิที่ 20 25 30 35 40               
องศาเซลเซียส และกลุมควบคุม ณ อุณหภูมิหอง (30.5 องศาเซลเซียส) แตละชุดการทดลองมี 3 ซํ้า 
และนําไปใสตูบมเชื้อ (incubator) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  
 
 3.4.4  ศึกษาความชื้นในดินที่เหมาะสมในการยอยสลาย  
   
  นําตะกอนไคโตซานทั้งสองชนิดที่ดูดซับสียอมแลวผสมกับดินที่บมไวใน
อัตราสวน 1:10 และสรางชุดการทดลองออกเปน 5 ชุด เพือ่ศึกษาปริมาณความชืน้ในดินที่ 50 60 70 
80% และกลุมควบคุมที่ไมมกีารปรับความชื้น (10 เปอรเซนต) แตละชดุการทดลองม ี3 ซํ้า โดยใช
เครื่องวัดความชื้น (moisture meter) ปรับความชื้นที่ตองการในดนิ 
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3.5  การติดตามผลของการยอยสลายไคโตซานทําการเก็บตัวอยางระยะเวลา 35 วันโดยเก็บตัวอยาง
ในแตละชุดการทดลองวันท่ี 1 3 5 7 14 21 28 และ 35 วัน โดยการวัดพารามิเตอร ดังนี้      

 
3.5.1. การวิเคราะหหาดี-กลูโคซามีน (D-glucosamine) 
 

  การวิเคราะหหาดี-กลูโคซามีน ทําการเก็บตัวอยางจากการศึกษาสภาวะการยอย
สลายดวยวิธีการวัดส ี(Colorimetric method) ของ Scotti และคณะ (2001) และ Nakamura และคณะ 
(1969) 
 

3.5.2. การวิเคราะหการหายใจของจุลินทรียดิน (soil  respiration) 
 

การวิเคราะหการหายใจของจุลินทรียดินใชวิธี Monometric procedure (Kos และ 
Lestan, 2004) โดย ไคโตซานทั้งสองชนิดที่ดูดซับสียอมแลวผสมกับดินในอัตราสวน 1:10 ใสลงใน
บีกเกอร และวางในขวดวัดการหายใจของจุลินทรียดิน หลังจากนั้นปเปตสารละลาย NaOH  ลงใน
บีกเกอรอีกใบและใสลงในขวดวัดการหายใจของจุลินทรียดิน เดียวกัน ปดฝาและนําไปศึกษาตาม
สภาวะการยอยสลายและระยะเวลาการเก็บตัวอยางขางตน การวิเคราะหใชวิธีการไตเตรทดวยกรด 
HCl หลังจากนั้นนําคาไปคํานวณเพื่อหาปริมาณคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่ถูกปลอยออกมา 
(Rowel, 1997) 

 
3.5.3. การวิเคราะหปริมาณเปอรเซนตอินทรียคารบอน (organic carbon) 
 

เก็บตัวอยางจากการศึกษาสภาวะการยอยสลาย นําดินมารอนผานตะแกรงและ
นําไปวิเคราะหหาปริมาณเปอรเซนตอินทรียคารบอนโดยใชวิธีทางเคมี (Chemical  method) (Tan, 
2005) เปนการสันดาปโดยใชสาร K2Cr2O7 

 
3.5.4 การวิเคราะหหาปริมาณเปอรเซนตไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) 

 
เก็บตัวอยางจากการศึกษาสภาวะการยอยสลาย นําดินมารอนผานตะแกรงและ

นําไปวิเคราะหหาปริมาณเปอรเซนตไนโตรเจนทั้งหมดโดยใชวิธี Kjeldahl  method (Tan, 2005)  
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ทําการศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรที่ใชศึกษาการยอยสลายไคโตซานโดยศึกษา
ปริมาณดี-กลูโคซามีนเปนหลักและหาความสัมพันธกับพารามิเตอรอ่ืนๆ ขอมูลดวยวิธี  Regression 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 

4.1  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสียอมของไคโตซาน 
ผลการวัดคาการดูดกลืนแสงของสีแอซิด กรีน 25 ณ ความยาวคลื่น 642 นาโนเมตร  ที่

ความเขมขน 5 10 15 20 25 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อหากราฟมาตรฐานพบวาไดคา R2= 0.999 
ดังรูปที่ 4.1 

y = 0.0289x

R2 = 0.999
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รูปที่ 4.1 กราฟมาตรฐานสีแอซิด กรีน 25 
 

4.1.1 การดูดซับสียอมของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรดทางเภสัชภัณฑ 
 

ความสัมพันธของแอนไอออนจากหมูซัลโฟเนตในสียอมเปนปจจัยที่สําคัญใน
การศึกษาการดูดซับของตัวดูดซับโดยมีสภาวะของ pH เขามาเกี่ยวของ (Cestari และคณะ, 2005) 
จากการศึกษาคา pH ที่เหมาะสมโดยใชปริมาณไคโตซาน 0.2 กรัม อัตราเร็วในการกวน150 รอบตอ
นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง การดูดซับสียอมของไคโตซานเกรดทางพาณิชย พบวาที่ pH เทากับ 5 ทํา
ใหเกิดประสิทธิภาพการลดสียอมดีที่สุด เทากับ 98.9 เปอรเซนต รองลงมาคือ pH เทากับ 3 มี
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ประสิทธิภาพเทากับ 97.9 เปอรเซนต  สวนการดูดซับสียอมของไคโตซาน เกรดทางเภสัชภัณฑ
พบวา pH เทากับ 5 ทําใหเกิดประสิทธิภาพการดูดซับสียอมดีที่สุด เทากับ 99.2 เปอรเซนต  
รองลงมาคือ pH เทากับ 3 มีประสิทธิภาพเทากับ 98.3 เปอรเซนต  (ดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2)  
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รูปที่ 4.2 ประสิทธิภาพการดูดซับสียอมแอซิด กรีน 25 ของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรดทาง
เภสัชภัณฑ   
 

  ประสิทธิภาพการลดสียอมของไคโตซานเกรดทางพาณิชยกับไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ที่ pH ควบคุม (7.61) มีคาเทากับ 88.3 และ 97.8 เปอรเซนต ตามลําดับ เมื่อทําการ
วิเคราะหทางสถิติพบวา ประสิทธิภาพของการลดสียอมของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมากกวา
ไคโตซานเกรดทางพาณิชย อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ตามวิธีของ Duncan,s new 
multiple range test และ Turkey,s HSD test ที่ pH 3 พบวาประสิทธิภาพการลดสียอมของโตซาน
เกรดทางพาณิชยเทากับ 97.9 เปอรเซนต สวนไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ เทากับ 98.3 
เปอรเซนต ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาประสิทธิภาพการลดสียอมของไคโตซานทั้งสองชนิดไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตามวิธีของ Duncan,s new multiple range test และ Turkey,s 

b

a
aaaa a a

b
b

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันบนกราฟแตละแหง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่น 99% ตามวิธีของ Duncan,s new multiple range test และ Turkey,s HSD test  
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HSD test สําหรับ pH 5 พบวาไคโตซานเกรดทางพาณิชยกับไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมี
ประสิทธิภาพเทากับ 98.9 เปอรเซนต และ 99.2 เปอรเซนต ซ่ึงผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
ประสิทธิภาพการลดสียอมมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ pH เทากับ 7 และ 9 ผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาประสิทธิภาพการลดสียอมของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑดีกวาเกรด
ทางพาณิชยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  

จากการทดลองของไคโตซานทั้งสองชนิดพบวาความสามารถในการลดสีเพิ่มขึ้น
เมื่อpHลดลง เนื่องจากสภาวะเปนกรดทําใหหมูอะมิโน (NH2) ของไคโตซานถูกโปรโตเนต (NH+

3) 
ทําใหสามารถจับประจุลบ (SO-

3) ของสียอมได ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Wong และคณะ 2004 
; Yoshida และคณะ 1993 ; Chiou และ Li, 2003 จากนั้นประสิทธิภาพการดูดซับสียอมลดลงเมื่อคา 
pH เพิ่มขึ้น 
 

ตารางที่ 4.1 การดูดซับสียอมสีแอซิด กรีน 25 ของไคโตซานทั้งสองชนิด ที่ pH 3 5 7 และ 9 

 
4.1.2 การลดความขุนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรดทางเภสัชภัณฑ 

 
จากผลการศึกษาคาการลดความขุนในน้ําสียอมเมื่อใชไคโตซานเกรดทางพาณิชย 

เมื่อเวลา 4 ช่ัวโมง ณ สภาวะ pH  ตางๆ พบวาที่คา pH เทากับ 5 มีเปอรเซนตการลดความขุนสูงสุด

ตัวอยางไคโตซาน pH การลดสียอม (เปอรเซนต)±SD 
การลดความขุน

(เปอรเซนต)±SD 

เกรดทางพาณิชย ควบคุม (7.61) 88.3±0.5 33.8±0.8 

 pH 3 97.9±0.3 38.7±0.9 

 pH 5 98.9±0.1 54.9±1.1 

 pH 7 88.0±0.3 37.0±0.7 

  pH 9 83.5±0.1 36.3±4.3 

เกรดทางเภสัชภัณฑ ควบคุม (7.61) 97.8±0.2 34.6±0.6 

 pH 3 98.3±0.1 50.5±0.7 

 pH 5 99.2±0.2 57.0±2.6 

 pH 7 96.9±0.1 48.3±1.1 

  pH 9 98.2±0.2 49.4±1.0 
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เทากับ 76.91 เปอรเซนต เมื่อเทียบกับคา pH อ่ืนๆ และจากผลการศึกษาคาการลดความขุนในน้ํา    
สียอมเมื่อใชไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ พบวาที่คา pH เทากับ 5 มีเปอรเซนตการลดความขุน
สูงสุดเทากับ 77.93 เปอรเซนต เมื่อเทียบกับคา pH อ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพการลดความขุนน้ําสียอมแอซิด กรีน 25 ของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ   
 

ประสิทธิภาพการลดความขุนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรดทาง         
เภสัชภัณฑ ที่ pH ควบคุม (7.61) เทากับ 33.8 เปอรเซนต และ 34.6 เปอรเซนต ตามลําดับ ผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาประสิทธิภาพการลดความขุนของไคโตซานทั้งสองชนิดไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ ตามวิธีของ Duncan,s new multiple range test และ Turkey,s HSD test ผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาที่ pH 3 7 และ9 ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ มีประสิทธิภาพในการลด
ความขุนมากกวาไคโตซานเกรดทางพาณิชยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
สวนที่ pH 5 ไคโตซานเกรดทางพาณิชยและไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมีประสิทธิภาพในการ

a a

aa
a

b

a a

b b

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันบนกราฟแตละแหง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่น 99% ตามวิธีของ Duncan,s new multiple range test และ Turkey,s HSD test  
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ลดความขุนไดมากที่สุดเทากับ 54.9 เปอรเซนต และ 57.0 เปอรเซนต เมื่อนําขอมูลไปทําการ
วิเคราะหทางสถิติพบวา ประสิทธิภาพในการลดความขุนของไคโตซานทั้งสองชนิดไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
  เมื่อพิจารณาผลการทดลองของไคโตซานทั้งสองชนิดในการลดความขุนของน้ํา  
สียอมแอซิดกรีน 25 พบวามีประสิทธิภาพสูงสุดมีสภาวะเดียวกับการทดลองการดูดซับสียอม
ขางตน เนื่องจากสภาวะดังกลาวมีความเหมาะสมกับการดูดซับของไคโตซานทั้งสองชนิด จาก
งานวิจัยของ Huang และ Chen (1996) อธิบายวาไคโตซานซึ่งเปนสารพอลิเมอรธรรมชาติที่มีประจุ
บวกสามารถทําลายเสถียรภาพของอนุภาคแขวนลอย ทําใหสารอินทรียที่มีเสถียรภาพอยูในสถานะ
แขวนลอยในน้ําถูกทําลายและจับตัวกันเปนกอนตกลงมา ทําใหไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะที่
เหมาะสมทํางานไดดีดวย 
 

4.1.3  ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ 
 

(ก)  ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับสียอมของไคโตซานเกรดทางพาณิชย 
รูปที่ 4.4 แสดงผล ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับ ณ เวลาในการกวนทุก ๆ 30 

นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง ของไคโตซานเกรดทางพาณิชย พบวา การดูดซับสียอมตามสภาวะคา pH 
ทั้งหมดสวนใหญเกิดขึ้นไดเร็วในชวงแรกของการกวน และการดูดซับเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไป 120 
นาที โดยที่ pH เทากับ 5 มีผลการดูดซับไดสูงสุด 
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รูปที่ 4.4 ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ที่เวลาในการกวน 30-240 นาท ี
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(ข)  ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับสียอมของไคโตซานเกรดทาง        
เภสัชภัณฑ 

รูปที่ 4.5 แสดงผล ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับ ณ เวลาในการกวนทุก ๆ 30 
นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ พบวา การดูดซับสียอมตามสภาวะคา 
pH ทั้งหมดสวนใหญเกิดขึ้นไดเร็วในชวงแรกของการกวน และการดูดซับเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไป 
90 นาที โดยที่ pH เทากับ 5 มีผลการดูดซับไดสูงสุด 

จากการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับสียอมของไคโตซานทั้งสองชนิด
พบวาสภาวะคา pH เทากับ 5 มีผลการดูดซับไดสูงสุด และการดูดซับสวนใหญเกิดขึ้นไดเร็วใน
ชวงแรกของการกวน แตการดูดซับเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไปที่เวลา ตาง ๆ กัน เนื่องมาจากไคโตซาน
ทั้งสองชนิดมีโครงสรางทางเคมี เชน จํานวนของกลุมอะมิโน (-NH2) และไฮดรอกซิล (-OH) ใน
การทําปฎิกิริยากับแอนไอออนของสียอมตางกัน (Morais และคณะ, 2007) ทําใหมีผลตอการแสดง
ถึงเวลาที่สมดุล 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ที่เวลาในการกวน 30-240 
นาที 
 



   
 

 

  45 
 
 4.1.4  ผลการศึกษากลไกการดูดซับสียอมของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรดทาง
เภสัชภัณฑ 
 
  ไอโซเทอมของการดูดซับเปนตัวแทนในการอธิบายกลไกการดูดซับสียอมที่
สมดุลที่เกิดขึ้น โดยไอโซเทอมของการดูดซับเปนเสนที่ไดจากความสัมพันธระหวางปริมาณของ
สารหรือไอออนที่ถูกดูดซับไวตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ กับความเขมขนของสารหรือไอออน
ที่เหลืออยูในสารละลายที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ 

 ผลการวิเคราะหระบบการดูดซับสีแอซิด กรีน 25 โดยอาศัยพื้นฐานทาง
คณิตศาสตรเพื่อศึกษารูปแบบสมการการดูดซับของแลงเมียร ซ่ึงมีสมมติฐานคือ 
 1.   การดูดซับเกิดบนพื้นผิวที่มีพื้นที่ในการดูดซับที่แนนอนและพื้นที่นั้นๆ สามารถดูดซับ
โมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (monolayer) 

2.   การดูดซับสามารถยอนกลับได 
 3.  ไมมีการเคลื่อนยายหรือเปล่ียนตําแหนงของไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับบนพื้นผิว
ของตัวดูดซับ 
 4.  พลังงานในการดูดซับเทากันในทุกๆ พื้นที่ของการดูดซับและไมเกิดปฏิสัมพันธ
ระหวางไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ (Yoshida และคณะ, 1993) 

เมื่อทราบเวลาที่ทําใหการดูดซับสียอมของไคโตซานเขาสูสมดุลแลวจึง
ไดทําการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสีแอซิด กรีน 25 ดวยไคโตซานเกรดทางพาณิชย ที่เวลา
ของการดูดซับ 120 นาที ตามโมเดลของแลงเมียร พบวากราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางคา Ce 
กับ Ce/ Qe เปนเสนตรงที่มีสมการ y = 0.0007 + 7E-06 โดยมีคา correlation coefficient (R2) เทากับ 
0.998 (รูปที่ 4.6)  

สวนไอโซเทอมของการดูดซับสีแอซิด  กรีน  25 ดวยไคโตซานเกรดทาง          
เภสัชภัณฑ ที่เวลาของการดูดซับ 90 นาที ตามโมเดลของแลงเมียร พบวากราฟที่แสดง
ความสัมพันธระหวางคา Ce กับ Ce/ Qe เปนเสนตรงที่มีสมการ y = 0.0006 + 5E-06 โดยมีคา 
correlation coefficient (R2) เทากับ 0.994 (รูปที่ 4.6)  
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รูปที่ 4.6 การดูดซับสีแอซิดกรีน 25 ดวยไคโตซานทั้งสองชนิดตามสมการแลงเมียร 
 

จากกราฟในรูปที่ 4.6 สามารถคํานวณหาปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับไดสูงสุดตามวิธี
ของ Hu และคณะ (2006) พบวาผลการศึกษาสียอมที่สามารถดูดซับไดสูงสุด (Q0) ของไคโตซาน
เกรดทางพาณิชย คือ 857.14 มิลลิกรัม/กรัมไคโตซานและ Q0ของไคโตซาน เกรดทางเภสัชภัณฑคือ 
909.09  มิลลิกรัม/กรัมไคโตซาน แสดงใหเห็นวาไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ สามารถดูดซับสี 
แอซิด กรีน 25 ไดมากกวา ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองขอ 4.1.1 คือประสิทธิภาพการดูดซับ      
สียอมของไคโตซานโดยไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมีเปอรเซนตการดูดซับท่ีสูงกวาไคโตซาน
เกรดทางพาณิชย 

จากตารางที่ 4.2 แสดงคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของไคโตซานตาง ๆ 
ในการศึกษากลุมสีแอซิด พบวาเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับสียอมสูงสุดไคโตซานที่ได
ทําการศึกษาในครั้งนี้มีความสามารถในการดูดซับสูงสุดไดมากเมื่อเทียบกับการทดลองอื่น ๆ 
เนื่องจาก ไคโตซานที่ใชในการทดลองนี้มีคารอยละการกําจัดหมูอะซิทิล (DD) สูง โดยไคโตซาน
เกรดทางพาณิชยและไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ มีคารอยละการกําจัดหมูอะซิทิลเทากับ 81 และ 
95 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.2  เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสียอมของตัวดูดซับตาง ๆ  
 

สียอม  ตัวดูดซับ         ความสามารถในการดดูซับ              อางอิง 
          (มิลลิกรัมตอกรัม)          

AG 25 Chitosan flake (pharmaceutical grade)  909.09                งานวิจยันี ้
(DD =95 เปอรเซนต; size ≤ 500 μm)  

 Chitosan flake (commercial grade)  857.14          งานวิจยันี ้
(DD =81 เปอรเซนต; size ≤ 500 μm)     

 Chitosan powder    645.1              Wong และคณะ, 2004 
(DD =54 เปอรเซนต; size 355-500 μm) 

AR 18 Chitosan powder    693.2              Wong และคณะ, 2004 
(DD =54 เปอรเซนต; size 355-500 μm) 

AB Chitosan flake    323          Satchatham, 2003 
(DD =92.8 เปอรเซนต; size 2.2 mm)   

AO 51 Chitosan bead (dried bead)  494                  Chang และ Juang, 2005 
(DD =97.2 เปอรเซนต) 

AB 25 Chitin     183                         McKay และคณะ, 2004 
AB 158  Chitin     216                         McKay และคณะ, 2004 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   
 

 

  48 
 
4.2  ผลการศึกษาการยอยสลายของไคโตซาน 
 
 4.2.1  สมบัติทางกายภาพและเคมีดิน 
 
  เมื่อนําดินมาวิเคราะหหาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน ไดผลการทดลอง
ดังตารางที่ 4.3 
  
ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของดนิที่ใชในการวจิัย 
 

พารามิเตอร ลักษณะสมบัตขิองดิน 
1.  ลักษณะเนื้อดิน (soil texture)  
 
2.  ความเปนกรดดางของดิน (pH) 
3.  ปริมาณอินทรียคารบอน (organic carbon) 
4.  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) 

45 : 36 : 19 
(loam) 
6.79 

1.57 เปอรเซนต 
0.104 เปอรเซนต 

   
  1) ลักษณะเนื้อดิน (soil texture)  
   ดินที่ใชในงานวิจัยคร้ังนี้มีอัตราสวนของ sand: silt: clay เปน 45 : 36 : 19 
เมื่อนํามาเทียบกับสามเหลี่ยมประเภทของเนื้อดินพบวาเปนดินรวน (loam) ซ่ึงดินรวน หมายถึง ดิน
ที่แสดงสมบัติเดนของอนุภาคในกลุมขนาดหลักทั้ง 3 กลุมในระดับความเดนชัดที่ไมแตกตางกัน 
หรือแตกตางกันเพียงเล็กนอย (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540) 
  2) ความเปนกรดดางของดิน (pH)  
   ความเปนกรดดางของดินนั้นบงบอกถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ตาง ๆ ของดินโดยพิจารณาจากปริมาณของไฮโดรเจนไอออน (H+) และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) 
ในสารละลายดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2536) ซ่ึงดินที่ใชในงานวิจัยนี้มีคาความเปนกรด
ดางของดินอยูที่ 6.79 เปนดินที่มีคาความเปนกรดดางคอนขางเปนกลาง ซ่ึงคาความเปนกรดดางของ
ดินที่เหมาะสมกับกิจกรรมของจุลินทรียดินคือในสภาพดินเปนกลาง (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา,  
2540) 
  3) ปริมาณอินทรียคารบอน (organic carbon) 
   ปริมาณอินทรียคารบอน คือปริมาณอินทรียวัตถุในดิน มีตนกําเนิดมาจาก
ซากพืช ซากสัตว รวมทั้งอินทรียสารที่รากพืชปลดปลอยออกมาทางรากและที่จุลินทรียดิน



   
 

 

  49 
 
สังเคราะหขึ้นมา ซ่ึงปริมาณอินทรียคารบอนในดินนั้นแสดงถึงความอุดมสมบูรณของดินนั่นเอง
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2536) ดินที่ใชในงานวิจัยนี้มีคาปริมาณอินทรียคารบอนในดินอยูที่
1.57 เปอรเซนต 
  4) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) 

  ไนโตรเจนนับวาเปนธาตุอาหารหลักสําหรับการเจริญเติบโตเพราะ
ไนโตรเจนเปนองคประกอบของโปรตีน ซ่ึงเปนสารที่ตองใชในการสรางกรดอะมิโนตางๆ ที่ใชใน
การสรางเซลลของจุลินทรีย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) สําหรับดินที่ใชในงานวิจัยในครั้ง
นี้มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 0.104 เปอรเซนต 
 

4.2.2  ผลการศึกษา pH ที่เหมาะสมในการยอยสลาย  
 

pH ของดินกับกิจกรรมจุลินทรียดิน โดยแบคทีเรียสวนใหญสามารถเจริญเติบโต
ไดดีในสภาพดินเปนกลาง กิจกรรมของแบคทีเรียบางอยาง เชน กระบวนการไนตริฟเคชัน           
จะเปนไปโดยชามากถาดินเปนกรดจัด (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา,  2540) 

 
 (ก) ผลการศึกษาหาปริมาณ ดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ

เกรดทางเภสัชภัณฑ 
จากการทดลองศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรด        

ทางพาณิชยในสภาวะความเปนกรดดาง ไดผลการทดลอง คือ คาปริมาณ ดี-กลูโคซามีนของ        
ไคโตซานเกรดทางพาณิชยโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.013-0.050 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน      
ปริมาณ ดี-กลูโคซามีน (รูปที่ 4.7 ก) มีคาสูงสุดเทากับ 0.050 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ในดินที่มี 
pH เปนกลาง และปริมาณ ดี-กลูโคซามีนมีคาต่ําที่สุดเทากับ 0.013 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ใน 
ดินที่มี pH เปนกรด  
  ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินชุดควบคุม
(pH กลาง) pH กรด pH ดาง มีคาอยูในชวง 0.017-0.05  0.013-0.047 และ 0.016-0.041 มิลลิกรัมตอ
กรัมไคโตซาน ตามลําดับ จากรูปที่ 4.7 (ก) พบวาที่สภาวะทั้งสามปริมาณดี-กลูโคซามีน มีการ
เปลี่ยนแปลงในชวงแรกเล็กนอยและเริ่มเพิ่มขึ้นหลังจากวันที่ 7 และมีคาสูงสุดในวันที่ 14 หลังจาก
นั้น คาเริ่มมีการลดลงและคอนขางคงที่ 
  จากการทดลองศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ในสภาวะความเปนกรด-ดาง ไดผลการทดลอง คือ คาปริมาณ ดี-กลูโคซามีนของ       
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.013-0.053 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน
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ปริมาณ ดี-กลูโคซามีน (รูปที่ 4.8 ก)  มีคาสูงสุดเทากับ 0.053 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ในดินที่มี 
pH เปนกลาง คา ปริมาณ ดี-กลูโคซามีน มีคาต่ําที่สุดคือ 0.013 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซานในดินท่ีมี 
pH เปนกรด 
  ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ในดินชุด
ควบคุม (pH กลาง) pH กรด pH ดาง มีคาอยูในชวง 0.019-0.053  0.013-0.052 และ 0.019-0.035
มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ตามลําดับ จากรูปที่ 4.8 (ก) พบวาที่สภาวะทั้งสามปริมาณดี-กลูโคซามีน 
มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกเล็กนอยและเริ่มเพิ่มขึ้นหลังจากวันที่ 7 และมีคาสูงสุดในวันที่ 14 
หลังจากนั้น คาเริ่มมีการลดลง และคอนขางคงที่ 
  จากการศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีน ในดินที่มี pH เปนกลาง กรด และ
ดาง ของไคโตซานทั้งสองชนิดมีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกันคือ ชวงแรกมีการเปลี่ยนแปลง
เล็กนอย หลังจากนั้นคาปริมาณดี-กลูโคซามีน เพิ่มสูงขึ้น และเริ่มคงที่เมื่อระยะเวลาผานไป ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Cabrera และ Cutsem (2005) ที่สวนหนึ่งไดศึกษาการยอยของไคโตซาน
และผลพบวาจํานวนไคโตซานที่สลายเปน กลูโคซามีนชวงแรกจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากนั้น
จะไมมีการเพิ่มขึ้นและเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไป และจากรูปที่ 4.7 (ข) และ 4.8 (ข) พบวาดินที่มี pH
เปนกลางมีแนวโนมของคาปริมาณดี-กลูโคซามีน เพิ่มสูงขึ้นกวาดินชนิดอื่น อาจเนื่องมาจากความ
เหมาะสมในกิจกรรมของจุลินทรียที่ไดกลาวในขางตน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Setti และคณะ
(1999) ที่กลาววา ไคโตซานสามารถยอยไดดีในสภาวะที่มี pH เทากับ 7  
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รูปที่ 4.7 (ก) ปริมาณดี-กลูโคซามีน และ (ข) ปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมของไคโตซานเกรด         
ทางพาณิชย ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม   
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รูปที่ 4.8 (ก) ปริมาณดี-กลูโคซามีน และ (ข) ปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม 
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(ข) ผลการศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ 

จากการทดลองศึกษาการหายใจของจุ ลินทรียดินพบวา  ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดของไคโตซานเกรดทางพาณิชยโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0-0.14 มิลลิกรัมตอ
กรัมไคโตซานตอวัน (รูปที่ 4.9 ก) และมีคาสูงสุดเทากับ 0.139 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ในดิน
ที่มี pH เปนกลาง  
  ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ใน
ดินชุดควบคุม (pH กลาง) pH กรด pH ดาง มีคาอยูในชวง 0-0.139  0-0.132 และ 0-0.136 กรัมตอ
กรัมไคโตซานตอวัน ตามลําดับ จากรูปที่ 4.9 (ก) พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีการ
เปลี่ยนแปลงขึ้นลงในชวง 0-7 วัน และมีคาสูงสุดในวันที่ 14 จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 
สวนในวันที่ 35 ปริมาณ ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาใกลศูนย 

จากการทดลองศึกษาการหายใจของจุ ลินทรียดินพบวา  ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ โดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0-0.18 กรัมตอ
กรัมไคโตซานตอวัน (รูปที่ 4.10 ก) และมีคาสูงสุดเทากับ 0.18 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ในดิน
ที่มี pH เปนกลาง  
  ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ 
ในดินชุดควบคุม (pH กลาง) pH กรด pH ดาง มีคาอยูในชวง 0-0.18  0-0.149 และ 0-0.142 กรัมตอ
กรัมไคโตซานตอวัน ตามลําดับ จากรูปที่ 4.10 (ก) พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีการ
เปลี่ยนแปลงขึ้นลงในชวง 0-7 วัน และมีคาสูงสุดในวันที่ 14 จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 
สวนในวันที่ 35 ปริมาณ ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาใกล 0   
  จากการทดลองศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานทั้งสอง
ชนิด ในดินที่มี pH กรด ดาง และควบคุม พบวา ปริมาณคารบอนไดออกไซด มีการเปลี่ยนแปลงใน
ทํานองเดียวกันคือ ชวงแรกมีการเปลี่ยนแปลง และเร่ิมเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้น คาเริ่ม
มีการลดลง และจากรูปที่ 4.9 (ข) และ4.10 (ข) พบวามีการเพิ่มมากเมื่อระยะผานไป 21 วัน หลังจาก
นั้นคาคอนขางคงที่ จากผลการทดลองที่เกิดขึ้นเนื่องจากปจจัยที่มีผลตอจุลินทรียในการยอยสลาย
จะเกิดขึ้นไดดีในสภาพที่ เปนกลางหรือดางเล็กนอย มากกวาในสภาพที่ เปนกรด  (ศุภมาศ           
พนิชศักดิ์พัฒนา,  2540) ซ่ึงสอดคลองกับผลที่แสดงใหเห็นวาที่สภาวะเปนกลางมีคาการหายใจของ
จุลินทรียดินที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 4.9 (ก) ปริมาณคารบอนไดออกไซด และ (ข) ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมของ          
ไคโตซานเกรดทางพาณิชย ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม 
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รูปที่ 4.10 (ก) ปริมาณคารบอนไดออกไซด และ (ข) ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมของ            
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม  
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(ค) ผลการศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรด
ทางเภสัชภัณฑ 
 จากการทดลองศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชย พบวา ปริมาณอินทรียคารบอนโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.3-2.6 เปอรเซนต ดังรูปที่ 4.11 
(ก) โดยคานอยสุดเทากับ 0.399 เปอรเซนต  ในดินที่มี pH เปนกลาง และปริมาณอินทรียคารบอน
จะสูงที่สุดเทากับ 2.584 เปอรเซนต ในดินที่มี pH เปนดาง  
  ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินชุดควบคุม
(pH กลาง) pH กรด pH ดาง มคีาอยูในชวง 0.399-2.565  0.513-2.318 และ 0.798-2.584 เปอรเซนต 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.11 (ก) พบวาปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกโดย
ปริมาณอินทรียคารบอนลดลงต่ําสุดวันที่ 3 และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้นคาเริ่มลดลงอีกครั้งในวันที่ 14 
หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่  
 จากการทดลองศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ พบวา ปริมาณอินทรียคารบอนโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.4-3.344 เปอรเซนต (รูปที่ 
4.12 ก) โดยคานอยสุดเทากับ 0.399 เปอรเซนต  ในดินที่มี pH เปนกลาง และปริมาณอินทรีย
คารบอนมีคาสูงที่สุดเทากับ 3.344 เปอรเซนต ในดินที่มี pH เปนดาง  
  ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดินชุด
ควบคุม(pH กลาง) pH กรด pH ดาง มีคาอยูในชวง 0.399-3.306  0.655-3.021 และ 0.712-3.344 
เปอรเซนต  ตามลําดับ จากรูปที่ 4.12 (ก) พบวาปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงใน
ชวงแรกโดยปริมาณอินทรียคารบอนลดลงต่ําสุดวันที่ 3 และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้นคาเริ่มลดลงอีกครั้ง
ในวันที่ 14 หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่  

จากการศึกษาหาคาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยและเกรดทางเภสัชภัณฑ ในดินที่มี pH เปนกรด ดาง และควบคุม พบวาปริมาณอินทรีย
คารบอนเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน แตไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑจะเห็นการเปลี่ยนแปลง
ที่ชัดเจนกวา จากรูปที่ 4.11 (ข) และ 4.12 (ข) ที่แสดงการสะสมคาปริมาณอินทรียคารบอน เมื่อ
ระยะเวลาตาง ๆ  พบวาดินที่มีสภาพเปนกลาง (6.79) มีคาปริมาณอินทรียคารบอนท่ีนอยกวาดิน
ชนิดอื่น ซ่ึงจากการทดลองของ Wang และคณะ (2003) พบวาการยอยสลายทั่วไป จะทําให  
อินทรียคารบอนในดินคอย ๆ  ลดลง  
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รูปที่ 4.11 (ก) ปริมาณอินทรียคารบอน และ (ข) ปริมาณอินทรียคารบอนสะสมของไคโตซานเกรด
ทางพาณิชย ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม 
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รูปที่ 4.12 (ก) ปริมาณอินทรียคารบอน และ (ข) ปริมาณอินทรียคารบอนสะสมของไคโตซานเกรด
ทางเภสัชภัณฑ ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม 
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(ง) ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ 
 จากการทดลองศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรด     
ทางพาณิชย พบวา ปริมาณไนโตรเจนโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.09-0.195 เปอรเซนต (รูปที่ 4.13 
ก) โดยคานอยสุดเทากับ 0.09 เปอรเซนต  ในดินที่มี pHเปนกลาง และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมี
คาสูงที่สุดเทากับ 0.195 เปอรเซนต ในดินที่มี pH เปนกรด  
  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินชุด
ควบคุม     (pH กลาง) pH กรด pH ดาง มีคาอยูในชวง 0.09-0.135  0.095-0.195  และ 0.092-0.162 
เปอรเซนต ตามลําดับ จากรูปที่ 4.13 (ก) พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงใน
ชวงแรกโดยลดลงต่ําสุดวันที่ 14 และเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งในวันที่ 21 หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่
จนถึงวันที่ 35  
 จากการทดลองศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทาง         
เภสัชภัณฑ พบวา ปริมาณไนโตรเจนโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.142-3.357 เปอรเซนต (รูปที่ 4.14 
ก) โดยคานอยสุดคือ 0.412 เปอรเซนต  ในดินที่มี pH เปนกลาง  
  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดินชุด
ควบคุม(pH กลาง) pH กรด pH ดาง มีคาอยูในชวง 0.142-0.357  0.178-0.355 และ 0.145-0.353
เปอรเซนต  ตามลําดับ จากรูปที่ 4.14 (ก) พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงใน
ชวงแรก หลังจากวันที่ 7 คาเริ่มลดลงและเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งในวันที่ 21 หลังจากนั้นเริ่มลดลงและ
คอนขางคงที่จนถึงวันที่ 35   
  จากการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชย
และเกรดทางเภสัชภัณฑในดินที่มี pH เปนกรด ดาง และควบคุม พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
มีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน คือมีแนวโนมลดลง จากรูปที่ 4.13 (ข) และ 4.14 (ข) ที่แสดง
การสะสมปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด เมื่อระยะเวลาตาง ๆ  สังเกตวาดินที่มีสภาพเปนกลางมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดสะสมที่เวลาตาง ๆ ที่คอนขางนอยกวาดินชนิดอื่น ซ่ึงจากการทดลองของ 
Bustamante และคณะ (2007) พบวาการยอยสลายทั่วไปปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด เพิ่มขึ้นใน 2 
สัปดาหแรก หลังจากนั้นคาปริมาณไนโตรเจนลดลง อาจเปนเพราะปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดถูก
ระเหยในรูปของแอมโมเนียหรือจากกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง  
  จากการศึกษาปจจัย pH ของดินในการยอยสลายของไคโตซานทั้งสองชนิด
พบวา คาพารามิเตอรที่กลาวขางตนสวนใหญมีแนวโนมที่เหมือนกันและคาไมแตกตางกันมากนัก 
เพราะสภาพของ pH ดินมีผลตอการทํางานของเอนไซม และกิจกรรมตางๆ ภายในดิน โดยทั่วไป
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การยอยสลายจะเกิดขึ้นไดดีในสภาวะดินเปนกลาง (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา,  2540) ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการศึกษานี้ 
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รูปที่ 4.13 (ก) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ (ข) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมของไคโตซาน
เกรดทางพาณิชย ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม 
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รูปที่ 4.14 (ก) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ (ข) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมของไคโตซาน
เกรดทางเภสัชภัณฑ ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม 
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ดี-กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน 

อินทรียคารบอน ไนโตรเจนท้ังหมด 

 
รูปที่ 4.15  พารามิเตอรที่ใชในการศึกษาสภาวะ pH ที่เหมาะสมตอการยอยสลายของไคโตซานเกรด
ทางพาณิชยในดิน 
 
 
 จากรูปที่ 4.15 แสดงพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาสภาวะ pH ที่เหมาะสมตอการยอยสลาย
ของไคโตซานเกรดทางพาณิชยในดิน เห็นไดวาพารามิเตอรทั้งสี่มีความสอดคลองกัน โดยปริมาณ
กลูโคซามีนสูงสุดในวันที่ 14 และการหายใจของจุลินทรียที่มีปริมาณคารบอนไดออกไซดสูงสุดใน
วันที่ 14 และสอดคลองกับเปอรเซนตอินทรียคารบอนและเปอรเซนตไนโตรเจนที่ลดลงในวันที่ 14 
เชนกัน ในการศึกษาการยอยสลายสังเกตวาในชวง 0-7 วันแรก คามีการเปลี่ยนแปลงขึ้นๆ ลงๆ    
เปนผลจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ในสภาพแวดลอมทั่วไปจุลินทรียสามารถแบงการ
เจรญิเติบโตเปน 4 ระยะดังนี้ระยะ lag phase เปนชวงการปรับตัวของเซลลแบคทีเรียแตละชนิดจะมี
การปรับตัวแตกตางกันออกไป โดยทั่วไปจะใชเวลา 30 นาที - 3 ช่ัวโมง ระยะ log phase ระยะนี้      
จุลินทรียจะมีการแบงเซลลอยางรวดเร็ว ระยะเวลาของ log phase ของจุลินทรียจะตางกันไปแมวา
จะเปนสายพันธุเดียวกันซ่ึงขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมเชนอุณหภูมิ pH สารอาหาร ระยะ stationary 
phase เปนระยะที่จํานวนเซลลของจุลินทรียเพิ่มขึ้นสูงสุดอายุมากขึ้นการเจริญเติบโตเปนแบบ
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ถดถอยเซลลเร่ิมตาย และระยะDeath phase เปนระยะสุดทายของการเจริญเติบโตของเซลล มีอัตรา
การตายเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนระยะเวลาประมาณ 7-15 วัน ดังนั้นผลการทดลองในชวงแรกจึง
นาจะเปนการปรับตัวของจุลินทรีย 
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ดี-กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน 

อินทรียคารบอน ไนโตรเจนท้ังหมด 

 
รูปที่ 4.16  พารามิเตอรที่ใชในการศึกษาสภาวะ pH ที่เหมาะสมตอการยอยสลายของไคโตซานเกรด
ทางเภสัชภัณฑในดิน 
 
 

จากรูปที่ 4.16 แสดงพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาสภาวะ pH ที่เหมาะสมตอการยอยสลาย
ของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดิน เห็นไดวาพารามิเตอรทั้งส่ีมีความสอดคลองกันแตคา
เปอรเซนตอินทรียคารบอนและเปอรเซนตไนโตรเจนทั้งหมดหลังจากวันที่ 14 กลับเพิ่มขึ้นอยาง
เห็นไดชัด อาจเปนความคลาดเคลื่อนในการทดลองเนื่องจากในการศึกษาการยอยสลาย จุลินทรียใช
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สารอินทรีย (ไคโตซาน) เปนแหลงอาหาร ดังนั้นการยอยสลายจะทําใหปริมาณสารอินทรียและ
ปริมาณไนโตรเจนจําเปนตองลดลงจากการใชและเปลี่ยนรูปไปเปนรูปอื่น  
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รูปที่ 4.17  ปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลายไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยในดินที่ pH กลุมควบคุม (6.79) 
 

 
รูปที่ 4.17 แสดงปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลาย     

ไคโตซานเกรดทางพาณิชยในดินที่ pH กลุมควบคุม (6.79) จากการศึกษาการยอยสลายโดยพิจารณา
ปริมาณดี-กลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดิน พบวา พารามิเตอรทั้งสองนั้นมีแนวโนมใน
ทิศทางเดียวกันและมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เชนกัน เมื่อทดสอบความสัมพันธเชิงเสนพบวาปริมาณ
กลูโคซามีนมีความสอดคลองกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % และมีคา 
Multiple R เทากับ 71.02 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.18  ปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลายไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑในดินที่ pH กลุมควบคุม (6.79)  
  
 

รูปที่ 4.18 แสดงปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลาย     
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดินที่ pH กลุมควบคุม (6.79) จากการศึกษาการยอยสลายโดย
พิจารณาปริมาณดี-กลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดิน พบวา พารามิเตอรทั้งปริมาณ        
ดี-กลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินมีแนวโนมในทิศทางเดียวกันและมีคาสูงสุดในวันที่ 
14  เมื่อนํามาทดสอบความสัมพันธเชิงเสนพบวาปริมาณกลูโคซามีนมีความสอดคลองกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % และมีคา Multiple R เทากับ 70.55 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.19  ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะ pH ที่เหมาะสม 
 
 
 จากรูปที่ 4.19 แสดงคาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะ pH ที่
เหมาะสม เมื่อทําการเปรียบเทียบการยอยสลายไคโตซานทั้งสองชนิดโดยพิจารณาจากปริมาณ      
ดี-กลูโคซามีน จากผลการทดลองที่สภาวะ pH ที่เหมาะสมตอการยอยสลาย พบวาไคโตซานทั้งสอง
ชนิดมีคาปริมาณดี-กลูโคซามีนสูงสุดในสภาวะ pH ที่เปนกลุมควบคุม (6.79) มีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกัน และมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เชนเดียวกันโดยไคโตซานเกรดทางพาณิชยมีคาปริมาณ           
ดี-กลูโคซามีน เทากับ 0.050 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน สวนไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมีคา
ปริมาณดี-กลูโคซามีน เทากับ 0.053 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน โดยไคโตซานทั้งสองชนิดมีคา
ตางกัน 0.003 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ซ่ึงถือวานอยมากหรือไมแตกตางกันเลย 
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 4.2.3 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยสลาย  
 
  อุณหภูมิเปนปจจัยที่ควบคุมการยอยสลายของอินทรียสารที่ใสลงไปในดิน โดย
เมื่ออุณหภูมิมีคามากกวา 5 องศาเซลเซียส เศษซากพืชจะเนาเปอยผุพังเร็วขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะ
ชวยยนระยะเวลาในการยอยสลายอีกดวย 
 

(ก) ผลการศึกษาหาปริมาณ ดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ 

จากการทดลองศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณ ดี-กลูโคซามีนของไคโตซาน
เกรดทางพาณิชยโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.014-0.074 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน (รูปที่ 4.20 ก)  
และมีคาสูงสุดเทากับ 0.072 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ในดนิที่มีอุณหภูมิ เทากับ 25 องศาเซลเซียส 

ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินที่สภาวะ
ควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ 40 องศาเซลเซียสมีคาอยูในชวง0.017-0.050  
0.016-0.066  0.016-0.072  0.014-0.059  0.016-0.061 และ 0.016-0.064 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.20 (ก) พบวา ปริมาณดี-กลูโคซามีน มีคาเพิ่มขึ้นสวนใหญจนถึงวันที่ 14  
หลังจากนั้นคาเริ่มลดลง จนถึงวันที่ 28-35 วัน คาเริ่มคอนขางคงที่ 

จากการทดลองศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทาง           
เภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซาน
เกรดทางเภสัชภัณฑ โดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.018-0.067 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน (รูปที่ 4.21
ก)  และมีคาสูงสุดเทากับ 0.066 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ในดินที่มีอุณหภูมิ เทากับ 20 และ25 
องศาเซลเซียส 

   ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ในดินที่สภาวะ
ควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ 40 องศาเซลเซียสมีคาอยูในชวง0.019-0.053   
0.019-0.066   0.018-0.066   0.019-0.06  0.019-0.042  และ 0.019-0.059 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.21 (ก) พบวาปริมาณดี-กลูโคซามีน มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกเล็กนอย
และเริ่มเพิ่มขึ้นโดยมีคาสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้น เริ่มมีคาลดลง และคอนขางคงที่ในวันที่ทํา
การทดลอง 28 ถึง 35 วัน 

   จากการศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย
และเกรดทางเภสัชภัณฑในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวามีการเปล่ียนแปลงใน
ทํานองเดียวกันที่อุณหภูมิตาง ๆ  คือ มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกเล็กนอยและเริ่มเพิ่มขึ้นโดยมี
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คาสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้น คาเริ่มมีการลดลง และคอนขางคงที่ในวันที่ 28-35 จากรูปที่ 4.20 
(ข) และ 4.21 (ข) พบวาสําหรับไคโตซานเกรดทางพาณิชยที่อุณหภูมิ 35 และสําหรับไคโตซาน
เกรดทางเภสัชภัณฑอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมมากกวาอุณหภูมิอ่ืน 
อาจเปนเพราะชวง อุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส เปนชวงที่เหมาะสมตอการทํากิจกรรมของ            
จุลินทรียดิน 

 
(ข) ผลการศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ

เกรดทางเภสัชภัณฑ 
จากการทดลองศึกษาการหายใจของจุ ลินทรียดินพบวาปริมาณ

คารบอนไดออกไซดที่ เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางพาณิชยในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40           
องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณคารบอนไดออกไซดของไคโตซานเกรดทางพาณิชยโดยรวมทั้งหมด
อยูในชวง 0-0.272 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน (รูปที่ 4.22 ก) และมีคาสูงสุดเทากับ 0.272 กรัมตอ
กรัมไคโตซานตอวัน ที่อุณหภูมิ 35  องศาเซลเซียส 
  ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ใน
ดินที่สภาวะควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ 40 องศาเซลเซียส มีคาอยูในชวง 
0-0.139  0-0.174  0-0.213  0-0.206  0-0.272 และ 0-0.200 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ตามลําดับ 
จากรูปที่ 4.22 (ก) พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีการเปล่ียนแปลงขึ้นลงในชวง 0-7 
วัน และเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 สวนในวันที่ 35 ปริมาณ ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาใกลศูนย 

จากการทดลองศึกษาการหายใจของจุ ลินทรียดินพบวาปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40   
องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณคารบอนไดออกไซดของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ โดยรวม
ทั้งหมดอยูในชวง 0-0.305 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน (รูปที่ 4.23 ก) และมีคาสูงสุดเทากับ 0.305 
กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
  ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ 
ในดินที่สภาวะควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ40 องศาเซลเซียส มีคาอยู
ในชวง 0-0.18  0-0.214  0-0.235  0-0.207  0-0.305 และ 0-0.266 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.23 (ก) พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลง
ในชวง 0-7 วัน และเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 สวนในวันที่ 35 ปริมาณ 
ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาใกลศูนย   
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จากการศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานเกรดทางพาณิชย
และเกรดทางเภสัชภัณฑในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวาการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิตาง ๆ เกิดขึ้นในทํานองเดียวกัน จากรูปที่ 4.22 (ข) และ 
4.23 (ข) พบวาสําหรับไคโตซานเกรดทางพาณิชยที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และสําหรับ          
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสม
มากกวาที่อุณหภูมิอ่ืน  
 

(ค) ผลการศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรด
ทางเภสัชภัณฑ 

จากการทดลองศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชย ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณอินทรียคารบอนโดยรวมทั้งหมด
อยูในชวง 0.190-3.135 เปอรเซนต (รูปที่ 4.24 ก) โดยมีคานอยสุดเทากับ 0.19 เปอรเซนต ที่อุณหภูมิ 
30  องศาเซลเซียส 
   ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินที่สภาวะ
ควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ 40 องศาเซลเซียสมีคาอยูในชวง 0.370-
2.565  0.313-2.109  0.532-2.765  0.190-2.850  0.228-3.135 และ 0.399-2.413 เปอรเซนต ตามลําดับ 
จากรูปที่ 4.24 (ก) พบวาปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรก และเพิ่มขึ้นหลังจาก
นั้นคาเริ่มลดลงอีกครั้งในวันที่ 14 หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่จนถึงวันที่ 35 

 จากการทดลองศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณอินทรียคารบอนโดยรวม
ทั้งหมดอยูในชวง 0.5-3.9 เปอรเซนต (รูปที่ 4.25 ก) โดยมีคานอยสุดเทากับ 0.57 เปอรเซนต ที่
อุณหภูมิ 35  องศาเซลเซียส 

ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑพาณิชย ในดนิ
ที่สภาวะควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ 40 องศาเซลเซียส มีคาอยูในชวง 
0.703-3.306 0.456-3.021 0.722-3.173 0.589-3.135 0.570-3.848 และ 0.627-3.211 เปอรเซนต 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.25 (ก) พบวาปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกโดย
ปริมาณอินทรียคารบอนเริ่มลดลงวันที่ 7 และลดลงคอนขางต่ําสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้นคา
คอนขางคงที่ จนถึงวันที่ 35 

ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรดทาง
เภสัชภัณฑในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวาอุณหภูมิตางๆ  มีการเปลี่ยนแปลงใน
ทํานองเดียวกันคือ มีแนวโนมที่ลดลง จากรูปที่ 4.24 (ข) และ 4.25 (ข) พบวาสําหรับไคโตซานเกรด



   
 

 

  70 
 
ทางพาณิชยที่อุณหภูมิ 20 และสําหรับไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑที่ 30 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
อินทรียคารบอนสะสม ต่ํากวาที่อุณหภูมิอ่ืน 
 

(ง) ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ 
 จากการทดลองศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชย ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวา ปริมาณไนโตรเจนโดยรวมทั้งหมดอยู
ในชวง 0.089-0.164 เปอรเซนต (รูปที่ 4.26 ก) โดยมีคานอยสุดเทากับ 0.089 เปอรเซนต ที่อุณหภูมิ
30  องศาเซลเซียส    
 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินที่
สภาวะควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ 40 องศาเซลเซียส มีคาอยูในชวง  
0.090-0.164 0.098-0.133 0.092-0.133 0.089-0.133 0.092-0.132 และ 0.098-0.136 เปอรเซนต 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.26 (ก) พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกโดย
ลดลงต่ําสุดวันที่ 14 หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่จนถึงวันที่ 35  
 จากการทดลองศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวา ปริมาณไนโตรเจนโดยรวมทั้งหมด
อยูในชวง 0.104-0.387 เปอรเซนต (รูปที่ 4.27 ก) โดยมีคานอยสุดเทากับ 0.104 เปอรเซนต ที่
อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส 
   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดินที่
สภาวะควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ 40 องศาเซลเซียส มีคาอยูในชวง 
0.142-0.357 0.155-0.351 0.104-0.315 0.115-0.343 0.112-0.391 และ 0.105-0.387 เปอรเซนต 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.27 (ก) พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีแนวโนม
ลดลงตั้งแตวันที่ 0 จนถึงวันที่ 35  
  จากการศึกษาปริมาณไนโตรเจนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรด
ทางเภสัชภัณฑในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวา มีการเปลี่ยนแปลงในทํานอง
เดียวกัน คือมีแนวโนมลดลง จากรูปที่ 4.26 (ข) และ 4.27 (ข) พบวา สําหรับไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยที่ อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส  และไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑที่ อุณหภูมิ  30               
องศาเซลเซียส มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมที่เวลาตาง ๆ ที่คอนขางนอยกวาที่อุณหภูมิอ่ืน  
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30 องศาเซลเซียส 35 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส
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30 องศาเซลเซียส 35 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส

 
รูปที่ 4.20 (ก) ปริมาณดี-กลูโคซามีน และ (ข) ปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชย ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  
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30 องศาเซลเซียส 35 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส

 
 
รูปที่ 4.21 (ก) ปริมาณดี-กลูโคซามีน และ (ข) ปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส   
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รูปที่ 4.22 (ก) ปริมาณคารบอนไดออกไซด และ (ข) ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมของ            
ไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส   
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รูปที่ 4.23 (ก) ปริมาณคารบอนไดออกไซด และ (ข) ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมของ            
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส   
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รูปที่ 4.24 (ก) ปริมาณอินทรียคารบอน และ (ข) ปริมาณอินทรียคารบอนสะสมของไคโตซานเกรด
ทางพาณิชย ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส   
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รูปที่ 4.25 (ก) ปริมาณอินทรียคารบอน และ (ข) ปริมาณอินทรียคารบอนสะสม ของไคโตซานเกรด
ทางเภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส   
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รูปที่ 4.26 (ก) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ (ข) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมของไคโตซาน
เกรดทางพาณิชย ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส   
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รูปที่ 4.27 (ก) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ (ข) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมของไคโตซาน
เกรดทางเภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  
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ดี-กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน 

อินทรียคารบอน ไนโตรเจนท้ังหมด 

 
รูปที่ 4.28  พารามิเตอรที่ใชในการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการยอยสลายของไคโตซานเกรด
ทางพาณิชยในดิน 
 
 
 จากรูปที่ 4.28 แสดงพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการยอยสลายของ
ไคโตซานเกรดทางพาณิชยในดิน เห็นไดวาพารามิเตอรทั้งสี่มีความสอดคลองกัน โดยปริมาณ      
กลูโคซามีนสูงสุดในวันที่ 14 และการหายใจของจุลินทรียที่มีปริมาณคารบอนไดออกไซดสูงสุดใน
วันที่ 14 และสอดคลองกับเปอรเซนตอินทรียคารบอนและเปอรเซนตไนโตรเจนที่ลดลงในวันที่ 14 
เชนกัน ในการศึกษาการยอยสลายสังเกตวาในชวง 0-7 วันแรก สังเกตวาคามีการเปลี่ยนแปลงขึ้น ๆ 
ลง ๆ เปนผลจากการปรับตัวของจุลินทรียใหสามารถอยูรอดไดภายใตการเปลี่ยนแปลงของ
ส่ิงแวดลอม เชน การปรับตัวทางดานพฤติกรรม กลไกระดับสรีรวิทยาและระดับโมเลกุลเพื่อ
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ควบคุมอุณหภูมิกลางในเซลลใหคงที่หรือเปลี่ยนแปลงนอยท่ีสุด ซ่ึงความสามารถในการรักษา
สมดุล (homeostasis) ของอุณหภูมิกลาง (deep core temperature) และถาอุณหภูมิรางกายสูงจาก
ระดับสรีรวิทยาปกติ 2 – 3 องศาเซลเซียส ก็พอที่จะสงผลกระทบตอการทํางานของเนื้อเยื่อหรือ
เซลลภายในรางกายได เนื่องจากเอนไซมภายในเซลลแตละชนิดมีอุณหภูมจิําเพาะสําหรับทํางานที่มี
ผลตอการสรางเอนไซมซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการยอยสลาย โดยจุลินทรียเร่ิมสรางเอนไซมทันทีที่มี
การเจริญเติบโตหรือแบงเซลล ซ่ึงพบในระยะ log phase จะเริ่มมีการสรางเอนไซมจนเมื่อ
เจริญเติบโตถึงระยะสุดทายและเริ่มมีการตาย เมื่อการยอยโดยเอนไซมเสร็จสิ้นลง เอนไซมตัวเดิมก็
จะสามารถกลับมายอยของเสียไดอีกจนกวาเอนไซมจะเสื่อมสภาพไป  
 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0 7 14 21 28 35
เวลา (วนั)

คา
รบ

อน
ได
ออ

กไ
ซด

 (ก
รมั

./ก
รมั

./ว
นั)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 7 14 21 28 35

เวลา (วนั)

กล
โูค
ซา

มนี
 (ม

ลิล
กิร
มั/
กร
มัไ
คโ
ตซ

าน
)

 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

0 7 14 21 28 35
เวลา (วนั)

อนิ
ทร

ยีค
าร

บอ
น 

(%
)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 7 14 21 28 35
เวลา (วนั)

ไน
โต
รเจ

น 
(%

)

ดี-กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน 

อินทรียคารบอน ไนโตรเจนทั้งหมด 

 
รูปที่ 4.29  พารามิเตอรที่ใชในการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการยอยสลายของไคโตซานเกรด
ทางเภสัชภัณฑในดิน 



   
 

 

  81 
 

จากรูปที่ 4.29 แสดงพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการยอยสลายของ
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดิน จุลินทรียแตละชนิดเติบโตไดในที่มีอุณหภูมิตางกัน เนื่องจาก
มีเอนไซมที่ตางกัน เอนไซมเปนสารเรงปฏิกิริยาซึ่งตองการอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทํางาน 
พบวาทุกๆระดับอุณหภูมิที่ลดลง 10 องศาเซลเซียส อัตราการทํางานของเอนไซมจะลดลง 50 
เปอรเซนต การเพิ่มอุณหภูมิในการเลี้ยงจุลินทรียใหสูงขึ้น อาจมีผลใหเอนไซมเปลี่ยนแปลงสภาพ 
(denature) เปนผลใหกิจกรรมตางๆ ของเซลลจุลินทรียหยุดชะงักเห็นได จากการทดลองพบวา
พารามิเตอรทั้งสี่มีความสอดคลองกัน โดยในชวง 0-7 วันแรกสังเกตวาคามีการเปลี่ยนแปลงเปนผล
จากการปรับตัวของจุลินทรียใหเขากับสภาพแวดลอม 
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กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน  
 
รูปที่ 4.30  ปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลายไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยในดินที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 
 

รูปที่ 4.30 แสดงปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลาย     
ไคโตซานเกรดทางพาณิชยในดินที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากการศึกษาการยอยสลายโดย
พิจารณาปริมาณดี-กลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดิน จากกราฟสังเกตวาพารามิเตอร     
ทั้งสองมีคาบางชวงในทิศทางเดียวกัน เชน มีคาสูงในวันที่ 14 เชนกัน และเมื่อทดสอบ
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ความสัมพันธเชิงเสนพบวาปริมาณกลูโคซามีนไมสอดคลองกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยมีคา Multiple R เทากับ 44.26 เปอรเซนต 
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กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน
 

 
รูปที่ 4.31  ปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลายไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑในดินที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 
 
 รูปที่ 4.31 แสดงปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลาย     
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดินที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากการศึกษาการยอยสลายโดย
พิจารณาปริมาณดี-กลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดิน พบวา พารามิเตอรทั้งสอง               
มีแนวโนมในทิศทางเดียวกันและมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เชนกัน และเมื่อทดสอบความสัมพันธ      
เชิงเสนพบวาปริมาณกลูโคซามีนมีความสอดคลองกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 % และมีคา Multiple R เทากับ 64.86 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.32  ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสม 
 
 
 จากรูปที่ 4.32 แสดงคาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะ pH ที่
เหมาะสม เมื่อทําการเปรียบเทียบการยอยสลายไคโตซานทั้งสองชนิดโดยพิจารณาจากปริมาณ      
ดี-กลูโคซามีน จากผลการทดลองที่สภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการยอยสลาย พบวาไคโตซานทั้ง
สองชนิดมีคาปริมาณดี-กลูโคซามีนสูงสุดในอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน และมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เชนเดียวกันโดยไคโตซานเกรดทางพาณิชยมีคาปริมาณ           
ดี-กลูโคซามีน เทากับ 0.072 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน สวนไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมีคา
ปริมาณดี-กลูโคซามีน เทากับ 0.066 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน โดยไคโตซานทั้งสองชนิดมีคา
ตางกัน 0.006 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ซ่ึงถือวามีคาแตกตางกันนอยมาก 
  งานวิจัยของ Sanz และคณะ (2006) พบวา การเติบโตของจุลินทรียขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิ โดยพบวาอุณหภูมิเหมาะสมตอจุลินทรียอยูในชวงเมโซฟลิก (mesophilic) และ          
เทอรโมฟลิก (thermophilic) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดขางตน 
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 4.2.4  ผลการศึกษาปจจัยความชื้นในดินที่เหมาะสมในการยอยสลาย  
 

(ก) ผลการศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ 

จากการทดลองศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรด        
ทางพาณิชยในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณดี-กลูโคซามีนโดยรวม
ทั้งหมดอยูในชวง 0.010-0.052 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน (รูปที่ 4.33 ก) โดยคาสูงสุดคือ 0.052 
มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ในดินที่มีความชื้น 60 เปอรเซนต 

ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินที่สภาวะ
ควบคุม(ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ที่ความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนตมีคาอยูในชวง     
0.017-0.050  0.011-0.049  0.010-0.052  0.016-0.051 และ 0.013-0.050 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.33 (ก) พบวาปริมาณดี-กลูโคซามีน มีคาเพิ่มขึ้นจนถึงวันที่ 14 หลังจากนั้นคา
เร่ิมลดลง จนถึงวันที่ 28-35 วัน คาเริ่มคอนขางคงที ่

จากการทดลองศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทาง       
เภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณดี-กลูโคซามีนโดยรวมทัง้หมด
อยูในชวง 0.012-0.055 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน (รูปที่ 4.34 ก) โดยคาสูงสุดคือ 0.055 มิลลิกรัม
ตอกรัมไคโตซาน ในดินที่มีความชื้น 80 เปอรเซนต 

ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ในดินที่สภาวะ
ควบคุม (ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ที่ความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนต มีคาอยูในชวง  
0.019-0.053  0.019-0.054  0.016-0.052  0.016-0.053 และ 0.012-0.055 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.34 (ก) พบวา ปริมาณดี-กลูโคซามีน สวนใหญมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงวันที่14  
หลังจากนั้นคาเริ่มลดลง จนถึงวันที่ 28-35 วัน คาเริ่มคอนขางคงที ่
   จากการศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย
และเกรดทางเภสัชภัณฑในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณดี-กลูโคซามีนที่
ระดับความชื้นตางๆ  มีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน คือ มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรก
เล็กนอยและเริ่มเพิ่มขึ้นโดยมีคาสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้นเริ่มมีคาลดลง และคอนขางคงที่ใน
วันที่ 28-35 จากรูปที่ 4.33 (ข) และ 4.34 (ข) พบวาสําหรับไคโตซานเกรดทางพาณิชยที่ระดับ
ความชื้น 70 เปอรเซนต และสําหรับไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑที่ระดับความชื้น 60 เปอรเซนต 
มีแนวโนมของปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมมากกวาที่ความชื้นอ่ืน อาจเปนเพราะเปนระดับ
ความชื้นที่มีความเหมาะสมตอกิจกรรมของจุลินทรีย 
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(ข) ผลการศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ 

ผลการศึกษาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น
โดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0-0.150  กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน (รูปที่ 4.35 ก) โดยคาสูงสุดคือ 
0.150 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ในดินที่มีความชื้น 70 เปอรเซนต 

ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ใน
ดินที่สภาวะควบคุม (ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ที่ความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนต มีคาอยู
ในชวง 0-0.39  0-0.113  0-0.126  0-0.150 และ 0-0.131 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ตามลําดับ จาก
รูปที่ 4.35 (ก) พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีการเปล่ียนแปลงขึ้นลงในชวง 0-7 วัน 
โดยวันที่ 3 และในวันที่ 14 มีคาสูงสุด จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 สวนในวันที่ 35 ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาใกลศูนย 

ผลการศึกษาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดของ     
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ โดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0-0.2 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน (รูปที่ 
4.36 ก) และมีคาสูงสุดคือ 0.197 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ในดินที่มีความชื้น 70 เปอรเซนต 
   

ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ 
ในดินที่สภาวะควบคุม (ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ที่ความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนต มีคา
อยูในชวง 0-0.18  0-0.123  0-0.137  0-0.197 และ 0-0.133 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ตามลําดับ 
จากรูปที่ 4.36 (ก) พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงในชวง 0-7 
วัน และเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 สวนในวันที่ 35 ปริมาณ ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาใกลศูนย   

การศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนตพบวาที่ความชื้นตางๆ  มีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นในทํานองเดียวกัน จากรูปที่ 4.35 (ข) และ 4.36 
(ข) พบวาสําหรับไคโตซานทั้งสองชนิดที่ความชื้น 70 เปอรเซนต ปริมาณคารบอนไดออกไซด
สะสมเกิดขึ้นมากกวาอุณหภูมิอ่ืน  
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(ค) ผลการศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรด
ทางเภสัชภัณฑ 

จากการทดลองศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชย ในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณอินทรียคารบอนโดยรวมทั้งหมด
อยูในชวง 0.171-2.603 เปอรเซนต (รูปที่ 4.37 ก) โดยคานอยสุดคือ 0.171 เปอรเซนต ในดินที่มี
ความชื้น 50 และ 80  เปอรเซนต    
   ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินที่สภาวะ
ควบคุม(ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ที่ความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนต มีคาอยูในชวง   
0.399-2.565  0.171-2.375  0.712-2.109  0.589-2.603 และ 0.171-2.394 เปอรเซนต ตามลําดับ จาก
รูปที่ 4.37 (ก) พบวาปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรก และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้น
คาเริ่มลดลงอีกครั้งและพบวาในวันที่ 3 14 และวันที่ 28 มีปริมาณอินทรียคารบอนที่ลดลง 
   จากการทดลองศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณอินทรียคารบอนโดยรวม
ทั้งหมดอยูในชวง 0.3-3.99  เปอรเซนต (รูปที่ 4.38 ก) โดยคานอยสุดคือ 0.313 เปอรเซนต  ในดินที่
มีความชื้น 80  เปอรเซนต 

ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินที่สภาวะ
ควบคุม (ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ที่ความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนต มีคาอยูในชวง  
0.627-3.306  0.399-3.990  0.342-3.705  0.484-3.705 และ 0.313-3.686 เปอรเซนต ตามลําดับ จาก
รูปที่ 4.38 (ก) พบวาปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกโดยปริมาณอินทรีย
คารบอนเริ่มลดลงวันที่ 5-7 หลังจากนั้นคาเริ่มสูงขึ้นและลดลงในวันที่ 14 หลังจากนั้นคาเริ่มสูงขึ้น
อีกครั้งและลดลงในวันที่ 28  

ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดเกรดทางพาณิชยและเกรด
ทางเภสัชภัณฑในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณอินทรียคารบอนที่ความชื้น
ตางๆ  มีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกันคือ ปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงใน
ชวงแรก และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้นคาเริ่มลดลงอีกครั้งและพบวาในวันที่ 3 14 และวันที่ 28 มีปริมาณ
อินทรียคารบอนที่ลดลง จากรูปที่ 4.37 (ข) และ 4.38 (ข) พบวาที่ความชื้น 80 เปอรเซนต สําหรับ   
ไคโตซานทั้งสองชนดิมีปริมาณอินทรียคารบอนสะสมต่ํากวาอุณหภูมิอ่ืน 
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(ง) ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ 
 จากการทดลองศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชย ในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณไนโตรเจนโดยรวมทั้งหมดอยู
ในชวง 0.086-0.164  เปอรเซนต (รูปที่ 4.39 ก) โดยคานอยสุดคือ 0.086 เปอรเซนต ในดินที่มี
ความชื้น 80  เปอรเซนต    
   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินที่
สภาวะควบคุม(ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ที่ความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนต มีคาอยูในชวง 
0.102-0.164  0.097-0.150  0.104-0.135  0.093-0.163 และ 0.086-0.134  เปอรเซนต ตามลําดับ จาก
รูปที่ 4.39 (ก) พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกโดยลดลงต่ําสุดวันที่ 
14 หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่จนถึงวันที่ 35  
 จากการทดลองศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทาง        
เภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณไนโตรเจนโดยรวมทั้งหมดอยู
ในชวง 0.093-0.433  เปอรเซนต (รูปที่ 4.40 ก) โดยคานอยสุดคือ 0.093 เปอรเซนต ในดินที่มี
ความชื้น 80  เปอรเซนต 
   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดินที่
สภาวะควบคุม(ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ท่ีความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนต มีคาอยูในชวง 
0.142-0.354  0.102-0.360  0.096-0.433  0.102-0.392 และ 0.093-0.430 เปอรเซนต ตามลําดับ จาก
รูปที่ 4.40 (ก) พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีแนวโนมลดลงตั้งแตวันที่ 0 
จนถึงวันที่ 35  
  จากการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชย
และเกรดทางเภสัชภัณฑในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน คือมีแนวโนมลดลง จากรูปที่ 4.39 (ข) และ 4.40 (ข) 
พบวาสําหรับไคโตซานเกรดทางพาณิชยที่ความชื้น 80 เปอรเซนต สวนไคโตซานเกรดทาง      
เภสัชภัณฑที่ความชื้น 50 เปอรเซนต มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมนอยกวาที่ระดับความชื้น
อ่ืน  
  จากการศึกษาสภาวะความชื้นที่ เหมาะสมตั้งแต 50-80เปอรเซนต ในการ       
ยอยสลายของไคโตซานทั้งสองชนิด พบวาปริมาณดี-กลูโคซามีน ปริมาณคารบอนไดออกไซด 
ปริมาณอินทรียคารบอน และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่คลายคลึงกัน
และคาไมแตกตางกันมากนัก และระดับความชื้นที่มีผลตอพารามิเตอรทั้ง 4 ชนิดคือ 70-80 
เปอรเซนต  ซ่ึงสอดคลองกับความชื้นที่มีผลตอการยอยอินทรียสารยอยสลายที่ไดผลเร็วที่สุด คือ 
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ความชื้น 60-80 เปอรเซนต (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา,  2540) นอกจากนี้ยังมีรายงานของ Bardgett 
และ คณะ (1995) พบวานอกจากความชื้นในชวงที่กลาวไวแลวยังมีที่ความชื้น 84 เปอรเซนต ที่
ใหผลที่ดีตอการยอยสลายไคโตซาน 
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รูปที่ 4.33 (ก) ปริมาณดี-กลูโคซามีน และ (ข) ปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชย ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.34 (ก) ปริมาณดี-กลูโคซามีน และ (ข) ปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.35 (ก) ปริมาณคารบอนไดออกไซด และ (ข) ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมของ            
ไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.36 (ก) ปริมาณคารบอนไดออกไซด และ (ข) ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมของ            
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.37 (ก) ปริมาณอินทรียคารบอน และ (ข) ปริมาณอินทรียคารบอนสะสมของไคโตซานเกรด
ทางพาณิชย ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.38 (ก) ปริมาณอินทรียคารบอน และ (ข) ปริมาณอินทรียคารบอนสะสมของไคโตซานเกรด
ทางเภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.39 (ก) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ (ข) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมของไคโตซาน
เกรดทางพาณิชย ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.40 (ก) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ (ข) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมของไคโตซาน
เกรดทางเภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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ดี-กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน 

อินทรียคารบอน ไนโตรเจนทั้งหมด 

 
รูปที่ 4.41  พารามิเตอรที่ใชในการศึกษาความชื้นในดินที่เหมาะสมตอการยอยสลายของไคโตซาน
เกรดทางพาณชิย 
 
 

จากรูปที่ 4.41 แสดงพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาความชื้นที่เหมาะสมตอการยอยสลายของ
ไคโตซานเกรดทางพาณิชยในดิน เห็นไดวาพารามิเตอรทั้งสี่มีความสอดคลองกันโดยปริมาณ       
ดี-กลูโคซามีนมีคาสูงสุดในวันที่ 14 ซ่ึงสอดคลองกับการหายใจของจุลินทรียที่มีปริมาณ
คารบอนไดออกไซดสูงสุดในวันที่ 14 เชนกัน สวนเปอรเซนตอินทรียคารบอนและเปอรเซนต
ไนโตรเจนทั้งหมดจากการที่จุลินทรียใชเปนแหลงอาหารจะเห็นวาคาก็มีแนวโนมลดลง เชนกัน 
สังเกตวาในชวง 0-7 วันแรก สังเกตวาคามกีารเปลี่ยนแปลงขึ้น ๆ ลง ๆ เปนผลจากการปรับตัวของ 
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จุลินทรียใหเขากับสภาพแวดลอม ซ่ึงคือระดับความชื้นตาง ๆ ในดินที่มีผลตอกลไกการทํางาน
ภายในเซลลของจุลินทรียที่สามารถยอยสลายไคโตซาน 
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ดี-กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน 

อินทรียคารบอน ไนโตรเจนทั้งหมด 

 
รูปที่ 4.42  พารามิเตอรที่ใชในการศึกษาความชื้นในดินที่เหมาะสมตอการยอยสลายของไคโตซาน
เกรดทางเภสัชภัณฑ 
 
 

จากรูปที่ 4.42 แสดงพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาความชื้นในดินที่เหมาะสมตอการ       
ยอยสลายของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ เห็นไดวาพารามิเตอรทั้งส่ีมีความสอดคลองกันแตคา
เปอรเซนตอินทรียคารบอนหลังจากวนัที่ 14 กลับเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด อาจเปนความคลาดเคลื่อน
ในการทดลองเนื่องจากในการศึกษาการยอยสลาย จุลินทรียใชสารอินทรีย (ไคโตซาน) เปนแหลง
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อาหาร ดังนั้นการยอยสลายจะทําใหปริมาณสารอินทรียจําเปนตองลดลงจากการใชและเปลี่ยนรูป
ไปเปนรูปอื่น  
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กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน
 

 
รูปที่ 4.43  ปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลายไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยที่ความชื้นในดิน 60 เปอรเซนต 
 
 
 รูปที่ 4.43 แสดงปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลาย     
ไคโตซานเกรดทางพาณิชยที่ความชื้นในดิน 60 เปอรเซนต จากการศึกษาการยอยสลายโดยพิจารณา
ปริมาณดี-กลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดิน พบวา พารามิเตอรทั้งสองมีแนวโนมใน
ทิศทางเดียวกันและมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เชนกัน และเมื่อทดสอบความสัมพันธเชิงเสนพบวา
ปริมาณกลูโคซามีนมีความสอดคลองกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % และมี
คา Multiple R เทากับ 70.07 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.44  ปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลายไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑที่ความชื้นในดิน 80 เปอรเซนต 
 
 
 รูปที่ 4.44 แสดงปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลาย     
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑที่ความชื้นในดิน 80 เปอรเซนต จากการศึกษาการยอยสลายโดย
พิจารณาและการหายใจของจุลินทรียดิน พบวา ปริมาณดี-กลูโคซามีนมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน
กับการหายใจของจุลินทรียดิน และมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เชนกัน และเมื่อทดสอบความสัมพันธ   
เชิงเสนพบวาปริมาณกลูโคซามีนมีความสอดคลองกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น   
95 % และมีคา Multiple R เทากับ 82.63 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.45 ปริมาณด-ีกลูโคซามีนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะความชื้นที่เหมาะสม 
 
 

จากรูปที่ 4.45 แสดงคาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะความชื้น
ในดินที่เหมาะสม เมื่อทําการเปรียบเทียบการยอยสลายไคโตซานทั้งสองชนิดโดยพิจารณาจาก
ปริมาณ ดี-กลูโคซามีน จากผลการทดลองที่สภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการยอยสลาย พบวา     
ไคโตซานเกรดทางพาณิชยมีคาปริมาณดี-กลูโคซามีนสูงสุดที่ความชื้น 60 เปอรเซนต สวน           
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมีคาปริมาณดี-กลูโคซามีนสูงสุดที่ความชื้น 80 เปอรเซนต แต        
ไคโตซานทั้งสองชนิดมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันโดยมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เชนเดียวกัน ซ่ึง  
ไคโตซานเกรดทางพาณิชยมีคาปริมาณดี-กลูโคซามีน เทากับ 0.052 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน 
สวนไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมีคาปริมาณดี-กลูโคซามีน เทากับ 0.055 มิลลิกรัมตอกรัม       
ไคโตซาน โดยไคโตซานทั้งสองชนิดมีคาตางกัน 0.003 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ซ่ึงถือวามีคา
แตกตางกันนอยมาก 

การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายของไคโตซานทั้งสองชนิดพบวา 
พารามิเตอรสวนใหญในสภาวะที่ทดลองมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกันและ
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คาพารามิเตอรไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ มีน้ําหนักโมเลกุล 
นอยกวาไคโตซานเกรดทางพาณิชย คือ น้ําหนักโมเลกุล 100,000 และ 200,000 ดาลตัน ตามลําดับ
แตไคโตซานเกรด ทางพาณิชยมีรอยละการกําจัดหมูอะซิทิล นอยกวา ไคโตซานเกรดทางเภสัช
ภัณฑ เทากับ 81 และ 90 ตามลําดับ โดยพบวาทั้งน้ําหนักโมเลกุลและรอยละการกําจัดหมูอะซิทิล  
มีผลตอการเขาไปยอยโดยใชเอนไซมของจุลินทรียที่สายของไคโตซาน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Zhang และ Neau (2002) ที่กลาววาผลของน้ําหนักโมเลกุลและรอยละการกําจัดหมูอะซิทิล     
มีผลตอการการยอยสลายไคโตซาน และการยอยสลายไคโตซานของเอนไซมโดยทั่วไปจะเกิดไดดี
ที่น้ําหนักโมเลกุลกับรอยละการกําจัดหมูอะซิทิลต่ํา ๆ   (Li และคณะ, 2007) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย
ของ Ren และคณะ (2005) พบวาผลของคาครึ่งชีวิตของน้ําหนักโมเลกุลไคโตซานลดลงอยาง         
มีนัยสําคัญกับรอยละการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซานที่ลดลงดวย 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองการดูดซับสียอมแอซิด กรีน 25 และผลการศึกษาปจจัยในการยอยสลาย
ไคโตซาน สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 5.1.1  การดูดซับสียอมแอซิด กรีน 25 ของไคโตซานทั้งสองชนิด  
  
  -  การดูดซับสียอมของไคโตซานทั้งสองชนิดที่ pH เทากับ 5 ทําใหเกิด             
ประสิทธิภาพการลดสียอมดีที่สุด สวนประสิทธิภาพการลดสียอมของไคโตซานเกรดทางพาณิชย
กับไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑที่ pH 5 มีประสิทธิภาพเทากับ 98.9 และ 99.2 เปอรเซนต และจาก
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ตามวิธีของ Duncan , s new multiple 
range test และTurkey , s HSD test 
  -  การลดความขุนในสียอมไคโตซานทั้งสองชนิดที่ pH เทากับ 5 ทําใหเกิด      
ประสิทธิภาพการลดสียอมดีที่สุด สวนประสิทธิภาพการลดความขุนของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยกับไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑที่ pH 5 มีประสิทธิภาพเทากับ 54.9 และ 57 เปอรเซนต 
และจากผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ตามวิธีของ Duncan , s new 
multiple range test และTurkey , s HSD test 
 
 5.1.2  การศึกษา pH ที่เหมาะสมในการยอยสลายของไคโตซาน 
 

-  การศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีน  ในสภาวะความเปนกรดดาง  พบวา              
ไคโตซานทั้งสองชนิด ในดินที่มี pH เปนกรด ดาง และชุดควบคุม (6.79) มีการเปลี่ยนแปลงใน
ทํานองเดียวกันคือ ชวงแรกมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย หลังจากนั้นคาปริมาณดี-กลูโคซามีน เพิ่ม
สูงขึ้นในวันที่ 14 และเริ่มทรงตัวเมื่อระยะเวลาผานไป 

-  การศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะความ
เปนกรดดาง พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากการหายใจของจุลินทรีย ในดินที่มี pH 
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เปนกรด ดาง และชุดควบคุม (6.79) มีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกันคือ ชวงแรกมีการ
เปล่ียนแปลง และเริ่มเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้น คาเริ่มมีการลดลง 
 -  การศึกษาหาคาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะ
ความเปนกรดดาง พบวาในดินที่มี pH เปนกรด ดาง และชุดควบคุม (6.79)  มีการเปลี่ยนแปลงใน
ทํานองเดียวกันกลาวคือ ปริมาณอินทรียคารบอนจะลดลงวันที่ 3 และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้นคาเริ่ม
ลดลงอีกครั้งในวันที่ 14 หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่  
 -  การศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะความ
เปนกรดดาง พบวาในดินที่มี pH เปนกรด ดาง และชุดควบคุม (6.79) มีการเปลี่ยนแปลงหลังจาก
วันที่ 7 คาเริ่มลดลงและเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งในวันที่ 21หลังจากนั้นเริ่มลดลงและคอนขางคงที่จนถึง
วันที่ 35   

สรุป จากการศึกษาปจจัย pH ของดินในการยอยสลายของไคโตซานทั้งสองชนิด
พบวา คาพารามิเตอรที่กลาวขางตนสวนใหญมีแนวโนมที่สอดคลองกันและคาไมแตกตางกันมาก
นักของไคโตซานทั้งสองชนิด โดยสภาพของ pH ดินมีผลตอการทํางานของเอนไซม และกิจกรรม
ตางๆ ภายในดิน โดยทั่วไปการยอยสลายจะเกิดขึ้นไดดีในสภาวะดินเปนกลาง และผลการทดลอง
พบวาที่ pH กลุมควบคุม (6.79) มีปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมและปริมาณคารบอนไดออกไซด
สะสมมากที่สุด สวนปริมาณอินทรยีคารบอนสะสมและปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมมีคานอย
ที่สุด 

  
 5.1.3  การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยสลายของไคโตซาน 
 

-  การศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40องศาเซลเซียส  
พบวาการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน คือ มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกเล็กนอยและเริ่มเพิ่มขึ้น
โดยมีคาสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้น คาเริ่มมีการลดลง และคอนขางคงที่ในวันที่ 28-35 
 -  การศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานทั้งสองชนิดในชวงอุณหภูมิ
ตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวาที่อุณหภูมิตางๆ  มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงในชวง 0-7 วัน และ
เพิ่มขึ้นในวันที่ 14 จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 สวนในวันที่ 35 ปริมาณคารบอนไดออกไซด
ที่เกิดขึ้นมีคาใกลศูนย 

-  การศึกษาหาคาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานทั้งสองชนิดในชวง
อุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวาที่อุณหภูมิตางๆ มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกโดย
ปริมาณอินทรียคารบอนเริ่มลดลงคอนขางต่ําสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่ จนถึงวันที่ 
35 
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-  การศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานทั้งสองชนิดในชวงอุณหภูมิ
ตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิตางๆ มีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน คือมี
แนวโนมลดลง   

สรุป จากการศึกษาปจจัยอุณหภูมิของดินในการยอยสลายของไคโตซานทั้งสอง
ชนิด  คาพารามิเตอรที่กลาวขางตนสวนใหญมีแนวโนมที่สอดคลองกันและคาไมแตกตางกันมาก
นัก และพบวาอุณหภูมิที่มีผลตอปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสม ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสม  
ปริมาณอินทรียคารบอนสะสม และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสม คือ 25-35 องศาเซลเซียส  

 
 5.1.4  การศึกษาความชื้นในดินที่เหมาะสมในการยอยสลายของไคโตซาน 
 

-  การศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต  
พบวา มีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน คือ ปริมาณดี-กลูโคซามีนมีการเปลี่ยนแปลงใน
ชวงแรกเล็กนอยและเริ่มเพิ่มขึ้นโดยมีคาสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้น คาเริ่มมีการลดลง และ
คอนขางคงที่ในวันที่ 28-35 

-  การศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะ
ความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงขึ้น
ลงในชวง 0-7 วัน และเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 สวนในวันที่ 35 
ปริมาณ ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาใกลศูนย   
 -  การศึกษาหาคาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะ
ความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาที่ความชื้นตางๆ  มีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกันคือ 
ปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรก และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้นคาเริ่มลดลงอีกครั้ง
และพบวาในวันที่ 3 14และวันที่ 28 มีปริมาณอินทรียคารบอนที่ลดลง 

-  การศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะ
ความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวามีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน คือมีแนวโนมลดลง   
  สรุป จากการศึกษาสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80เปอรเซนต ในการยอย
สลายของไคโตซานทั้งสองชนิด พบวาปริมาณดี-กลูโคซามีน ปริมาณคารบอนไดออกไซด ปริมาณ
อินทรียคารบอน และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่คลายคลึงกันและคา
ไมแตกตางกันมากนัก การศึกษาสภาวะความชื้นที่มีผลตอการยอยสลายของไคโตซานทั้งสองชนิด
โดยพิจารณาจากปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสม ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสม ปริมาณ     
อินทรียคารบอนสะสม และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสม พบวาความชื้นในดินที่มีผลตอการ
ยอยสลายไคโตซานทั้งสองชนิดเมื่อพิจารณาแนวโนมสะสม คอื 70-80 เปอรเซนต 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 

1.  จากผลการทดลองพบวาที่ pH 5 เกิดประสิทธิภาพในการลดสียอมไดสูงสุด และ      
เนื่องจากสีแอซิดสวนใหญจะทําการยอมที่สภาวะที่เปนกรด ดังนั้นอาจใชไคโตซานทําการบําบัดน้ํา
สียอมในน้ําเสียจากกระบวนการยอมสีเลย เพื่อเปนการลดสียอมในน้ําเสียกอนนําไปรวมกับน้ําเสีย
กระบวนการอื่น ๆ ที่อาจทําใหคุณสมบัติของน้ําเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ยังเปนการลดตนทุนในการ
ปรับ pH ของน้ําเสียใหเหมาะกับกับการบําบัดอีกดวย 

2.  จากการศึกษาการดูดซับสียอมที่ทราบความสามารถสูงสุดที่ไคโตซานสามารถดูดซับ   
สียอมได ดังนั้นการนําไปใชจริงจึงควรมีการศึกษาจํานวนการใชไคโตซานที่เหมาะสมในการดดูซับ
สียอมเพื่อใหไดประสิทธิภาพและประสิทธิผลในการบําบัดน้ําสียอมสูงสุด และถาใชไคโตซานใน
รูปสารละลาย (solution) จะใชระดับ ppm ซ่ึงนอยมากและนาจะถือวาคุมทุนจริง ๆ มากกวานี้ 

3.  ประสิทธิภาพการลดสียอมของไคโตซานเกรดทางพาณิชยกับไคโตซานเกรดทาง    
เภสัชภัณฑที่ pH 5 มีประสิทธิภาพเทากับ 98.9 และ 99.2 เปอรเซนต ซ่ึงพบวาไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ และราคาของไคโตซานเกรดทางพาณิชยเทากับ 1,000 บาทตอกิโลกรัม ราคาไค
โตซานเกรดทางเภสัชภัณฑเทากับ 2,100 บาทตอกิโลกรัม ดังนั้นการนําไคโตซานไปใชบําบัด      
น้ําเสียจริงจึงควรพิจารณาถึงตนทุน ซ่ึงการใชไคโตซานเกรดทางพาณิชยนาจะมีความเหมาะสมกวา 
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ 

4.  จากการศึกษาขั้นตอนการยอยสลายไคโตซานเปนขอมูลพ้ืนฐานในการสนับสนุนการ
ใชไคโตซานบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปนวาเกิดการยอยสลายในธรรมชาติ แตควรมีการศึกษา
กลไกและการทํางานของจุลินทรียเพิ่มเพื่อใหเขาใจถึงกระบวนการมากกวานี้ 
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ภาคผนวก ก 
รูปภาพที่เก่ียวของ 

 
 

รูปภาพที่เกีย่วของกับงานวจิยัมีดังนี ้
 

          (ก) 

     
 
 
 
 
 
            (ข) 

     
 
รูปที่ ก-1 ลักษณะทั่วไปของไคโตซานที่ใชในการวิจัย (ก)ไคโตซานเกรดทางพาณชิย (ข)ไคโตซาน
เกรดทางเภสัชภัณฑ 
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(ก) 

 
 
 
 
 
 

(ข) 

 
 
รูปที่ ก-2  สารละลายสียอมแอซิด กรีน 25 ที่ผานการดูดซับของไคโตซาน (ก) เกรดทางพาณิชย (ข) 
เกรดทางเภสัชภัณฑ 
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รูปที่ ก-3  เครื่องมือที่ใชทดลองการดูดซับที่ยอมแอซิด กรีน 25 ของไคโตซาน(เครื่องจารเทส) 
 
 

 
 
รูปที่ ก-4  การทดลองศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมตอการยอยสลายไคโตซานโดยหาปริมาณการหายใจ
ของจุลินทรียดิน 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการศึกษาการยอยสลายของไคโตซานในดิน 

 
 

การวิเคราะหหาด-ีกลูโคซามีนดวยวิธี Colorimetric method ของ Scotti และคณะ (2001) และ 
Nakamura และคณะ (1969) 

 
วิธีการทดลอง 
 
1. นําตัวอยางดินจํานวน 10 กรัม ใส 72% H2SO4 จํานวน 5 มล. เขยาที่ความเร็ว 130 รอบ

ตอนาที เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นนําไปกรอง 
2. นําน้ําที่ผานการกรองเจือจางกับน้ํากลั่น 54 มล. 
3. นําไป autocaving ที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2  ชั่วโมง 
4. ทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาปรับ pH เปน 7 กับ 10 M และ0.5 M ของ NaOH 
5. ปเปต 1 มล. ของสารละลาย และเติม 0.5 มล. ของ 1% ของ 4-nitrobenzaldehyde 
6. ผสมและตั้งทิ้งไว 20 นาที ที่อุณหภูมิ 27-28 องศาเซลเซียส 
7. ทําใหเย็นโดยวางไวใน ice water bath เปนเวลา 5 นาที 
8. หลังจากนั้นเจือจางกับ 10 มล. ของ ice cold 0.3% Tetra Ethyl Ammonium Hydroxide 

(เจือจางดวยเอทานอล 100 มล.)  
9. นําไปดวยสีดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 504 นาโนเมตร 
10. standard ใช D-glucosamine ที่ความเขมขนตางๆ และทําตามขอ 5-9 
11. นําคามาคํานวณหาปริมาณดี-กลูโคซามีนจากสมการที่ไดจากการสรางกราฟ standard 
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การวิเคราะหหาการหายใจของจุลินทรียดินวิธี Monometric procedure (Kos และ Lestan, 2004) 
 
วิธีการทดลอง 
 

1. ชั่งดินตัวอยาง 10 กรัม ลงในบีกเกอร และปเปตสารละลาย 0.05 M NaOH จํานวน 150 มล. 
ลงในบีกเกอรอีกใบ แลวนําไปใสในขวดวัดการหายใจของจุลินทรีย  

2. สําหรับ blank ไมตองใสดินตัวอยาง  
3. นําขวดวัดการหายใจของจุลินทรียทั้งตัวอยางและ blank ไปทําการทดลองตามสภาวะตางๆ 

ตามระยะเวลาการทดลอง 
4. หลังจากครบเวลานําบีกเกอรที่ใส NaOH ออกแลวเติม 0.5 M BaCl2 จํานวน 2 มล.  
5. ไตเตรตดวย 0.1 M HCl โดยชใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร 
6. นําคา HCl ที่ไดมาคํานวณหาการหายใจของจุลินทรียดิน ตามสูตร 
 

((C-S)*44)2  =  gCO2 *g-1d-1 

น้ําหนักดิน (กรัม) *จํานวนวัน 
 
โดยที่  C = (0.1*ปริมาณของ HCl ที่ใชในกลุม blank)/1000 
            S =  (0.1*ปริมาณของ HCl ที่ใชในกลุมตัวอยาง)/1000 
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การวิเคราะหหาปริมาณอินทรียคารบอนดวยวิธี Chemical (Tan, 2005) 
 
วิธีการทดลอง 
 

1. ชั่งตัวอยางดินที่รอนผานตะแกรงขนาด 0.5 มม. จํานวน0.5-2 กรัม 
2. ใสตัวอยางดินลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มล.  
3. เติมสารละลาย 1 N K2Cr2O7 จํานวน 10 มล. จากนั้นเขยาขวดเบาๆ เพื่อใหดินกระจายทั่ว

กัน 
4. เติม conc. H2SO4 20 มล. ลงไปอยางเร็ว คอยๆ เขยาทันที จนสารละลายผสมกับดินอยางทั่ง

ถึง แลวจึงเขยารุนแรงขึ้นอีก 1 นาที จากนั้นวางขวดรูปชมพูบนแผน Asbestos ประมาณ 30 
นาทีทิ้งไวใหเย็น 

5. เติมน้ํากลั่นลงไป 200 มล. แลวกรองสารละลายโดยใชกระดาษกรอง (ในกรณีสารละลาย
ขุน) เติม 85% H3PO4 10 มล. เพื่อขจัดความขุนและเติม NaF 0.2 กรัม เพื่อขจัด Cl- ในน้ํา
กล่ัน 

6. เติม indicator ลงไป 5 หยด เขยาใหเขากัน 
7. ไตเตรตกับ 0.5 N Fe(NH4)2(SO4)2 จนกระทั่งสีของสารละลายเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลแดง  

บันทึกปริมาณ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชไป 
8. ทํา blank โดยไมตองใสดินตัวอยาง 
 

การคํานวณ  
 
 เปอรเซนตอินทรียคารบอน = (B-T)*Normality ของ Fe(NH4)2(SO4)2 *3*1.14*100 
                 น้ําหนักของดินตัวอยาง (มก.) 
 

โดยที่ B = ปริมาณ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชไปในการไตเตรตกับ blank 
            T = ปริมาณ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชไปในการไตเตรตกับดินตัวอยาง 
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การวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดดวยวิธี Kjeldahl method (Tan, 2005) 
 
วิธีการทดลอง 
 

1. เปดเครื่องยอยไนโตรเจนในดินไวลวงหนา 10 นาที 
2. นําตัวอยางที่รอนผานตะแกรงขนาด 0.5 มม. จํานวน 0.5-1 กรัม ใสในขวดที่ใชกับเครื่อง

ยอยดิน 
3. เติม conc. H2SO4 ลงไป 20 มล. จากนั้นใส catalyst (K2SO4: CuSO4.5H2O: Se ที่ผสมใน

อัตราสวน 100:10:1) 7 กรัม แลวนําไปยอยจนกระทั่งสารละลายที่ไดใส (ใชเวลาประมาณ 
1-2 ช่ัวโมง) ในระหวางการยอยไนโตรเจน ตองเปด scrubber ตลอดเวลาเพราะไอของสาร
ที่เกิดขึ้นขณะยอยไนโตรเจนเปนอันตราย 

4. ตั้งทั้งไวใหเย็นประมาณ 1 ชั่วโมง  
5. ตรวจความเรียบรอนของเครื่องกล่ัน และสารเคมีที่ตองใชคือ NaOH, H3BO3,, H2SO4 และ

น้ํากลั่นวามีเพียงพอหรือไม จากนั้นเปดน้ําผาน condenser 
6. ใสหลอดเปลาเขาไปในเครื่องกล่ัน ทําการ Preheat, pH calibration, Priming ตามคูมือการ

ใชงาน 
7. เลือกเมนู Boric acid titration ตั้งใหเครื่องเติมน้ํา 60 มล. สารละลาย NaOH 80 มล. และ

สารละลาย H3BO3 65 มล. ลงในหลอดกลั่น จากนั้นตั้งใหเครื่องทําการกลั่นและไตเตรต 
ตามคูมือการใชงาน จากนั้นกลั่น blank (ไมใสดิน) และตามดวยตัวอยาง 

8. เครื่องจะคํานวณหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดโดย 
 

เปอรเซนตไนโตรเจนทั้งหมด = (S-B)* Normality ของ H2SO4 *1.4 
                                         น้ําหนักของตัวอยางดิน (กรัม) 
 
โดยที่  S =  ปริมาณที่ไตเตรตกับตัวอยาง (มล.) 
            B =  ปริมาณที่ไตเตรตกับ blank (มล.) 
 

 
 
 
 
 



 120 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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