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The effec ts of molecular we ight (My;: 100-984 kDa). degree of deacetylation (%00

;: 76--93), and concentration (1% ·4%) of chitosan on the rheolog ical behavior of chitosan

in three solvents; acetic acid, citric acid . and lactic acid, were investigated in this study.

The results showed that chitosan solutions have similar flow behavior in all three acid

solvents. The solutions showed viscous flow at 0.1-10 Hz and rubbery state at 10-100 Hz.

Increasing M.... %0 0. and concentration resulted in an increase in moduli and complex

viscosity of the solution. Chitosans with an Mv of 375 and 984 kDa entered the rubbery

state at higher frequencies than those with an M... of 100 and 184 kOa. Likewise. 88 and 93

%0 0 chitosan entered the rubbery state at higher frequencies than 76%00 chttosan,

Further. the solution with higher c tutosan concentration showed a rubbery flow at higher

frequencies than that at lower concentrations. In addition. increasing Mv • %0 0. and

concentration caused an increase in the shear thinning behavior of the solution as can be

seen by a reduct ion in flow behavior index (n).

An appli cation of 92%00 chitosan with an Mv of 724 kOa at O.l %(wlv) in orange
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add ition. After 8 days at 4°C storage. the cloud stability of orange juice with and without

chitosan addition reduced by 1.5% and 16.9%. respectively. Total plate count of 8 CFUlmL

and 30 CFU/mL and yeast and mold count of 0 CFUlmL and 15 CFUlmL were observed in

orange juice with and without chttosan addition. respectively.
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสาํคัญของปญหา 
 
 ไคโตซานเปนพอลิเมอรธรรมชาต ิ สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ และเปนสารที่มี
ความปลอดภยัในการใชกับมนุษยและสิ่งแวดลอม ไคโตซานสามารถผลิตไดจากไคตินซึ่งพบได
มากในเปลือกกุง กระดองปู และแกนของปลาหมึก ที่เปนของเหลอืทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหาร 
ปจจุบันไดมีการนําไคโตซานมาใชประโยชนในดานตางๆ เชน ดานอุตสาหกรรมการเกษตร ดาน
การแพทย และดานอุตสาหกรรมอาหารเปนตน ในดานอุตสาหกรรมอาหาร มีการนําไคโตซานมา
ใชในการผลิตบรรจภัุณฑสําหรับอาหาร และใชเปนสวนประกอบของอาหารเพื่อหนาที่ตางๆ เชน 
ทําหนาทีเ่ปนสารใหความหนืดและความคงตัว (stabilizer) สารยับยั้งการเจรญิของจุลินทรยี 
(Fereidoon, Janak และ You-Jin, 1999) และสามารถทําหนาที่คลายเสนใยในอาหาร ลดการดดู
ซึมไขมันและระดับโคเลสเตอรอลในรางกายได (Muzzarelli, 1996) เปนตน  
 การนาํไคโตซานมาประยกุตในผลิตภัณฑอาหารนั้น ตองคํานงึถงึสมบัติของไคโตซานใน
ภาวะที่มีองคประกอบเหมือนกนักับองคประกอบของอาหารเปาหมาย เนื่องจากสมบัตทิาง
กายภาพของไคโตซานโดยเฉพาะสมบัติทางวิทยากระแสซึ่งมีผลตอลักษณะทางประสาทสมัผัส
นั้นสามารถเปลี่ยนแปลงตามปจจัยตางๆ งานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดทีจ่ะตรวจสอบลกัษณะการไหล
และสมบัติดานความหนืดของไคโตซานทีม่ี %DD และน้ําหนักโมเลกุลตางกันในตัวทําละลายที่
เปนกรดอินทรยีตางกัน เพื่อเปนขอมูลในการเลือกไคโตซานสําหรับประยุกตใชในผลิตภัณฑ
อาหาร 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
   
 เพื่อศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุล ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล และความเขมขนของไคโต-
ซานในสารละลายกรดแอซตีิก ซิตริก และแลกติกตอลักษณะการไหลและการประยุกตใชใน
ผลิตภัณฑน้ําสมพรอมด่ืม 



บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

 
2 .1 ไคติน 
 

ไคตินเปนพอลิเมอรธรรมชาติสามารถพบไดในเปลือกกุง กระดองปู แกนในลําตัวของ
ปลาหมึก เปลือกของแมลงบางชนิด และผนังเซลลของรา เนื่องจากเปนองคประกอบในเปลือกของ
สัตว จึงทําหนาที่เปนโครงสรางหลักของตวัสัตว   

ไคตินพบมากในธรรมชาติเปนอันดับที่สองรองจากเซลลูโลสและมีโครงสรางทางเคมีที่
คลายคลึงกับเซลลูโลส  ดังรูปที่ 2.1 เซลลูโลสเปนพอลิเมอรของกลูโคส เชื่อมตอกันดวยพนัธะ β(1,4) 
(Fereidoon และคณะ, 1999) 
 

 
เซลลูโลส 

 

 
ไคติน 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมขีองเซลลูโลสและไคติน 
ท่ีมา: Ravindra, Kameswara และ Khan (1998) 

 
ไคตินมีช่ือทางเคมีวา poly β(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucose จัดอยูในกลุมของ

คารโบไฮเดรตผสม  ประกอบดวยมอนอเมอรคือ 2-acetamido-2-deoxy-D-glucose หรือเรียกวา    

o o 

o o 
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N-acetylglucosamine ซ่ึงเปนอนพุันธของกลูโคส โดยคารบอนอะตอมตําแหนงที ่ 2 ในโมเลกลุของ
กลูโคสมีหมู acetamido (-NH-CO-CH3) แทนหมู hydroxyl (-OH) และแตละหนวยของ                   
N-acetylglucosamine เช่ือมตอกันดวยพนัธะ β(1,4) มีสูตรทางเคม ีคือ (C8H13NO5)n ประกอบดวย
คารบอนรอยละ  47.29 ไฮโดรเจนรอยละ  6.45 ไนโตรเจนรอยละ  6.89 และออกซเิจนรอยละ  39.37 
โดยน้าํหนัก (เยาวภา ไหวพริบ, 2534) มีโครงสรางที่แขง็แรง และมกีารจัดเรียงตัวของรูปแบบของสาย
พอลิเมอรเปน  3 ลักษณะ (กระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, 2544) ไดแก 

- แอลฟาไคติน  มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในลักษณะที่สวนทางกนั (anti-
parallel chain alignment) ดังรูปที ่2.2(a) สวนใหญจะพบแอลฟาไคตินในเปลือกของกุงและกระดอง
ปู 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 2. 2  ลักษณะการจัดเรยีงตัวของไคตนิแบบ (a) anti-parallel และ (b)parallel 
ท่ีมา: Rudrapatnam, Tharanathan และ Farooqahmed (2003) 
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- เบตาไคติน มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในทิศทางเดียวกนั (parallel chain 
alignment) ดังรูปที่ 2.2(b) สวนใหญจะพบเบตาไคตินในแกนปลาหมกึ และจากการจัดเรียงตัวของ
สายโซโมเลกลุในทิศทางเดียวกนั ทําใหเบตาไคตินมีเสถียรภาพทางเคมีดอยกวาแอลฟาไคติน 

- แกมมาไคติน จะเปนโครงสรางผสมระหวางแอลฟาไคตินและเบตาไคติน 
 

ไคตินมีสถานะเปนของแข็ง ไมสามารถละลายไดในน้าํ สารละลายดางเจือจาง และตัวทํา
ละลายอนิทรยี แตสามารถละลายไดดีในสารละลายกรดอนินทรีย  เชน กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอส-
ฟอริก เปนตน (Muzzarelli, 1977) และสามารถละลายไดดีใน dimethylacetamide–lithium  
chloride (Tsaih และ Chen, 1997) 
 
2 .2 ไคโตซาน 
 

ไคโตซานเปนอนุพนัธหนึง่ของไคติน ไดจากการนาํไคตินมาผานกระบวนการ deacetylation 
โดยใชสารละลายดางเขมขน ซึ่งกระบวนการนี้จะเปนการดึงหมู acetyl (-CO-CH3) ออกจากโมเลกุล
ของหนวยยอย N-acetylglucosamine ของสายไคติน ไดเปนมอนอเมอรใหมที่ช่ือวา 2-amino-2-
deoxy-glucose หรือเรียกวา glucosamine ดังนั้น ไคโตซานจึงเปนพอลิเมอรของหนวยยอย 
glucosamine ซึ่งเปนอนุพนัธของ glucose โดยคารบอนอะตอมตําแหนงที่  2 มีหมู amino (-NH2) มา
เกาะแทนหมู acetamido (Fereidoon และคณะ, 1999) ดังรูปที่ 2.3 
     

 
ไคโตซาน 

 
รูปที่ 2.3   โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน 
ท่ีมา: Ravindra และคณะ (1998)  

o o 
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กระบวนการ deacetylation ไมสามารถกําจัดหมู acetyl ออกจากสายไคตินไดทกุโมเลกุล 
ดังนัน้ ในสายของไคโตซานจึงยังมีสัดสวนของ N-acetylglucosamine (หนวยยอยของไคติน) และ 
glucosamine (หนวยยอยของไคโตซาน) ตางๆ กัน กลาวคือไคตินทีผ่านกระบวนการ deacetylation 
ที่ภาวะตางกัน ยอมมีปริมาณของ glucosamine ในสายโมเลกุลไมเทากนั ซ่ึงการจัดระดับของการ 
deacetylation มีคาเปนรอยละ เรียกวา degree of deacetylation หรือ %DD       (กมลศิริ พนัธนียะ, 
2546) โดยไคตินที่ผานกระบวนการ deacetylation แลวมีคา %DD มากกวา 70% จึงจะเรยีกวา      
ไคโตซาน (Li และคณะ, 1997) ถาไคโตซานมีคา %DD เทากบั 80% ในสายพอลเิมอรนั้นจะ
ประกอบดวย glucosamine 80% และ N-acetylglucosamine อีก 20%  

การเพิม่ปริมาณ glucosamine สงผลใหสายโมเลกุลของไคโตซานมีประจุบวกเพิ่มข้ึน   ไคโต-
ซานจงึละลายในสารละลายกรดไดดีกวาไคติน  เพราะมีความสามารถในการรบัโปรตอนจากตัวทํา
ละลายได ดังนั้นไคโตซานจงึสามารถละลายไดในสารละลายกรดอินทรียเจือจางทีม่ีคา pH นอยกวา 6 
เชน กรดแอซีติก กรดแลกตกิ เปนตน (Ravindra และคณะ, 1998) นอกจากนี้ยงัสามารถละลายไดใน
สารละลายกรดอนินทรียเจือจางบางชนิด เชน กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก เปนตน ความสามารถใน
การละลายของไคโตซานในสารละลายกรดชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.1  

ไคโตซานเปนพอลิเมอรที่มีความหนาแนนของประจุบวกสูง จัดอยูในพวกแคทไอออนิกพอลิอิ-
เล็กโทรไลต (cationic polyelectrolyte) ที่มีศกัยภาพในการนําไปประยกุตใชไดมากกวาไฮโดร-
คอลลอยดหรือพอลิแซคคาไรดที่ไมมีประจุหรือเปนประจุลบ เพราะเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตสวนใหญมี
ประจุลบ ดังนั้นประจุบวกของไคโตซานจึงจับกับผิวทีเ่ปนประจุลบไดแนน จึงเปนสมบัติสําคญัในการ
นําไปใชดานการแพทย 

เนื่องจากไคตินมีการจัดเรียงตัว  3 แบบ คือ แอลฟาไคติน เบตาไคติน และแกมมาไคติน ซ่ึง
เมื่อนําแอลฟาไคติน เบตาไคติน และแกมมาไคติน มาผานกระบวนการ  deacetylation ท่ีภาวะ
เดียวกนั พบวาเบตาไคตินหรือไคตินที่ไดจากแกนปลาหมึกนัน้ มีคา% DD สูงกวาแอลฟาไคตินหรือไค-
ตินที่ไดจากเปลือกกุง เพราะเบตาไคตินมีเสถียรภาพทางเคมนีอยกวาแอลฟาไคติน (Li และคณะ, 
1997) สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.4 
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ตารางที่ 2.1 การละลายของไคโตซานในสารละลายกรดชนิดตางๆ ท่ีความเขมขนตางกนั 
 

ความเขมขนของสารละลายกรด (รอยละโดยน้ําหนัก) ชนิดของกรด 
1 5 10 50 >50 

formic acid + + + + + 
acetic acid + + + +  
lactic acid + + +   
citric acid + + +   

tartaric acid + + +   
malic acid + + +   
oxalic acid + + +   

hydrochloric acid +     
adipic acid +     
nitric acid +     

malonic acid +     
propionic acid +     
pyruvic acid +     
succinic acid +     

หมายเหต:ุ + หมายถึงละลายได 
ที่มา: รามนรี เนตรวิเชียร (2543) 
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รูปที่ 2.4 Degree of deacetylation ของแอลฟาไคตินและเบตาไคตินเมื่อผานกระบวนการ 
deacetylation ดวย 30% sodium hydroxide ที่  100°C ที่เวลาตาง ๆ  

ท่ีมา: Li และคณะ (1997) 
 

ในปจจุบันมีการนําไคโตซาน มาประยกุตใชในอุตสาหกรรมตางๆ อยางแพรหลาย ดงันี ้
(กระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยีและสิง่แวดลอม, 2544) 

- ดานการเกษตร 
  เนื่องจากไคโตซานมีไนโตรเจนเปนองคประกอบทางเคมีอยูดวย จึงสามารถ
ประยุกตใชเปนปุยชวีภาพ สารชวยในการเจริญเติบโตของพืช  และสารเคลือบเมล็ดพันธุพืช และ
ผลิตผลทางการเกษตร เพื่อชวยยืดอายุในการเก็บรักษาเมล็ดพันธุและผลิตผลทางการเกษตร ไดมีการ
ทดลองเคลือบผิวมังคุดดวยสารละลายไคโตซานความเขมขน 1.5 g/100 mL และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
13°C  พบวาสามารถยืดอายุการเกบ็ของมังคุดไดถึง 30  วัน โดยไมเกิดอาการสะทานหนาว (chilling 
injury) (ชัยรัตน นันทภัทร, ดวงพร สาระมาศ และอนุรดี วิทยาปญญานนท, 2543) 

- ดานการแพทยและเภสัชกรรม 
  มีรายงานทางวิทยาศาสตร ทีก่ลาวถึงสมบัติของไคโตซานที่ชวยในการลดไขมันบาง
ชนิด เชน โคเลสเตอรอล ไคโตซานจงึมีบทบาทในอาหารเสริมเพื่อสุขภาพ ลดไขมัน ลดน้าํหนัก ทั้งยัง
สามารถนํามาขึ้นรูปเปนแผนฟลมเพื่อใชผลิตเปนผิวหนังเทียมเพื่อรักษาแผลไฟไหม-น้ํารอนลวก  และ
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นํามาใชเปนสารหลอล่ืนในเยื่อเมือก ใชรักษาเหงือกและฟน และชวยในการทาํใหเลือดแข็งตัวเร็วขึ้น 
เปนตน 

- ดานเทคโนโลยีชีวภาพ 
  จากลักษณะทีโ่ดดเดนเฉพาะตัวของไคโตซานคือ การเปนเสนใยและความสามารถ
ในการขึ้นรูปเปนแผนฟลมได ไคโตซานจึงถูกนํามาใชเปนสารหอหุมเอนไซมและเซลลตางๆ ไดดวย
เทคนิคอิมโมบิไลเซชัน และนํามาขึน้รูปเปนแผนเยื่อบางเพื่อใชในการกรองแยกในเทคนิคไดอะไลซิส 
และเทคนิคอุลตราฟลเตรชันได  

- ดานเทคโนโลยีทางอาหาร 
  ในบางประเทศไดมีการใชไคโตซานเปนวตัถุเจือปนในอาหาร (food additive) 
เนื่องจากไคโตซานมีสมบัติยบัยั้งการเจริญของจุลินทรียและเชื้อราบางชนิด จึงใชไคโตซานเปนสารกัน
บูด และยังใชไคโตซานเปนสารใหความคงตัวในอาหารไดเนื่องจากไคโตซานใหความขนหนืดเม่ืออยูใน
สารละลาย นอกจากนีย้ังนําไคโตซานมาขึ้นรูปเปนแผนฟลมเพื่อผลิตเปนบรรจุภัณฑสําหรับอาหารที่
สามารถยอยสลายไดในธรรมชาต ิ
 ไคโตซานยงัสามารถใชประโยชนในอุตสาหกรรมดานอืน่ไดอีกมาก อาทิเชนอุตสาหกรรมที่มี
นํ้าเสยีที่มโีลหะหนักเจือปน เนื่องจากไคโตซานมหีมู amine ที่สามารถเกิดพันธะโควาเลนตกับอิออน 
ของโลหะ เกดิเปนสารประกอบเชิงซอนขึน้ จึงสามารถใชไคโตซานเปน chelating agent แยกโลหะ
ออกไปจากน้ําเสียได (Li และคณะ, 1997) 
 
2.3 สมบัติการไหล(Rheological properties) 
 

สมบัติทางการไหล (rheological properties) หรือสมบัติทางวทิยากระแส คือการไหลและการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของสสารเมื่อไดรับแรงกระทาํประเภทใดประเภทหนึ่งใน 3 ประเภทคือ shear, 
extension และ bulk compression สําหรับของเหลวการเปลี่ยนแปลงรูปรางจะเกดิจากการไดรับแรง
เฉือน (shear force)  
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2.3.1 การแบงประเภทของของเหลวตามลกัษณะการไหล 
 

    2.3.1.1 Newtonian fluid 
 

      เมื่อของไหลชนิดนี้ไดรับแรงเฉือน คาความเคนเฉือน (shear stress) ที่ตอบสนอง
จะสัมพนัธกับอัตราเฉือน (shear rate) ที่ไดรับดังสมการที่ (2.1) ดังนัน้ ความหนืดของของไหลชนิดนี้
จะไมข้ึนกับ shear rate แตข้ึนกับอุณหภมูิและองคประกอบของของไหล 

σ = ηγ             (2.1) 
โดย   σ =    shear stress   (N/m2) 

 η =   coefficient of viscosity  (N.s/m2) 
 γ =    shear rate   (s-1) 

 
    2.3.1.2 Non-Newtonian fluid 
 

      เม่ือของไหลชนิดนี้ไดรับแรงเฉือนคาความหนืดจะแปรตาม shear rate ยกเวน ของ
ไหลแบบ Bingham plastic ซ่ึงสามารถแบงได 2 แบบคือ 

(a) Time-independent non-Newtonian fluid 
ความหนืดของไหลประเภทนี้จะไมข้ึนกับเวลาที่ไดรับ shear force ไดแก 
Bingham plastic คา shear stress และ shear rate มีความสัมพันธกนัตาม 

Bingham model นั่นคือ  
σ = σ0  +  ηγ         (2.2) 

โดย    σ0 =  yield stress หรือ ความเคนเครียดต่ําสุดที่ทาํใหเกิดการ 
ไหล (N/m2) 

 ของไหลประเภทนี้จะตองไดรับ shear stress มากกวา yield stress จึงจะ
เกิดการไหล แตความหนืดของของไหลจะไมข้ึนกับ shear rate  

shear thinning fluid หรือ Pseudoplastic fluid ของไหลประเภทนีจ้ะมีคา
ความหนืดลดลง เมื่อไดรับ shear rate เพิ่มข้ึน  

shear thickening fluid หรือ Dilatant fluid ของไหลจะมีพฤติกรรมตรงขาม
กับ Pseudoplastic fluid คือเมื่อไดรับ shear rate เพิ่มขึน้ ความหนืดของของไหลจะเพิ่มข้ึน 
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ทั้งนี ้ Pseudoplastic และ Dilatant fluid จะมีความสมัพันธระหวาง shear 
rate และ shear stress ตาม Power law model นั่นคือ 
    σ = Kγ n         (2.3) 

และหากของไหลทัง้แบบ Pseudoplastic fluid และ Dilatant fluid ม ี yield 
stress หรือเรียกวา plastic fluid จะมีความสัมพนัธระหวาง shear rate และ shear stress ตาม 
Herschel-Bulkley model นั่นคือ 
    σ = σ0  +  Kγ n        (2.4) 

โดย K = consistency index  
และ n   =  flow behavior index เปนคาบงชี้ลักษณะการไหล 

เมื่อ   n > 1 ของไหลจัดเปน Dilatant fluid 
n < 1 ของไหลจัดเปน Pseudoplastic fluid 

ลักษณะการไหลทีก่ลาวมานั้นสามารถแสดงไดดังรูปที ่2.5 
 

 
 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวาง shear rate และ shear stress ของของไหลแบบ Time-independent 

non-Newtonian fluid และ Newtonian fluid 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Steffe (1992) 
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(b) Time-dependent non-Newtonian fluid 
ความหนืดของของไหลประเภทนี้จะข้ึนกับเวลาที่ไดรับ shear rate ดวย ซ่ึงไดแก 

Thixotropic fluid โดยความหนืดของของไหลจะมีคาลดลง เมื่อเวลาใน
การให shear rate เพิ่มขึน้ 

Rheopectic fluid โดยความหนืดของของไหลจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเวลา
ในการให shear rate เพิ่มข้ึน 

ความแตกตางระหวางของไหลแบบ Thixotropic Rheopectic และ Time-
independent non-Newtonian fluid สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.6 
 
 
 
     

                        
 
 
 
 
 
รูปที ่2.6 ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ห shear rate คงที่และ shear stress ของของไหลแบบ Time-

dependent และ Time-independent non-Newtonian fluid 
ที่มา: Steffe (1992) 
 
 
 
 

Thixotropic

Time- independent 

Rheopectic

Time at Constant Shear Rates, s 

Time- Dependent Behavior 



 12

2.3.2 การทดสอบลักษณะการไหลแบบ dynamic test 
 

Viscoelasticity คือ พฤตกิรรมของวัตถทุี่แสดงออกทัง้ลักษณะแบบของเหลวและของแข็ง
พรอมกัน ซ่ึงอาจแสดงพฤติกรรมแบบของเหลวมากกวาหรือนอยกวาพฤติกรรมแบบของแข็งนัน้ ขึ้นอยู
กับเวลา อุณหภูมิและแรงที่ให ทั้งนี้การทดสอบลักษณะการไหลแบบ dynamic test สามารถบงถึง
พฤติกรรมของวัตถุแบบ viscoelastic ในชวงทีย่งัไมสูญเสียโครงสรางได โดยการทดสอบแบบ 
dynamic test จําเปนตองหาชวง linear viscoelastic range (LVR) ซึ่งเปนชวงทีว่ัตถุสามารถแสดง
พฤติกรรมไดโดยไมสูญเสียโครงสรางเพื่อใชในการทดสอบ 

การทดสอบลกัษณะการไหลแบบ dynamic test สามารถแบงได 3 ประเภท คือ frequency 
sweep test, temperature sweep test และ time sweep test ซึ่งการทดสอบแบบ frequency 
sweep test สามารถแสดงใหเหน็ถงึการตอบสนองตอความถี่ในการใหแรงของวัตถุตางชนิดกนัได รูป
ที่ 2.7 แสดงคา elastic modulus (storage modulus, G′) และ viscous modulus (loss modulus, 
G″) ของพอลิเมอรที่มีความสัมพันธกับคาความถีท่ี่ใชในการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 Moduli spectrum ของสารละลายพอลิเมอรเมื่อทดสอบลักษณะการไหลแบบ dynamic 
test 

ที่มา: Kasapis, 1998 
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พอลิเมอรโดยทั่วไปจะตอบสนองตอความถี่ที่ใชในการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซ่ึง
สามารถแบงชวงความสัมพนัธระหวาง moduli และความถีท่ี่ใชในการทดสอบไดเปน 4 ชวง โดย
ความถีท่ี่สารละลายพอลิเมอรมีการเปลี่ยนพฤติกรรมในแตละชวงจะแตกตางกันไปและขึ้นอยูกับ
ขนาด การกระจายของขนาด และโครงรางของพอลิเมอร นอกจากนี้ยงัขึน้กับความเขมขนของ
สารละลายพอลิเมอรดวย แตละชวงนั้นบงถึงพฤตกิรรมของสารละลายพอลิเมอร ดงันี ้ 

1. Terminal zone เปนชวงการทดสอบที่ใชความถีต่่ําหรือชวงเวลาที่ใชในการสังเกต 
(observation time) นาน เมื่อใหแรงแกวตัถุชาๆ สามารถเห็นการไหลได (viscous flow) เนื่องจากการ
กระจายพลังงานและการคลายตัวของสายโมเลกุล (chain relaxation) เกิดไดเต็มที ่ จึงสังเกตเหน็คา 
G′ ต่ํากวา G″ โดยทั้งคา G′และ G″ เพิ่มตามความถี่ที่ใชในการทดสอบแลวตัดกันที่จุดสิ้นสุดของชวง 

2. Plateau zone เมื่อใหความถี่ที่สูงข้ึนหรือเวลาที่ใชในการสังเกตการเปลี่ยนแปลงแรงลดลง 
จะเห็น G′ และ G″ ตัดกันแลว G′ สูงกวา G″ แสดงพฤตกิรรมในชวง rubbery state อันเปนผลมา
จากโครงรางตาขาย (network) ที่เกิดขึ้นในวัตถุที่สามารถรับแรงกระทําและไมกระจายพลังงาน 

3. Glass transition zone ในชวงนี้คา G′ มาตัดกับ G″ อีกครั้งและ G′ กลับมีคาต่ํากวา G″ 
เกิดเนื่องจากการคลายตวัของสายโมเลกลุบางสวน (segment relaxation) ในโครงรางตาขายกอนที่
จะเขาสู glassy zone 

4. Glassy zone ในชวงนี้เวลาในการสังเกตต่ํามาก วัตถุไมสามารถเกิดการคลายตัวและ
ตอบสนองตอการเปลี่ยนรูปรางได จะสงัเกตเหน็ G′ สูงกวา G″ และ G″ มีคาลดลง 

 
2.3.3 ปจจยัที่มีผลตอลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซาน 

 
    ลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามปจจัยตางๆ ซ่ึงไดแก 

ความเขมขน ระดับการกําจดัหมูแอซีทิล (degree of deacetylation, %DD) ionic strength น้ําหนกั
โมเลกุล  pH  และอุณหภูมิ (Li และคณะ, 1997)  นอกจากนี ้ชนิดของตัวทําละลายยังมีผลตอลักษณะ
การไหลของไคโตซานเชนกนั (Hamdine, Heuzey และ Bégin, 2005) ทั้งนี้จะกลาวถงึปจจยับาง
ประการซึ่งไดแก ความเขมขน ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล และน้ําหนกัโมเลกุล ดังนี ้
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    2.3.3.1 ความเขมขน 
 

 เม่ือละลายพอลิเมอรลงในตัวทําละลาย โมเลกุลของพอลิเมอรจะคลายออก ดงันัน้
เมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึน อาจทาํใหโอกาสเกิดการพนักนัระหวางสายโมเลกุล 
(intermolecule entanglement)  มีมากขึน้ (Rao, 1999) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ดังนัน้ เมื่อความเขมขน
ของสารละลายเพิ่มข้ึน ยอมสงผลตอลักษณะทางกายภาพของสารละลายโดยเฉพาะความหนืด และ
ลักษณะการไหลของสารละลายของพอลิเมอร ที่ความเขมขนต่ํา สารละลายพอลเิมอรแสดงลักษณะ
การไหลแบบ diluted solution  และเปลี่ยนไปเปน concentrated solution เมื่อความเขมขนเพิม่ขึ้น 
ซ่ึงความเขมขนทีทํ่าใหลักษณะการไหลเปลี่ยนจาก diluted solution ไปเปนแบบ concentrated 
solution เรียกวา ความเขมขนวิกฤต (critical concentration) 
 

 
 

รูปที่ 2.8  การเกิดการพันกนัของสายพอลิเมอรเมื่อความเขมขนของพอลเิมอรเพิม่ข้ึน 
ท่ีมา: Rao (1999) 

 
Mucha (1998) รายงานวาความเขมขนของไคโตซานในสารละลายที่เพิ่มขึ้น สงผล

ใหระบบมีความหนืดเพิ่มข้ึน โดยผูวจัิยไดวัดคาความหนืดของไคโตซานซึ่งม ี %DD เทากับ 73.3% 
และมีน้ําหนักโมเลกุลเทากบั 3.2×105 Da ในสารละลายกรดแอซีติกความเขมขน 1% แปรความ
เขมขนของไคโตซานเปน  2 1 และ  0.5 g/100 mL พบวาที่อุณหภูมิเทากัน สารละลายไคโตซานที่ความ 
เขมขน 2 g/100 mL มีความหนืดสงูกวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 1 และ 0.5 g/100 mL 
ตามลําดับ เนือ่งจากเปนการเพิ่ม entanglement  และทาํใหเกิด junction ข้ึนเปนโครงสรางคลายเจล 
(gel formation) และไดสรุปวาการที่ความเขมขนของไคโตซานในสารละลายเพิ่มข้ึนนั้น เปนการทาํให
ชองวางระหวางอนุภาคในระบบลดลง เปนผลใหเกิด interaction ภายในระบบเพิ่มข้ึน จึงเปนสาเหตุ
สําคัญ ทีท่ําใหมีคาความหนืด และ activation energy (Ea) ของระบบเพิ่มข้ึน 
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Hwang และ Shin (2000) ทดสอบสมบัติการไหลของสารละลายไคโตซาน 
91%DD น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 1.71×106 Da ในสารละลาย 0.1 M NaCl/0.1 M CH3COOH แปร
ความเขมขนของสารละลายไคโตซานในชวง 0.25% - 2.5% พบวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 
2.5% แสดง zero shear viscosity สูงกวา และเริ่มแสดง Power law region ที ่ shear rate ต่ํากวา
สารละลายไคโตซานที่ความเขมขนเปน 2.0 1.5 1.0 0.5 และ 0.25% ตามลําดับ ซึง่ผูวิจัยไดอธิบายถึง
พฤติกรรมของสารละลายไคโตซานที่ shear rate ต่ําๆ วาสารละลายยังคงแสดงคาความหนืดทีค่งที่
เนื่องจากอัตราการเกิด disentanglement จากการไดรับแรงเฉือนนั้นเกิดเทาๆ กับอัตราการเกิด 
entanglement ใหมขึ้น เม่ือเพิ่มแรงเฉือนทําใหอัตราการเกิด disentanglement สูงกวาอัตราการเกิด 
entanglement ความหนืดของสารละลายไคโตซานจึงลดลง และเม่ือความเขมขนของสารละลายไค-
โตซานเพิ่มข้ึน สงผลใหการเคลื่อนที่อยางอิสระของแตละสายโมเลกุลเปนไปอยางจํากัด เนื่องจากการ
เพิ่มจาํนวน entanglement ทาํใหสารละลายไคโตซานที่ความเขมขนสูง (2.5%) แสดงลักษณะแบบ 
Pseudoplastic และใหความหนืดสงูกวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขนต่ํา (0.25%) 

Cho และคณะ (2006) ทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซาน โดยแปร
ความเขมขนของสารละลายไคโตซาน 93%DD ในสารละลายกรดแอซีติก  0.5 M เปน 10.1 20.4 30.9 
และ  41.7 g/L พบวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 41.7 g/L แสดงคา moduli สูงกวา
สารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 30.9 20.4 และ 10.1 g/L ตามลาํดับ นอกจากนี้สารละลายไคโต-
ซานที่ความเขมขน 10.1 g/L แสดงคา flow behavior index สูงกวาสารละลายไคโตซานเขมขน 20.4 
30.9 และ 41.7 g/L ทั้งนีผู้วิจัยไดสรุปวาการเพิ่มความเขมขนเปนการเพิ่มจํานวน interaction และ 
entanglement ระหวางโมเลกุลของไคโตซาน ทําใหการเคลื่อนที่ของแตละสายโมเลกุลถูกจาํกัด 
สารละลายไคโตซานจงึแสดงลักษณะ Newtonian นอยลงและแสดงลกัษณะ shear thinning มากขึ้น 
เมื่อสารละลายมีความเขมขนสูงข้ึน 

 
2.3.3.2 ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล 
 

ไคโตซานเปนพอลิเมอรรวมระหวาง N-acetyl glucosamine และ glucosamine 
จึงมีการจัดระดับของไคโตซานตามสัดสวนของ glucosamine ที่เกดิจากการกําจดัหมูแอซีทิลบนสาย
โมเลกุล ทั้งนี้คา %DD มีความสําคญัตอโครงสรางของโมเลกุลไคโตซาน เพราะมีผลตอปริมาณ 
glucosamine และความหนาแนนของประจุบนสายโมเลกุล จงึทาํใหไคโตซานมีความสามารถในการ
ละลายไดดีขึ้น   
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Wang และคณะ (1991) ศึกษาผลของ %DD ตอคาคงที่ k หรือ K และ α หรือ a 
ในสมการ Mark-Houwink 

     [η] = KMv
 a         (2.5) 

โดยที ่ [η] = intrinsic viscosity 
M = molecular weight 

  k, K = the Mark-Houwink constant 
  α, a = the Mark-Houwink exponent 

 
เมื่อแปร %DD เปน 69 84 91 และ 100% และหา intrinsic viscosity ใน

สารละลาย 0.2 M CH3COOH/0.1 M CH3COONa ทีอุ่ณหภูมิ 30°C พบวาคา α ลดลงจาก 1.12 
เปน 0.81 และคา k เพิ่มข้ึนจาก 0.104×10-3 เปน 16.80×10-3 mL/g เมื่อไคโตซานม ี%DD เพิ่มขึ้น
จาก 69% เปน 100% ซ่ึงผูวิจัยไดสรุปวา เมื่อ %DD เพิม่ข้ึน สงผลใหความแข็งเกร็ง (rigidity) ของสาย
โมเลกุลลดลง เนื่องจากจํานวนพนัธะไฮโดรเจนที่เกิดระหวางหมู acetamido ของ N-
acetylglucosamine กับหมูไฮดรอกซีเมทลิบน glucopyranose ring ลดลง และ glucosamine ซ่ึงมี
จํานวนหนวยมากกวาในไคโตซานที่มี %DD สูง ไมสามารถสรางพนัธะไฮโดรเจนได เพราะอะตอม
ไนโตรเจนไดรับโปรตอนจากสารละลายกรด จึงทําใหจาํนวนประจุบนโมเลกุลเกิดเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีผลตอ
แรง electrostatic repulsion ของแตละสายโมเลกุล และแรงนี้สามารถเหนี่ยวนาํให conformation 
ของไคโตซานขยายออกได จึงเปนผลใหสารละลาย    ไคโตซานทีมี่ %DD สูง (100%DD) แสดงคา 
intrinsic viscosity สูงกวาไคโตซานที่มี %DD ต่ํา (69%DD) เมื่อเปรียบเทียบในสารละลายไคโตซานที่
มี degree of polymerization เทากัน 

Wang และ Xu (1994) ศึกษาความหนดืและสมบัติการไหลของสารละลายไคโต-
ซาน เมื่อแปร %DD เปน 75%DD และ 91%DD ในสารละลาย 0.2 M CH3COOH พบวาสารละลาย
ไคโตซานทีม่ี %DD เทากบั 75 แสดงคาความหนืดที ่ shear rate 400 s-1 ต่ํากวา และแสดงคา flow 
behavior index สงูกวาสารละลายไคโตซานที่ม ี%DD เทากับ 91 โดยผูวิจัยไดสรุปวา %DD มีผลตอ
ความหนืดและลักษณะของสารละลายไคโตซานเนื่องจาก %DD บงถึงความหนาแนนของประจซ่ึุงเปน
ประจุบวกบนสายโมเลกุลของไคโตซาน และมีผลตอแรง electrostatic repulsion ทําใหสายโซ
ขยายตัวออก ควบคูไปกับการเกิด entanglement ที่เพิม่ข้ึนจากการขยายตวัของสายโมเลกุล จงึทําให
สารละลายไคโตซานแสดงลกัษณะแบบ non-Newtonian มากขึน้ 
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2.3.3.3 นํ้าหนักโมเลกุล 
 

สารประกอบพวกพอลิเมอรนั้น เกิดจากการรวมกนัของหนวยยอยที่เรียกวามอนอ-
เมอร ซึ่งในพอลิเมอรชนิดหนึ่งๆ อาจจะมีน้ําหนักโมเลกุลเทากนัหรือไมก็ได ดังนั้นน้ําหนกัโมเลกลุจึง
เปนปจจัยสาํคัญ ที่เปนตวักําหนดคุณภาพของพอลิเมอรนั้นๆ เชน แปง (starch) และเดกซทริน 
(dextrin) ซ่ึงประกอบดวยมอนอเมอรเดยีวกนัคือ กลโูคส แตมีน้ําหนกัโมเลกุลไมเทากัน สงผลให
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพตางกนั เชน การละลายของเดกซทรินดีกวาแปงเม่ือความเขมขนและ
อุณหภูมิเทากัน เปนตน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 

ไคโตซานจัดอยูในกลุมพอลิเมอร น้าํหนักโมเลกุลจึงเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอ
คุณภาพของไคโตซานเชนกนั โดยเฉพาะในเรื่องของลักษณะการไหล โดยน้ําหนกัโมเลกุลกับคาความ
หนืดของของไหลจะมีความสัมพันธกนัดังแสดงไดโดยสมการของ Mark-Houwink (สมการที ่(2.5)) ซ่ึง
สามารถบอกไดวาเมื่อน้ําหนกัโมเลกุลสูงข้ึน คา intrinsic viscosity ก็จะเพิ่มข้ึนดวย ทัง้นี้คา a ใน
สมการสามารถบงบอก conformation ของพอลิเมอรในสารละลายได (Tsaih and Chen,1997)  

โดยเมื่อ 
  a  =  0  :  พอลิเมอรจะมีรูปรางเปนทรงกลม (sphere) 
  a  =  0.5 - 0.8 :  พอลิเมอรจะมีรูปรางเปน random coil 
  a  =  1.8 :  พอลิเมอรจะมีรูปรางเปนแทง (rod shape) 

Tsaih และ Chen (1997) ศึกษาผลของน้ําหนกัโมเลกุลของไคโตซานตอ 
conformation ของไคโตซานในสารละลาย โดยใชไคโตซานที่ม ี %DD เทากับ 83% แปรน้ําหนกั
โมเลกุลของไคโตซานตั้งแต  78 – 914 kDa และตัวทาํละลายคือ  0.01 N HCl/0.19 N NaCl หาคา 
intrinsic viscosity โดยใช capillary viscometer กําหนดอุณหภูมิของระบบที ่ 30±0.1°C พบวาเม่ือ
นํ้าหนกัโมเลกลุของไคโตซานในสารละลายลดลง โดยที่สภาวะของไคโตซานในสารละลายมีคา ionic 
strength %DD และอุณหภูมิเทากันนัน้ คา intrinsic viscosity ลดลง และคา a เพิ่มข้ึน โดยไคโตซาน
ท่ีน้าํหนักโมเลกุล ≥  223 kDa ม ีconformation แบบ random coil  และไคโตซานทีน่้ําหนักโมเลกุล 
≤ 148 kDa มี conformation แบบ rod ซ่ึงผูวิจยัไดสรุปวา ขนาดของโมเลกลุที่ไมเทากนัทาํให 
hydrodynamic volume มีขนาดตางกนั  โดยไคโตซานที่มนี้ําหนักโมเลกุลสูงมี hydrodynamic 
volume มากกวาไคโตซานที่มีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่า สงผลใหคา intrinsic viscosity ของไคโตซานที่มี
น้ําหนกัโมเลกลุสูงมากกวาไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลตํ่า นอกจากนี้ น้าํหนกัโมเลกุลยังมีผลตอ 
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conformation ของไคโตซาน เนื่องจากไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกลุสูงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน
ภายในโมเลกลุมากกวา และ/หรือมกีารกระจายประจทุี่สม่ําเสมอกวาไคโตซานที่มีน้ําหนกัโมเลกลุตํ่า  
สงผลให conformation ของไคโตซานน้าํหนักโมเลกุลสูง เขาใกลแบบ random coil มากขึ้น 

จากการทีน่้ําหนักโมเลกุลมีผลตอ conformation ของพอลิเมอรน้ัน สงผลใหการ
เคลื่อนที่อยางอิสระ (freedom of movement) ของพอลเิมอรในสารละลายเปลีย่นไป โดยพอลิเมอรที่
มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมี conformation แบบ random coil ซ่ึงมีการบดิขดของสายโมเลกุล จึงมีโอกาส
ยืดออกยาก ทําใหโมเลกุลเคลื่อนที่ไดยากกวา conformation แบบ rod ของพอลิเมอรที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลตํ่า จึงมีโอกาสเกิด entanglement สูงกวา ซ่ึง entanglement ชวยทําใหวัสดุอยูตัวภายใตแรง
เคน จงึทาํใหความหนืดเพิ่มข้ึนดวย (ชลธชิา นุมหอม, 2538) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 
 

 
รูปที่ 2.9 ลักษณะการพนัของพอลิเมอร (a) พอลิเมอรน้ําหนกัโมเลกุลตํ่า (b) พอลิเมอรน้ําหนัก

โมเลกุลสูง 
ท่ีมา: ชลธิชา นุมหอม (2538) 

(a)     (b) 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีและอุปกรณ 
 

3.1.1 วัตถุดิบ 
 

1. ไคติน (บริษัทตาหมงิเอ็นเตอรไพรส จํากดั, ประเทศไทย) ไดรับความอนุเคราะห
จากภาควชิาชวีเคมี คณะวิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2. สมเขียวหวาน ขนาด 23 – 25 ผลตอ 1 กิโลกรัม จากตลาดสดพระประแดง        
จ. สมทุรปราการ 

3. น้ําตาลทรายตรามิตรผล 
 

3.1.2 สารเคมี 
 

1. กรดซิตริก (COOHCH2C(OH)COOHCH2COOH.H2O) (AR grade)  
2. กรดซิตริก       (food grade) 
3. กรดทารทาริก      (AR grade) 
4. กรดแลกติก      (AR grade) 
5. กรดแอซีติก ความเขมขนประมาณรอยละ 100   (AR grade) 
6. กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขนรอยละ 37   (AR grade) 
7. โซเดียมคลอไรด      (AR grade) 
8. โซเดียมแอซีเทต (CH3COONa.3H2O)   (AR grade) 
9. โซเดียมไฮดรอกไซด     (commercial grade) 
10. โซเดียมไฮดรอกไซด     (AR grade) 
11. โพแทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลต    (AR grade) 
12. เอนไซม Pectinex® Ultra SP-L    (food grade) 
13. แอซีโตน       (HPLC grade) 
14. N-acetyl D-glucosamine    (AR grade) 
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3.1.3 อาหารเลี้ยงเชื้อ 
 

1. Plate Count Agar (PCA)  
2. Potato Dextrose Agar (PDA)  

 
3.1.4 อุปกรณ 
 

1. กระดาษกรองเบอร 1 (Whatman International Ltd., England) 
2. เครื่องเขยา (model GYROTORY G2, NEW BRUNSWICK SCIENTIFIC Co., 

Inc., USA.) 
3. เครื่องเซนตริฟวจ (model EBA12, Andreas Hettich GmbH & Co. KG., 

Germany) 
4. เครื่องวัดสี (model CR-300 รวมกับฐานรอง CR-A71, Minolta Co., Ltd., 

Japan) 
5. ตูบมเชื้อ (model B30, MEMMERT GmbH Co. KG., Germany) 
6. ถังสําหรับแชไคติน 
7. นาฬิกาจับเวลา (model sw01-x008, Alba, Thailand)  
8. Autoclave (model SS-320, TOMY SEIKO Co., Ltd., Japan) 
9. Blender (32BL80,WARING, USA.) 
10. Bohlin rheometer (model C – VOR, Malvern Instruments Ltd., UK.) 
11. Cannon-Fenske viscometer เบอร 50 (model P478, Kimble Glass, USA.) 
12. Dryer (model HP 4812, Philips electronic (Thailand) Ltd., Thailand) 
13. Hand homoginizer (model x10/25, ystral gmbh, Germany) 
14. Hand refractrometer ขนาด 0 – 32% (TAMCO, Japan) 
15. pH meter (model Cyberscan pH 1100 Bench, EUTECH Instruments Pte 

Ltd., Singapore) 
16. pH paper (MERCK KGaA, Germany) 
17. Quartz cuvette (Starna® Brand) 
18. Spectrophotometer (model V-530, JASCO Co., Japan) 
19. Thermostat (model SP-12R, Taitec Corporation, Japan) 
20. Tray dryer (model MICROTEMP TFC-900, YEOHENG Co., Ltd, Thailand) 
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21. Water bath (type DT-1, Heto Lab Equibment, Denmark) 
22. Water bath shaker (model SW23, JULABO Labortechnik GmbH, 

Germany) 
 
3.2 วิธกีารดําเนินงานวจิยั 
  

3.2.1 การผลติไคโตซานที ่%DD และน้าํหนักโมเลกลุตางกนั 
 

3.2.1.1 การทําความสะอาดไคติน 
 

1. ลดขนาดไคตินและและลางทําความสะอาดโดยบดไคตินกับน้ําใน
อัตราสวน 10 g ตอ 500 mL ดวย blender ความเร็วต่าํนาน 30 วินาท ี2 คร้ัง กรองดวยตะแกรง
และอบแหงดวย  tray dryer ที่ 40°C  ขามคืน 

2. แชไคตินที่บดแลวกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 M นาน 3 
ชั่วโมง ลางจนน้าํสุดทายเปนกลาง  กรองดวยตะแกรงและอบแหงดวย  tray dryer ที ่ 40°C 
ขามคืน 

3. แชไคตินที่บดแลวกับสารละลายกรดโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขน 1 M 
นาน 3 ชั่วโมง ลางจนน้าํสุดทายเปนกลาง  กรองดวยตะแกรงและอบแหงดวย  tray dryer ที ่40°C 
ขามคืน 

4. เก็บไคตินทีท่ําความสะอาดแลวใสในถุง polyethylene แบบมีซิปปด 
 

3.2.1.2 การผลิตไคโตซานโดยการแปร %DD 
 

1. การแปร %DD จะแปรทัง้หมด 3 ชวง คือ 70 – 80% 80 – 90% และ 90 
– 100% โดยแชไคตินลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใชอัตราสวนไคติน (g) ตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (mL) เปน 1 : 30 ที่ความเขมขน อุณหภูมิ และเวลาดังตารางที ่3.1 
ทําปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศปกติ (ดัดแปลงจาก Tolaimate และคณะ, 2003) 
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ตารางที่ 3.1  ความเขมขนและเวลาที่ใชในการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อแปร %DD 
 
ชวง %DD ที่ตองการ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิ 

(°C) 
เวลาที่ใช 
(ชั่วโมง) 

70 - 80% 50% (w/w) 50 16 
80 - 90% 50% (w/w) 50 24 

90 – 100% 50% (w/v)* 90 24 
หมายเหต:ุ * เทียบประมาณ 30% (w/w) 
 

2. ลางไคโตซานที่ไดจนน้าํสุดทายเปนกลาง  กรองและอบแหงดวย  tray 
dryer ที่อุณหภูมิ 40°C ขามคืน เก็บไคโตซานที่ไดในถงุ polyethylene แบบมีซิปปด  

3. วิเคราะหคา %DD ดวย spectrophotometer ดังวธิีวิเคราะหใน
ภาคผนวก ก.1 และตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ข.1 (วิเคราะห 3 ซ้ํา) 

4. วิเคราะหหาน้าํหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยใชการหาคา intrinsic viscosity ดัง
วิธีวิเคราะหในภาคผนวก ก.2 และตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ข.2 (วิเคราะห 3 ซ้ํา) 

 
3.2.1.3 การแปรน้าํหนักโมเลกลุ 
 

1. ละลายไคโตซาน 5 g ลงในสารละลายกรดแอซีติก 0.2 M 250 mL เขยา
ที่ 200 rpm เปนเวลา  72 ชั่วโมง เพื่อใหสายโมเลกุลของไคโตซานคลายออก แลวปรับ pH ใหได 
5.5 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 M เติมเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L (activity 
เทากับ 28636 PolyGalacturonase activity unit/mL ตอนาท ีที่ pH 3.5 อุณหภูมิ 37°C) ดวย
ปริมาตรตามตารางที่ 3.2  แลวปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 500 mL ดวยสารละลาย
บัฟเฟอร pH 5.5 ที่เตรียมจากสารละลายกรดแอซีติก 0.2 M และสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
0.1 M (ดัดแปลงจาก Cabrera และ Cutsem, 2005) 
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ตารางที่ 3.2 ปริมาตรของเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L (mL) ทีใ่ชในการแปรน้ําหนกัโมเลกลุ
ของไคโตซาน 
 

ปริมาตรของ Pectinex Ultra Spl ที่ใช (mL/1 g ไคโตซาน) ชวง %DD ที่ตองการ 
(1) (2) (3) (4) 

70 - 80% 0 1 2 3 
80 - 90% 0 0.5 1 2 
90 - 100% 0 0.5 1 2 

หมายเหต:ุ  (1) (2) (3) และ (4)  หมายถึงชวงน้ําหนักโมเลกุลทีต่างกัน 
 

2. บมสารละลายไคโตซานที่อุณหภูมิ 37°C และเขยาที่ 150 rpm ใน 
water bath shaker เปนเวลา 2 ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยาของเอนไซมโดยการตมขวดบรรจุสารละลาย
ในน้าํเดือดนาน 10 นาที แลวกรองสารละลายไคโตซานขณะรอน ดวยกระดาษกรอง  

3. ตกตะกอนไคโตซานดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 M จนสารละ-
ลายสวนใสมี pH ประมาณ 10 ทิ้งไวขามคนืเพื่อใหการตกตะกอนเปนไปอยางสมบูรณ 

4. ลางตะกอนดวยน้ํากลั่นจนน้าํลางสุดทายมี pH เทากับ 7 แลวนาํตะกอน 
ไคโตซานที่ไดอบแหงที่อุณหภูมิ 50 °C เกบ็ไคโตซานที่ไดในถุง polyethylene แบบมซีิปปด 

5. วิเคราะหคา %DD ดวย spectrophotometer ดังวธิีวิเคราะหใน
ภาคผนวก ก.1 และตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ข.1 (วิเคราะห 3 ซ้ํา) 

6. วิเคราะหหาน้าํหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยใชการหาคา intrinsic viscosity ดัง
วิธีวิเคราะหในภาคผนวก ก.2 และตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ข.2 (วิเคราะห 3 ซ้ํา) 
 

ขั้นตอนการผลิตไคโตซานที ่%DD และน้ําหนกัโมเลกุลตางกนันี้ แสดงดังรูปที่ 3.1 
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บดไคติน : น้ํา (10 g:500 mL) ดวย blender กรอง และอบแหงที่ 40°C นานขามคนื 
 

แชในสารละลาย 1 M HCl นาน 3 ชั่วโมง ลางออก และอบแหงที่ 40°C นานขามคนื 
 

แชในสารละลาย 1 M HCl นาน 3 ชั่วโมง ลางออก และอบแหงที่ 40°C นานขามคนื 
 

เก็บไคตินที่ไดในถุง PE แบบซิปปด 
 
แชไคตินในสารละลาย NaOH (1 g : 30 mL) ที่ความเขมขน อุณหภูม ิและเวลาดงัตารางที ่3.1 ทํา
ปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศปกติ เพื่อแปร %DD ของไคโตซาน ลางออก และอบแหงที่ 40°C นาน

ขามคืน 
 

วิเคราะหหา %DD และน้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 
 

ละลายไคโตซาน 5 g ในสารละลาย 0.2 M CH3COOH 250 mL เขยาที ่200 rpm นาน 72 ชั่วโมง 
แลวปรับ pH ใหได 5.5 ดวยสารละลาย 0.1 M NaOH เติมเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L ดวย
ปริมาตรตามตารางที่ 3.2 ปรับปริมาตรสารละลายไคโตซานใหได 500 mL ดวยสารละลาย

บัฟเฟอร pH 5.5  
 

บมที่ 37°C นาน 2 ชั่วโมง แลวหยุดปฏิกิริยาของเอนไซมโดยตมในน้ําเดือด 10 นาท ีกรอง
สารละลายไคโตซานขณะรอนดวยกระดาษกรอง 

 
ตกตะกอนไคโตซานดวยสารละลาย 1 M NaOH จนสารละลายสวนใสมี pH~10 ทิง้ไวขามคนื

เพื่อใหการตกตะกอนเปนไปอยางสมบูรณ 
 

ลางและอบแหงตะกอนไคโตซานที่ 50 °C เก็บไคโตซานที่ไดในถุง PE แบบมีซิปปด 
 

วิเคราะหหา %DD และน้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 
 
รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการผลิตไคโตซานที่ %DD และน้ําหนักโมเลกุลตางกนั
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3.2.2 การทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซาน 
 

3.2.2.1 การหา equilibrium time ของสารละลายไคโตซาน 
 

เตรียมสารละลายไคโตซาน 77%DD น้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 1212 kDa ที่ความ
เขมขน 2% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M  สารละลายกรดซิตริก 0.5 M และสารละลาย
กรดแลกติก 0.5 M ตามลําดับ เขยาที่ 100 rpm เปนเวลา 18 ชั่วโมงแลวบมที ่30°C เปนเวลา 6 
ชั่วโมงเพื่อไลฟองอากาศ จากนัน้นําสารละลายไคโตซานในกรด 3 ชนิด มาหาคาความหนืด ดวย
เครื่อง rheometer ที่ shear rate 272.2 s-1 (วิเคราะห 3 ซ้ํา) 

 
3.2.2.2 การทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานเพื่อหา linear 

viscoelastic range 
 

เตรียมสารละลายไคโตซาน 77%DD น้าํหนักโมเลกุลเฉล่ีย 1212 kDa ความ
เขมขน 4% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M สารละลายกรดซติริก 0.5 M และสารละลาย
กรดแลกติก 0.5 M บมที่อุณหภูมิ 30°C เปนเวลา 96 ชั่วโมง จากนั้นนําสารละลายไคโตซานมา
ทดสอบเพื่อหา linear viscoelastic range ดวยเครื่อง rheometer ดังภาคผนวก ก.3 โดยใช 
amplitude sweep test แบบ control stress ในชวง 0.02963 – 177.8 Pa และความถี ่ 1 Hz ใช
หัววัดแบบ cone and plate (1°, 60 mm) ที่อุณหภูม ิ25°C (วิเคราะห 3 ซ้ํา) 

 
3.2.2.3 การทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานเพื่อเปรยีบเทียบผล

ของน้ําหนักโมเลกลุ 
 

1. เตรียมสารละลายไคโตซานชวง 80%DD – 90%DD น้ําหนกัโมเลกุลเฉลี่ย
เปน 984 375 184 และ 100 kDa ความเขมขน 4% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M  
สารละลายกรดซิตริก 0.5 M และสารละลายกรดแลกติก 0.5 M ทิ้งไวที่อุณหภูม ิ 30°C เปนเวลา 
96 ชั่วโมง 

2. ทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานดวยเครื่อง rheometer ใช
หัววัดแบบ cone and plate (1°, 60 mm) ดังภาคผนวก ก.3 ที่อุณหภมูิ 25°C โดยแบงเปน 2 การ
ทดสอบ คือ 
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- dynamic test แบบ freqeuncy sweep ปรับ control strain 
เทากับ 1% แปรความถี่เปน 0.1 – 100 Hz 

- steady shear test แบบ shear profile แปร shear rate เปน 1 - 
1000 s-1  
 

3.2.2.4 การทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานเพื่อเปรยีบเทียบผล
ของ %DD 

 
1. เตรียมสารละลายไคโตซาน ชวงน้ําหนักโมเลกุลเปน 183 - 189 kDa แปร 

%DD เปน 76%DD 88%DD และ 93%DD ความเขมขน 6% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 
M  สารละลายกรดซิตริก 0.5 M และสารละลายกรดแลกติก 0.5 M บมที่อุณหภูมิ 30°C เปนเวลา 
96 ชั่วโมง 

2. ทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานตามขอ 2. ใน 3.2.2.3 
 

3.2.2.5 การทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานเพื่อเปรยีบเทียบผล
ของความเขมขนของไคโตซาน 

 
1. เตรียมสารละลายไคโตซาน 84%DD น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยเปน 984 kDa 

และแปรความเขมขนของไคโตซานเปน 1% 2% 3% และ 4% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 
M  สารละลายกรดซิตริก 0.5 M และสารละลายกรดแลกติก 0.5 M บมที่อุณหภูมิ 30°C เปนเวลา 
96 ชั่วโมง 

2. ทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานตามขอ 2. ใน 3.2.2.3 
 

3.2.3 ศึกษาผลของการใชไคโตซานตอคุณภาพของน้ําสมเขียวหวานคัน้ 
 

3.2.3.1 การเตรยีมและวิเคราะหคุณภาพของน้ําสมเขียวหวานคั้นสด 
  

1. การเตรียมน้ําสมเขียวหวาน 
คัดเลือกสมเขียวหวานสาํหรบัค้ันน้าํขนาดประมาณ 23 – 25 ผลตอ 1 

กิโลกรัม  ลางน้ําและขัดผิวสมดวยแปรงขนนุม ผึง่แหง ผาสมตามขวางของผล คัน้น้ําสมออกดวย
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เครื่องคั้นโดยกดผลสมลงไปประมาณ 80% ของผลสม แลวนาํน้าํสมที่คัน้ไดกรองเพื่อแยกเศษ
เมล็ดออก 

2. การวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้ําสมเขียวหวาน 
คุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้ําสมเขียวหวานทีว่ิเคราะห ไดแก 

- ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดดวย hand refractrometer 
- ปริมาณกรดทัง้หมดในรูปกรดซิตริก (ภาคผนวก ก.4) 
- คา pH ดวยเครื่อง pH meter 
- คาความหนืด ที่ shear rate เทากับ 100 s-1 (ภาคผนวก ก.3) 
- เสถียรภาพความขุน (cloud stability) วัดเปนคา absorbance

(ภาคผนวก ก.5) 
- คาสี L a และ b ดวยเครื่องวดัสี (ภาคผนวก ก.6) 

 
3. การปรับปรุงคณุภาพของน้าํสมเขียวหวานทางดานรสชาติ  

- แปรอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทัง้หมดและ
ปริมาณกรดซิตริก ของน้าํสมเขียวหวานคัน้สดเปน 12.95 15.60 และ 18.52 

- ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใชแบบทดสอบชนิดความชอบ 
(preference test) ดวยวิธ ี 7-point hedonic scale  (ภาคผนวก ก.9) ผูทดสอบ 20 คน วาง
แผนการทดลองแบบ randomized complete block design เปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range tests  

 
3.2.3.2 การศึกษาผลของการใชไคโตซานในน้าํสมเขียวหวานพรอมดื่มตอคุณภาพ

ของน้ําสม 
 

1. การคัดเลือกไคโตซานจากสมบัติการไหล 
 เตรียมสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 4% (w/v) ในสารละลายกรดซิตริก 

0.5 M โดยแปร %DD (3 ระดับ) และน้าํหนักโมเลกุล (4 ระดับ) ทิง้ไวที่อุณหภูม ิ 30°C เปนเวลา 
96 ชั่วโมง แลวทดสอบลักษณะการไหลดวย steady shear test เพื่อหาคา flow behavior index 
วางแผนการทดลองแบบ factorial in completely randomized design (3×4) เปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range tests (วิเคราะห 2 ซ้ํา) 
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2. การเตรียมสารละลายไคโตซาน 
เตรียมสารละลายไคโตซานโดยคัดเลือกไคโตซานที่มี %DD เทากบั 92% 

และมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่ 724 kDa เนื่องจากมีลักษณะการไหลแบบ shear thinning (ดังแสดง
ในขอ 4.9.1) ที่ความเขมขน 10% (w/v) ในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 10% (w/v) นาํไปบม
ที่ 30°C นาน 96 ชั่วโมง เกบ็ที่อุณหภูมิ 4°C  

3. การคัดเลือกความเขมขนของไคโตซานในน้ําสมเขียวหวาน 
- แปรความเขมขนของไคโตซานในน้าํสมเขยีวหวานเปน 0% 0.1% 

0.25% และ 0.5% (w/v) ดวยสารละลายไคโตซานที่เตรียมจากขอ 1 แลวคนใหละลายทัว่กนั ปรับ
อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและปริมาณกรดที่ไดจากขอ 3.2.3.1   โฮโม-
จิไนซที่ความเร็ว 16000 rpm นาน 1 นาทีตอปริมาณน้าํสม 100 mL 

- ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใชแบบทดสอบชนิดความชอบ 
(preference test) ดวยวิธ ี 7-point hedonic scale  (ภาคผนวก ก.10) ผูทดสอบ 20 คน วาง
แผนการทดลองแบบ randomized completely block design เปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range tests 

- วัดความหนืดน้ําสมที่เติมไคโตซานที่ความเขมขน 0.1% 0.25% และ 
0.5% ที่ shear rate เทากับ 100 s-1 ดวยเครื่อง rheometer  

4. การศึกษาผลของการใชไคโตซานตอคุณภาพของน้ําสมเขียวหวานระหวาง
การเก็บรักษา 

- เตรียมน้ําสมทีเ่ติมไคโตซานตามความเขมขนที่ได และตามวธิีจาก
ขอ 3.2.3.2 แลวพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 80°C นาน 15 วินาที บรรจลุงในขวดที่ฆาเชื้อแลว ทาํให
เย็น เก็บที่อุณหภูมิ 4°C ตามวิธีของสืบศักดิ์ กลิ่นสอน, รุจิรา สาวะอนิทร และสุภศริิ จิรวัฒนพงศ 
(2546) (ทดลอง 2 ซ้ํา) 

- ติดตามคุณภาพของน้ําสมเขียวหวานตามขอ 2. ใน 3.2.3.2 โดย
คํานวณคาการเปลี่ยนแปลงสี (∆E) จากคาสี (L a และ b) ทีว่ัดไดตามวิธีคํานวณในภาคผนวก ก.
6 และตรวจปริมาณจุลินทรียทัง้หมด (ภาคผนวก ก.7) และปริมาณยสีตและรา (ภาคผนวก ก.8) ที่ 
0 1 2 3 5 6 7 และ 8 วนั 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 %DD ของไคโตซานที่ผลิตได 
 

คา %DD และน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของไคโตซานที่ไดจากการแปรอุณหภูมิและเวลาที่ใช
ทําปฏิกิริยา deacetylation  แสดงดังตารางที ่4.1  

 
ตารางที่ 4.1 คา %DD  และน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของไคโตซานที่ไดจากการทาํปฏิกิริยา 

deaceylation 
 

ชวง %DD ที่
ตองการ 

อุณหภูมิ  
(°C) 

เวลาที่ใช 
(ชั่วโมง) 

คา %DD เฉลีย่ที่
ผลิตได * 

น้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ย 
(kDa)* 

 70 – 80%DD 50 16 76.58±0.40 1212.41±5.48 
 80 – 90%DD 50 24 83.56±0.51 984.34±5.00 
 90 – 100%DD 90 24 91.91±0.22 724.38±4.27 
หมายเหต:ุ * หมายถึงคาที่แสดงในตารางเปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซ้ํา 
  

จากผลการทดลอง เมื่ออุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยา  deacetylation เพิ่มข้ึน
สงผลให %DD มีคาเพิ่มข้ึน และน้าํหนกัโมเลกุลของไคโตซานลดลงเนื่องจากอุณหภูมิและเวลาที่
เพิ่มข้ึน ในภาวะทีเ่ปนดางสามารถเรงและทําใหปฏิกิริยา deacetylation เกิดไดมากขึ้น และทําให
เกิด degradation ของพนัธะ glycosidic ในโมเลกุลของไคโตซาน (Wan และคณะ, 2003; Einbu 
และ Vårum, 2004) 
 
4.2 น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ผลิตได 
 

ไคโตซานทีม่ี %DD ตางกันในแตละกลุมถูกเลือกไปผานกระบวนการแปรน้ําหนักโมเลกุล
โดยแปรปริมาณเอนไซมที่ใชในการยอย (Pectinex® Ultra SP-L) ซึ่งคา %DD และน้ําหนกั
โมเลกุลเฉลีย่ของไคโตซานที่ไดจากการแปรน้ําหนักโมเลกุลแสดงดังตารางที่ 4.2 จากผลการ
ทดลอง พบวาเมื่อความเขมขนของเอนไซมเพิ่มข้ึน น้าํหนักโมเลกุลเฉล่ียของไคโตซานมีคาลดลง 
เนื่องจากมปีริมาณเอนไซมตอ substrate เพิ่มข้ึน ไคโตซานจงึถกูยอยไดมากขึ้น 
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ตารางที่ 4.2  %DD เฉลี่ย และน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย (Mv, kDa) ของไคโตซานที่ผานกระบวนการ
ยอยดวยเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L 

 
ชวงน้ําหนักโมเลกุล  (kDa) 

%DD 
 

(1) (2) (3) (4) 
%DD เฉลี่ย* 76.58±0.40 76.20±0.29 76.43±0.66 75.41±0.46 70% - 80% 
Mv เฉลี่ย*  1212.41±5.48 435.37±1.89 183.46±1.16 86.27±0.61 
%DD เฉลี่ย* 83.56±0.51 84.16±0.32 88.11±0.57 86.29±0.27 

80% - 90% 
Mv เฉลี่ย*  984.34±5.00 375.26±4.78 183.99±1.97 99.82±0.45 
%DD เฉลี่ย* 91.91±0.22 96.90±0.08 93.34±0.09 97.21±0.18 

90% - 100% 
Mv เฉลี่ย*  724.38±4.27 376.03±1.56 188.59±2.45 104.00±0.84 

หมายเหต:ุ (1) (2) (3) และ (4) หมายถึงชวงน้ําหนักโมเลกุลทีต่างกัน 
   * หมายถึงคาที่แสดงในตารางเปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซ้ํา 

 
4.3 Equililbrium time ของสารละลายไคโตซาน 
 

ความหนืดของสารละลายไคโตซานสามารถลดลงระหวางการเก็บไดเนื่องจากโมเลกุลของ
ไคโตซานเกิดการคลายสาย โดยความหนดืจะลดลงจนคงที่ในชวงหนึง่ หลังจากนัน้ความหนืดของ
สารละลายจะลดลงอีก ซึ่งชวงเวลาที่สารละลายมีความหนืดคงทีน่ั้นเรียกวา equilibrium time 
การหา equilibrium time ของสารละลายไคโตซาน เปนการหาชวงเวลาที่เหมาะสมสําหรับการ
เตรียมสารละลายไคโตซานเพื่อนาํไปทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายตอไป โดยในการ
ทดลองไดเลือกใชไคโตซาน 77%DD น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ย 1212 kDa ที่ความเขมขน 2% (w/v) ใน
สารละลายกรดแอซีติก ซิตริก และแลกติก 0.5 M เนือ่งจากคาดวาไคโตซาน 77%DD น้ําหนกั
โมเลกุลเฉลีย่ 1212 kDa นัน้มีความสามารถในการละลายต่ําที่สุด ซึง่จากผลการทดลอง ไดแสดง
ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการละลายที่อุณหภูม ิ 30°C กับความหนืดของสารละลาย      
ไคโตซาน ดงัรูปที่ 4.1 พบวาสารละลายไคโตซานแสดงคาความหนืดลดลงในชวง 24 - 96 ชั่วโมง 
เนื่องจากสายโมเลกุลเกิดการคลายตัว และมีความหนดืคงที่ในชวง 96 – 144 ชั่วโมง หลงัจากนั้น
ความหนืดของสารละลายไคโตซานลดลงเมื่อเวลาที่ใชในการละลายเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการที่ความ
หนืดของสารละลายไคโตซานลดลงในชวงหลังนั้นอาจเกดิเนื่องจากการเกิด acidic hydrolysis 
(No และคณะ, 2006) จึงเลอืกใชเวลาในการละลายไคโตซานในสารละลายกรดทั้ง 3 ชนิดเปน 96 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30°C 
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รูปที ่4.1 Equilibrium time ของสารละลายไคโตซาน 77%DD น้าํหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 1212 kDa 

ความเขมขน 2% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก ซิตริก และแลกติก 0.5 M  
 
4.4 Linear Viscoelastic Range (LVR) ของสารละลายไคโตซาน 
 

การหา LVR เปนการหาชวง strain ที่ modulus มีคาคงที่ กอนทีจ่ะลดลงเมื่อเกิดการ
ทําลายโครงสรางของสารละลาย ทัง้นี้เพือ่ใชในการกาํหนด strain สําหรับการทดสอบลักษณะการ
ไหลโดย dynamic test โดยในการทดสอบนี้ไดเลือกใชสารละลายไคโตซาน 77%DD น้ําหนกั
โมเลกุลเฉลีย่ 1212 kDa ความเขมขน 4% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M สารละลายกรด
ซิตริก 0.5 M และสารละลายกรดแลกตกิ 0.5 M ซึ่งผลการทดสอบไดแสดงความสัมพนัธของคา 
complex modulus (G*) กบัคา strain ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบวาสารละลายไคโตซานแสดงคา 
G* คงที่ตลอดชวง strain 0.001 – 1.76 และลดลงเมื่อ strain มีคาสูงขึ้น แสดงวาการใหการ
เปลี่ยนรูปรางในชวง strain ไมเกิน 1.76 ไมมีผลใหสารละลายไคโตซานสูญเสยีโครงสราง 
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รูปที ่4.2 Linear viscoelastic range (LVR) ของสารละลายไคโตซาน 77%DD น้ําหนกัโมเลกลุ

เฉลี่ย 1212 kDa ความเขมขน 4% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก ซิตริก และแลกติก 
0.5 M 

 
4.5 ผลของน้ําหนักโมเลกลุตอลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานในสารละลาย 

กรดแอซีติก ซิตริก และแลกติก 
 

4.5.1 ผลการทดสอบลักษณะการไหลโดย dynamic test 
 

จากการศึกษาผลของน้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย (984 375 184 และ 100 
kDa) ตอลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานที ่%DD ในชวง 80-90% เนื่องจากม ี%DD อยู
ในชวงกลางของไคโตซานทีผ่ลิตได (จากตารางที่ 4.2) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M ความ
เขมขน 4% (w/v) พบวาไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุล 984 375 และ 184 kDa แสดงพฤติกรรมการ
ไหลแบบ viscous flow ในชวงความถี ่0.1 – 10 Hz โดยที่สารละลายจะแสดงคา elastic modulus 
(G′) ต่ํากวาคา viscous modulus (G″) และเขาสู rubbery state ในชวงความถี่ 10 – 100 Hz ซึ่ง 
ตัวแปรทาง viscoelastic ไดแก G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่ประมาณ 40 Hz สําหรับสารละลายไค
โตซานน้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 984 และ 375 kDa และตัดกันที่ความถี่ประมาณ 12 Hz สําหรับ
สารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ย 184 kDa  แตสารละลาย    ไคโตซานน้าํหนักโมเลกุล
เฉลี่ย 100 kDa  แสดงคา G′ อยูในระดับเดียวกับคา G″ ตลอดชวงความถี่ 0.1 – 100 Hz ดังรูปที่ 
4.3(a) แสดงวาน้ําหนกัโมเลกุลของไคโตซานในชวงที่ศกึษาไมมีผลตอลักษณะการไหลของ
สารละลายไคโตซานในสารละลายกรดแอซีติก แตมีผลตอระดับของคา G′ และ G″ โดยที่

1.76 
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สารละลายไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ียสูงจะมีระดับของคา G′ และ G″ สูงกวาสารละลาย
ไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลเฉล่ียต่ํา เมื่อพิจารณาคา complex viscosity (η*) พบวาสารละลาย
ไคโตซานทีน่้ําหนกัโมเลกุล 984  kDa จะแสดงคา complex viscosity สูงกวา  ไคโตซานที่น้าํหนกั
โมเลกุลเฉลีย่ 375 184 และ 100 kDa ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.3(b)   

เมื่อศึกษาในสารละลายไคโตซานในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M ที่ 
%DD ชวง  80 – 90% ความเขมขน 4% (w/v) โดยแปรน้ําหนักโมเลกุลเปน 984 375 184 และ 
100 kDa ดังแสดงในรูปที ่ 4.4 พบวาสารละลายไคโตซานที่น้าํหนกัโมเลกุลเฉลีย่ 984 375 และ 
184 kDa แสดงลักษณะการไหลของสารละลายแบบ viscous flow ที่ชวงความถี่ 0.1 - 10 Hz และ
เขาสูชวง rubbery state ทีช่วงความถี่ 10 – 100 Hz โดยที ่G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่ประมาณ 
40 47 และ 18 Hz สําหรบัสารละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 984 375 และ 184 kDa 
ตามลําดับ แตสารละลายไคโตซานที่น้าํหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 100 kDa มีคา G′ และ G″ ที่ระดับ
เทากันตลอดชวงความถี ่0.1 – 100 Hz และสารละลายไคโตซานทีน่้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 984 kDa 
แสดงระดับของคา G′ G″ และ η* สูงกวาสารละลายไคโตซานทีน่้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 375 184 
และ 100 kDa ตามลําดับ (รูปที่ 4.4(a) และ 4.4(b))  

สําหรับสารละลายไคโตซานในสารละลายกรดแลกติก 0.5 M ที่ %DD 
ในชวง 80% – 90% ความเขมขน 4% (w/v) โดยแปรน้าํหนักโมเลกุลเปน 984 375 184 และ 100 
kDa พบวา สารละลายไคโตซานที่น้าํหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 984  375 และ 184 kDa แสดงพฤติกรรม
การไหลของสารละลายแบบ viscous flow ที่ชวงความถี ่0.1 - 10 Hz และเขาสู rubbery state ที่
ชวงความถี่ 10 – 100 Hz โดยคา G′ และ G″ ตัดกันทีค่วามถี่ประมาณ 40 Hz 47 Hz และ 13 Hz 
สําหรับสารละลายไคโตซานน้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ย 984 kDa 375 kDa และ 184 kDa ตามลําดบั 
สําหรับสารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ย 100 kDa มีคา G′ และ G″ ทีร่ะดับเดียวกนั
ตลอดชวงความถี่ 0.1 – 100 Hz เชนเดยีวกับสารละลายไคโตซานในสารละลายกรดแอซีติกและ  
ซิตริก 0.5 M และสารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลเฉล่ีย 984 kDa แสดงระดับของคา G′ G″ 
และ η* สูงกวาสารละลายไคโตซาน ที่น้าํหนักโมเลกุลเฉล่ีย 375 184 และ 100 kDa ตามลําดบั 
(รูปที่ 4.5(a) และ 4.5(b)) 
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รูปที่ 4.3 ผลของน้ําหนกัโมเลกุลไคโตซานเฉลีย่ที ่984 375 184 และ  100 kDa %DD ในชวง

80% – 90% ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M ในชวงความถี ่0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา 
G′ (สัญลักษณทึบ) และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η* 

(a) 

(b) 

100 kDa 184 kDa 

984 kDa 375 kDa 
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รูปที่ 4.4 ผลของน้ําหนกัโมเลกุลไคโตซานเฉลีย่ที ่984 375 184 และ  100 kDa %DD ในชวง 

80% – 90% ในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M ในชวงความถี ่0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา 
G′ (สัญลักษณทึบ) และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η* 

(a) 

(b) 

100 kDa 184 kDa 

984 kDa 375 kDa 
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รูปที่ 4.5 ผลของน้ําหนกัโมเลกุลไคโตซานเฉลีย่ที ่984 375 184 และ  100 kDa %DD ในชวง 

80% – 90% ในสารละลายกรดแลกติก 0.5 M ในชวงความถี ่0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) 
คา G′ (สัญลักษณทึบ) และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η* 

 
เห็นไดวาพฤตกิรรมการไหลของสารละลายไคโตซานในกรดทั้ง 3 ชนดิมี

รูปแบบคลายกัน กลาวคือไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลสูงกวาจะมีการตัดกันของ G′ และ G″ ที่

(a) 

(b) 

100 kDa 184 kDa 

984 kDa 375 kDa 
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ความถี่สูงกวาและมี η* ประกอบกับคา G′ และ G″ สูงกวาไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่า อาจ
เกิดเนื่องจากน้ําหนกัโมเลกลุซึ่งมีความสมัพันธกับขนาดของโมเลกุล สงผลตอ hydrodynamic 
volume กลาวคือเมื่อน้าํหนกัโมเลกุลสูงขึน้ ทาํใหขนาดและ hydrodynamic volume ของโมเลกุล
เพิ่มข้ึน (Tsaih และ Chen, 1997) เปนผลใหโอกาสในการเกิด polymer–polymer interaction มี
มากขึ้น เพราะเมื่อโมเลกุลอยูชิดกันอาจเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุล และ/หรือภายใน
สายโมเลกุล จึงทาํใหสารละลายไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลสูง (984 kDa) แสดงชวง rubbery 
state ในชวงความถีท่ีท่ดสอบได เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่า 
(100 kDa) ในความเขมขนที่เทากนั ซึง่การเกิด polymer-polymer interaction นี้ยงัเปนผลให
สารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลสูงแสดงคาความหนืดสงูกวาสารละลายไคโตซานที่น้าํหนกั
โมเลกุลตํ่ากวาดวยเชนกนั และการเคลื่อนที่อยางอิสระของโมเลกุล (freedom of movement) ก็
อาจเปนสาเหตุหนึง่ เนื่องจากเมื่อน้ําหนกัโมเลกุลของไคโตซานสงูขึ้น การเคลื่อนที่อยางอิสระจะ
เกิดไดนอยกวาไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกลุตํ่า เพราะโมเลกุลขนาดใหญมีการบิดขดของ 
conformation มากกวาจงึทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ไดนอยกวาโมเลกุลขนาดเล็ก สงผลใหสารละลาย
ไคโตซานน้าํหนักโมเลกุลสูงมีความหนืดมากกวาสารละลายไคโตซานน้ําหนกัโมเลกลุตํ่า
สอดคลองกับงานวิจยัของ Lazaridou, Biliaderis และ Izydorczyk (2003) ที่ศึกษาผลของขนาด
โมเลกุลตอสมบัติการไหลของ β-glucan จากโอต พบวา β-glucan จากโอตที่มีน้าํหนกัโมเลกุล
เฉลี่ย 250 kDa มี complex viscosity มากกวา β-glucan จากโอตทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 140 
และ 110 kDa ตามลําดบั เมื่อความเขมขนของสารละลาย β-glucan เทากับ 6% เนื่องจาก
โมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวาสามารถเคลื่อนทีไ่ดงายกวาโมเลกุลที่มีขนาดใหญจึงมีคาความหนืดนอย
กวา 

 
4.5.2 ผลการทดสอบลักษณะการไหลโดย steady shear test 
 

การศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลในสารละลายไคโตซาน %DD ชวง 
80% – 90% ความเขมขน 4% ในสารละลายกรดแอซตีิก 0.5 M โดยสารละลายไคโตซานที่น้าํหนัก
โมเลกุลเฉลีย่ 984 kDa แสดงคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลี่ย 6.28 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 
6 s-1 สารละลายไคโตซานทีน่้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ย 375 kDa มีคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลีย่ 0.34 
Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 300 s-1 ซึ่งการที่ความหนืดคงที่นัน้แสดงใหเหน็วา สารละลาย      
ไคโตซานแสดงพฤตกิรรมแบบ  Newtonian และเมื่อคา shear rate เพิ่มข้ึน คาความหนืดปรากฏ
ลดลง สารละลายไคโตซานจะแสดงพฤตกิรรมแบบ shear thinning เปนไปตาม Ostward – De 
Waele equation 
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  โดย  η = apparent viscosity (Pa.s) 

K = consistency index (Pa.sn) 
γ = shear rate  (s-1) 
n = flow behavior index 
 

สวนสารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลเฉล่ีย 184 และ 100 kDa มี
ความหนืดปรากฏคงที่เฉลี่ย 0.045 Pa.s และ 0.013 Pa.s ตลอดชวง shear rate ที ่1 - 1000 s-1 
แสดงวาสารละลายแสดงความเปน Newtonian ตลอดชวง shear rate 1 – 1000 s-1 ดังแสดงใน
รูปที่ 4.6 และแสดงคา consistency index และ flow behavior index ของสารละลายไคโตซาน 
ดังตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.6 ผลของน้ําหนกัโมเลกุลไคโตซานเฉลีย่ที ่984 375 184 และ  100 kDa %DD ในชวง 

80% – 90% ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M ในชวง shear rate 1 ถึง 1000 s-1 ตอคา
ความหนืดปรากฏ 

 
สารละลายไคโตซาน %DD ชวง 80% – 90% ความเขมขน 4% ใน

สารละลายกรดซิตริก 0.5 M โดยสารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ย 984 kDa แสดงคา
ความหนืดปรากฏคงที่เฉลี่ย 6.28 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 6 s-1 สารละลายไคโตซานที่
น้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ย 375 kDa มีคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลีย่ 1.44 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 
1 – 95  s-1 ซึ่งการที่ความหนืดคงทีน่ั้นแสดงใหเห็นวา สารละลายไคโตซานแสดงพฤติกรรมแบบ  
Newtonian และเมื่อคา shear rate เพิ่มข้ึนจากนี้ คาความหนืดปรากฏลดลง ซึ่งแสดงวา

η = Kγn-1               (4.1) 
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สารละลายไคโตซานมีพฤตกิรรมแบบ shear thinning สวนสารละลายไคโตซานทีน่้ําหนกัโมเลกลุ
เฉลี่ย 184 และ 100 kDa มีคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลี่ยเปน 0.102 Pa.s และ 0.018 Pa.s 
ตลอดชวง shear rate ที่   1 – 1000 s-1 นัน่คือ สารละลายแสดงพฤตกิรรมแบบ Newtonian ตลอด
ชวง shear rate 1 – 1000 s-1 ดังรูปที่ 4.7 และแสดงคา consistency index และ flow behavior 
index ของสารละลายไคโตซาน ดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 คา consistency index (K, Pa.sn) และ flow behavior index (n) ของสารละลาย

ไคโตซานเขมขน 4% ที่น้าํหนักโมเลกุลตางกนัในสารละลายกรดแอซตีิก ซิตริก และ
แลกติก 0.5 M 

 
น้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ย (kDa) 

984 375 184 100 
 

ตัวทําละลาย 
K n K n K n K n 

สารละลายกรดแอซีติก 0.5M 7.781 0.771 0.353 0.98 0.046 0.994 0.014 0.964 
สารละลายกรดซิตริก 0.5M 7.899 0.774 1.694 0.914 0.108 0.983 0.021 0.957 
สารละลายกรดแลกติก 0.5M 10.164 0.752 0.478 0.974 0.055 0.996 0.014 0.978 

 
สารละลายไคโตซาน %DD ชวง 80% – 90% ความเขมขน 4% (w/v) ใน

สารละลายกรดแลกติก 0.5 M โดยสารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ย 984 kDa แสดงคา
ความหนืดปรากฏคงที่เฉลี่ย 8.07 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 6 s-1 สารละลายไคโตซานที่
น้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ย 375 kDa มีคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลีย่ 0.45 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 
1 - 212 s-1 ซึ่งการที่ความหนืดคงทีน่ั้นแสดงใหเห็นวา สารละลายไคโตซานแสดงพฤติกรรมแบบ  
Newtonian และเมื่อคา shear rate เพิ่มข้ึนจากนี ้คาความหนืดปรากฏลดลง สารละลายไคโตซาน
จะแสดงพฤตกิรรมแบบ shear thinning สวนสารละลายไคโตซานน้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 184 และ
100 kDa มีคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลีย่ 0.054 Pa.s และ 0.013 Pa.s ตลอดชวง shear rate ที่  
1 - 1000  s-1 สารละลายไคโตซานแสดงลกัษณะ Newtonian ตลอดชวง shear rate 1 – 1000 s-1 
ดังรูปที ่ 4.8 และแสดงคา consistency index และ flow behavior index ของสารละลาย          
ไคโตซาน ดงัตารางที ่4.3 
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รูปที่ 4.7 ผลของน้ําหนกัโมเลกุลไคโตซานเฉลีย่ที ่984 375 184 และ  100 kDa %DD ในชวง 

80% – 90% ในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M ในชวง shear rate 1 ถึง 1000 s-1 ตอคา
ความหนืดปรากฏ 
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รูปที่ 4.8 ผลของน้ําหนกัโมเลกุลไคโตซานเฉลีย่ที ่984 375 184 และ  100 kDa %DD ในชวง 

80% – 90% ในสารละลายกรดแลกติก 0.5 M ในชวง shear rate 1 ถึง 1000 s-1 ตอคา
ความหนืดปรากฏ 

 
ผลการทดสอบลักษณะการไหลแบบ steady shear test นี้สอดคลองกับ

ผลการทดสอบจาก dynamic test ในสวนที่เกีย่วของกับการเพิม่ความหนืดตามน้ําหนกัโมเลกลุที่
เพิ่มข้ึน ซึง่เปนผลมาจากขนาดของโมเลกุลดังที่ไดกลาวมาแลว นอกจากนี้ steady shear test ยงั
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แสดงใหเหน็วาไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกลุตํ่าแสดงลักษณะเขาใกลแบบ Newtonian flow และ 
ไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลสูงแสดงลักษณะ shear thinning เนื่องจากสารละลายไคโตซานทีม่ี
น้ําหนกัโมเลกลุตํ่ามีโอกาสเกิด entanglement นอยกวาไคโตซานที่มีน้าํหนกัโมเลกุลสูง จึงมี
คาแรงตานการไหลหรือความหนืดคงทีก่วาไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกลุสูงเมื่อสารละลายไดรับแรง
เฉือน 
 
4.6 ผลของ degree of deacetylation ตอลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานใน

สารละลายกรดแอซีติก ซิตริกและ แลกติก 
 

4.6.1 ผลการทดสอบลักษณะการไหลโดย dynamic test 
 

จากการศึกษาผลของ degree of deacetylation (76%DD 88%DD 
และ 93%DD) โดยใชไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลเฉลีย่ 183 184 และ 189 kDa ตามลําดับ (จาก
ตารางที่ 4.2) เนื่องจากมนี้าํหนกัโมเลกุลเฉล่ียที่ใกลเคยีงกนั ความเขมขนของสารละลายไคโตซาน
เทากับ 6% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M พบวา สารละลายไคโตซานที ่ 88%DD และ 
93%DD แสดงลักษณะการไหลของสารละลายแบบ viscous flow ที่ชวงความถี ่0.1 – 10 Hz และ
เขาสูชวง rubbery โดย G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่ประมาณ 32 Hz แตสารละลายไคโตซานที่ 
76%DD แสดงลักษณะการไหลของสารละลายแบบ viscous flow ทีช่วงความถี่ 0.1 – 1 Hz และ
เขาสูชวง rubbery โดย G′ และ G″ ตัดกนัที่ความถี่ประมาณ 10 Hz โดยที่สารละลายไคโตซานที่ 
93%DD มีคา G′ และ G″ สูงกวาสารละลายไคโตซาน 88%DD และ 76%DD ตามลําดับ (รูปที่ 
4.9(a)) จากรูปที่ 4.9(b) ซึ่งแสดงความสัมพนัธระหวางคา η* กับความถี่ พบวาสารละลาย        
ไคโตซาน 93%DD แสดงคา η* สูงกวาสารละลายไคโตซาน 88%DD และ 76%DD ตามลําดับ 

เมื่อศึกษาลกัษณะการไหลของสารละลายไคโตซานที่แปร %DD เทากับ 
76%DD 88%DD และ 93%DD ความเขมขน 6% (w/v) ในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M พบวา
สารละลายไคโตซานที่ 76%DD 88%DD และ 93%DD แสดงพฤติกรรมของสารละลายแบบ 
viscous flow ในชวงความถี ่0.1 – 10 Hz และเขาสูชวง rubbery ที่ชวงความถี่ 10 – 100 Hz โดย 
G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่ประมาณ 13 Hz สําหรับสารละลายไคโตซาน 76%DD สารละลาย  
ไคโตซาน 88%DD G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่ประมาณ 39 Hz และสารละลายไคโตซาน 
93%DD G′ และ G″ ตัดกนัที่ความถี่ประมาณ 32 Hz ดังแสดงในรปูที่ 4.10(a) เมื่อพิจารณาคา 
η* พบวา สารละลายไคโตซานที่ 93%DD แสดงคา η* ที่ระดับดียวกนักับสารละลายไคโตซานที ่
88%DD และสูงกวาสารละลายไคโตซาน 76%DD ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที ่4.10(b) 
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รูปที่ 4.9 ผลของ %DD ที่ 76% 88% และ 93% ตอสารละลายไคโตซาน ความเขมขน 6% ใน

สารละลายกรดแอซีติก 0.5 M ในชวงความถี่ 0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา G′ 
(สัญลักษณทบึ) และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η* 

 

(a) 

(b) 

76%DD 88%DD 

93%DD 
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รูปที่ 4.10ผลของ %DD ที่ 76% 88% และ 93% ตอสารละลายไคโตซาน ความเขมขน 6% ใน

สารละลายกรดซิตริก 0.5 M ในชวงความถี่ 0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา G′ (สัญลักษณ
ทึบ) และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η* 

 
 

(a) 

(b) 

76%DD 88%DD 

93%DD 
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การศึกษาลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานที่แปร %DD เปน 
76%DD 88%DD และ 93%DD ความเขมขน 6% (w/v) ในสารละลายกรดแลกติก 0.5 M พบวา
สารละลายไคโตซานที ่ 88%DD และ 93%DD แสดงลักษณะการไหลแบบ viscous flow ในชวง
ความถี ่0.1 – 10 Hz และเขาสูชวง rubbery state ที่ชวงความถี ่10 – 100 Hz โดยที่สารละลาย 
ไคโตซาน 88%DD G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่ประมาณ 27 Hz และ 39 Hz สําหรับสารละลาย 
ไคโตซาน 93%DD สวนสารละลายไคโตซาน 76%DD แสดงลักษณะการไหลแบบ viscous flow 
ที่ชวงความถี ่0.1 – 1 Hz จึงเขาสู rubbery state โดย G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่ประมาณ 9 Hz 
ดังแสดงในรูปที่ 4.11(a) เมือ่พิจารณาคา η* พบวา สารละลายไคโตซานที่ 93%DD แสดงคา η* 
สูงกวาสารละลายไคโตซานที่ 88%DD และ 76%DD ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.11(b) 

จากผลการทดลอง พบวาสารละลายไคโตซานมีพฤตกิรรมคลายกนัใน
สารละลายกรดทั้ง 3 ชนิด โดยสารละลายไคโตซานแสดงลักษณะการไหลหนืด และมีคา G′ G″ 
และ η* สูงขึน้เมื่อ %DD เพิ่มข้ึน อาจเกดิเนื่องจากจาํนวนประจทุี่เกดิจากการรับโปรตอนจากกรด
ดังสมการ  

Chit-NH2 + H3O+ ↔ Chit-NH3
+ + H2O 

โดยจํานวนประจุที่เพิ่มข้ึนสงผลใหเกิดแรง electrostatic replusion 
เพิ่มข้ึน จึงเกิดการผลักกนัระหวางสายโมเลกุล สอดคลองกับงานวิจยัของ Wang และคณะ 
(1991) ที่ศึกษาการกําหนดสมการ Mark – Houwink สําหรับไคโตซานที่ม ี %DD ตางกนั พบวา
เมื่อไคโตซานมีน้ําหนักโมเลกุลเทากนัแตมี %DD เพิ่มข้ึนนั้น คา intrinsic viscosity ของ
สารละลายไคโตซานในตัวทาํละลาย 0.2 M CH3COOH/0.1 M CH3COONa เพิ่มข้ึน โดยผูวจิัยได
สรุปวาการเพิม่ %DD  เปนการเพิม่จํานวนประจุจากหมูเอมีนบนสายโมเลกุลของไคโตซาน ซึง่เปน
การเพิม่แรง electrostatic repulsion โดยแรงนี้จะทําใหสายโมเลกุลของไคโตซานทีม่ีลักษณะแบบ 
coil ขยายขนาดขึ้นจากการผลักกนัระหวางสายโมเลกุล นอกจากนี้ โมเลกุลของไคโตซานยงัมี 
rigidity ต่ําลงเพราะหมูเอมีนที่คารบอนตําแหนงที ่ 2 ไมสามารถสรางพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู     
คารบอกซิลไดอยางโมเลกุลของไคติน ดังรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.11ผลของ %DD ที่ 76% 88% และ 93% ตอสารละลายไคโตซาน ความเขมขน 6% ใน

สารละลายกรดแลกติก 0.5 M ในชวงความถี่ 0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา G′ 
(สัญลักษณทบึ) และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η* 

(a) 

(b) 

76%DD 88%DD 

93%DD 
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รูปที่ 4.12 การเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของ N-acetyl D-glucosamine  
ที่มา: Wang และคณะ (1991) 
 

ทั้งนี้อาจเปนไปไดวาประจุทีเ่พิ่มข้ึน ทําใหเกิดแรง electrostatic 
repulsion มากขึ้น จึงเกิดการผลักกนัภายในโมเลกุลของไคโตซานแลวทาํใหโมเลกุลของไคโตซาน
มี hydrodynamic volume เพิ่มข้ึน ประกอบกับโอกาสในการเกิด polymer-polymer interaction 
ที่เพิม่ข้ึน สารละลายไคโตซานที่ม ี%DD สูงจึงม ีG′ G″ และ η* สงูกวาสารละลายไคโตซานทีม่ี 
%DD ต่ํา 
 

4.6.2 ผลการทดสอบลักษณะการไหลโดย steady shear test 
 

จากผลการทดลองพบวาสารละลายไคโตซาน 76%DD ความเขมขน 6% 
(w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M มีคาความหนดืปรากฏคงที่เฉลี่ย 0.04 Pa.s สารละลาย  
ไคโตซาน 88%DD มีคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลี่ย 0.24 Pa.s ตลอดชวง shear rate ที่ 1 - 1000 
s-1 แสดงวามลีักษณะการไหลแบบ Newtonian แตสารละลายไคโตซาน 93%DD แสดงคาความ
หนืดปรากฏคงที่เฉลีย่ 0.44 Pa.s ที ่shear rate ตั้งแต 1 – 34 s-1 เมื่อ shear rate เพิ่มข้ึนมากกวา     
34 s-1 ความหนืดของสารละลายไคโตซานลดลง แสดงวาสารละลายไคโตซาน 93%DD แสดง
พฤติกรรมของสารละลายแบบ shear thinning ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และแสดงคา consistency 
index และ flow behavior index ของสารละลายไคโตซาน ดังตารางที ่4.4 
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รูปที่ 4.13 ผลของ %DD ที่ 76% 88% และ 93% ตอสารละลายไคโตซาน ความเขมขน 6% ใน

สารละลายกรดแอซีติก 0.5 M ที่ชวง shear rate 1 ถึง 1000 s-1 ตอคาความหนืด
ปรากฏ 

 
เมื่อศึกษาลกัษณะการไหลของสารละลายไคโตซานที่แปร %DD ใน

สารละลายกรดซิตริก 0.5 M พบวา สารละลายไคโตซาน 76%DD แสดงคาความหนืดปรากฏคงที่
เฉลี่ย 0.045 Pa.s และสารละลายไคโตซาน 88%DD แสดงคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลีย่ 0.341 
Pa.s ตลอดชวง shear rate 1 – 1000 s-1 แตสารละลายไคโตซานที ่93%DD แสดงคาความหนืด
ปรากฏคงที ่0.448 Pa.s ที ่shear rate ชวง 1 – 60 s-1 แลวความหนืดปรากฏลดลงเมื่อ shear rate 
เพิ่มข้ึน แสดงวาสารละลายไคโตซาน 76%DD และ 88%DD ในสารละลายกรดซติริก    0.5 M มี
พฤติกรรมของสารละลายเปนแบบ  Newtonian แตสารละลายไคโตซาน 93%DD แสดงพฤติกรรม
ของสารละลายแบบ shear thinning ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และแสดงคา consistency index และ 
flow behavior index ของสารละลายไคโตซาน ดงัตารางที่ 4.4 
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รูปที่ 4.14 ผลของ %DD ที่ 76% 88% และ 93% ตอสารละลายไคโตซาน ความเขมขน 6% ใน

สารละลายกรดซิตริก 0.5 M ที่ชวง shear rate 1 ถึง 1000 s-1 ตอคาความหนืด
ปรากฏ 

 
สารละลายไคโตซานในสารละลายกรดแลกติก 0.5 M เมื่อแปร %DD มี

ลักษณะการไหลโดยที่สารละลายไคโตซาน 76%DD และ 88%DD แสดงคาความหนืดปรากฏคงที่
เฉลี่ย 0.042 และ 0.168 Pa.s ตามลาํดบั ตลอดชวง shear rate 1 – 1000 s-1 และสารละลาย    
ไคโตซาน 93%DD แสดงคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลีย่ 0.773 Pa.s ที่ชวง shear rate 1 – 48 s-1 
และความหนดืปรากฏลดลงเมื่อ shear rate เพิ่มข้ึน แสดงวาสารละลายไคโตซานที่ 76%DD และ 
88%DD ในสารละลายกรดแลกติก   0.5 M แสดงพฤติกรรมของสารละลายแบบ Newtonian แต
สารละลายไคโตซานที่ 93%DD แสดงพฤติกรรมของสารละลายเปนแบบ shear thinning ดังแสดง
ในรูปที่ 4.15 และแสดงคา consistency index และ flow behavior index ของสารละลาย         
ไคโตซาน ดงัตารางที่ 4.4  
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รูปที่ 4.15 ผลของ %DD ที่ 76% 88% และ 93% ตอสารละลายไคโตซาน ความเขมขน 6% ใน

สารละลายกรดแลกติก 0.5 M ที่ชวง shear rate 1 ถึง 1000 s-1 ตอคาความหนืด
ปรากฏ 

 
ตารางที่ 4.4 คา consistency index (K, Pa.sn) และ flow behavior index (n) ของสารละลาย

ไคโตซานเขมขน 6% ที่ %DD ตางกนัในสารละลายกรดแอซีติก ซิตริก และแลกติก 
0.5M  

 
%DD เฉลี่ย 

76 88 93 
 

ตัวทําละลาย 
K n K n K n 

สารละลายกรดแอซีติก 0.5 M 0.043 0.979 0.266 0.958 0.501 0.923 
สารละลายกรดซิตริก 0.5 M 0.049 0.975 0.372 0.974 0.515 0.926 
สารละลายกรดแลกติก 0.5 M 0.046 0.969 0.178 0.985 0.964 0.877 

 
จากผลการทดสอบลักษณะการไหลโดย steady shear test พบวา 

%DD มีผลตอพฤติกรรมของสารละลายไคโตซานคลายกันในสารละลายกรดทัง้ 3 ชนิด โดย
สารละลายไคโตซาน 76%DD และ 88%DD แสดงพฤติกรรมของสารละลายใกลเคียงกับลักษณะ
การไหลแบบ Newtonian เมื่อเปรียบเทียบคา n เนื่องจากคา n ของสารละลายไคโตซานทั้ง  
76%DD และ 88%DD มคีาเขาใกล 1 แตสารละลายไคโตซาน 93%DD แสดงพฤติกรรมของ
สารละลายแบบ shear thinning และมีคาความหนืดปรากฏใกลเคียงกับสารละลายไคโตซาน 
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88%DD ซึ่งสงูกวาสารละลายไคโตซาน 76%DD แสดงวา %DD มีผลตอพฤติกรรมของสารละลาย
ไคโตซาน เนื่องจาก %DD ที่เพิม่ข้ึน ทาํใหโมเลกุลของไคโตซานทีม่ีลักษณะแบบ coil ขยายขนาด 
(Wang และคณะ, 1991)  และอาจเกิดเนือ่งจาก anion ของกรดที่อยูในสารละลายสามารถสะเทนิ
กับประจุบวกบนโมเลกุลของไคโตซานได ไคโตซานทีม่ี %DD ต่ํา จึงมีแรงผลักระหวางโมเลกุล
ลดลง อาจเกดิพันธะไฮโดรเจนภายในภายในโมเลกุล ทําให hydrodynamic domain หดตัว จึง
สงผลใหสารละลายไคโตซานที่ม ี%DD สงูมีความหนืดมากกวาสารละลายไคโตซานที่ม ี%DD ต่ํา
นอกจากนี้ไคโตซานที่มี %DD สูงยังมีโอกาสเกิด entanglement มากกวาไคโตซานที่มี %DD ต่ํา 
จึงแสดงลักษณะแบบ shear thinning มากกวาสอดคลองกับการวิจยัของ Wang และ Xu (1994) 
ที่พบวา เมื่อ %DD ของไคโตซานเพิม่ข้ึนสงผลใหความหนืดและสมบัติการไหลแบบ shear 
thinning ของสารละลายไคโตซานมีมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่ม %DD เปนการเพิ่มความหนาแนน
ของประจุบนสายโมเลกุลของไคโตซานเมือ่อยูในสารละลายกรด ทาํใหสายโมเลกลุของไคโตซาน
เกิดการขยายออกเนื่องจากจํานวนแรง electrostatic repulsion ระหวางโมเลกุล ควบคูไปกับการ
เกิด entanglement จึงสงผลใหความหนืดและสมบัตกิารไหลแบบ non-Newtonian เกิดและ
เดนชัดขึ้น  
 
4.7 ผลของระดับความเขมขนของไคโตซานตอลักษณะการไหลของสารละลาย       

ไคโตซานในสารละลายกรดแอซีติก ซิตริก และแลกติก 
  

4.7.1 ผลการทดสอบลักษณะการไหลโดย dynamic test  
 

จากการศึกษาสมบัติทางวทิยากระแสของสารละลายไคโตซานที่ม ี %DD 
เทากับ 84 น้าํหนักโมเลกุล 984 kDa ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M โดยแปรความเขมขนของ 
ไคโตซานในชวง 1% - 4% (รูปที่ 4.16) พบวาสารละลายไคโตซานทุกระดับความเขมขนในชวง 
1%- 4% แสดงลักษณะการไหลแบบ viscous flow ในชวงความถี่ตัง้แต 0.1 – 10 Hz เนื่องจากมี
คา G′ ต่ํากวาคา G″ และเขาสู rubbery state  ในชวงความถี่ตัง้แต 10 – 100 Hz คือ G′ และ 
G″ ตัดกันโดยสารละลายไคโตซานความเขมขน 4% และ 3% G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่
ประมาณ 40 Hz สําหรับการตัดกันของ G′ และ G″ ในสารละลายไคโตซานความเขมขน 2% จะ
เกิดที่ความถีป่ระมาณ 30 Hz และสําหรับสารละลายไคโตซานความเขมขน 1% จะเกิดที่ความถี่
ประมาณ 15 Hz ดังแสดงในรูปที่ 4.16(a) แสดงวาความเขมขนในชวงที่ศกึษาไมมีผลตอ
พฤติกรรมของไคโตซานเนื่องจากลักษณะ curve ของคา G′ และ G″ ยงัคงมีลักษณะที่คลายกัน
มาก แตความเขมขนของไคโตซานมีผลตอคา G′ และ G″ เพราะความเขมขนที่เพิม่ข้ึน สงผลให
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คา G′ และ G″ เพิ่มสูงขึ้น  อีกทั้งคา η* ของสารละลายไคโตซานแตละความเขมขน (รูปที่ 
4.16(b)) ซึ่งสารละลายไคโตซานความเขมขน 4% แสดงคา η* สูงกวาสารละลายไคโตซานที่
ความเขมขน 3% 2% และ 1% ตามลาํดบั  

เมื่อศึกษาลกัษณะการไหลในสารละลายไคโตซานทีม่ ี %DD เทากับ 84 
น้ําหนกัโมเลกลุ 984 kDa ในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M และแปรความเขมขนในชวง 1% - 4% 
จะแสดงลักษณะการไหลของสารละลายแบบ viscous flow ในชวงความถี่ 0.1 – 10 Hz และเขาสู
ชวง rubbery state ในชวงความถี่ 10 – 100 Hz โดยที่ สารละลายไคโตซานความเขมขน 4% และ  
3% curve ของ G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่ประมาณ 40 Hz  สารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 
2% ตัดกนัที่ความถี่ประมาณ 30 Hz และสารละลายไคโตซานความเขมขน 1% เกิดการตัดกนัที่
ความถี่ประมาณ 15 Hz เมือ่เปรียบเทียบคา G′ และ G″ สารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 4% 
มีคา G′ และ G″ สูงกวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 3% 2% และ 1% ตามลําดับ ดงัแสดง
ในรูปที ่4.17(a) นอกจากนีค้า η* ของสารละลายไคโตซานความเขมขน 4% ยังสงูกวาสารละลาย
ไคโตซานที่ความเขมขน 3% 2% และ 1% ตามลําดับ ดงัแสดงในรูปที่ 4.17(b) 

เมื่อศึกษาลกัษณะการไหลของสารละลายไคโตซานในสารละลายกรด
แลกติก 0.5 M และแปรความเขมขนของไคโตซานในชวง 1% - 4% พบวาสารละลายไคโตซาน 
แสดงลักษณะการไหลของสารละลายแบบ viscous flow ที่ชวงความถี ่0.1 – 10 Hz และเขาสูชวง 
rubbery state เมื่อความถีเ่ขาสูชวง 10 – 100 Hz โดยที่สารละลายไคโตซานความเขมขน 4% 
และ 3% แสดงการตัดกนัของ G′ และ G″ ที่ความถี่ประมาณ 40 Hz สําหรับสารละลายไคโตซาน
ความเขมขน 2% การตัดกันของ G′ และ G″ เกิดที่ความถี่ประมาณ 30 Hz และสําหรับ
สารละลายไคโตซานความเขมขน 1% เกดิการตัดกันทีค่วามถี่ประมาณ 15 Hz โดยที่สารละลาย 
ไคโตซานที่ความเขมขน 4% จะใหคา G′ และ G″ สูงกวาสารละลายความเขมขน 3% 2% และ 1
%ตามลาํดับ (รูปที่ 4.18(a)) และเมื่อพิจารณาคา η* พบวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 
4% แสดงคา η* สูงกวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 3% 2% และ 1% ดังแสดงในรูปที่ 
4.18(b) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.16 ผลของระดับความเขมขนของไคโตซาน %DD 84 และ Mv = 984 kDa ในสารละลาย

กรดแอซีติก 0.5 M ในชวงความถี ่0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา G′ (สัญลกัษณทึบ) 
และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η* 

(a) 

(b) 

4% 

2% 

3% 

1% 
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รูปที่ 4.17 ผลของระดับความเขมขนของไคโตซาน %DD 84 และ Mv = 984 kDa ในสารละลาย

กรดซิตริก 0.5 M ในชวงความถี่ 0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา G′ (สัญลักษณทึบ) และ 
G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η*  

 
 

(a) 

(b) 

4% 

2% 

3% 

1% 
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รูปที่ 4.18 ผลของระดับความเขมขนของไคโตซาน %DD 84 และ Mv = 984 kDa ในสารละลาย

กรดแลกติก 0.5 M ในชวงความถี่ 0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา G′ (สัญลักษณทึบ) 
และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η* 

 
 

(a) 

(b) 

4% 

2% 

3% 

1% 
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การเพิม่ความเขมขนเปนการเพิ่มจํานวน entanglement ในสารละลาย 
สงผลใหการเคลื่อนที่อยางอิสระของแตละสายโมเลกุลถูกจํากัด (Hwang และ Shin, 2000) Cho 
และคณะ (2006) รายงานวาเมื่อความเขมขนลดลง สารละลายไคโตซานมีความเปน elastic 
ลดลงดวยเชนกัน เนื่องจากการเกิด entanglement และ interaction ระหวางสายโมเลกุลของ    
ไคโตซานลดลง การเพิ่มความเขมขนของไคโตซานในสารละลาย ทําใหชองวางระหวางอนุภาคใน
ระบบลดลง เปนผลใหเกิด interaction ภายในระบบเพิ่มข้ึน จงึทาํใหสารละลายไคโตซานม ี G′ 
G″ และ η* สูงขึ้น (Mucha, 1998) 
 

4.7.2  ผลการทดสอบลักษณะการไหลโดย steady shear test 
 

สารละลายไคโตซานในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M ที่ความเขมขน 4% 
มีความหนืดปรากฏคงที ่ประมาณ 6.28 Pa.s ในชวง shear rate ที ่1 - 6 s-1 สารละลายไคโตซาน
ความเขมขน 3% มีความหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 2.06 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 17 s-1 
สารละลายไคโตซานความเขมขน 2% มคีวามหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 0.44 Pa.s ในชวง shear 
rate ที่ 1 - 48 s-1 และสารละลายไคโตซานเขมขน 1% มีความหนดืปรากฏคงทีป่ระมาณ 0.07 
Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 212 s-1 ซึง่การที่ความหนืดคงทีน่ัน้แสดงใหเห็นวา สารละลายไคโต
ซานแสดงลกัษณะแบบ Newtonian และจะเกิดชวง Power law region คือคาความหนืดปรากฏ
ลดลงเมื่อคา shear rate เพิ่มข้ึน โดยสารละลายไคโตซานจะแสดงลกัษณะแบบ shear thinning 
ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และแสดงคา consistency index และ flow behavior index ของ
สารละลาย    ไคโตซาน ดงัตารางที่ 4.5 

สารละลายไคโตซานในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M เขมขน 4% มีความ
หนืดปรากฏคงที่ประมาณ 6.28 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 6 s-1 สารละลายไคโตซานความ
เขมขน 3% มคีวามหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 1.91 Pa.s ในชวง shear rate 1 - 14 s-1 สารละลาย
ไคโตซานความเขมขน 2% มีความหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 0.49 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 
38 s-1 และสารละลายไคโตซานเขมขน 1% มีความหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 0.07 Pa.s ในชวง 
shear rate ที่ 1 - 190 s-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.20 และแสดงคา consistency index และ flow 
behavior index ของสารละลายไคโตซาน ดังตารางที่ 4.5 
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รูปที่ 4.19 ผลของระดับความเขมขนของไคโตซาน %DD 84 และ Mv = 984 kDa ในสารละลาย

กรดแอซีติก 0.5 M ในชวง shear rate 1 ถงึ 1000 s-1 ตอคาความหนืดปรากฏ 
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รูปที่ 4.20 ผลของระดับความเขมขนของไคโตซาน %DD 84 และ Mv = 984 kDa ในสารละลาย

กรดซิตริก 0.5 M ในชวง shear rate 1 ถึง 1000 s-1 ตอคาความหนืดปรากฏ 
 

สารละลายไคโตซานในสารละลายแลกตกิ 0.5 M เขมขน 4% มีความ
หนืดปรากฏคงที่ ประมาณ 8.07 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 6 s-1 สารละลายไคโตซานเขมขน 
3% มีความหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 2.46 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 11 s-1 สารละลาย     
ไคโตซานเขมขน 2% มีความหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 0.60 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 38 s-1 
และสารละลายไคโตซานเขมขน 1% มีความหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 0.09 Pa.s ในชวง shear 
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rate ที ่ 1 - 212 s-1 ดังแสดงในรูปที ่ 4.21 และแสดงคา consistency index และ flow behavior 
index ของสารละลายไคโตซาน ดังตารางที่ 4.5 
 

0.01

0.1

1

10

100

1 10 100 1000
shear rate (s-1)

ap
pa

ren
t v

isc
os

ity
 (P

a.s
)

4%
3%
2%
1%

 
รูปที่ 4.21 ผลของระดับความเขมขนของไคโตซาน %DD 84 และ Mv = 984 kDa ในสารละลาย

กรดแลกติก 0.5 M ในชวง shear rate 1 ถงึ 1000 s-1 ตอคาความหนืดปรากฏ 
 
ตารางที่ 4.5 คา consistency index (K, Pa.sn) และ flow behavior index (n) ของสารละลาย

ไคโตซาน 84%DD น้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่ 984 kDa ที่ความเขมขน 1% – 4 % ในตัว
ทําละลายตางๆ 

 
ความเขมขนของสารละลายไคโตซาน (%, w/v) 

1% 2% 3% 4% 
 

ตัวทําละลาย 
K n K n K n K n 

สารละลายกรดแอซีติก 0.5 M 0.072 0.971 0.506 0.914 2.549 0.841 7.781 0.771 
สารละลายกรดซิตริก 0.5 M 0.074 0.967 0.577 0.905 2.371 0.831 7.899 0.774 
สารละลายกรดแลกติก 0.5 M 0.098 0.954 0.719 0.891 3.049 0.820 10.164 0.752 

 
ผลการทดสอบลักษณะการไหลแบบ steady shear test สอดคลองกับ

ผลจาก dynamic test ที่พบวา G′ G″ และ η* ของสารละลายไคโตซานสงูขึ้น เมื่อสารละลายมี
ความเขมขนเพิ่มข้ึน โดยผลจากการทดสอบแบบ steady shear test แสดงใหเหน็วาสารละลาย 
ไคโตซานมพีฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning และความเขมขนมีผลตอความหนืดและชวง 
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Power law region กลาวคือสารละลายไคโตซานทีม่ีความเขมขนต่ํา (1%) มีความหนืดต่าํกวา
และมีชวง Power law region ที ่ shear rate สูงกวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขนสูง (4%)
ทั้งนี้อาจสรุปไดวาการเพิ่มความเขมขนของสารละลายไคโตซาน มีผลตอการเพิ่มจาํนวน 
entanglement และ polymer-polymer interaction รวมถึงการลดลงของการเคลื่อนที่อยางอิสระ
ของแตละสายโมเลกุลและชองวางระหวางอนุภาคภายในระบบของสารละลาย จึงเปนผลให
สารละลายไคโตซานมีความหนืดและแสดงพฤตกิรรมแบบ shear thinning มากขึ้น เมื่อความ
เขมขนของสารละลายไคโตซานเพิ่มข้ึน 
 
4.8 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้าํสมเขียวหวานและการ 

ปรับปรุงคุณภาพดานรสชาต ิ
 

 ผลิตภัณฑน้ําสมพรอมด่ืมมลัีกษณะปรากฏที่สําคัญคือความขุนที่สม่าํเสมอใน
ผลิตภัณฑ ปญหาที่พบคือการตกตะกอนของอนุภาคซึ่งเกิดจากเอนไซม pectinesterase ที่มอียูใน
น้ําสม การเตมิสารใหความคงตัวเปนวิธหีนึ่งที่ชวยรักษาความขุนได (ประพันธ ปนศิโรดม, 2538) 
เชน การเติม xanthan gum 0.1% (w/v) ในเนคตาสมเชง (เมธารัตน จาํนง, 2550) การเติม gellan 
gum 0.02% (w/v) ในน้ําแครอทที่ไดจากน้าํแครอทเขมขน (Liang และคณะ, 2006) เปนตน ไคโต-
ซานเปนไฮโดรคอลลอยดชนดิหนึง่ที่สามารถใชเปนสารใหความคงตัวไดเนื่องจากสามารถเพิ่ม
ความหนืดของของเหลวได นอกจากนี ้ไคโตซานยังสามารถทาํหนาทีค่ลายเสนใยในอาหาร ลดการ
ดูดซึมไขมันและระดับโคเลสเตอรอลในรางกายได (Muzzarelli, 1996) เปนคุณสมบัติที่โดดเดน จึง
มีแนวคิดใชไคโตซานเปนสารใหความคงตัวในผลิตภัณฑน้ําสมพรอมด่ืม 

 
4.8.1 คุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้ําสมเขยีวหวาน 

  
คุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้ําสมเขียวหวานทีว่ิเคราะหไดแก 

ปริมาณกรดคิดเปนกรดซิตริกเทากับ 0.95 g/100mL pH เทากับ 3.44 ปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดเทากบั °Brix คาส ีไดแก คา L เทากบั 38.43 คา a เทากับ -1.10 และคา b เทากับ 10.08 
โดยสีของผลิตภัณฑคือสีสม เสถียรภาพความขุนเทากับ 1.09 และความหนืดที่ 100 s-1เทากับ 
0.003 Pa.s ซึ่งใกลเคียงกบัน้ําที่ 25°C โดยน้ําที่อุณหภูมินี้มีความหนืดเทากับ 0.001 Pa.s ดัง
แสดงในตารางที ่4.6 
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ตารางที่ 4.6 คุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้ําสมเขียวหวาน 
 

ลักษณะทางกายภาพและเคมี คาที่วเิคราะหได * 

ปริมาณกรด (g/100mL) 0.95±0.20 
pH 3.44±0.13 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (°Brix) 14.11±1.04 
คาสี 

- L 
- a 
- b 

 
38.43±1.25 
-1.10±0.62 
10.08±0.26 

เสถียรภาพความขุน 1.09±0.02 
ความหนืดที่ 100 s-1 (Pa.s) 0.003±0.001 

หมายเหต:ุ * หมายถึงคาที่แสดงในตารางเปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซ้ํา 
 

4.8.2 การปรับปรุงคุณภาพดานรสชาตขิองน้าํสมเขียวหวาน 
    

การปรับปรุงคณุภาพดานรสชาติของน้าํสมเขียวหวานนัน้ มีจุดประสงค
เพื่อหาเกณฑที่ใชในการกําหนดคุณภาพของน้ําสมโดยที่ผูบริโภคใหการยอมรับ ซึ่งการทดลองนี้ได
แปรอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดตอปริมาณกรดเปน 12.95 (ปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทัง้หมด 13.6°Brix และปริมาณกรด 1.05%) 15.60 (ปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมด 15.6°Brix  และปริมาณกรด 1%) และ 18.52 (ปริมาณของแขง็ที่ละลายไดทัง้หมด 
17.6°Brix และปริมาณกรด 0.95%) แลวทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานรส (รสเปรี้ยวและรส
หวาน) สี กลิน่รส และการยอมรับโดยรวม ดวยแบบทดสอบความชอบโดยวิธ ี 7-point hedonic 
scale  (ภาคผนวก ก.9) แสดงคะแนนความชอบดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 คะแนนความชอบตอน้ําสมเขียวหวานที่แปรอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทัง้หมดตอปริมาณกรด 

 
คะแนนความชอบ น้ําสมเขียวหวาน 

(Brix:acid ratio) สี รสหวาน รสเปรี้ยว กลิ่นรส การยอมรับ
โดยรวม 

12.95  5.90b±0.97 4.10b±1.68 3.60b±1.47 5.20b±1.20 4.50b±1.05 
15.60 5.80b±1.01 5.10a±1.68 5.00a±1.65 5.50ab±1.15 5.60a±1.23 
18.52 6.70a±0.47 5.50a±1.32 5.00a±1.17 6.00a±1.03 6.10a±0.85 
หมายเหต:ุ อักษร a, b,...แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญของคาในสดมภเดียวกันที่ระดับความเชือ่มั่น 

95% (p≤0.05)  
 

จากผลการประเมินทางประสาทสัมผัส พบวาน้ําสมเขียวหวานที่มี
อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรดเปน 18.52 ไดรับคะแนนใน
ทุกดานสูงที่สดุ จึงเลือกใชอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดตอปริมาณกรดที่ 18.52 
ในการผลิตน้าํสมเขียวหวานในงานวิจัยขั้นตอนถัดไป 

 
4.9 การคัดเลือกสภาวะของไคโตซานเพื่อประยุกตในน้าํสมเขียวหวาน 
 

4.9.1 การคัดเลือกไคโตซานเพือ่ประยุกตในน้ําสมเขียวหวาน 
 

การประยุกตใชไคโตซานในน้ําสมพรอมด่ืม มีวัตถุประสงคใชเปนสารให
ความคงตวัเพือ่รักษาความขุนของน้าํสมใหไดตลอดอายุการเก็บ โดยที่สารใหความคงตัวมีผลให
ผลิตภัณฑมีความหนืดสงูขึน้ ลักษณะของสารใหความคงตัวที่ตองการในผลิตภัณฑน้ําสมคือ ตอง
เปนสารที่ใหความหนืดสงูสาํหรับการรักษาความขุนในระหวางการเกบ็ และลดลงเมื่อไดรับแรง
เฉือนที่เกิดในชองปากเมื่อด่ืมน้ําสม ซึ่งลักษณะดังกลาวตรงกับพฤตกิรรมการไหลแบบ  shear-
thinning 

จากผลการทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานความ
เขมขน 4% ในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M ที่แปรน้ําหนักโมเลกุล  และ %DD พบวาสารละลาย  
ไคโตซานมพีฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning โดยแสดงคา flow behavior index (n) ต่ํากวา 
1 จากนัน้นาํผลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิต ิดังแสดงในตารางที ่ 4.8 พบวามีอิทธพิล
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รวมระหวางน้าํหนักโมเลกุลและ %DD ตอคา flow behavior index อยางมีนยัสําคัญยิ่ง (p≤0.01) 
โดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9  

 
ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของ flow behavior index (n) ของสารละลาย    

ไคโตซานในสารละลายกรดซิตริกที่มีน้าํหนักโมเลกุลและ %DD ตางกนั 
 

แหลงความแปรปรวน n 
น้ําหนกัโมเลกลุ (A) ** 
%DD (B) ** 
AxB ** 

หมายเหต:ุ ** หมายถึงแตกตางอยางมีนยัสําคญัยิ่ง (p≤0.01) 
 
ตารางที่ 4.9 flow behavior index (n) ของสารละลายไคโตซานในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M 

ที่แปรน้ําหนกัโมเลกุลและ %DD 
 

ชวงน้ําหนกัโมเลกุล * ชวง %DD 
(1) (2) (3) (4) 

70% - 80% 0.651f±0.020 0.945abcd±0.011 0.973ab±0.024 0.941bcd±0.004  
80% - 90% 0.774e±0.012 0.915d±0.005 0.981a±0.007 0.955abc±0.027 
90% - 100% 0.805e±0.030 0.962ab±0.003 0.974ab±0.007 0.919cd±0.008 

หมายเหต:ุ อักษร a, b,...แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95% (p≤0.05) 
(1) (2) (3) และ (4) หมายถึงชวงน้ําหนักโมเลกุลทีต่างกัน 
* หมายถึงคาที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา 

 
เห็นไดวาไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลในชวงที่ (1) (1212 984 และ 724 

kDa) แสดงคา flow behavior index อยูในชวง 0.651 - 0.805 ซึ่งต่าํกวาชวงน้าํหนกัโมเลกุลอ่ืนที่
มี %DD ในชวงเดียวกนั ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองขอ 4.5 และเมื่อพิจารณา %DD ของ      
ไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลในชวงที ่ (1) พบวาไคโตซานที่ม ี %DD เทากบั 77% (1212 kDa) 
แสดงคา flow behavior index ต่ํากวาไคโตซานที่ม ี %DD เทากับ 84% (984 kDa) และ 92% 
(724 kDa) ซึ่งขัดแยงกับผลการทดลองขอ 4.6 ทัง้นี้อาจเปนไปไดวา ไคโตซาน 77%DD มีน้ําหนกั
โมเลกุลสูงกวาไคโตซาน 84 และ 92%DD สงผลใหโอกาสเกิด entanglement สูงกวา จึงแสดง
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ลักษณะแบบ shear thinning มากกวาไคโตซาน 84 และ 92%DD ทั้งนี้การเลือกไคโตซานมา
ประยุกตใชในผลิตภัณฑยังตองคํานงึถงึการละลายของไคโตซาน เนือ่งจากตองเตรียมสารละลาย
ไคโตซานที่ความเขมขนสงูเพื่อลดการเจือน้ําในผลิตภัณฑ แตไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลสูง 
(1212 kDa 77%DD และ 984 kDa 84%DD) เกิดการการละลายไมสมบูรณ จึงเลือกไคโตซานที่มี 
%DD สูงคือ 92%DD น้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 724 kDa เพื่อประยกุตในน้าํสมสําหรับงานวิจยัใน
ขั้นตอนถัดไป 

  
4.9.2 การคัดเลือกความเขมขนของไคโตซานในน้ําสมเขยีวหวาน 

 
จากผลการทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานที่ความ  

เขมขนตางๆ พบวาความเขมขนมีผลตอลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานโดยสารละลาย
ไคโตซานแสดงพฤตกิรรมการไหลแบบ shear thinning มากขึน้รวมถึงมีความหนดืสูงขึ้นเมื่อเพิม่
ความเขมขน ทัง้นี้ลักษณะปรากฏของน้าํสมที่ดีนัน้ไมควรมีความหนืดสงู จึงมีการศึกษาระดับ
ความเขมขนของไคโตซานตอความชอบของผูบริโภค โดยแปรระดับความเขมขนของไคโตซานใน
น้ําสมเขียวหวานเปน 4 ระดับคือ 0% 0.1% 0.25% และ 0.5% (w/v) ของน้ําสม แลวทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสดวยแบบทดสอบความชอบโดยวิธ ี7-point hedonic scale  (ภาคผนวก ก.9) และ
วัดความหนืดที่ 100 s-1 เนือ่งจาก shear rate ที่เกิดในชองปากอยูในชวง 50 - 100 s-1 (Shama, 
Parkinson และ Sherman, 1973) คะแนนความชอบตอน้ําสมที่เติมไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ 
แสดงดังตารางที ่4.10  
 
ตารางที่ 4.10 ความหนืดและคะแนนความชอบตอน้ําสมที่แปรความเขมขนของไคโตซาน 
 

คะแนนความชอบ ความเขมขนของไคโต-
ซานในน้าํสม (%w/v) 

ความหนืดที่ 100 
s-1  (Pa.s)* สี ความหนืด การยอมรับโดยรวม 

0 0.0030±0.0010 5.95ab±0.69 6.20a±0.77 6.05a±0.51 

0.10 0.0037±0.0003 6.35a±0.49 6.00a±0.86 6.25a±0.55 

0.25 0.0062±0.0003 6.05ab±0.39 5.10b±1.29 5.20b±0.95 

0.50 0.0134±0.0006 5.70b±0.98 4.80b±1.15 4.95b±1.00 
หมายเหต:ุ อักษร a, b,...แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญของคาในสดมภเดียวกันที่ระดับความเชือ่มั่น 

95% (p≤0.05) 
 * หมายถึงคาที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา  
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จากตารางที่ 4.10 พบวาน้ําสมที่เติมไคโตซาน 0.1% มคีะแนนความชอบดานการ
ยอมรับโดยรวมและดานสีสูงที่สุดและมีคะแนนความชอบดานความหนืดรองจากน้ําสมเขียวหวาน
ที่ไมเติมไคโตซาน เนื่องจากการเติมไคโตซานลงในน้ําสมทําใหน้าํสมมีความหนืดที ่ 100 s-1 สูงขึน้
โดยความเขมขนของไคโตซานที่เพิม่ข้ึนยงัสงผลใหความหนืดของน้ําสมสูงขึ้น สอดคลองกับผลการ
ทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานดังขอ 4.7 จึงเลอืกระดับความเขมขนของไคโต-
ซานในน้าํสมเขียวหวานที ่ 0.1% (w/v) เพื่อศึกษาผลของไคโตซานตอคุณภาพของน้าํ
สมเขียวหวาน ทั้งนี้ การทดลองเติมไคโตซานในน้าํสมมีผลตอรสขมของน้ําสมโดยทําใหรสขม
ตกคาง อาจเกิดเนื่องจากหมูเอมีนบนไคโตซานสามารถจับกับหมูแลกโตนของลิโมนนิ ซึง่เปนสาร
ใหรสขมในน้าํสมได (สุพัตรา รักษาพรต, 2547) และประจุบางสวนที่เหลืออาจจับกับเนื้อเยื่อบน
ล้ิน จงึทาํใหรสขมตกคาง 
 
4.10 ผลการใชไคโตซานในน้ําสมเขียวหวานพรอมดื่มตอคุณภาพของน้ําสม 
 

ในขั้นตอนนี้ไดผลิตน้ําสมเขยีวหวานที่มีอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่
ละลายไดตอปริมาณกรดเปน 18.52 และเติมไคโตซาน 0.1 %(w/v) จากการตรวจวิเคราะห
ปริมาณกรดทัง้หมดคิดเปนกรดซิตริก pH ความหนืดที่ 100 s-1 เสถียรภาพความขุน ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด คาการเปลี่ยนแปลงส ี (∆E) เปรียบเทยีบกับน้าํสมทีไ่มเติมไคโตซาน 
จากนั้นนําผลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิต ิ ดังแสดงในตารางที่ 4.11 และตรวจ
คุณภาพทางจลุินทรียไดแก ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดและปริมาณยีสตและราเปรียบเทียบกับน้าํสม
ที่ไมเติมไคโตซานระยะเวลาการเก็บ 8 วนั ยกเวนวันที่ 4 ที่อุณหภูม ิ4°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 64

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณกรด pH ความหนืดที่ 100 s-1 
เสถียรภาพความขุน ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทัง้หมด (tss) อัตราสวนระหวาง
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรด (brix : acid ratio ) และคาการ
เปลี่ยนแปลงส ี(∆E) ของน้าํสมที่เติมและไมเติมไคโตซานและวนัทีเ่ก็บตางกนั 

 
แหลงความ
แปรปรวน 

ปริมาณ
กรด 

pH ความหนืด
ที่ 100 s-1 

เสถียรภาพ
ความขุน 

tss brix : 
acid ratio 

∆E ก 

การเติมไคโตซาน (A) ns * ** ** ** ns ns 
วันที่เก็บ (B) ns ns ns ** ns ns * 
AxB ns ns ns ** ** ns ns 
หมายเหต:ุ ** หมายถึงแตกตางอยางมีนยัสาํคัญยิ่ง (p≤0.01) 

*  หมายถึงแตกตางอยางมีนยัสาํคัญ (p≤0.05) 
ns หมายถึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
ก แสดงถึงจํานวนวันที่เก็บของน้ําสมเปน 7 วัน 

  
ปริมาณกรด 

  สําหรับปริมาณกรดเริ่มตนที่กําหนดในการผลิตน้ําสมเขียวหวานที่ไมเติม          
ไคโตซานและเติมไคโตซานคอื 0.95% เมื่อเก็บที่อุณหภูม ิ4°C เปนระยะเวลา 8 วนั พบวาการเติม     
ไคโตซาน ระยะเวลาการเก็บ และอิทธพิลรวมระหวางการเติมไคโตซานและระยะเวลาการเก็บมีผล
ตอปริมาณกรดอยางไมมนีัยสําคัญ (p>0.05) โดยน้าํสมที่ไมเติมไคโตซานและเติมไคโตซาน 0.1% 
(w/v) มีปริมาณกรดในชวง 0.94±0.01 และ 0.95±0.02 % (w/v) ตามลําดับ ดงัแสดงในรูปที ่
4.22 
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รูปที่ 4.22 ปริมาณกรด (%) ในน้ําสมทีไ่มเติมไคโตซาน (FOJ) และน้ําสมที่เติมไคโตซาน 0.1% 

(FOJ+Chi) ตลอดอายุการเก็บ 8 วัน ที่อุณหภูมิ 4°C 
 

คา pH 
จากการตารางที ่ 4.11 เมื่อพิจารณาคา pH ของน้ําสมพบวา ระยะเวลาการเก็บ

และอิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาการเก็บและการเติมไคโตซานไมมีผลตอคา pH อยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) แตการเติมไคโตซานมีผลตอ pH อยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) โดยน้ําสมที่ไม
เติมและเติมไคโตซาน 0.1% มีคา pH เฉลี่ย 3.62±0.02 และ 3.66±0.05 ตามลําดับ เหน็ไดวา
น้ําสมที่เติมไคโตซานมีคา pH สูงกวาน้ําสมที่ไมเติมไคโตซาน ทัง้ที่ปริมาณกรดใกลเคียงกนั 
เนื่องจากไคโตซานในน้าํสมสามารถรับโปรตอนจากกรด (Hamdine และคณะ, 2005) จึงทาํใหคา 
pH สูงกวาน้าํสมที่ไมเติมไคโตซาน 

 
ความหนืด 

เมื่อพิจารณาคุณภาพดานความหนืดของน้าํสมพบวา ระยะเวลาการเก็บและ
อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาการเก็บและการเติมไคโตซานไมมีผลตอคาความหนืดที่ 100 s-1 
(p>0.05) แตการเติมไคโตซานมีผลตอความหนืดที ่100 s-1 อยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) โดยน้ําสม
ที่ไมเติมและเติมไคโตซาน 0.1% มีความหนืดที่ 100 s-1 เฉลี่ย 0.0024±0.0005 และ 
0.0036±0.0004 Pa.s ตามลําดับ 

 

0         1       2        3        5        6        7        8 
day 



 66

เสถียรภาพความขุน 
  จากตารางที่ 4.11 พบวาอทิธิพลรวมระหวางการเติมไคโตซานและระยะเวลาการ
เก็บน้าํสมมีผลตอเสถียรภาพความขุนของน้าํสมอยางมนีัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01) ซึ่งเสถียรภาพ
ความขุนเปนคุณภาพที่สาํคัญสําหรับน้าํสม โดยน้ําสมที่เติมไคโตซานจะมีเสถยีรภาพความขุนสูง
กวาน้ําสมที่ไมเติมไคโตซานอยางมีนยัสําคัญยิ่ง (p≤0.01) และเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มข้ึน
สงผลใหเสถียรภาพความขุนของน้าํสมลดลงอยางมนียัสําคัญยิ่ง (p≤0.01) เชนกนั เสถียรภาพ
ความขุนของน้ําสมแสดงดงัรูปที ่ 4.23 แสดงวาไคโตซานสามารถรักษาความคงตัวของน้าํสมได 
ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากไคโตซานมีผลใหความหนืดของน้ําสมเพิ่มข้ึน และอาจเปนเพราะไคโตซาน
สามารถเกิด interaction กับเพกตนิที่มีอยูในน้าํสม ดวยแรง electrostatic พนัธะไฮโดรเจน และ 
hydrophobic interaction ทําใหโมเลกุลมีขนาดใหญขึน้ (Rashidova และคณะ, 2004) เมื่อน้าํสม
ผานกระบวนการโฮโมจิไนซแลวจึงทําใหน้าํสมมีเสถียรภาพความขุนเพิม่ข้ึน 
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รูปที่ 4.23 เสถียรภาพความขุนของน้ําสมที่ไมเติมไคโตซาน (FOJ) และน้ําสมที่เตมิไคโตซาน 

0.1% (FOJ+Chi) ตลอดอายุการเกบ็ 8 วนั ที่อุณหภูมิ 4°C 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 
จากตารางที่ 4.11 พบวามอิีทธิพลรวมระหวางการเติมไคโตซานและอายุการเก็บ

ตอปริมาณของแข็งที่ละลายไดอยางมนีัยสาํคัญยิ่ง (p≤0.01) ดังแสดงในรูปที ่ 4.24 โดยการผลิต
น้ําสมเพื่อทดสอบผลของไคโตซานไดกาํหนดปริมาณของแข็งที่ละลายไดของน้ําสมกอนฆาเชื้อ
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เปน 17.6°Brix และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 4°C เปนเวลา 8 วนั พบวาน้ําสมที่ไมเติมไคโตซานที่
ระยะเวลาการเก็บ 8 วนัมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํไดทั้งหมดไมแตกตางจากวันที ่ 0 และน้ําสม
ที่เติมไคโตซาน 0.1% ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีแนวโนมลดลงในวันที่ 6 และเมือ่
เปรียบเทยีบน้าํสมทัง้ 2 ชนิดในแตละวันพบวาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้าํสมทีเ่ติม
ไคโตซานมีแนวโนมที่แตกตางจากน้ําสมทีไ่มเติมไคโตซานในวันที่ 5 ทั้งนี้เมือ่พิจารณาเปน
อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรดแลวพบวาการเติมไคโตซาน 
ระยะเวลาในการเก็บและอิทธิพลรวมระหวางการเติมไคโตซานและระยะเวลาการเก็บ ไมมีผลตอ
อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรด (p>0.05) (ตารางที ่4.11)  
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รูปที่ 4.24 Total soluble solids ของน้าํสมที่ไมเติมไคโตซาน (FOJ) และน้ําสมที่เติมไคโตซาน

0.1% (FOJ+Chi) ตลอดอายุการเกบ็ 8 วนั ที่อุณหภูมิ 4°C 
 
 คาการเปลี่ยนแปลงสี (∆E) 
  การวัดคาสีไดคา L a และ b แตคํานวณเปนคาการเปลี่ยนแปลงคาสี (∆E) ดัง
ภาคผนวก ก.6 เพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงสีของผลติภัณฑ เมื่อคา ∆E นอยกวา 1 แสดงวา
การเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑไมสามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา (Hunt, 1998) จากตารางที่ 
4.11 พบวาการเติมไคโตซานและอทิธพิลรวมของการเติมไคโตซานและระยะเวลาการเก็บไมมีผล
ตอคา ∆E (p>0.05) แตระยะเวลาการเกบ็มีผลตอคา ∆E อยางมนียัสําคัญ (p≤0.05) โดยน้าํสม
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ที่ไมเติมไคโตซานและเติมไคโตซาน 0.1% (w/v) มีคา ∆E ในระยะเวลาการเก็บต้ังแตวันที ่ 1 – 5 
ไมแตกตางกนัแตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเริ่มแตกตางในวันที ่ 6 แสดงวาผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงสี
จากผลิตภัณฑเร่ิมตนในวนัที่ 6 ดังแสดงในตารางที ่4.12 
 
ตารางที่ 4.12 ผลของระยะเวลาการเก็บทีอุ่ณหภูมิ 4°C ตอคา ∆E ของน้าํสม 
 

ระยะเวลาการเก็บ (วนั) ∆E * 
1 0.4325c±0.1065 
2 0.4708bc±0.1375 
3 0.5058bc±0.1552 
5 0.8692abc±0.5960 
6 1.2475a±0.2801 
7 1.1208ab±0.1700 
8 1.1192ab±0.5109 

หมายเหต:ุ อักษร a, b,...แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p≤0.05) 
    * หมายถึงคาที่แสดงในตารางเปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซ้ํา 

 
คุณภาพทางจลิุนทรีย  

สําหรับคุณภาพทางจุลนิทรีย ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนสําหรบัผลิตภัณฑ
น้ําสม (มผช.275/2547) กําหนดวาปริมาณจุลินทรียทั้งหมดตองไมเกนิ 1x104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 
mL สําหรับน้าํสมแท ปริมาณยีสตและราตองไมเกนิ 1x102 โคโลนตีอตัวอยาง 1 mL เมื่อตรวจ
คุณภาพทางจลุินทรีย โดยตรวจเชื้อจุลินทรียทัง้หมด ยีสตและราในน้ําสมที่ไมเติมไคโตซานและ
เติมไคโตซาน 0.1% (w/v) พบวามีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดต่ํากวา 30 และ 40 โคโลนีตอตัวอยาง 
1 mL ตามลําดับ และปริมาณยีสตและราต่ํากวา 15 และ 5 โคโลนีตอตัวอยาง 1 mL  

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิัย 
 

จากผลการทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานและการประยุกตใชไคโตซาน
ในน้าํสมสามารถสรุปไดดังนี ้
 

1. น้ําหนกัโมเลกลุ %DD และความเขมขนของไคโตซานมีผลตอลักษณะของการ
ไหลของสารละลายไคโตซานคลายกันในสารละลายกรดแอซีติก ซิตริก และแลคติก 0.5 M โดยที่
สารละลายไคโตซานแสดงสมบัติการไหลเปนแบบการไหลหนืด (viscous flow) และเมื่อไคโตซาน
ในสารละลายกรดทั้ง 3 ชนิด มีน้าํหนักโมเลกุล %DD และความเขมขนเพิม่ข้ึน สารละลายไคโต-
ซานมีคา storage modulus, viscous modulus และ complex viscosity สูงขึน้ 

2. น้ําหนกัโมเลกลุ %DD และความเขมขนของไคโตซานมีผลตอลักษณะของการ
ไหลของสารละลายไคโตซานคลายกันในสารละลายกรดแอซีติก ซิตริก และแลคติก 0.5 M โดยที่
สารละลายไคโตซานแสดงพฤติกรรมของสารละลายแบบ Newtonian หรือ non-Newtonian ชนิด 
shear thinning ขึ้นอยูกับน้ําหนกัโมเลกุล %DD และความเขมขนของไคโตซานในสารละลาย และ
เมื่อแนวโนมของน้าํหนักโมเลกุล %DD และความเขมขนของไคโตซานในสารละลายเพิ่มข้ึน
สารละลายไคโตซานแสดงพฤติกรรมแบบ shear thinning และมีความหนืดสงูขึ้น 

3. การประยุกตใชไคโตซานในน้ําสมเพื่อเปนสารใหความคงตัว สงผลใหน้าํสมมี
ความหนืดและความขุนสูงกวาน้ําสมที่ไมเติมไคโตซาน และสามารถรักษาความคงตัวของน้าํสม
ภายในระยะเวลาการเก็บ 0 – 8 วัน ทีอุ่ณหภูมิ 4°C ได โดยมีการลดลงของคาความขุนรอยละ 
1.51 ของคาความขุนเริ่มตน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากผลการทดลองการประยกุตไคโตซานในผลิตภัณฑน้าํสม ควรมีการศึกษาเพิม่เติม 
ดังนี ้

1. เนื่องจากการเติมไคโตซานลงในน้ําสม มผีลตอรสของผลิตภัณฑโดยทําใหรสขม
เดนชัดขึ้น ควรมีการศึกษาการลดปริมาณลิโมนนิ และสารที่ทาํใหเกิดรสขมชนิดอื่นกอนเติมไคโต-
ซานลงในน้ําสม 

2.  จากผลการทดสอบลักษณะการไหลในสารละลายกรดซึ่งเปนกรดอินทรียที่
สามารถพบไดในผลิตภัณฑอาหาร ควรมกีารศึกษาการประยุกตใชในผลิตภัณฑอาหารอื่น เชน โย-
เกิรต เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห 

 
ก.1 วิธีการวิเคราะหคา degree of deacetylation โดยใชวิธี spectrophotometry (พัฒนา

เทคนิคและดดัแปลงมาจาก Muzzarelli และ Rocchetti, 1985) 
 
 สารเคมี 

1. กรดแอซีติก (AR grade) 
2. N-acetyl-D-glucosamine (AR grade) 
 

เครื่องมือและอุปกรณ 
1. เครื่องเขยา (model GYROTORY G2, NEW BRUNSWICK SCIENTIFIC Co., Inc., 

USA.) 
2. Quartz cuvette (Starna® Brand) 
3. Spectrophotometer (model V-530, JASCO Co., Japan) 
 

วิธีการ 
1. การหา zero crossing point (zcp) 

1.1 เตรียมสารละลายกรดแอซตีิกความเขมขน 1 M จาก กรดแอซีติกเขมขน 6 mL 
ปรับปริมาตรใหเปน 100 mL ดวยน้ํากลัน่ชนิด deionized 

1.2 เตรียมสารละลายกรดแอซตีิกความเขมขน 0.01 M จากสารละลายกรดแอซีติก
ความเขมขน 1 M 1 mL ปรับปริมาตรใหเปน 100 mL ดวยน้าํกลัน่ชนิด deionized 

1.3 เตรียมสารละลายกรดแอซตีิกความเขมขน 0.02 M จากสารละลายกรดแอซีติก
ความเขมขน 1 M 2 mL ปรับปริมาตรใหเปน 100 mL ดวยน้าํกลัน่ชนิด deionized 

1.4 เตรียมสารละลายกรดแอซตีิกความเขมขน 0.03 M จากสารละลายกรดแอซีติก
ความเขมขน 1 M 3 mL ปรับปริมาตรใหเปน 100 mL ดวยน้าํกลัน่ชนิด deionized  

1.5 หาจุด zcp ของสารละลายที่ไดจากขอ 1.2 - 1.4 โดยเครื่อง spectrophotometer 
ดวยวิธ ี scan method แปรความยาวคลื่นที่ใชตัง้แต 200 – 240 nm และใชน้ํากลั่นชนิด 
deionized เปน blank 
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1.6 แปลงกราฟของสารละลายแตละความเขมขนเปน first derivative และสราง
กราฟเพื่อหาจดุตัดของกราฟ เรียกจุดตัดนี้วา zcp บันทึกคา first derivative absorbance และ
ความยาวคลืน่ที่จุด zcp 

2. การสรางกราฟมาตรฐาน (standard calibration curve) ของสารละลาย N-acetyl-
D-glucosamine 

2.1 เตรียมสารละลาย N-acetyl-D-glucosamine ความเขมขน 0.05 g/L โดยใช
สารละลายกรดแอซีติกความเขมขน 0.01 M เปนตวัทาํละลาย และเจือจางใหมีความเขมขน
ระหวาง 0.000 – 0.035 g/L ดังตารางที ่ก.1 

2.2 หาคา first derivative absorbance โดยเครื่อง spectrophotometer ดวยวธิี 
scan method แปรความยาวคลื่นที่ใชตั้งแต 200 – 240 nm และใชสารละลายกรดแอซีติกความ
เขมขน 0.01 M เปน blank แลวแปลงกราฟของสารละลายแตละความเขมขนเปน first derivative 
อานคา first derivative absorbance ที่ความยาวคลืน่เดียวกับจุด zcp 

2.3 หาผลตางระหวาง first derivative absorbance (H) ของสารละลายแตละความ
เขมขนโดย 

H = first derivative absorbance ของสารละลาย - first derivative absorbance ที่จุด zcp 
สรางกราฟระหวางคา H และความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน จากนัน้หาสมการ
ความสัมพันธที่ R2 ≥ 0.95 
 
ตารางที่ ก.1 การเจือจางสารละลาย N-acetyl-D-glucosamine เพื่อใชเปนสารละลายมาตรฐาน 
 

ความเขมขน (g/L)  
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 

สารละลาย N-acetyl-D-
glucosamine ความเขมขน 
0.05 g/L (mL) 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

สารละลายกรดแอซีติก
ความเขมขน 0.01 M (mL) 

5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 

ปริมาตรรวม (mL) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 
หมายเหต:ุ    การหา zcp และการทํากราฟมาตรฐานจะทําครั้งแรกและครั้งเดียวสําหรับ spectrophotometer  

      เครื่องนั้นๆ 
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3. การเตรียมสารละลายไคโตซานตวัอยางเพื่อหาคา degree of deacetylation 
3.1 ละลายตัวอยางไคโตซาน 0.2 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ในสารละลายกรดแอซีติก

เขมขน 0.2 M ปริมาตร  100 mL เขยาที่ 100 rpm เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
3.2 ปเปตสารละลายไคโตซานจากขอ 3.1 มา 5 mL ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 

100 mL ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นชนิด deionized ความเขมขนสดุทายของสารละลายไคโตซาน
เปน 0.01 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ไคโตซานใน 100 mL ของสารละลายกรดแอซตีิกความเขมขน 
0.01 M บันทกึความเขมขนที่แนนอนของสารละลายไคโตซาน  

3.3 หาคา first derivative absorbance โดยเครื่อง spectrophotometer ดวยวธิี 
scan method แปรความยาวคลื่นที่ใชตั้งแต 200 – 240 nm และใชสารละลายกรดแอซีติกความ
เขมขน 0.01 M เปน blank แลวแปลงกราฟของสารละลายแตละความเขมขนเปน first derivative 
อานคา first derivative absorbance ที่ความยาวคลืน่เดียวกับจุด zcp 

3.4 หาคา H ตามขอ 2.3 และเทยีบกับกราฟมาตรฐานจากขอ 2 เพื่อหาปรมิาณความ
เขมขนของ N-acetyl-D-glucosamine และคํานวณคา degree of deacetylation ดังสมการ 

 
%DD  =     1 –         A           ×  100            (ก.1) 
    [(10W – 204A)/161] +A 

   
 โดย A    =   ความเขมขนของ N-acetyl-D-glucosamine ที่วัดได (g/L) หารดวย 204 

W   =   น้ําหนกัของไคโตซานตวัอยาง (g) ในสารละลายกรดแอซีติกความเขมขน 
0.01 M ปริมาตร 100 mL 

  204 = น้ําหนกัโมเลกลุของ N-acetyl-D-glucosamine 
  161 = น้ําหนกัโมเลกลุของ D-glucosamine 
 
ก.2 การวเิคราะหหาน้ําหนักโมเลกลุเฉลี่ย (ดัดแปลงจากวธิีของ Wang และคณะ, 1991) 
 
 สารเคมี 

1. กรดแอซีติก (AR grade) 
2. โซดียมแอซีเทต (CH3COONa.3H2O) (AR grade) 
3. แอซีโทน (HPLC grade) 
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เครื่องมือและอุปกรณ 
1. กระดาษกรองเบอร 1 (Whatman International Ltd., England) 
2. เครื่องเขยา (model GYROTORY G2, NEW BRUNSWICK SCIENTIFIC Co., Inc., 

USA.) 
3. นาฬิกาจับเวลา (model sw01-x008, Alba, Thailand) 
4. Cannon-Fenske viscometer เบอร 50 (model P478, Kimble Glass, USA.) 
5. Dryer (model HP 4812, Philips electronic (Thailand) Ltd., Thailand) 
6. Thermostat (model SP-12R, Taitec Corporation, Japan) 

วิธีการ 
1. เตรียมสารละลาย 0.2 M CH3COOH/0.1 M  CH3COONa โดยชัง่ 

CH3COONa.3H2O 13.6080 g ละลายในสารละลาย 0.2 M CH3COOH 1000 mL เพื่อใชเปนตัว
ทําละลาย 

2. เตรียมสารละลายไคโตซานเริ่มตนโดยใชน้ําหนกั 0.3 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง)  
แลวละลายดวย 0.2 M CH3COOH/0.1 M  CH3COONa ปริมาตร 100 mL เขยาที ่100 rpm นาน 
48 ชั่วโมง และกรองผานกระดาษกรอง 

3. เจือจางสารละลายไคโตซาน ดวยสารละลาย 0.2 M CH3COOH/0.1 M  
CH3COONa เพื่อแปรความเขมขนของสารละลายไคโตซานเปน 5 ความเขมขน 

4. ปเปตสารละลาย 0.2 M CH3COOH/0.1 M CH3COONa 10 mL ลงใน Canon-
Fenske viscometer ที่ควบคุมอุณหภูมิของระบบดวยน้ําที่ 30±0.1 °C ทิ้งไว 20 นาที เพื่อให
สารละลายมีอุณหภูมิเทากับระบบ 

5. ใชลูกยางดูดสารละลายตวัอยางจนเลยระดับ A และจับเวลาการไหลของ
สารละลายตัง้แตระดับ A ถึง B ดังแสดงในรูปที่ ก.1 และบันทกึเวลา เปน tsolvent ทําซ้าํ 3 คร้ัง 

6. เทสารละลายตัวอยางออกกลั้วดวย 0.2 M CH3COOH / 0.1 M  CH3COONa 
แลวตามดวยน้ํากลัน่และ acetone ตามลําดับ เปาลมรอนเพื่อใหภายใน viscometer แหงสนิท 

7. ทําซ้าํขอ 3, 4 และ 5 โดยเปลี่ยนเปนสารละลายไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ กัน 
บันทกึเวลาเปน tsolution 
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รูปที่ ก.1 ภาพจําลอง Cannon-Fenske  viscometer 
ที่มา: ดัดแปลงจากบริษัท Paragon Scientific Ltd. (2005) 
 

8. คํานวณผลการทดลอง 
8.1 หา relative viscosity (ηrel ) 

ηrel  = tsolution / tsolvent               (ก.2) 
8.2 หา specific viscosity (ηsp ) 

ηsp  = 1-ηrel                           (ก.3) 
8.3 หา reduced viscosity (ηred ) 

ηred = ηsp/ความเขมขนของสารละลายไคโตซาน            (ก.4) 
8.4 plot กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายไคโตซาน และ 

reduce viscosity และหาจดุตัดบนแกน y ไดคา intrinsic viscosity จากความสัมพันธดงัสมการ 
[η] = lim    ηred               (ก.5) 

8.5 คํานวณคา K และ a ใน Mark-Houwink equation จากสมการ 
K  =  1.64×10-30× DD14              (ก.6) 
a  = (-1.02×10-2× DD) + 1.82             (ก.7) 

8.6 คํานวณหาน้าํหนกัโมเลกุลเฉล่ียจาก Mark-Houwink equation จาก (2.5) 
 
 

A 

B 

C     0  
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ก.3 การวิเคราะหลักษณะการไหลดวยเครื่อง rheometer 
 
 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. Bohlin rheometer (model C – VOR, Malvern Instruments Ltd., UK.) พรอมชุด 
Peltier controller 

2. หัววัดแบบ cone ขนาดมุม 1° เสนผานศนูยกลาง 60 mm (CP 1/60) 
 

วิธีการ 
1. เปดปมลม cooler และ Peltier controller ใหพรอมตอการทาํงานแลวเปดเครื่อง Bohlin 

rheometer วางสวน solvent trap บนหวัวัด cone and plate ขนาด 1/60 แลวล็อกเกลียวทีห่ัววัด 
ตั้ง zero และตั้ง gap ที่ 30 ไมโครเมตร  

2. เปดโปรแกรมในหนาจอคอมพิวเตอร แลวเขาไปที ่ mode ที่ตองการทดสอบ และตั้งภาวะ
ในการทํางานของเครื่อง  

3. การทดสอบลกัษณะการไหลโดย dynamic test เลือก mode oscillation 
3.1 การทดสอบ amplitude sweep test มีการตั้งภาวะการทดลอง ดงันี ้

- pre-shear   off 
- auto-tension   off 
- sweep type   AMP sweep 
 range   LOG 
 frequency  1  Hz 

minimum stress 0.02963 Pa 
maximum stress 177.8  Pa 

  - isothermal  25 °C 
3.2 การทดสอบ frequency sweep test มีการตั้งภาวะการทดลอง ดงันี ้

- oscillation test parameters: freqeuncy sweep 
minimum freqeuncy  0.1  Hz 
maximum freqeuncy 100  Hz 
range   LOG 

  strain (%)  1  % 
  - isothermal  25 °C 
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4. การทดสอบลกัษณะการไหลโดย steady shear test เลือก mode viscometry 
 มีการตั้งภาวะการทดลอง ดงันี ้
  - pre conditioning: controlled rate 
   shear rate  1  s-1 
   apply time  20  s 

equilibrium time 5.0  s 
  - shear profile 
   up and down 

start shear  1  s-1 
   end shear  1000  s-1 
   range   LOG 

5. เทตัวอยางลงบนตรงกลางของสวน fixed lower plate เลื่อนสวน rotating upper plate ที่
ประกอบหวัวดัแลวลงมาสมัผัสกับตัวอยาง 

6. เกลี่ยตัวอยางที่ลนออก ปดฝาครอบ และปลดล็อคที่สวน rotating upper plate 
7. กด start เพื่อเร่ิมการทาํงาน 
 

ก.4 การวิเคราะหปริมาณกรดดวยวธิีการไทเทรต 
 
สารเคมี 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด (AR grade) 
2. โพแทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลท (AR grade) 
3. สารละลายฟนอลฟทาลนีอนิดิเคเตอร 

 
วิธีการ 
1. เตรียมและหาความเขมขนทีแ่นนอนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) 

1.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลท (KHP) ความเขมขน 0.1 M 
โดยนาํ KHP ไปอบที่ 100°C แลวนาํมาชัง่น้าํหนักใหไดประมาณ 2.04 g (ทศนยิม 4 ตําแหนง) 
ละลายและปรบัปริมาตรดวยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 mL คํานวณหาความเขมขน
ของสารละลาย KHP ที่แนนอน (CKHP) 

1.2 เตรียมสารละลาย NaOH โดยชั่ง NaOH ใหไดประมาณ 4.00 g (ทศนิยม 4 
ตําแหนง) ละลายและปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 mL 
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1.3 หาความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย NaOH ดวยการไทเทรต โดยปเปต
สารละลาย KHP 10.0 mL ใสลงในขวดรปูชมพู หยดสารละลายฟนอลฟทาลีน 3-4 หยด  เขยาให
เขากัน ไทเทรตกับสารละลาย NaOH บันทึกปริมาตรของสารละลาย NaOH ที่ใชไป (VNaOH) และ
คํานวณหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย NaOH (CNaOH ) จาก 

CNaOH×VNaOH = CKHP×VKHP              (ก.8) 
 

2. ไทเทรตหาปริมาณกรดในน้าํสม และคิดเทียบใหเปนปริมาณของกรดซิตริก 
2.1 ปเปตน้ําสม 10 mL ใสลงในขวดรูปชมพู หยดสรละลายฟนอลฟทาลีน 3-4 หยด  

เขยาใหเขากนั 
2.2 ไทเทรตหาปริมาณกรดในน้าํสม ดวยสารละลาย NaOH บันทึกปริมาตรของ

สารละลาย NaOH ที่ใชไป (VNaOH) คํานวณหาปริมาณกรดในน้ําสม และคิดเทียบใหเปนปริมาณ
ของกรดซิตริกจาก 

% กรดซิตริก (w/v) = 1×[VNaOH×CNaOH]×192 ×   1   ×100            (ก.9) 
     3      Vน้ําสม    1000 
 
ก.5 การวิเคราะหเสถียรภาพความขุน (ดัดแปลงจาก Xu และคณะ, 2001) 
 
 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องเซนตริฟวจ (model EBA12, Andreas Hettich GmbH & Co. KG., Germany) 
พรอมหลอดเซนตริฟวจแบบ conical ขนาด 15 mL 

2. Spectrophotometer (model V-530, JASCO Co., Japan) 
 

วิธีการ 
1. ปเปตน้ําสม 10 mL ใสลงในหลอด centrifuge ชนิด conical ขนาด 15 mL แลวหมนุ

เหวีย่งที่ 360×g นาน 10 นาท ี
2. ปเปตสารละลายสวนใสใสใน cuvette แลวนาํมาวัดคา absorbance ที่ความยาวคลื่น 

660 nm ดวยเครื่อง spectrophotometer ใน mode Fixed Wavelength Measurement บันทึก
คาที่ไดเปนเสถียรภาพความขุน 
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ก.6 การวิเคราะหคาส ี
  
 เครื่องมือและอุปกรณ 
 1. เครื่องวัดสี (model CR-300 รวมกับฐานรอง CR-A71, Minolta Co., Ltd., Japan) 
 
 วิธีการ 

1. เลื่อนสวิตซ power on พรอมกับกดปุม all data clear  
2. กดปุม index set  
3. เลือกแหลงแสง C หรือ D65 

แลวกดปุม enter  
4. กดปุม calibrate เพื่อปอนคา Y, x, y ไดจากคาที่อยูบนตัวเครื่อง  
5. กดปุม measure แลวรอจนเกิดการ reflect ของแสงครบ 3 คร้ัง  
6. กดปุม color space select เพื่อเลือกระบบสีที่ตองการ คือ L, a, b  
7. นําตัวอยางทีต่องการวัดสีใส cell ใหปริมาตรพอดีกับขอบของฐานรอง cell 
8. กดปุม measure 
9. คํานวณคา ∆E จาก 

∆E  = [(L0-L1)2 + (a0-a1)2 + (b0-b1)2]0.5 
 โดย L0-L1, a0-a1 และ b0-b1 เปนคาความแตกตางของ L, a และ b ระหวางสีของน้าํสมใน
วันที่ 0 และวนัที่เก็บตัวอยาง 
 
ก.7 การวเิคราะหหาปริมาณจุลนิทรียทัง้หมด (AOAC, 1995) 
 
 อาหารเลี้ยงเชือ้ 
 1. Plate Count Agar (PCA) 
 
 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่อง autoclave (model SS-320, TOMY SEIKO Co., Ltd., Japan) 
2. ตูบมเชื้อ (model B30, MEMMERT GmbH Co. KG., Germany) 
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 วิธีการ 
1. ปเปตตัวอยาง 1 mL ลงในหลอดทดลองที่มีสารละลาย normal saline 9 mL ผสมใหเขา

กัน ไดสารละลายที่มีความเขมขน 10-1 จากนั้นเจือจางใหมีระดับการเจือจางเปน 10-2, 10-3 และ 
10-4 ตามลําดับ 

2. ปเปตสารละลายทีม่ีระดับการเจือจางอยางละ 1 mL ใสลงในจานเพาะเชื้อ 
3. เทอาหารเลีย้งเชื้อ (PCA) ลงในจานเพาะเชื้อที่มีตัวอยางแลว หมนุจานใหตัวอยางกบัอา-

หารเขากัน ทิง้ไวใหอาหารแข็ง 
4. บมจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 48 ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีในจานที่มีเชื้อ

เจริญอยูในชวง 30-300 โคโลน ีคํานวณปริมาณจุลินทรียทั้งหมดโดย 
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (cfu/mL) = จํานวนโคโลนทีี่นับได x dilution factor 

 
ก.8 การวเิคราะหหาปริมาณยสีตและรา (AOAC, 1995) 
 

อาหารเลี้ยงเชือ้และสารเคม ี
1. Potato Dextrose Agar (PDA) 
2. กรดทารทาริก 

 
 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่อง autoclave (model SS-320, TOMY SEIKO Co., Ltd., Japan) 
2. ตูบมเชื้อ (model B30, MEMMERT GmbH Co. KG., Germany) 
 

 วิธีการ 
1. ปเปตตัวอยาง 1 mL ลงในหลอดทดลองที่มีสารละลาย normal saline 9 mL ผสมใหเขา

กัน ไดสารละลายที่มีความเขมขน 10-1 จากนั้นเจือจางใหมีระดับการเจือจางเปน 10-2, 10-3 และ 
10-4 ตามลําดับ 

2. ปเปตสารละลายทีม่ีระดับการเจือจางอยางละ 0.1 mL ใสลงในจานเพาะเชื้อที่มอีาหาร
แข็ง PDA ที่ปรับ pH เปน 3.5 ดวยกรดทารทาริก 

3. spread plate ดัวยแทงแกวสามเหลี่ยม 
4. บมจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 32°C เปนเวลา 5 วันนับจํานวนโคโลนีในจานที่มีเชื้อเจริญอยู

ในชวง 30-300 โคโลนี คํานวณปริมาณยีสตและราโดย 
ปริมาณยีสตและรา (cfu/mL) = จํานวนโคโลนทีี่นับได x dilution factor 



 86

ก.9 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสสําหรบัการปรบัปรงุคุณภาพดานรสชาติของน้ําสม 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ผลิตภัณฑ..........น้ําสมค้ัน........... 
ชื่อผูทดสอบ................................ 
วันที่ทดสอบ.........../........../......... 

 
คําชี้แจง ใหผูทดสอบชมิน้ําสมค้ันและใหคะแนนแกตัวอยางตามความชอบในดานตางๆ โดย

คะแนน 1 = ไมชอบมาก    2 = ไมชอบปานกลาง 
   3 = ไมชอบนอย    4 = เฉยๆ 
   5 = ชอบนอย    6 = ชอบปานกลาง 

  7 = ชอบมาก 
 

รหัสตัวอยาง ............... ............... ............... 
 

สี ............... ............... ............... 
 

รสหวาน ............... ............... ............... 
 

รสเปรี้ยว ............... ............... ............... 
 

กลิ่นรส ............... ............... ............... 
 

การยอมรับโดยรวม ............... ............... ............... 
 
ขอเสนอแนะ 
..............................................................................................................................................
..............................................................................................................................................
.............................................................................................................................................. 

ขอบคุณคะ  
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ก.10 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสสําหรบัการคัดเลือกความเขมขนของไคโตซานใน
น้ําสม 

 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
ผลิตภัณฑ..........น้ําสมค้ันเติมไคโตซาน........... 
ชื่อผูทดสอบ................................................... 
วันที่ทดสอบ................./................/................ 

 
คําชี้แจง ใหผูทดสอบชมิน้ําสมค้ันเตมิไคโตซานและใหคะแนนแกตัวอยางตามความชอบในดาน

ตางๆ โดย 
คะแนน 1 = ไมชอบมาก    2 = ไมชอบปานกลาง 

   3 = ไมชอบนอย    4 = เฉยๆ 
   5 = ชอบนอย    6 = ชอบปานกลาง 

  7 = ชอบมาก 
 

รหัสตัวอยาง ............... ............... ............... 
 

............... 
 

สี ............... ............... ............... 
 

............... 
 

ความหนืด ............... ............... ............... 
 

............... 
 

การยอมรับโดยรวม ............... ............... ............... ............... 
 
ขอเสนอแนะ 
..............................................................................................................................................
..............................................................................................................................................
.............................................................................................................................................. 

ขอบคุณคะ 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการวิเคราะหคุณสมบัติของไคโตซาน 

 
ข.1 ขอมูลการวิเคราะหหา %DD ของไคโตซาน 
 
 สวนที่ 1 การหา zcp 
 

 
 

รูปที่ ข.1 จุด zcp ของสารละลายกรดแอซีติก 0.01 0.02 และ 0.03 M 
 
  จากรูปที ่ข.1 ไดความยาวคลื่นที่จุด zcp เทากับ 202.2 nm และคา first derivative 
absorbance ของจุด zcp เทากบั 0.006158277 
 
 
 
 
 
 
 

0.03 M 

0.02 M 

0.01 M 

202.2 nm 

0.006158277 



 89

 สวนที่ 2 กราฟมาตรฐานของสารละลาย N-acetyl D-glucosamine 
   
ตารางที่ ข.1 ความเขมขน คา first derivative absorbance และคา H ของสารละลาย N-acetyl D-

glucosamine 
 

ความเขมขนของสารละลาย 
N-acetyl D-glucosamine (g/L) 

absorbance ที่ความยาวคลื่น 
202.2 nm 

H 

0.005 0.0135±0.0000 0.007360 
0.01 0.0262±0.0001 0.020054 

0.015 0.0381±0.0002 0.031960 
0.02 0.0495±0.0006 0.043358 

0.025 0.0617±0.0008 0.055590 
0.03 0.0721±0.0008 0.065968 

0.035 0.0841±0.0014 0.077966 
 

 คํานวณคา H จาก 
H  =  คา first derivative absorbance ที ่202.2 nm – 0.006158277            

โดย 0.006158277 = คา first derivative absorbance ของจุด zcp  
 

y = 2.3377x - 0.0036

R2 = 0.9995

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
ความเขมขนของ N-acetyl D- glucosamine (g/L)

H

 
รูปที่ ข.2 กราฟมาตรฐานของสารละลาย N-acetyl D-glucosamine  

(ข.1) 
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  จากรูปที ่ข.2 ไดสมการสําหรับคํานวณหาความเขมขนของสารละลาย N-acetyl D-
glucosamine ดังสมการ 

ความเขมขนของสารละลาย N-acetyl D-glucosamine =     (H+0.0036)/2.3377 
 
สวนที่ 3 ตัวอยางการคํานวณคา %DD 
เชน สารละลายไคโตซานความเขมขนเทากับ 0.2080 g ในสารละลายกรดแอซีติก 0.2 M 100 mL 
วัดคา first derivative absorbance ไดเทากับ 0.07448 

- คา H จากสมการ (ข.1) 
= 0.070448 - 0.006158277 

    = 0.06429 
- ความเขมขนของสารละลาย N-acetyl D-glucosamine จากสมการ (ข.2) 

= (0.06429+0.0036)/2.3377 
= 0.029041 g/L  

- คา A  = ความเขมขนของ N-acetyl-D-glucosamine ที่วัดได  
(g/L) หารดวย 204 

= 0.029041 (g/L)/204 (g/mol) 
    = 0.000142 mol/L  

- คา W  = น้ําหนกัของไคโตซานตวัอยาง (g) ในสารละลายกรด 
แอซีติกความเขมขน 0.01 M ปริมาตร 100 mL 

= (0.2080/100)×5 
    = 0.0104  g/100 mL 

- %DD จากสมการ (ก.1) 
  

=     1 –          0.000142         ×100 
  [(10×0.0104 – 204×0.000142)] + 0.000142 

      161 
   = 76.58 

≈ 77% 
 
 
 

(ข.2) 
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ข.2 ขอมูลการวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่ (Mv) ของไคโตซาน 
 
 ตัวอยางการคาํนวณหาน้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยของไคโตซาน เชนเวลาที่ใชในการไหลของ
สารละลาย 0.2 M CH3COOH/0.1 M  CH3COONa (tsolvent) เฉลี่ยเปน 216.35 วินาที ความเขมขน 
เวลาเฉลีย่ที่ใชในการไหลของสารละลายไคโตซานที ่ 77%DD (tsolution) relative viscosity specific 
viscosity และ reduce viscosity ที่ความเขมขนตางกัน แสดงดังตาราง ข.3 
 
ตารางที่ ข.2 ความเขมขน เวลาที่ใชในการไหลของสารละลายไคโตซานที่ 77%DD (tsolution)  

        relative viscosity specific viscosity และ reduced viscosity ที่ความเขมขนตางกนั 
        เพื่อใชเปนตัวอยางการคํานวณ 

  
ความเขมขนของสารละลาย
ไคโตซาน (g/mL) 

tsolution (วินาที) relative 
viscosity 

specific 
viscosity 

reduced viscosity 
(mL/g) 

0.00011744 237.82±0.13 1.099237 0.099237 845.0047 
0.00023488 260.19±0.13 1.202635 0.202635 862.7155 
0.00035232 282.28±0.06 1.304738 0.304738 864.9458 
0.00046976 306.59±0.06 1.417102 0.417102 887.9043 
0.00058742 330.21±0.14 1.526277 0.526277 895.9124 
 
 แสดงการคํานวณ relative viscosity specific viscosity และ reduced viscosity ของ
สารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 0.00011744 g/mL 

- relative viscosity จากสมการ (ก.2)  
    = 237.82/216.35 
    = 1.099237 
- specific viscosity จากสมการ (ก.3) 
    = 1.099237 – 1 
    = 0.099237 
- reduced viscosity จากสมการ (ก.4)     

= 0.0099237/0.00011744 
    = 845.0047 (mL/g) 



 92

สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารละลายไคโตซานและ reduced viscosity ดังแสดงใน
รูปที่ ข.3 เพื่อหาคา intrinsic viscosity ([η]) ดังสมการ (ก.5) 
 

y = 108102x + 833.21

R2 = 0.9561

840
850
860
870
880
890
900

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007
conc (g/mL)

red
uc
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ity

 (m
L/g

)

 
รูปที่ ข.3 ความสัมพนัธระหวาง reduced viscosity และความเขมขนของสารละลายไคโตซาน 
 
 จากรูปที ่ข.3 คา intrinsic viscosity ของสารละลายไคโตซาน 77%DD เทากับ 833.21 mL/g 
นํามาหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย จาก Mark-Houwink equation (2.5) โดยคํานวณคาคงที่ K และ a จาก
สมการ (ก.6) และ (ก.7) 
 - K   = 1.64×10-30× 7714 
     ≈ 0.000422 (mL/g) 
 - a   = (-1.02×10-2× 77) + 1.82 
     = 1.0346 
 - [η]   = K Mv

 a 
  833.21   = 0.000422Mv 1.0346 
  Mv   = 1214831.969 Da 
     ≈ 1214832 Da 
 
 intrinsic viscosity ของไคโตซานที่ผลิตไดในสารละลาย 0.2 M CH3COOH/0.1 M 
CH3COONa ที่อุณหภูมิ 30±0.1°C แสดงดังตารางที่ ข.4 
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ตารางที่ ข.3 intrinsic viscosity (mL/g) ของไคโตซานที่ผลิตไดในสารละลาย 0.2 M CH3COOH/0.1 
M CH3COONa ที่อุณหภูม ิ30±0.1°C 

 
intrinsic viscosity (mL/g) ชวง %DD ที่ตองการ 

(1) (2) (3) (4) 
70% - 80% 831.49±3.89 273.98±1.25 111.06±0.73 47.10±0.35 
80% - 90% 845.96±4.14 334.16±4.10 196.72±1.94 102.57±0.43 
90% - 100% 748.21±3.89 457.55±1.58 234.79±2.65 157.33±1.06 

หมายเหต:ุ (1) (2) (3) และ (4) หมายถึงชวงน้ําหนักโมเลกุลทีต่างกัน 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําสม 

 
ค.1 ปริมาณกรดของน้าํสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 ปริมาณกรดของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วัน ที่อุณหภูมิ 
4°C แสดงดังตารางที่ ค.2 
 
ตารางที่ ค.1 ปริมาณกรดของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วัน ที่

อุณหภูมิ 4°C 
 

ปริมาณกรด (%, w/v) เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 0.1%(w/v) 

0 0.95±0.01 0.95±0.01 
1 0.94±0.02 0.95±0.00 
2 0.94±0.01 0.95±0.00 
3 0.95±0.01 0.95±0.01 
5 0.94±0.02 0.95±0.01 
6 0.93±0.02 0.95±0.02 
7 0.94±0.01 0.94±0.02 
8 0.94±0.01 0.94±0.03 
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ค.2  pH ของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 คา pH ของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วนั ที่อุณหภูม ิ 4°C 
แสดงดังตารางที ่ค.3 
 
ตารางที่ ค.2 คา pH ของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วัน ที่อุณหภูม ิ

4°C 
 

คา pH เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 0.1%(w/v) 

0 3.61±0.02 3.64±0.05 
1 3.61±0.02 3.64±0.06 
2 3.61±0.01 3.65±0.06 
3 3.62±0.01 3.66±0.06 
5 3.62±0.01 3.66±0.04 
6 3.64±0.01 3.68±0.05 
7 3.63±0.02 3.65±0.05 
8 3.64±0.01 3.67±0.04 
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ค.3 ความหนดืที่ 100 s-1 ของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 ความหนืดที่ 100 s-1 ของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วัน ที่
อุณหภูมิ 4°C แสดงดังตารางที ่ค.4 
 
ตารางที่ ค.3 ความหนืดที่ 100 s-1 ของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 

วัน ที่อุณหภูม ิ4°C 
 

ความหนืดที่ 100 s-1 (Pa.s) เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 0.1%(w/v) 

0 0.0026±0.0007 0.0034±0.0008 
1 0.0027±0.0005 0.0038±0.0006 
2 0.0023±0.0006 0.0037±0.0002 
3 0.0021±0.0010 0.0035±0.0004 
5 0.0023±0.0006 0.0034±0.0005 
6 0.0025±0.0007 0.0036±0.0003 
7 0.0025±0.0005 0.0037±0.0006 
8 0.0024±0.0004 0.0035±0.0007 
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ค.4 เสถียรภาพความขุนของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 เสถียรภาพความขุนของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วนั ที่
อุณหภูมิ 4°C แสดงดังตารางที ่ค.5 
 
ตารางที่ ค.4 เสถียรภาพความขุนของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วัน 

ที่อุณหภูมิ 4°C 
 

เสถียรภาพของความขุน เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 0.1%(w/v) 

0 1.1789±0.0002 1.2642±0.0003 
1 1.1390±0.0019 1.2515±0.0030 
2 1.1143±0.0018 1.2489±0.0070 
3 1.0790±0.0036 1.2487±0.0011 
5 1.0301±0.0032 1.2505±0.0007 
6 0.9967±0.0028 1.2494±0.0003 
7 0.9595±0.0016 1.2501±0.0012 
8 0.9798±0.0014 1.2451±0.0010 

 
 รอยละการลดลงของเสถยีรภาพความขุนคํานวณจาก 
รอยละการลดลง  = (คาความขุนวนัที ่0 - คาความขุนวันที่ 8)× 100 (ค.1) 
        คาความขุนวันที่ 0 

- น้ําสมที่ไมเติมไคโตซานมีรอยละการลดลงของเสถียรภาพความขุนเทากับ 
= (1.1789 – 0.9798) × 100 
          1.1789 
= 16.9 

- น้ําสมที่เติมไคโตซาน 0.1%(w/v) มีรอยละการลดลงของเสถียรภาพความขุนเทากับ 
= (1.2642– 1.2451) × 100 
          1.2451 
= 1.5 
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ค.5 ปริมาณที่ละลายไดทัง้หมดของน้าํสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการ
เก็บ 0-8 วนั ทีอุ่ณหภูมิ 4°C แสดงดังตารางที ่ค.1 
 
ตารางที่ ค.5 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุ

การเก็บ 0-8 วนั ที่อุณหภูมิ 4°C 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (°brix) เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 0.1%(w/v) 

0 17.60±0.00 17.57±0.08 
1 17.60±0.00 17.63±0.08 
2 17.60±0.00 17.57±0.08 
3 17.53±0.10 17.60±0.13 
5 17.63±0.08 17.50±0.11 
6 17.60±0.00 17.43±0.08 
7 17.60±0.13 17.47±0.10 
8 17.57±0.08 17.53±0.10 
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ค.6 ปริมาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมดของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการ
เก็บ 0-8 วนั ทีอุ่ณหภูมิ 4°C แสดงดังตารางที ่ค.1 
 
ตารางที่ ค.6 อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรดของน้ําสมที่

เติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเกบ็ 0-8 วัน ที่อุณหภูมิ 4°C 
 

อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรด เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 0.1%(w/v) 

0 18.53±0.18 18.53±0.18 
1 18.66±0.10 18.59±0.10 
2 18.69±0.14 18.46±0.09 
3 18.55±0.05 18.59±0.28 
5 18.70±0.52 18.36±0.23 
6 18.86±0.09 18.39±0.54 
7 18.72±0.19 18.53±0.55 
8 18.72±0.18 18.63±0.70 
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ค.7 คาการเปลี่ยนแปลงสี (∆E) ของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 คา L a และ b เฉลี่ยของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานในวันที่ 0 แสดงดังตารางที่ ค.6 
และคาการเปลี่ยนแปลงส ี (∆E) ของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซานตั้งแตวนัที ่ 1 - 8 อุณหภูมิ 
4°C แสดงดังตารางที่ ค.7 
 
ตารางที่ ค.7 คา L a และ b เฉลี่ยของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซานในวันที่ 0 
 

คาสี น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 0.1%(w/v) 
L 39.35±0.05 39.13±0.04 
a -0.20±0.04 -0.14±0.02 
b 11.77±0.09 11.96±0.04 

 
ตารางที่ ค.8 คาการเปลี่ยนแปลงสี (∆E) ของน้ําสมที่เตมิและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 

0-8 วนั ที่อุณหภูมิ 4°C 
 

คาการเปลี่ยนแปลงสี (∆E) เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 0.1%(w/v) 

1 0.4038±0.2139 0.4612±0.1394 
2 0.4152±0.1719 0.5270±0.0511 
3 0.4331±0.1827 0.5795±0.0668 
5 0.8736±0.6296 0.8642±0.4989 
6 1.3169±0.0751 1.1770±0.3607 
7 1.1355±0.0324 1.1061±0.2370 
8 1.2260±0.0504 1.0142±0.6710 

 
 
 
 
 



 101

ค.8 จํานวนจลุินทรยีทั้งหมด ยีสตและราที่ตรวจพบในน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ยีสตและราทีต่รวจพบในน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอด
อายุการเก็บ 0-8 วัน ที่อุณหภูมิ 4°C แสดงดังตารางที่ ค.8 
 
ตารางที่ ค.9 จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ยีสตและราเฉลี่ยที่ตรวจพบในน้ําสมที่เติมและไมเติม      

ไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วัน ที่อุณหภูมิ 4°C 
 

ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (cfu/mL) ปริมาณยีสตและรา (cfu/mL) เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 

0.1%(w/v) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 

0.1%(w/v) 
0 3 10 0 3 
1 3 20 0 3 
2 3 5 0 0 
3 13 40 3 0 
5 3 15 0 5 
6 15 5 0 0 
7 15 8 0 3 
8 30 8 15 0 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววรรธดิา  โสภิสเขื่อนขันธ  เกิดวันที่  27  มกราคม  2525  ทีจ่ังหวัดสมุทรปราการ 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก ภาควิชาจุลชีววทิยา สาขาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  เมือ่ป
การศึกษา  2545   และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  ที่ภาควชิา
เทคโนโลยทีางอาหาร  คณะวิทยาศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั  เมื่อปการศึกษา 2546 
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