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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

juice resulted in increasing viscosity and cloud stability compared to that without chltosan
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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 ความสาํคัญของปญหา 
 
 ไคโตซานเปนพอลิเมอรธรรมชาต ิ สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ และเปนสารที่มี
ความปลอดภยัในการใชกับมนุษยและสิ่งแวดลอม ไคโตซานสามารถผลิตไดจากไคตินซึ่งพบได
มากในเปลือกกุง กระดองปู และแกนของปลาหมึก ที่เปนของเหลอืทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหาร 
ปจจุบันไดมีการนําไคโตซานมาใชประโยชนในดานตางๆ เชน ดานอุตสาหกรรมการเกษตร ดาน
การแพทย และดานอุตสาหกรรมอาหารเปนตน ในดานอุตสาหกรรมอาหาร มีการนําไคโตซานมา
ใชในการผลิตบรรจภัุณฑสําหรับอาหาร และใชเปนสวนประกอบของอาหารเพื่อหนาที่ตางๆ เชน 
ทําหนาทีเ่ปนสารใหความหนืดและความคงตัว (stabilizer) สารยับยั้งการเจรญิของจุลินทรยี 
(Fereidoon, Janak และ You-Jin, 1999) และสามารถทําหนาที่คลายเสนใยในอาหาร ลดการดดู
ซึมไขมันและระดับโคเลสเตอรอลในรางกายได (Muzzarelli, 1996) เปนตน  
 การนาํไคโตซานมาประยกุตในผลิตภัณฑอาหารนั้น ตองคํานงึถงึสมบัติของไคโตซานใน
ภาวะที่มีองคประกอบเหมือนกนักับองคประกอบของอาหารเปาหมาย เนื่องจากสมบัตทิาง
กายภาพของไคโตซานโดยเฉพาะสมบัติทางวิทยากระแสซึ่งมีผลตอลักษณะทางประสาทสมัผัส
นั้นสามารถเปลี่ยนแปลงตามปจจัยตางๆ งานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดทีจ่ะตรวจสอบลกัษณะการไหล
และสมบัติดานความหนืดของไคโตซานทีม่ี %DD และน้ําหนักโมเลกุลตางกันในตัวทําละลายที่
เปนกรดอินทรยีตางกัน เพื่อเปนขอมูลในการเลือกไคโตซานสําหรับประยุกตใชในผลิตภัณฑ
อาหาร 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
   
 เพื่อศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุล ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล และความเขมขนของไคโต-
ซานในสารละลายกรดแอซตีิก ซิตริก และแลกติกตอลักษณะการไหลและการประยุกตใชใน
ผลิตภัณฑน้ําสมพรอมด่ืม 



บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

 
2 .1 ไคติน 
 

ไคตินเปนพอลิเมอรธรรมชาติสามารถพบไดในเปลือกกุง กระดองปู แกนในลําตัวของ
ปลาหมึก เปลือกของแมลงบางชนิด และผนังเซลลของรา เนื่องจากเปนองคประกอบในเปลือกของ
สัตว จึงทําหนาที่เปนโครงสรางหลักของตวัสัตว   

ไคตินพบมากในธรรมชาติเปนอันดับที่สองรองจากเซลลูโลสและมีโครงสรางทางเคมีที่
คลายคลึงกับเซลลูโลส  ดังรูปที่ 2.1 เซลลูโลสเปนพอลิเมอรของกลูโคส เชื่อมตอกันดวยพนัธะ β(1,4) 
(Fereidoon และคณะ, 1999) 
 

 
เซลลูโลส 

 

 
ไคติน 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมขีองเซลลูโลสและไคติน 
ท่ีมา: Ravindra, Kameswara และ Khan (1998) 

 
ไคตินมีช่ือทางเคมีวา poly β(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucose จัดอยูในกลุมของ

คารโบไฮเดรตผสม  ประกอบดวยมอนอเมอรคือ 2-acetamido-2-deoxy-D-glucose หรือเรียกวา    

o o 

o o 
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N-acetylglucosamine ซ่ึงเปนอนพุันธของกลูโคส โดยคารบอนอะตอมตําแหนงที ่ 2 ในโมเลกลุของ
กลูโคสมีหมู acetamido (-NH-CO-CH3) แทนหมู hydroxyl (-OH) และแตละหนวยของ                   
N-acetylglucosamine เช่ือมตอกันดวยพนัธะ β(1,4) มีสูตรทางเคม ีคือ (C8H13NO5)n ประกอบดวย
คารบอนรอยละ  47.29 ไฮโดรเจนรอยละ  6.45 ไนโตรเจนรอยละ  6.89 และออกซเิจนรอยละ  39.37 
โดยน้าํหนัก (เยาวภา ไหวพริบ, 2534) มีโครงสรางที่แขง็แรง และมกีารจัดเรียงตัวของรูปแบบของสาย
พอลิเมอรเปน  3 ลักษณะ (กระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, 2544) ไดแก 

- แอลฟาไคติน  มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในลักษณะที่สวนทางกนั (anti-
parallel chain alignment) ดังรูปที ่2.2(a) สวนใหญจะพบแอลฟาไคตินในเปลือกของกุงและกระดอง
ปู 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 2. 2  ลักษณะการจัดเรยีงตัวของไคตนิแบบ (a) anti-parallel และ (b)parallel 
ท่ีมา: Rudrapatnam, Tharanathan และ Farooqahmed (2003) 
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- เบตาไคติน มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในทิศทางเดียวกนั (parallel chain 
alignment) ดังรูปที่ 2.2(b) สวนใหญจะพบเบตาไคตินในแกนปลาหมกึ และจากการจัดเรียงตัวของ
สายโซโมเลกลุในทิศทางเดียวกนั ทําใหเบตาไคตินมีเสถียรภาพทางเคมีดอยกวาแอลฟาไคติน 

- แกมมาไคติน จะเปนโครงสรางผสมระหวางแอลฟาไคตินและเบตาไคติน 
 

ไคตินมีสถานะเปนของแข็ง ไมสามารถละลายไดในน้าํ สารละลายดางเจือจาง และตัวทํา
ละลายอนิทรยี แตสามารถละลายไดดีในสารละลายกรดอนินทรีย  เชน กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอส-
ฟอริก เปนตน (Muzzarelli, 1977) และสามารถละลายไดดีใน dimethylacetamide–lithium  
chloride (Tsaih และ Chen, 1997) 
 
2 .2 ไคโตซาน 
 

ไคโตซานเปนอนุพนัธหนึง่ของไคติน ไดจากการนาํไคตินมาผานกระบวนการ deacetylation 
โดยใชสารละลายดางเขมขน ซึ่งกระบวนการนี้จะเปนการดึงหมู acetyl (-CO-CH3) ออกจากโมเลกุล
ของหนวยยอย N-acetylglucosamine ของสายไคติน ไดเปนมอนอเมอรใหมที่ช่ือวา 2-amino-2-
deoxy-glucose หรือเรียกวา glucosamine ดังนั้น ไคโตซานจึงเปนพอลิเมอรของหนวยยอย 
glucosamine ซึ่งเปนอนุพนัธของ glucose โดยคารบอนอะตอมตําแหนงที่  2 มีหมู amino (-NH2) มา
เกาะแทนหมู acetamido (Fereidoon และคณะ, 1999) ดังรูปที่ 2.3 
     

 
ไคโตซาน 

 
รูปที่ 2.3   โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน 
ท่ีมา: Ravindra และคณะ (1998)  

o o 
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กระบวนการ deacetylation ไมสามารถกําจัดหมู acetyl ออกจากสายไคตินไดทกุโมเลกุล 
ดังนัน้ ในสายของไคโตซานจึงยังมีสัดสวนของ N-acetylglucosamine (หนวยยอยของไคติน) และ 
glucosamine (หนวยยอยของไคโตซาน) ตางๆ กัน กลาวคือไคตินทีผ่านกระบวนการ deacetylation 
ที่ภาวะตางกัน ยอมมีปริมาณของ glucosamine ในสายโมเลกุลไมเทากนั ซ่ึงการจัดระดับของการ 
deacetylation มีคาเปนรอยละ เรียกวา degree of deacetylation หรือ %DD       (กมลศิริ พนัธนียะ, 
2546) โดยไคตินที่ผานกระบวนการ deacetylation แลวมีคา %DD มากกวา 70% จึงจะเรยีกวา      
ไคโตซาน (Li และคณะ, 1997) ถาไคโตซานมีคา %DD เทากบั 80% ในสายพอลเิมอรนั้นจะ
ประกอบดวย glucosamine 80% และ N-acetylglucosamine อีก 20%  

การเพิม่ปริมาณ glucosamine สงผลใหสายโมเลกุลของไคโตซานมีประจุบวกเพิ่มข้ึน   ไคโต-
ซานจงึละลายในสารละลายกรดไดดีกวาไคติน  เพราะมีความสามารถในการรบัโปรตอนจากตัวทํา
ละลายได ดังนั้นไคโตซานจงึสามารถละลายไดในสารละลายกรดอินทรียเจือจางทีม่ีคา pH นอยกวา 6 
เชน กรดแอซีติก กรดแลกตกิ เปนตน (Ravindra และคณะ, 1998) นอกจากนี้ยงัสามารถละลายไดใน
สารละลายกรดอนินทรียเจือจางบางชนิด เชน กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก เปนตน ความสามารถใน
การละลายของไคโตซานในสารละลายกรดชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.1  

ไคโตซานเปนพอลิเมอรที่มีความหนาแนนของประจุบวกสูง จัดอยูในพวกแคทไอออนิกพอลิอิ-
เล็กโทรไลต (cationic polyelectrolyte) ที่มีศกัยภาพในการนําไปประยกุตใชไดมากกวาไฮโดร-
คอลลอยดหรือพอลิแซคคาไรดที่ไมมีประจุหรือเปนประจุลบ เพราะเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตสวนใหญมี
ประจุลบ ดังนั้นประจุบวกของไคโตซานจึงจับกับผิวทีเ่ปนประจุลบไดแนน จึงเปนสมบัติสําคญัในการ
นําไปใชดานการแพทย 

เนื่องจากไคตินมีการจัดเรียงตัว  3 แบบ คือ แอลฟาไคติน เบตาไคติน และแกมมาไคติน ซ่ึง
เมื่อนําแอลฟาไคติน เบตาไคติน และแกมมาไคติน มาผานกระบวนการ  deacetylation ท่ีภาวะ
เดียวกนั พบวาเบตาไคตินหรือไคตินที่ไดจากแกนปลาหมึกนัน้ มีคา% DD สูงกวาแอลฟาไคตินหรือไค-
ตินที่ไดจากเปลือกกุง เพราะเบตาไคตินมีเสถียรภาพทางเคมนีอยกวาแอลฟาไคติน (Li และคณะ, 
1997) สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.4 
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ตารางที่ 2.1 การละลายของไคโตซานในสารละลายกรดชนิดตางๆ ท่ีความเขมขนตางกนั 
 

ความเขมขนของสารละลายกรด (รอยละโดยน้ําหนัก) 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 ของแอลฟาไคตินและเบตาไคตินเมื่อผานกระบวนการ 
deacetylation ดวย 30% sodium hydroxide ที่  100°C ที่เวลาตาง ๆ  

ท่ีมา: Li และคณะ (1997) 
 

ในปจจุบันมีการนําไคโตซาน มาประยกุตใชในอุตสาหกรรมตางๆ อยางแพรหลาย ดงันี ้
(กระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยีและสิง่แวดลอม, 2544) 

- ดานการเกษตร 
  เนื่องจากไคโตซานมีไนโตรเจนเปนองคประกอบทางเคมีอยูดวย จึงสามารถ
ประยุกตใชเปนปุยชวีภาพ สารชวยในการเจริญเติบโตของพืช  และสารเคลือบเมล็ดพันธุพืช และ
ผลิตผลทางการเกษตร เพื่อชวยยืดอายุในการเก็บรักษาเมล็ดพันธุและผลิตผลทางการเกษตร ไดมีการ
ทดลองเคลือบผิวมังคุดดวยสารละลายไคโตซานความเขมขน 1.5 g/100 mL และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
13°C  พบวาสามารถยืดอายุการเกบ็ของมังคุดไดถึง 30  วัน โดยไมเกิดอาการสะทานหนาว (chilling 
injury) (ชัยรัตน นันทภัทร, ดวงพร สาระมาศ และอนุรดี วิทยาปญญานนท, 2543) 

- ดานการแพทยและเภสัชกรรม 
  มีรายงานทางวิทยาศาสตร ทีก่ลาวถึงสมบัติของไคโตซานที่ชวยในการลดไขมันบาง
ชนิด เชน โคเลสเตอรอล ไคโตซานจงึมีบทบาทในอาหารเสริมเพื่อสุขภาพ ลดไขมัน ลดน้าํหนัก ทั้งยัง
สามารถนํามาขึ้นรูปเปนแผนฟลมเพื่อใชผลิตเปนผิวหนังเทียมเพื่อรักษาแผลไฟไหม-น้ํารอนลวก  และ
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นํามาใชเปนสารหลอล่ืนในเยื่อเมือก ใชรักษาเหงือกและฟน และชวยในการทาํใหเลือดแข็งตัวเร็วขึ้น 
เปนตน 

- ดานเทคโนโลยีชีวภาพ 
  จากลักษณะทีโ่ดดเดนเฉพาะตัวของไคโตซานคือ การเปนเสนใยและความสามารถ
ในการขึ้นรูปเปนแผนฟลมได ไคโตซานจึงถูกนํามาใชเปนสารหอหุมเอนไซมและเซลลตางๆ ไดดวย
เทคนิคอิมโมบิไลเซชัน และนํามาขึน้รูปเปนแผนเยื่อบางเพื่อใชในการกรองแยกในเทคนิคไดอะไลซิส 
และเทคนิคอุลตราฟลเตรชันได  

- ดานเทคโนโลยีทางอาหาร 
  ในบางประเทศไดมีการใชไคโตซานเปนวตัถุเจือปนในอาหาร (food additive) 
เนื่องจากไคโตซานมีสมบัติยบัยั้งการเจริญของจุลินทรียและเชื้อราบางชนิด จึงใชไคโตซานเปนสารกัน
บูด และยังใชไคโตซานเปนสารใหความคงตัวในอาหารไดเนื่องจากไคโตซานใหความขนหนืดเม่ืออยูใน
สารละลาย นอกจากนีย้ังนําไคโตซานมาขึ้นรูปเปนแผนฟลมเพื่อผลิตเปนบรรจุภัณฑสําหรับอาหารที่
สามารถยอยสลายไดในธรรมชาต ิ
 ไคโตซานยงัสามารถใชประโยชนในอุตสาหกรรมดานอืน่ไดอีกมาก อาทิเชนอุตสาหกรรมที่มี
นํ้าเสยีที่มโีลหะหนักเจือปน เนื่องจากไคโตซานมหีมู amine ที่สามารถเกิดพันธะโควาเลนตกับอิออน 
ของโลหะ เกดิเปนสารประกอบเชิงซอนขึน้ จึงสามารถใชไคโตซานเปน chelating agent แยกโลหะ
ออกไปจากน้ําเสียได (Li และคณะ, 1997) 
 
2.3 สมบัติการไหล(Rheological properties) 
 

สมบัติทางการไหล (rheological properties) หรือสมบัติทางวทิยากระแส คือการไหลและการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของสสารเมื่อไดรับแรงกระทาํประเภทใดประเภทหนึ่งใน 3 ประเภทคือ shear, 
extension และ bulk compression สําหรับของเหลวการเปลี่ยนแปลงรูปรางจะเกดิจากการไดรับแรง
เฉือน (shear force)  
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2.3.1 การแบงประเภทของของเหลวตามลกัษณะการไหล 
 

    2.3.1.1 Newtonian fluid 
 

      เมื่อของไหลชนิดนี้ไดรับแรงเฉือน คาความเคนเฉือน (shear stress) ที่ตอบสนอง
จะสัมพนัธกับอัตราเฉือน (shear rate) ที่ไดรับดังสมการที่ (2.1) ดังนัน้ ความหนืดของของไหลชนิดนี้
จะไมข้ึนกับ shear rate แตข้ึนกับอุณหภมูิและองคประกอบของของไหล 

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 
 

      เม่ือของไหลชนิดนี้ไดรับแรงเฉือนคาความหนืดจะแปรตาม shear rate ยกเวน ของ
ไหลแบบ Bingham plastic ซ่ึงสามารถแบงได 2 แบบคือ 

(a) Time-independent non-Newtonian fluid 
ความหนืดของไหลประเภทนี้จะไมข้ึนกับเวลาที่ไดรับ shear force ไดแก 
Bingham plastic คา shear stress และ shear rate มีความสัมพันธกนัตาม 

Bingham model นั่นคือ  
σ = σ0  +  ηγ         (2.2) 

โดย    σ0 =  yield stress หรือ ความเคนเครียดต่ําสุดที่ทาํใหเกิดการ 
ไหล (N/m2) 

 ของไหลประเภทนี้จะตองไดรับ shear stress มากกวา yield stress จึงจะ
เกิดการไหล แตความหนืดของของไหลจะไมข้ึนกับ shear rate  

shear thinning fluid หรือ Pseudoplastic fluid ของไหลประเภทนีจ้ะมีคา
ความหนืดลดลง เมื่อไดรับ shear rate เพิ่มข้ึน  

shear thickening fluid หรือ Dilatant fluid ของไหลจะมีพฤติกรรมตรงขาม
กับ Pseudoplastic fluid คือเมื่อไดรับ shear rate เพิ่มขึน้ ความหนืดของของไหลจะเพิ่มข้ึน 
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ทั้งนี ้ Pseudoplastic และ Dilatant fluid จะมีความสมัพันธระหวาง shear 
rate และ shear stress ตาม Power law model นั่นคือ 
    σ = Kγ n         (2.3) 

และหากของไหลทัง้แบบ Pseudoplastic fluid และ Dilatant fluid ม ี yield 
stress หรือเรียกวา plastic fluid จะมีความสัมพนัธระหวาง 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 เปนคาบงชี้ลักษณะการไหล 

เมื่อ   n > 1 ของไหลจัดเปน Dilatant fluid 
n < 1 ของไหลจัดเปน Pseudoplastic fluid 

ลักษณะการไหลทีก่ลาวมานั้นสามารถแสดงไดดังรูปที ่2.5 
 

 
 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวาง 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 
ความหนืดของของไหลประเภทนี้จะข้ึนกับเวลาที่ไดรับ shear rate ดวย ซ่ึงไดแก 

Thixotropic fluid โดยความหนืดของของไหลจะมีคาลดลง เมื่อเวลาใน
การให shear rate เพิ่มขึน้ 

Rheopectic fluid โดยความหนืดของของไหลจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเวลา
ในการให shear rate เพิ่มข้ึน 

ความแตกตางระหวางของไหลแบบ Thixotropic Rheopectic และ Time-
independent non-Newtonian fluid สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.6 
 
 
 
     

                        
 
 
 
 
 
รูปที ่2.6 ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ห 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 
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2.3.2 การทดสอบลักษณะการไหลแบบ dynamic test 
 

Viscoelasticity คือ พฤตกิรรมของวัตถทุี่แสดงออกทัง้ลักษณะแบบของเหลวและของแข็ง
พรอมกัน ซ่ึงอาจแสดงพฤติกรรมแบบของเหลวมากกวาหรือนอยกวาพฤติกรรมแบบของแข็งนัน้ ขึ้นอยู
กับเวลา อุณหภูมิและแรงที่ให ทั้งนี้การทดสอบลักษณะการไหลแบบ dynamic test สามารถบงถึง
พฤติกรรมของวัตถุแบบ viscoelastic ในชวงทีย่งัไมสูญเสียโครงสรางได โดยการทดสอบแบบ 
dynamic test จําเปนตองหาชวง linear viscoelastic range (LVR) ซึ่งเปนชวงทีว่ัตถุสามารถแสดง
พฤติกรรมไดโดยไมสูญเสียโครงสรางเพื่อใชในการทดสอบ 

การทดสอบลกัษณะการไหลแบบ dynamic test สามารถแบงได 3 ประเภท คือ frequency 
sweep test, temperature sweep test และ time sweep test ซึ่งการทดสอบแบบ frequency 
sweep test สามารถแสดงใหเหน็ถงึการตอบสนองตอความถี่ในการใหแรงของวัตถุตางชนิดกนัได รูป
ที่ 2.7 แสดงคา elastic modulus (storage modulus, G′) และ viscous modulus (loss modulus, 
G″) ของพอลิเมอรที่มีความสัมพันธกับคาความถีท่ี่ใชในการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 Moduli spectrum ของสารละลายพอลิเมอรเมื่อทดสอบลักษณะการไหลแบบ dynamic 
test 

ที่มา: Kasapis, 1998 
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พอลิเมอรโดยทั่วไปจะตอบสนองตอความถี่ที่ใชในการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซ่ึง
สามารถแบงชวงความสัมพนัธระหวาง moduli และความถีท่ี่ใชในการทดสอบไดเปน 4 ชวง โดย
ความถีท่ี่สารละลายพอลิเมอรมีการเปลี่ยนพฤติกรรมในแตละชวงจะแตกตางกันไปและขึ้นอยูกับ
ขนาด การกระจายของขนาด และโครงรางของพอลิเมอร นอกจากนี้ยงัขึน้กับความเขมขนของ
สารละลายพอลิเมอรดวย แตละชวงนั้นบงถึงพฤตกิรรมของสารละลายพอลิเมอร ดงันี ้ 

1. Terminal zone เปนชวงการทดสอบที่ใชความถีต่่ําหรือชวงเวลาที่ใชในการสังเกต 
(observation time) นาน เมื่อใหแรงแกวตัถุชาๆ สามารถเห็นการไหลได (viscous flow) เนื่องจากการ
กระจายพลังงานและการคลายตัวของสายโมเลกุล (chain relaxation) เกิดไดเต็มที ่ จึงสังเกตเหน็คา 
G′ ต่ํากวา G″ โดยทั้งคา G′และ G″ เพิ่มตามความถี่ที่ใชในการทดสอบแลวตัดกันที่จุดสิ้นสุดของชวง 

2. Plateau zone เมื่อใหความถี่ที่สูงข้ึนหรือเวลาที่ใชในการสังเกตการเปลี่ยนแปลงแรงลดลง 
จะเห็น G′ และ G″ ตัดกันแลว G′ สูงกวา G″ แสดงพฤตกิรรมในชวง rubbery state อันเปนผลมา
จากโครงรางตาขาย (network) ที่เกิดขึ้นในวัตถุที่สามารถรับแรงกระทําและไมกระจายพลังงาน 

3. Glass transition zone ในชวงนี้คา G′ มาตัดกับ G″ อีกครั้งและ G′ กลับมีคาต่ํากวา G″ 
เกิดเนื่องจากการคลายตวัของสายโมเลกลุบางสวน (segment relaxation) ในโครงรางตาขายกอนที่
จะเขาสู glassy zone 

4. Glassy zone ในชวงนี้เวลาในการสังเกตต่ํามาก วัตถุไมสามารถเกิดการคลายตัวและ
ตอบสนองตอการเปลี่ยนรูปรางได จะสงัเกตเหน็ G′ สูงกวา G″ และ G″ มีคาลดลง 

 
2.3.3 ปจจยัที่มีผลตอลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซาน 

 
    ลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามปจจัยตางๆ ซ่ึงไดแก 

ความเขมขน ระดับการกําจดัหมูแอซีทิล (degree of deacetylation, %DD) ionic strength น้ําหนกั
โมเลกุล  pH  และอุณหภูมิ (Li และคณะ, 1997)  นอกจากนี ้ชนิดของตัวทําละลายยังมีผลตอลักษณะ
การไหลของไคโตซานเชนกนั (Hamdine, Heuzey และ Bégin, 2005) ทั้งนี้จะกลาวถงึปจจยับาง
ประการซึ่งไดแก ความเขมขน ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล และน้ําหนกัโมเลกุล ดังนี ้
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    2.3.3.1 ความเขมขน 
 

 เม่ือละลายพอลิเมอรลงในตัวทําละลาย โมเลกุลของพอลิเมอรจะคลายออก ดงันัน้
เมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึน อาจทาํใหโอกาสเกิดการพนักนัระหวางสายโมเลกุล 
(intermolecule entanglement)  มีมากขึน้ (Rao, 1999) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ดังนัน้ เมื่อความเขมขน
ของสารละลายเพิ่มข้ึน ยอมสงผลตอลักษณะทางกายภาพของสารละลายโดยเฉพาะความหนืด และ
ลักษณะการไหลของสารละลายของพอลิเมอร ที่ความเขมขนต่ํา สารละลายพอลเิมอรแสดงลักษณะ
การไหลแบบ diluted solution  และเปลี่ยนไปเปน concentrated solution เมื่อความเขมขนเพิม่ขึ้น 
ซ่ึงความเขมขนทีทํ่าใหลักษณะการไหลเปลี่ยนจาก diluted solution ไปเปนแบบ concentrated 
solution เรียกวา ความเขมขนวิกฤต (critical concentration) 
 

 
 

รูปที่ 2.8  การเกิดการพันกนัของสายพอลิเมอรเมื่อความเขมขนของพอลเิมอรเพิม่ข้ึน 
ท่ีมา: Rao (1999) 

 
Mucha (1998) รายงานวาความเขมขนของไคโตซานในสารละลายที่เพิ่มขึ้น สงผล

ใหระบบมีความหนืดเพิ่มข้ึน โดยผูวจัิยไดวัดคาความหนืดของไคโตซานซึ่งม ี %DD เทากับ 73.3% 
และมีน้ําหนักโมเลกุลเทากบั 3.2×105 Da ในสารละลายกรดแอซีติกความเขมขน 1% แปรความ
เขมขนของไคโตซานเปน  2 1 และ  0.5 g/100 mL พบวาที่อุณหภูมิเทากัน สารละลายไคโตซานที่ความ 
เขมขน 2 g/100 mL มีความหนืดสงูกวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 1 และ 0.5 g/100 mL 
ตามลําดับ เนือ่งจากเปนการเพิ่ม entanglement  และทาํใหเกิด junction ข้ึนเปนโครงสรางคลายเจล 
(gel formation) และไดสรุปวาการที่ความเขมขนของไคโตซานในสารละลายเพิ่มข้ึนนั้น เปนการทาํให
ชองวางระหวางอนุภาคในระบบลดลง เปนผลใหเกิด interaction ภายในระบบเพิ่มข้ึน จึงเปนสาเหตุ
สําคัญ ทีท่ําใหมีคาความหนืด 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
ความเขมขนของสารละลายไคโตซานในชวง 0.25% - 2.5% พบวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 
2.5% แสดง zero shear viscosity สูงกวา และเริ่มแสดง Power law region ที ่ shear rate ต่ํากวา
สารละลายไคโตซานที่ความเขมขนเปน 2.0 1.5 1.0 0.5 และ 0.25% ตามลําดับ ซึง่ผูวิจัยไดอธิบายถึง
พฤติกรรมของสารละลายไคโตซานที่ shear rate ต่ําๆ วาสารละลายยังคงแสดงคาความหนืดทีค่งที่
เนื่องจากอัตราการเกิด disentanglement จากการไดรับแรงเฉือนนั้นเกิดเทาๆ กับอัตราการเกิด 
entanglement ใหมขึ้น เม่ือเพิ่มแรงเฉือนทําใหอัตราการเกิด disentanglement สูงกวาอัตราการเกิด 
entanglement ความหนืดของสารละลายไคโตซานจึงลดลง และเม่ือความเขมขนของสารละลายไค-
โตซานเพิ่มข้ึน สงผลใหการเคลื่อนที่อยางอิสระของแตละสายโมเลกุลเปนไปอยางจํากัด เนื่องจากการ
เพิ่มจาํนวน entanglement ทาํใหสารละลายไคโตซานที่ความเขมขนสูง (2.5%) แสดงลักษณะแบบ 
Pseudoplastic และใหความหนืดสงูกวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขนต่ํา (0.25%) 

Cho และคณะ (2006) ทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซาน โดยแปร
ความเขมขนของสารละลายไคโตซาน 93%DD ในสารละลายกรดแอซีติก  0.5 M เปน 10.1 20.4 30.9 
และ  41.7 g/L พบวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 41.7 g/L แสดงคา moduli สูงกวา
สารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 30.9 20.4 และ 10.1 g/L ตามลาํดับ นอกจากนี้สารละลายไคโต-
ซานที่ความเขมขน 10.1 g/L แสดงคา flow behavior index สูงกวาสารละลายไคโตซานเขมขน 20.4 
30.9 และ 41.7 g/L ทั้งนีผู้วิจัยไดสรุปวาการเพิ่มความเขมขนเปนการเพิ่มจํานวน interaction และ 
entanglement ระหวางโมเลกุลของไคโตซาน ทําใหการเคลื่อนที่ของแตละสายโมเลกุลถูกจาํกัด 
สารละลายไคโตซานจงึแสดงลักษณะ Newtonian นอยลงและแสดงลกัษณะ shear thinning มากขึ้น 
เมื่อสารละลายมีความเขมขนสูงข้ึน 

 
2.3.3.2 ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล 
 

ไคโตซานเปนพอลิเมอรรวมระหวาง N-acetyl glucosamine และ glucosamine 
จึงมีการจัดระดับของไคโตซานตามสัดสวนของ glucosamine ที่เกดิจากการกําจดัหมูแอซีทิลบนสาย
โมเลกุล ทั้งนี้คา %DD มีความสําคญัตอโครงสรางของโมเลกุลไคโตซาน เพราะมีผลตอปริมาณ 
glucosamine และความหนาแนนของประจุบนสายโมเลกุล จงึทาํใหไคโตซานมีความสามารถในการ
ละลายไดดีขึ้น   
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Wang และคณะ (1991) ศึกษาผลของ %DD ตอคาคงที่ 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 เปน 69 84 91 และ 100% และหา intrinsic viscosity ใน

สารละลาย 0.2 M CH3COOH/0.1 M CH3COONa ทีอุ่ณหภูมิ 30°C พบวาคา α ลดลงจาก 1.12 
เปน 0.81 และคา k เพิ่มข้ึนจาก 0.104×10-3 เปน 16.80×10-3 mL/g เมื่อไคโตซานม ี%DD เพิ่มขึ้น
จาก 69% เปน 100% ซ่ึงผูวิจัยไดสรุปวา เมื่อ %DD เพิม่ข้ึน สงผลใหความแข็งเกร็ง (rigidity) ของสาย
โมเลกุลลดลง เนื่องจากจํานวนพนัธะไฮโดรเจนที่เกิดระหวางหมู acetamido ของ N-
acetylglucosamine กับหมูไฮดรอกซีเมทลิบน glucopyranose ring ลดลง และ glucosamine ซ่ึงมี
จํานวนหนวยมากกวาในไคโตซานที่มี %DD สูง ไมสามารถสรางพนัธะไฮโดรเจนได เพราะอะตอม
ไนโตรเจนไดรับโปรตอนจากสารละลายกรด จึงทําใหจาํนวนประจุบนโมเลกุลเกิดเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีผลตอ
แรง electrostatic repulsion ของแตละสายโมเลกุล และแรงนี้สามารถเหนี่ยวนาํให conformation 
ของไคโตซานขยายออกได จึงเปนผลใหสารละลาย    ไคโตซานทีมี่ %DD สูง (100%DD) แสดงคา 
intrinsic viscosity สูงกวาไคโตซานที่มี %DD ต่ํา (69%DD) เมื่อเปรียบเทียบในสารละลายไคโตซานที่
มี degree of polymerization เทากัน 

Wang และ Xu (1994) ศึกษาความหนดืและสมบัติการไหลของสารละลายไคโต-
ซาน เมื่อแปร %DD เปน 75%DD และ 91%DD ในสารละลาย 0.2 M CH3COOH พบวาสารละลาย
ไคโตซานทีม่ี %DD เทากบั 75 แสดงคาความหนืดที ่ shear rate 400 s-1 ต่ํากวา และแสดงคา flow 
behavior index สงูกวาสารละลายไคโตซานที่ม ี%DD เทากับ 91 โดยผูวิจัยไดสรุปวา %DD มีผลตอ
ความหนืดและลักษณะของสารละลายไคโตซานเนื่องจาก %DD บงถึงความหนาแนนของประจซ่ึุงเปน
ประจุบวกบนสายโมเลกุลของไคโตซาน และมีผลตอแรง electrostatic repulsion ทําใหสายโซ
ขยายตัวออก ควบคูไปกับการเกิด entanglement ที่เพิม่ข้ึนจากการขยายตวัของสายโมเลกุล จงึทําให
สารละลายไคโตซานแสดงลกัษณะแบบ non-Newtonian มากขึน้ 
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2.3.3.3 นํ้าหนักโมเลกุล 
 

สารประกอบพวกพอลิเมอรนั้น เกิดจากการรวมกนัของหนวยยอยที่เรียกวามอนอ-
เมอร ซึ่งในพอลิเมอรชนิดหนึ่งๆ อาจจะมีน้ําหนักโมเลกุลเทากนัหรือไมก็ได ดังนั้นน้ําหนกัโมเลกลุจึง
เปนปจจัยสาํคัญ ที่เปนตวักําหนดคุณภาพของพอลิเมอรนั้นๆ เชน แปง (starch) และเดกซทริน 
(dextrin) ซ่ึงประกอบดวยมอนอเมอรเดยีวกนัคือ กลโูคส แตมีน้ําหนกัโมเลกุลไมเทากัน สงผลให
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพตางกนั เชน การละลายของเดกซทรินดีกวาแปงเม่ือความเขมขนและ
อุณหภูมิเทากัน เปนตน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 

ไคโตซานจัดอยูในกลุมพอลิเมอร น้าํหนักโมเลกุลจึงเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอ
คุณภาพของไคโตซานเชนกนั โดยเฉพาะในเรื่องของลักษณะการไหล โดยน้ําหนกัโมเลกุลกับคาความ
หนืดของของไหลจะมีความสัมพันธกนัดังแสดงไดโดยสมการของ Mark-Houwink (สมการที ่(2.5)) ซ่ึง
สามารถบอกไดวาเมื่อน้ําหนกัโมเลกุลสูงข้ึน คา intrinsic viscosity ก็จะเพิ่มข้ึนดวย ทัง้นี้คา a ใน
สมการสามารถบงบอก conformation ของพอลิเมอรในสารละลายได (Tsaih and Chen,1997)  

โดยเมื่อ 
  a  =  0  :  พอลิเมอรจะมีรูปรางเปนทรงกลม (sphere) 
  a  =  0.5 - 0.8 :  พอลิเมอรจะมีรูปรางเปน random coil 
  a  =  1.8 :  พอลิเมอรจะมีรูปรางเปนแทง (rod shape) 

Tsaih และ Chen (1997) ศึกษาผลของน้ําหนกัโมเลกุลของไคโตซานตอ 
conformation ของไคโตซานในสารละลาย โดยใชไคโตซานที่ม ี %DD เทากับ 83% แปรน้ําหนกั
โมเลกุลของไคโตซานตั้งแต  78 – 914 kDa และตัวทาํละลายคือ  0.01 N HCl/0.19 N NaCl หาคา 
intrinsic viscosity โดยใช capillary viscometer กําหนดอุณหภูมิของระบบที ่ 30±0.1°C พบวาเม่ือ
นํ้าหนกัโมเลกลุของไคโตซานในสารละลายลดลง โดยที่สภาวะของไคโตซานในสารละลายมีคา ionic 
strength %DD และอุณหภูมิเทากันนัน้ คา intrinsic viscosity ลดลง และคา a เพิ่มข้ึน โดยไคโตซาน
ท่ีน้าํหนักโมเลกุล ≥  223 kDa ม ีconformation แบบ random coil  และไคโตซานทีน่้ําหนักโมเลกุล 
≤ 148 kDa มี conformation แบบ rod ซ่ึงผูวิจยัไดสรุปวา ขนาดของโมเลกลุที่ไมเทากนัทาํให 
hydrodynamic volume มีขนาดตางกนั  โดยไคโตซานที่มนี้ําหนักโมเลกุลสูงมี hydrodynamic 
volume มากกวาไคโตซานที่มีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่า สงผลใหคา intrinsic viscosity ของไคโตซานที่มี
น้ําหนกัโมเลกลุสูงมากกวาไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลตํ่า นอกจากนี้ น้าํหนกัโมเลกุลยังมีผลตอ 
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conformation ของไคโตซาน เนื่องจากไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกลุสูงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน
ภายในโมเลกลุมากกวา และ/หรือมกีารกระจายประจทุี่สม่ําเสมอกวาไคโตซานที่มีน้ําหนกัโมเลกลุตํ่า  
สงผลให conformation ของไคโตซานน้าํหนักโมเลกุลสูง เขาใกลแบบ random coil มากขึ้น 

จากการทีน่้ําหนักโมเลกุลมีผลตอ conformation ของพอลิเมอรน้ัน สงผลใหการ
เคลื่อนที่อยางอิสระ (freedom of movement) ของพอลเิมอรในสารละลายเปลีย่นไป โดยพอลิเมอรที่
มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมี conformation แบบ random coil ซ่ึงมีการบดิขดของสายโมเลกุล จึงมีโอกาส
ยืดออกยาก ทําใหโมเลกุลเคลื่อนที่ไดยากกวา conformation แบบ rod ของพอลิเมอรที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลตํ่า จึงมีโอกาสเกิด entanglement สูงกวา ซ่ึง entanglement ชวยทําใหวัสดุอยูตัวภายใตแรง
เคน จงึทาํใหความหนืดเพิ่มข้ึนดวย (ชลธชิา นุมหอม, 2538) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 
 

 
รูปที่ 2.9 ลักษณะการพนัของพอลิเมอร (a) พอลิเมอรน้ําหนกัโมเลกุลตํ่า (b) พอลิเมอรน้ําหนัก

โมเลกุลสูง 
ท่ีมา: ชลธิชา นุมหอม (2538) 

(a)     (b) 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีและอุปกรณ 
 

3.1.1 วัตถุดิบ 
 

1. ไคติน (บริษัทตาหมงิเอ็นเตอรไพรส จํากดั, ประเทศไทย) ไดรับความอนุเคราะห
จากภาควชิาชวีเคมี คณะวิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2. สมเขียวหวาน ขนาด 23 – 25 ผลตอ 1 กิโลกรัม จากตลาดสดพระประแดง        
จ. สมทุรปราการ 

3. น้ําตาลทรายตรามิตรผล 
 

3.1.2 สารเคมี 
 

1. กรดซิตริก (COOHCH2C(OH)COOHCH2COOH.H2O) (AR grade)  
2. กรดซิตริก       (food grade) 
3. กรดทารทาริก      (AR grade) 
4. กรดแลกติก      (AR grade) 
5. กรดแอซีติก ความเขมขนประมาณรอยละ 100   (AR grade) 
6. กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขนรอยละ 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. เครื่องเขยา (model GYROTORY G2, NEW BRUNSWICK SCIENTIFIC Co., 

Inc., USA.) 
3. เครื่องเซนตริฟวจ (model EBA12, Andreas Hettich GmbH & Co. KG., 

Germany) 
4. เครื่องวัดสี (model CR-300 รวมกับฐานรอง CR-A71, Minolta Co., Ltd., 

Japan) 
5. ตูบมเชื้อ (model B30, MEMMERT GmbH Co. KG., Germany) 
6. ถังสําหรับแชไคติน 
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 และน้าํหนักโมเลกลุตางกนั 
 

3.2.1.1 การทําความสะอาดไคติน 
 

1. ลดขนาดไคตินและและลางทําความสะอาดโดยบดไคตินกับน้ําใน
อัตราสวน 10 g ตอ 500 mL ดวย blender ความเร็วต่าํนาน 30 วินาท ี2 คร้ัง กรองดวยตะแกรง
และอบแหงดวย  tray dryer ที่ 40°C  ขามคืน 

2. แชไคตินที่บดแลวกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 M นาน 3 
ชั่วโมง ลางจนน้าํสุดทายเปนกลาง  กรองดวยตะแกรงและอบแหงดวย  tray dryer ที ่ 40°C 
ขามคืน 

3. แชไคตินที่บดแลวกับสารละลายกรดโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขน 1 M 
นาน 3 ชั่วโมง ลางจนน้าํสุดทายเปนกลาง  กรองดวยตะแกรงและอบแหงดวย  tray dryer ที ่40°C 
ขามคืน 

4. เก็บไคตินทีท่ําความสะอาดแลวใสในถุง polyethylene แบบมีซิปปด 
 

3.2.1.2 การผลิตไคโตซานโดยการแปร %DD 
 

1. การแปร %DD จะแปรทัง้หมด 3 ชวง คือ 70 – 80% 80 – 90% และ 90 
– 100% โดยแชไคตินลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใชอัตราสวนไคติน (g) ตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (mL) เปน 1 : 30 ที่ความเขมขน อุณหภูมิ และเวลาดังตารางที ่3.1 
ทําปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศปกติ (ดัดแปลงจาก Tolaimate และคณะ, 2003) 
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ตารางที่ 3.1  ความเขมขนและเวลาที่ใชในการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อแปร %DD 
 
ชวง %DD ที่ตองการ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 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. ลางไคโตซานที่ไดจนน้าํสุดทายเปนกลาง  กรองและอบแหงดวย  tray 
dryer ที่อุณหภูมิ 40°C ขามคืน เก็บไคโตซานที่ไดในถงุ polyethylene แบบมีซิปปด  

3. วิเคราะหคา %DD ดวย spectrophotometer ดังวธิีวิเคราะหใน
ภาคผนวก ก.1 และตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ข.1 (วิเคราะห 3 ซ้ํา) 

4. วิเคราะหหาน้าํหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยใชการหาคา intrinsic viscosity ดัง
วิธีวิเคราะหในภาคผนวก ก.2 และตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ข.2 (วิเคราะห 3 ซ้ํา) 

 
3.2.1.3 การแปรน้าํหนักโมเลกลุ 
 

1. ละลายไคโตซาน 5 g ลงในสารละลายกรดแอซีติก 0.2 M 250 mL เขยา
ที่ 200 rpm เปนเวลา  72 ชั่วโมง เพื่อใหสายโมเลกุลของไคโตซานคลายออก แลวปรับ pH ใหได 
5.5 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 M เติมเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L (activity 
เทากับ 28636 PolyGalacturonase activity unit/mL ตอนาท ีที่ pH 3.5 อุณหภูมิ 37°C) ดวย
ปริมาตรตามตารางที่ 3.2  แลวปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 500 mL ดวยสารละลาย
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) ทีใ่ชในการแปรน้ําหนกัโมเลกลุ
ของไคโตซาน 
 

ปริมาตรของ Pectinex Ultra Spl ที่ใช (mL/1 g ไคโตซาน) ชวง %DD ที่ตองการ 
(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)  หมายถึงชวงน้ําหนักโมเลกุลทีต่างกัน 
 

2. บมสารละลายไคโตซานที่อุณหภูมิ 37°C และเขยาที่ 150 rpm ใน 
water bath shaker เปนเวลา 2 ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยาของเอนไซมโดยการตมขวดบรรจุสารละลาย
ในน้าํเดือดนาน 10 นาที แลวกรองสารละลายไคโตซานขณะรอน ดวยกระดาษกรอง  

3. ตกตะกอนไคโตซานดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 M จนสารละ-
ลายสวนใสมี pH ประมาณ 10 ทิ้งไวขามคนืเพื่อใหการตกตะกอนเปนไปอยางสมบูรณ 

4. ลางตะกอนดวยน้ํากลั่นจนน้าํลางสุดทายมี pH เทากับ 7 แลวนาํตะกอน 
ไคโตซานที่ไดอบแหงที่อุณหภูมิ 50 °C เกบ็ไคโตซานที่ไดในถุง polyethylene แบบมซีิปปด 

5. วิเคราะหคา %DD ดวย spectrophotometer ดังวธิีวิเคราะหใน
ภาคผนวก ก.1 และตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ข.1 (วิเคราะห 3 ซ้ํา) 

6. วิเคราะหหาน้าํหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยใชการหาคา intrinsic viscosity ดัง
วิธีวิเคราะหในภาคผนวก ก.2 และตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ข.2 (วิเคราะห 3 ซ้ํา) 
 

ขั้นตอนการผลิตไคโตซานที ่%DD และน้ําหนกัโมเลกุลตางกนันี้ แสดงดังรูปที่ 3.1 
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บดไคติน : น้ํา (10 g:500 mL) ดวย blender กรอง และอบแหงที่ 40°C นานขามคนื 
 

แชในสารละลาย 1 M HCl นาน 3 ชั่วโมง ลางออก และอบแหงที่ 40°C นานขามคนื 
 

แชในสารละลาย 1 M HCl นาน 3 ชั่วโมง ลางออก และอบแหงที่ 40°C นานขามคนื 
 

เก็บไคตินที่ไดในถุง PE แบบซิปปด 
 
แชไคตินในสารละลาย NaOH (1 g : 30 mL) ที่ความเขมขน อุณหภูม ิและเวลาดงัตารางที ่3.1 ทํา
ปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศปกติ เพื่อแปร %DD ของไคโตซาน ลางออก และอบแหงที่ 40°C นาน

ขามคืน 
 

วิเคราะหหา %DD และน้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 
 

ละลายไคโตซาน 5 g ในสารละลาย 0.2 M CH3COOH 250 mL เขยาที ่200 rpm นาน 72 ชั่วโมง 
แลวปรับ pH ใหได 5.5 ดวยสารละลาย 0.1 M NaOH เติมเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L ดวย
ปริมาตรตามตารางที่ 3.2 ปรับปริมาตรสารละลายไคโตซานใหได 500 mL ดวยสารละลาย

บัฟเฟอร pH 5.5  
 

บมที่ 37°C นาน 2 ชั่วโมง แลวหยุดปฏิกิริยาของเอนไซมโดยตมในน้ําเดือด 10 นาท ีกรอง
สารละลายไคโตซานขณะรอนดวยกระดาษกรอง 

 
ตกตะกอนไคโตซานดวยสารละลาย 1 M NaOH จนสารละลายสวนใสมี pH~10 ทิง้ไวขามคนื

เพื่อใหการตกตะกอนเปนไปอยางสมบูรณ 
 

ลางและอบแหงตะกอนไคโตซานที่ 50 °C เก็บไคโตซานที่ไดในถุง PE แบบมีซิปปด 
 

วิเคราะหหา %DD และน้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 
 
รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการผลิตไคโตซานที่ %DD และน้ําหนักโมเลกุลตางกนั



 
 

25

3.2.2 การทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซาน 
 

3.2.2.1 การหา equilibrium time ของสารละลายไคโตซาน 
 

เตรียมสารละลายไคโตซาน 77%DD น้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 1212 kDa ที่ความ
เขมขน 2% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M  สารละลายกรดซิตริก 0.5 M และสารละลาย
กรดแลกติก 0.5 M ตามลําดับ เขยาที่ 100 rpm เปนเวลา 18 ชั่วโมงแลวบมที ่30°C เปนเวลา 6 
ชั่วโมงเพื่อไลฟองอากาศ จากนัน้นําสารละลายไคโตซานในกรด 3 ชนิด มาหาคาความหนืด ดวย
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
เขมขน 4% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M สารละลายกรดซติริก 0.5 M และสารละลาย
กรดแลกติก 0.5 M บมที่อุณหภูมิ 30°C เปนเวลา 96 ชั่วโมง จากนั้นนําสารละลายไคโตซานมา
ทดสอบเพื่อหา linear viscoelastic range ดวยเครื่อง rheometer ดังภาคผนวก ก.3 โดยใช 
amplitude sweep test แบบ control stress ในชวง 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. เตรียมสารละลายไคโตซานชวง 80%DD – 90%DD น้ําหนกัโมเลกุลเฉลี่ย
เปน 984 375 184 และ 100 kDa ความเขมขน 4% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M  
สารละลายกรดซิตริก 0.5 M และสารละลายกรดแลกติก 0.5 M ทิ้งไวที่อุณหภูม ิ 30°C เปนเวลา 
96 ชั่วโมง 

2. ทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานดวยเครื่อง rheometer ใช
หัววัดแบบ cone and plate (1°, 60 mm) ดังภาคผนวก ก.3 ที่อุณหภมูิ 25°C โดยแบงเปน 2 การ
ทดสอบ คือ 
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- dynamic test แบบ freqeuncy sweep ปรับ control strain 
เทากับ 1% แปรความถี่เปน 0.1 – 100 Hz 

- steady shear test แบบ shear profile แปร shear rate เปน 1 - 
1000 s-1  
 

3.2.2.4 การทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานเพื่อเปรยีบเทียบผล
ของ %DD 

 
1. เตรียมสารละลายไคโตซาน ชวงน้ําหนักโมเลกุลเปน 183 - 189 kDa แปร 

%DD เปน 76%DD 88%DD และ 93%DD ความเขมขน 6% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 
M  สารละลายกรดซิตริก 0.5 M และสารละลายกรดแลกติก 0.5 M บมที่อุณหภูมิ 30°C เปนเวลา 
96 ชั่วโมง 

2. ทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานตามขอ 2. ใน 3.2.2.3 
 

3.2.2.5 การทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานเพื่อเปรยีบเทียบผล
ของความเขมขนของไคโตซาน 

 
1. เตรียมสารละลายไคโตซาน 84%DD น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยเปน 984 kDa 

และแปรความเขมขนของไคโตซานเปน 1% 2% 3% และ 4% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 
M  สารละลายกรดซิตริก 0.5 M และสารละลายกรดแลกติก 0.5 M บมที่อุณหภูมิ 30°C เปนเวลา 
96 ชั่วโมง 

2. ทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานตามขอ 2. ใน 3.2.2.3 
 

3.2.3 ศึกษาผลของการใชไคโตซานตอคุณภาพของน้ําสมเขียวหวานคัน้ 
 

3.2.3.1 การเตรยีมและวิเคราะหคุณภาพของน้ําสมเขียวหวานคั้นสด 
  

1. การเตรียมน้ําสมเขียวหวาน 
คัดเลือกสมเขียวหวานสาํหรบัค้ันน้าํขนาดประมาณ 23 – 25 ผลตอ 1 

กิโลกรัม  ลางน้ําและขัดผิวสมดวยแปรงขนนุม ผึง่แหง ผาสมตามขวางของผล คัน้น้ําสมออกดวย
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เครื่องคั้นโดยกดผลสมลงไปประมาณ 80% ของผลสม แลวนาํน้าํสมที่คัน้ไดกรองเพื่อแยกเศษ
เมล็ดออก 

2. การวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้ําสมเขียวหวาน 
คุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้ําสมเขียวหวานทีว่ิเคราะห ไดแก 

- ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดดวย hand refractrometer 
- ปริมาณกรดทัง้หมดในรูปกรดซิตริก (ภาคผนวก ก.4) 
- คา pH ดวยเครื่อง pH meter 
- คาความหนืด ที่ shear rate เทากับ 100 s-1 (ภาคผนวก ก.3) 
- เสถียรภาพความขุน (cloud stability) วัดเปนคา absorbance

(ภาคผนวก ก.5) 
- คาสี L a และ b ดวยเครื่องวดัสี (ภาคผนวก ก.6) 

 
3. การปรับปรุงคณุภาพของน้าํสมเขียวหวานทางดานรสชาติ  

- แปรอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทัง้หมดและ
ปริมาณกรดซิตริก ของน้าํสมเขียวหวานคัน้สดเปน 12.95 15.60 และ 18.52 

- ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใชแบบทดสอบชนิดความชอบ 
(preference test) ดวยวิธ ี 7-point hedonic scale  (ภาคผนวก ก.9) ผูทดสอบ 20 คน วาง
แผนการทดลองแบบ randomized complete block design เปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range tests  

 
3.2.3.2 การศึกษาผลของการใชไคโตซานในน้าํสมเขียวหวานพรอมดื่มตอคุณภาพ

ของน้ําสม 
 

1. การคัดเลือกไคโตซานจากสมบัติการไหล 
 เตรียมสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 4% (w/v) ในสารละลายกรดซิตริก 

0.5 M โดยแปร %DD (3 ระดับ) และน้าํหนักโมเลกุล (4 ระดับ) ทิง้ไวที่อุณหภูม ิ 30°C เปนเวลา 
96 ชั่วโมง แลวทดสอบลักษณะการไหลดวย steady shear test เพื่อหาคา flow behavior index 
วางแผนการทดลองแบบ factorial in completely randomized design (3×4) เปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range tests (วิเคราะห 2 ซ้ํา) 
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2. การเตรียมสารละลายไคโตซาน 
เตรียมสารละลายไคโตซานโดยคัดเลือกไคโตซานที่มี %DD เทากบั 92% 

และมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่ 724 kDa เนื่องจากมีลักษณะการไหลแบบ shear thinning (ดังแสดง
ในขอ 4.9.1) ที่ความเขมขน 10% (w/v) ในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 10% (w/v) นาํไปบม
ที่ 30°C นาน 96 ชั่วโมง เกบ็ที่อุณหภูมิ 4°C  

3. การคัดเลือกความเขมขนของไคโตซานในน้ําสมเขียวหวาน 
- แปรความเขมขนของไคโตซานในน้าํสมเขยีวหวานเปน 0% 0.1% 

0.25% และ 0.5% (w/v) ดวยสารละลายไคโตซานที่เตรียมจากขอ 1 แลวคนใหละลายทัว่กนั ปรับ
อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและปริมาณกรดที่ไดจากขอ 3.2.3.1   โฮโม-
จิไนซที่ความเร็ว 16000 rpm นาน 1 นาทีตอปริมาณน้าํสม 100 mL 

- ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใชแบบทดสอบชนิดความชอบ 
(preference test) ดวยวิธ ี 7-point hedonic scale  (ภาคผนวก ก.10) ผูทดสอบ 20 คน วาง
แผนการทดลองแบบ randomized completely block design เปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range tests 

- วัดความหนืดน้ําสมที่เติมไคโตซานที่ความเขมขน 0.1% 0.25% และ 
0.5% ที่ shear rate เทากับ 100 s-1 ดวยเครื่อง rheometer  

4. การศึกษาผลของการใชไคโตซานตอคุณภาพของน้ําสมเขียวหวานระหวาง
การเก็บรักษา 

- เตรียมน้ําสมทีเ่ติมไคโตซานตามความเขมขนที่ได และตามวธิีจาก
ขอ 3.2.3.2 แลวพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 80°C นาน 15 วินาที บรรจลุงในขวดที่ฆาเชื้อแลว ทาํให
เย็น เก็บที่อุณหภูมิ 4°C ตามวิธีของสืบศักดิ์ กลิ่นสอน, รุจิรา สาวะอนิทร และสุภศริิ จิรวัฒนพงศ 
(2546) (ทดลอง 2 ซ้ํา) 

- ติดตามคุณภาพของน้ําสมเขียวหวานตามขอ 2. ใน 3.2.3.2 โดย
คํานวณคาการเปลี่ยนแปลงสี (∆E) จากคาสี (L a และ b) ทีว่ัดไดตามวิธีคํานวณในภาคผนวก ก.
6 และตรวจปริมาณจุลินทรียทัง้หมด (ภาคผนวก ก.7) และปริมาณยสีตและรา (ภาคผนวก ก.8) ที่ 
0 1 2 3 5 6 7 และ 8 วนั 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 %DD ของไคโตซานที่ผลิตได 
 

คา %DD และน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของไคโตซานที่ไดจากการแปรอุณหภูมิและเวลาที่ใช
ทําปฏิกิริยา deacetylation  แสดงดังตารางที ่4.1  

 
ตารางที่ 4.1 คา %DD  และน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของไคโตซานที่ไดจากการทาํปฏิกิริยา 

deaceylation 
 

ชวง %DD ที่
ตองการ 

อุณหภูมิ  
(°C) 

เวลาที่ใช 
(ชั่วโมง) 

คา %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:ุ * หมายถึงคาที่แสดงในตารางเปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซ้ํา 
  

จากผลการทดลอง เมื่ออุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยา  deacetylation เพิ่มข้ึน
สงผลให %DD มีคาเพิ่มข้ึน และน้าํหนกัโมเลกุลของไคโตซานลดลงเนื่องจากอุณหภูมิและเวลาที่
เพิ่มข้ึน ในภาวะทีเ่ปนดางสามารถเรงและทําใหปฏิกิริยา deacetylation เกิดไดมากขึ้น และทําให
เกิด degradation ของพนัธะ glycosidic ในโมเลกุลของไคโตซาน (Wan และคณะ, 2003; Einbu 
และ Vårum, 2004) 
 
4.2 น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ผลิตได 
 

ไคโตซานทีม่ี %DD ตางกันในแตละกลุมถูกเลือกไปผานกระบวนการแปรน้ําหนักโมเลกุล
โดยแปรปริมาณเอนไซมที่ใชในการยอย (Pectinex® Ultra SP-L) ซึ่งคา %DD และน้ําหนกั
โมเลกุลเฉลีย่ของไคโตซานที่ไดจากการแปรน้ําหนักโมเลกุลแสดงดังตารางที่ 4.2 จากผลการ
ทดลอง พบวาเมื่อความเขมขนของเอนไซมเพิ่มข้ึน น้าํหนักโมเลกุลเฉล่ียของไคโตซานมีคาลดลง 
เนื่องจากมปีริมาณเอนไซมตอ substrate เพิ่มข้ึน ไคโตซานจงึถกูยอยไดมากขึ้น 
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ตารางที่ 4.2  %DD เฉลี่ย และน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย (Mv, kDa) ของไคโตซานที่ผานกระบวนการ
ยอยดวยเอนไซม Pectinex® Ultra SP-L 

 
ชวงน้ําหนักโมเลกุล  (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) หมายถึงชวงน้ําหนักโมเลกุลทีต่างกัน 
   * หมายถึงคาที่แสดงในตารางเปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซ้ํา 

 
4.3 Equililbrium time ของสารละลายไคโตซาน 
 

ความหนืดของสารละลายไคโตซานสามารถลดลงระหวางการเก็บไดเนื่องจากโมเลกุลของ
ไคโตซานเกิดการคลายสาย โดยความหนดืจะลดลงจนคงที่ในชวงหนึง่ หลังจากนัน้ความหนืดของ
สารละลายจะลดลงอีก ซึ่งชวงเวลาที่สารละลายมีความหนืดคงทีน่ั้นเรียกวา equilibrium time 
การหา equilibrium time ของสารละลายไคโตซาน เปนการหาชวงเวลาที่เหมาะสมสําหรับการ
เตรียมสารละลายไคโตซานเพื่อนาํไปทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายตอไป โดยในการ
ทดลองไดเลือกใชไคโตซาน 77%DD น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ย 1212 kDa ที่ความเขมขน 2% (w/v) ใน
สารละลายกรดแอซีติก ซิตริก และแลกติก 0.5 M เนือ่งจากคาดวาไคโตซาน 77%DD น้ําหนกั
โมเลกุลเฉลีย่ 1212 kDa นัน้มีความสามารถในการละลายต่ําที่สุด ซึง่จากผลการทดลอง ไดแสดง
ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการละลายที่อุณหภูม ิ 30°C กับความหนืดของสารละลาย      
ไคโตซาน ดงัรูปที่ 4.1 พบวาสารละลายไคโตซานแสดงคาความหนืดลดลงในชวง 24 - 96 ชั่วโมง 
เนื่องจากสายโมเลกุลเกิดการคลายตัว และมีความหนดืคงที่ในชวง 96 – 144 ชั่วโมง หลงัจากนั้น
ความหนืดของสารละลายไคโตซานลดลงเมื่อเวลาที่ใชในการละลายเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการที่ความ
หนืดของสารละลายไคโตซานลดลงในชวงหลังนั้นอาจเกดิเนื่องจากการเกิด acidic hydrolysis 
(No และคณะ, 2006) จึงเลอืกใชเวลาในการละลายไคโตซานในสารละลายกรดทั้ง 3 ชนิดเปน 96 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30°C 
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รูปที ่4.1 Equilibrium time ของสารละลายไคโตซาน 77%DD น้าํหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 1212 kDa 

ความเขมขน 2% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก ซิตริก และแลกติก 0.5 M  
 
4.4 Linear Viscoelastic Range (LVR) ของสารละลายไคโตซาน 
 

การหา LVR เปนการหาชวง strain ที่ modulus มีคาคงที่ กอนทีจ่ะลดลงเมื่อเกิดการ
ทําลายโครงสรางของสารละลาย ทัง้นี้เพือ่ใชในการกาํหนด strain สําหรับการทดสอบลักษณะการ
ไหลโดย dynamic test โดยในการทดสอบนี้ไดเลือกใชสารละลายไคโตซาน 77%DD น้ําหนกั
โมเลกุลเฉลีย่ 1212 kDa ความเขมขน 4% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M สารละลายกรด
ซิตริก 0.5 M และสารละลายกรดแลกตกิ 0.5 M ซึ่งผลการทดสอบไดแสดงความสัมพนัธของคา 
complex modulus (G*) กบัคา strain ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบวาสารละลายไคโตซานแสดงคา 
G* คงที่ตลอดชวง strain 0.001 – 1.76 และลดลงเมื่อ strain มีคาสูงขึ้น แสดงวาการใหการ
เปลี่ยนรูปรางในชวง strain ไมเกิน 1.76 ไมมีผลใหสารละลายไคโตซานสูญเสยีโครงสราง 
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รูปที ่4.2 Linear viscoelastic range (LVR) ของสารละลายไคโตซาน 77%DD น้ําหนกัโมเลกลุ

เฉลี่ย 1212 kDa ความเขมขน 4% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก ซิตริก และแลกติก 
0.5 M 

 
4.5 ผลของน้ําหนักโมเลกลุตอลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานในสารละลาย 

กรดแอซีติก ซิตริก และแลกติก 
 

4.5.1 ผลการทดสอบลักษณะการไหลโดย dynamic test 
 

จากการศึกษาผลของน้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย (984 375 184 และ 100 
kDa) ตอลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานที ่%DD ในชวง 80-90% เนื่องจากม ี%DD อยู
ในชวงกลางของไคโตซานทีผ่ลิตได (จากตารางที่ 4.2) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M ความ
เขมขน 4% (w/v) พบวาไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุล 984 375 และ 184 kDa แสดงพฤติกรรมการ
ไหลแบบ viscous flow ในชวงความถี ่0.1 – 10 Hz โดยที่สารละลายจะแสดงคา elastic modulus 
(G′) ต่ํากวาคา viscous modulus (G″) และเขาสู rubbery state ในชวงความถี่ 10 – 100 Hz ซึ่ง 
ตัวแปรทาง viscoelastic ไดแก G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่ประมาณ 40 Hz สําหรับสารละลายไค
โตซานน้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 984 และ 375 kDa และตัดกันที่ความถี่ประมาณ 12 Hz สําหรับ
สารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ย 184 kDa  แตสารละลาย    ไคโตซานน้าํหนักโมเลกุล
เฉลี่ย 100 kDa  แสดงคา G′ อยูในระดับเดียวกับคา G″ ตลอดชวงความถี่ 0.1 – 100 Hz ดังรูปที่ 
4.3(a) แสดงวาน้ําหนกัโมเลกุลของไคโตซานในชวงที่ศกึษาไมมีผลตอลักษณะการไหลของ
สารละลายไคโตซานในสารละลายกรดแอซีติก แตมีผลตอระดับของคา G′ และ G″ โดยที่

1.76 
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สารละลายไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ียสูงจะมีระดับของคา G′ และ G″ สูงกวาสารละลาย
ไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลเฉล่ียต่ํา เมื่อพิจารณาคา complex viscosity (η*) พบวาสารละลาย
ไคโตซานทีน่้ําหนกัโมเลกุล 984  kDa จะแสดงคา complex viscosity สูงกวา  ไคโตซานที่น้าํหนกั
โมเลกุลเฉลีย่ 375 184 และ 100 kDa ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.3(b)   

เมื่อศึกษาในสารละลายไคโตซานในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M ที่ 
%DD ชวง  80 – 90% ความเขมขน 4% (w/v) โดยแปรน้ําหนักโมเลกุลเปน 984 375 184 และ 
100 kDa ดังแสดงในรูปที ่ 4.4 พบวาสารละลายไคโตซานที่น้าํหนกัโมเลกุลเฉลีย่ 984 375 และ 
184 kDa แสดงลักษณะการไหลของสารละลายแบบ viscous flow ที่ชวงความถี่ 0.1 - 10 Hz และ
เขาสูชวง rubbery state ทีช่วงความถี่ 10 – 100 Hz โดยที ่G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่ประมาณ 
40 47 และ 18 Hz สําหรบัสารละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 984 375 และ 184 kDa 
ตามลําดับ แตสารละลายไคโตซานที่น้าํหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 100 kDa มีคา G′ และ G″ ที่ระดับ
เทากันตลอดชวงความถี ่0.1 – 100 Hz และสารละลายไคโตซานทีน่้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 984 kDa 
แสดงระดับของคา G′ G″ และ η* สูงกวาสารละลายไคโตซานทีน่้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 375 184 
และ 100 kDa ตามลําดับ (รูปที่ 4.4(a) และ 4.4(b))  

สําหรับสารละลายไคโตซานในสารละลายกรดแลกติก 0.5 M ที่ %DD 
ในชวง 80% – 90% ความเขมขน 4% (w/v) โดยแปรน้าํหนักโมเลกุลเปน 984 375 184 และ 100 
kDa พบวา สารละลายไคโตซานที่น้าํหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 984  375 และ 184 kDa แสดงพฤติกรรม
การไหลของสารละลายแบบ viscous flow ที่ชวงความถี ่0.1 - 10 Hz และเขาสู rubbery state ที่
ชวงความถี่ 10 – 100 Hz โดยคา G′ และ G″ ตัดกันทีค่วามถี่ประมาณ 40 Hz 47 Hz และ 13 Hz 
สําหรับสารละลายไคโตซานน้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ย 984 kDa 375 kDa และ 184 kDa ตามลําดบั 
สําหรับสารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ย 100 kDa มีคา G′ และ G″ ทีร่ะดับเดียวกนั
ตลอดชวงความถี่ 0.1 – 100 Hz เชนเดยีวกับสารละลายไคโตซานในสารละลายกรดแอซีติกและ  
ซิตริก 0.5 M และสารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลเฉล่ีย 984 kDa แสดงระดับของคา G′ G″ 
และ η* สูงกวาสารละลายไคโตซาน 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 ในชวง

80% – 90% ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M ในชวงความถี ่0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา 
G′ (สัญลักษณทึบ) และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา 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 ในชวง 

80% – 90% ในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M ในชวงความถี ่0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา 
G′ (สัญลักษณทึบ) และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา 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 ในชวง 

80% – 90% ในสารละลายกรดแลกติก 0.5 M ในชวงความถี ่0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) 
คา G′ (สัญลักษณทึบ) และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η* 

 
เห็นไดวาพฤตกิรรมการไหลของสารละลายไคโตซานในกรดทั้ง 3 ชนดิมี

รูปแบบคลายกัน กลาวคือไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลสูงกวาจะมีการตัดกันของ G′ และ G″ ที่

(a) 

(b) 

100 kDa 184 kDa 

984 kDa 375 kDa 
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ความถี่สูงกวาและมี η* ประกอบกับคา G′ และ G″ สูงกวาไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่า อาจ
เกิดเนื่องจากน้ําหนกัโมเลกลุซึ่งมีความสมัพันธกับขนาดของโมเลกุล สงผลตอ hydrodynamic 
volume กลาวคือเมื่อน้าํหนกัโมเลกุลสูงขึน้ ทาํใหขนาดและ hydrodynamic volume ของโมเลกุล
เพิ่มข้ึน (Tsaih และ Chen, 1997) เปนผลใหโอกาสในการเกิด polymer–polymer interaction มี
มากขึ้น เพราะเมื่อโมเลกุลอยูชิดกันอาจเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุล และ/หรือภายใน
สายโมเลกุล จึงทาํใหสารละลายไคโตซานที่มนี้าํหนักโมเลกุลสูง (984 kDa) แสดงชวง rubbery 
state ในชวงความถีท่ีท่ดสอบได เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่า 
(100 kDa) ในความเขมขนที่เทากนั ซึง่การเกิด polymer-polymer interaction นี้ยงัเปนผลให
สารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลสูงแสดงคาความหนืดสงูกวาสารละลายไคโตซานที่น้าํหนกั
โมเลกุลตํ่ากวาดวยเชนกนั และการเคลื่อนที่อยางอิสระของโมเลกุล (freedom of movement) ก็
อาจเปนสาเหตุหนึง่ เนื่องจากเมื่อน้ําหนกัโมเลกุลของไคโตซานสงูขึ้น การเคลื่อนที่อยางอิสระจะ
เกิดไดนอยกวาไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกลุตํ่า เพราะโมเลกุลขนาดใหญมีการบิดขดของ 
conformation มากกวาจงึทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ไดนอยกวาโมเลกุลขนาดเล็ก สงผลใหสารละลาย
ไคโตซานน้าํหนักโมเลกุลสูงมีความหนืดมากกวาสารละลายไคโตซานน้ําหนกัโมเลกลุตํ่า
สอดคลองกับงานวิจยัของ Lazaridou, Biliaderis และ Izydorczyk (2003) ที่ศึกษาผลของขนาด
โมเลกุลตอสมบัติการไหลของ β-glucan จากโอต พบวา β-glucan จากโอตที่มีน้าํหนกัโมเลกุล
เฉลี่ย 250 kDa มี complex viscosity มากกวา β-glucan จากโอตทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 140 
และ 110 kDa ตามลําดบั เมื่อความเขมขนของสารละลาย β-glucan เทากับ 6% เนื่องจาก
โมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวาสามารถเคลื่อนทีไ่ดงายกวาโมเลกุลที่มีขนาดใหญจึงมีคาความหนืดนอย
กวา 

 
4.5.2 ผลการทดสอบลักษณะการไหลโดย steady shear test 
 

การศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลในสารละลายไคโตซาน %DD ชวง 
80% – 90% ความเขมขน 4% ในสารละลายกรดแอซตีิก 0.5 M โดยสารละลายไคโตซานที่น้าํหนัก
โมเลกุลเฉลีย่ 984 kDa แสดงคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลี่ย 6.28 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 
6 s-1 สารละลายไคโตซานทีน่้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ย 375 kDa มีคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลีย่ 0.34 
Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 300 s-1 ซึ่งการที่ความหนืดคงที่นัน้แสดงใหเหน็วา สารละลาย      
ไคโตซานแสดงพฤตกิรรมแบบ  Newtonian และเมื่อคา shear rate เพิ่มข้ึน คาความหนืดปรากฏ
ลดลง สารละลายไคโตซานจะแสดงพฤตกิรรมแบบ shear thinning เปนไปตาม 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 
 

สวนสารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลเฉล่ีย 184 และ 100 kDa มี
ความหนืดปรากฏคงที่เฉลี่ย 0.045 Pa.s และ 0.013 Pa.s ตลอดชวง shear rate ที ่1 - 1000 s-1 
แสดงวาสารละลายแสดงความเปน Newtonian ตลอดชวง shear rate 1 – 1000 s-1 ดังแสดงใน
รูปที่ 4.6 และแสดงคา 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 ในชวง 

80% – 90% ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M ในชวง shear rate 1 ถึง 1000 s-1 ตอคา
ความหนืดปรากฏ 

 
สารละลายไคโตซาน %DD ชวง 80% – 90% ความเขมขน 4% ใน

สารละลายกรดซิตริก 0.5 M โดยสารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ย 984 kDa แสดงคา
ความหนืดปรากฏคงที่เฉลี่ย 6.28 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 6 s-1 สารละลายไคโตซานที่
น้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ย 375 kDa มีคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลีย่ 1.44 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 
1 – 95  s-1 ซึ่งการที่ความหนืดคงทีน่ั้นแสดงใหเห็นวา สารละลายไคโตซานแสดงพฤติกรรมแบบ  
Newtonian และเมื่อคา shear rate เพิ่มข้ึนจากนี้ คาความหนืดปรากฏลดลง ซึ่งแสดงวา

η = Kγn-1               (4.1) 
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สารละลายไคโตซานมีพฤตกิรรมแบบ shear thinning สวนสารละลายไคโตซานทีน่้ําหนกัโมเลกลุ
เฉลี่ย 184 และ 100 kDa มีคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลี่ยเปน 0.102 Pa.s และ 0.018 Pa.s 
ตลอดชวง shear rate ที่   1 – 1000 s-1 นัน่คือ สารละลายแสดงพฤตกิรรมแบบ Newtonian ตลอด
ชวง shear rate 1 – 1000 s-1 ดังรูปที่ 4.7 และแสดงคา consistency index และ flow behavior 
index ของสารละลายไคโตซาน ดังตารางที่ 4.3 

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

ไคโตซานเขมขน 4% ที่น้าํหนักโมเลกุลตางกนัในสารละลายกรดแอซตีิก 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 ชวง 80% – 90% ความเขมขน 4% (w/v) ใน

สารละลายกรดแลกติก 0.5 M โดยสารละลายไคโตซานที่น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ย 984 kDa แสดงคา
ความหนืดปรากฏคงที่เฉลี่ย 8.07 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 6 s-1 สารละลายไคโตซานที่
น้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ย 375 kDa มีคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลีย่ 0.45 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 
1 - 212 s-1 ซึ่งการที่ความหนืดคงทีน่ั้นแสดงใหเห็นวา สารละลายไคโตซานแสดงพฤติกรรมแบบ  
Newtonian และเมื่อคา shear rate เพิ่มข้ึนจากนี ้คาความหนืดปรากฏลดลง สารละลายไคโตซาน
จะแสดงพฤตกิรรมแบบ shear thinning สวนสารละลายไคโตซานน้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 184 และ
100 kDa มีคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลีย่ 0.054 Pa.s และ 0.013 Pa.s ตลอดชวง shear rate ที่  
1 - 1000  s-1 สารละลายไคโตซานแสดงลกัษณะ Newtonian ตลอดชวง shear rate 1 – 1000 s-1 
ดังรูปที ่ 4.8 และแสดงคา 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 ในชวง 

80% – 90% ในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M ในชวง shear rate 1 ถึง 1000 s-1 ตอคา
ความหนืดปรากฏ 
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รูปที่ 4.8 ผลของน้ําหนกัโมเลกุลไคโตซานเฉลีย่ที ่984 375 184 และ  100 kDa %DD ในชวง 

80% – 90% ในสารละลายกรดแลกติก 0.5 M ในชวง shear rate 1 ถึง 1000 s-1 ตอคา
ความหนืดปรากฏ 

 
ผลการทดสอบลักษณะการไหลแบบ steady shear test นี้สอดคลองกับ

ผลการทดสอบจาก dynamic test ในสวนที่เกีย่วของกับการเพิม่ความหนืดตามน้ําหนกัโมเลกลุที่
เพิ่มข้ึน ซึง่เปนผลมาจากขนาดของโมเลกุลดังที่ไดกลาวมาแลว นอกจากนี้ steady shear test ยงั
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แสดงใหเหน็วาไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกลุตํ่าแสดงลักษณะเขาใกลแบบ Newtonian flow และ 
ไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลสูงแสดงลักษณะ shear thinning เนื่องจากสารละลายไคโตซานทีม่ี
น้ําหนกัโมเลกลุตํ่ามีโอกาสเกิด entanglement นอยกวาไคโตซานที่มีน้าํหนกัโมเลกุลสูง จึงมี
คาแรงตานการไหลหรือความหนืดคงทีก่วาไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกลุสูงเมื่อสารละลายไดรับแรง
เฉือน 
 
4.6 ผลของ degree of deacetylation ตอลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานใน

สารละลายกรดแอซีติก ซิตริกและ แลกติก 
 

4.6.1 ผลการทดสอบลักษณะการไหลโดย dynamic test 
 

จากการศึกษาผลของ degree of deacetylation (76%DD 88%DD 
และ 93%DD) โดยใชไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลเฉลีย่ 183 184 และ 189 kDa ตามลําดับ (จาก
ตารางที่ 4.2) เนื่องจากมนี้าํหนกัโมเลกุลเฉล่ียที่ใกลเคยีงกนั ความเขมขนของสารละลายไคโตซาน
เทากับ 6% (w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M พบวา สารละลายไคโตซานที ่ 88%DD และ 
93%DD แสดงลักษณะการไหลของสารละลายแบบ viscous flow ที่ชวงความถี ่0.1 – 10 Hz และ
เขาสูชวง rubbery โดย G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่ประมาณ 32 Hz แตสารละลายไคโตซานที่ 
76%DD แสดงลักษณะการไหลของสารละลายแบบ viscous flow ทีช่วงความถี่ 0.1 – 1 Hz และ
เขาสูชวง rubbery โดย G′ และ G″ ตัดกนัที่ความถี่ประมาณ 10 Hz โดยที่สารละลายไคโตซานที่ 
93%DD มีคา G′ และ G″ สูงกวาสารละลายไคโตซาน 88%DD และ 76%DD ตามลําดับ (รูปที่ 
4.9(a)) จากรูปที่ 4.9(b) ซึ่งแสดงความสัมพนัธระหวางคา η* กับความถี่ พบวาสารละลาย        
ไคโตซาน 93%DD แสดงคา η* สูงกวาสารละลายไคโตซาน 88%DD และ 76%DD ตามลําดับ 

เมื่อศึกษาลกัษณะการไหลของสารละลายไคโตซานที่แปร %DD เทากับ 
76%DD 88%DD และ 93%DD ความเขมขน 6% (w/v) ในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M พบวา
สารละลายไคโตซานที่ 76%DD 88%DD และ 93%DD แสดงพฤติกรรมของสารละลายแบบ 
viscous flow ในชวงความถี ่0.1 – 10 Hz และเขาสูชวง rubbery ที่ชวงความถี่ 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) เมื่อพิจารณาคา 
η* พบวา สารละลายไคโตซานที่ 93%DD แสดงคา η* ที่ระดับดียวกนักับสารละลายไคโตซานที ่
88%DD และสูงกวาสารละลายไคโตซาน 76%DD ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที ่4.10(b) 
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รูปที่ 4.9 ผลของ %DD ที่ 76% 88% และ 93% ตอสารละลายไคโตซาน ความเขมขน 6% ใน

สารละลายกรดแอซีติก 0.5 M ในชวงความถี่ 0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา G′ 
(สัญลักษณทบึ) และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η* 

 

(a) 

(b) 

76%DD 88%DD 

93%DD 
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รูปที่ 4.10ผลของ %DD ที่ 76% 88% และ 93% ตอสารละลายไคโตซาน ความเขมขน 6% ใน

สารละลายกรดซิตริก 0.5 M ในชวงความถี่ 0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา G′ (สัญลักษณ
ทึบ) และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η* 

 
 

(a) 

(b) 

76%DD 88%DD 

93%DD 
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การศึกษาลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานที่แปร %DD เปน 
76%DD 88%DD และ 93%DD ความเขมขน 6% (w/v) ในสารละลายกรดแลกติก 0.5 M พบวา
สารละลายไคโตซานที ่ 88%DD และ 93%DD แสดงลักษณะการไหลแบบ viscous flow ในชวง
ความถี ่0.1 – 10 Hz และเขาสูชวง rubbery state ที่ชวงความถี ่10 – 100 Hz โดยที่สารละลาย 
ไคโตซาน 88%DD G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่ประมาณ 27 Hz และ 39 Hz สําหรับสารละลาย 
ไคโตซาน 93%DD สวนสารละลายไคโตซาน 76%DD แสดงลักษณะการไหลแบบ viscous flow 
ที่ชวงความถี ่0.1 – 1 Hz จึงเขาสู rubbery state โดย G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่ประมาณ 9 Hz 
ดังแสดงในรูปที่ 4.11(a) เมือ่พิจารณาคา η* พบวา สารละลายไคโตซานที่ 93%DD แสดงคา η* 
สูงกวาสารละลายไคโตซานที่ 88%DD และ 76%DD ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.11(b) 

จากผลการทดลอง พบวาสารละลายไคโตซานมีพฤตกิรรมคลายกนัใน
สารละลายกรดทั้ง 3 ชนิด โดยสารละลายไคโตซานแสดงลักษณะการไหลหนืด และมีคา G′ G″ 
และ η* สูงขึน้เมื่อ %DD เพิ่มข้ึน อาจเกดิเนื่องจากจาํนวนประจทุี่เกดิจากการรับโปรตอนจากกรด
ดังสมการ  

Chit-NH2 + H3O+ ↔ Chit-NH3
+ + H2O 

โดยจํานวนประจุที่เพิ่มข้ึนสงผลใหเกิดแรง electrostatic replusion 
เพิ่มข้ึน จึงเกิดการผลักกนัระหวางสายโมเลกุล สอดคลองกับงานวิจยัของ Wang และคณะ 
(1991) ที่ศึกษาการกําหนดสมการ Mark – Houwink สําหรับไคโตซานที่ม ี %DD ตางกนั พบวา
เมื่อไคโตซานมีน้ําหนักโมเลกุลเทากนัแตมี %DD เพิ่มข้ึนนั้น คา intrinsic viscosity ของ
สารละลายไคโตซานในตัวทาํละลาย 0.2 M CH3COOH/0.1 M CH3COONa เพิ่มข้ึน โดยผูวจิัยได
สรุปวาการเพิม่ %DD  เปนการเพิม่จํานวนประจุจากหมูเอมีนบนสายโมเลกุลของไคโตซาน ซึง่เปน
การเพิม่แรง electrostatic repulsion โดยแรงนี้จะทําใหสายโมเลกุลของไคโตซานทีม่ีลักษณะแบบ 
coil ขยายขนาดขึ้นจากการผลักกนัระหวางสายโมเลกุล นอกจากนี้ โมเลกุลของไคโตซานยงัมี 
rigidity ต่ําลงเพราะหมูเอมีนที่คารบอนตําแหนงที ่ 2 ไมสามารถสรางพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู     
คารบอกซิลไดอยางโมเลกุลของไคติน ดังรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.11ผลของ %DD ที่ 76% 88% และ 93% ตอสารละลายไคโตซาน ความเขมขน 6% ใน

สารละลายกรดแลกติก 0.5 M ในชวงความถี่ 0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา G′ 
(สัญลักษณทบึ) และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η* 

(a) 

(b) 

76%DD 88%DD 

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

ทั้งนี้อาจเปนไปไดวาประจุทีเ่พิ่มข้ึน ทําใหเกิดแรง electrostatic 
repulsion มากขึ้น จึงเกิดการผลักกนัภายในโมเลกุลของไคโตซานแลวทาํใหโมเลกุลของไคโตซาน
มี hydrodynamic volume เพิ่มข้ึน ประกอบกับโอกาสในการเกิด polymer-polymer interaction 
ที่เพิม่ข้ึน สารละลายไคโตซานที่ม ี%DD สูงจึงม ีG′ G″ และ η* สงูกวาสารละลายไคโตซานทีม่ี 
%DD ต่ํา 
 

4.6.2 ผลการทดสอบลักษณะการไหลโดย steady shear test 
 

จากผลการทดลองพบวาสารละลายไคโตซาน 76%DD ความเขมขน 6% 
(w/v) ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M มีคาความหนดืปรากฏคงที่เฉลี่ย 0.04 Pa.s สารละลาย  
ไคโตซาน 88%DD มีคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลี่ย 0.24 Pa.s ตลอดชวง shear rate ที่ 1 - 1000 
s-1 แสดงวามลีักษณะการไหลแบบ Newtonian แตสารละลายไคโตซาน 93%DD แสดงคาความ
หนืดปรากฏคงที่เฉลีย่ 0.44 Pa.s ที ่shear rate ตั้งแต 1 – 34 s-1 เมื่อ shear rate เพิ่มข้ึนมากกวา     
34 s-1 ความหนืดของสารละลายไคโตซานลดลง แสดงวาสารละลายไคโตซาน 93%DD แสดง
พฤติกรรมของสารละลายแบบ shear thinning ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และแสดงคา consistency 
index และ flow behavior index ของสารละลายไคโตซาน ดังตารางที ่4.4 
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รูปที่ 4.13 ผลของ %DD ที่ 76% 88% และ 93% ตอสารละลายไคโตซาน ความเขมขน 6% ใน

สารละลายกรดแอซีติก 0.5 M ที่ชวง shear rate 1 ถึง 1000 s-1 ตอคาความหนืด
ปรากฏ 

 
เมื่อศึกษาลกัษณะการไหลของสารละลายไคโตซานที่แปร %DD ใน

สารละลายกรดซิตริก 0.5 M พบวา สารละลายไคโตซาน 76%DD แสดงคาความหนืดปรากฏคงที่
เฉลี่ย 0.045 Pa.s และสารละลายไคโตซาน 88%DD แสดงคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลีย่ 0.341 
Pa.s ตลอดชวง shear rate 1 – 1000 s-1 แตสารละลายไคโตซานที ่93%DD แสดงคาความหนืด
ปรากฏคงที ่0.448 Pa.s ที ่shear rate ชวง 1 – 60 s-1 แลวความหนืดปรากฏลดลงเมื่อ shear rate 
เพิ่มข้ึน แสดงวาสารละลายไคโตซาน 76%DD และ 88%DD ในสารละลายกรดซติริก    0.5 M มี
พฤติกรรมของสารละลายเปนแบบ  Newtonian แตสารละลายไคโตซาน 93%DD แสดงพฤติกรรม
ของสารละลายแบบ shear thinning ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และแสดงคา consistency index และ 
flow behavior index ของสารละลายไคโตซาน ดงัตารางที่ 4.4 
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รูปที่ 4.14 ผลของ %DD ที่ 76% 88% และ 93% ตอสารละลายไคโตซาน ความเขมขน 6% ใน

สารละลายกรดซิตริก 0.5 M ที่ชวง shear rate 1 ถึง 1000 s-1 ตอคาความหนืด
ปรากฏ 

 
สารละลายไคโตซานในสารละลายกรดแลกติก 0.5 M เมื่อแปร %DD มี

ลักษณะการไหลโดยที่สารละลายไคโตซาน 76%DD และ 88%DD แสดงคาความหนืดปรากฏคงที่
เฉลี่ย 0.042 และ 0.168 Pa.s ตามลาํดบั ตลอดชวง shear rate 1 – 1000 s-1 และสารละลาย    
ไคโตซาน 93%DD แสดงคาความหนืดปรากฏคงที่เฉลีย่ 0.773 Pa.s ที่ชวง shear rate 1 – 48 s-1 
และความหนดืปรากฏลดลงเมื่อ shear rate เพิ่มข้ึน แสดงวาสารละลายไคโตซานที่ 76%DD และ 
88%DD ในสารละลายกรดแลกติก   0.5 M แสดงพฤติกรรมของสารละลายแบบ Newtonian แต
สารละลายไคโตซานที่ 93%DD แสดงพฤติกรรมของสารละลายเปนแบบ shear thinning ดังแสดง
ในรูปที่ 4.15 และแสดงคา consistency index และ flow behavior index ของสารละลาย         
ไคโตซาน ดงัตารางที่ 4.4  



 49

0.01

0.1

1

10

100

1 10 100 1000shear rate (s-1)

ap
pa

ren
t v

isc
os

ity
 (P

a.s
)

76%
88%
93%

 
รูปที่ 4.15 ผลของ %DD ที่ 76% 88% และ 93% ตอสารละลายไคโตซาน ความเขมขน 6% ใน

สารละลายกรดแลกติก 0.5 M ที่ชวง shear rate 1 ถึง 1000 s-1 ตอคาความหนืด
ปรากฏ 

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

ไคโตซานเขมขน 6% ที่ %DD ตางกนัในสารละลายกรดแอซีติก 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 พบวา 

%DD มีผลตอพฤติกรรมของสารละลายไคโตซานคลายกันในสารละลายกรดทัง้ 3 ชนิด โดย
สารละลายไคโตซาน 76%DD และ 88%DD แสดงพฤติกรรมของสารละลายใกลเคียงกับลักษณะ
การไหลแบบ Newtonian เมื่อเปรียบเทียบคา n เนื่องจากคา n ของสารละลายไคโตซานทั้ง  
76%DD และ 88%DD มคีาเขาใกล 1 แตสารละลายไคโตซาน 93%DD แสดงพฤติกรรมของ
สารละลายแบบ shear thinning และมีคาความหนืดปรากฏใกลเคียงกับสารละลายไคโตซาน 
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88%DD ซึ่งสงูกวาสารละลายไคโตซาน 76%DD แสดงวา %DD มีผลตอพฤติกรรมของสารละลาย
ไคโตซาน เนื่องจาก %DD ที่เพิม่ข้ึน ทาํใหโมเลกุลของไคโตซานทีม่ีลักษณะแบบ coil ขยายขนาด 
(Wang และคณะ, 1991)  และอาจเกิดเนือ่งจาก anion ของกรดที่อยูในสารละลายสามารถสะเทนิ
กับประจุบวกบนโมเลกุลของไคโตซานได ไคโตซานทีม่ี %DD ต่ํา จึงมีแรงผลักระหวางโมเลกุล
ลดลง อาจเกดิพันธะไฮโดรเจนภายในภายในโมเลกุล ทําให hydrodynamic domain หดตัว จึง
สงผลใหสารละลายไคโตซานที่ม ี%DD สงูมีความหนืดมากกวาสารละลายไคโตซานที่ม ี%DD ต่ํา
นอกจากนี้ไคโตซานที่มี %DD สูงยังมีโอกาสเกิด entanglement มากกวาไคโตซานที่มี %DD ต่ํา 
จึงแสดงลักษณะแบบ shear thinning มากกวาสอดคลองกับการวิจยัของ Wang และ Xu (1994) 
ที่พบวา เมื่อ %DD ของไคโตซานเพิม่ข้ึนสงผลใหความหนืดและสมบัติการไหลแบบ shear 
thinning ของสารละลายไคโตซานมีมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่ม %DD เปนการเพิ่มความหนาแนน
ของประจุบนสายโมเลกุลของไคโตซานเมือ่อยูในสารละลายกรด ทาํใหสายโมเลกลุของไคโตซาน
เกิดการขยายออกเนื่องจากจํานวนแรง electrostatic repulsion ระหวางโมเลกุล ควบคูไปกับการ
เกิด entanglement จึงสงผลใหความหนืดและสมบัตกิารไหลแบบ non-Newtonian เกิดและ
เดนชัดขึ้น  
 
4.7 ผลของระดับความเขมขนของไคโตซานตอลักษณะการไหลของสารละลาย       

ไคโตซานในสารละลายกรดแอซีติก ซิตริก และแลกติก 
  

4.7.1 ผลการทดสอบลักษณะการไหลโดย dynamic test  
 

จากการศึกษาสมบัติทางวทิยากระแสของสารละลายไคโตซานที่ม ี %DD 
เทากับ 84 น้าํหนักโมเลกุล 984 kDa ในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M โดยแปรความเขมขนของ 
ไคโตซานในชวง 1% - 4% (รูปที่ 4.16) พบวาสารละลายไคโตซานทุกระดับความเขมขนในชวง 
1%- 4% แสดงลักษณะการไหลแบบ viscous flow ในชวงความถี่ตัง้แต 0.1 – 10 Hz เนื่องจากมี
คา G′ ต่ํากวาคา G″ และเขาสู rubbery state  ในชวงความถี่ตัง้แต 10 – 100 Hz คือ G′ และ 
G″ ตัดกันโดยสารละลายไคโตซานความเขมขน 4% และ 3% G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่
ประมาณ 40 Hz สําหรับการตัดกันของ G′ และ G″ ในสารละลายไคโตซานความเขมขน 2% จะ
เกิดที่ความถีป่ระมาณ 30 Hz และสําหรับสารละลายไคโตซานความเขมขน 1% จะเกิดที่ความถี่
ประมาณ 15 Hz ดังแสดงในรูปที่ 4.16(a) แสดงวาความเขมขนในชวงที่ศกึษาไมมีผลตอ
พฤติกรรมของไคโตซานเนื่องจากลักษณะ curve ของคา G′ และ G″ ยงัคงมีลักษณะที่คลายกัน
มาก แตความเขมขนของไคโตซานมีผลตอคา G′ และ G″ เพราะความเขมขนที่เพิม่ข้ึน สงผลให
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คา G′ และ G″ เพิ่มสูงขึ้น  อีกทั้งคา η* ของสารละลายไคโตซานแตละความเขมขน (รูปที่ 
4.16(b)) ซึ่งสารละลายไคโตซานความเขมขน 4% แสดงคา η* สูงกวาสารละลายไคโตซานที่
ความเขมขน 3% 2% และ 1% ตามลาํดบั  

เมื่อศึกษาลกัษณะการไหลในสารละลายไคโตซานทีม่ ี %DD เทากับ 84 
น้ําหนกัโมเลกลุ 984 kDa ในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M และแปรความเขมขนในชวง 1% - 4% 
จะแสดงลักษณะการไหลของสารละลายแบบ viscous flow ในชวงความถี่ 0.1 – 10 Hz และเขาสู
ชวง rubbery state ในชวงความถี่ 10 – 100 Hz โดยที่ สารละลายไคโตซานความเขมขน 4% และ  
3% curve ของ G′ และ G″ ตัดกันที่ความถี่ประมาณ 40 Hz  สารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 
2% ตัดกนัที่ความถี่ประมาณ 30 Hz และสารละลายไคโตซานความเขมขน 1% เกิดการตัดกนัที่
ความถี่ประมาณ 15 Hz เมือ่เปรียบเทียบคา G′ และ G″ สารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 4% 
มีคา G′ และ G″ สูงกวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 3% 2% และ 1% ตามลําดับ ดงัแสดง
ในรูปที ่4.17(a) นอกจากนีค้า η* ของสารละลายไคโตซานความเขมขน 4% ยังสงูกวาสารละลาย
ไคโตซานที่ความเขมขน 3% 2% และ 1% ตามลําดับ ดงัแสดงในรูปที่ 4.17(b) 

เมื่อศึกษาลกัษณะการไหลของสารละลายไคโตซานในสารละลายกรด
แลกติก 0.5 M และแปรความเขมขนของไคโตซานในชวง 1% - 4% พบวาสารละลายไคโตซาน 
แสดงลักษณะการไหลของสารละลายแบบ viscous flow ที่ชวงความถี ่0.1 – 10 Hz และเขาสูชวง 
rubbery state เมื่อความถีเ่ขาสูชวง 10 – 100 Hz โดยที่สารละลายไคโตซานความเขมขน 4% 
และ 3% แสดงการตัดกนัของ G′ และ G″ ที่ความถี่ประมาณ 40 Hz สําหรับสารละลายไคโตซาน
ความเขมขน 2% การตัดกันของ G′ และ G″ เกิดที่ความถี่ประมาณ 30 Hz และสําหรับ
สารละลายไคโตซานความเขมขน 1% เกดิการตัดกันทีค่วามถี่ประมาณ 15 Hz โดยที่สารละลาย 
ไคโตซานที่ความเขมขน 4% จะใหคา G′ และ G″ สูงกวาสารละลายความเขมขน 3% 2% และ 1
%ตามลาํดับ (รูปที่ 4.18(a)) และเมื่อพิจารณาคา η* พบวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 
4% แสดงคา η* สูงกวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 3% 2% และ 1% ดังแสดงในรูปที่ 
4.18(b) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.16 ผลของระดับความเขมขนของไคโตซาน %DD 84 และ Mv = 984 kDa ในสารละลาย

กรดแอซีติก 0.5 M ในชวงความถี ่0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา G′ (สัญลกัษณทึบ) 
และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η* 

(a) 

(b) 

4% 

2% 

3% 

1% 



 53

0.001
0.01
0.1

1
10

100
1000

0.1 1 10 100freqeuncy (hz)

G'
,G

" (
Pa

)

0.001
0.01
0.1

1
10

100
1000

0.1 1 10 100freqeuncy (hz)

G'
,G

" (
Pa

)
0.001
0.01
0.1

1
10

100
1000

0.1 1 10 100freqeuncy (hz)

G'
,G

" (
Pa

)

0.001
0.01
0.1

1
10

100
1000

0.1 1 10 100freqeuncy (hz)

G'
,G

" (
Pa

)

 
 

0.01

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100
freqeuncy (Hz)

η
* (

Pa
.s)

4%
3%
2%
1%

 
รูปที่ 4.17 ผลของระดับความเขมขนของไคโตซาน %DD 84 และ Mv = 984 kDa ในสารละลาย

กรดซิตริก 0.5 M ในชวงความถี่ 0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา G′ (สัญลักษณทึบ) และ 
G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η*  

 
 

(a) 

(b) 

4% 

2% 

3% 

1% 
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รูปที่ 4.18 ผลของระดับความเขมขนของไคโตซาน %DD 84 และ Mv = 984 kDa ในสารละลาย

กรดแลกติก 0.5 M ในชวงความถี่ 0.1 ถึง 100 Hz ตอ (a) คา G′ (สัญลักษณทึบ) 
และ G″ (สัญลักษณโปรง) (b) คา η* 

 
 

(a) 

(b) 

4% 

2% 

3% 

1% 
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การเพิม่ความเขมขนเปนการเพิ่มจํานวน entanglement ในสารละลาย 
สงผลใหการเคลื่อนที่อยางอิสระของแตละสายโมเลกุลถูกจํากัด (Hwang และ Shin, 2000) Cho 
และคณะ (2006) รายงานวาเมื่อความเขมขนลดลง สารละลายไคโตซานมีความเปน elastic 
ลดลงดวยเชนกัน เนื่องจากการเกิด entanglement และ interaction ระหวางสายโมเลกุลของ    
ไคโตซานลดลง การเพิ่มความเขมขนของไคโตซานในสารละลาย ทําใหชองวางระหวางอนุภาคใน
ระบบลดลง เปนผลใหเกิด interaction ภายในระบบเพิ่มข้ึน จงึทาํใหสารละลายไคโตซานม ี G′ 
G″ และ η* สูงขึ้น (Mucha, 1998) 
 

4.7.2  ผลการทดสอบลักษณะการไหลโดย steady shear test 
 

สารละลายไคโตซานในสารละลายกรดแอซีติก 0.5 M ที่ความเขมขน 4% 
มีความหนืดปรากฏคงที ่ประมาณ 6.28 Pa.s ในชวง shear rate ที ่1 - 6 s-1 สารละลายไคโตซาน
ความเขมขน 3% มีความหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 2.06 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 17 s-1 
สารละลายไคโตซานความเขมขน 2% มคีวามหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 0.44 Pa.s ในชวง shear 
rate ที่ 1 - 48 s-1 และสารละลายไคโตซานเขมขน 1% มีความหนดืปรากฏคงทีป่ระมาณ 0.07 
Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 212 s-1 ซึง่การที่ความหนืดคงทีน่ัน้แสดงใหเห็นวา สารละลายไคโต
ซานแสดงลกัษณะแบบ Newtonian และจะเกิดชวง Power law region คือคาความหนืดปรากฏ
ลดลงเมื่อคา shear rate เพิ่มข้ึน โดยสารละลายไคโตซานจะแสดงลกัษณะแบบ shear thinning 
ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และแสดงคา consistency index และ flow behavior index ของ
สารละลาย    ไคโตซาน ดงัตารางที่ 4.5 

สารละลายไคโตซานในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M เขมขน 4% มีความ
หนืดปรากฏคงที่ประมาณ 6.28 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 6 s-1 สารละลายไคโตซานความ
เขมขน 3% มคีวามหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 1.91 Pa.s ในชวง shear rate 1 - 14 s-1 สารละลาย
ไคโตซานความเขมขน 2% มีความหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 0.49 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 
38 s-1 และสารละลายไคโตซานเขมขน 1% มีความหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 0.07 Pa.s ในชวง 
shear rate ที่ 1 - 190 s-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.20 และแสดงคา consistency index และ flow 
behavior index ของสารละลายไคโตซาน ดังตารางที่ 4.5 
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รูปที่ 4.19 ผลของระดับความเขมขนของไคโตซาน %DD 84 และ Mv = 984 kDa ในสารละลาย

กรดแอซีติก 0.5 M ในชวง shear rate 1 ถงึ 1000 s-1 ตอคาความหนืดปรากฏ 
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รูปที่ 4.20 ผลของระดับความเขมขนของไคโตซาน %DD 84 และ Mv = 984 kDa ในสารละลาย

กรดซิตริก 0.5 M ในชวง shear rate 1 ถึง 1000 s-1 ตอคาความหนืดปรากฏ 
 

สารละลายไคโตซานในสารละลายแลกตกิ 0.5 M เขมขน 4% มีความ
หนืดปรากฏคงที่ ประมาณ 8.07 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 6 s-1 สารละลายไคโตซานเขมขน 
3% มีความหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 2.46 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 11 s-1 สารละลาย     
ไคโตซานเขมขน 2% มีความหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 0.60 Pa.s ในชวง shear rate ที่ 1 - 38 s-1 
และสารละลายไคโตซานเขมขน 1% มีความหนืดปรากฏคงที่ประมาณ 0.09 Pa.s ในชวง shear 
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rate ที ่ 1 - 212 s-1 ดังแสดงในรูปที ่ 4.21 และแสดงคา consistency index และ flow behavior 
index ของสารละลายไคโตซาน ดังตารางที่ 4.5 
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รูปที่ 4.21 ผลของระดับความเขมขนของไคโตซาน %DD 84 และ Mv = 984 kDa ในสารละลาย

กรดแลกติก 0.5 M ในชวง shear rate 1 ถงึ 1000 s-1 ตอคาความหนืดปรากฏ 
 
ตารางที่ 4.5 คา consistency index (K, Pa.sn) และ flow behavior index (n) ของสารละลาย

ไคโตซาน 84%DD น้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่ 984 kDa ที่ความเขมขน 1% – 4 % ในตัว
ทําละลายตางๆ 

 
ความเขมขนของสารละลายไคโตซาน (%, 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 สอดคลองกับ

ผลจาก dynamic test ที่พบวา G′ G″ และ η* ของสารละลายไคโตซานสงูขึ้น เมื่อสารละลายมี
ความเขมขนเพิ่มข้ึน โดยผลจากการทดสอบแบบ steady shear test แสดงใหเหน็วาสารละลาย 
ไคโตซานมพีฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning และความเขมขนมีผลตอความหนืดและชวง 
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Power law region กลาวคือสารละลายไคโตซานทีม่ีความเขมขนต่ํา (1%) มีความหนืดต่าํกวา
และมีชวง Power law region ที ่ shear rate สูงกวาสารละลายไคโตซานที่ความเขมขนสูง (4%)
ทั้งนี้อาจสรุปไดวาการเพิ่มความเขมขนของสารละลายไคโตซาน มีผลตอการเพิ่มจาํนวน 
entanglement และ polymer-polymer interaction รวมถึงการลดลงของการเคลื่อนที่อยางอิสระ
ของแตละสายโมเลกุลและชองวางระหวางอนุภาคภายในระบบของสารละลาย จึงเปนผลให
สารละลายไคโตซานมีความหนืดและแสดงพฤตกิรรมแบบ shear thinning มากขึ้น เมื่อความ
เขมขนของสารละลายไคโตซานเพิ่มข้ึน 
 
4.8 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้าํสมเขียวหวานและการ 

ปรับปรุงคุณภาพดานรสชาต ิ
 

 ผลิตภัณฑน้ําสมพรอมด่ืมมลัีกษณะปรากฏที่สําคัญคือความขุนที่สม่าํเสมอใน
ผลิตภัณฑ ปญหาที่พบคือการตกตะกอนของอนุภาคซึ่งเกิดจากเอนไซม pectinesterase ที่มอียูใน
น้ําสม การเตมิสารใหความคงตัวเปนวิธหีนึ่งที่ชวยรักษาความขุนได (ประพันธ ปนศิโรดม, 2538) 
เชน การเติม xanthan gum 0.1% (w/v) ในเนคตาสมเชง (เมธารัตน จาํนง, 2550) การเติม gellan 
gum 0.02% (w/v) ในน้ําแครอทที่ไดจากน้าํแครอทเขมขน (Liang และคณะ, 2006) เปนตน ไคโต-
ซานเปนไฮโดรคอลลอยดชนดิหนึง่ที่สามารถใชเปนสารใหความคงตัวไดเนื่องจากสามารถเพิ่ม
ความหนืดของของเหลวได นอกจากนี ้ไคโตซานยังสามารถทาํหนาทีค่ลายเสนใยในอาหาร ลดการ
ดูดซึมไขมันและระดับโคเลสเตอรอลในรางกายได (Muzzarelli, 1996) เปนคุณสมบัติที่โดดเดน จึง
มีแนวคิดใชไคโตซานเปนสารใหความคงตัวในผลิตภัณฑน้ําสมพรอมด่ืม 

 
4.8.1 คุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้ําสมเขยีวหวาน 

  
คุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้ําสมเขียวหวานทีว่ิเคราะหไดแก 

ปริมาณกรดคิดเปนกรดซิตริกเทากับ 0.95 g/100mL pH เทากับ 3.44 ปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดเทากบั °Brix คาส ีไดแก คา L เทากบั 38.43 คา a เทากับ -1.10 และคา b เทากับ 10.08 
โดยสีของผลิตภัณฑคือสีสม เสถียรภาพความขุนเทากับ 1.09 และความหนืดที่ 100 s-1เทากับ 
0.003 Pa.s ซึ่งใกลเคียงกบัน้ําที่ 25°C โดยน้ําที่อุณหภูมินี้มีความหนืดเทากับ 0.001 Pa.s ดัง
แสดงในตารางที ่4.6 
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ตารางที่ 4.6 คุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้ําสมเขียวหวาน 
 

ลักษณะทางกายภาพและเคมี คาที่วเิคราะหได * 

ปริมาณกรด (g/100mL) 0.95±0.20 
pH 3.44±0.13 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (°Brix) 14.11±1.04 
คาสี 

- L 
- a 
- b 

 
38.43±1.25 
-1.10±0.62 
10.08±0.26 

เสถียรภาพความขุน 1.09±0.02 
ความหนืดที่ 100 s-1 (Pa.s) 0.003±0.001 

หมายเหต:ุ * หมายถึงคาที่แสดงในตารางเปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซ้ํา 
 

4.8.2 การปรับปรุงคุณภาพดานรสชาตขิองน้าํสมเขียวหวาน 
    

การปรับปรุงคณุภาพดานรสชาติของน้าํสมเขียวหวานนัน้ มีจุดประสงค
เพื่อหาเกณฑที่ใชในการกําหนดคุณภาพของน้ําสมโดยที่ผูบริโภคใหการยอมรับ ซึ่งการทดลองนี้ได
แปรอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดตอปริมาณกรดเปน 12.95 (ปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทัง้หมด 13.6°Brix และปริมาณกรด 1.05%) 15.60 (ปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมด 15.6°Brix  และปริมาณกรด 1%) และ 18.52 (ปริมาณของแขง็ที่ละลายไดทัง้หมด 
17.6°Brix และปริมาณกรด 0.95%) แลวทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานรส (รสเปรี้ยวและรส
หวาน) สี กลิน่รส และการยอมรับโดยรวม ดวยแบบทดสอบความชอบโดยวิธ ี 7-point hedonic 
scale  (ภาคผนวก ก.9) แสดงคะแนนความชอบดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 คะแนนความชอบตอน้ําสมเขียวหวานที่แปรอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทัง้หมดตอปริมาณกรด 

 
คะแนนความชอบ น้ําสมเขียวหวาน 

(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,...แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญของคาในสดมภเดียวกันที่ระดับความเชือ่มั่น 

95% (p≤0.05)  
 

จากผลการประเมินทางประสาทสัมผัส พบวาน้ําสมเขียวหวานที่มี
อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรดเปน 18.52 ไดรับคะแนนใน
ทุกดานสูงที่สดุ จึงเลือกใชอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดตอปริมาณกรดที่ 18.52 
ในการผลิตน้าํสมเขียวหวานในงานวิจัยขั้นตอนถัดไป 

 
4.9 การคัดเลือกสภาวะของไคโตซานเพื่อประยุกตในน้าํสมเขียวหวาน 
 

4.9.1 การคัดเลือกไคโตซานเพือ่ประยุกตในน้ําสมเขียวหวาน 
 

การประยุกตใชไคโตซานในน้ําสมพรอมด่ืม มีวัตถุประสงคใชเปนสารให
ความคงตวัเพือ่รักษาความขุนของน้าํสมใหไดตลอดอายุการเก็บ โดยที่สารใหความคงตัวมีผลให
ผลิตภัณฑมีความหนืดสงูขึน้ ลักษณะของสารใหความคงตัวที่ตองการในผลิตภัณฑน้ําสมคือ ตอง
เปนสารที่ใหความหนืดสงูสาํหรับการรักษาความขุนในระหวางการเกบ็ และลดลงเมื่อไดรับแรง
เฉือนที่เกิดในชองปากเมื่อด่ืมน้ําสม ซึ่งลักษณะดังกลาวตรงกับพฤตกิรรมการไหลแบบ  shear-
thinning 

จากผลการทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานความ
เขมขน 4% ในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M ที่แปรน้ําหนักโมเลกุล  และ %DD พบวาสารละลาย  
ไคโตซานมพีฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning โดยแสดงคา flow behavior index (n) ต่ํากวา 
1 จากนัน้นาํผลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิต ิดังแสดงในตารางที ่ 4.8 พบวามีอิทธพิล
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รวมระหวางน้าํหนักโมเลกุลและ %DD ตอคา flow behavior index อยางมีนยัสําคัญยิ่ง (p≤0.01) 
โดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9  

 
ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของ flow behavior index (n) ของสารละลาย    

ไคโตซานในสารละลายกรดซิตริกที่มีน้าํหนักโมเลกุลและ %DD ตางกนั 
 

แหลงความแปรปรวน n 
น้ําหนกัโมเลกลุ (A) ** 
%DD (B) ** 
AxB ** 

หมายเหต:ุ ** หมายถึงแตกตางอยางมีนยัสําคญัยิ่ง (p≤0.01) 
 
ตารางที่ 4.9 flow behavior index (n) ของสารละลายไคโตซานในสารละลายกรดซิตริก 0.5 M 

ที่แปรน้ําหนกัโมเลกุลและ %DD 
 

ชวงน้ําหนกัโมเลกุล * ชวง %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,...แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95% (p≤0.05) 
(1) (2) (3) และ (4) หมายถึงชวงน้ําหนักโมเลกุลทีต่างกัน 
* หมายถึงคาที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา 

 
เห็นไดวาไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลในชวงที่ (1) (1212 984 และ 724 

kDa) แสดงคา flow behavior index อยูในชวง 0.651 - 0.805 ซึ่งต่าํกวาชวงน้าํหนกัโมเลกุลอ่ืนที่
มี %DD ในชวงเดียวกนั ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองขอ 4.5 และเมื่อพิจารณา %DD ของ      
ไคโตซานทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลในชวงที ่ (1) พบวาไคโตซานที่ม ี %DD เทากบั 77% (1212 kDa) 
แสดงคา flow behavior index ต่ํากวาไคโตซานที่ม ี %DD เทากับ 84% (984 kDa) และ 92% 
(724 kDa) ซึ่งขัดแยงกับผลการทดลองขอ 4.6 ทัง้นี้อาจเปนไปไดวา ไคโตซาน 77%DD มีน้ําหนกั
โมเลกุลสูงกวาไคโตซาน 84 และ 92%DD สงผลใหโอกาสเกิด entanglement สูงกวา จึงแสดง
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ลักษณะแบบ shear thinning มากกวาไคโตซาน 84 และ 92%DD ทั้งนี้การเลือกไคโตซานมา
ประยุกตใชในผลิตภัณฑยังตองคํานงึถงึการละลายของไคโตซาน เนือ่งจากตองเตรียมสารละลาย
ไคโตซานที่ความเขมขนสงูเพื่อลดการเจือน้ําในผลิตภัณฑ แตไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุลสูง 
(1212 kDa 77%DD และ 984 kDa 84%DD) เกิดการการละลายไมสมบูรณ จึงเลือกไคโตซานที่มี 
%DD สูงคือ 92%DD น้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 724 kDa เพื่อประยกุตในน้าํสมสําหรับงานวิจยัใน
ขั้นตอนถัดไป 

  
4.9.2 การคัดเลือกความเขมขนของไคโตซานในน้ําสมเขยีวหวาน 

 
จากผลการทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานที่ความ  

เขมขนตางๆ พบวาความเขมขนมีผลตอลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานโดยสารละลาย
ไคโตซานแสดงพฤตกิรรมการไหลแบบ shear thinning มากขึน้รวมถึงมีความหนดืสูงขึ้นเมื่อเพิม่
ความเขมขน ทัง้นี้ลักษณะปรากฏของน้าํสมที่ดีนัน้ไมควรมีความหนืดสงู จึงมีการศึกษาระดับ
ความเขมขนของไคโตซานตอความชอบของผูบริโภค โดยแปรระดับความเขมขนของไคโตซานใน
น้ําสมเขียวหวานเปน 4 ระดับคือ 0% 0.1% 0.25% และ 0.5% (w/v) ของน้ําสม แลวทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสดวยแบบทดสอบความชอบโดยวิธ ี7-point hedonic scale  (ภาคผนวก ก.9) และ
วัดความหนืดที่ 100 s-1 เนือ่งจาก shear rate ที่เกิดในชองปากอยูในชวง 50 - 100 s-1 (Shama, 
Parkinson และ Sherman, 1973) คะแนนความชอบตอน้ําสมที่เติมไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ 
แสดงดังตารางที ่4.10  
 
ตารางที่ 4.10 ความหนืดและคะแนนความชอบตอน้ําสมที่แปรความเขมขนของไคโตซาน 
 

คะแนนความชอบ ความเขมขนของไคโต-
ซานในน้าํสม (%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,...แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญของคาในสดมภเดียวกันที่ระดับความเชือ่มั่น 

95% (p≤0.05) 
 * หมายถึงคาที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา  
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จากตารางที่ 4.10 พบวาน้ําสมที่เติมไคโตซาน 0.1% มคีะแนนความชอบดานการ
ยอมรับโดยรวมและดานสีสูงที่สุดและมีคะแนนความชอบดานความหนืดรองจากน้ําสมเขียวหวาน
ที่ไมเติมไคโตซาน เนื่องจากการเติมไคโตซานลงในน้ําสมทําใหน้าํสมมีความหนืดที ่ 100 s-1 สูงขึน้
โดยความเขมขนของไคโตซานที่เพิม่ข้ึนยงัสงผลใหความหนืดของน้ําสมสูงขึ้น สอดคลองกับผลการ
ทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานดังขอ 4.7 จึงเลอืกระดับความเขมขนของไคโต-
ซานในน้าํสมเขียวหวานที ่ 0.1% (w/v) เพื่อศึกษาผลของไคโตซานตอคุณภาพของน้าํ
สมเขียวหวาน ทั้งนี้ การทดลองเติมไคโตซานในน้าํสมมีผลตอรสขมของน้ําสมโดยทําใหรสขม
ตกคาง อาจเกิดเนื่องจากหมูเอมีนบนไคโตซานสามารถจับกับหมูแลกโตนของลิโมนนิ ซึง่เปนสาร
ใหรสขมในน้าํสมได (สุพัตรา รักษาพรต, 2547) และประจุบางสวนที่เหลืออาจจับกับเนื้อเยื่อบน
ล้ิน จงึทาํใหรสขมตกคาง 
 
4.10 ผลการใชไคโตซานในน้ําสมเขียวหวานพรอมดื่มตอคุณภาพของน้ําสม 
 

ในขั้นตอนนี้ไดผลิตน้ําสมเขยีวหวานที่มีอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่
ละลายไดตอปริมาณกรดเปน 18.52 และเติมไคโตซาน 0.1 %(w/v) จากการตรวจวิเคราะห
ปริมาณกรดทัง้หมดคิดเปนกรดซิตริก pH ความหนืดที่ 100 s-1 เสถียรภาพความขุน ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด คาการเปลี่ยนแปลงส ี (∆E) เปรียบเทยีบกับน้าํสมทีไ่มเติมไคโตซาน 
จากนั้นนําผลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิต ิ ดังแสดงในตารางที่ 4.11 และตรวจ
คุณภาพทางจลุินทรียไดแก ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดและปริมาณยีสตและราเปรียบเทียบกับน้าํสม
ที่ไมเติมไคโตซานระยะเวลาการเก็บ 8 วนั ยกเวนวันที่ 4 ที่อุณหภูม ิ4°C 
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ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณกรด pH ความหนืดที่ 100 s-1 
เสถียรภาพความขุน ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทัง้หมด (tss) อัตราสวนระหวาง
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรด (brix : acid ratio ) และคาการ
เปลี่ยนแปลงส ี(∆E) ของน้าํสมที่เติมและไมเติมไคโตซานและวนัทีเ่ก็บตางกนั 

 
แหลงความ
แปรปรวน 

ปริมาณ
กรด 

pH ความหนืด
ที่ 100 s-1 

เสถียรภาพ
ความขุน 

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:ุ ** หมายถึงแตกตางอยางมีนยัสาํคัญยิ่ง (p≤0.01) 

*  หมายถึงแตกตางอยางมีนยัสาํคัญ (p≤0.05) 
ns หมายถึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
ก แสดงถึงจํานวนวันที่เก็บของน้ําสมเปน 7 วัน 

  
ปริมาณกรด 

  สําหรับปริมาณกรดเริ่มตนที่กําหนดในการผลิตน้ําสมเขียวหวานที่ไมเติม          
ไคโตซานและเติมไคโตซานคอื 0.95% เมื่อเก็บที่อุณหภูม ิ4°C เปนระยะเวลา 8 วนั พบวาการเติม     
ไคโตซาน ระยะเวลาการเก็บ และอิทธพิลรวมระหวางการเติมไคโตซานและระยะเวลาการเก็บมีผล
ตอปริมาณกรดอยางไมมนีัยสําคัญ (p>0.05) โดยน้าํสมที่ไมเติมไคโตซานและเติมไคโตซาน 0.1% 
(w/v) มีปริมาณกรดในชวง 0.94±0.01 และ 0.95±0.02 % (w/v) ตามลําดับ ดงัแสดงในรูปที ่
4.22 
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รูปที่ 4.22 ปริมาณกรด (%) ในน้ําสมทีไ่มเติมไคโตซาน (FOJ) และน้ําสมที่เติมไคโตซาน 0.1% 

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

คา pH 
จากการตารางที ่ 4.11 เมื่อพิจารณาคา pH ของน้ําสมพบวา ระยะเวลาการเก็บ

และอิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาการเก็บและการเติมไคโตซานไมมีผลตอคา pH อยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) แตการเติมไคโตซานมีผลตอ pH อยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) โดยน้ําสมที่ไม
เติมและเติมไคโตซาน 0.1% มีคา pH เฉลี่ย 3.62±0.02 และ 3.66±0.05 ตามลําดับ เหน็ไดวา
น้ําสมที่เติมไคโตซานมีคา pH สูงกวาน้ําสมที่ไมเติมไคโตซาน ทัง้ที่ปริมาณกรดใกลเคียงกนั 
เนื่องจากไคโตซานในน้าํสมสามารถรับโปรตอนจากกรด (Hamdine และคณะ, 2005) จึงทาํใหคา 
pH สูงกวาน้าํสมที่ไมเติมไคโตซาน 

 
ความหนืด 

เมื่อพิจารณาคุณภาพดานความหนืดของน้าํสมพบวา ระยะเวลาการเก็บและ
อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาการเก็บและการเติมไคโตซานไมมีผลตอคาความหนืดที่ 100 s-1 
(p>0.05) แตการเติมไคโตซานมีผลตอความหนืดที ่100 s-1 อยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) โดยน้ําสม
ที่ไมเติมและเติมไคโตซาน 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 
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เสถียรภาพความขุน 
  จากตารางที่ 4.11 พบวาอทิธิพลรวมระหวางการเติมไคโตซานและระยะเวลาการ
เก็บน้าํสมมีผลตอเสถียรภาพความขุนของน้าํสมอยางมนีัยสําคัญยิ่ง (p≤0.01) ซึ่งเสถียรภาพ
ความขุนเปนคุณภาพที่สาํคัญสําหรับน้าํสม โดยน้ําสมที่เติมไคโตซานจะมีเสถยีรภาพความขุนสูง
กวาน้ําสมที่ไมเติมไคโตซานอยางมีนยัสําคัญยิ่ง (p≤0.01) และเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มข้ึน
สงผลใหเสถียรภาพความขุนของน้าํสมลดลงอยางมนียัสําคัญยิ่ง (p≤0.01) เชนกนั เสถียรภาพ
ความขุนของน้ําสมแสดงดงัรูปที ่ 4.23 แสดงวาไคโตซานสามารถรักษาความคงตัวของน้าํสมได 
ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากไคโตซานมีผลใหความหนืดของน้ําสมเพิ่มข้ึน และอาจเปนเพราะไคโตซาน
สามารถเกิด interaction กับเพกตนิที่มีอยูในน้าํสม ดวยแรง electrostatic พนัธะไฮโดรเจน และ 
hydrophobic interaction ทําใหโมเลกุลมีขนาดใหญขึน้ (Rashidova และคณะ, 2004) เมื่อน้าํสม
ผานกระบวนการโฮโมจิไนซแลวจึงทําใหน้าํสมมีเสถียรภาพความขุนเพิม่ข้ึน 
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รูปที่ 4.23 เสถียรภาพความขุนของน้ําสมที่ไมเติมไคโตซาน (FOJ) และน้ําสมที่เตมิไคโตซาน 

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

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 
จากตารางที่ 4.11 พบวามอิีทธิพลรวมระหวางการเติมไคโตซานและอายุการเก็บ

ตอปริมาณของแข็งที่ละลายไดอยางมนีัยสาํคัญยิ่ง (p≤0.01) ดังแสดงในรูปที ่ 4.24 โดยการผลิต
น้ําสมเพื่อทดสอบผลของไคโตซานไดกาํหนดปริมาณของแข็งที่ละลายไดของน้ําสมกอนฆาเชื้อ
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เปน 17.6°Brix และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 4°C เปนเวลา 8 วนั พบวาน้ําสมที่ไมเติมไคโตซานที่
ระยะเวลาการเก็บ 8 วนัมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํไดทั้งหมดไมแตกตางจากวันที ่ 0 และน้ําสม
ที่เติมไคโตซาน 0.1% ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีแนวโนมลดลงในวันที่ 6 และเมือ่
เปรียบเทยีบน้าํสมทัง้ 2 ชนิดในแตละวันพบวาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้าํสมทีเ่ติม
ไคโตซานมีแนวโนมที่แตกตางจากน้ําสมทีไ่มเติมไคโตซานในวันที่ 5 ทั้งนี้เมือ่พิจารณาเปน
อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรดแลวพบวาการเติมไคโตซาน 
ระยะเวลาในการเก็บและอิทธิพลรวมระหวางการเติมไคโตซานและระยะเวลาการเก็บ ไมมีผลตอ
อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรด (p>0.05) (ตารางที ่4.11)  
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รูปที่ 4.24 Total soluble solids ของน้าํสมที่ไมเติมไคโตซาน (FOJ) และน้ําสมที่เติมไคโตซาน

0.1% (FOJ+Chi) ตลอดอายุการเกบ็ 8 วนั ที่อุณหภูมิ 4°C 
 
 คาการเปลี่ยนแปลงสี (∆E) 
  การวัดคาสีไดคา L a และ b แตคํานวณเปนคาการเปลี่ยนแปลงคาสี (∆E) ดัง
ภาคผนวก ก.6 เพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงสีของผลติภัณฑ เมื่อคา ∆E นอยกวา 1 แสดงวา
การเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑไมสามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา (Hunt, 1998) จากตารางที่ 
4.11 พบวาการเติมไคโตซานและอทิธพิลรวมของการเติมไคโตซานและระยะเวลาการเก็บไมมีผล
ตอคา ∆E (p>0.05) แตระยะเวลาการเกบ็มีผลตอคา ∆E อยางมนียัสําคัญ (p≤0.05) โดยน้าํสม
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ที่ไมเติมไคโตซานและเติมไคโตซาน 0.1% (w/v) มีคา ∆E ในระยะเวลาการเก็บต้ังแตวันที ่ 1 – 5 
ไมแตกตางกนัแตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเริ่มแตกตางในวันที ่ 6 แสดงวาผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงสี
จากผลิตภัณฑเร่ิมตนในวนัที่ 6 ดังแสดงในตารางที ่4.12 
 
ตารางที่ 4.12 ผลของระยะเวลาการเก็บทีอุ่ณหภูมิ 4°C ตอคา ∆E ของน้าํสม 
 

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,...แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p≤0.05) 
    * หมายถึงคาที่แสดงในตารางเปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซ้ํา 

 
คุณภาพทางจลิุนทรีย  

สําหรับคุณภาพทางจุลนิทรีย ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนสําหรบัผลิตภัณฑ
น้ําสม (มผช.275/2547) กําหนดวาปริมาณจุลินทรียทั้งหมดตองไมเกนิ 1x104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 
mL สําหรับน้าํสมแท ปริมาณยีสตและราตองไมเกนิ 1x102 โคโลนตีอตัวอยาง 1 mL เมื่อตรวจ
คุณภาพทางจลุินทรีย โดยตรวจเชื้อจุลินทรียทัง้หมด ยีสตและราในน้ําสมที่ไมเติมไคโตซานและ
เติมไคโตซาน 0.1% (w/v) พบวามีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดต่ํากวา 30 และ 40 โคโลนีตอตัวอยาง 
1 mL ตามลําดับ และปริมาณยีสตและราต่ํากวา 15 และ 5 โคโลนีตอตัวอยาง 1 mL  

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิัย 
 

จากผลการทดสอบลักษณะการไหลของสารละลายไคโตซานและการประยุกตใชไคโตซาน
ในน้าํสมสามารถสรุปไดดังนี ้
 

1. น้ําหนกัโมเลกลุ %DD และความเขมขนของไคโตซานมีผลตอลักษณะของการ
ไหลของสารละลายไคโตซานคลายกันในสารละลายกรดแอซีติก ซิตริก และแลคติก 0.5 M โดยที่
สารละลายไคโตซานแสดงสมบัติการไหลเปนแบบการไหลหนืด (viscous flow) และเมื่อไคโตซาน
ในสารละลายกรดทั้ง 3 ชนิด มีน้าํหนักโมเลกุล %DD และความเขมขนเพิม่ข้ึน สารละลายไคโต-
ซานมีคา storage modulus, viscous modulus และ complex viscosity สูงขึน้ 

2. น้ําหนกัโมเลกลุ %DD และความเขมขนของไคโตซานมีผลตอลักษณะของการ
ไหลของสารละลายไคโตซานคลายกันในสารละลายกรดแอซีติก ซิตริก และแลคติก 0.5 M โดยที่
สารละลายไคโตซานแสดงพฤติกรรมของสารละลายแบบ Newtonian หรือ non-Newtonian ชนิด 
shear thinning ขึ้นอยูกับน้ําหนกัโมเลกุล %DD และความเขมขนของไคโตซานในสารละลาย และ
เมื่อแนวโนมของน้าํหนักโมเลกุล %DD และความเขมขนของไคโตซานในสารละลายเพิ่มข้ึน
สารละลายไคโตซานแสดงพฤติกรรมแบบ shear thinning และมีความหนืดสงูขึ้น 

3. การประยุกตใชไคโตซานในน้ําสมเพื่อเปนสารใหความคงตัว สงผลใหน้าํสมมี
ความหนืดและความขุนสูงกวาน้ําสมที่ไมเติมไคโตซาน และสามารถรักษาความคงตัวของน้าํสม
ภายในระยะเวลาการเก็บ 0 – 8 วัน ทีอุ่ณหภูมิ 4°C ได โดยมีการลดลงของคาความขุนรอยละ 
1.51 ของคาความขุนเริ่มตน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากผลการทดลองการประยกุตไคโตซานในผลิตภัณฑน้าํสม ควรมีการศึกษาเพิม่เติม 
ดังนี ้

1. เนื่องจากการเติมไคโตซานลงในน้ําสม มผีลตอรสของผลิตภัณฑโดยทําใหรสขม
เดนชัดขึ้น ควรมีการศึกษาการลดปริมาณลิโมนนิ และสารที่ทาํใหเกิดรสขมชนิดอื่นกอนเติมไคโต-
ซานลงในน้ําสม 

2.  จากผลการทดสอบลักษณะการไหลในสารละลายกรดซึ่งเปนกรดอินทรียที่
สามารถพบไดในผลิตภัณฑอาหาร ควรมกีารศึกษาการประยุกตใชในผลิตภัณฑอาหารอื่น เชน โย-
เกิรต เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห 

 
ก.1 วิธีการวิเคราะหคา degree of deacetylation โดยใชวิธี spectrophotometry (พัฒนา

เทคนิคและดดัแปลงมาจาก Muzzarelli และ Rocchetti, 1985) 
 
 สารเคมี 

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

เครื่องมือและอุปกรณ 
1. เครื่องเขยา (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 เตรียมสารละลายกรดแอซตีิกความเขมขน 1 M จาก กรดแอซีติกเขมขน 6 mL 
ปรับปริมาตรใหเปน 100 mL ดวยน้ํากลัน่ชนิด deionized 

1.2 เตรียมสารละลายกรดแอซตีิกความเขมขน 0.01 M จากสารละลายกรดแอซีติก
ความเขมขน 1 M 1 mL ปรับปริมาตรใหเปน 100 mL ดวยน้าํกลัน่ชนิด deionized 

1.3 เตรียมสารละลายกรดแอซตีิกความเขมขน 0.02 M จากสารละลายกรดแอซีติก
ความเขมขน 1 M 2 mL ปรับปริมาตรใหเปน 100 mL ดวยน้าํกลัน่ชนิด deionized 

1.4 เตรียมสารละลายกรดแอซตีิกความเขมขน 0.03 M จากสารละลายกรดแอซีติก
ความเขมขน 1 M 3 mL ปรับปริมาตรใหเปน 100 mL ดวยน้าํกลัน่ชนิด deionized  

1.5 หาจุด zcp ของสารละลายที่ไดจากขอ 1.2 - 1.4 โดยเครื่อง spectrophotometer 
ดวยวิธ ี scan method แปรความยาวคลื่นที่ใชตัง้แต 200 – 240 nm และใชน้ํากลั่นชนิด 
deionized เปน blank 
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1.6 แปลงกราฟของสารละลายแตละความเขมขนเปน first derivative และสราง
กราฟเพื่อหาจดุตัดของกราฟ เรียกจุดตัดนี้วา zcp บันทึกคา first derivative absorbance และ
ความยาวคลืน่ที่จุด zcp 

2. การสรางกราฟมาตรฐาน (standard calibration curve) ของสารละลาย N-acetyl-
D-glucosamine 

2.1 เตรียมสารละลาย N-acetyl-D-glucosamine ความเขมขน 0.05 g/L โดยใช
สารละลายกรดแอซีติกความเขมขน 0.01 M เปนตวัทาํละลาย และเจือจางใหมีความเขมขน
ระหวาง 0.000 – 0.035 g/L ดังตารางที ่ก.1 

2.2 หาคา first derivative absorbance โดยเครื่อง spectrophotometer ดวยวธิี 
scan method แปรความยาวคลื่นที่ใชตั้งแต 200 – 240 nm และใชสารละลายกรดแอซีติกความ
เขมขน 0.01 M เปน blank แลวแปลงกราฟของสารละลายแตละความเขมขนเปน first derivative 
อานคา first derivative absorbance ที่ความยาวคลืน่เดียวกับจุด zcp 

2.3 หาผลตางระหวาง first derivative absorbance (H) ของสารละลายแตละความ
เขมขนโดย 

H = first derivative absorbance ของสารละลาย - first derivative absorbance ที่จุด zcp 
สรางกราฟระหวางคา H และความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน จากนัน้หาสมการ
ความสัมพันธที่ R2 ≥ 0.95 
 
ตารางที่ ก.1 การเจือจางสารละลาย N-acetyl-D-glucosamine เพื่อใชเปนสารละลายมาตรฐาน 
 

ความเขมขน (g/L)  
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 

สารละลาย N-acetyl-D-
glucosamine ความเขมขน 
0.05 g/L (mL) 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

สารละลายกรดแอซีติก
ความเขมขน 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. การเตรียมสารละลายไคโตซานตวัอยางเพื่อหาคา degree of deacetylation 
3.1 ละลายตัวอยางไคโตซาน 0.2 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ในสารละลายกรดแอซีติก

เขมขน 0.2 M ปริมาตร  100 mL เขยาที่ 100 rpm เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
3.2 ปเปตสารละลายไคโตซานจากขอ 3.1 มา 5 mL ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 

100 mL ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นชนิด deionized ความเขมขนสดุทายของสารละลายไคโตซาน
เปน 0.01 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ไคโตซานใน 100 mL ของสารละลายกรดแอซตีิกความเขมขน 
0.01 M บันทกึความเขมขนที่แนนอนของสารละลายไคโตซาน  

3.3 หาคา first derivative absorbance โดยเครื่อง spectrophotometer ดวยวธิี 
scan method แปรความยาวคลื่นที่ใชตั้งแต 200 – 240 nm และใชสารละลายกรดแอซีติกความ
เขมขน 0.01 M เปน blank แลวแปลงกราฟของสารละลายแตละความเขมขนเปน first derivative 
อานคา first derivative absorbance ที่ความยาวคลืน่เดียวกับจุด zcp 

3.4 หาคา H ตามขอ 2.3 และเทยีบกับกราฟมาตรฐานจากขอ 2 เพื่อหาปรมิาณความ
เขมขนของ N-acetyl-D-glucosamine และคํานวณคา degree of deacetylation ดังสมการ 

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

   
 โดย A    =   ความเขมขนของ N-acetyl-D-glucosamine ที่วัดได (g/L) หารดวย 204 

W   =   น้ําหนกัของไคโตซานตวัอยาง (g) ในสารละลายกรดแอซีติกความเขมขน 
0.01 M ปริมาตร 100 mL 

  204 = น้ําหนกัโมเลกลุของ N-acetyl-D-glucosamine 
  161 = น้ําหนกัโมเลกลุของ D-glucosamine 
 
ก.2 การวเิคราะหหาน้ําหนักโมเลกลุเฉลี่ย (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. เครื่องเขยา (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 เพื่อใชเปนตัว
ทําละลาย 

2. เตรียมสารละลายไคโตซานเริ่มตนโดยใชน้ําหนกั 0.3 g (ทศนิยม 4 ตําแหนง)  
แลวละลายดวย 0.2 M CH3COOH/0.1 M  CH3COONa ปริมาตร 100 mL เขยาที ่100 rpm นาน 
48 ชั่วโมง และกรองผานกระดาษกรอง 

3. เจือจางสารละลายไคโตซาน ดวยสารละลาย 0.2 M CH3COOH/0.1 M  
CH3COONa เพื่อแปรความเขมขนของสารละลายไคโตซานเปน 5 ความเขมขน 

4. ปเปตสารละลาย 0.2 M CH3COOH/0.1 M CH3COONa 10 mL ลงใน Canon-
Fenske viscometer ที่ควบคุมอุณหภูมิของระบบดวยน้ําที่ 30±0.1 °C ทิ้งไว 20 นาที เพื่อให
สารละลายมีอุณหภูมิเทากับระบบ 

5. ใชลูกยางดูดสารละลายตวัอยางจนเลยระดับ A และจับเวลาการไหลของ
สารละลายตัง้แตระดับ A ถึง B ดังแสดงในรูปที่ ก.1 และบันทกึเวลา เปน tsolvent ทําซ้าํ 3 คร้ัง 

6. เทสารละลายตัวอยางออกกลั้วดวย 0.2 M CH3COOH / 0.1 M  CH3COONa 
แลวตามดวยน้ํากลัน่และ acetone ตามลําดับ เปาลมรอนเพื่อใหภายใน viscometer แหงสนิท 

7. ทําซ้าํขอ 3, 4 และ 5 โดยเปลี่ยนเปนสารละลายไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ กัน 
บันทกึเวลาเปน 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/ความเขมขนของสารละลายไคโตซาน            (ก.4) 
8.4 plot กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายไคโตซาน และ 

reduce viscosity และหาจดุตัดบนแกน y ไดคา intrinsic viscosity จากความสัมพันธดงัสมการ 
[η] = lim    ηred               (ก.5) 

8.5 คํานวณคา 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 การวิเคราะหลักษณะการไหลดวยเครื่อง rheometer 
 
 เครื่องมือและอุปกรณ 

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

2. หัววัดแบบ cone ขนาดมุม 1° เสนผานศนูยกลาง 60 mm (CP 1/60) 
 

วิธีการ 
1. เปดปมลม cooler และ Peltier controller ใหพรอมตอการทาํงานแลวเปดเครื่อง Bohlin 

rheometer วางสวน solvent trap บนหวัวัด cone and plate ขนาด 1/60 แลวล็อกเกลียวทีห่ัววัด 
ตั้ง zero และตั้ง gap ที่ 30 ไมโครเมตร  

2. เปดโปรแกรมในหนาจอคอมพิวเตอร แลวเขาไปที ่ mode ที่ตองการทดสอบ 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. เทตัวอยางลงบนตรงกลางของสวน fixed lower plate เลื่อนสวน rotating upper plate ที่
ประกอบหวัวดัแลวลงมาสมัผัสกับตัวอยาง 

6. เกลี่ยตัวอยางที่ลนออก ปดฝาครอบ และปลดล็อคที่สวน rotating upper plate 
7. กด start เพื่อเร่ิมการทาํงาน 
 

ก.4 การวิเคราะหปริมาณกรดดวยวธิีการไทเทรต 
 
สารเคมี 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด (AR grade) 
2. โพแทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลท (AR grade) 
3. สารละลายฟนอลฟทาลนีอนิดิเคเตอร 

 
วิธีการ 
1. เตรียมและหาความเขมขนทีแ่นนอนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) 

1.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลท (KHP) ความเขมขน 0.1 M 
โดยนาํ KHP ไปอบที่ 100°C แลวนาํมาชัง่น้าํหนักใหไดประมาณ 2.04 g (ทศนยิม 4 ตําแหนง) 
ละลายและปรบัปริมาตรดวยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 mL คํานวณหาความเขมขน
ของสารละลาย KHP ที่แนนอน (CKHP) 

1.2 เตรียมสารละลาย NaOH โดยชั่ง NaOH ใหไดประมาณ 4.00 g (ทศนิยม 4 
ตําแหนง) ละลายและปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 mL 
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1.3 หาความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย NaOH ดวยการไทเทรต โดยปเปต
สารละลาย KHP 10.0 mL ใสลงในขวดรปูชมพู หยดสารละลายฟนอลฟทาลีน 3-4 หยด  เขยาให
เขากัน ไทเทรตกับสารละลาย NaOH บันทึกปริมาตรของสารละลาย NaOH ที่ใชไป (VNaOH) และ
คํานวณหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย NaOH (CNaOH ) จาก 

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

2. ไทเทรตหาปริมาณกรดในน้าํสม และคิดเทียบใหเปนปริมาณของกรดซิตริก 
2.1 ปเปตน้ําสม 10 mL ใสลงในขวดรูปชมพู หยดสรละลายฟนอลฟทาลีน 3-4 หยด  

เขยาใหเขากนั 
2.2 ไทเทรตหาปริมาณกรดในน้าํสม ดวยสารละลาย NaOH บันทึกปริมาตรของ

สารละลาย NaOH ที่ใชไป (VNaOH) คํานวณหาปริมาณกรดในน้ําสม และคิดเทียบใหเปนปริมาณ
ของกรดซิตริกจาก 

% กรดซิตริก (w/v) = 1×[VNaOH×CNaOH]×192 ×   1   ×100            (ก.9) 
     3      Vน้ําสม    1000 
 
ก.5 การวิเคราะหเสถียรภาพความขุน (ดัดแปลงจาก Xu และคณะ, 2001) 
 
 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องเซนตริฟวจ (model EBA12, Andreas Hettich GmbH & Co. KG., Germany) 
พรอมหลอดเซนตริฟวจแบบ conical ขนาด 15 mL 

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

วิธีการ 
1. ปเปตน้ําสม 10 mL ใสลงในหลอด centrifuge ชนิด conical ขนาด 15 mL แลวหมนุ

เหวีย่งที่ 360×g นาน 10 นาท ี
2. ปเปตสารละลายสวนใสใสใน cuvette แลวนาํมาวัดคา absorbance ที่ความยาวคลื่น 

660 nm ดวยเครื่อง spectrophotometer ใน mode Fixed Wavelength Measurement บันทึก
คาที่ไดเปนเสถียรภาพความขุน 
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ก.6 การวิเคราะหคาส ี
  
 เครื่องมือและอุปกรณ 
 1. เครื่องวัดสี (model CR-300 รวมกับฐานรอง CR-A71, Minolta Co., Ltd., Japan) 
 
 วิธีการ 

1. เลื่อนสวิตซ power on พรอมกับกดปุม all data clear  
2. กดปุม index set  
3. เลือกแหลงแสง C หรือ D65 

แลวกดปุม enter  
4. กดปุม calibrate เพื่อปอนคา Y, x, y ไดจากคาที่อยูบนตัวเครื่อง  
5. กดปุม measure แลวรอจนเกิดการ reflect ของแสงครบ 3 คร้ัง  
6. กดปุม color space select เพื่อเลือกระบบสีที่ตองการ คือ L, a, b  
7. นําตัวอยางทีต่องการวัดสีใส cell ใหปริมาตรพอดีกับขอบของฐานรอง cell 
8. กดปุม measure 
9. คํานวณคา ∆E จาก 

∆E  = [(L0-L1)2 + (a0-a1)2 + (b0-b1)2]0.5 
 โดย L0-L1, a0-a1 และ b0-b1 เปนคาความแตกตางของ L, a และ b ระหวางสีของน้าํสมใน
วันที่ 0 และวนัที่เก็บตัวอยาง 
 
ก.7 การวเิคราะหหาปริมาณจุลนิทรียทัง้หมด (AOAC, 1995) 
 
 อาหารเลี้ยงเชือ้ 
 1. Plate Count Agar (PCA) 
 
 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่อง autoclave (model SS-320, TOMY SEIKO Co., Ltd., Japan) 
2. ตูบมเชื้อ (model B30, MEMMERT GmbH Co. KG., Germany) 
 
 
 
 



 85

 วิธีการ 
1. ปเปตตัวอยาง 1 mL ลงในหลอดทดลองที่มีสารละลาย normal saline 9 mL ผสมใหเขา

กัน ไดสารละลายที่มีความเขมขน 10-1 จากนั้นเจือจางใหมีระดับการเจือจางเปน 10-2, 10-3 และ 
10-4 ตามลําดับ 

2. ปเปตสารละลายทีม่ีระดับการเจือจางอยางละ 1 mL ใสลงในจานเพาะเชื้อ 
3. เทอาหารเลีย้งเชื้อ (PCA) ลงในจานเพาะเชื้อที่มีตัวอยางแลว หมนุจานใหตัวอยางกบัอา-

หารเขากัน ทิง้ไวใหอาหารแข็ง 
4. บมจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 48 ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีในจานที่มีเชื้อ

เจริญอยูในชวง 30-300 โคโลน ีคํานวณปริมาณจุลินทรียทั้งหมดโดย 
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (cfu/mL) = จํานวนโคโลนทีี่นับได x dilution factor 

 
ก.8 การวเิคราะหหาปริมาณยสีตและรา (AOAC, 1995) 
 

อาหารเลี้ยงเชือ้และสารเคม ี
1. Potato Dextrose Agar (PDA) 
2. กรดทารทาริก 

 
 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่อง autoclave (model SS-320, TOMY SEIKO Co., Ltd., Japan) 
2. ตูบมเชื้อ (model B30, MEMMERT GmbH Co. KG., Germany) 
 

 วิธีการ 
1. ปเปตตัวอยาง 1 mL ลงในหลอดทดลองที่มีสารละลาย normal saline 9 mL ผสมใหเขา

กัน ไดสารละลายที่มีความเขมขน 10-1 จากนั้นเจือจางใหมีระดับการเจือจางเปน 10-2, 10-3 และ 
10-4 ตามลําดับ 

2. ปเปตสารละลายทีม่ีระดับการเจือจางอยางละ 0.1 mL ใสลงในจานเพาะเชื้อที่มอีาหาร
แข็ง PDA ที่ปรับ pH เปน 3.5 ดวยกรดทารทาริก 

3. spread plate ดัวยแทงแกวสามเหลี่ยม 
4. บมจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 32°C เปนเวลา 5 วันนับจํานวนโคโลนีในจานที่มีเชื้อเจริญอยู

ในชวง 30-300 โคโลนี คํานวณปริมาณยีสตและราโดย 
ปริมาณยีสตและรา (cfu/mL) = จํานวนโคโลนทีี่นับได x dilution factor 
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ก.9 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสสําหรบัการปรบัปรงุคุณภาพดานรสชาติของน้ําสม 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ผลิตภัณฑ..........น้ําสมค้ัน........... 
ชื่อผูทดสอบ................................ 
วันที่ทดสอบ.........../........../......... 

 
คําชี้แจง ใหผูทดสอบชมิน้ําสมค้ันและใหคะแนนแกตัวอยางตามความชอบในดานตางๆ โดย

คะแนน 1 = ไมชอบมาก    2 = ไมชอบปานกลาง 
   3 = ไมชอบนอย    4 = เฉยๆ 
   5 = ชอบนอย    6 = ชอบปานกลาง 

  7 = ชอบมาก 
 

รหัสตัวอยาง ............... ............... ............... 
 

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

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

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

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

การยอมรับโดยรวม ............... ............... ............... 
 
ขอเสนอแนะ 
..............................................................................................................................................
..............................................................................................................................................
.............................................................................................................................................. 

ขอบคุณคะ  
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ก.10 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสสําหรบัการคัดเลือกความเขมขนของไคโตซานใน
น้ําสม 

 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
ผลิตภัณฑ..........น้ําสมค้ันเติมไคโตซาน........... 
ชื่อผูทดสอบ................................................... 
วันที่ทดสอบ................./................/................ 

 
คําชี้แจง ใหผูทดสอบชมิน้ําสมค้ันเตมิไคโตซานและใหคะแนนแกตัวอยางตามความชอบในดาน

ตางๆ โดย 
คะแนน 1 = ไมชอบมาก    2 = ไมชอบปานกลาง 

   3 = ไมชอบนอย    4 = เฉยๆ 
   5 = ชอบนอย    6 = ชอบปานกลาง 

  7 = ชอบมาก 
 

รหัสตัวอยาง ............... ............... ............... 
 

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

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

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

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

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

การยอมรับโดยรวม ............... ............... ............... ............... 
 
ขอเสนอแนะ 
..............................................................................................................................................
..............................................................................................................................................
.............................................................................................................................................. 

ขอบคุณคะ 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการวิเคราะหคุณสมบัติของไคโตซาน 

 
ข.1 ขอมูลการวิเคราะหหา %DD ของไคโตซาน 
 
 สวนที่ 1 การหา zcp 
 

 
 

รูปที่ ข.1 จุด zcp ของสารละลายกรดแอซีติก 0.01 0.02 และ 0.03 M 
 
  จากรูปที ่ข.1 ไดความยาวคลื่นที่จุด zcp เทากับ 202.2 nm และคา first derivative 
absorbance ของจุด zcp เทากบั 0.006158277 
 
 
 
 
 
 
 

0.03 M 

0.02 M 

0.01 M 

202.2 nm 

0.006158277 
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 สวนที่ 2 กราฟมาตรฐานของสารละลาย N-acetyl D-glucosamine 
   
ตารางที่ ข.1 ความเขมขน คา first derivative absorbance และคา H ของสารละลาย N-acetyl D-

glucosamine 
 

ความเขมขนของสารละลาย 
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 
 

 คํานวณคา H จาก 
H  =  คา first derivative absorbance ที ่202.2 nm – 0.006158277            

โดย 0.006158277 = คา 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
ความเขมขนของ N-acetyl D- glucosamine (g/L)

H

 
รูปที่ ข.2 กราฟมาตรฐานของสารละลาย N-acetyl D-glucosamine  

(ข.1) 
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  จากรูปที ่ข.2 ไดสมการสําหรับคํานวณหาความเขมขนของสารละลาย N-acetyl D-
glucosamine ดังสมการ 

ความเขมขนของสารละลาย N-acetyl D-glucosamine =     (H+0.0036)/2.3377 
 
สวนที่ 3 ตัวอยางการคํานวณคา %DD 
เชน สารละลายไคโตซานความเขมขนเทากับ 0.2080 g ในสารละลายกรดแอซีติก 0.2 M 100 mL 
วัดคา first derivative absorbance ไดเทากับ 0.07448 

- คา H จากสมการ (ข.1) 
= 0.070448 - 0.006158277 

    = 0.06429 
- ความเขมขนของสารละลาย N-acetyl D-glucosamine จากสมการ (ข.2) 

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

- คา A  = ความเขมขนของ N-acetyl-D-glucosamine ที่วัดได  
(g/L) หารดวย 204 

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

- คา W  = น้ําหนกัของไคโตซานตวัอยาง (g) ในสารละลายกรด 
แอซีติกความเขมขน 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 ขอมูลการวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลีย่ (Mv) ของไคโตซาน 
 
 ตัวอยางการคาํนวณหาน้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยของไคโตซาน เชนเวลาที่ใชในการไหลของ
สารละลาย 0.2 M CH3COOH/0.1 M  CH3COONa (tsolvent) เฉลี่ยเปน 216.35 วินาที ความเขมขน 
เวลาเฉลีย่ที่ใชในการไหลของสารละลายไคโตซานที ่ 77%DD (tsolution) relative viscosity specific 
viscosity และ reduce viscosity ที่ความเขมขนตางกัน แสดงดังตาราง ข.3 
 
ตารางที่ ข.2 ความเขมขน เวลาที่ใชในการไหลของสารละลายไคโตซานที่ 77%DD (tsolution)  

        relative viscosity specific viscosity และ reduced viscosity ที่ความเขมขนตางกนั 
        เพื่อใชเปนตัวอยางการคํานวณ 

  
ความเขมขนของสารละลาย
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
สารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 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) 
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สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารละลายไคโตซานและ reduced viscosity ดังแสดงใน
รูปที่ ข.3 เพื่อหาคา intrinsic viscosity ([η]) ดังสมการ (ก.5) 
 

y = 108102x + 833.21

R2 = 0.9561
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รูปที่ ข.3 ความสัมพนัธระหวาง reduced viscosity และความเขมขนของสารละลายไคโตซาน 
 
 จากรูปที ่ข.3 คา intrinsic viscosity ของสารละลายไคโตซาน 77%DD เทากับ 833.21 mL/g 
นํามาหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย จาก Mark-Houwink equation (2.5) โดยคํานวณคาคงที่ 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 ของไคโตซานที่ผลิตไดในสารละลาย 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) ของไคโตซานที่ผลิตไดในสารละลาย 0.2 M CH3COOH/0.1 
M CH3COONa ที่อุณหภูม ิ30±0.1°C 

 
intrinsic viscosity (mL/g) ชวง %DD ที่ตองการ 

(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) หมายถึงชวงน้ําหนักโมเลกุลทีต่างกัน 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําสม 

 
ค.1 ปริมาณกรดของน้าํสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 ปริมาณกรดของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วัน ที่อุณหภูมิ 
4°C แสดงดังตารางที่ ค.2 
 
ตารางที่ ค.1 ปริมาณกรดของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วัน ที่

อุณหภูมิ 4°C 
 

ปริมาณกรด (%, w/v) เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 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 ของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 คา pH ของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วนั ที่อุณหภูม ิ 4°C 
แสดงดังตารางที ่ค.3 
 
ตารางที่ ค.2 คา pH ของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วัน ที่อุณหภูม ิ

4°C 
 

คา pH เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 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 ของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 ความหนืดที่ 100 s-1 ของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วัน ที่
อุณหภูมิ 4°C แสดงดังตารางที ่ค.4 
 
ตารางที่ ค.3 ความหนืดที่ 100 s-1 ของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 

วัน ที่อุณหภูม ิ4°C 
 

ความหนืดที่ 100 s-1 (Pa.s) เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 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 เสถียรภาพความขุนของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 เสถียรภาพความขุนของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วนั ที่
อุณหภูมิ 4°C แสดงดังตารางที ่ค.5 
 
ตารางที่ ค.4 เสถียรภาพความขุนของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วัน 

ที่อุณหภูมิ 4°C 
 

เสถียรภาพของความขุน เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 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 

 
 รอยละการลดลงของเสถยีรภาพความขุนคํานวณจาก 
รอยละการลดลง  = (คาความขุนวนัที ่0 - คาความขุนวันที่ 8)× 100 (ค.1) 
        คาความขุนวันที่ 0 

- น้ําสมที่ไมเติมไคโตซานมีรอยละการลดลงของเสถียรภาพความขุนเทากับ 
= (1.1789 – 0.9798) × 100 
          1.1789 
= 16.9 

- น้ําสมที่เติมไคโตซาน 0.1%(w/v) มีรอยละการลดลงของเสถียรภาพความขุนเทากับ 
= (1.2642– 1.2451) × 100 
          1.2451 
= 1.5 
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ค.5 ปริมาณที่ละลายไดทัง้หมดของน้าํสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการ
เก็บ 0-8 วนั ทีอุ่ณหภูมิ 4°C แสดงดังตารางที ่ค.1 
 
ตารางที่ ค.5 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุ

การเก็บ 0-8 วนั ที่อุณหภูมิ 4°C 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (°brix) เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 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 ปริมาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมดของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการ
เก็บ 0-8 วนั ทีอุ่ณหภูมิ 4°C แสดงดังตารางที ่ค.1 
 
ตารางที่ ค.6 อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรดของน้ําสมที่

เติมและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเกบ็ 0-8 วัน ที่อุณหภูมิ 4°C 
 

อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรด เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 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 คาการเปลี่ยนแปลงสี (∆E) ของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 คา L a และ b เฉลี่ยของน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานในวันที่ 0 แสดงดังตารางที่ ค.6 
และคาการเปลี่ยนแปลงส ี (∆E) ของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซานตั้งแตวนัที ่ 1 - 8 อุณหภูมิ 
4°C แสดงดังตารางที่ ค.7 
 
ตารางที่ ค.7 คา L a และ b เฉลี่ยของน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซานในวันที่ 0 
 

คาสี น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 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 คาการเปลี่ยนแปลงสี (∆E) ของน้ําสมที่เตมิและไมเติมไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 

0-8 วนั ที่อุณหภูมิ 4°C 
 

คาการเปลี่ยนแปลงสี (∆E) เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 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 
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ค.8 จํานวนจลุินทรยีทั้งหมด ยีสตและราที่ตรวจพบในน้ําสมที่เติมและไมเติมไคโตซาน 
 
 จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ยีสตและราทีต่รวจพบในน้าํสมทีเ่ติมและไมเติมไคโตซานตลอด
อายุการเก็บ 0-8 วัน ที่อุณหภูมิ 4°C แสดงดังตารางที่ ค.8 
 
ตารางที่ ค.9 จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ยีสตและราเฉลี่ยที่ตรวจพบในน้ําสมที่เติมและไมเติม      

ไคโตซานตลอดอายุการเก็บ 0-8 วัน ที่อุณหภูมิ 4°C 
 

ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (cfu/mL) ปริมาณยีสตและรา (cfu/mL) เวลา (วัน) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 

0.1%(w/v) 
น้ําสม น้ําสมที่เติมไคโตซาน 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววรรธดิา  โสภิสเขื่อนขันธ  เกิดวันที่  27  มกราคม  2525  ทีจ่ังหวัดสมุทรปราการ 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก ภาควิชาจุลชีววทิยา สาขาวิทยาศาสตร
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การศึกษา  2545   และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  ที่ภาควชิา
เทคโนโลยทีางอาหาร  คณะวิทยาศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั  เมื่อปการศึกษา 2546 
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