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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในยุคปจจุบันที่แนวทางการวิจัยเริ่มหันเขาหาธรรมชาติมากขึ้น มีการพยายามคนหาแหลง

พลังงานและแหลงวัตถุดิบทางอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้น เพื่อเปนทางเลือกใหมในการพัฒนาใหมากขึ้น

โดยในบรรดาทางเลือกใหมเหลานั้น วัสดุชีวภาพ (Biomaterials) ก็เปนหนึ่งในบรรดาวัสดุ

ทางเลือกใหมที่นักวิทยาศาสตรกําลังใหความสนใจมากเชนกัน

ในแตละปประเทศไทยมีการสงออก นําเขาและบริโภคกุง ปูและปลาหมึกเปนจํานวนมาก  

ซึ่งปริมาณเหลานี้จะเปนดัชนีแสดงถึงปริมาณกากของเหลือที่เกิดขึ้นจะมากตามไปดวย  โดยใน

ปจจุบันของเหลือเหลานี้ถูกขายใหกับโรงงานผลิตอาหารสัตวในราคาที่ต่ํามาก โดยนําไปตากแหง

แลวบดเปนสวนผสมในอาหารสัตว เชน เปด ไก กุง เปนตน เพื่อใชทดแทนโปรตีน ในกรณีที่มีการ

ตกคางของกากเหลานี้ในโรงงาน จะกอใหเกิดปญหาตอโรงงานหลายประการ ไดแก สงกลิ่นเหม็น

รบกวนและเปนแหลงรวมของเชื้อโรค มลพิษทางน้ําทําใหโรงงานตองเสียคาใชจายในการกําจัดทิ้ง  

ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการแปรรูปกากของเหลือเหลานี้ใหมีมูลคาสูงขึ้น คือ การแปรรูปเปนผลิต

ภัณฑไคตินและไคโตซาน จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง[1]
ปจจุบันมีการศึกษาวิจัยกันอยางกวางขวางในเรื่องการผลิตไคตินและไคโตซาน ทั้งทาง

ชีวภาพและทางเคมี อยางไรก็ตามการผลิตทางชีวภาพยังอยูในระดับหองปฏิบัติการ ซึ่งจําเปนจะ

ตองศึกษาเพิ่มเติมในดานการลงทุน สําหรับการผลิตเชิงพาณิชยในปจจุบันจะใชวิธีทางเคมี 

เนื่องจากสารเคมีที่ใชหางายและขั้นตอนไมยุ งยากซับซอน เปนเพียงการนํากากของเหลือที่เกิดขึ้น

จากกระบวนการผลิตอาหารทะเล อาทิ เปลือกหัวกุง กระดองปู แกนปลาหมึก มาผานกระบวนการ

แยกโปรตีนโดยใชดางเจือจางและกระบวนการแยกแรโดยใชกรดเจือจาง ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดนี้

เรียกวา ไคติน จากนั้นนําไคตินมาแชในดางเขมขนตามระยะเวลาที่กําหนดเพื่อใหไดผลิตภัณฑ

สุดทายที่เรียกวา ไคโตซาน สารไคตินและไคโตซานจัดเปนโพลิเมอรธรรมชาติ (Biopolymer) ที่

มากดวยอรรถประโยชน ในตลาดโลกมีการนําไคตินและไคโตซานมาใชอยางกวางขวางในหลาย

อุตสาหกรรม อาทิ ผลิตภัณฑอาหารเสริม/ควบคุมน้ําหนัก ผลิตภัณฑทางการแพทย เคมีเกษตร 

ผลิตภัณฑเพื่อความงาม ธุรกิจสิ่งแวดลอม ผลิตภัณฑอาหาร เสนใยและสิ่งทอ กระดาษ สีและ

หมึก เปนตน 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบของการผลิตไคโตซานดวย

กระบวนการทางเคมีจากกระบวนการผลิตที่มีการใชวัตถุดิบที่ตางกัน 3 ชนิด คือ เปลือกกุง 

กระดองปูและแกนปลาหมึก โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 7.1 ในการวิเคราะหผลกระทบ 

และเนื่องจากการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นตองการขอมูลสารขาเขาและสารขาออกของระบบที่จะ

ทําการศึกษา สําหรับในงานวิจัยนี้ระบบที่ตองศึกษาคือกระบวนการผลิตไคโตซานซึ่งขอมูล

(พลังงานที่ใชและสารที่ปลอยออก) ที่นํามาประเมินนั้นไมสามารถตรวจวัดโดยตรงได ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงไดทําการเลียนแบบกระบวนการผลิตไคโตซานโดยใชโปรแกรมเลียนแบบกระบวนการ

ผลิตคือ HYSYS Plant version 3.1 โดยขอมูลที่ใชในการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตนั้น

ไดมาจากสิทธิบัตรและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

เพื่อศึกษาการจําลองการผลิตและประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิต

ไคโตซานโดยการศึกษาทําบนพื้นฐานรวมกันของการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตโดยใช

HYSYS Plant version 3.1 และการประเมินวัฏจักรชีวิต โดยใช SimaPro 7.1

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

1) ในงานวิจัยนี้ไดประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตไคโตซานที่มีการใชสารตั้งตนที่

แตกตางกัน คือ เปลือกกุง กระดองปูและแกนปลาหมึก

2) ในการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นจะมีขอบเขตตั้งแตผลกระทบจากการใชวัตถุดิบและ

ผลกระทบที่เกิดจากกระบวนการผลิต

3) พิจารณาผลกระทบตอสิ่ งแวดลอมของการผลิตไคโตซานจากการสราง

แบบจําลองกระบวนการผลิต

4) การออกแบบและจําลองกระบวนการผลิต ไดเก็บรวบรวมมาจากบทความ

เอกสารทางวิชาการระดับนานาชาติ สิทธิบัตรที่เกี่ยวของและวิทยานิพนธ/ดุษฎี

นิพนธในประเทศไทย
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1.4 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย

1) ทราบผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่เกิดจากกระบวนการผลิตไคโตซาน

2) ทราบแนวทางในการปองกันผลกระทบที่จะเกิดขึ้นในการผลิตไคโตซาน 

1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย

1) ศึกษาและคนหาขอมูลและทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการผลิตไคโตซาน

2) พัฒนาแบบจําลองของกระบวนการผลิตไคโตซานโดยใชโปรแกรม HYSYS Plant

Version 3.1

3) ทําการประเมินวัฎจักรชีวิตของกระบวนการผลิตไคโตซาน โดยใชโปรแกรม 

SimaPro 7.1

4) วิเคราะหผลกระทบที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตไคโตซาน

5) สรุปผลการวิจัย

1.6 เนื้อหาแตละบท

บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาสําหรับงานวิจัย วัตถุประสงค

ของงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัยที่ไดศึกษา วิธีการดําเนินงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะ

ไดรับจากงานวิจัยนี้ 

บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของ โดยอธิบายถึงหลักการของการประเมินวัฏจักร

ชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA และทฤษฎีไคโตซาน โดยกลาวถึง คุณสมบัติของไคโตซาน 

การใชประโยชนในอุตสาหกรรม อธิบายกระบวนการผลิตไคซานโดยไดอธิบายแตละหนวยของ

กระบวนการผลิตทั้งสามแบบ นอกจากนี้จะกลาวถึงงานวิจัยตางๆ จากวารสารทางวิชาการที่

เกี่ยวของกับงานวิจัย

บทที่ 3 อธิบายถึงงานวิธีการดําเนินงานวิจัย โดยกลาวถึงตัวแปรที่ใชในการศึกษา ขั้นตอน

การวิจัย และวิธีที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต

บทที่ 4 เปนสวนของผลการดําเนินงานวิจัย ซึ่งเปนผลที่ไดจากการสรางแบบจําลอง

กระบวนการผลิตโดยใชโปรแกรม Hysys Plant ซึ่งจะทําใหไดปริมาณพลังงานที่ใชในกระบวนการ

ผลิตของแตละแบบการผลิต และผลการประเมินวัฏจักรชีวิตโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro
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7.1 ผลที่ไดจะแสดงผลเปนกราฟที่เปนผลกระทบที่เกิดจากกระบวนการผลิตไคโตซานของแตละ

แบบในการผลิต และผลการเปรียบเทียบผลกระทบดานตางๆ ที่เกิดจากการผลิตไคโตซานที่มีการ

ผลิตที่ตางกัน 

บทที่ 5 จะกลาวสรุปถึงวิธีที่ใชในการผลิตแบบใดที่มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุด 

และรวมถึงขอเสนอแนะของการทําวิจัยนี้



บทที่ 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีของการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life cycle assessment : LCA) 

ประโยชนจากการนําการประเมินวัฏจักรชีวิตไปประยุกตใช ขั้นตอนการดําเนินงานของการ

ประเมินวัฏจักรชีวิต รวมถึงโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิตและอธิบายถึงการ

ประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro สําหรับใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต นอกจากนี้ยัง

กลาวถึงรายละเอียดและสมบัติตาง ๆ ที่ เกี่ยวของกับไคโตซาน การนําไปใชประโยชนใน

อุตสาหกรรมตาง ๆ สวนทายของบทกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประเมินวัฏจักรชีวิต

2.1 หลักการและทฤษฎีการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA)

2.1.1 ความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิต

การประเมินวัฏจักรชีวิต ( Life Cycle Assessment: LCA ) เปนเครื่องมือที่ใชในการ

วิเคราะหและประเมินคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในเชิงปริมาณที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากขั้นตอน

ตาง ๆ ที่เกี่ยวเนื่องกับผลิตภัณฑทั้งวัฏจักรชีวิต ตั้งแตการออกแบบ การใชพลังงานและวัตถุดิบ 

การขนสงและการแจกจาย กระบวนการผลิต การใชงานผลิตภัณฑ การใชใหมหรือแปรรูป รวมทั้ง

การจัดการกับซากผลิตภัณฑหลังจากการใชงาน ซึ่งอาจกลาวไดวาพิจารณาผลิตภัณฑตั้งแตเกิด

จนตาย (Cradle-to-grave) หรืออาจประเมินผลกระทบแบบ Cradle-to-gate ซึ่งเปนการ

ประเมินผลกระทบโดยครอบคลุมในขั้นตอนการไดมาซึ่งวัตถุดิบหรือพลังงานจนถึงกระบวนการ

ผลิต[2-4] โดยพิจารณาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่ครอบคลุมไปถึงผลตอระบบนิเวศน สุขภาพ

อนามัยของมนุษย การใชทรัพยากรและปญหาสิ่งแวดลอมโลกเปนหลัก โดยอาศัยขอมูลการใช

ทรัพยากรทั้งวัตถุดิบและปริมาณพลังงานรวมถึงการปลอยของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต 

ทั้งนี้เพื่อนําผลไปใชประกอบการตัดสินใจเพื่อกําหนดนโยบายการออกแบบผลิตภัณฑ การ

ปรับปรุงกระบวนการผลิตหรือเพิ่มทางเลือกกระบวนการผลิตเพื่อลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและ

ใหมีการใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพ 
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มีคํานิยามเกี่ยวกับการประเมินวัฏจักรชีวิตดังนี้

- สมาคมพิษวิทยาดานสิ่งแวดลอมและสารเคมี (Society of environment toxicology and 

chemical : SETAC) ไดใหนิยามของการประเมินวัฏจักรชีวิตวาเปนกระบวนการที่

ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม โดยพิจารณาครอบคลุมถึงกระบวนการผลิตและ

กิจกรรมตาง ๆ ที่เกี่ยวเนื่องกันในรูปของวัตถุดิบและพลังงาน ซึ่งการประเมินนี้จะทําตลอด

ทั้งวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑอยางละเอียด เชน กระบวนการผลิต การบรรจุ การคัดแยก 

การบํารุงรักษาและการแปรรูปใชใหม รวมถึงกิจกรรมอื่น ๆ ที่เกี่ยวของทั้งหมด โดยยึด

หลักของระบบนิเวศน สุขอนามัยและการนําทรัพยากรมาใชเปนหลัก

- สวนองคการระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน (International Organization for 

Standardization : ISO) ไดนิยามความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิตไวในอนุกรม

มาตรฐาน ISO 14040 วาเปนการเก็บรวบรวมและการประเมินคาของสารขาเขาและสาร

ขาออก รวมถึงผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่มีโอกาสเกิดขึ้นในระบบผลิตภัณฑตลอดวัฏ

จักรชีวิต

การประเมินวัฏจักรชิวิตเปนเครื่องมือดานการจัดการสิ่งแวดลอมหนึ่งที่ถูกบรรจุอยูใน 

International Organization for Standardization (ISO) 14000 วาดวยเรื่องเกี่ยวกับมาตรฐาน

การจัดการสิ่งแวดลอม (Environmental Management Standard) มาตรฐานที่เกี่ยวของกับการ

ประเมินวัฏจักรชีวิตมีทั้งหมด 7 ฉบับ ดังตารางที่ 2.1[2]

ตารางที่ 2.1 คําจํากัดความยอของการประเมินวัฏจักรชีวิตในอนุกรมมาตรฐาน ISO 14000

Standard Focus

ISO 14040

Environmental management

- Life cycle assessment

- Principles and framework

คําแนะนําสู โครงราง หลักการและขอกําหนด 

สํ า ห รั บ ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร ป ร ะ เ มิ น วั ฏ จั ก ร ชี วิ ต

โดยเฉพาะการแนะนําในเรื่องการพิจารณาถึง

ความสําคัญในการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต
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ตารางที่ 2.1 คําจํากัดความยอของ LCA ในอนุกรมมาตรฐาน ISO 14000 (ตอ)

Standard Focus

ISO 14041

Environmental management

- Life cycle assessment

- Goal and scope definition and 

life cycle inventory analysis

คําแนะนําในการทํา Life cycle inventory ใหคํา

จํากัดความของเปาหมาย กําหนดขอบเขต ระบบ

ผลิตภัณฑ การเก็บขอมูลและการสงผลของรายงาน

ISO 14042

Environmental management

- Life cycle assessment

- Life cycle impact assessment

คําแนะนําเรื่องโครงสรางของผลของการเก็บขอมูล

เพื่อความเขาใจที่ดีขึ้นเกี่ยวกับสิ่งแวดลอมที่สัมพันธ

กับระบบผลิตภัณฑที่กําลังศึกษาอยู

ISO 14043

Environmental management

- Life cycle assessment

- Life cycle interpretation

คําแนะนําถึงการแปลผลจากการเก็บขอมูล LCA 

และการศึกษา LCA

ISO/TR 14047

Environmental management

- Life cycle assessment

- Illustrative examples on how to 

apply ISO 14042

- Life cycle impact assessment

เปนรายงานวิ ชาการแสดงตั วอย าง ของการ

ประยุกตใชอนุกรมมาตรฐาน ISO 14042 สําหรับ

วิเคราะหผลกระทบสิ่งแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิต

ของผลิตภัณฑ

ISO/TR 14048

Environmental management

- Life cycle assessment

- LCA data documentation format

เปนรายงานวิชาการแสดงตัวอยางรูปแบบเอกสาร

ของขอมูลดาน LCA
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ตารางที่ 2.1 คําจํากัดความยอของ LCA ในอนุกรมมาตรฐาน ISO 14000 (ตอ)

Standard Focus

ISO 14049

Environmental management

- Life cycle assessment

- Examples of application of ISO 

14041 to goal and scope definition 

and inventory analysis

เปนรายงานวิ ชาการแสดงตั วอย าง ของการ

ประยุกตใชอนุกรมมาตรฐาน ISO 14041 สําหรับ

จัดทําบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ

2.1.2 ประวัติความเปนมาของการประเมินวัฏจักรชีวิต

การศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตเปนผลสืบเนื่องมาจากวิกฤตการณพลังงานในชวงป 

ค.ศ. 1970 และเนื่องจากนโยบายการประหยัดพลังงานของรัฐบาลประเทศตาง ๆ สงผลกระทบ

หลักตอการปลูกจิตสํานึกดานสิ่งแวดลอม การศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตจึงถูกพัฒนาขนานไป

กับแนวคิดที่ตองการวิเคราะหความตองการใชพลังงานสําหรับแตละภาคอุตสาหกรรมอยาง

ละเอียด ความสนใจเรื่องการประเมินวัฏจักรชีวิตเริ่มมีมากขึ้นตั้งแตป ค.ศ. 1980  เพราะมีการ

เปลี่ยนแปลงที่สําคัญสองเรื่องคือ ภาครัฐของประเทศตางๆ เริ่มนําผลการศึกษาการประเมินวัฏ

จักรชีวิตไปใชมากขึ้น และอีกเรื่องคือมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหปริมาณผลกระทบของผลิตภัณฑ

สําหรับเปรียบเทียบความรุนแรงของปญหาที่ตางประเภทกัน เชน การทําใหโลกรอนขึ้นและการ

ลดลงของทรัพยากร

ปจจุบันความรูเกี่ยวกับการประเมินวัฏจักรชีวิตไดพัฒนาไปอยางรวดเร็วเปนที่รูจักและ

ไดรับการยอมรับมากขึ้น โดยถูกนํามาใชในการกําหนดกลยุทธและการกําหนดนโยบายดาน

สิ่งแวดลอม เชน โครงการดานสิ่งแวดลอมของสหประชาชาติ (United Nations Environment 

Programme : UNEP) ไดสงเสริมการจัดทําการประเมินวัฏจักรช ีวิตภายใตโครงการ Life Cycle 

Initiative นอกจากนี้ ยังมีบริษัทผูประกอบการในยุโรปกลุมหนึ่งไดรวมกันจัดตั้งองคกรเอกชนใน

นามของ Society for the Promotion of Life Cycle Development (SPOLD) เพื่อสงเสริมการนํา

แนวคิดการพัฒนาผลิตภัณฑโดยคํานึงถึงวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ[2]
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2.1.3 วัตถุประสงคของการประเมินวัฏจักรชีวิต

เปนการพิจารณาขอมูลการใชพลังงาน การใชทรัพยากรและการปลอยของเสียออกสู

สิ่งแวดลอมหรือพิจารณาจากขอมูลของสารขาเขาและสารขาออกของผลิตภัณฑจากขั้นตอนการ

วิเคราะหบัญชีดานสิ่งแวดลอม เพื่อประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมที่เกิดจากผลิตภัณฑ

ผลที่ไดสามารถนําไปใชในการเลือกตัดสินใจกระบวนการผลิตวาทางเลือกไหนมี

ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุดหรือเพื่อบอกวาในกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑนั้น ขั้นตอน

การผลิตแตละขั้นตอนมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอยางไร ดังนั้นการประเมินวัฏจักรชีวิตจึงเปน

เพียงเครื่องมือที่ใชชวยสนับสนุนการตัดสินใจทางดานสิ่งแวดลอม ไมไดแทนที่เครื่องมือวิเคราะห

ผลกระทบสิ่งแวดลอมชนิดอื่น ๆ ซึ่งถูกกําหนดขึ้นเพื่อวัตถุประสงคเฉพาะอยาง ดังตารางที่ 2.2[5]
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ตารางที่ 2.2 เครื่องมือสําหรับจัดการและประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอม

เครื่องมือ LCA (Life Cycle Assessment) RA (Risk Assessment)
EIA (Environmental Impact 

Assessment)

EPE (Environmental 

Performance Evaluation)

วัตถุประสงครวม

เพื่อทําความเขาใจในโครงสราง

ทางสิ่งแวดลอมของระบบและระบุ

ลําดับในการปรับปรุงได

เพื่อประเมินผลกระทบตอสุขภาพ

ม นุ ษ ย แ ล ะ สิ่ ง แ ว ด ล อ ม ใ น

สถานการณที่เปนอันตราย

เพื่อประเมินผลกระทบดานบวก

และดานลบตอสิ่งแวดลอมของ

โครงการในอนาคต

เพื่อจัดหาขอมูลที่ เชื่อถือและ

พิสูจนไดเกี่ยวกับสมรรถนะทาง

สิ่งแวดลอมขององคกร

ขอดี

สะดวกในการพิจารณาผลกระทบ

ต อ สิ่ ง แ ว ด ล อ ม แ ล ะ ส า ม า ร ถ

พิจารณาไดทั้ ง ระดับโลกและ

ระดับภูมิภาค

ประเมินผลกระทบระดับพื้นที่และ

ภูมิภาคตอเปาหมายเฉพาะ

ประเมินผลกระทบทั้งดานบวก

แ ล ะ ด า น ล บ แ ล ะ พิ จ า ร ณ า

ผลกระทบของโครงการในระดับ

พื้นที่

มี ก า ร วั ด ส ม ร ร ถ น ะ ท า ง

สิ่งแวดลอมที่สัมพันธโดยตรงกับ

นโยบายและเปาหมาย

ขอเสีย ไมไดพิจารณาถึงเรื่องเวลา

- ไมไดพิจารณาตลอดวงจรชีวิต

- ไมไดพิจารณาถึงปริมาณการใช

ทรัพยากร

วิ เคราะหผลกระทบระดับโลก 

ภูมิภาคและตลอดวงจรชีวิตได

ยาก

ใหความสัมพันธที่ไมสมบูรณใน

การวัดสมรรถนะทางสิ่งแวดลอม

ผูใช, อุตสาหกรรม

- มุงเนนในการปรับปรุง

- กลยุทธในการวางแผนระยะยาว

- ติดตอสื่อสาร

เพื่อตรวจสอบการยอมรับของ

ความเสี่ยง

- เพื่อใหเปนไปตามความตองการ

ทางกฎหมาย

- ชี้วัดความตองการในการเปลี่ยน

- วัดสมรรถนะทางสิ่งแวดลอม

และการปรับปรุง

- ชี้วัดกลยุทธโอกาสทางธุรกิจ

10
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ตารางที่ 2.2 เครื่องมือสําหรับจัดการและประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอม (ตอ)

เครื่องมือ LCA (Life Cycle Assessment) RA (Risk Assessment)
EIA (Environmental Impact 

Assessment)

EPE (Environmental 

Performance Evaluation)

หนวยงานรัฐ ใชสนับสนุนการคิดแบบครบวงจร

เพื่ออธิบายสถานการณที่ยอมรับ

ไดในการจัดสรรลําดับทรัพยากร

ใหเปนไปตามขอกําหนดกฎหมาย

เปนเหมือนขอมูลเขาที่ใชชวยใน

การตัดสินใจตอการยอมรับแผน

โครงการ

เพื่อติดตามความกาวหนา

หนวยงานเอกชน
ใชสนับสนุนการคิดแบบครบวงจร 

แตยังมีขอสงสัยในการประยุกตใช

เ พื่ อ คั ด ค า น ก า ร ย อ ม รั บ

สถานการณที่เปนอันตราย

เพื่อคัดคานการยอมรับตอแผน

โครงการ
ไมไดนําไปใช

เปาหมายของการ

วิเคราะห
ผลิตภัณฑหรือการบริการ สถานการณความเปนพิษ

แผนสรางโครงการ โดยทั่วไปเปน

โครงการกอสราง
กิจกรรมตาง ๆ ขององคกร

การจํากัดพื้นที่ ไมจํากัด จํากัดเขตหรือพื้นที่ จํากัดเขตหรือพื้นที่ จัดกิจกรรมในองคกร

ดานการพิจารณา

ผลกระทบ

ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมรวมจาก

การใชทรัพยากรและของเสียที่

เกิดขึ้น

ผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย

และเปาหมายทางสิ่งแวดลอม

ผลกระทบทั้งหมดของโครงการตอ

สิ่งแวดลอมในพื้นที่

ผลกระทบที่สัมพันธกับกิจกรรม

ขององคกร

การแปลผล การประเมินผลกระทบ เทียบกับมาตรฐานที่ยอมรับได ตนทุนและกําไรทางสิ่งแวดลอม ระบุการชี้วัดที่ตรงกับปญหา

การเปรียบเทียบ หนวยหนาที่ แบบที่ตองการเปรียบเทียบ โครงการ หนวยการทํางาน

11
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2.1.4 ขั้นตอนโดยทั่วไปของการประเมินวัฏจักรชีวิต

1. ระบุปริมาณของผลกระทบตอสิ่ งแวดลอมในทุกขั้นตอนที่ เกิดขึ้น

ตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑที่ทําการศึกษา

2. หาคาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่ไดจากการระบุปริมาณที่ไดจากขั้นตอน

แรก

3. วิเคราะหผลที่ไดจากการหาคาผลกระทบ เพื่อที่จะประเมินหาโอกาสที่จะ

ปรับปรุงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

 

2.1.5 ประโยชนที่ไดรับจากการประเมินวัฏจักรชีวิต

ขอมูลที่ไดจากการประเมินวัฏจักรชีวิตสามารถที่จะนําไปปรับปรุงกระบวนการผลิต

เพื่อใหไดกระบวนการผลิตที่มีคุณภาพและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและสามารถใชเปนเครื่องมือใน

การตัดสินใจกระบวนการผลิตที่ตางกัน การประเมินวัฏจักรชีวิตสามารถนําไปประยุกตใชกับ

กิจกรรมหรืองานวิจัยไดอยางหลากหลาย โดยกลุมของผูนําไปใชงานอาจจําแนกไดเปน 4 กลุม

หลัก ไดแก ภาคอุตสาหกรรม/บริษัทเอกชน ภาครัฐ องคกรเอกชน (NGOs) และผูบริโภค

การประเมินวัฏจักรชีวิตถูกใชเปนเครื่องมือในการตัดสินใจปรับปรุงกระบวนการผลิต

ไปสูกระบวนการที่สรางภาระตอสิ่งแวดลอมนอยลง

การประเมินวัฏจักรชีวิตเปนเครื่องมือคํานวณตัวบงชี้ที่แสดงถึงความเปนมิตรตอ

สิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑหรือบริการ

2.2 ขั้นตอนการดําเนินงานของการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรของผลิตภัณฑ

โครงการดานสิ่งแวดลอมของสหประชาชาติ(UNEP) ไดมีการแบงขั้นตอนการประเมินผล

กระทบเปน 4 ขั้นตอนหลัก คือดังรูปที่ 2.1

1. กําหนดเปาหมายและขอบเขตของผลิตภัณฑการศึกษา (Goal and Scope 

Definition) 

2. การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ(Inventory Analysis :LCI)
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3. การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ(Impact Assessment :LCIA)

4. การแปลผล(Interpretation)

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิต

2.2.1 กําหนดเปาหมายและขอบเขตของผลิตภัณฑการศึกษา (Goal and Scope 
Definition) 

การประเมินวัฏจักรชีวิตตองทราบวาตองการศึกษาอะไรและจะศึกษาอยางไรโดย

ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตมีประโยชนมากนอยเพียงใดนั้นจะขึ้นกับการกําหนดขอบเขตและ

เปาหมายการกําหนดขอบเขตเปาหมาย เปนขั้นตอนแรกของการประเมินวัฏจักรชีวิตมีประเด็น

หลัก ๆ ดังตอไปนี้

1) จุดมุงหมาย (goal) 

2) ขอบขาย (scope) 

3) ฟงกชัน (functional unit) 

4) คุณภาพขอมูล (data quality) 

การใชงาน

-พั ฒ น า ป รั บ ป รุ ง

ผลิตภัณฑ

-วางแผนกลยุทธ

-ใ ห ข อ มู ล กั บ

ประชาชน

-ทําการตลาด

-อื่น ๆ

การกําหนดเปาหมายและ

ขอบเขตการศึกษา

การวิเคราะหเพื่อทําบัญชี

รายการดานสิ่งแวดลอม

การประเมินผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม

การแปลผล

และประเมิน

การปรับปรุง

ผลิตภัณฑ
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1) จุดมุงหมาย (Goal) 
จุดมุงหมายจะตองระบุผลของการประเมินวัฏจักรชีวิต ซึ่งกลาวไดวาเปนหัวใจของ

การศึกษาและการสรุปผลรายงานเพราะจุดมุงหมายจะทําใหสามารถแยกแยะความสําคัญของ

สวนตาง ๆ ในเนื้อหาได

2) ขอบขาย (scope) 

ขอบขายจะชวยใหรับประกันไดวาจะสามารถไปสูจุดมุงหมายไดอยางถูกตอง

สมบูรณ

3) ฟงกชัน (functional unit) 

ฟงกชันเปนพื้นฐานของการประเมินวัฏจักรชีวิตเพราะฟงกชันเปนตัวเปรียบเทียบ

หรือตัววัดระหวางผลิตภัณฑ หรือ หลายผลิตภัณฑที่รวมเขาเปนผลิตภัณฑเดียว มีหลายคําจํากัด

ความดังนี้

-  ฟงกชันเปนมาตรฐานของ input และ output ที่เปนกลาง ฟงกชันของระบบจะให  

    ความหมายและการวัดที่กระจาง ซึ่งผลของการวัดนี้ก็จะใชเปนคําตอบตอไปได

-  การเปรียบเทียบระหวางระบบจะกระทําไดดวยฟงกชันที่พื้นฐานเหมือน ๆ กัน

4) คุณภาพขอมูล (data quality)

คุณภาพของขอมูลที่นํามาใชในการประเมินวัฏจักรชีวิตจะนํามาซึ่งคุณภาพของ

ขอสรุปที่ไดจากการประเมินวัฏจักรชีวิต คุณภาพของขอมูลสามารถที่จะใหรายละเอียดไดตาง ๆ

ซึ่งสําคัญที่วาขอมูลนั้นจะใหรายละเอียดและสามารถประเมินไดอยางมีหลักเกณฑ

2.2.2 การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ (Life Cycle 

Inventory Analysis: LCIA)

การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมคือขั้นที่รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับ

สิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิต เพื่อที่จะนําขอมูลเหลานี้ไปคํานวณหาปริมาณสารขาเขาและ

สารขาออกของระบบที่ไดศึกษา ดังตัวอยางในรูปที่ 2.2   เพื่อที่จะนําขอมูลเหลานี้ไปใชคํานวณคา
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ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในขั้นตอไป โดยขอมูลที่ไดจากขั้นนี้จะตองประกอบดวยปริมาณสารขา

เขาและสารขาออกของระบบที่ศึกษา

รูปที่ 2.2 ตัวอยางผังแสดงสารขาเขาและสารขาออกของกระบวนการ

- ขอจํากัดของการแปลผล LCI

ผลที่ไดจากการทําการวิเคราะหบัญชีรายการสิ่งแวดลอม สามารถที่จะนําไปแปล

ผลได แตวาตองแปลดวยความระมัดระวังเพราะวาผลที่ไดจากการทําการวิเคราะหบัญชีรายการ

สิ่งแวดลอมไมใชขอมูลดานปญหาตอสิ่งแวดลอมแตเปนเพียงปริมาณสารขาเขาและสารขาออก

เทานั้น ซึ่งขอมูลนี้ยังไมสามารถที่จะนําไปเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑอื่นได นอกจากนี้ ผลลัพธของ

การวิเคราะหบัญชีรายการสิ่งแวดลอมยังขึ้นกับความแนนอนและความหลากหลายของขอมูล

ดังนั้นในการแปลผลควรรวมการประเมินคุณภาพดวย

ของเสีย เศษซากผลิตภัณฑ

วัตถุดิบ

กระบวนการสกัดและแยกวัตถุดิบ

กระบวนการผลิต

การนําไปใชงาน

การนําไปใชใหม

กระบวนการกําจัดเศษซากผลิตภัณฑ

สารเคมี

พลังงาน

สารเคมีที่ปลอยออก

จากกระบวนการ

เศษซากผลิตภัณฑ
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2.2.3 การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life Cycle 
Impact Assessment: LCIA)

โดยผลที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 คือการวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอม (LCI) ที่

อยูในเปาหมายและขอบเขตการศึกษา โดยขั้นนี้จะนําขอมูลปริมาณสารขาเขาและสารขาออกของ

ระบบที่ศึกษามาแปลงคาเปนหนวยผลกระทบตอสิ่งแวดลอม โดยขั้นนี้จะทําใหสามารถทราบวา

การที่มีการใชทรัพยากรและการปลอยของเสียนั้นมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอยางไร โดยขั้นตอน

การแปลงคาปริมาณสารเขาและสารออกใหเปนคาผลกระทบเรียกวาการประเมินผลกระทบ

ตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) เพื่อนําไปแปล

ผลกระทบที่เกิดขึ้นตอมนุษยและสิ่งแวดลอมตอไป 

2.2.3.1 ขั้นตอนการทํา LCIA

ตามหลักการที่กําหนดในมาตรฐาน 14042 การทําการประเมินผลกระทบตลอดวัฏ

จักรชีวิตของผลิตภัณฑ แบงออกเปน 2 ขั้นตอน ดังนี ้

1. ขั้นตอนที่ตองดําเนินการ ไดแก

1) การคัดเลือกกลุมผลกระทบ (impact categories) ตัวชี้วัดกลุมผลกระทบ

(category indicators) และแบบจําลองการทํา Characterization

(characterization models)

2) การจําแนกขอมูลการวิเคราะหบัญชีรายการสิ่งแวดลอมเขาอยูในกลุม

ผลกระทบ (classification)

3) การทํา characterization

2. ขั้นตอนที่เปนทางเลือกใหศึกษาเพิ่มเติม ไดแก

1)   การเทียบหนวย (normalization)

2)   การจัดกลุม (grouping)

3)   การใหนํ้าหนักความสําคัญ (weighting)

4)   การวิเคราะหคุณภาพของขอมูล (data quality analysis)
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2.2.4 แปลผล (Interpretation)

 วัตถุประสงคของการแปลผลการศึกษา คือ การวิเคราะหผลลัพธ สรุปผลอธิบาย

ขอจํากัด การจัดเตรียมขอเสนอแนะที่มาจากผลลัพธของการทําการประเมินวัฏจักรชีวิตหรือการ

วิเคราะหบัญชีรายการสิ่งแวดลอมและทํารายงานสรุปการแปลผลการศึกษาใหสามารถเขาใจได

งาย สมบูรณครบถวน และมีความสอดคลองกับเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา

2.3  การประเมินวัฏจักรชีวิตรวมกับการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตดวย

โปรแกรม HYSYS

ในการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑนั้นจะมีความถูกตองหรือไมขึ้นอยูกับคุณภาพ

ของขอมูลที่ใชในการประเมินวัฏจักรชีวิต ซึ่งการไดมาซึ่งขอมูลที่มีคุณภาพนั้นเปนเรื่องที่ไมงายนัก 

โดยเฉพาะขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต ซึ่งสิ่งนี้เปนขอจํากัดอยางหนึ่งของการประเมินวัฏ

จักรชีวิต ซึ่งในงานวิจัยของ David[6]  จึงไดนําเสนอขอแกไขของขอจํากัดนี้โดยไดใชการ

ประเมินวัฏจักรชีวิตรวมกับการสรางแบบจําลองของกระบวนการผลิต ซึ่งใหไดขอมูลเพื่อใชในการ

ประเมินวัฏจักรชีวิต 

2.4   โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับประเมินวัฏจักรชีวิต

การประมวลผลการประเมินวัฏจักรชีวิตตองใชขอมูลและตัวเลขมาก จึงตองใชโปรแกรม

สําเร็จรูปเขาชวยในการทํางานเพราะสามารถจัดการกับขอมูลไดรวดเร็ว สะดวกสบาย และมี

คุณภาพมากขึ้น ทําใหมีองคกรและบริษัทตางๆ พัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อใชในการประเมิน

วงจรชีวิตที่มีขอมูลครบถวนสมบูรณ ซึ่งประกอบไปดวยการวิเคราะหบัญชีรายการ การประเมินคา

ผลกระทบ และการแปลผลขอมูล นอกจากนี้ยังสามารถใชไดกับกระบวนการผลิตที่มีจํานวน

ขั้นตอนมาก ๆ ได ประเด็นที่สําคัญในการเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปคือ

- ฐานขอมูล

- การคํานวณบัญชีรายการ

- การประเมินผลกระทบ

- การแปลผลขอมูล
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2.4.1 โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro

โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro เปนโปรแกรมที่ผลิต โดย Mr. Mark Goedkoop ของ

บริษัท Pré  Consultants สรางขึ้นในป 1990 ภายใตโครงการของรัฐบาลเนเธอรแลนด                 

Pré Consultants ไดทําการพัฒนาโปรแกรมอยางตอเนื่องโดยมีรัฐบาลเนเธอรแลนดสนับสนุน ซึ่งมี

ผูใชกวารอยรายใน 47 ประเทศทั่วโลก  

ภายในโปรแกรม SimaPro จะมีวิธีหลายวิธีที่ใชคํานวณผลกระทบทางสิ่งแวดลอม

เพื่อใหไดคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมออกมา  

โครงสรางของวิธีการคํานวณผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่บรรจุในโปรแกรม SimaPro

โดยโครงสรางพื้นฐานของวิธีที่ใชคํานวณผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่อยูในโปรแกรม

SimaPro ประกอบดวย[7] : 

1. Characterization

2. Damage assessment

3. Normalization

4. Weighting

โดยสามขั้นหลังเปนขั้นตอนทางเลือกของมาตรฐาน ISO ซึ่งหมายความวาไมจําเปน

เสมอไปที่ทุกวิธีคํานวณผลกระทบจะตองมีสามขั้นหลังนี้ 

Characterization

ปริมาณสารที่ไดจากขั้นที่  2 ของการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นจะเอามาคูณกับ 

characterization factor จะทําใหไดคาความสัมพันธระหวางสารที่ทําการศึกษาเทียบเทากับสารที่

เปนตัวอางอิงกับผลกระทบประเภทนั้นๆ ตัวอยางเชน คา characterization factor ของ CO 2 มีคา

ผลกระทบในกลุมผลกระทบดาน  Climate change เทากับ 1 และ มีเทน มีคา characterization 

factor เทากับ 21 จะหมายความวา ในการปลอย มีเทน 1 กิโลกรัม จะมีคาผลกระทบดาน

Climate change เทียบเทากับการปลอย CO2  21 กิโลกรัม โดยทุกๆคาในกลุมผลกระทบประเภท

นี้จะทําใหไดผลของการทํา characterization ในผลกระทบดาน Climate change
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Damage assessment

Damage assessment คือเปนขั้นใหมของการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม โดย

วิธีที่มีขั้น Damage assessment ไดแก วิธี Eco-indicator 99 และ EPS 2000 ตัวอยางเชน วิธี

คํานวณคาผลกระทบของ Eco-indicator 99 นั้นทุก ๆ ประเภทของผลกระทบจะถูกนํามาคํานวณ

ในขั้น Damage assessment เพื่อที่จะทําใหทราบวาผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอระบบนิเวศน 

และตอทรัพยากรเปนอยางไร

Normalization

หลายๆ วิธีในการคํานวณคาผลกระทบ ผลที่ไดจากการคํานวณผลกระทบมักจะนํามา

เทียบกับคาผลกระทบอางอิงคือนําคาผลกระทบอางอิงมาหารคาผลกระทบที่เราทําการศึกษา ซึ่ง

เปนการทํา normalization จะทําใหไดคาผลกระทบแบบไรหนวย คาที่ใชเปนตัวอางอิง มักจะเปน

คาผลกระทบเฉลี่ยตอคนในระยะเวลา 1 ปของประเทศนั้นๆ โดยถาทราบวาในระยะเวลา 1 ป ใน

ประเทศยุโรปมีปริมาณสารพิษที่ปลอยออกมาเทาไหรจากนั้นนํามาคํานวณผลกระทบแลวหารดวย

ปริมาณประชากรก็จะไดคา normalize factor เพื่อใชเปนตัวอางอิง โดยหลังจากการทํา 

normalization แลวจะทําใหคาผลกระทบทุกประเภทผลกระทบมีหนวยของผลกระทบที่เหมือนกัน 

ซึ่งจะทําใหงายในการเปรียบเทียบกันได โดยการทํา normalization สามารถนําไปประยุกตใชไดทั้ง

ในขั้น characterization และ damage assessment  

Weighting

บางวิธีการคํานวณผลกระทบจะมีการใหน้ําหนักของประเภทผลกระทบแตละประเภท

ไมเทากัน นั้นหมายความวาผลกระทบแตละผลกระทบจะตองนํามาใหน้ําหนักโดยนําคา 

weighting factor มาคูณ แลวนําคาผลกระทบมารวม (single score) หากตองการทราบวากลุม

ใด สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมมากที่สุดหรือกลุมใดมีความสําคัญที่สุด การใหน้ําหนักสามารถ

นํามาประยุกตใช เมื่อมีการ normalized หรือไมมีการทํา normalized ก็ได โดยวิธีการคํานวณคา

ผลกระทบในแตละขั้นไดแสดงไวที่ภาคผนวก ข
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โปรแกรม SimaPro เปนโปรแกรมที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการประเมินผลกระทบ

ทางดานสิ่งแวดลอม เพราะมีการวิเคราะหผลตามระบบ ISO มีการเปรียบเทียบผลของผลิตภัณฑ

ที่ตองการเปรียบเทียบ มีฐานขอมูล มีการแสดงผลในรูปของตารางและรูปภาพ มีความยืดหยุนใน

การเพิ่มขอมูลใหมและสามารถปรับปรุงฐานขอมูลได แตพบวามีโปรแกรมสําเร็จรูปหลายโปรแกรม

มีคุณสมบัติใกลเคียงกับโปรแกรม SimaPro ดังนั้นการเลือกใชงานโปรแกรมสําเร็จรูปก็ขึ้นอยูกับ

ราคาลิขสิทธิ์ของโปรแกรมและการยอมรับของผูใชโปรแกรม เมื่อพิจารณาการยอมรับของผูใช

โปรแกรมสําเร็จรูปโดยเปรียบเทียบจากการขายลิขสิทธิ์โปรแกรมพบวา โปรแกรม SimaPro มีราคา

เหมาะสมและไดรับการยอมรับจากผูใชมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชโปรแกรม SimaPro ในการ

ประเมินวัฏจักรชีวิต

2.4.2    การเลือกดัชนีวัดผลกระทบ

ในโปรแกรม SimaPro มีดัชนีตัวชี้วัดหลายดัชนี ดังตาราง 2.3 ซึ่งแตละวิธีนั้นจะ

พิจารณากลุมผลกระทบที่ตางกัน ดังนั้นการเลือกผลกระทบจะตองเลือกที่ครอบคลุมงานวิจัยมาก

ที่สุดโดยพิจารณาจาก 

1. การคัดเลือกกลุมผลกระทบที่สนใจในการศึกษา

2. เลือกวิธีคํานวณผลกระทบที่ตรงกับผลกระทบที่จะศึกษา

3. ตรวจสอบวาสารทุกตัวที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมถูกอธิบายเชิงขอมูลไวใน

วิธีที่เลือกหรือไม

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตไคโตซานโดยการศึกษาครั้งนี้ไมไดมุงเนนจะ

ศึกษาผลกระทบเพียงดานใดดานหนึ่งเทานั้นเพราะวาการผลิตไคโตซาน สารเคมีที่ปลอยออกมา

นั้นไมไดสงผลกระทบเพียงดานใดดานหนึ่ง จึงไดเลือกผลกระทบตอสิ่งแวดลอมทั้งสามดาน คือ 

ตอสุขภาพมนุษย ตอระบบนิเวศน และตอการลดลงของทรัพยากร ซึ่งดัชนีวัดผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมที่ศึกษาผลกระทบทั้งสามดานไดแก Eco-indicator, EDIP 2003, ESP 2000,

IMPACT 2002+, BEES และ TRACI 2 และเมื่อไดตรวจสอบในฐานขอมูลในแตละดัชนีพบวาดัชนี

ที่เหมาะสมที่สุดคือ Eco-indicator 99 
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ตารางที่ 2.3 กลุมผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่ศึกษาแตละดัชนีชี้วัด

ชนิด method ผลกระทบที่ศึกษา

CML ดานสุขภาพมนุษย ระบบนิเวศน

Eco-indicator-99 ดานสุขภาพมนุษย ระบบนิเวศน

และการใชทรัพยากร

Ecological Scarcity 2006 ระบบนิเวศนและการใชทรัพยากร

EDIP 2003 ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนิเวศน

และการใชทรัพยากร

EPD 2007 ระบบนิเวศนและการใชทรัพยากร

ESP 2000 ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนิเวศน

และการใชทรัพยากร

IMPACT 2002+ ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนิเวศน

และการใชทรัพยากร

BEES ดานสุขภาพมนุษย  ระบบนิเวศน

และการใชทรัพยากร

TRACI 2 ดานสุขภาพมนุษย ระบบนิเวศน

และการใชทรัพยากร

Cumulative Energy Demand การใชทรัพยากรพลังงาน

Ecological footprint ระบบนิเวศน

IPCC 2007 สภาวะโลกรอน
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2.4.3 ประเมินผลกระทบโดยวิธี Eco-indicator 99 

2.4.3.1 วิธีการประเมินคาผลกระทบโดยดัชนีวัดผลกระทบ Eco-indicator 

วิธี ในการประเมินคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในปจจุบันมีหลายวิธี  เชน 

Ecoscarcity Method, Environmental Theme Method, Environmental Design of Industrial 

Products (EDPI), Eco-indicator Method etc.  แตวิธี Eco-indicator เปนวิธีที่ใชอยางแพรหลาย

เพราะมีระบบการใหน้ําหนักที่สนับสนุนขอมูลทางดานสิ่งแวดลอมของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ ซึ่ง

ขั้นตอนการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของ Eco-indicator Method มีดังนี้[8] 

- วัตถุดิบ พลังงานและของเสียจะถูกแจกแจงเปนประเภทของผลกระทบทั้ง 11 

ประเภท

- ผลกระทบทั้ง 11 ประเภทจะถูกจัดกลุมออกเปน 3 กลุม ตามลักษณะของ

กลุมเปาหมาย

- การใหน้ําหนักหรือความสําคัญและรวมคะแนนเปนคะแนนเดียว

กลุมเปาหมายและประเภทของผลกระทบมีดังนี้

สุขภาพมนุษย(Human Health) ประกอบดวย

1. สารกอมะเร็ง (Carcinogenic)

2. ผลกระทบดานการหายใจจากสารอินทรีย (Respiration of organic 

substance)

3. ผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรีย (Respiration of inorganic 

substance)

4. สารแผรังสี (Radiation)

5. ภาวะโลกรอน (Climate change)

6. การลดลงของโอโซน (Ozone depletion)
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ระบบนิเวศน(Ecosystem) ประกอบดวย

7. ภาวะความเปนกรด(Acidification)/ภาวะยูโทรฟเคชัน (Eutrophication)

8. ความเปนพิษ (Ecotoxicity) 

9. การใชพื้นที่ (Land use)

การลดลงของทรัพยากร (Resource depletion) ประกอบดวย

10. การใชสินแร (Mineral)

11. การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil fuel)

ตารางที่ 2.4 แสดงความสัมพันธของกลุมเปาหมายที่ถูกทําลาย ประเภทของผลกระทบและสสาร

ที่เปนปจจัยของผลกระทบ

กลุมเปาหมายของ

การทําลาย (หนวย)

ประเภทของผลกระทบ สสารที่เปนปจจัย

ของผลกระทบ

Human Health

(Disability 

Adjusted Life 

Years :DALYs)

สารกอมะเร็ง

ผลกระทบดานการหายใจจากอินทรียสาร

ผลกระทบดานการหายใจจากอนินทรียสาร

สารแผรังสี

ภาวะโลก

การลดลงของชั้นโอโซน

arsenic, cadmium, 

nickel

methane, benzene

CO, SOx, NH3

Nuclear energy 

production

CO2, methane, CFCs

CFCs, HFCs

Ecosystem Quality

(Potentially 

Disappeared 

Fraction : PDF)

ภาวะความเปนกรด/ภาวะยูโทรฟเคชัน

ความเปนพิษ

การใชพื้นที่

NOx, SOx, NH3

Heavy metal, benzene

Grassland, wood
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ตารางที่ 2.4 แสดงความสัมพันธของกลุมเปาหมายที่ถูกทําลาย ประเภทของผลกระทบ และสสาร

ที่เปนปจจัยของผลกระทบ (ตอ)

กลุมเปาหมายของ

การทําลาย (หนวย)

ประเภทของผลกระทบ สสารที่เปนปจจัย

ของผลกระทบ

Resource 

Depletion

(MJ surplus 

Energy)

การใชสินแร

การใชเชื้อเพลิง

copper, nickel, zinc

crude oil, coal

ตารางที่ 2.5 อธิบายลักษณะผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นของแตละประเภทของผลกระทบ

ทั้ง 11 ผลกระทบ

ประเภทของกลุมของ

ผลกระทบ

ลักษณะของผลกระทบ

Acidification ปาและทะเลสาป ถูกทําลายโดยฝนกรด เนื่องจากการปลอยสารที่มี

ความเปนกรดสูบรรยากาศ

Eutrophication สภาวะที่น้ําขาดออกซิเจนเนื่องจากพืชน้ําเจริญเติบโตมากเกินไป 

เนื่องจากแหลงน้ํา และดินมีปริมาณฟอสฟอรัสและไนโตรเจนมาก

เกินไป

Greenhouse effect การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของโลกหรืออุณหภูมิของโลกสูงขึ้น เนื่องจาก

มีการปลอยแก็สพวกคารบอนไดออกไซด มีเทนเปนตน สูบรรยากาศ

Resource depletion การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติที่ใชแลวหมดเนื่องจากการสกัดหรือ

การใชแรธาตุหรือพวกเชื้อเพลิง

Ecotoxicity  สารพิษที่มีผลกระทบตอระบบนิเวศน เนื่องจากการปลอยเบนซีน 

ตะกั่ว เปนตน สูดิน น้ําและอากาศ 

Land use การลดลงของพื้นที่ รวมถึงพื้นที่ปา ดวยสาเหตุเนื่องจากการใชพื้นที่

Ozone depletion การลดลงของโอโซนโดยสาเหตุเนื่องจากการปลอยสาร CFC เปนตน
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ตารางที่ 2.5 อธิบายลักษณะผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นของแตละประเภทของผลกระทบ

ทั้ง 11 ผลกระทบ (ตอ)

ประเภทของกลุมของ

ผลกระทบ

ลักษณะของผลกระทบ

Radiation ผลกระทบตอสุขภาพมนุษยเนื่องจากสารที่มีการแผรังสี เชน โคบอลต 

ยูเรเนียม เปนตน

Carcinogenic ผลกระทบตอสุขภาพมนุษยเนื่องจากการปลอยสารที่กอมะเร็ง เชน 

อะคริโลไนไทรล  คลอโรฟลอมเปนตน

Respiration of 

organic substance

ผลกระทบตอมนุษยเนื่องจากการปลอยสารที่สงผลตอระบบทางเดิน

หายใจ เนื่องจากการปลอยสารอินทรีย ไดแก บิวเทน  อีเทน เดกเทน 

เปนตน

Respiration of 

inorganic substance

ผลกระทบตอมนุษยเนื่องจากการปลอยสารที่สงผลตอระบบทางเดิน

หายใจเนื่องจากการปลอยอนินทรียสารสูบรรยากาศไดแก แอมโมเนียม 

ซัลเฟต  เปนตน
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รูปที่ 2.3 แสดงแนวคิดในการจัดทําการประเมินวัฏจักรชีวิตโดยใช Eco-indicator 99[8]

2.4.3.2 การเปลี่ยนคาที่ไดจากขั้นการวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมให
กลายเปนคาของผลกระทบของแตละกลุมผลกระทบโดยดัชนีชี้วัดของ 
Eco-indicator 99 

ขั้นตอนการเปลี่ยนจากคาที่ไดจากขั้นการวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมให

กลายเปนคาศักยภาพผลกระทบของแตละกลุมผลกระทบของกลุมผลกระทบหลักสามกลุม

ผลกระทบ คือ ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอการลดลงของระบบนิเวศน และตอการลดลงของ

ทรัพยากร (ดังรูปที่ 2.3)

Fate analysis
Damage 

analysis Effect analysis

Normalization 

and weighting
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-   ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย จะแสดงในหนวยของ DALYs ซึ่งเปนดัชนีที่กําหนด

โดย WHO และ World Bank

1. Fate Analysis คือ การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบบผลิตภัณฑ

ตอระยะเวลาและพื้นที่กับความเขมขน

2. Effect Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับประเภทของ

ผลกระทบตอน้ําหนักของสารที่ปลอยออกจากระบบของผลิตภัณฑ

3. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของขนาดของผลกระทบตอน้ําหนัก

ของกับจํานวนปที่เจ็บปวย (DALY/kg)

-  ผลกระทบตอระบบนิเวศนวิทยา แสดงในหนวยสัดสวนการสูญหายของความ

หลากหลายของสิ่งมีชีวิตตอพื้นที่เนื่องจากผลกระทบหรือภาระทางสิ่งแวดลอม แสดงในหนวยของ

PDF*m2 year (PDF: Potentially Disappeared Fraction) 

1. Fate Analysis คือ การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบบผลิตภัณฑ

ตอระยะเวลาและพื้นที่กับความเขมขน

2. Effect Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับหนวยความ 

เสี่ยง

3. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของความเสี่ยงกับการสูญหาย

(PDF*m2 year)

- ผลของการลดลงของทรัพยากร แสดงเปนหนวยปริมาณของพลังงานที่ใชในการ

สกัดแรหรือเชื้อเพลิง (MJ surplus energy)

1. Resource Analysis คือ การสรางความสัมพันธของการสกัดทรัพยากรอันนําไปสูการ

ลดลงของทรัพยากร

2. Damage Analysis คือ การสรางความสัมพันธของการลดลงของทรัพยากรกับความ

พยายามที่เพิ่มขึ้นในการสกัดทรัพยากรในอนาคต

ผลจากการทํา Fate Analysis, Effect Analysis และ Damage Analysis เหมือนกับผล

จากการทํา Classification และ Characterization คือการแจกแจงสารเขาสูประเภทของ

ผลกระทบและทําการคํานวณหาคาของผลกระทบแตละประเภท จากนั้นจะทําการหาขนาดของ
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ผลกระทบแตละกลุมเปาหมายโดยใชคา Normalization โดยการใหความสําคัญของแตละ

กลุมเปาหมายจะใชคา Weighting ของบริษัท Pre’ Consultant 

2.5  ขอมูลทั่วไปของไคโตซาน

2.5.1 แหลงวัตถุดิบในธรรมชาติ

เซลลูโลส (cellulose) พอลิแซคคาไรดจากพืชถือไดวาเปนแหลงวัสดุชีวภาพหลักคิดเปน

ประมาณ 50% ของวัสดุชีวภาพทั้งหมดที่ไดจากธรรมชาติ ในขณะที่ไคติน (chitin) พอลิแซคคาไรด

จากสัตว พบมีมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส โดยสามารถแยกสกัดไดจากเปลือกของสัตวที่

มีขอปลองในตระกูล crustacean จําพวก กุง ปู เปนตน โดยพบเปนองคประกอบหลักในโครงสราง

ภายนอก เชนกระดองปู เปลือกกุง และแกนปลาหมึก เปนตน นอกจากนี้ ไคตินยังพบเปน

องคประกอบในโครงสรางหลักของแมลง รา และยีสต โดยปริมาณที่พบในสัตวตาง ๆ มีปริมาณต่ํา

ๆ ตั้งแต 0.01% จนพบในปริมาณสูงถึง 40% เมื่อเทียบกับน้ําหนักตัวแหงของสัตวเหลานั้น ใน

ตารางที่ 2.6 แสดงแหลงวัตถุดิบของไคติน

ตารางที่ 2.6 แหลงวัตถุดิบสําคัญของไคติน[1]

สัตวไมมีกระดูกสันหลังประเภทมีขอ

ปลอง (Arthropods)

แมลง (Insect) จุลินทรีย (Microorganisms)

หนอนทะเล 

หอย

กุง

ปู

ปลาหมึก

แมลงปอง

แมงมุม

มด

แมลงสาบ

แมลงปกแข็ง

สาหรายสีเขียว

ยีสต

เชื้อรา 

สาหรายสีเขียวแกมน้ําตาล

สปอร

ในธรรมชาติเราจะไมพบไคตินเปนโครงสรางหลักเดี่ยวๆ ในสิ่งมีชีวิต โดยจะพบในรูปที่เปน

สารประกอบที่ปะปนอยูกับสารอื่น เชน ในเปลือกกุง หรือ กระดองปู จะพบมีหินปูนหรือแคลเซียม

และโปรตีนประกอบอยูดวย ในขณะที่ในเปลือกแข็งหุมของแมลงจะประกอบดวยไคตินในรูปที่เปน

สารเชิงซอนของไคตินกับโปรตีน (chitin-protein complex) และในผนังเซลลของ รา ยีสต หรือ
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จุลินทรีย ไคตินจะอยูรวมกับสารอินทรียอื่นๆ ในบรรดาสัตวจําพวก arthopods กุง ปู นับเปนแหลง

วัตถุดิบสําคัญในการผลิตไคตินเชิงพาณิชย เนื่องจากกากของเสียที่ไดจากการแปรรูปเพื่อไปเปน

อาหารมีจํานวนมาก โดยเฉพาะกุงซึ่งถือไดวาเปนสัตวเศรษฐกิจสําคัญของโลกมีมูลคาการสงออก

และนําเขาจํานวนมากในแตละประเทศทั่วโลก

ปริมาณไคตินที่เปนองคประกอบของโครงสรางตอน้ําหนักตัวแหงของสัตวตาง ๆ เหลานี้มี

ตางกันไป ซึ่งแสดงไวดังตารางที่ 2.7

ตารางที่ 2.7 แสดงปริมาณไคตินทีมีในสิ่งมีชีวิตตาง ๆ[1]

แหลงวัตถุดิบ ปริมาณที่พบ (%)

เชื้อรา 5-20

หนอน 20-38

ปลาหมึก 3-20

แมงปอง 30

แมงมุม 38

แมลงสาบ 35

แมลงปกแข็ง 37

กุง 40

หนอนไหม 44

ปูเสฉวน 69

ปูหิน 70
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2.5.2 ขอมูลทั่วไปเกี่ยวกับไคตินและไคโตซาน

ไคติน มีชื่อทางเคมีวา Poly [β-(1→4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose] 

เปนสารชีวภาพที่มีโครงสรางคลายกับเซลลูโลส แตจะตางกันที่ตําแหนง C-2 โดยเซลลูโลสจะ

ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล สวนไคตินจะประกอบดวยหมูอะซิทามิโด (acetamido group) ดัง

แสดงไวัในรูปที่ 2.4(ก) และ 2.4(ข) ตามลําดับ โดยทั่วไปมักพบไคตินในผนังเซลลของเชื้อจุลินทรีย

เชน เห็ด รา รวมทั้งเปลือกของแมลงและสัตวที่ไมมีกระดูกสันหลังประเภทมีขอและปลอง อาทิ กุง

ปูและปลาหมึก

ไคโตซานหรืออนุพันธของไคตินที่ไดจากการทําปฏิกิริยากําจัดหมูอะซิทิลของไคติน หรือ

ที่เรียกวาปฏิกิริยา deacetylation โดยแชไคตินในสารละลายดางเขมขน ซึ่งไคโตซานที่ไดนี้มีชื่อ

ทางเคมีวา poly [β-(1→4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] เปนโพลิเมอรที่ไมสามารถ

ละลายในตัวทําละลายอินทรียเกือบทั้งหมดและน้ําที่มีคา pH เปนกลางหรือดาง แตสามารถ

ละลายในกรดออน โครงสรางของไคโตซานแสดงไวในรูปที่ 2.4 (ค)[9]

(ก) โครงสรางของเซลลูโลส

(ข) โครงสรางของไคติน
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(ค) โครงสรางของไคโตซาน

รูปที่ 2.4 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส  ไคตินและไคโตซาน

กรรมวิธีการผลิตไคตินและไคโตซานมีการพัฒนาอยางตอเนื่องทั้งวิธีทางเคมีและทาง

ชีวภาพ ซึ่งในระดับอุตสาหกรรมมักจะใชวิธีทางเคมี และวัตถุดิบสวนใหญมาจากกากของเหลือใน

อุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง อาทิ เปลือก-หัวกุง กระดองปูและแกนปลาหมึก โดยสมบัติทาง

เคมีฟสิกสของไคตินและไคโตซานที่ไดมีความหลากหลายขึ้นอยูกับสายพันธุ (species) ของสัตว

เหลานี้ รวมถึงกรรมวิธีการผลิต ดังนั้นกระบวนการผลิตที่นําเอาเทคโนโลยีชีวภาพเขามา

ผสมผสานกับกระบวนการผลิตทางเคมี จึงมีการพัฒนาขึ้นเพื่อใหไดสมบัติของผลิตภัณฑไคติน

และไคโตซานตามตองการและเหมาะสมกับการนําไปใช

- การใชประโยชน[10-14]

กวาสองทศวรรษ ที่มีการคนควาวิจัยอยางกวางขวางในการนําไคตินและไคโตซานไปใช

ในดานตางๆ อาทิ การเกษตร อาหาร เสนใยและสิ่งทอ ตลอดจนการนํามาใชในการบําบัดน้ํา

- ดานการเกษตร

การศึกษาวิจัยเพื่อนําสารไคติน-ไคโตซานมาใชในการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตรทั้งพืช

และสัตวไดเกิดขึ้นอยางแพรหลายเนื่องจากการใชไคตินและไคโตซานใหผลดีในแงของการเปนสาร

ธรรมชาติที่ชวยลดความเสี่ยงของเกษตรกรและผูบริโภคตอการไดรับสารพิษจากปุยและยาปราบ

ศัตรูพืช พรอมทั้งมีจุดเดนที่สามารถชวยเพิ่มผลผลิต ชวยยืดอายุการเก็บรักษาพืชผลทางการ

เกษตร รวมถึงสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดและปลอดภัยตอสภาพแวดลอม การใชประโยชน

จากไคตินและไคโตซานทางดานการเกษตร สามารถนําไปใชไดในเกือบทุกขั้นตอนหรือเกือบครบ

วงจร ดังตัวอยางการประยุกตใชงานที่สําคัญตอไปนี้ 



32

ใชเปนสารปรับสภาพดินสําหรับเพาะปลูก  

ไคตินหรือไคโตซานในลักษณะที่เปนผงหรือสารละลายสามารถนํามาใชผสมกับดิน

สําหรับเพาะปลูกหรือผสมกับ media ที่ใชในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อได การใชไคโตซานผสมใยปุย

น้ําสําหรับพืชมีขอดี คือ สามารถยึดเกาะกับพื้นผิวดินไดดี ทนตอการถูกชะลาง ลดการระเหยของ

น้ํา  อีกทั้งยังเปนตัวควบคุมการปลดปลอยแรธาตุและสารอาหารใหแกพืชอีกดวย

 

ใชในการเคลือบเมล็ดพืช  

ไคโตซานสามารถนํามาใชเปนสารเคลือบเมล็ดพืชเพื่อปองกันการขูดขีดและเสียหาย

ของเมล็ดพันธุ โดยฟลมไคโตซาน มีลักษณะยืดหยุน แข็งแรง ยึดเกาะกับผิวเมล็ดพันธุ ไดดี  และที่

สําคัญคือ ชวยเพิ่มอัตราการงอกของเมล็ด นอกจาก oligoglucosamine จะมีผลตอการงอกของ

เมล็ดและการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง แลวยังพบวาสามารถสรางปมรากที่ใชในการตรึง

ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นถึง 2 เทา และมีผลผลิตเพิ่มขึ้น 20-30%  สวนการใช 0.1% ไคโตซานในกรดอะ

ซีติกสามารถเรงอัตราการงอกของเมล็ดกะหล่ําปลี ในขณะที่ 1.5% ไคโตซานในกรดแลคติกใหผล

ดีตอการงอกของเมล็ดผักกาดหอมและคื่นฉาย 

ใชเปนสารกระตุนการเจริญเติบโต  

การฉีดพนไคโตซานความเขมขน 10-15 ppm ในนาขาวสงผลใหผลผลิตขาวมีปริมาณ

เพิ่มขึ้น 41.7-91.5% โดยขึ้นอยูกับพื้นที่ที่ทําการเพาะปลูกและการใชไคโตซานความเขมขน 10 

ppm ฉีดพนกลวยไมมีผลชวยเรงการเจริญเติบโตของใบใหม เมื่อนํา oligochitosan ที่เตรียมขึ้น

โดยวิธีอาบรังสีมาเติมลงใน media สําหรับเพาะกลวยไมดวยความเขมขน 50-75 ppm สามารถ

ชวยเรงอัตราการเจริญเติบโตของกลวยไมไดดี สําหรับการศึกษากับตนเยอบิรา พบวา ปริมาณไค

โตซานที่เหมาะสมตอการเพิ่มจํานวนดอกและกระตุนการเจริญเติบโตของใบ คือ 60 ppm และ 

20-40 ppm ตามลําดับ

สวนการศึกษาในกรณีของสัตว พบวาไคโตซานสามารถใชเปนสารเรงการเจริญเติบโตของ

สุกรได โดยใหอัตราแลกเนื้อเพิ่มขึ้นและสามารถลดปริมาณการใชยาปฏิชีวนะไดในปริมาณมาก 

ทําใหสุกรมีสุขภาพแข็งแรงขึ้น ลดอาการปวยของสุกรภายในฟารมและลดตนทุนการผลิตลงได 

นอกจากนี้ยังมีการทดลองใชไคโตซานผสมในอาหารสําหรับไกเนื้อ ซึ่งมีผลทําใหมีอัตราการ

เจริญเติบโตดี ขนสวย สุขภาพแข็งแรงสมบูรณกวากลุมที่ไมไดใชไคโตซาน
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ใชเปนสารตานทานโรคพืช  

จากการใชไคโตซานความเขมขน 70 ppm ฉีดพนตนขาวโพด พบวาเปอรเซ็นตการถูก 

ทําลายโดยเชื้อราของตนขาวโพดลดลงเหลือ 14.7% นอกจากนี้ยังพบวาเมล็ดถั่วเหลืองที่ผานการ

เคลือบดวย 0.4% oligoglucosamine มีความตานทานตอ rust disease ไดดีขึ้น ทําใหสามารถ

เก็บเกี่ยวผลผลิตไดเพิ่มขึ้นถึง 36.9%

ใชเปนสารยืดอายุการเก็บรักษาผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยว  

จากการศึกษาโดยใชไคโตซานเคลือบผิวผลไมชนิดตางๆ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา พบวา 

ไคโตซานมีผลทําใหผลไมสดสามารถเก็บรักษาไวไดนานขึ้น พบวาความเขมขนที่เหมาะสมของไค

โตซานที่ใชในการเคลือบผิวสมสด คือ 1.6% และ 1.8% ใน 2% กรดอะซีติก โดยสามารถยืดอายุ

การเก็บรักษาไดนานถึง 35-40 วัน ในกรณีของการเก็บรักษากลวยพบวา เมื่อนํากลวยจุ มลงใน

สารละลาย 1.5% ไคโตซาน ซึ่งเตรียมจากไคโตซานที่ผานการอาบรังสีที่ 25 kGy แลวปลอยทิ้งไว

ใหแหง กลวยจะเริ่มสุกตามธรรมชาติหลังจากเก็บไวนานถึง 20 วัน นอกจากนี้ยังพบวาการใชไคโต

ซานที่ความเขมขน 1% และ 1.3% สามารถชะลอการสุกของมะมวงพันธุ น้ําดอกไมไดจนถึงวันที่ 

25 ของการเก็บรักษา

ใชผลิตอุปกรณทางการเกษตร  

ไคโตซานหรืออนุพันธสามารถนํามาใชเปนสวนประกอบในการผลิตแผนคลุมดิน เพื่อเรง

การเจริญเติบโตของพืช เพิ่มอุณหภูมิของดินและชวยเพิ่มปริมาณจุลินทรียที่เปนประโยชนในดิน 

นอกจากนี้ยังสามารถนํามาใชในการผลิตกระถางหรือถุงเพาะตนกลาได ซึ่งผลิตภัณฑเหลานี้

สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ

- ดานเสนใยและสิ่งทอ

จากการสํารวจงานวิจัยเกี่ยวกับการประยุกตใชไคตินไคโตซานทางดานเสนใยและสิ่งทอ 

พบวา สามารถแบงตามลักษณะการใชงานไดดังนี้ 
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ใชผลิตเปนเสนใยและเสนดาย  

เสนใยไคตินและไคโตซานสามารถนําไปใชผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน ผานอนวูฟเวน 

(nonwoven) ผาปดแผล ไหมละลาย เปนตน ในขั้นตอนของกระบวนการขึ้นรูปใชวิธีละลายดวยตัว

ทําละลายที่เหมาะสม แลวจึงปน (spin) เสนใยผานหัวรีดที่มีรูเล็กๆ ที่เรียกวา spinneret ลงในอาง

สารเคมีที่ทําใหเกิดการแข็งตัว (coagulation bath) ซึ่งกระบวนการนี้เรียกวาการปนเสนใยแบบ

เปยก (wet spinning) การผลิตเปนเสนใยมีหลายลักษณะดวยกัน เชน ผลิตเสนใยจากไคติน-ไคโต

ซานโดยตรง การผลิตเสนใยไคตินโดยละลายไคตินดวยสารละลายเอไมด-LiCl แลวอัดรีดผาน 

spinneret ลงในอางที่มี butyl alcohol อยู พบวาเสนใยมีคาความทนแรงดึงขณะแหง (dry tensile 

strength) อยูที่ 50 kg/mm (493 Pa) สวนการเตรียมเสนใยไคโตซานไดทําการศึกษาโดยใชวิธีนํา

ไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลขนาดตางๆ มาเตรียมใหไดความเขมขน 1-8% พรอมกับเติมสารเติมแตง

จําพวกยูเรีย และ/หรือ polyoxyglycol ลงไปดวย อีกวิธีหนึ่งคือการผลิตโดยปนเปนเสนใยรวมกับ

พอลิเมอรชนิดอื่น โดยเตรียมเสนใย cellulose-chitin-silk fibroin และ cellulose-silk fibroin ดวย

วิธี wet spinning ซึ่งพบวาเสนใยมีความเสถียรตออุณหภูมิถึง 200oC  ทั้งนี้เสนใยที่มี silk fibroin 

อยูไมเกิน 10% จะใหสมบัติเชิงกลที่ดี โดยมี tenasity อยูใน ชวง 1.08-1.20 g/denier นอกจากนี้

ยังสามารถใชวิธีนําไคโตซานไปเคลือบลงบนเสนใยหรือเสนดายชนิดอื่น มีการเตรียมเสนดายฝาย

ที่เคลือบดวยไคโตซาน (Chitosan coated cotton fiber, CCCF) โดยเริ่มจากการทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน เสนดายฝายดวยสารละลาย potassium periodate แลวจึงนําไปเคลือบดวย

สารละลายไคโตซานในกรดอะซีติก พบวาสมบัติเชิงกลของ CCCF จะมีความใกลเคียงกับเสน     

ดายฝายที่ไมผานการเคลือบและผิวของเสนใยมีความหยาบขึ้น ซึ่งเปนผลดีตอการดูดซับสาร เชน 

ยา เปนตน

ใชเปนสารตกแตงสําเร็จสิ่งทอ (Textile finishing agent)  

รายงานวิจัยเกี่ยวกับการนําไคตินและไคโตซานมาใชในการตกแตงผาเพื่อปรับปรุงสมบัติ

การตานทานจุลชีพ (antimicrobial) มีอยูมากมาย เชนการเตรียม chito-oligosaccharides โดย

การ depolymerize ดวย sodium nitrite ซึ่งเมื่อนํา chito-oligosaccharides ไปอัดรีดลงบนผา

ฝายดวยวิธีอัดรีด-อบแหง-อบผนึก (pad-dry-cure) พบวาผาที่ผานการตกแตงหลังจากผานการซัก 

50 ครั้งแลวยังคงมีประสิทธิภาพที่ทําให Staphylococcus aureus ลดลง 95% และ 100% 

ตามลําดับ นอกจากนี้ยังไดพัฒนาสารตกแตงเพื่อปองกันเชื้อจุลินทรียที่มีความวองไวและสามารถ 
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สรางพันธะที่แข็งแรงกับเสนใย โดยการสังเคราะหสาร NMA/GTMAC-Chitosan ซึ่งไดจากการนํา

ไคโตซานมาทําปฏิกิริยากับ glycidyltrimethyl ammoniumchloride เพื่อใหได GTMAC-Chitosan 

แลวจึงนําไปทําปฏิกิริยากับ N-methylolacrylamide เพื่อใหไดสารที่ตองการโดยคาดวาสารนี้จะ

สามารถสรางพันธะโคเวเลนตกับเซลลูโลสได กลไกการทํางานของไคโตซานในการยับยั้งการ

เจริญเติบโตของจุลชีพนั้นยังไมเปนที่เขาใจอยางแนชัด แตมีการตั้งสมมติฐานของกลไกการทํางาน

ไววา อาจเกิดจากการที่ประจุบวกบนสายโซโมเลกุลไคโตซานเขาไปจับกับผนังเซลลของจุลชีพ   

แลวทําใหเกิดชองหรือโพรงทําใหผนังเซลลรั่วและตายลงในที่สุด หรือการที่ไคโตซานแทรกตัวผาน    

เขาไปในเซลลของจุลชีพและไปยับยั้งการสังเคราะห mRNA และสารประเภทโปรตีน และพบวา

การใชไคโตซานตกแตงผาฝายสามารถชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลเชน คาองศาการคืนตัวจากรอย

ยับขณะแหงและเปยก (dry-wet wrinkle recovery angle) และความทนแรงดึงได นอกจากนี้ยังได

ทําการศึกษาโดยนําไคโตซานไปใชในการปรับปรุงสมบัติการหดตัวของผาจากใยขนสัตว โดยใชวิธี

ทําใหโมเลกุลไคโตซานมีหมู N-acyl ที่มีสายโซโมเลกุลยาวอยูในโครงสราง

ใชเปนสารชวยในกระบวนการสิ่งทอ (Textile Auxiliaries)  

บทบาทของไคโตซานที่ถูกนํามาศึกษาเพื่อใชเปนสารชวยในกระบวนการสิ่งทอ ไดแก 

การศึกษาการใชไคโตซานเปนทั้งตัวประสาน (binder) และสารใหความหนืดขนในแปงพิมพ 

(thickener) ในการพิมพผา polyester ซึ่งพบวาคุณภาพงานพิมพบนผืนผามีความคมชัดและมี

ความสม่ําเสมอ คงทนตอการซักไดดีและสามารถทําความสะอาดสกรีนไดงาย  นอกจากนี้ยัง

พบวาการใชไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงผสมรวมกับสารที่ใชในการตกแตงกันยับคือ 4,5-

dihydroxy-1,3-dimethyl-2-imidazolidinone (DHDMI) และตัวเรงปฏิกิริยามีผลทําใหผาฝาย

สามารถรับสีไดเร็กทและสีแอซิดไดดีขึ้น

ใชเปนสารเติมแตงในกระบวนการผลิตกระดาษ

ไคโตซานสามารถใชเปน dry strength agent สําหรับกระบวนการผลิตกระดาษจากเยื่อยู

คาลิปตัสได โดยกระดาษที่ผานการเคลือบดวยไคโตซานจะมีความแข็งแรงและเมื่อผานการพิมพ

ดวยระบบ anionic printing จะมีผลทําใหไดงานพิมพที่มีความคมชัด
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- ดานอาหาร

จากการศึกษาทดลองในสัตว พบวาสัตวแตละชนิดมีความสามารถในการยอยไคตินและ

ไคโตซานที่แตกตางกันออกไป การทดลองใชไคโตซานในสัตวเพื่อศึกษาความสามารถในการลด

ระดับคอเลสเตอรอลนั้นพบวาใหผลดี สวนงานวิจัยที่ศึกษากับมนุษยยังมีอยู นอยมาก แตมี

รายงานวาสามารถลดระดับคอเลสเตอรอลลงได 5.8-42.6% ปจจุบันไคโตซานมีการผลิตออกจํา

หนายอยางแพรหลายในรูปของอาหารเสริมเพื่อลดคอเลสเตอรอลและควบคุมน้ําหนัก

จากสมบัติของไคโตซานในดานการยับยั้งเชื้อจุลชีพ เชน แบคทีเรีย  เชื้อรา นับเปนจุดเดน

ที่สําคัญตอการนํามาใชประโยชนในดานการถนอมอาหาร  เชน ในการเก็บรักษาเนื้อปลา พบวา 

ไคโตซานจากเปลือกกุงที่มีคาระดับการกําจัดหมูอะซีติลสูงๆ เชน 95-98% DD มีประสิทธิภาพใน

การยับยั้งเชื้อจุลินทรียโดยเฉพาะอยางยิ่งเชื้อแบคทีเรียไดดี โดยสามารถยืดอายุการเก็บรักษาได

จาก 5 วันเปน 9 วัน นอกจากนี้ยังมีการนําไปใชในเครื่องปรุงรสอาหาร เชน ซีอิ๊ว 

ไคโตซานยังถูกนํามาใชเปนสารเติมแตงในกระบวนการผลิตอาหารและเครื่องดื่มหลาย

ชนิด มีการศึกษาใชไคโตซานเปนตัวดูดซับสารประเภท phenolic ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญของการเกิด

สีน้ําตาล (browning) ของไวนขาว โดยพบวาไคโตซานใหประสิทธิภาพดีเทียบเทากับสารดูดซับที่

ใชอยู เดิมในกระบวนการผลิต นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถใชเปนตัวควบคุมความเปนกรดใน

น้ําผลไมไดอีกดวย

เนื่องจากไคตินและไคโตซานสามารถนํามาขึ้นรูปเปนแผนฟลมไดจึงมีการผลิตเพื่อนํามา

ใชเปนฟลมหอหุมเพื่อถนอมอาหาร โดยพบวาฟลมไคโตซานที่มีคุณภาพเหมาะสมตอการนํามาใช

ผลิตบรรจุภัณฑ สําหรับผลิตภัณฑปลาควรมีปริมาณเถาไมเกิน 1.5% และ DD อยูในชวง 80-90% 

ซึ่งกลไกของการยืดอายุการถนอมอาหารดวยแผนฟลมนี้เกี่ยวของกับการควบคุมการถายเท

ความชื้นระหวางอาหารและภาวะแวดลอม การควบคุมการปลดปลอยสารเคมีบางชนิด เชน สารที่

มีฤทธิ์ยับยั้งจุลชีพ สาร antioxidant รวมถึงการควบคุมอุณหภูมิและลดอัตราเมตาบอลิซึมเปนตน 

การสรางฟลมที่มีความแข็งแรงขึ้นสามารถทําไดโดยใช crosslinking agent เชน glutaraldehyde 

หรือ สาร polyelectrolytes เขารวมดวย 

- ดานการบําบัดน้ํา

จากการศึกษาที่ผานมา พบวาไคโตซานมีประสิทธิภาพในการใชเปนสารตกตะกอน

ชีวภาพ (bioflocculant) ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร พบวาการนําเอาไคโตซาน

มาใชเปนสารตกตะกอนชีวภาพรวมกับ CMC เพื่อแยกโปรตีนและไขมันออกจากน้ําเสียของ
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อุตสาหกรรมการผลิตนมนั้นใหผลดีคือนอกจากจะเปนระบบการบําบัดดวยสารจากธรรมชาติแลว 

ยังทําใหน้ําเสียสามารถนําไปบําบัดตอไดงายขึ้น ลดปริมาณการใชสารเคมีเพื่อปรับ pH และ 

sludge ที่ตกตะกอนแยกออกมาและยังสามารถนําไปใชเปนสารเติมแตงในอาหารได

นอกจากนี้เมื่อนําไคโตซานไปใชเปนสารตกตะกอนชีวภาพในบอเลี้ยงกุ ง ยังพบวา 

สามารถลดความขุน ปริมาณตะกอนแขวนลอย ตลอดจนคา BOD และ COD ลงได ทําใหน้ําใน

บอมีคุณภาพดีขึ้นและสงผลใหไดผลผลิตกุงปริมาณมากขึ้นและมีน้ําหนักเฉลี่ยสูงขึ้น 

สําหรับการศึกษาเพื่อใชประโยชนไคติน-ไคโตซานในการกําจัดสีในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรม

สิ่งทอนั้น ไดเตรียม adsorbant สําหรับดูดซับสียอมจากน้ําทิ้งโดยเตรียมขึ้นจากการผสมระหวาง

ไคโตซานกับเสนใยเซลลูโลส ซึ่งพบวาเสนใยไคโตซาน-เซลลูโลสสามารถดูดซับสีรีแอคทีฟและสี

แอซิดได สวนการใช cross-linked chitosan bead ในการดูดซับสีรีแอคทีฟในน้ําสี โดยพบวา

สามารถกําจัดสีได 63% นอกจากนี้ chitosan bead ที่ desorp สีออกไปแลว ยังสามารถนํา

กลับมาใชไดใหมโดยมีกําลังในการดูดซับสีไมตางจากเดิมนอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอีกเปนจํานวน

มากที่ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใชไคติน-ไคโตซานเปนตัวจับไอออนโลหะในน้ําทิ้ง เชน ไอออนของ

ปรอท ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม เปนตน

- ดานเครื่องสําอาง

ไคโตซานเปนสารประเภท non-toxic polyelectrolyte ที่มีประโยชนตอการประยุกตใชใน

ผลิตภัณฑเครื่องสําอาง ที่เรียงรายอยู บนโครงสรางของไคโตซานจะมีความวองไวตอการจับกับ 

ผิวหนังและเสนผมที่ประกอบดวยสาร mucopolysaccharides โปรตีนและไขมันที่มีประจุลบได 

เปนอยางดี ไคโตซานที่เคลือบอยู นี้จะกอตัวเปนฟลมบางๆ พรอมกับดูดซับความชื้นและไขมัน

เอาไวจึงชวยรักษาความชุมชื้นและความยืดหยุนใหแกผิวหนังและเสนผมและนอกเหนือจากสมบัติ

ในการชวยยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและลดอาการระคายเคืองหรือคันศีรษะแลว อันตรกิริยาที่เกิดขึ้น

ระหวาง polysaccharides และโปรตีนของเสนผมยังมีสวนในการเพิ่มความเงางามใหแกเสนผม

อีกดวย การนําสารไคติน-ไคโตซานไปใชในอุตสาหกรรมเครื่องสําอางโดยตรงยังคงมีขอจํากัดใน

ปญหาดานการละลายเนื่องจากไคตินนั้นไมละลายในน้ําและตัวทําละลายอินทรียสวนใหญ     ส

วนไคโตซานละลายไดในสารละลายกรดเจือจางบางชนิด ดังนั้นที่ผานมาจึงไดมีการวิจัยและ

พัฒนาสารไคติน-ไคโตซานที่ละลายน้ําได โดยทําการดัดแปรโครงสรางดวยกระบวนการทางเคมี 

ซึ่งเตรียมไดจากการทําปฏิกิริยากับ levulinic acid สามารถละลายน้ําและสารละลายผสม     

ระหวางน้ํากับเอธานอลไดโดยไมตองเติมกรดใดๆ สารละลายดังกลาวจะแสดงสมบัติในการ       
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สรางฟลม ใหความหนืดขน ใหความชุมชื้นและชวยรักษาเสถียรภาพของอีมัลชัน มีการพัฒนาสาร                  

N-carboxymethyl chitosan และ carboxymethyl chitin ที่สามารถละลายน้ําและเสถียรตอ pH 

ในชวงกวาง  

อนุพันธของสารไคติน-ไคโตซานเหลานี้มีสมบัติในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียใหกับผิวทั่วไป

และผิวที่แพงาย รวมทั้งชวยลดการเกิดริ้วรอย นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาโครงสรางไคโตซานใหมี

หมู hydrophobic และ hydrophilic เพื่อชวยสรางเสถียรภาพใหกับสารอีมัลชันและทําใหสวนผสม

ของเครื่องสําอางสามารถผสมเขากันไดดี โดยการเตรียมสาร N-lauryl-N-methylene phosphonic 

chitosan โดยใชวิธีเติมสายโซอัลคิลเขาไปใน N-methylene phosphonic chitosan (NMPC)     

เปนตน  

ปจจุบันผลิตภัณฑเครื่องสําอางที่มีสวนผสมของสารไคติน-ไคโตซาน ไดแก ครีมและโลชั่น

บํารุงผิว แชมพู โลชั่น บํารุงผม แปงแตงหนา ยาทาเล็บ ยาสีฟน และมอยสเจอไรเซอร  เปนตน

- ดานการแพทยและเภสัชกรรม

ไคติน-ไคโตซานเปนสารธรรมชาติที่มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อและเซลลของรางกาย 

สามารถรับประทานไดและยอยสลายไดตามธรรมชาติโดยไมเปนพิษตอรางกาย จึงมีงานวิจัย

จํานวนมากที่ใหความสนใจกับการนําสารไคติน-ไคโตซานมาประยุกตใชทางดานการแพทยและ

เภสัชกรรมดังตัวอยางตอไปนี้

ใชในวัสดุทดแทน

เตรียม hydroxyapatite (HA)-chitin โดยใช HA กระจายตัวอยูในไคติน จากการทดสอบ

สมบัติเชิงกลพบวา เมื่อเติม HA ในปริมาณสูงจะมีผลทําใหวัสดุมีความแข็งแรงลดลงแตยังคง

แสดง plastic properties อยู มีรายงานถึงการศึกษาการใช phosphoryl chitin (P-chitin) รวมกับ 

monocalcium phosphate และ calcium oxide เพื่อผลิตวัสดุทดแทนกระดูกที่เซ็ตตัวไดรวดเร็ว

และมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เพื่อใชเปน phosphate cement และมีการเตรียม HA-chitosan 

microspheres เพื่อใชเปน filling ในกระดูกและฟน โดยใชวิธีผสมผง HA กับสารละลายไคโตซาน

ตามดวย paraffin oil,  hexane  และ surfactant แลวทําการ crosslink ดวย glutaraldehyde  ซึ่ง

พบวาสามารถเตรียม microspheres ที่มีขนาดในชวง 125-1,000 ไมครอน
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ใชทางดาน Tissue Engineering  

ไดมีการศึกษาการเตรียม porous chitin matrixes โดยเริ่มจากการเตรียม chitin gels 

จากสารละลายไคติน จากนั้นจึงใชวิธี lyophilization เพื่อทําใหเกิดเปน porous matrixes พบวารู

พรุนที่เกิดขึ้นมีขนาดอยูในชวง 100-500 ไมครอน และเมื่อทดลองนําไปฝงไวกับ fibroblast cell 

ของหนูและมนุษยพบวา เซลลเหลานี้สามารถเจริญเติบโตปกคลุม porous matrixes ได 

นอกจากนี้ยังมีการเตรียม macroporous chitosan/calcium phosphate scaffold โดยไคโตซาน

ทําหนาที่เปน scaffold ในขณะที่ calcium phosphate ซึ่งมีความวองไวทางชีวภาพจะชวยเสริม

การเกาะติดของ osteoblast และใหความแข็งแรงแก scaffold

2.6     กระบวนการผลิตไคโตซาน[9]

จากหัวขอที่แลวมาจะเห็นวาการผลิตไคโตซานนั้นมีการนําไปประยุกตใชไดหลายอยาง 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดเลือกทําการผลิตไคโตซานโดยวิธีทางเคมี ซึ่งทําการศึกษาสามวัตถุดิบ

แตกตางกันเปนทางเลือกการผลิตที่ในอุตสาหกรรมใชกันทั่วไปนั้นคือผลิตจากสารตั้งตนที่เปน

เปลือกกุง กระดองปู และแกนปลาหมึก 

2.6.1 การผลิตไคติน

กระบวนการผลิตไคตินจากเปลือกของสัตวที่ไมมีกระดูกสันหลัง (Crustacean shell 

waste) มีขั้นตอนพื้นฐานอยู  3 ขั้นตอน ดังนี้: ขั้นตอนที่ 1 การแยกแรธาตุ (demineralization); 

ขั้นตอนที่ 2 การแยกโปรตีน (deproteinization) และขั้นตอนที่ 3 การแยกเม็ดสี (decoloration) ซึ่ง

ขั้นตอนที่ 1 และ 2 สามารถสลับลําดับกอนหลังได อยางไรก็ตามกระบวนการผลิตไคตินที่ตองการ

นําโปรตีนที่สกัดไดกลับมาใชประโยชน จําเปนจะตองเริ่มจากขั้นตอนการแยกโปรตีนออกจาก

เปลือกของสัตวเหลานี้กอนขั้นตอนการแยกแรธาตุ เนื่องจากโปรตีนที่ไดจะมีปริมาณและคุณภาพที่

ดีกวา

ขั้นตอนการแยกแรธาตุ (Demineralization) 

การแยกแรธาตุออกจากวัตถุดิบมักใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางที่อุณหภูมิหอง 

ซึ่งหากมีการกวนอยางทั่วถึงจะใชเวลาเพียง 2 -3 ชั่วโมง อยางไรก็ตามระยะเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดตั้งแต 30 นาที จนถึง 2 วัน ขึ้นอยูกับ วิธีการแยก นอกจากนี้การยืด

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะมีผลเพียงเล็กนอยตอการดึงแรธาตุออกจากไคติน  หาก

เปรียบเทียบวัตถุดิบที่ใชในการผลิตไคตินระหวางกระดองปูและเปลือกกุง พบวา การแยกแรธาตุ
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ออกจากกระดองปูจะกระทําไดยากกวาเปลือกกุง และความเขมขน HCl ที่ใชในการแยกแรธาตุไม

ควรนอยกวา 0.7 โมลาร อยางไรก็ตามการใชกรดมากเกินไปจะทําใหน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน

ลดลง

ขั้นตอนการแยกโปรตีน (Deproteination)   

ซึ่งขั้นตอน การแยกโปรตีนนี้มักใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและอุณหภูมิที่ใช

ประมาณ 55-100oC นอกจากนี้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (reaction time) ขึ้นอยูกับวิธีและ

สภาวะที่ใชในการสกัดโปรตีน อยางไรก็ตามหากปลอยใหกากเหลานี้ทําปฏิกิริยานานเกินไปใน

สภาวะรุนแรงจะทําใหสายโซของไคตินถูกตัด (depolymerization) และยังเกิดปฏิกิริยาการกําจัด

หมูอะซิทิลดวย แตตองอาศัยการกวนอยางสม่ําเสมอพบวาการเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

deproteinization และความเขมขนของ NaOH ไมทําใหปริมาณโปรตีนที่เหลือแตกตางอยางมี

นัยสําคัญ อยางไรก็ตามหากนําวัตถุดิบมาแชในสารละลายผสมระหวางคลอโรฟอรมและเมทา

นอล (2:1) กอนการแยกโปรตีน จะทําใหปริมาณโปรตีนในไคตินลดนอยลงถึง 0.5% นอกจากนี้ยัง

พบวา ขนาดของวัตถุดิบไมมีอิทธิพลตอปริมาณโปรตีน แตจะมีผลตอการเพิ่มอัตราเร็วในการแยก

โปรตีน ซึ่งหากลดขนาดของวัตถุดิบจะทําใหอัตราในการแยกโปรตีนเร็วขึ้น 

การแยกสี (Decoloration) 

การผลิตไคตินจากขั้นตอนดังไดกลาวไวขางตนนั้น พบวาไคตินที่ไดมักจะยังคงมีสี ดังนั้น

หากตองการไคตินฟอกขาวจะตองนําไคตินมาผานกระบวนการแยกสีโดยใชสารฟอกขาว ไดแก 

เอธานอล โซเดียมไฮโปรคลอไรท อะซิโตน  และ 3% ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนตน

ในกระบวนการผลิตไคตินดวยวิธีทางเคมีนั้น สามารถลดปริมาณการใชสารเคมีในชวงการ

แยกโปรตีน แยกแรธาตุ และลดระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา โดยการใชเทคนิคตางๆ อาทิ การบด 

(crushing) การกด (pressing) การอบแหง การลาง ดวยน้ําที่มี pH เปนกรด การตมและการหมัก 

ดังนั้นกากของเหลือที่ผานการทําพรีทรีทเมนตแลว สามารถนํามาสกัดไคตินโดยใช NaOH และ 

HCl ที่ความเขมขนเพียง 2.5% ที่อุณหภูมิหอง ซึ่งใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพียง 6 ชั่วโมง

2.6.2 การผลิตไคโตซาน
การสกัดไคโตซานจากไคตินสามารถทําไดโดยการแชไคตินในสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดหรือโปตัสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน (40-50%) ที่อุณหภูมิ 100oC หรือสูงกวา ทําใหหมูอะซิทิล

บางสวนหรือทั้งหมดจะถูกดึงออกจากโพลิเมอร
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2.7    ทางเลือกของการผลิตไคโตซานที่ใชในการศึกษา

2.7.1 การผลิตไคโตซานจากสารตั้งตนที่เปนเปลือกกุง: แบบที่ 1[15]
การผลิตไคโตซานจากสารตั้งตนที่เปนเปลือกกุงโดยชนิดของวัตถุดิบที่ใชและลําดับ

ขั้นตอนการผลิตมีดังนี้

- ขั้นตอนการผลิตไคโตซานจากเปลือกกุง

ในงานวิจัยนี้ไดทําการเลียนแบบกระบวนการผลิตไคโตซานโดยใชโปรแกรม Hysys 

Plant version 3.1 ซึ่งขอมูลที่ใชในการจําลองกระบวนการผลิตนั้นไดมาจากสิทธิบัตรและ

วารสารที่เกี่ยวของ จากขอมูลเหลานี้ทําใหแบงการผลิตไคโตซานไดเปน 4 สวนหลักโดยได

แสดงภาพรวมดังรูปที่ 2.5

2.7.1.1 สวนการแยกแร 

2.7.1.2 สวนการแยกโปรตีน

2.7.1.3 สวนการกําจัดสี

2.7.1.4 สวนการเกิดปฏิกิริยา

รูปที่ 2.5 แผนผังของการผลิตไคโตซานจากเปลือกกุง

CO2, H2O & CaCl2

    โปรตีน

NaOHHCl

เปลือกกุง สวนแยกแร สวนแยกโปรตีน

Chitosan & CH3COONaNaOH

Ethanolสวนกําจัดสี

สวนการ

เกิดปฏิกิริยา
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การผลิตไคโตซานจากสารตั้งตนที่เปนเปลือกกุง แผนผังแสดงดังรูปที่ 2.5 สารเคมีที่ใช

ประกอบดวย โซเดียมไฮดรอกไซด กรดไฮโดรคลอริกและเอธานอล โดยเริ่มจากเปลือกกุงเขาสู

หนวยแยกแร โดยใชกรดไฮโดรคลอริกเขาไปทําปฏิกิริยาเพื่อกําจัดแคลเซียมคารบอเนต โดยหนวย

นี้มีสารที่ปลอยสูสิ่งแวดลอมคือ คารบอนไดออกไซด น้ําและแคลเซียมคลอไรด แลวสงตอไปยัง

หนวยแยกโปรตีนซึ่งในเปลือกกุงจะมีโปรตีนเปนองคประกอบอยู หนวยนี้จะใชโซเดียมไฮดรอกไซด

ในการแยกโปรตีนซึ่งหนวยนี้จะทําใหไดไคตินและจากนั้นนําไคตินสงตอไปยังหนวยการกําจัดสี

และสงตอไปยังหนวยการเกิดปฏิกิริยาดีอะเซธิลเลชันไดเปนไคโตซานที่เปนผลิตภัณฑหลักและ

โซเดียมเอธาโนเอทเปนผลิตภัณฑพลอยได โดยไดมีการจําลองกระบวนการผลิตแบบที่ 1 แสดงดัง

รูปที่ 2.6

2.7.1.1  สวนการแยกแร

เปลือกกุงจะเขาสูกระบวนการแยกแรเพื่อกําจัดแคลเซียมคารบอเนต โดยใช

กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร โดยปฏิกิริยาเกิดดังสมการที่ 1

CaCO3  +  2HCl  →  CO2  +  CaCl2  +  H2O           …(1)

โดยอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 25 o C ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการทํา

ปฏิกิริยาคือ 1 ชั่วโมง

2.7.1.2 สวนการแยกโปรตีน

ในสวนนี้เกิดการแยกโปรตีนออกจากเปลือกกุงโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด

เขมขน 2 โมลาร โดยอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 55 o C ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการทํา

ปฏิกิริยาคือ 2 ชั่วโมง

2.7.1.3 สวนการกําจัดสี

สารที่ออกจากกระบวนการแยกโปรตีน คือ ไคติน จะเขาสูกระบวนการกําจัดสี 

โดยใชเอธานอล 95% อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 25 oC ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการ

ทําปฏิกิริยาคือ 2 ชั่วโมง
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รูปที่ 2.6 แผนผังจําลองกระบวนการผลิตแบบที่ 1

43
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2.7.1.4 สวนการเกิดปฏิกิริยา

สารที่ออกจากกระบวนการกําจัดสีจะเขาสูสวนการเกิดปฏิกิริยา โดยใช

โซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 140 oC ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการ

ทําปฏิกิริยาคือ 4 ชั่วโมง สารที่ออกจากหนวยนี้คือ ไคโตซานและโซเดียมเอธาโนเอท

จากรูปที่ 2.6 แสดงแผนผังจําลองกระบวนการผลิตแบบที่ 1 ในสวนแรกเปนสวนการแยก

แร มีการปอนเปลือกกุงและกรดไฮโดรคลอริกเขาไปผสมกันเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 25 oC ในถัง

ปฏิกรณที่ 1และกําหนดสารที่ออกสายที่ 1 คือ กรดไฮโดรคลอริกที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 

แคลเซียมคลอไรด น้ําและคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น และอีกสายคือโปรตีน จากนั้นนําสาย

โปรตีนตอเขากับสวนที่สอง คือสวนการแยกโปรตีน โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารสกัดโปรตีน

ออกมาทั้งสองสายจะถูกใหความรอนกอนสงเขาเครื่องแยกที่อุณหภูมิ 55 oC และกําหนดสารที่

ออกจากสาย 6 คือ โซเดียมไฮดรอกไซดที่เหลือ น้ําและโปรตีน และอีกสายคือไคติน นําสายไคติน

ตอเขากับสวนที่สาม คือ สวนการกําจัดสี โดยใชเอธานอลในการกําจัดสี จะไดสาย Chi  คือ ไคติน

ที่ผานการกําจัดสีแลวและสาย et คือเอธานอลที่ใชในการกําจัดสี จากนั้นตอสาย Chi เขากับสวนที่

สี่ คือสวนการเกิดปฏิกิริยา โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการทําปฏิกิริยา โดยทั้งสองสายจะถูกให

ความรอนกอนสงเขาถังปฏิกรณที่ 2 ที่อุณหภูมิ 140 oC และกําหนดสารที่ออกสาย 4 คือโซเดียมไฮ

ดรอกไซดที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา โซเดียมเอธาโนเอทที่เกิดขึ้นและอีกสายคือไคโตซาน

2.7.2 การผลิตไคโตซานจากสารตั้งตนที่เปนกระดองปู: แบบที่ 2[16]

การผลิตไคโตซานจากสารตั้งตนที่เปนกระดองปูโดยชนิดของวัตถุดิบที่ใชและลําดับ

ขั้นตอนการผลิตไคโตซานมีดังนี้

- ขั้นตอนการผลิตไคโตซานจากกระดองปู

การผลิตไคโตซานจากสารตั้งตั้นที่ เปนกระดองปู มีลักษณะกระบวนการผลิต

เหมือนกับการผลิตจากสารตั้งตนที่เปนเปลือกกุงแตแตกตางกันที่สภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 

ดังนั้นภาพรวมการผลิตแสดงดังรูปที่ 2.7 โดยไดมีการจําลองกระบวนการผลิตแบบที่ 2 แสดงดังรูป

ที่ 2.8



45

2.7.2.1 สวนการแยกแร 

2.7.2.2 สวนการแยกโปรตีน

2.7.2.3 สวนการกําจัดสี

2.7.2.4 สวนการเกิดปฏิกิริยา

2.7.2.1   สวนการแยกแร

สารจะเขาสูกระบวนการแยกแรเพื่อกําจัดแคลเซียมคารบอเนตที่อยูในกระดอง

ปูโดยใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร โดยปฏิกิริยาเกิดดังสมการที่ 1 ซึ่งอุณหภูมิที่ใชทํา

ปฏิกิริยา 25 o C ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการทําปฏิกิริยาคือ 6 ชั่วโมง

2.7.2.2 สวนการแยกโปรตีน

ในสวนนี้ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร เพื่อแยกโปรตีนออกจาก

กระดองปู โดยอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 100 o C ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการทําปฏิกิริยา

คือ 3 ชั่วโมง

รูปที่ 2.7 แผนผังของการผลิตไคโตซานจากกระดองปู

CO2, H2O & CaCl2

    โปรตีน

NaOHHCl

กระดองปู สวนแยกแร สวนแยกโปรตีน

Chitosan & CH3COONaNaOH

Ethanolสวนกําจัดสี

สวนการ

เกิดปฏิกิริยา
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รูปที่ 2.8 แผนผังจําลองกระบวนการผลิตแบบที่ 2

46
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               2.7.2.3  สวนการกําจัดสี

สารที่ออกจากกระบวนการแยกโปรตีน คือ ไคติน จะเขาสูกระบวนการกําจัดสี โดย

ใชเอธานอล 95% อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 25 oC ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการทํา

ปฏิกิริยาคือ 2 ชั่วโมง

         2.7.2.4 สวนการเกิดปฏิกิริยา

สารที่ออกจากกระบวนการกําจัดสีจะเขาสูการเกิดปฏิกิริยา โดยใชโซเดียมไฮดรอก

ไซด อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 105 oC ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการทําปฏิกิริยาคือ 2 

ชั่วโมง สารที่ออกจากหนวยนี้คือ ไคโตซานและโซเดียมเอธาโนเอท

จากรูปที่ 2.8 แสดงแผนผังจําลองกระบวนการผลิตแบบที่ 2 โดยในสวนแรกเปนสวน

การแยกแร มีการปอนกระดองปูและกรดไฮโดรคลอริกเขาไปผสมกันเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 25 oC 

ในถังปฏิกรณที่ 1และกําหนดสารที่ออกสายที่ 1 คือ กรดไฮโดรคลอริกที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 

แคลเซียมคลอไรด น้ําและคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น และอีกสายคือโปรตีน นําสายโปรตีนตอ

เขากับสวนที่สอง คือสวนการแยกโปรตีน โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารสกัดโปรตีนออกมา ซึ่ง

ทั้งสองสายจะถูกใหความรอนกอนสงเขาเครื่องแยกที่อุณหภูมิ 100 oC และกําหนดสารที่ออกจาก

สาย 6 คือ โซเดียมไฮดรอกไซดที่เหลือจากการสกัด น้ําและโปรตีน และอีกสายคือไคติน จากนั้นตอ

สายไคตินเขากับสวนที่สาม คือ สวนการกําจัดสี โดยใชเอธานอล ไดสาย Chi  คือ ไคตินที่ผานการ

กําจัดสีแลวและสาย et คือเอธานอลที่ใชแลว จากนั้นนําสาย Chi ตอเขากับสวนที่สี่ คือสวนการ

เกิดปฏิกิริยา โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการทําปฏิกิริยา โดยทั้งสองสายจะถูกใหความรอนกอน

สงเขาถังปฏิกรณที่ 2 ที่อุณหภูมิ 105 oC และกําหนดสารที่ออกสาย 4 คือโซเดียมไฮดรอกไซดที่

เหลือจากการทําปฏิกิริยา โซเดียมเอธาโนเอทที่เกิดขึ้นและอีกสายคือไคโตซาน
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2.7.3 การผลิตไคโตซานจากสารตั้งตนที่เปนแกนปลาหมึก: แบบที่ 3[17]

การผลิตไคโตซานโดยใชแกนปลาหมึกเปนสารตั้งตนมีวัตถุดิบที่ใชและขั้นตอนการ

ผลิตไคโตซานดังนี้

- ขั้นตอนการผลิตไคโตซานจากแกนปลาหมึก

การผลิตไคโตซานจากสารตั้งตั้นที่เปนแกนปลาหมึก มีลักษณะกระบวนการผลิต

เหมือนกับการผลิตจากสารตั้งตนที่เปนเปลือกกุงและกระดองปูแตแตกตางกันที่สภาวะที่ใชในการ

เกิดปฏิกิริยา ดังนั้นภาพรวมการผลิตแสดงดังรูปที่ 2.7 โดยรูปที่ไดจากการจําลองกระบวนการผลิต

แบบที่ 3 แสดงดังภาคผนวก ก  ซึ่งแบงเปน 4 สวนหลักคือ

2.7.3.1   สวนแยกแร

2.7.3.2   สวนแยกโปรตีน

2.7.3.3   สวนกําจัดสี

2.7.3.4   สวนการเกิดปฏิกิริยา    

รูปที่ 2.9 แผนผังของการผลิตไคโตซานจากแกนปลาหมึก

CO2, H2O & CaCl2

    โปรตีน

NaOHHCl

สวนแยกแร สวนแยกโปรตีน

Chitosan & CH3COONaNaOH

Ethanolสวนกําจัดสี

สวนการ

เกิดปฏิกิริยา

แกนปลาหมึก
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    2.7.3.1  สวนการแยกแร

สารจะเขาสูกระบวนการแยกแรเพื่อกําจัดแคลเซียมคารบอเนตที่อยูในแกน

ปลาหมึกโดยใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร โดยปฏิกิริยาเกิดดังสมการที่ 1  อุณหภูมิที่ใชทํา

ปฏิกิริยา 25 oC ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการทําปฏิกิริยาคือ 18 ชั่วโมง

                   2.7.3.2 สวนการแยกโปรตีน

ในสวนนี้ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร เพื่อแยกโปรตีนออกจากแกน

ปลาหมึก โดยอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 87 o C ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการทําปฏิกิริยาคือ 

18 ชั่วโมง

              2.7.3.3  สวนการกําจัดสี

สารที่ออกจากกระบวนการแยกโปรตีน คือ ไคตินจะเขาสูกระบวนการกําจัดสี 

โดยใชเอธานอล 95% อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 25 oC ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการ

ทําปฏิกิริยาคือ 4 ชั่วโมง

         2.7.3.4 สวนการเกิดปฏิกิริยา

สารที่ออกจากกระบวนการกําจัดสีจะเขาสูการเกิดปฏิกิริยา โดยใชโซเดียมไฮดรอก

ไซด อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 87 oC ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาในการทําปฏิกิริยาคือ 12 

ชั่วโมง 15 นาที สารที่ออกจากหนวยนี้คือ ไคโตซานและโซเดียมเอธาโนเอท
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รูปที่ 2.10 แผนผังจําลองกระบวนการผลิตแบบที่ 3

50
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จากรูปที่ 2.10 แสดงแผนผังจําลองกระบวนการผลิตแบบที่ 3 โดยในสวนแรกเปนสวนการ

แยกแร มีการปอนแกนปลาหมึกและกรดไฮโดรคลอริกเขาไปผสมกันเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 25 oC 

ในถังปฏิกรณที่ 1และกําหนดสารที่ออกจากสายที่ 1 คือ กรดไฮโดรคลอริกที่เหลือจากการทํา

ปฏิกิริยา แคลเซียมคลอไรด น้ําและคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น และอีกสายคือโปรตีน จากนั้นตอ

สายโปรตีนเขากับสวนที่สอง คือสวนการแยกโปรตีน โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารสกัด

โปรตีนออกมา ทั้งสองสายจะถูกใหความรอนกอนสงเขาเครื่องแยก ที่อุณหภูมิ 87 oC และกําหนด

สารที่ออกจากสาย 6 คือ โซเดียมไฮดรอกไซดที่เหลือ น้ําและโปรตีน และอีกสายคือไคติน นําสาย

ไคตินตอเขากับสวนที่สาม คือ สวนการกําจัดสี โดยใชเอธานอล ไดสาย Chi  คือ ไคตินที่ผานการ

กําจัดสีแลวและสาย et คือเอธานอลที่ใชแลว จากนั้นตอสาย Chi เขากับสวนที่สี่ คือสวนการ

เกิดปฏิกิริยา โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการทําปฏิกิริยา ซึ่งทั้งสองสายจะถูกใหความรอนกอน

สงเขาถังปฏิกรณที่ 2 ที่อุณหภูมิ 87 oC และกําหนดสารที่ออกสาย 4 คือโซเดียมไฮดรอกไซดที่

เหลือจากการทําปฏิกิริยา โซเดียมเอธาโนเอทที่เกิดขึ้นและอีกสายคือไคโตซาน

ตารางที่ 2.8 น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานในแตละแบบการผลิต

กระบวนการผลิต น้ําหนักโมเลกุล (Da)

แบบที่ 1 1070689

แบบที่ 2 960833

แบบที่ 3 883000

น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ไดในแตละแบบการผลิตนั้นมีคาไมเทากัน แตเนื่องจากไค

โตซานที่ไดมีแหลงวัตถุดิบมาจากแหลงเดียวกันคือ สัตวไมมีกระดูกสันหลังประเภทขอปลอง และมี

องคประกอบภายในเหมือนกัน คือ แคลเซียมคารบอเนต น้ําและโปรตีน และเมื่อพิจารณาจากการ

นําไปใชงานดังตารางที่ 2.9 พบวา ไคโตซานที่ไดในแตละแบบการผลิตสามารถนําไปใชงานไดใน

แบบเดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถนําไคโตซานที่ไดในแตละแบบการผลิตมาเปรียบเทียบหาผลกระทบ

ตอสิ่งแวดลอมไดเหมือนกัน
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ตารางที่ 2.9 น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานสําหรับการนําไปใชงาน [18]

น้ําหนักโมเลกุล (Da) การนําไปใชงาน

200-2000 Chitosan Oligosaccharide

20000
ใชเปนแผนกรองแยกในระดับอัลตราฟวเตชัน

ใชทางดานสิ่งทอ

30000-40000
ใชในดานการเกษตร

ใชในการบําบัดน้ําเสีย

45000 ใชเปนสารยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

60000-130000 ใชในการผลิตอาหารเสริม

300000-500000 ใชในทางวิศวกรรม

700000-1200000
ใชในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง

ใชในทางการแพทย

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

เยาวภา ไหวพริบ[15] ไดทําการศึกษาการเตรียมไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุงที่ได

จากโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชวิธีทางเคมีและวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยใชเครื่อง

อินฟราเรด และเปรียบเทียบเพื่อหาสภาวะของแตละขั้นตอนในการผลิตที่ดีที่สุด ซึ่งพบวาคุณภาพ

ของไคโตซานจากเปลือกกุงที่ไดนั้นจะขึ้นกับชนิดของสารละลายดาง ความเขมขนของสารละลาย

ดาง อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา เวลาในการเกิดปฎิกิริยา เปนตน

A. Azapagic และคณะ[19] ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต โดยศึกษาถึงขั้นตอนการเลือก

และการออกแบบกระบวนการผลิตที่มีความเหมาะสมที่สุด ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา

กระบวนการผลิตของเหลวคารบอนไดออกไซดและออกซิเจน ซึ่งในกระบวนการผลิตนั้นมีการ

ปลอย SO2, NOx และ VOCs ออกมา ทําใหตองใชการประเมินวัฏจักรชีวิตเขามาเปนเครื่องมือใน

การเลือกกระบวนการผลิตที่มีความเหมาะสมที่สุด โดยในงานวิจัยจะจําแนกวิธีที่ใชในการกําจัด

SO2, NOx และ VOCs ซึ่งในการกําจัดสารแตละตัวจะมีวิธีและกระบวนการกําจัดที่แตกตางกัน
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ออกไปตามความเหมาะสม จากนั้นจึงใชการประเมินวัฏจักรชีวิตเขามาชวยในการตัดสินใจ 

นอกจากนี้ยังมีการแบงขั้นตอนการดําเนินงานของการประเมินวัฏจักรชีวิตออกเปนขั้นตอนยอย ๆ 

จากโครงงานดานสิ่งแวดลอมของสหประชาชาติ

A. Tolaimate และคณะ[17] ทําการศึกษาการสกัดไคโตซานจากแกนปลาหมึกโดยทํา

ใหเกิดปฏิกิริยาดีอะเซธิลเลชันเพื่อใหไดไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสูง ปฏิกิริยาดีอะเซธิลเลชัน

เพื่อใหเกิดไคโตซานทําจากสองสภาวะ คือสภาวะของ Kurita และ Broussignac และเปรียบเทียบ

ลักษณะทางกายภาพของไคโตซานที่ได (ระดับการเกิดปฏิกิริยาและน้ําหนักโมเลกุล) และศึกษาถึง

อิทธิพลที่มีตอสภาวะการเกิดปฏิกิริยาโดยอธิบายใหสัมพันธกับลักษณะทางกายภาพของไคโต

ซาน เพื่อสามารถตัดสินเลือกกระบวนการผลิตที่ดีที่สุด

Arnold Tukker[20] ไดทําการเปรียบเทียบวิธีการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 2 

วิธี คือ การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม (Environmental Impact Assessment: EIA) การ

ประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) พบวาการทําการประเมินผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอมนั้นเปนการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเฉพาะในสวนของโรงงานวามีผลกระทบ

ทางตรงและทางออมตอสิ่งแวดลอมอยางไร สวนการทําการประเมินวัฏจักรชีวิตนั้นเปนการ

ประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมตลอดชวงอายุของผลิตภัณฑ โดยแบงเปน 3 ดานคือ ดาน

ผล ก ร ะ ท บ ต อ สุ ข ภ า พ ม นุ ษ ย  ด า น ผ ล ก ร ะ ท บ ต อ ร ะ บ บ นิ เ ว ศ วิ ท ย า แ ล ะ ด า น ก า ร นํ า

ทรัพยากรธรรมชาติไปใช ซึ่งเปนการวิเคราะหที่สามารถนําไปเปรียบเทียบระหวางกระบวนการได

Hubert Halleux[21]  ในงานวิจัยนี้ไดใชการประเมินวัฏจักรชีวิต โดยใชดัชนี Eco-

Indicator 99 , CML และ Impact 2002+  ของกระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยในวัตถุประสงคของ

งานวิจัยนี้คือจะทําการเปรียบเทียบผลกระทบระหวางมีการบําบัดน้ําเสียกับไมมีการบําบัดน้ําเสีย 

โดยงานวิจัยนี้ไดเนนการประเมินผลกระทบที่มีการใชดัชนีที่ตางกันในการประเมิน ซึ่งผลจากการ

ประเมินพบวากรณีที่ไมมีการบําบัดน้ําเสียในวิธีการประเมินของ Eco-Indicator 99  ,CML และ 

Impact 2002+ ใหผลการประเมินที่เหมือนกันทั้งสามวิธี และทางเลือกที่มีการบําบัดน้ําเสียเปน

วิธีการที่มีผลกระทบทางสิ่งแวดลอมดีกวาทางเลือกที่ไมมีการบําบัดน้ําเสีย จากการประเมินผล

กระทบระบบบําบัดน้ําเสียมีผลกระทบหลักคือผลกระทบดานความเปนพิษตอระบบนิเวศนและ

ผลกระทบดานการเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชัน
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Ming Tsung Yen และคณะ[16] ไดทําการศึกษาการเตรียมไคโตซานจากไคตินที่ไดจาก

กระดองปู โดยวิธีทางเคมีใหเกิดปฏิกิริยาดีอะเซธิลเลชันที่เวลา 60, 90 และ 120 นาที ซึ่งพบวาที่

เวลา 120 นาทีนั้น ใหปริมาณไคโตซานสูงที่สุดประมาณ 30-32 % และพบวาระดับการ

เกิดปฏิกิริยาดีอะเซธิลเลชันของไคโตซานมีคาเพิ่มขึ้น (อยูในชวง 83.3-93.9 %) แตทําใหน้ําหนัก

โมเลกุลเฉลี่ยมีคาลดลง (อยูในชวง 483-526 kDa) และทําการวิเคราะหปริมาณสารในไคโตซานที่

เตรียมได พบวามีไนโตรเจนอยู 8.9-9.5 % ปริมาณคารบอน 42.2-45.2 % และไฮโดรเจน 7.9-8.6 

% และยังไดมีการศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาพและดานสัณฐานวิทยาของไคโตซานที่

เตรียมไดดวย

R.Shepherd และคณะ[22] ทําการศึกษาการเตรียมไคโตซานจากแกนปลาหมึกและ

คุณสมบัติของไคโตซานที่ได โดยศึกษาองคประกอบของไคโตซาน สมบัติการไหล การจับตัวกัน

และการเกิดฟลม พบวาไคโตซานที่เตรียมไดมีสมบัติการจับตัวนอย แตก็พบวาสมบัติการจับตัวกัน

สามารถเพิ่มขึ้นไดเมื่อระดับการเกิดปฏิกิริยาดีอะเซธิลเลชันมีคาลดลง ฟลมที่ไดจากไคโตซานแกน

ปลาหมึกจะมีความยืดหยุนสูง ไคโตซานที่เตรียมไดนี้มีคุณภาพสูงสามารถนําไปใชในทาง

การแพทยได

S. Renou และคณะ[23]. ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชการประเมินวัฏจักรชีวิต (LCA) 

เพื่อประเมินผลกระทบของกระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยใชโปรแกรมซิกมาโปรและวิธีที่ใชคํานวณ

ผลกระทบทั้งหมด 5  วิธี คือ CML 2000, Eco-Indicator 99, EDIP 96, EPS และ Eco-points 97  

โดยเปาหมายของงานวิจัยนี้คือศึกษาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของการประเมินคาผลกระทบเมื่อมี

การใชวิธีที่ตางกันในการหาคาผลกระทบ โดย functional unit ที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้คือ ปริมาณ

น้ําเสียที่เก็บตัวอยางน้ําในระยะเวลา 1 ป และประเภทผลกระทบที่พิจารณาคือ ดานสภาวะความ

เปนกรด ดานการเจริญเติบโตของพืชน้ําที่มากเกินไป ผลกระทบดานสภาวะโลกรอน, การลดลง

ของทรัพยากรธรรมชาติและความเปนพิษตอมนุษย จากการประเมินผลกระทบของการบําบัดน้ํา

เสีย พบวาการใชวิธีที่ตางกันประเมินคาผลกระทบนั้นไมมีความตางในผลกระทบที่ระดับ global 

เชน ผลกระทบดานสภาวะโลกรอน การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ ปรากฎการณยูโทรฟเคชัน

และผลกระทบดานสภาวะความเปนกรด แตผลกระทบดานความเปนพิษตอมนุษย พบวาการ

ประเมินผลกระทบแตละวิธีนั้นใหคาการประเมินที่ตางกันมาก แตวาสามารถยอมรับไดเพราะวา

กระบวนการที่ศึกษาคือการบําบัดน้ําเสียซึ่งผลกระทบนี้ไมมีความสําคัญตอระบบนี้มากเทาไหรนัก
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Wei Zhao[24]  ไดทําการศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของระบบกําจัดของเสีย

หลายองคประกอบ (MSW) ในประเทศจีน ซึ่งในประเทศจีนนั้นมีปริมาณ MSW มากขึ้นเรื่อยๆ แต

วามีโรงงานกําจัดของเสียนี้ไมมากนัก โดยในงานวิจัยนี้ไดสนใจผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในการ

ปลอยแกสเรือนกระจก(greenhouse gas;GHG)  ซึ่งในงานวิจัยไดศึกษาทางเลือกที่จะเปนไปได

ในการลดการปลอยแก็สเรือนกระจกของระบบกําจัด MSW โดยใชเครื่องมือการประเมินวัฏจักร

ชีวิต(Life cycle assessment;LCA)ในการตัดสินทางเลือก ซึ่งแบงเทคโนโลยีที่ใชในระบบกําจัด

ของเสียนี้เปน 7 ทางเลือกคือ 

SO    ทางเลือกนี้จะแบงโดย รอยละ 48.9 จะบําบัดโดยการนําไปผลิตเปนกระแสไฟฟา 

และ รอยละ 49.5 จะนําไปทําฝงกลบโดยไมมีเครื่องกําจัดแก็สที่เกิดจากการฝง

กลบ 

S1    จะคลายกับทางเลือก SO แตจะตางกันที่มีเครื่องมือกําจัดแก็สที่เกิดจากการฝง

กลบ 

S2    กําจัดขยะโดยเตาเผาขยะโดยจะตั้งขอสมมติฐานวาของเสียทั้งหมดจะเขาสู

เตาเผาแลวไดกระแสไฟฟา

S3     มีการนําขยะบางสวนกลับมาใชใหม (recycle) 

S4    จะแยกขยะประเภท kitchen waste มาหมักเปนปุยหมัก โดยนําขยะประเภทนี้มา 

รอยละ50 เพื่อนํามาหมักแลวใชเปนปุยและขยะประเภทอื่นนํามากําจัดตามแบบ

ทางเลือกที่ SO   

S5     จะคลายกับทางเลือก S4 แตจะตางกันที่การนํามายอยนั้นจะยอยโดย anaerobic 

S6     ทางเลือกนี้จะนําหลายๆทางเลือกมารวมกันเพื่อบําบัดของเสียเพื่อใหมีการปลอย

แกสเรือนกระจกนอยที่สุด โดยจะแยกพวกโลหะ แกว กระดาษ และพลาสติกนํา

กลับมาใชใหมที่เปอรเซ็นการ recycle รอยละ 30 และรอยละ 50 ของขยะ

ประเภท kitchen waste จะนํามาหมักโดยวิธี anaerobic และขยะบางสวนจะ

นําไปที่โรงาน MSW-to-energy plant และที่เหลือจะนําไปฝงกลบโดยมีเครื่อง

กําจัดแก็สที่เกิดจากการฝงกลบ  

นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังไดมีการศึกษาเพิ่มเติมคือ การวิเคราะห sensitivity analysis 

ดวยคือศึกษาอัตราการ recycle MSW นํากลับมาใชใหม เชน แกว กระดาษ  วาอัตราการ recycle 

MSW นั้นมีผลตอการปลอยแกสเรือนกระจกอยางไร และยังศึกษา sensitivity ของการใชการ 

allocation ที่ตางกันดวย และศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องกําจัดแก็สที่เกิดจากการฝงกลบ
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ผลลัพธในการประเมินวัฏจักรชีวิตก็คือ ในการปลอยแกสเรือนกระจกของระบบการกําจัดของเสีย

ในไตหวันนั้นทําใหมีคาผลกระทบเทากับ 467.34  Mg CO2 eq.per year  และผลของการศึกษา

ดาน sensitivity analysis ของอัตราการ recycle MSW พบวาถาอัตราการ recycle MSW มากจะ

ทําใหลดการปลอยแกสเรือนกระจกลง ซึ่งมีความสัมพันธกันเปนสวนกลับกันแบบเสนตรง และ

ศึกษาผลของประสิทธิภาพของเครื่องกําจัดแกส พบวาถาประสิทธิภาพของเครื่องมากขึ้นก็จะทําให

มีผลกระทบเนื่องจากการปลอยแกสเรือนกระจกลดลง และผลของการเปรียบเทียบผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอมของวิธีที่ตางกันในการบําบัดของเสีย พบวาทางเลือกที่ S6 นั้นมีผลกระทบดานการ

ปลอยแกสเรือนกระจกนอยที่สุดหรือกลาวไดวาเปนวิธีที่มีศักยภาพที่ดีในการลดผลกระทบจากการ

ปลอยแกสเรือนกระจก

W.R. Johns , A. Kokossis b, F. Thompson[25] วัตถุประสงคของการประเมินวัฏจักร

ชีวิตคือเพื่อที่จะตรวจสอบผลกระทบที่เกิดขึ้นจากผลิตภัณฑปญหาของการผลิตที่มีหลายสาขา

รวมถึงกระบวนการผลิตที่มีหลายผลิตภัณฑและการ reuse หรือการ recycle ในอุตสาหกรรม

ทั่วไป การจะมีความแตกตางระหวางการ recycle และการ reuse โดยการ recycle จะหมายถึง

การนํามาใชในในกระบวนการเดียวกัน สวนการ reuse  คือการใชของเสียที่ไดจากกระบวนการ

ผลิตแหงหนึ่งมาใชอีกกระบวนการหนึ่งที่แตกตางกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดสนใจทําการศึกษาวาใน

การพัฒนากระบวนการผลิตระหวางการ reuse และการ recycle นั้นทางเลือกไหนที่จะใหผลดีตอ

สิ่งแวดลอมมากที่สุด โดยใชการประเมินวัฏจักรชีวิตเปนเครื่องมือในการศึกษา

C. Peniche และคณะ[26] ศึกษาถึงกระบวนการหลักในการผลิตไคตินและการเตรียมไค

โตซานจากการเกิดปฏิกิริยาของไคติน โดยไคตินเปนสารธรรมชาติไดมาจากแหลงที่สามารถสราง

ขึ้นใหมได โดยแหลงวัตถุดิบหลักของไคตินคือของเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเล และมีการ

อธิบายถึงระดับการเกิดปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะซิทิลและน้ําหนักโมเลกุล โครงสรางผลึกและ

คุณสมบัติ การรวมตัวของไคตินหรือไคโตซานกับไอออนของโลหะ ความสามารถของไคโตซานใน

การรวมตัวเปน polyelectrolyte complex ดวย polyanions รวมไปถึงการนําไปใชงานของไคติน

และไคโตซาน เชนในทางการแพทย เภสัชกรรม การเกษตร อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสําอาง ฯลฯ



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 วิธีการดําเนินงานวิจัย

การดําเนินงานวิจัยสําหรับการประเมินวัฎจักรชีวิตกระบวนการผลิตไคโตซาน และศึกษา

ผลกระทบของการผลิตไคโตซานจากกระบวนการผลิตที่มีการใชสารตั้งตนที่ตางกัน โดยมีขั้นตอน

การทํางานวิจัยดังนี้

3.1.1 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย (Goal and scope definition)

3.1.1.1 วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัย (Objective and purpose)

ศึกษาการออกแบบจําลองกระบวนการผลิตไคโตซาน เพื่อนําไปประเมินผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตและเปรียบเทียบผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตที่

มีการผลิตที่สภาวะแตกตางกัน  โดยกระบวนการผลิตที่ทําการศึกษาแบงเปน 3 แบบ 

โดยขอบเขตที่ใชศึกษากระบวนการผลิตไคโตซานในงานวิจัยนี้คือ ศึกษาผลกระทบที่

เกิดขึ้นจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบและขั้นตอนการผลิตไคโตซาน แตการศึกษาจะไมไดรวมถึง

การศึกษาที่เกิดจากขั้นตอนของการขนสงวัตถุดิบและการนําไปใช การนํากลับมาใชใหม และการ

กําจัดของเสียที่เกิดขึ้น โดยขอบเขตที่ศึกษาในงานวิจัยนี้แสดงดังรูป

  

รูปที่ 3.1 ขอบเขตของงานวิจัยที่ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตของไคโตซาน

   สารเคมปีลอยสูน้ํา

ไคโตซาน 
กระบวนการผลิตไคโตซาน

วัตถุดิบที่ใช

   พลังงานที่ใช โซเดียมเอธาโนเอท 

สารเคมปีลอยสูอากาศ
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3.1.1.2 หนวยหนาที่ (Functional unit)

หนวยหนาที่ (Functional unit) ที่ใชในงานวิจัยนี้เพื่อใชเปรียบเทียบผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอมของการผลิตไคโตซานที่ตางกัน หนวยหนาที่ที่ใช คือ 1 กิโลกรัมของปริมาณการผลิตไค

โตซาน เพื่อใหขอมูลปริมาณสารที่เขาและออกจากระบบอยูบนพื้นฐานเดียวกัน

3.1.2 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI)

ขั้นตอนที่สองของการประเมินวัฏจักรชีวิตคือ การทําบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมโดย

ขั้นตอนนี้เปนการเก็บรวบรวมขอมูลปริมาณสารขาเขา ปริมาณสารขาออกและพลังงานที่ใชของ

ขอบเขตที่ไดทําการศึกษา ซึ่งขอบเขตของงานวิจัยนี้คือศึกษาผลกระทบของกระบวนการผลิตไคโต

ซาน ดังนั้นการประเมินวัฏจักรชีวิตในขั้นนี้จะตองไดขอมูลปริมาณสารขาเขา ปริมาณสารขาออก

และพลังงานที่ใชของระบบ ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบจําลองกระบวนการผลิตไคโตซาน โดย

ใชโปรแกรม Hysys. plant Version 3.1 เพื่อที่จะใหไดขอมูลพลังงานที่ใช

3.1.3 การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA)

ขั้นตอนที่สามของการประเมินวัฏจักรชีวิตคือ การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมโดย

ขั้นนี้จะเปลี่ยนหนวยของปริมาณที่ไดจากการทําบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมใหอยูในหนวยของ

ผลกระทบ ในการประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมสําหรับกระบวนการผลิตไคโตซานของงานวิจัย

นี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 7.1 และใชวิธี Eco-indicator 99 เปนดัชนีที่ใชคํานวณผลกระทบ 

โดยวีธีที่ใชคํานวณผลกระทบของ Eco-indicator 99 นั้น มีขั้นตอน คือ การทํา 

characterization เพื่อเปลี่ยนปริมาณสารขาเขาและสารขาออกที่เปนหนวยกิโลกรัม ใหเปนหนวย

ของผลกระทบ ที่เกิดขึ้นในดานตางๆ ทั้ง 11 ผลกระทบและการทําใหน้ําหนักผลกระทบ 

(weighting) มีคะแนนเดี่ยว (single score) ซึ่งคาแฟกเตอร (factor) สําหรับนํามาคูณกับขอมูลที่

ไดเก็บรวมรวมเพื่อประเมินผลกระทบที่มีตอสิ่งแวดลอมดวยวิธี Eco-Indicator 99 ไดแสดงไวใน

ภาคผนวก ข
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3.1.4 การแปลผล (Life Cycle Interpretation)

ขั้นตอนนี้ เปนขั้นตอนสุดทายของการประเมินวัฏจักรชีวิต คือ นําผลที่ไดจากการ

ประเมินผลกระทบคือขั้นการประเมินผลกระทบมาแปลผล เพื่อวิเคราะหผลกระทบทางสิ่งแวดลอม

ของกระบวนการผลิตไคโตซาน 

รูปที่ 3.2 ภาพรวมขั้นตอนการทํางานวิจัยในขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวิต

จากรูปที่ 3.2 สามารถสรุปภาพรวมการทํางานวิจัยได คือ ทําการศึกษากระบวนการผลิต

(1) เพื่อสรางแบบจําลองของกระบวนการผลิตทุกทางเลือกที่ไดทําการศึกษา ขั้นที่ (2) นําขอมูล

ดานกระบวนการผลิตมาสรางแบบจําลองกระบวนการผลิต โดยการสรางแบบจําลองจะทําใหได

ขอมูลพลังงาน คือขั้นการทําบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมจากขอมูลการทําบัญชีรายการดาน

สิ่งแวดลอมที่ไดจากการสรางแบบจําลองจะนําไปใชในการประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอม คือ

ขั้นที่ (3) โดยใชโปรแกรม SimaPro 7.1 จากนั้นนําคาผลกระทบดานสิ่งแวดลอมไปแปลผลเพื่อ

สรุปเปนขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตดานสิ่งแวดลอม

(1)

Process Model

(HYSYS simulation)

(2)

Environmental Model

(SimaPro)

LCI

(3)

Environmental

Profile

LCIA

Study chitosan 

process
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3.2 ขอสมมุติฐานและขอจํากัด (Limitation and assumption)

การออกแบบและจําลองกระบวนการผลิตที่ใชในการประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นตอ

สิ่งแวดลอม ในงานวิจัยนี้ไดเก็บรวบรวมมาจากบทความเอกสารทางวิชาการระดับนานาชาติ 

สิทธิบัตรที่เกี่ยวของและวิทยานิพนธ/ดุษฎีนิพนธในประเทศไทย และทําการจําลองกระบวนการ

ผลิตดวยโปรแกรม HYSYS และใชฐานขอมูลผลิตภัณฑจากโปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 7.1

3.3 โปรแกรมสําหรับการทําวิจัย

3.3.1 โปรแกรม Microsoft Office XP สําหรับการจัดทํารายงาน

3.3.2 โปรแกรม HYSYS Plant Version 3.1 สําหรับการจําลองกระบวนการผลิต

3.3.3 โปรแกรมสําเร็จรูป SimaPro 7.1 สําหรับการประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอม
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บทที่ 4
ผลการวิจัยและวิจารณ

4.1 การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตไคโตซานของแตละแบบการผลิต

เนื้อหาในบทนี้นําเสนอผลการวิจัยและวิจารณจากการประเมินวัฏจักรชีวิตตอสิ่งแวดลอม

ของกระบวนการผลิตไคโตซานจากสารตั้งตนที่ตางกัน คือ กระบวนการผลิตแบบที่ 1 ใชเปลือกกุง

เปนสารตั้งตนในการผลิต กระบวนการผลิตแบบที่  2 ใชกระดองปูเปนสารตั้งตนในการผลิต 

กระบวนการผลิตแบบที่ 3 ใชแกนปลาหมึกเปนสารตั้งตนในการผลิต โดยการประเมินวัฏจักรชีวิต

ของแตละกระบวนการผลิตนั้นจะตองมีการกําหนดหนวยการทํางาน (function unit) ซึ่งในงานวิจัย

นี้คือหนวยหนาที่ที่ใชคือ การผลิตไคโตซาน 1 กิโลกรัม เพื่อใหขอมูลปริมาณสารขาเขาและสารขา

ออกจากระบบตั้งอยูบนพื้นฐานเดียวกัน และสามารถเปรียบเทียบผลกระทบที่มีตอสิ่งแวดลอมของ

แตละกระบวนการผลิตได  โดยใช Eco-indicator 99 ในการประเมินคาผลกระทบซึ่งมีผลการวิจัย

ดังนี้

4.1.1 การทําบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory)

ในการประเมินวัฏจักรชีวิตสําหรับผลิตภัณฑตางๆ จะตองมีการเก็บรวบรวมขอมูลที่

เกี่ยวของกับมวลสาร พลังงานและของเสียที่ปลดปลอยออกจากกระบวนการตางๆ ตลอดชวงชีวิต

ของผลิตภัณฑ งานวิจัยนี้ไดใชการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตไคโตซานทั้งสามแบบ

กระบวนการผลิต โดยใชโปรแกรม HYSYS ซึ่งมีขอบเขตของระบบเฉพาะขั้นตอนการผลิตไคโต

ซาน โดยผลที่ไดจากการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตทั้งสามแบบกระบวนการผลิตแสดงดัง

ตารางที่ 4.1-4.9
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในการผลิตไคโตซานของกระบวนการผลิตแบบที่ 1

ตารางที่ 4.2 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในการผลิตไคโตซานของกระบวนการผลิตแบบที่ 2

สาร วัตถุดิบที่ใช (kg/hr)

กระดองปู

ประกอบดวย

แคลเซียมคารบอเนต 0.29

โปรตีน 0.63

น้ํา 0.08

โซเดียมไฮดรอกไซด 0.55

กรดไฮโดรคลอริก 0.35

เอธานอล 0.60

            พลังงานที่ใช (kJ/hr)

พลังงานความรอน 291.55

สาร วัตถุดิบที่ใช (kg/hr)

เปลือกกุง

ประกอบดวย

แคลเซียมคารบอเนต 0.32

โปรตีน

น้ํา

0.55

0.13

โซเดียมไฮดรอกไซด 0.55

กรดไฮโดรคลอริก 0.35

เอธานอล 0.60

            พลังงานที่ใช (kJ/hr)

พลังงานความรอน 207.25
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในการผลิตไคโตซานของกระบวนการผลิตแบบที่ 3

สาร วัตถุดิบที่ใช (kg/hr)

แกนปลาหมึก

ประกอบดวย

แคลเซียมคารบอเนต 0.36

โปรตีน 0.48

น้ํา 0.16

โซเดียมไฮดรอกไซด 0.55

กรดไฮโดรคลอริก 0.35

เอธานอล 0.60

            พลังงานที่ใช (kJ/hr)

พลังงานความรอน 261.29

ตารางที่ 4.4 ปริมาณผลิตภัณฑหลักและผลิตภัณฑพลอยไดของกระบวนการผลิตแบบที่ 1

สาร ผลิตภัณฑหลัก (kg/hr)

ไคโตซาน 0.28

              ผลิตภัณฑพลอยได (kg/hr)

โซเดียมเอธาโนเอท 0.15

ตารางที่ 4.5 ปริมาณผลิตภัณฑหลักและผลิตภัณฑพลอยไดของกระบวนการผลิตแบบที่ 2

สาร ผลิตภัณฑหลัก (kg/hr)

ไคโตซาน 0.32

              ผลิตภัณฑพลอยได (kg/hr)

โซเดียมเอธาโนเอท 0.16
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณผลิตภัณฑหลักและผลิตภัณฑพลอยไดของกระบวนการผลิตแบบที่ 3

สาร ผลิตภัณฑหลัก (kg/hr)

ไคโตซาน 0.10

              ผลิตภัณฑพลอยได (kg/hr)

โซเดียมเอธาโนเอท 0.04

ตารางที่ 4.7 ปริมาณสารและพลังงานที่ปลอยออกของกระบวนการผลิตแบบที่ 1

สาร สารที่ปลอยออกสูน้ํา (kg/hr)

น้ํา 0.21

โปรตีน 0.24

แคลเซียมคลอไรด 0.35

โซเดียมไฮดรอกไซด 0.41

กรดไฮโดรคลอริก 0.12

เอธานอล 0.60

             สารที่ปลอยออกสูอากาศ (kg/hr)

คารบอนไดออกไซด 0.14

              พลังงานที่ปลอยออกสูอากาศ (kJ/hr)

พลังงานความรอน 23.10
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณสารและพลังงานที่ปลอยออกของกระบวนการผลิตแบบที่ 2

สาร สารที่ปลอยออกสูน้ํา (kg/hr)

น้ํา 0.16

โปรตีน 0.23

แคลเซียมคลอไรด 0.32

โซเดียมไฮดรอกไซด 0.44

กรดไฮโดรคลอริก 0.14

เอธานอล 0.60

             สารที่ปลอยออกสูอากาศ (kg/hr)

คารบอนไดออกไซด 0.13

              พลังงานที่ปลอยออกสูอากาศ (kJ/hr)

พลังงานความรอน 22.79

ตารางที่ 4.9 ปริมาณสารและพลังงานที่ปลอยออกของกระบวนการผลิตแบบที่ 3

สาร สารที่ปลอยออกสูน้ํา (kg/hr)

น้ํา 0.29

โปรตีน 0.38

แคลเซียมคลอไรด 0.40

โซเดียมไฮดรอกไซด 0.51

กรดไฮโดรคลอริก 0.09

เอธานอล 0.60

             สารที่ปลอยออกสูอากาศ (kg/hr)

คารบอนไดออกไซด 0.16

              พลังงานที่ปลอยออกสูอากาศ (kJ/hr)

พลังงานความรอน 18.07
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4.1.2 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตไคโตซาน

การประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตไคโตซานจากกระบวนการ

ผลิตทั้งสามแบบ แสดงดังรูป 4.1-4.3 โดยผลที่ไดจะแสดงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของวัตถุดิบที่

ใชในการผลิตและผลกระทบที่เกิดจากการปลอยสารออกจากกระบวนการผลิตไคโตซาน โดยใช

วัตถุดิบตางกันคือเปลือกกุง กระดองปูและแกนปลาหมึกแตวาทั้งสามแบบใชสารเคมีเหมือนกัน

โดยจะตางกันที่ปริมาณการใชเพราะมีสภาวะการเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณตางกันโดยการ

ประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตไคโตซาน ทําใหทราบวาในการผลิตไคโต

ซาน 1 กิโลกรัมนั้นมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมดานใดบางใน 11 ประเภทผลกระทบ

การประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตไคโตซานนั้นกลุมผลกระทบที่

ทําการศึกษาประกอบดวย 11 กลุมผลกระทบ แสดงดังตารางที่ 4.10

ตารางที่ 4.10 กลุมผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตไคโตซาน

ลําดับ ผลกระทบ

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

สารกอมะเร็ง (Carcinogenic)

ผลกระทบดานการหายใจจากอินทรียสาร (Respiration of organic substance)

ผลกระทบดานการหายใจจากอนินทรียสาร (Respiration of inorganic substance)

สารแผรังสี (Radiation)

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) 

การลดลงของโอโซน (Ozone depletion)

ภาวะความเปนกรด (Acidification)/ภาวะยูโทรฟเคชัน (Eutrophication)

ความเปนพิษตอระบบนิเวศน (Ecotoxicity)

การใชพื้นที่ (Land use)

การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล (fossil fuels)

การใชสินแร (Mineral)
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4.1.2.1 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตไคโตซานจากเปลือก

กุง (กระบวนการผลิตแบบที่ 1)

ในการผลิตไคโตซานโดยใชเปลือกกุงในการผลิต มีสารเคมีประกอบดวย กรดไฮโดรคลอ

ริก โซเดียมไฮดรอกไซดและเอธานอล และพลังงานที่ใชในการผลิตคือพลังงานความรอนที่ใชใน

เครื่องปฏิกรณและเพิ่มอุณหภูมิใหเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยา โดยผลการประเมินผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมไดแสดงดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 ผลกระทบของการผลิตไคโตซานโดยใชเปลือกกุงเปนวัตถุดิบ(กระบวนการผลิตแบบที่ 1)

การผลิตไคโตซานจากสารตั้งตนที่เปนเปลือกกุง(กระบวนการผลิตแบบที่1) พบวาใน

ขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบนั้นมีผลกระทบหลักมาจากการใชสารเคมี (ประกอบดวย โซเดียมไฮดรอก

ไซด กรดไฮโดรคลอริกและเอธานอล) โดยสารเคมีที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ เอธานอล ซึ่งมีคา

ผลกระทบเทากับ 0.1925 Pt และผลกระทบรองลงมาคือ โซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไฮโดรคลอ

ริก ซึ่งมีผลกระทบเทากับ 0.0552  และ 0.0358 Pt ตามลําดับ และพบวาผลกระทบที่มีตอ

สิ่งแวดลอมมากที่สุดของกระบวนการผลิตแบบที่ 1 คือ การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล มีคาผลกระทบ 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Pt

Chitosan NaOH HCl Ethanol Heat 

Carcinogens Respiratory organics Respiratory inorganics

Climate change Radiation Ozone layer

Ecotoxicity Acidification/ Eutrophication Land use

Minerals Fossil fuels

0.0552

0.0358

0.1925

0.00260.0013
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เทากับ 0.2175 Pt รองลงมาคือผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรีย มีคาผลกระทบเทากับ 

0.0318 Pt และในขั้นตอนการผลิตไคโตซานนั้นมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

มีคาเทากับ 0.0013 Pt โดยผลกระทบทั้งหมดที่เกิดจากกระบวนการผลิตแบบที่ 1 มีคาเทากับ 

0.2874 Pt

4.1.2.2  การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตไคโตซานจาก

กระดองปู (กระบวนการผลิตแบบที่ 2)

ในการผลิตไคโตซานจากการใชกระดองปูเปนวัตถุดิบ (กระบวนการผลิตแบบที่ 2) นั้น 

ชนิดของสารเคมีและพลังงานที่ใชในการผลิตจะเหมือนกับกระบวนการผลิตแบบที่ 1 แตปริมาณ

การใชจะแตกตางกัน โดยผลการประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมไดแสดงดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ผลกระทบของการผลิตไคโตซานโดยใชกระดองปูเปนวัตถุดิบ(กระบวนการผลิตแบบที่ 2)

การผลิตไคโตซานของกระบวนการผลิตแบบที่ 2 พบวาผลกระทบทั้งหมดที่เกิดจาก

กระบวนการผลิตแบบที่ 2 มีคาเทากับ 0.2647 Pt และผลกระทบที่มีตอสิ่งแวดลอมมากที่สุดของ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Pt

Chitosan NaOH HCl Ethanol Heat 

Carcinogens Respiratory organics Respiratory inorganics

Climate change Radiation Ozone layer

Ecotoxicity Acidification/ Eutrophication Land use
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กระบวนการผลิตแบบที่ 2 คือ การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล มีคาผลกระทบเทากับ 0.2004 Pt รองลงมา

คือผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรีย มีคาผลกระทบเทากับ 0.0293 Pt ซึ่งเปนผล

เชนเดียวกับกระบวนการผลิตแบบที่ 1 โดยในขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบนั้น พบวามีผลกระทบหลัก

มาจากการใชสารเคมี ซึ่งเอธานอลมีคาผลกระทบสูงสุดเทากับ 0.1771 Pt และผลกระทบ

รองลงมาคือ โซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไฮโดรคลอริก  ซึ่งมีผลกระทบเทากับ 0.0507  และ 

0.0329 Pt ตามลําดับ และในขั้นตอนการผลิตไคโตซานนั้นมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศ มีคาเทากับ 0.0011 Pt

โดยสาเหตุที่การผลิตในกระบวนการแบบที่ 2 มีคาผลกระทบนอยกวากระบวนการผลิต

แบบที่ 1  เนื่องจากปริมาณการผลิตไคโตซานของกระบวนการผลิตแบบที่ 2 มีคามากกวา

กระบวนการผลิตแบบที่ 1 เมื่อใชปริมาณสารตั้งตนที่เทากัน คือ 1 กิโลกรัม ดังนั้นการที่

กระบวนการผลิตแบบที่ 1 จะใหไดปริมาณการผลิตไคโตซานเทากันกับกระบวนการผลิตแบบที่ 2 

นั้นจะตองใชปริมาณวัตถุดิบที่มากกวา ดังนั้นจึงทําใหตองเพิ่มปริมาณสารเคมีในแตละหนวยการ

ผลิตใหมากขึ้น สงผลใหกระบวนการผลิตแบบที่ 1 มีผลกระทบมากกวากระบวนการผลิตแบบที่ 2

4.1.2.3 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตไคโตซานจากแกน

ปลาหมึก (กระบวนการผลิตแบบที่ 3)

การผลิตไคโตซานจากสารตั้งตนที่เปนแกนปลาหมึก (กระบวนการผลิตแบบที่ 3) นั้น 

สารเคมีที่ใชในการผลิตจะเหมือนกับกระบวนการผลิตแบบที่ 1และ 2 แตจะตางกันที่ปริมาณการ

ใช โดยการประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของการผลิตไคโตซานกระบวนการผลิตแบบที่ 3 

แสดงดังรูปที่ 4.3
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รูปที่ 4.3 ผลกระทบของการผลิตไคโตซานโดยใชแกนปลาหมึกเปนวัตถุดิบ (กระบวนการผลิต

แบบที่ 3)

การผลิตไคโตซานของกระบวนการผลิตแบบที่ 3 พบวาผลกระทบที่มีตอสิ่งแวดลอมมาก

ที่สุดของกระบวนการผลิตแบบที่ 3 คือ การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล มีคาผลกระทบ เทากับ 0.6775 Pt 

รองลงมาคือผลกระทบดานการหายใจจากสารอนินทรีย มีคาผลกระทบ เทากับ 0.0992 โดย

ผลกระทบทั้งหมดที่เกิดจากกระบวนการผลิตแบบที่ 3 มีคาเทากับ 0.8960 Pt และในขั้นตอนการ

ผลิตวัตถุดิบพบวาผลกระทบหลักมาจากสารเคมีที่ใช  โดยสารเคมีที่มีผลกระทบมากสุดคือ 

เอธานอล ซึ่งมีคาผลกระทบเทากับ 0.6006 Pt และผลกระทบรองลงมาคือ โซเดียมไฮดรอกไซด

และกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งมีผลกระทบเทากับ 0.1721  และ 0.1116 Pt ตามลําดับ ซึ่งเปนผล

เชนเดียวกับกระบวนการผลิตแบบที่ 1 และ 2 และในขั้นตอนการผลิตไคโตซานนั้นมีผลกระทบตอ

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ มีคาเทากับ 0.0046 Pt

โดยสาเหตุที่การผลิตในกระบวนการแบบที่ 3 มีคาผลกระทบมากที่สุด  เนื่องจากปริมาณ

การผลิตไคโตซานของกระบวนการผลิตแบบที่ 3 มีคานอยที่สุด เมื่อใชปริมาณสารตั้งตนที่เทากัน 

ดังนั้นจะทําใหไดปริมาณการผลิตไคโตซานเทากันกับกระบวนการผลิตแบบที่ 1 และ 2 นั้นจะตอง
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ใชปริมาณวัตถุดิบที่มากกวา ดังนั้นจึงทําใหตองเพิ่มปริมาณสารเคมีและพลังงานในแตละหนวย

การผลิตใหมากขึ้น สงผลใหกระบวนการผลิตแบบที่ 3 มีผลกระทบทั้งหมดมากที่สุด

จากหัวขอ 4.1.2 ทําใหเราทราบวาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตไคโตซานมี

ผลกระทบหลักมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สวนขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบนั้นใหคา

ผลกระทบหลักมาจากการใชเชื้อเพลิงฟอสซิล โดยเอธานอลใหคาผลกระทบมากที่สุด ดังนั้น

กระบวนการผลิตไคโตซานมีผลกระทบมาจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบมากกวาขั้นการผลิตไคโต

ซาน

จากงานวิจัยของ Se-Kwon Kim และ Niranjan Rajapaksa[27] มีการสังเคราะหไคโต

ซานโดยวิธีทางชีวภาพ กลาววาการผลิตทางชีวภาพมีความปลอดภัย ไมมีสารพิษตกคางและไม

สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเนื่องจากเปนการใชเอนไซมในการสังเคราะหไคโตซาน แตวิธีทางเคมี

นั้น สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเนื่องจากมีการใชสารเคมีในการผลิตไคโตซาน จากการศึกษาวิจัย

นี้ไดทําการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของกระบวนการผลิตไคโตซานโดยวิธีทางเคมี ซึ่ง

ใหผลสอดคลองกับการวิเคราะหของ Se-Kwon Kim และ Niranjan Rajapaksa ที่วาการผลิตทาง

เคมีสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากสารเคมีที่ใช

4.2 ผลการประเมินเปรียบเทียบผลกระทบสิ่งแวดลอมของการผลิตไคโตซาน

จากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของแตละแบบของการผลิตในหัวขอ 4.1.2.1 

- 4.1.2.3 จะทําใหทราบวาในแตละแบบของกระบวนการผลิตนั้นมีผลกระทบหลักมาจากวัตถุดิบ

ตัวใดและผลกระทบมาจากขั้นตอนใดของการผลิตไคโตซาน  แตในหัวขอนี้จะเสนอผลของการ

เปรียบเทียบในแตละแบบของกระบวนการผลิตเพื่อที่จะสามารถตัดสินใจไดวาทางเลือกใดที่จะมี

ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมนอยที่สุดโดยการประเมินผลเพื่อเปรียบเทียบนั้นในงานวิจัยนี้ไดแบง

ขอบเขตของผลกระทบที่ศึกษาเปนสามขอบเขตของการประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของการ

ผลิตไคโตซานดังนี้

4.2.1.ผลกระทบที่เกิดจากการผลิตวัตถุดิบที่ใชในการผลิตไคโตซาน

4.2.2.ผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิต/หรือสารที่ปลอยออกจากกระบวนการผลิตไคโต

ซาน

4.2.3.ผลกระทบตั้งแตการผลิตวัตถุดิบจนถึงขั้นตอนการผลิตไคโตซาน (รวมผลกระทบจาก

ขอบเขต 1 และ 2) หรือเรียกวา cradle-to-gate 
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กราฟที่จะนํามาเสนอเพื่อเปรียบเทียบคาผลกระทบของทั้งสามแบบการผลิตจะเปนกราฟ

ที่อธิบายแตละกลุมผลกระทบหลัก ประกอบดวยผลกระทบตอสุขภาพมนุษย(Human health) 

อธิบายในหนวย DALY  ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem quality) อธิบายในหนวย PDF* 

m2 yr และผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ (Resource) อธิบายในหนวยผลกระทบเปน MJ 

surplus ซึ่งเปนหนวยของผลกระทบของสามกลุมผลกระทบดังนี้ 

ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (Human health) อธิบายในหนวย DALY ยอมาจาก 

Disability Adjusted Life Years หมายถึงจํานวนปที่ตองเจ็บปวยและตายกอนวัยอันควร โดยมี

สาเหตุมาจากประเภทผลกระทบดังนี้ สารกอมะเร็ง (Carcinogenic) ผลกระทบดานการหายใจ

จากอินทรียสาร (Respiration of organic substance) ผลกระทบดานการหายใจจากอนินทรีย

สาร (Respiration of inorganic substance) สารแผรังสี (Radiation) ภาวะโลกรอน (Climate 

change) การลดลงของโอโซน (Ozone depletion)

ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem quality) อธิบายในหนวย PDF m2 yr ยอมาจาก 

Potentially Disappeared Fraction ซึ่งหมายถึงสัดสวนของสิ่งมีชีวิตที่หายไปบนพื้นที่ 1 ตาราง

เมตรในระยะเวลา 1 ป โดยมีสาเหตุมาจากประเภทผลกระทบตางๆ ดังนี้คือ ภาวะความเปนกรด/

ภาวะยูโทรฟเคชัน (Acidification/Eutrophication)   ความเปนพิษตอระบบนิเวศน (Ecotoxicity) 

และการใชพื้นที่ (Land use)

กลุมผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ (Resource)  อธิบายในหนวย MJ surplus ซึ่งเปน

หนวยของพลังงานที่ใชในการสกัดแรในอนาคต โดยมีสาเหตุมาจากการใชเชื้อเพลิงฟอสซิล (fossil 

fuels) และการใชสินแร (Mineral)
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4.2.1 เปรียบเทียบผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบที่ใชในการผลิตไคโตซาน

ผลการเปรียบเทียบของขอบเขตของผลกระทบที่มาจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบที่ใชใน

การผลิตไคโตซานของทั้งสามกลุมผลกระทบหลัก คือ ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย (Human 

health)  ผลกระทบตอระบบนิเวศน (Ecosystem quality)  และผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ 

(Resource)  ไดแสดงดังรูปที่ 4.4 - 4.6 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบของ

การผลิตไคโตซานทั้งสามแบบการผลิต : กลุมผลกระทบตอสุขภาพมนุษย
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบของการผลิตไคโตซาน

ทั้งสามแบบ: กลุมผลกระทบตอระบบนิเวศน

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบของการผลิต

ไคโตซานทั้งสามแบบ: กลุมผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ
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จากรูปที่ 4.4 - 4.6 จะเห็นวาผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบไมวาจะใช

กระบวนการผลิตแบบใดในการผลิตจะมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมหลักเหมือนกันในทั้งสามกลุม

ผลกระทบ

จากรูปที่ 4.4 พบวาผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบจากกระบวนการผลิตทั้ง

สามแบบนั้นสงผลกระทบตอสุขภาพมนุษย มีผลกระทบทั้งหมดคือ สารที่กอใหเกิดมะเร็ง 

ผลกระทบตอทางเดินหายใจเนื่องจากสารอินทรียและสารอนินทรีย การเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศ สารแผรังสีและการลดลงของชั้นโอโซน 

จากรูปที่ 4.5 พบวาผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบที่มีผลตอระบบนิเวศนนั้น 

มีผลกระทบทั้งหมด คือ ดานสภาวะความเปนพิษตอระบบนิเวศน ดานสภาวะความเปนกรด/และ

การเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชันและดานการใชพื้นที่ 

จากรูปที่ 4.6 พบวาผลกระทบตอการลดลงของพลังงานโดยมีผลกระทบหลักมาจากการ

ใชเชื้อเพลิงฟอสซิล

เมื่อเปรียบเทียบทั้งสามแบบการผลิต พบวากระบวนการผลิตแบบที่ 3 เปนกระบวนการ

ผลิตที่มีคาผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบมากกวาแบบอื่นทุกประเภทผลกระทบ เนื่องจาก

เปนกระบวนการผลิตที่มีการใชปริมาณวัตถุดิบในการผลิตที่มากกวาแบบอื่นเพื่อใหไดปริมาณ

ผลิตภัณฑที่เทากัน ดังนั้นจึงทําใหกระบวนการผลิตแบบที่ 3 มีผลกระทบมากที่สุด สวน

กระบวนการผลิตที่มีคาผลกระทบจากวัตถุดิบนอยที่สุดคือกระบวนการผลิตแบบที่ 2 เนื่องจาก

กระบวนการผลิตแบบที่ 2 ใชวัตถุดิบในการผลิตนอยที่สุด
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รูปที่  4.7 เปรียบเทียบผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบ: ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมหนวย Pt

(กราฟคะแนนเดียว)

จากกราฟที่ 4.7 เปนกราฟที่รวมกลุมผลกระทบทั้ง 3 ประเภทที่ถูกทําใหเปนหนวยเดียวกัน 

คือหนวย Point; Pt ซึ่งพบวาผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบทั้งสามแบบกระบวนการผลิต 

แบบที่มีผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบมากที่สุดคือกระบวนการผลิตแบบที่  3 สวน

กระบวนการผลิตแบบที่ 2 เปนแบบที่มีผลกระทบในขั้นการผลิตวัตถุดิบนอยสุด โดยทั้งสามแบบ

การผลิตมีคาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมดานการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ(Resources)มากสุด 

รองลงมาคือตอสุขภาพมนุษย (Human health) และสุดทายคือผลกระทบตอระบบนิเวศน

(Ecosystem Quality)  สาเหตุที่ทั้งสามแบบการผลิตมีคาผลกระทบดานการลดลงของทรัพยากร

มากเปนเพราะวาการผลิตสารตั้งตนแตละตัวนั้นมีผลกระทบตอการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลมากกวา

ผลกระทบทางดานอื่นซึ่งการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลมากก็จะสงผลกระทบถึงการลดลงของ

ทรัพยากรธรรมชาติ(Resources) จึงทําใหผลกระทบจากวัตถุดิบที่ใชสวนใหญคือผลกระทบตอ

การลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ (Resources)
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4.2.2 เปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตไคโตซาน

ผลการเปรียบเทียบในขอบเขตผลกระทบที่มาจากขั้นตอนการผลิตไคโตซานในสามกลุม

ผลกระทบหลัก คือ ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ผลกระทบตอระบบนิเวศน และผลกระทบตอการ

ลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ จากการประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของขั้นตอนการผลิตไคโต

ซานหรือสารที่ปลอยออกจากกระบวนการผลิตนี้ไมมีผลกระทบตอระบบนิเวศนและการใช

ทรัพยากรธรรมชาติ  ซึ่งในขอบเขตนี้ทําใหเกิดผลกระทบตอมนุษยเทานั้น ซึ่งไดแสดงดังรูปที่ 4.8 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตไคโตซานของทั้งสามแบบ 

: กลุมผลกระทบตอสุขภาพมนุษย

ผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตไคโตซานไมวาจะใชกระบวนการผลิตแบบใดในการ

ผลิตจะทําใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมหลักเหมือนกันทั้งสามกลุมผลกระทบดังรูปที่ 4.8

กระบวนการผลิตแบบที่ 1 และ 3 มีผลกระทบมากกวากระบวนการผลิตแบบที่ 2 โดยมี

สาเหตุมาจากปริมาณสารเคมีที่ใชและปริมาณสารพิษที่ปลอยออกมามากกวากระบวนการผลิต

แบบที่ 2 โดยมีผลกระทบคือ ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยสาเหตุมาจาก

ขั้นตอนการผลิตมีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกสูสิ่งแวดลอม
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  จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลกระทบแบบคะแนนเดียว แสดงดังรูปที่ 4.9

รูปที่  4.9 เปรียบเทียบผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตไคโตซาน: กลุมผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

หนวย Pt (กราฟคะแนนเดียว)

จากรูปที่ 4.9 เปนกราฟผลกระทบแบบคะแนนเดียวของผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจาก

ขั้นตอนการผลิตไคโตซาน จากรูปสามารถบอกไดวา กระบวนการผลิตที่มีคาผลกระทบจาก

ขั้นตอนการผลิตไคโตซานมากที่สุดคือกระบวนการผลิตแบบที่ 3 และทางเลือกที่มีผลกระทบจาก

ขั้นตอนการผลิตนอยที่สุดคือกระบวนการผลิตแบบที่ 2 โดยมีคาผลกระทบเทากับ 0.0046 Pt และ

0.0011 Pt ตามลําดับ และเนื่องจากในขั้นตอนการผลิตไคโตซานมีกาซคารบอนไดออกไซดถูก

ปลอยสูสิ่งแวดลอม ซึ่งเปนสารที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและกอใหเกิดภาวะ

โลกรอน จึงเปนเหตุใหในขั้นตอนของการผลิตไคโตซานจึงจัดอยูในกลุมของผลกระทบตอสุขภาพ

ของมนุษยเทานั้น
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4.2.3 เปรียบเทียบผลกระทบตั้งแตการผลิตวัตถุดิบที่ใชในการผลิตจนถึงขั้นตอนการ

ผลิตไคโตซาน (cradle-to-gate)

ผลการเปรียบเทียบในขอบเขตการประเมินผลกระทบตั้งแตการไดมาซึ่งวัตถุดิบจนถึงขั้น

การผลิตไคโตซาน (Cradle-to-gate) ในสามกลุมผลกระทบหลัก คือ ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย 

ผลกระทบตอระบบนิเวศน และผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ แสดงดังรูปที่ 4.10 

- 4.12

รูปที่  4.10 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบจนถึงขั้นตอนการผลิตไคโตซาน 

(cradle-to-gate): กลุมผลกระทบตอสุขภาพมนุษย

ในกลุมผลกระทบตอสุขภาพมนุษย แสดงดังรูปที่  4.10 ทั้งสามกระบวนการผลิตมีคา

ผลกระทบหลักเหมือนกัน จากรูปจะเห็นวาการผลิตในขอบเขต Cradle-to-gate ที่มีผลกระทบตอ

มนุษยโดยมีสาเหตุหลักคือ ดานระบบทางเดินหายใจเนื่องจากสารอนินทรีย ดานการเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมิอากาศ  และสารกอมะเร็ง ซึ่งพบวากระบวนการผลิตแบบที่ 3 มีผลกระทบมากที่สุดใน
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ทุกประเภทผลกระทบ สวนกระบวนการผลิตแบบที่ 2 มีผลกระทบนอยที่สุดในทุกประเภท

ผลกระทบ

      
รูปที่ 4.11 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบจนถึงขั้นตอนการผลิตไคโตซาน 

(cradle-to-gate) โดยเปนกลุมผลกระทบตอการลดลงของระบบนิเวศน

ในกลุมผลกระทบตอระบบนิเวศนของคาผลกระทบต้ังแตการไดมาซึ่งวัตถุดิบจนถึงขั้นการ

ผลิตไคโตซาน (Cradle-to-gate) แสดงดังรูปที่ 4.11 จะเห็นวาผลกระทบในขั้น cradle-to-gate 

นั้น แสดงผลกระทบทั้งหมดคือ มีความเปนพิษตอระบบนิเวศน ดานความเปนกรด/ยูโทรฟเคชัน 

และการใชพื้นที่ โดยมีผลกระทบหลักคือ การใชพื้นที่ ซึ่งจากการประเมินผลกระทบของการผลิต

วัตถุดิบและขั้นการผลิตไคโตซานในหัวขอ 4.2.1-4.2.2 ทําใหทราบวาผลกระทบดานการใชพื้นที่

ของผลกระทบขั้น cradle-to-gate มาจากผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบไมไดมาจาก

ขั้นตอนการผลิตไคโตซาน โดยกระบวนการผลิตแบบที่ 3 มีผลกระทบในกลุมผลกระทบตอระบบ

นิเวศนมากกวากระบวนการผลิตแบบอื่นในทุกประเภทผลกระทบยอย สวนกระบวนการผลิตแบบ

ที่ 2 เปนกระบวนการผลิตที่มีคาผลกระทบนอยที่สุดทุกประเภทผลกระทบ
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รูปที่ 4.12 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบจนถึงขั้นตอนการผลิตไคโตซาน 

(cradle-to-gate): กลุมผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ

ในกลุมผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติของคาผลกระทบตั้งแตการไดมาซึ่ง

วัตถุดิบจนถึงขั้นการผลิตไคโตซาน (cradle-to-gate) แสดงดังรูปที่  4.12 จากรูปพบวามีคา

ผลกระทบหลักคือผลกระทบดานการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลมากที่สุด สวนผลกระทบจากการใชสินแร

พบวาในการผลิตไคโตซานมีคาผลกระทบไมมากนัก เนื่องจากพลังงานที่ใชในการผลิตเปนแหลง

พลังงานจากฟอสซิล โดยกระบวนการผลิตแบบที่ 3 มีคาผลกระทบมากที่สุดจากขอบเขตการผลิต

วัตถุดิบดังนั้นเมื่อพิจารณาทั้งสองขอบเขตคือผลกระทบตั้งแตการไดมาซึ่งวัตถุดิบจนถึงขั้นการ

ผลิตไคโตซาน (cradle-to-gate) ทําใหกระบวนการผลิตแบบที่ 3 มีผลกระทบในขอบเขตนี้มาก

ที่สุด สวนกระบวนการผลิตแบบที่  2 มีผลกระทบดานทรัพยากรธรรมชาตินอยที่สุด 
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รูปที่ 4.13 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบจนถึงขั้นตอนการผลิตไคโตซาน 

(cradle-to-gate): กลุมผลกระทบตอสิ่งแวดลอมหนวย Pt (กราฟคะแนนเดียว)

เมื่อดูผลกราฟที่รวมเปนกราฟคะแนนเดียวของผลกระทบจากการผลิตวัตถุดิบและขั้นตอน

การผลิตไคโตซาน (cradle-to-gate) จะทําใหทราบไดวาทางเลือกใดที่มีผลกระทบดานสิ่งแวดลอม

นอยที่สุด นั้นคือกระบวนการผลิตแบบที่ 2  คือใชกระดองปูเปนสารตั้งตนในการผลิตไคโตซาน  

รองลงมาก็คือ กระบวนการผลิตแบบที่ 1 คือใชเปลือกกุงเปนสารตั้งตนในการผลิตไคโตซาน และ

กระบวนการผลิตแบบที่ 3 คือใชแกนปลาหมึกเปนสารตั้งตนในการผลิตไคโตซานมีผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอมมากที่สุด โดยมีคาผลกระทบเรียงลําดับดังนี้ 0.0822, 0.2605 และ 1.1055 Pt 

ตามลําดับ โดยการผลิตไคโตซานพบวามีผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากรมากที่สุด
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บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป

การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA) เปนเครื่องมือที่มีความ

เหมาะสมสําหรับการประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่เกิดจากผลิตภัณฑ เนื่องจากสามารถบงชี้

และระบุปริมาณของภาระทางสิ่งแวดลอม (environmental loads) ในทุกกิจกรรมที่เกี่ยวของหรือ

ที่เกิดขึ้นตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑนั้น ๆ นอกจากนี้ยังสามารถประเมินและหาคาของ

ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่มีโอกาสเกิดขึ้น พรอมทั้งสามารถประเมินหาโอกาสในการปรับปรุงทาง

สิ่งแวดลอม เพื่อเปนองคประกอบในการตัดสินใจอันเปนเปาหมายของอุตสาหกรรมในการลดการ

ใชทรัพยากรตาง ๆ รวมถึงของเสียที่ถูกปลดปลอยออกสูสิ่งแวดลอม ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการ

ประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตไคโตซาน เนื่องจากไคโตซานเปนสารที่มีประโยชนทาง

อุตสาหกรรมหลายดาน เชน ดานการเกษตร ดานเครื่องสําอาง ดานการแพทยและเภสัชกรรมเปน

ตน จากความหลากหลายของการนําไปประยุกตใชจึงทําใหมีความตองการในปริมาณที่สูงขึ้น

ในงานวิจัยนี้ทําการเปรียบเทียบผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของการผลิตไคโตซานที่มีการใช

วัตถุดิบการผลิตที่แตกตางกัน คือ เปลือกกุง กระดองปูและแกนปลาหมึก เพื่อที่จะศึกษาวา

กระบวนการผลิตแบบใดที่มีผลกระทบทางสิ่งแวดลอมนอยที่สุด โดยใชโปรแกรม SimaPro 7.1 ใน

การวิเคราะหผลกระทบ เนื่องจากเปนโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหผลตามมาตรฐาน ISO และ

สามารถรายงานผลเปนรูปภาพและตาราง ทําใหงายตอความเขาใจ

สามารถสรุปผลการประเมินวัฏจักรของกระบวนการผลิตไคโตซานโดยใชโปรแกรม

สําเร็จรูป SimaPro 7.1 โดยใชดัชนีของ Eco-indicator 99 เพื่อใชเปนดัชนีวัดผลกระทบซึ่งสรุปผล

ไดดังนี้
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1)   ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบที่ใชในการผลิตไคโตซาน

กระบวนการผลิตไคโตซานจากสารตั้งตนที่เปนกระดองปู (กระบวนการผลิตแบบ

ที่  2) พบวาผลกระทบในขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบมีคาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยกวา

กระบวนการผลิตไคโตซานจากสารตั้งตนที่เปนเปลือกกุงและแกนปลาหมึก (กระบวนการผลิตแบบ

ที่ 1และ 3 ตามลําดับ) โดยพบวาคาผลกระทบนอยกวาทุกกลุมผลกระทบหลักซึ่งประกอบดวย 

ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอระบบนิเวศนและตอทรัพยากรธรรมชาติ 

2) ผลกระทบในขั้นตอนการผลิตไคโตซาน

ผลกระทบในขั้นตอนการผลิตไคโตซาน พบวามีเฉพาะกลุมผลกระทบตอสุขภาพ

มนุษยเทานั้น ในสวนของการกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (climate change) 

เนื่องจากในขั้นตอนนี้มีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมาในกระบวนการผลิต 

กระบวนการผลิตที่ใหคาผลกระทบสูงที่สุดคือกระบวนการผลิตที่ใชแกนปลาหมึก

เปนสารตั้งตน สวนกระบวนการผลิตที่ใชกระดองปูเปนสารตั้งตนนั้น พบวาใหคาผลกระทบต่ําที่สุด

3) ผลกระทบตั้งแตการผลิตวัตถุดิบที่ใชในการผลิตไคโตซานจนถึงขั้นตอนการ
ผลิตไคโตซาน (cradle-to-gate) 

3.1) จากการพิจารณาแตละประเภทผลกระทบ พบวาการผลิตไคโตซานจาก

สารตั้งตนที่เปนแกนปลาหมึก มีคาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในทั้งสามกลุมผลกระทบ คือ 

ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอระบบนิเวศนและตอทรัพยากรธรรมชาติสูงที่สุด รองลงมา

คือกระบวนการผลิตที่ใชเปลือกกุงเปนสารตั้งตนและคาผลกระทบต่ําที่สุดคือกระบวนการ

ผลิตที่ใชกระดองปูเปนสารตั้งตน

3.2) จากการรวมผลกระทบเปนคะแนนเดียวคือหนวย point ;Pt เพื่อที่จะ

เปรียบเทียบวาเมื่อรวมทุกกลุมผลกระทบแลว (ผลกระทบตอสุขภาพมนุษย ตอระบบนิเวศน

และตอทรัพยากรธรรมชาติ) กระบวนการผลิตแบบใดที่มีคาผลกระทบนอยที่สุด ซึ่งผล

พบวากระบวนการผลิตที่ใชกระดองปูเปนสารตั้งตนใหคาผลกระทบนอยที่สุด และ
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กระบวนการผลิตที่ใหผลกระทบมากที่สุดคือการผลิตไคโตซานจากสารตั้งตนที่เปนแกน

ปลาหมึก

3.3)  เมื่อจัดกลุมผลกระทบ 11 ประเภท ออกเปน 3 กลุมผลกระทบ พบวากลุม

ผลกระทบที่มีปริมาณสูงที่สุดคือผลกระทบตอการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ รองลงมา

คือผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและนอยที่สุดคือผลกระทบตอระบบนิเวศน 

5.2 ขอเสนอแนะ

1.    ขอมูลที่ใชในการสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตไคโตซานทั้งสามแบบ

กระบวนการผลิตเปนขอมูลที่ไดรวบรวมจากบทความเอกสารทางวิชาการระดับนานาชาติจึงอาจ

ขาดความสมบูรณและความถูกตองเมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บรวมรวมขอมูลจากโรงงานจริง 

2.    เพื่อใหการประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมมีความสมบูรณยิ่งขึ้นควรมีการ

ขยายขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวิต โดยทําการพิจารณาเพิ่มในดานการขนสง การใชงาน

ของผลิตภัณฑ การใชใหมและการจัดการกับเศษซากหรือเรียกวาการพิจารณาแบบ Cradle-to-

Grave ของทั้งกระบวนการผลิต

3.    ในกระบวนการผลิตควรพิจารณาในดานของเศรษฐศาสตรรวมดวยเนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุงกระบวนการผลิต เพื่อลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจําเปนตองมี

คาใชจายในการดําเนินการ จึงควรนํามาพิจารณาประกอบการตัดสินใจ เพื่อศึกษาความเปนไปได

ที่จะลดผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 



86

รายการอางอิง

[1]   ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ. วัตถุดิบสําหรับการผลิตไคตินและไคโตซาน. 

สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี.

[2]   ฝายธุรกิจและสิ่งแวดลอม. คูมือการจัดทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ, สถาบัน 

สิ่งแวดลอมไทย นนทบุร,ี 2547.

[3]  Rebizer G.,et al. Life cycle assessment part 1 : Framework, goal and scope 

definition, inventory analysis, and applications. Environment international 30 

(2004) : 701-720.

[4]   Pennington, D. W., et al. Life cycle assessment part 2 : Current impact assessment 

practice. Environment international 30 (2004) : 721-739.

[5]   สิทธิกร ผลพอตน. การประเมินวัฏจักรชีวิตดานสิ่งแวดลอมของการสังเคราะหไททาเนียมได

ออกไซดขนาดนาโนเมตร. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2549.
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
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ภาคผนวก ก แผนผังแบบจําลองกระบวนการผลิตไคโตซานดวยโปรแกรม HYSYS

รูปที่ ก1 แผนผังแบบจําลองกระบวนการผลิตไคโตซานโดยใชเปลือกกุงเปนสารตั้งตน (กระบวนการผลิตแบบที่ 1)
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ตารางที่ ก1 แสดงสภาวะของแตละสายของกระบวนการผลิตแบบที่ 1

สาย อุณหภูมิ (oC) ความดัน (kPa) อัตราการไหลโดยมวล (kg/hr)

HCl

Shrimp shells

Mixer out

1

Protein

5

NaOH

3

2

Chitin

6

Ethanol

et

Chi

9

Na

8

7

4

Chitosan

25.00

25.00

21.57

18.38

18.38

55.00

25.00

55.00

55.70

66.78

66.78

25.00

47.34

47.34

140.00

25.00

140.00

140.70

119.40

119.40

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

0.35

1.00

1.35

0.80

0.55

0.55

0.35

0.35

0.90

0.36

0.54

0.60

0.60

0.36

0.36

0.20

0.20

0.56

0.28

0.28
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ตารางที่ ก2 แสดงพลังงานของแตละสายของกระบวนการผลิตแบบที่ 1

สาย พลังงานที่เขา (kJ/hr) พลังงานที่ออก (kJ/hr)

Q-100

Q-101

Q-102

Q-103

Q-104

Q-105

Q-106

42.87

41.25

29.14

-

0.78

93.21

-

-

-

-

5.76

-

-

17.34

รวม 207.25 23.10
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ตารางที่ ก3 แสดงองคประกอบของแตละสายของกระบวนการผลิตแบบที่ 1

สาย / องคประกอบ 

(kg/hr)

NaOH C2H5OH HCl CaCl2 CaCO3 H2O CO2 Protein CH3COONa Chitin Chitosan

HCl

Shrimp shells

Mixer out

1

Protein

5

NaOH

3

2

Chitin

-

-

-

-

-

-

0.35

0.35

0.35

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.35

-

0.35

0.12

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.35

-

-

-

-

-

-

-

0.32

0.32

-

-

-

-

-

-

-

-

0.13

0.13

0.19

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.14

-

-

-

-

-

-

-

0.55

0.55

-

0.55

0.55

-

-

0.55

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.36

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
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ตารางที่ ก3 แสดงองคประกอบของแตละสายของกระบวนการผลิตแบบที่ 1 (ตอ)

สาย / องคประกอบ 

(kg/hr)

NaOH C2H5OH HCl CaCl2 CaCO3 H2O CO2 Protein CH3COONa Chitin Chitosan

6

Ethanol

Et

Chi

9

Na

8

7

4

Chitosan

0.28

-

-

-

-

0.20

0.20

0.20

0.13

-

-

0.60

0.60

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.02

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.24

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.15

-

-

-

-

0.36

0.36

-

-

0.36

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.28
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รูปที่ ก2 แผนผังแบบจําลองกระบวนการผลิตไคโตซานโดยใชกระดองปูเปนสารตั้งตน (กระบวนการผลิตแบบที่ 2)
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ตารางที่ ก4 แสดงสภาวะของแตละสายของกระบวนการผลิตแบบที่ 2

สาย อุณหภูมิ (oC) ความดัน (kPa) อัตราการไหลโดยมวล (kg/hr)

HCl

Crab shells

Mixer out

1

Protein

5

NaOH

3

2

Chitin

6

Ethanol

et

Chi

9

Na_OH

8

7

4

Chitosan

25.00

25.00

21.15

18.34

18.34

100.00

25.00

100.00

103.30

113.90

113.90

25.00

74.06

74.06

105.00

25.00

105.00

105.00

88.54

88.54

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

0.35

1.00

1.35

0.72

0.63

0.63

0.35

0.35

0.98

0.40

0.58

0.60

0.60

0.40

0.40

0.20

0.20

0.60

0.28

0.32
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ตารางที่ ก5 แสดงพลังงานของแตละสายของกระบวนการผลิตแบบที่ 2

สาย พลังงานที่เขา (kJ/hr) พลังงานที่ออก (kJ/hr)

Q-100

Q-101

Q-102

Q-103

Q-104

Q-105

Q-106

106.70

88.19

30.18

-

1.49

64.99

-

-

-

-

4.33

-

-

18.46

รวม 291.55 22.79
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ตารางที่ ก6 แสดงองคประกอบของแตละสายของกระบวนการผลิตแบบที่ 2

สาย / องคประกอบ 

(kg/hr)

NaOH C2H5OH HCl CaCl2 CaCO3 H2O CO2 Protein CH3COONa Chitin Chitosan

HCl

Crab shells

Mixer out

1

Protein

5

NaOH

3

2

Chitin

-

-

-

-

-

-

0.35

0.35

0.35

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.35

-

0.35

0.14

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.32

-

-

-

-

-

-

-

0.29

0.29

-

-

-

-

-

-

-

-

0.08

0.08

0.13

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.13

-

-

-

-

-

-

-

0.63

0.63

-

0.63

0.63

-

-

0.63

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.40

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
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ตารางที่ ก6 แสดงองคประกอบของแตละสายของกระบวนการผลิตแบบที่ 2 (ตอ)

สาย / องคประกอบ 

(kg/hr)

NaOH C2H5OH HCl CaCl2 CaCO3 H2O CO2 Protein CH3COONa Chitin Chitosan

6

Ethanol

Et

Chi

9

Na

8

7

4

Chitosan

0.32

-

-

-

-

0.20

0.20

0.20

0.12

-

-

0.60

0.60

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.03

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.23

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.16

-

-

-

-

0.40

0.40

-

-

0.40

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.32
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รูปที่ ก3 แผนผังแบบจําลองกระบวนการผลิตไคโตซานโดยใชแกนปลาหมึกเปนสารตั้งตน (กระบวนการผลิตแบบที่ 3)
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ตารางที่ ก7 แสดงสภาวะของแตละสายของกระบวนการผลิตแบบที่ 3

สาย อุณหภูมิ (oC) ความดัน (kPa) อัตราการไหลโดยมวล (kg/hr)

HCl

Squid pens

Mixer out

1

Protein

5

NaOH

3

2

Chitin

6

Ethanol

et

Chi

9

Na_OH

8

7

4

Chitosan

25.00

25.00

21.98

18.21

18.21

87.00

25.00

87.00

89.09

99.75

99.75

25.00

74.01

74.01

87.00

25.00

87.00

94.98

78.99

78.99

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

101.33

0.35

1.00

1.35

0.87

0.48

0.48

0.35

0.35

0.83

0.12

0.71

0.60

0.60

0.12

0.12

0.20

0.20

0.32

0.22

0.10
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ตารางที่ ก8 แสดงพลังงานของแตละสายของกระบวนการผลิตแบบที่ 3

สาย พลังงานที่เขา (kJ/hr) พลังงานที่ออก (kJ/hr)

Q-100

Q-101

Q-102

Q-103

Q-104

Q-105

Q-106

88.29

92.75

29.00

-

0.80

50.45

-

-

-

-

7.34

-

-

10.73

รวม 261.29 18.07
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ตารางที่ ก9 แสดงองคประกอบของแตละสายของกระบวนการผลิตแบบที่ 3

สาย / องคประกอบ 

(kg/hr)

NaOH C2H5OH HCl CaCl2 CaCO3 H2O CO2 Protein CH3COONa Chitin Chitosan

HCl

Squid pens

Mixer out

1

Protein

5

NaOH

3

2

Chitin

-

-

-

-

-

-

0.35

0.35

0.35

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.35

-

0.35

0.09

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.40

-

-

-

-

-

-

-

0.36

0.36

-

-

-

-

-

-

-

-

0.16

0.16

0.22

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.16

-

-

-

-

-

-

-

0.48

0.48

-

0.48

0.48

-

-

0.48

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.12

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
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ตารางที่ ก9 แสดงองคประกอบของแตละสายของกระบวนการผลิตแบบที่ 3 (ตอ)

สาย / องคประกอบ 

(kg/hr)

NaOH C2H5OH HCl CaCl2 CaCO3 H2O CO2 Protein CH3COONa Chitin Chitosan

6

Ethanol

Et

Chi

9

Na

8

7

4

Chitosan

0.33

-

-

-

-

0.20

0.20

0.20

0.18

-

-

0.60

0.60

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.02

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.36

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.04

-

-

-

-

0.12

0.12

-

-

0.12

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.10
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ภาคผนวก ข
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การคํานวณผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

 1. การกําหนดบทบาท (Characterization)
เปนการแสดงประเภทของผลกระทบใหอยูในรูปของตัวบงชี้ (Indicator) โดยใชคาแฟก

เตอร (Characterization Factor) ในการคูณเพื่อเปลี่ยนจากปริมาณน้ําหนักเปนคาบงชี้ของ

ผลกระทบและทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ ดังสมการ

EPj = (Qi x EFij)

เมื่อ EPj (Environmental impact potential) คือคาศักยภาพของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม

สําหรับผลกระทบประเภท j ใดๆ (kg substance equivalent) 

Qi (Quality of Substance) คือ ปริมาณมลภาวะสาร j ที่ปลอยออกมา

EFij(Equivalency factor) คือ คาเทียบเทาของสาร i  ที่ทําใหเกิดผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอม j

2. การหาขนาดของผลกระทบ (Normalization)
เปนการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑหรือบริการ โดยเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑหรือบริการอื่นที่ตองการอางอิง แสดงดังสมการ

NPj(product) = EPj/(T x ERj)

เมื่อ NPj(product) (Normalized Environmental Impact Potential) คือ คาปกติทาง

ศักยภาพของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม j ใดๆ ของผลิตภัณฑใดๆ

T (Life Time of Product) คือ อายุการใชงานของผลิตภัณฑ 

ERj (Normalization factor) คือ คาอางอิงปกติของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม j ที่

เกิดจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป (kg substance equivalent/person/year)
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3. การใหคาน้ําหนัก (Weighting)
เปนขั้นตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง 3 ประเภทคือ สุขภาพ

มนุษย ระบบนิเวศน การใชทรัพยากรและรวมคาของดัชนีตัววัดทั้ง 3 ประเภทใหเปนคะแนนเดียว

WPj = WFj x NPj

เมื่อ WPj (Weighted Environmental Impact Potential) คือ คาศักยภาพทางผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอม j ใดๆ หลังการใหคาน้ําหนักความสําคัญแลว (person for target: Pt)

WFj (Weighting Factor) คือคาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอม j ใดๆ ในปที่ตั้งเปาหมายเอาไว   
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ภาคผนวก ข คา Damage factor ของวิธี Eco-indicator 99
ตาราง ข 1     Damage category Human Health

ตาราง ข 1.1   ประเภทผลกระทบดานสารที่กอใหเกิดมะเร็ง (carcinogen)

Com-part-
ment Substances

Damage 
factor unit

Air 1,2-dibromoethane 2.60E-04 DALY/kg

Air 1.2-dichloroethane 2.98E-05 DALY/kg

Air 1.3-butadiene 1.58E-05 DALY/kg

Air 1.4-dioxane 1.39E-07 DALY/kg

Air 2.4.6-trichlorophenol 2.05E-06 DALY/kg

Air acetaldehyde 2.16E-07 DALY/kg

Air acrylonitrile 1.69E-05 DALY/kg

Air alpha-hexachlorocyclohexan 3.00E-04 DALY/kg

Air Arsenic 2.46E-02 DALY/kg

Air Bis(chloromethyl)ether 7.48E-03 DALY/kg

Air benzene 2.50E-06 DALY/kg

Air benzo(a)anthracene 5.86E-02 DALY/kg

Air benzo(a)pyrene 3.98E-03 DALY/kg

Air benzotrichloride 6.60E-03 DALY/kg

Air benzylchloride 1.04E-05 DALY/kg

Air beta-chlorocyclohexan 9.99E-05 DALY/kg

Air bromodichloromethane 8.76E-06 DALY/kg

Air Cadmium 1.35E-01 DALY/kg

Air Chromium (VI) 1.75 DALY/kg

Air di(2-ethylhexyl)phthalate 3.38E-05 DALY/kg

Air dibenz(a)anthracene 3.10E+01 DALY/kg

Air dichloromethane 4.36E-07 DALY/kg

Air Dichlorvos 3.15E-05 DALY/kg

Air 2.3.7.8-TCDD Dioxin 1.79E+02 DALY/kg

Air epichlorohydrin 3.02E-07 DALY/kg
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Air ethylene oxide 1.83E-04 DALY/kg

Air formaldehyde 9.91E-07 DALY/kg

Air gamma-HCH (Lindane) 3.49E-04 DALY/kg

Air Hexachlorobenzene 8.25E-02 DALY/kg

Air metals 5.20E-03 DALY/kg

Air Nickel 2.35E-02 DALY/kg

Air Nickel-refinery-dust 4.74E-02 DALY/kg

Air Nickel-subsulfide 9.48E-02 DALY/kg

Air PAH's 1.70E-04 DALY/kg

Air particles diesel soot 9.78E-06 DALY/kg

Air Polychlorobiphenyls 1.97E-03 DALY/kg

Air pentachlorophenol 7.21E-03 DALY/kg

Air propyleneoxide 1.17E-05 DALY/kg

Air styrene 2.44E-08 DALY/kg

Air perchloroethylene 4.82E-07 DALY/kg

Air carbontetrachloride 8.38E-04 DALY/kg

Air chloroform 2.63E-05 DALY/kg

Air vinyl chloride 2.09E-07 DALY/kg

Water 1.2-dibromoethane 1.24E-03 DALY/kg

Water 1.2-dichloroethane 2.98E-05 DALY/kg

Water 1.3-butadiene 3.37E-04 DALY/kg

Water 1.4-dioxane 9.21E-07 DALY/kg

Water 2.4.6-trichlorophenol 1.05E-05 DALY/kg

Water acetaldehyde 9.23E-07 DALY/kg

Water acrylonitrile 4.16E-05 DALY/kg

Water alpha-hexachlorocyclohexan 6.85E-03 DALY/kg

Water Arsenic 6.57E-02 DALY/kg

Water Bis(chloromethyl)ether 1.54E-02 DALY/kg

Water benzene 4.12E-06 DALY/kg
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Water benzo(a)anthracene 6.58E-01 DALY/kg

Water benzo(a)pyrene 2.99 DALY/kg

Water benzotrichloride 9.46E-03 DALY/kg

Water benzylchloride 1.98E-05 DALY/kg

Water beta-chlorocyclohexan 5.75E-03 DALY/kg

Water bromodichloromethane 9.36E-06 DALY/kg

Water Cadmium 7.12E-02 DALY/kg

Water Chromium (VI) 3.43E-01 DALY/kg

Water di(2-ethylhexyl)phthalate 6.64E-04 DALY/kg

Water dibenz(a)anthracene 4.07E+01 DALY/kg

Water dichloromethane 4.97E-07 DALY/kg

Water Dichlorvos 1.17E-05 DALY/kg

Water dioxins (TEQ) 2.02E+03 DALY/kg

Water epichloorhydrin 9.90E-07 DALY/kg

Water ethylene oxide 1.39E-04 DALY/kg

Water formaldehyde 4.97E-06 DALY/kg

Water gamma-HCH (Lindane) 4.16E-03 DALY/kg

Water hexachlorobenzene 1.25E-01 DALY/kg

Water Nickel 3.11E-02 DALY/kg

Water Nickel--subsulfide 5.02E-03 DALY/kg

Water Nickel-refinery-dust 1.00E-02 DALY/kg

Water PAH's 2.60E-03 DALY/kg

Water Polychlorobiphenyls 3.91E-02 DALY/kg

Water pentachlorophenol 2.29E-02 DALY/kg

Water propylene oxide 1.74E-05 DALY/kg

Water styrene 1.22E-06 DALY/kg

Water perchloroethylene 4,72E-07 DALY/kg

Water carbontetrachloride 8.29E-04 DALY/kg

Water chloroform 2.60E-05 DALY/kg
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Water vinyl chloride 2.84E-07 DALY/kg

Soil 1,2-dibromoethane (ind.) 3.81E-03 DALY/kg

Soil 1,2-dichloroethane (ind.) 4.58E-04 DALY/kg

Soil 1,3-butadiene (ind.) 1.20E-05 DALY/kg

Soil 1,4-dioxane (ind.) 3.10E-07 DALY/kg

Soil 2,4,6-trichlorophenol (ind.) 2.76E-06 DALY/kg

Soil acetaldehyde (ind.) 4.77E-07 DALY/kg

Soil acrylonitrile (ind.) 7.01E-05 DALY/kg

Soil alpha-hexachlorocyclohexan (agr.) 2.32E-02 DALY/kg

Soil Arsenic (ind.) 1.32E-02 DALY/kg

Soil Bis(chloromethyl)ether (ind.) 1.68E-02 DALY/kg

Soil benzene (ind.) 1.33E-05 DALY/kg

Soil benzo(a)anthracene (ind.) 1.60E-01 DALY/kg

Soil benzo(a)pyrene (ind.) 2.06E-03 DALY/kg

Soil benzotrichloride (ind.) 1.32E-01 DALY/kg

Soil benzylchloride (ind.) 4.16E-05 DALY/kg

Soil beta-chlorocyclohexan (agr.)  7.36E-03 DALY/kg

Soil Bromo dichloromethane (ind.)  7.82E-05 DALY/kg

Soil Cadmium (ind.)  3.98E-03 DALY/kg

Soil Chromium (ind.)  2.71E-01 DALY/kg

Soil di(2-ethylhexyl)phthalate(ind)  3.18E-07 DALY/kg

Soil dibenz(a)anthracene (ind.)  2.44E+01 DALY/kg

Soil dichloromethane (ind.)  5.99E-06 DALY/kg

Soil Dichlorvos (agr.)  2.25E-05 DALY/kg

Soil 2,3,7,8-TCDD Dioxin (ind.)  7.06 DALY/kg

Soil Epichloorhydrin (ind.)  1.30E-06 DALY/kg

Soil Ethyleenoxide (ind.)  2.38E-03 DALY/kg

Soil formaldehyde (ind.)  1.83E-06 DALY/kg

Soil gamma-HCH (Lindane) (agr.)  8.64E-03 DALY/kg
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Soil Hexa chlorobenzene (ind.)  1.47E-01 DALY/kg

Soil Nickel (ind.)  3.94E-03 DALY/kg

Soil Nickel-refinery-dust (ind.)  6.37E-03 DALY/kg

Soil Nickel-subsulfide (ind.)  1.27E-02 DALY/kg

Soil PCBs (ind.)  2.04E-02 DALY/kg

Soil Penta chloorfenol (ind.)  1.26E-05 DALY/kg

Soil Propylene oxide (ind.)  1.40E-04 DALY/kg

Soil styrene (ind.)  2.09E-08 DALY/kg

Soil perchloroethylene (ind.)  6.00E-06 DALY/kg

Soil carbon tetrachloride (ind.)  3.99E-02 DALY/kg

Soil chloroform (ind.)  4.12E-06 DALY/kg

Soil vinyl chloride (ind.)  7.67E-07 DALY/kg

ตาราง ข 1.2 Respiratory effects on humans caused by organic substances 

Com-part-ment Substances Damage factor unit

Air 1,1,1-trichloroethane 1.96E-08 DALY/kg

Air 1,2,3-trimethyl benzene 2.72E-06 DALY/kg

Air 1,2,4-trimethyl benzene 2.72E-06 DALY/kg

Air 1,3,5-trimethyl benzene 2.98E-06 DALY/kg

Air 1,3-butadiene 1.87E-06 DALY/kg

Air 1-butene 2.30E-06 DALY/kg

Air 1-butoxy propanol 9.36E-07 DALY/kg

Air 1-hexene 1.87E-06 DALY/kg

Air 1-methoxy 2-propanol 7.91E-07 DALY/kg

Air 1-pentene 2.13E-06 DALY/kg

Air 2,2-dimethyl butane 5.19E-07 DALY/kg

Air 2,3-dimethyl butane 1.19E-06 DALY/kg

Air 2-butoxy ethanol 9.36E-07 DALY/kg
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Air 2-ethoxy ethanol 8.34E-07 DALY/kg

Air 2-hexanone 1.19E-06 DALY/kg

Air 2-methoxy ethanol 6.47E-07 DALY/kg

Air 2-methyl 1-butanol 8.51E-07 DALY/kg

Air 2-methyl 1-butene 1.70E-06 DALY/kg

Air 2-methyl 2-butanol 3.06E-07 DALY/kg

Air 2-methyl 2-butene 1.79E-06 DALY/kg

Air 2-methyl hexane 8.51E-07 DALY/kg

Air 2-methyl pentane 9.36E-07 DALY/kg

Air 2-pentanone 1.19E-06 DALY/kg

Air 3,5-diethyl toluene 2.81E-06 DALY/kg

Air 3,5-dimethyl ethyl benzene 2.81E-06 DALY/kg

Air 3-hexanone 1.28E-06 DALY/kg

Air 3-methyl 1-butanol 8.51E-07 DALY/kg

Air 3-methyl 1-butene 1.45E-06 DALY/kg

Air 3-methyl 2-butanol 7.91E-07 DALY/kg

Air 3-methyl hexane 7.83E-07 DALY/kg

Air 3-methyl pentane 1.02E-06 DALY/kg

Air 3-pentanol 9.36E-07 DALY/kg

Air 3-pentanone 8.51E-07 DALY/kg

Air acetaldehyde 1.36E-06 DALY/kg

Air acetic acid 2.13E-07 DALY/kg

Air acetone 2.04E-07 DALY/kg

Air propionaldehyde 1.70E-06 DALY/kg

Air alcohols 7.60E-07 DALY/kg

Air aldehydes 1.40E-06 DALY/kg

Air alkanes 7.50E-07 DALY/kg

Air alkenes 2.10E-06 DALY/kg

Air benzene 4.68E-07 DALY/kg
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Air butane 7.57E-07 DALY/kg

Air butanol 1.36E-06 DALY/kg

Air butene 2.47E-06 DALY/kg

Air cis 1,2-dichloroethene 9.36E-07 DALY/kg

Air cis 2-butene 2.47E-06 DALY/kg

Air cis 2-hexene 2.30E-06 DALY/kg

Air cis 2-pentene 2.38E-06 DALY/kg

Air CxHy aromatic 2.10E-06 DALY/kg

Air CxHy chloro 3.50E-07 DALY/kg

Air CxHy halogenated 3.50E-07 DALY/kg

Air cyclohexane 6.21E-07 DALY/kg

Air cyclohexanol 9.36E-07 DALY/kg

Air cyclohexanone 6.47E-07 DALY/kg

Air decane 8.26E-07 DALY/kg

Air di-i-propyl ether 1.02E-06 DALY/kg

Air diacetone alcohol 5.62E-07 DALY/kg

Air dichloromethane 1.45E-07 DALY/kg

Air diethyl ether 1.02E-06 DALY/kg

Air dimethyl ether 3.74E-07 DALY/kg

Air dodecane 7.66E-07 DALY/kg

Air esters 3.70E-07 DALY/kg

Air ethane 2.64E-07 DALY/kg

Air ethane diol 8.26E-07 DALY/kg

Air ethanol 8.34E-07 DALY/kg

Air ethene 2.13E-06 DALY/kg

Air ethers 7.40E-07 DALY/kg

Air ethyl t-butyl ether 4.60E-07 DALY/kg

Air ethylacetate 4.60E-07 DALY/kg

Air ethylacetate 4.60E-07 DALY/kg
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Air ethylbenzene 1.53E-06 DALY/kg

Air acetylene 1.87E-07 DALY/kg

Air formaldehyde 1.11E-06 DALY/kg

Air formic acid 6.89E-08 DALY/kg

Air heptane 1.11E-06 DALY/kg

Air hexane 1.02E-06 DALY/kg

Air i-butane 6.64E-07 DALY/kg

Air i-butanol 8.09E-07 DALY/kg

Air i-butyraldehyde 1.11E-06 DALY/kg

Air i-pentane 8.51E-07 DALY/kg

Air i-propanol 2.98E-07 DALY/kg

Air i-propyl acetate 4.60E-07 DALY/kg

Air i-propyl benzene 1.11E-06 DALY/kg

Air isoprene 2.38E-06 DALY/kg

Air ketones 8.70E-07 DALY/kg

Air m-ethyl toluene 2.21E-06 DALY/kg

Air m-xylene 2.38E-06 DALY/kg

Air methane 1.28E-08 DALY/kg

Air methanol 2.81E-07 DALY/kg

Air methyl acetate 1.02E-07 DALY/kg

Air methyl chloride 1.11E-08 DALY/kg

Air methyl ethyl ketone 8.09E-07 DALY/kg

Air methyl formate 7.15E-08 DALY/kg

Air methyl i-butyl ketone 1.02E-06 DALY/kg

Air methyl i-propyl ketone 7.83E-07 DALY/kg

Air methyl propene 1.36E-06 DALY/kg

Air methyl t-butyl ether 3.32E-07 DALY/kg

Air methyl t-butyl ketone 6.98E-07 DALY/kg

Air n-butanol 1.36E-06 DALY/kg

116



Air n-butyl acetate 5.19E-07 DALY/kg

Air n-butyraldehyde 1.70E-06 DALY/kg

Air n-propanol 1.19E-06 DALY/kg

Air n-propyl acetate 6.21E-07 DALY/kg

Air n-propyl benzene 1.36E-06 DALY/kg

Air neopentane 3.74E-07 DALY/kg

Air NMVOC 1.28E-06 DALY/kg

Air nonane 8.51E-07 DALY/kg

Air o-ethyl toluene 1.96E-06 DALY/kg

Air o-xylene 2.30E-06 DALY/kg

Air octane 9.36E-07 DALY/kg

Air p-ethyl toluene 1.96E-06 DALY/kg

Air p-xylene 2.21E-06 DALY/kg

Air pentanal 1.62E-06 DALY/kg

Air pentane 8.51E-07 DALY/kg

Air propane 3.83E-07 DALY/kg

Air propane diol 1.02E-06 DALY/kg

Air propene 2.38E-06 DALY/kg

Air propanoic acide 3.23E-07 DALY/kg

Air s-butanol 8.51E-07 DALY/kg

Air s-butyl acetate 5.79E-07 DALY/kg

Air t-butanol 2.64E-07 DALY/kg

Air t-butyl acetate 1.36E-07 DALY/kg

Air perchloroethylene 6.21E-08 DALY/kg

Air toluene 1.36E-06 DALY/kg

Air trans 1,2-dichloroethene 8.43E-07 DALY/kg

Air trans 2-butene 2.47E-06 DALY/kg

Air trans 2-hexene 2.30E-06 DALY/kg

Air trans 2-pentene 2.38E-06 DALY/kg
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Air trichloroethylene 6.98E-07 DALY/kg

Air chloroform 4.94E-08 DALY/kg

Air undecane 8.26E-07 DALY/kg

Air VOC 6.46E-07 DALY/kg

Air xylene 2.21E-06 DALY/kg

ตาราง ข 1.3 Respiratory effects on humans caused by inorganic substances 

Com-part-ment Substances Damage factor unit

Air ammonia 8.50E-05 DALY/kg

Air dust (PM10) 3.75E-04 DALY/kg

Air dust (PM2.5) 7.00E-04 DALY/kg

Air TSP 1.10E-04 DALY/kg

Air NO 1.37E-04 DALY/kg

Air NO2 8.87E-05 DALY/kg

Air NOx 8.87E-05 DALY/kg

Air NOx (as NO2) 8.87E-05 DALY/kg

Air SO2 5.46E-05 DALY/kg

Air SO3 4.37E-05 DALY/kg

Air SOx 5.46E-05 DALY/kg

Air SOx (as SO2) 5.46E-05 DALY/kg

ตาราง ข 1.4 Damages to human health caused by climate change 

Com-part-ment Substances Damage factor unit

Air methyl chloroform -4.30E-05 DALY/kg

Air perfluorethane 2.00E-03 DALY/kg

Air trifluoroiodomethane 2.10E-07 DALY/kg

Air perfluormethane 1.40E-03 DALY/kg

Air CFC-11 2.20E-04 DALY/kg

Air CFC-113 6.30E-04 DALY/kg
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Air CFC-12 1.40E-03 DALY/kg

Air carbon dioxide 2.10E-07 DALY/kg

Air methylene chloride 1.90E-06 DALY/kg

Air HALON-1301 -7.10E-03 DALY/kg

Air HCFC-123 6.60E-06 DALY/kg

Air HCFC-124 8.50E-05 DALY/kg

Air HCFC-141b 5.20E-05 DALY/kg

Air HCFC-142b 3.40E-04 DALY/kg

Air HCFC-22 2.80E-04 DALY/kg

Air HFC-125 5.70E-04 DALY/kg

Air HFC-134 2.10E-04 DALY/kg

Air HFC-134a 2.70E-04 DALY/kg

Air HFC-143 6.30E-05 DALY/kg

Air HFC-143a 7.80E-04 DALY/kg

Air HFC-152a 2.90E-05 DALY/kg

Air HFC-227ea 5.90E-04 DALY/kg

Air HFC-23 2.60E-03 DALY/kg

Air HFC-236fa 1.40E-03 DALY/kg

Air HFC-245ca 1.20E-04 DALY/kg

Air HFC-32 1.40E-04 DALY/kg

Air HFC-41 3.10E-05 DALY/kg

Air HFC-4310mee 2.70E-04 DALY/kg

Air methane 4.40E-06 DALY/kg

Air nitrous oxide 6.90E-05 DALY/kg

Air perfluorbutane 1.50E-03 DALY/kg

Air perfluorcyclobutane 1.90E-03 DALY/kg

Air perfluorhexane 1.60E-03 DALY/kg

Air perfluorpentane 1.70E-03 DALY/kg

Air perfluorpropane 1.50E-03 DALY/kg
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Air sulphur hexafluoride 5.30E-03 DALY/kg

Air carbontetrachloride -2.60E-04 DALY/kg

Air chloroform 8.30E-07 DALY/kg

ตาราง ข1.5 Human health effects caused by ionising radiation 

Com-part-ment Substances Damage factor unit

Air C-14 2.10E-10 DALY/kg

Air Co-58 4.30E-13 DALY/kg

Air Co-60 1.60E-11 DALY/kg

Air Cs-134 1.20E-11 DALY/kg

Air Cs-137 1.30E-11 DALY/kg

Air H-3 1.40E-14 DALY/kg

Air I-129 9.40E-10 DALY/kg

Air I-131 1.60E-13 DALY/kg

Air I-133 9.40E-15 DALY/kg

Air Kr-85 1.40E-16 DALY/kg

Air Pb-210 1.50E-12 DALY/kg

Air Po-210 1.50E-12 DALY/kg

Air Pu alpha 8.30E-11 DALY/kg

Air Pu-238 6.70E-11 DALY/kg

Air Ra-226 9.10E-13 DALY/kg

Air Rn-222 2.40E-14 DALY/kg

Air Th-230 4.50E-11 DALY/kg

Air U-234 9.70E-11 DALY/kg

Air U-235 2.10E-11 DALY/kg

Air U-238 8.20E-12 DALY/kg

Air Xe-133 1.40E-16 DALY/kg

Water Ag-110m 5.10E-13 DALY/kg

Water Co-58 4.10E-14 DALY/kg
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Water Co-60 4.40E-11 DALY/kg

Water Cs-134 1.40E-10 DALY/kg

Water Cs-137 1.70E-10 DALY/kg

Water H-3 4.50E-16 DALY/kg

Water I-131 5.00E-13 DALY/kg

Water Mn-54 3.10E-13 DALY/kg

Water Ra-226 1.30E-13 DALY/kg

Water Sb-124 8.20E-13 DALY/kg

Water U-234 2.40E-12 DALY/kg

Water U-235 2.30E-12 DALY/kg

Water U-238 2.30E-12 DALY/kg

ตาราง ข 1.6 Human health effects caused by ozone layer depletion 

Com-part-ment Substances Damage factor unit
Air 1,1,1-trichloroethane 1.26E-04 DALY/kg

Air CFC-11 1.05E-03 DALY/kg

Air CFC-113 9.48E-04 DALY/kg

Air CFC-114 8.95E-04 DALY/kg

Air CFC-115 4.21E-04 DALY/kg

Air CFC-12 8.63E-04 DALY/kg

Air HALON-1201 1.47E-03 DALY/kg

Air HALON-1202 1.32E-03 DALY/kg

Air HALON-1211 5.37E-03 DALY/kg

Air HALON-1301 1.26E-02 DALY/kg

Air HALON-2311 1.47E-04 DALY/kg

Air HALON-2401 2.63E-04 DALY/kg

Air HALON-2402 7.37E-03 DALY/kg

Air HCFC-123 1.47E-05 DALY/kg

Air HCFC-124 3.16E-05 DALY/kg

121



Air HCFC-141b 1.05E-04 DALY/kg

Air HCFC-142b 5.26E-05 DALY/kg

Air HCFC-22 4.21E-05 DALY/kg

Air HCFC-225ca 2.11E-05 DALY/kg

Air HCFC-225cb 2.11E-05 DALY/kg

Air methyl bromide 6.74E-04 DALY/kg

Air methyl chloride 2.11E-05 DALY/kg

Air carbontetrachloride 1.26E-03 DALY/kg

ตาราง ข 2 Damage category Ecosystem Quality 

ตาราง ข 2.1 Damage to Ecosystem Quality caused by ecotoxic emissions 

Com-part-ment Substances Damage factor unit
Air 1,2,3-trichlorobenzene 3.51E-02 PDF/kg

Air 1,2,4-trichlorobenzene 2.54E-02 PDF/kg

Air 1,3,5-trichlorobenzene 1.29E-01 PDF/kg

Air 2,4-D 1.46E+00 PDF/kg

Air Arsenic 5.92E+02 PDF/kg

Air Atrazine 2.09E+02 PDF/kg

Air Azinphos-methyl 1.10E+04 PDF/kg

Air Bentazon 7.33E+00 PDF/kg

Air benzene 2.75E-03 PDF/kg

Air benzo(a)pyrene 1.42E+02 PDF/kg

Air Carbendazim 2.40E+03 PDF/kg

Air Cadmium 9.65E+03 PDF/kg

Air Chromium 4.13E+03 PDF/kg

Air Copper 1.46E+03 PDF/kg

Air di(2-ethylhexyl)phthalate 1.94E-03 PDF/kg

Air dibutylphthalate 1.13E-01 PDF/kg

Air Dichlorvos 1.61E+00 PDF/kg
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Air 2,3,7,8-TCDD Dioxin 1.32E+05 PDF/kg

Air Diquat-dibromide 2.39E+03 PDF/kg

Air Diuron 4.43E+03 PDF/kg

Air DNOC 8.19E+00 PDF/kg

Air fentin acetate 6.77E+02 PDF/kg

Air fluoranthene 4.37E-02 PDF/kg

Air gamma-HCH (Lindane) 2.16E+00 PDF/kg

Air Hexachlorobenzene 3.88E+01 PDF/kg

Air Mercury 8.29E+02 PDF/kg

Air Malathion 1.17E+02 PDF/kg

Air Maneb 3.84E+01 PDF/kg

Air Mecoprop 7.79E-02 PDF/kg

Air Metabenzthiazuron 3.07E+02 PDF/kg

Air metals 2.60E+02 PDF/kg

Air Metamitron 3.78E+01 PDF/kg

Air Metribuzin 4.92E+02 PDF/kg

Air Mevinphos 2.13E+03 PDF/kg

Air Monolinuron 1.06E+02 PDF/kg

Air Nickel 7.10E+03 PDF/kg

Air PAH's 7.80E-04 PDF/kg

Air Parathion 6.05E+01 PDF/kg

Air Lead 2.54E+03 PDF/kg

Air Polychlorobiphenyls 8.07E+01 PDF/kg

Air pentachlorophenol 1.33E+01 PDF/kg

Air Simazine 1.44E+03 PDF/kg

Air Thiram 2.26E+02 PDF/kg

Air toluene 2.40E-04 PDF/kg

Air Trifluralin 1.09E+00 PDF/kg

Air Zinc 2.89E+03 PDF/kg
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Water 1,2,3-trichlorobenzene 1.56E-01 PDF/kg

Water 1,2,4-trichlorobenzene 1.39E-01 PDF/kg

Water 1,3,5-trichlorobenzene 2.73E-01 PDF/kg

Water 2,4-D 7.56E-02 PDF/kg

Water Arsenic 1.14E+01 PDF/kg

Water Atrazine 5.06E+01 PDF/kg

Water Azinphos-methyl 8.87E+02 PDF/kg

Water Bentazon 5.81E-02 PDF/kg

Water benzene 4.80E-02 PDF/kg

Water benzo(a)pyrene 3.68E+01 PDF/kg

Water Carbendazim 1.63E+02 PDF/kg

Water Cadmium 4.80E+02 PDF/kg

Water Chromium 6.87E+01 PDF/kg

Water Copper 1.47E+02 PDF/kg

Water di(2-ethylhexyl)phthalate 6.37E-01 PDF/kg

Water dibutylphthalate 1.62E+00 PDF/kg

Water Dichlorvos 1.81E-01 PDF/kg

Water dioxins (TEQ) 1.87E+05 PDF/kg

Water Diquat-dibromide 1.18E+02 PDF/kg

Water Diuron 2.31E+02 PDF/kg

Water DNOC 6.73E-01 PDF/kg

Water fentin acetate 7.85E+02 PDF/kg

Water fluoranthene 3.96E+00 PDF/kg

Water gamma-HCH (Lindane) 1.04E+01 PDF/kg

Water hexachlorobenzene 4.55E+01 PDF/kg

Water Mercury 1.97E+02 PDF/kg

Water Malathion 1.64E+02 PDF/kg

Water Maneb 6.23E-01 PDF/kg

Water Mecoprop 1.35E-02 PDF/kg
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Water Metabenzthiazuron 1.43E+01 PDF/kg

Water Metamitron 3.77E-01 PDF/kg

Water Metribuzin 3.18E+00 PDF/kg

Water Mevinphos 6.73E+01 PDF/kg

Water Monolinuron 1.04E+01 PDF/kg

Water Nickel 1.43E+02 PDF/kg

Water PAH's 2.10E-03 PDF/kg

Water Parathion 2.48E+02 PDF/kg

Water Lead 7.39E+00 PDF/kg

Water Polychlorobiphenyls 2.58E+02 PDF/kg

Water pentachlorophenol 2.51E+01 PDF/kg

Water Simazine 6.03E+01 PDF/kg

Water Thiram 8.74E+02 PDF/kg

Water toluene 1.73E-01 PDF/kg

Water Trifluralin 7.80E+01 PDF/kg

Water Zinc 1.63E+01 PDF/kg

Soil 1,2,3-trichlorobenzene (ind.) 2.41E+00 PDF/kg

Soil 1,2,4-trichlorobenzene (ind.) 2.26E+00 PDF/kg

Soil 1,3,5-trichlorobenzene (ind.) 1.19E+00 PDF/kg

Soil 2,4-D (agr.) 1.27E-04 PDF/kg

Soil Arsenic (ind.) 6.10E+02 PDF/kg

Soil Atrazine (agr.) 1.49E-01 PDF/kg

Soil Azinphos-methyl (agr.) 3.55E-01 PDF/kg

Soil Bentazon (agr.) 1.66E-02 PDF/kg

Soil benzene (ind.) 4.97E-01 PDF/kg

Soil benzo(a)pyrene (ind.) 7.25E+03 PDF/kg

Soil Carbendazim (agr.) 2.34E+00 PDF/kg

Soil Cadmium (agr.) 3.01E+01 PDF/kg

Soil Cadmium (ind.) 9.94E+03 PDF/kg
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Soil Chromium (ind.) 4.24E+03 PDF/kg

Soil Copper (ind.) 1.50E+03 PDF/kg

Soil di(2-ethylhexyl)phthalate(ind) 2.67E-02 PDF/kg

Soil dibutylphthalate (ind.) 1.14E+00 PDF/kg

Soil Dichlorvos (agr.) 7.52E-04 PDF/kg

Soil 2,3,7,8-TCDD Dioxin (ind.) 2.09E+05 PDF/kg

Soil Diquat-dibromide (agr.) 6.84E-02 PDF/kg

Soil Diuron (agr.) 4.07E-02 PDF/kg

Soil DNOC (agr.) 6.17E-03 PDF/kg

Soil fentin acetate (agr.) 3.84E-01 PDF/kg

Soil fluoranthene (ind.) 8.00E+00 PDF/kg

Soil gamma-HCH (Lindane) (agr.) 1.38E+00 PDF/kg

Soil hexachlorobenzene (ind.) 9.96E+01 PDF/kg

Soil Mercury (ind.) 1.68E+03 PDF/kg

Soil Malathion (agr.) 2.79E-02 PDF/kg

Soil Maneb (agr.) 2.61E-01 PDF/kg

Soil Mecoprop (agr.) 2.79E-06 PDF/kg

Soil Metabenzthiazuron (agr.) 3.15E-01 PDF/kg

Soil Metamitron (agr.) 2.03E-04 PDF/kg

Soil Metribuzin (agr.) 4.91E-02 PDF/kg

Soil Mevinphos (agr.) 2.09E-01 PDF/kg

Soil Monolinuron (agr.) 4.38E-01 PDF/kg

Soil Nickel (ind.) 7.32E+03 PDF/kg

Soil Parathion (agr.) 3.24E-02 PDF/kg

Soil Lead (ind.) 1.29E+01 PDF/kg

Soil PCBs (ind.) 8.35E+02 PDF/kg

Soil pentachloorfenol (ind.) 2.51E+01 PDF/kg

Soil Simazine (agr.) 3.87E-01 PDF/kg

Soil Thiram (agr.) 9.96E-01 PDF/kg
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Soil toluene (ind.) 6.79E-02 PDF/kg

Soil Trifluralin (agr.) 2.07E-02 PDF/kg

Soil Zinc (ind.) 2.98E+03 PDF/kg

ตาราง ข 2.2 Damage to Ecosystem Quality caused by the combined effect of 

acidification and eutrophication 

Com-part-ment Substances Damage factor unit
Air ammonia 15.57 PDF/kg

Air NO 8.789 PDF/kg

Air NO2 5.713 PDF/kg

Air NOx 5.713 PDF/kg

Air NOx (as NO2) 5.713 PDF/kg

Air SO2 1.041 PDF/kg

Air SO3 0.8323 PDF/kg

Air SOx 1.041 PDF/kg

Air SOx (as SO2) 1.041 PDF/kg

water NH4+ 18.9 PDF/kg

water sulfate 0.694 PDF/kg

ตาราง ข 2.3 Damage to Ecosystem Quality caused by land occupation and land

conversion

Land-occupation Damage factor unit
land use II-III 0.51 PDF/m2a

land use II-IV 0.96 PDF/m2a

land use III-IV 0.96 PDF/m2a

land use IV-IV 1.15 PDF/m2a

Occup. as Contin. urban land 1.15 PDF/m2a

Occup. as Convent. arable land 1.15 PDF/m2a
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Occup. as Discont. urban land 0.96 PDF/m2a

Occup. as Forest land 0.11 PDF/m2a

Occup. as Green urban land 0.84 PDF/m2a

Occup. as Industrial area 0.84 PDF/m2a

Occup. as Intens. meadow land 1.13 PDF/m2a

Occup. as Organic arable land 1.09 PDF/m2a

Occup. as organic meadow land 1.02 PDF/m2a

Occup. as rail/ road area 0.84 PDF/m2a

Occup. as Integrated arable land 1.15 PDF/m2a

Occup. as less intens.meadow land 1.02 PDF/m2a

Land conversion Damage factor unit
Conv. to Continuous urban land 34.53 PDF/m2a

Conv. to Convent. arable land 34.38 PDF/m2a

Conv. to Discontinuous urban 28.73 PDF/m2a

Conv. to Green urban 25.16 PDF/m2a

Conv. to Industrial area 25.16 PDF/m2a

Conv. to Integr. arable land 34.38 PDF/m2a

Conv. to Intensive meadow 34.02 PDF/m2a

Conv. to Less intensive meadow 30.62 PDF/m2a

Conv. to Organic arable land 32.73 PDF/m2a

Conv. to Organic meadow 30.62 PDF/m2a

Conv. to rail/ road area 25.16 PDF/m2a
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ตาราง ข 3 Damage category Resources 

ตาราง ข 3.1 Damage to Resources caused by extraction of minerals (H,A) The unit of 

damage is MJ surplus energy per kg extracted material.

Minerals Damage factor unit
aluminium (in ore) 2.38 MJ surplus/kg

bauxite 0.5 MJ surplus/kg

chromium (in ore) 0.9165 MJ surplus/kg

chromium (ore) 0.275 MJ surplus/kg

copper (in ore) 36.7 MJ surplus/kg

copper (ore) 0.415 MJ surplus/kg

iron (in ore) 0.051 MJ surplus/kg

iron (ore) 0.029 MJ surplus/kg

lead (in ore) 7.35 MJ surplus/kg

lead (ore) 0.368 MJ surplus/kg

manganese (in ore) 0.313 MJ surplus/kg

manganese (ore) 0.141 MJ surplus/kg

mercury (in ore) 165.5 MJ surplus/kg

molybdene (in ore) 41 MJ surplus/kg

molybdenum (ore) 0.041 MJ surplus/kg

nickel (in ore) 16.32 MJ surplus/kg

nickel (ore) 0.245 MJ surplus/kg

tin (in ore) 600 MJ surplus/kg

tin (ore) 0.06 MJ surplus/kg

tungsten (ore) 0.323 MJ surplus/kg

zinc (in ore) 1.885 MJ surplus/kg

zinc (ore) 0.075 MJ surplus/kg
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ตาราง ข 3.2 Damage to Resources caused by extraction of fossil fuels

Fossil fuels Damage factor Unit

coal 0.252 MJ surplus/kg

coal ETH 0.155 MJ surplus/kg

crude gas 4.2 MJ surplus/kg

crude oil 5.9 MJ surplus/kg

crude oil (feedstock) 5.9 MJ surplus/kg

crude oil (resource) 1.44E-01 MJ surplus/MJ

crude oil ETH 6.13 MJ surplus/kg

crude oil IDEMAT 6.15 MJ surplus/kg

energy from coal 8.59E-03 MJ surplus/MJ

energy from natural gas 1.50E-01 MJ surplus/MJ

energy from oil 0.144 MJ surplus/MJ

hard coal (resource) 8.59E-03 MJ surplus/MJ

natural gas 4.55 MJ surplus/kg

natural gas (feedstock) 5.25 MJ surplus/m3

natural gas (resource) 1.50E-01 MJ surplus/MJ

natural gas (vol) 5.49 MJ surplus/m3

natural gas ETH 5.25 MJ surplus/m3

oil 6.05 MJ surplus/kg

ตาราง ข4 Normalization factor และ weighting factor

Damage Category Normalization Weighting

Human Health 0.02 DALY s/pres/yr 400

Ecosystem quality 5130 PDF x m2 x yr

/pres/yr

400

Resources 8410 MJ /pres/yr 200
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นางสาวสุดารัตน แกวสีลาม สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาเคมี

อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในปการศึกษา 2549 และในปการศึกษา 

2550 ไดเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและสําเร็จการศึกษาในป 2552
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