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               งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใชไคโตซานจากเปลือกกุงในการลดความขมเนื่องจาก 
ลิโมนินในน้ําสมเขียวหวาน ผลการสกัด ไดสมบัติรอยละการกําจัดหมูแอซีทิลเทากับ 74.4±1.0 มวล
โมเลกุลเฉลี่ยเทากับ 1.3x106 ดอลตัน พื้นที่ผิวในการดูดซับเทากับ 6.0 ตารางเมตรตอกรัม และมีขนาดรู
เฉล่ียเทากับ 44.7 อังสตรอม ผลการทดสอบ การลดความขมดวยไคโตซานใน 3 ลักษณะ คือ เมมเบรน, 
ชั้นเกล็ดอัดแนน และการกวนผสมของเกล็ดไคโตซานในน้ําสม พบวา วิธีการกวนผสมดวยเกล็ดไคโตซาน
เหมาะสมที่สุด โดยมีสภาวะที่เหมาะสม คือ ใชเกล็ดไคโตซานขนาด 500-850 ไมโครเมตร กวนผสมกับ
น้ําสมดวยอัตราสวนปริมาณเกล็ดไคโตซานตอปริมาตรน้ําสมเทากับ 1 ตอ 20 กวนที่ความเร็ว 40 รอบตอ
นาที (เมื่อคิดเปนหมายเลขเรยโนลด มีคาเทากับ 148) เปนเวลา 10 นาที ใหประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณลิโมนินจาก 4.1±0.2 เหลือ 2.7±0.3 สวนในลานสวน คิดเปนรอยละการลดลงของปริมาณลิโม
นินเทากับ 32.7±8.9 โดยไมมีผลตอคาความแตกตางของสี (∆Ε), ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้ง
หมด (องศาบริกซ) และปริมาณวิตามินซี (กรดแอสคอรบิก) แตมีผลตอคาพีเอช และปริมาณกรด (รอยละ
กรดซิตริก) โดยเกล็ดไคโตซานสามารถลดปริมาณกรดซิตริกในน้ําสมจาก 0.5±0.0 เหลือ 0.2±0.0 (คิด
เปนรอยละการลดลง 66.7±3.0) และทําใหคาพีเอชของน้ําสมเพิ่มข้ึนจาก 4.3±0.0 เปน 5.5±0.5 เมื่อ
แปรเปลี่ยนสมบัติของเกล็ดไคโตซานที่ใชในการลดความขมในน้ําสม พบวาคารอยละการกําจัดหมูแอซี
ทิลของเกล็ดไคโตซานมีผลตอการลดปริมาณลิโมนิน โดยเมื่อใชเกล็ดไคโตซานที่มีคารอยละการกําจัดหมู
แอซีทิลเพิ่มข้ึนเปน 83.4±1.2 จะทําใหรอยละการลดลงของปริมาณลิโมนินเพิ่มข้ึนรอยละ 29.5±15.4 
แตการใชเกล็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริกทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลิโมนินใน
น้ําสมลดลง แสดงวาไคโตซานสามารถกําจัดลิโมนินไดโดยการเกิดพันธะไฮโดรเจนของหมูแอมิโนของไค
โตซานกับกลุมแลคโตนของลิโมนินเปนพันธะระหวางแอมิโน-ไฮโดรเจน 
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Chitosan prepared from shrimp shells were used to remove the bitter limonin in 

mandarin orange juice. The degree of deacetylation, average molecular weight, surface area 
and average pore diameter of prepared chitosan were 74.4±1.0%, 1.3x106 Dalton, 6.0 m2/g. 
and 44.7 Å, respectively. They were tested for debittering in 3 different processes, i.e., 
membrane, packed bed and stirred tank. It was found that stirred tank was the most 
appropriate process. The chitosan was sized in the range of 500-850 µm. The optimum 
conditions were at 40 rpm. (Re = 148) for 10 mins., and the chitosan flakes/orange juice ratio 
of 1:20 by w/v. It could reduce the limonin content from 4.1±0.2 to 2.7±0.3 ppm. or 
32.7±8.9%. There were no significant changes in colour (∆Ε), the total soluble solids (oBrix) 
and vitamin C (ascorbic acid). But the acid content (%citric acid) was decreased from 
0.5±0.0 to 0.2±0.0 or 66.7±3.0%, and the pH of orange juice was increased from 4.3±0.0 to 
5.5±0.5. It was also found that with an increase in the degree of deacetylation of chitosan 
from 74.4±1.0 to 83.4±1.2%, the limonin reduction was increased 29.5±15.4%. By 
crosslinking the chitosan flakes with sulfuric acid, limonin reduction was deteriorated. The 
mechanism of debittering was due to hydrogen bond between amino group of chitosan and 
lactone group of limonin. 
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บทที่ 1 
 

    บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

สมเขียวหวาน มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Citrus reticulata Blanco เปนผลไมที่นิยม
บริโภคกันทั่วไป ปจจุบันมีการพัฒนานําเทคโนโลยีใหมๆ มาใชในการเพาะปลูกสมมากขึ้น จึงทํา
ใหมีสมเขียวหวานบริโภคไดตลอดป เมื่อถึงฤดูกาลที่มีผลผลิตสมเขียวหวานมาก ราคาจะตกต่ํา 
และรับประทานสมสดไมทัน ทําใหเนาเสียไป เพื่อบรรเทาปญหาสมสดลนตลาด และชวยยืดอายุ
การเก็บรักษาใหแกผลผลิตสม จึงมีการแปรรูปสมเขียวหวานสดเปนผลิตภัณฑตางๆ โดยเฉพาะ
ผลิตภัณฑน้ําสมพรอมด่ืม ปญหาสําคัญของอุตสาหกรรมการผลิตน้ําสม คือ รสชาติของน้ําสมค้ัน
เขมขนโดยเฉพาะน้ําสมค้ันที่ผลิตขึ้นมาแลวถูกเก็บรักษาไวเพื่อรอการจําหนาย จะปรากฏรสขมขึ้น
อยางเดนชัด ขณะที่น้ําสมที่คั้นสดๆ จะมีรสขมเพียงเล็กนอย หรืออาจไมมีเลย แสดงวามีการ
เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในสวนผสมของน้ําสมค้ันเขมขน ปญหาดานรสขมถามีมากเกินไปอาจทําให
คุณภาพน้ําสมไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค ซึ่งรสขมที่เกิดขึ้น มีสาเหตุมาจากสารประกอบลิโมนิน 
(limonin) และนารินจิน (naringin) (1) จากรายงานการวิจัยที่นักวิทยาศาสตรหลายทาน ได
พยายามหาวิธีกําจัดรสขมในสมทั้งกอนและหลังการเก็บเกี่ยวหลายวิธี เชน การสกัดดวยสารเคมี 
การใชเอนไซมและจุลินทรีย รวมทั้งการใชตัวดูดซับสังเคราะหชนิดตางๆ ซึ่งวิธีการเหลานี้สามารถ
ลดความขมในน้ําสมได แตยังมีขอจํากัดอีกหลายประการ จึงมีผูสนใจหาวิธีการใหมๆ มาใชในการ
ลดความขมในน้ําสม ในงานวิจัยนี้มุงที่จะใชไคโตซานในการลดความขม ซึ่งไคโตซาน เปนพอลิ
เมอรชีวภาพ สามารถดูดซับสารอินทรีย และไอออนโลหะไดดี และยอยสลายไดตามธรรมชาติ จึง
ไมเกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตเมื่อรับประทานเขาไป และไมมีผลเสียตอส่ิงแวดลอมเมื่อเติมลงในน้ํา 
หรือในดินเพื่อการเกษตร (2) 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อลดความขมเนื่องจากลิโมนินในน้ําสมเขียวหวาน ดวยไคโตซาน 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. เตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง ภายใตสภาวะสุญญากาศ 
2. ทดสอบเบื้องตนความเหมาะสมการใชวิธีการกวนผสม (stirred tank) ในการลดความขม

ในน้ําสมดวยไคโตซาน เทียบกับ กระบวนการเมมเบรน และแบบชั้นเกล็ดอัดแนน 
(packed column) 

3. วิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําสมสวนใส ทั้งกอนและหลังผานกระบวนการลดความขม
ดวยไคโตซาน ดังตอไปนี้  

1)  วัดคาสีของน้ําสมค้ัน ดวยเครื่องวัดสี 
2)  ปริมาณคารโบไฮเดรต ซึ่งรวมถึงสารที่ละลายน้ําไดทั้งหมด ไดแก คากรดอินทรีย, 

เกลือ, สารไนโตรเจน และเพคติน โดยวิเคราะหเปนคาองศาบริกซ (°Brix) ดวย
เครื่องรีแฟรกโตมิเตอร (3) 

3)   วิเคราะหปริมาณวิตามินซี โดยการไทเทรต ตามวิธีของ AOAC (4) 
4)   วัดคาพีเอชของน้ําสมค้ัน 
5)   วิเคราะหปริมาณกรด คํานวณเปนรอยละ โดยการไทเทรต (5) 
6)   วิเคราะหปริมาณลิโมนิน ดวยเครื่อง High-performance liquid 

chromatography (HPLC) (6)   
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

สามารถลดความขมในน้ําสมค้ันได ดวยไคโตซาน โดยที่ลักษณะสมบัติของน้ําสมค้ันอยู
ในระดับที่ผูบริโภคยอมรับได  

 
 
 

 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 สมเขียวหวาน 
   
 สมเขียวหวาน อยูในกลุมสมแมนดาริน มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Citrus reticulata 
Blanco มีถ่ินกําเนิดในแถบเอเชียอาคเนย ในประเทศไทยมีการปลูกสมเขียวหวานมากในภาค
เหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคใต สมเขียวหวานเจริญเติบโตไดดีในเขตรอน และกึ่งรอน 
ชอบสภาพดินรวนปนทราย มีการระบายน้ําไดดี การขยายพันธุนิยมใชกิ่งพันธุที่ไดจากการตอน 
และการติดตามากกวาการปลูกดวยเมล็ด อายุเร่ิมต้ังแตออกดอกจนกระทั่งเก็บเกี่ยวไดใชเวลา
ประมาณ 8-9 เดือน เปนผลไมที่มีลักษณะทรงผลแบน เปลือกบาง ลอน ปอกงาย ไสตรงกลาง
กลวง กลีบแยกออกจากกันไดงาย 
  
2.2 สวนประกอบทางกายภาพของผลสม 
   
 ผลของผลไมตระกูลสมมีสวนประกอบทางกายภาพ ที่สําคัญ 3 สวน ดังแสดงภาพภาคตัด
ขวางรูปที่ 2.1 คือ 
 

1. สวนผิวนอก เรียก ฟลาเวโด (flavedo) เปนชั้นที่มีทั้งสีเขียว สีเหลือง หรือสีสม และมี
ตอมน้ํามัน (oil sacs) กระจัดกระจายอยูทั่วทั้งผิว 

2. สวนผิวใน เรียก อัลเบโด (albedo) มีสีขาว ประกอบดวยเพคติน และสารพวกเฮมิ
เซลลูโลส (hemicelluloses) 

3. สวนช้ันในสุด เรียก เอนโดคารป (endocarp) เปนสวนที่กินไดแบงออกเปนกลีบ ซึ่ง
แตละกลีบมีเมล็ด (seed) และถุงสม (juice sacs) ซึ่งติดอยูกับผนังกลีบสม 
(segment membrane) บรรจุอยูเปนจํานวนมาก 
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รูปที่ 2.1 ภาคตัดขวางของผลสม (7) 
 

2.3 องคประกอบทางเคมีของผลสม 
 
 องคประกอบหลักของผลไมตระกูลสมมีหลายชนิด ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.3.1 สี (Colour)  
 
สีของผลไมตระกูลสมเกิดจากรงควัตถุ ซึ่งอยูตามสวนตางๆ ของผล พบในสวน

เปลือกชั้นนอก และในถุงสม (8) ขณะที่ผลสมยังออนอยู สีของเปลือกเปนสีเขียวของคลอโรฟลล 
เอ และบี สามารถตรึงคารบอนไดออกไซดใชในการสังเคราะหแสงใหผลิตผลเชนเดียวกับการ
สังเคราะหแสงที่ใบ ในชวงการเจริญของผล คลอโรฟลลจะสลายตัว และมีปริมาณคาโรทีนอยด
เพิ่มข้ึน ทําใหเปลือกเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลือง หรือสม (9) รงควัตถุท่ีสําคัญที่ทําใหเกิดสีสม
ในนํ้าสมแมนดาริน และทันเจริน คือ α-carotene, β-carotene, zeta-antheraxanthin (สีเหลือง) 
violaxanthin (สีเหลือง), β-citraurin (สีสมแดง) และ β-cryptoxanthin (สีสม) ซึ่ง β-
cryptoxanthin เปนสารหลักที่ใหสีสมแกน้ําสมสด (5) 
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2.3.2 สารประกอบไนโตรเจน (Nitrogenous compounds) 
 
สารประกอบไนโตรเจนในผลไมตระกูลสมจะอยูในรูปของกรดแอมิโน เชน แอลา

นีน (alanine), แอสปาราจีน (asparagine), กรดแอสปารติค (aspartic acid), กรดกลูตามิค 
(glutamic acid), โปรลีน (proline) และ เซรีน (serine) (10) เอมีน (amines), 
 เปปไทด (peptides) และโปรตีน (proteins) โดยคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนขึ้นอยูกับสัด
สวนการใชโปรตีน (Protein Efficiency Ratio, PER) ในอาหารที่เปนแหลงโปรตีนที่ดีน้ันมีคา PER 
ของเคซีนอยางนอยรอยละ 20 แตผลิตภัณฑนํ้าสมมีคา PER ต่ํา ดังนั้นน้ําสมจึงเปนแหลงโปรตีนที่
ไมดี (5) 
 

2.3.3 คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) 
 
คารโบไฮเดรต มีอยูในน้ําผลไมตระกูลสมเปนปริมาณมากประมาณรอยละ 80-

90 ของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดในน้ําผลไมตระกูลสม โดยจะอยูในรูปของน้ําตาล ซึ่ง
ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคส (D-glucose), ฟรุคโตส (D-fructose) และซูโครส (sucrose) อัตรา
สวนโดยประมาณเทากับ 1:1:2 เมื่อผลสมโตเต็มที่ปริมาณน้ําตาลจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณของ
กรดลดลง (5) ผลไมตระกูลสมพวกแมนดาริน ทันเจริน และเกรพฟรุท มีของแข็งที่ละลายน้ําได
สวนใหญเปนน้ําตาล แตในมะนาวจะเปนกรดซิตริก (citric acid) สวนคารโบไฮเดรตที่มีมวล
โมเลกุลสูง และที่มีปริมาณเล็กนอยในน้ําสม ไดแกเซลลูโลส, แปง, เฮมิเซลลูโลส, เพนโตแซน และ
เพคติน เมื่อถูกไฮโดรไลซจะใหน้ําตาล และอนุพันธของน้ําตาล (8)  

 
การวิเคราะหคารโบไฮเดรต วิเคราะหเปนคาองศาบริกซ (°Brix) ซึ่งคาองศา-

บริกซจะรวมถึงสารที่ละลายน้ําไดท้ังหมด ไดแก คากรดอินทรีย, เกลือ, สารไนโตรเจน และ เพคติน 
(5)  

 
2.3.4 กรดอินทรีย (Organic acids) 

 
กรดอินทรียท่ีพบมากที่สุดในนํ้าผลไมตระกูลสมคือ กรดซิตริก รองลงมาคือ กรด

มาลิก (malic acid) เมื่อผลสมโตเต็มที่ปริมาณกรดซิตริกจะลดลง ในขณะที่ปริมาณของกรดมาลิก
คอนขางคงที่ตลอดชวงการเจริญเติบโต (11) ปริมาณกรดอินทรียในน้ําผลไมตระกูลสมข้ึนกับ ภูมิ
อากาศ, สภาพแวดลอม, สายพันธุ, สารอาหารในดิน และวิธีการปฏิบัติดูแล เนื่องจากกรดซิตริก 
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และกรดมาลิกเหลาน้ี มีบางสวนอยูในรูปของเกลือ ซ่ึงเมื่อกรดรวมอยูกับเกลือของมันจะสามารถ
เปนบัฟเฟอร ชวยปองกันการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชอยางรวดเร็วของน้ําสม จึงทําใหน้ําสมที่คั้นจาก
สมที่เจริญเติบโตเต็มที่มีคาพีเอชคอนขางคงที่อยูในชวง 3.2 และ 3.8 (12) 

 
ความเปนกรดของน้ําสม สามารถบอกไดจากคาพีเอช และความเขมขนของกรด 

ซึ่งเปนความเขมขนรวมของกรดซิตริก และกรดมาลิก 
 

2.3.5 วิตามินซี (Ascorbic acids) 
 
กรดแอสคอรบิค หรือวิตามินซี เปนวิตามินที่พบมากที่สุดในผลไมตระกูลสม ใน

น้ําสมมีปริมาณวิตามินซี 30-70 มก./100 มล. และจะมีปริมาณแตกตางกันในสมแตละชนิด ในน้ํา
เกรพฟรุทมี 45 มก./100 มล. สมแมนดาริน 50 มก./100 มล. น้ํามะนาวเลมอน 60 มก./100 มล. 
น้ําสมทันเจริน และมะนาวไทย (lime) 30 มก./100 มล. ปริมาณวิตามินซีในผลไมตระกูลสมข้ึนกับ 
ภูมิอากาศ, สภาพแวดลอม, สายพันธุ, สารอาหารในดิน และวิธีการปฏิบัติดูแล สมผลออนจะมี
ปริมาณวิตามินซีสูง แตจะลดลงเมื่อผลสมเจริญเติบโตเต็มที่ (5) 

 
จากงานวิจัยตางๆ ที่ศึกษาเกี่ยวกับปริมาณวิตามินซีในน้ําผลไมตระกูลสม สรุป

ไดวา (13) 
1. ปริมาณวิตามินซีจะสูญเสียเล็กนอยในระหวางกระบวนการผลิต 
2. วิตามินซีจะเสถียรที่สุดเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา  
3. เสถียรภาพของวิตามินซีข้ึนกับภาชนะที่บรรจุ เชน กระปอง>ขวด>กลอง 

เนื่องจากภาชนะบรรจุที่เปนพอลิเมอร ยอมใหออกซิเจน และแสงผานได ซึ่งมี
ผลทําลายวิตามินซี 

4. ที่อุณหภูมิการเก็บรักษาเดียวกัน วิตามินซีในน้ําสมค้ันสดจะมีเสถียรภาพสูง
กวาในน้ําสมเขมขนที่ผานการแชแข็งไว 

 
2.3.6 สารประกอบที่ใหกลิ่นรสที่ระเหยได (Volatile compounds) 

 
ในน้ําสมค้ันสารประกอบที่ใหกล่ินรสที่ระเหยไดอยูในรูปของน้ํามัน ซึ่งน้ํามันเหลา

นี้มาจากตอมน้ํามันที่เปลือกชั้นนอกถูกทําลายในชวงการคั้น สารประกอบที่ระเหยไดท่ีพบในน้ํา
สมมากกวารอยละ 90 คือ ดี-ลิโมนีน (d-limonene) นอกนั้นจะมีปริมาณแตกตางกันในสมแตละ
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ชนิด เชน ในสมทันเจรินมีทันเจเรทินที่ไมระเหย (nonvolatile tangeretin) รอยละ 4, แอลกอฮอล 
24 ชนิด, แอลดีไฮด 11 ชนิด, เอสเทอร 4 ชนิด, คีโตน 2 ชนิด, กรด 7 ชนิด, ไฮโดรคารบอน 24 
ชนิด และอีเทอร 2 ชนิด (5) 
 

2.3.7 สารประกอบอนินทรีย (Inorganic constituents) 
 
สารประกอบอนินทรียที่พบในผลไมตระกูลสมจะอยูในรูปของเถา ปริมาณเถาจะ

พบมากที่สุดในขณะที่ผลไมยังเปนผลออนอยู และจะลดลงในระหวางการเจริญเติบโตของผลสม 
โพแทสเซียมเปนสารประกอบอนินทรียที่พบมากที่สุดในน้ําผลไมตระกูลสม ซึ่งมีปริมาณรอยละ 
60-70 ของไอออนบวกทั้งหมดในน้ําสมค้ัน นอกจากนี้ยังมีธาตุอ่ืนๆ ท่ีมีปริมาณนอย ไดแก เหล็ก, 
แมงกานีส, ทองแดง, สังกะสี, โบรอน, สทรอนเทียม, แบเรียม, อะลูมิเนียม, ไทเทเนียม, 
 ตะกั่ว, ดีบุก, นิกเกิล, เงิน, โครเมียม และไอออนลบ เชน ฟอสเฟต, 
 ซัลเฟต และคลอไรด 

 
2.3.8 สารใหรสขม (Bitterness compounds) 

 
รสขมที่เกิดขึ้นในนํ้าผลไมตระกูลสม มีสาเหตุมาจากสารประกอบฟลาโวนอยด 

(flavonoid) และลิโมนอยด (limonoid) 
 

ฟลาโวนอยดหลักในผลไมตระกูลสมมี 3 ชนิด คือ แอนโธไซยานิน 
(anthocyanin), ฟลาโวน (flavone) และฟลาโวนอล (flavonol) หรือฟลาวาโนน (flavanone)  
แอนโธไซยานิน เปนรงควัตถุในดอก และผล พบในสมสีแดง (blood orange) สวนฟลาวาโนน 
เปนฟลาโวนอยดที่มีปริมาณมากที่สุดในน้ําผลไมตระกูลสม ตัวสําคัญ คือ นารินจิน ซึ่งประกอบ
ดวยกลุมฟลาโวนอยด 1 กลุมตอกับไดแซคคาไรด ดังรูปที่ 2.2  

 

 
รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมีของนารินจิน (14) 
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นารินจิน มีสูตรอยางงาย C27H32O14 มวลโมเลกุล 580 ดอลตัน ละลายในน้ําได
เล็กนอย ละลายไดดีในแอซีโทน (acetone), อัลกอฮอล และกรดแอซีติก มีจุดหลอมเหลว 81-83 
องศาเซลเซียส (15) พบมากที่สุดในสวนเปลือกชั้นใน รองลงมาคือสวนถุง ที่อัดแนนอยูภายในผนัง
กลีบสม นารินจินพบนอยในสมหวาน (Citrus sinensis), เลมอน (Citrus limon), มะนาวไทย 
(Citrus aurantifolia) และสมทันเจริน (Citrus reticulata) (16) ถาในน้ําสมมีปริมาณนารินจิน 
600 สวนในลานสวน จะใหรสขมที่ผูบริโภครับรูได (17) 

 
การวิเคราะหปริมาณนารินจินสามารถวิเคราะหไดหลายวิธี อยางไรก็ตาม การ

วิเคราะหดวยสเปกโตรโฟโตเมตริก (spectrophotometric) ตามวิธีของ Davis (Davis test) เปน
วิธีท่ีนิยมใชกันมากที่สุดทั่วไป รองลงมาคือ วิธีไฮเพอรฟอรแมนซลิควิด โครมาโตกราฟ (high 
performance liquid chromatography, HPLC) (5) 

 
ลิโมนอยดที่พบมากที่สุด คือ ลิโมนิน เปนอนุพันธของไตรเทอรปน (triterpene 

derivative) ประกอบดวยอีพ็อกไซด (epoxide) 1 หมู, วงแหวนแลคโตน 2 วง, วงแหวนอีเทอร 
และฟูแรนอยางละ 1 วง ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางทางเคมีของลิโมนิน (14) 
 

ลิโมนิน มีสูตรอยางงาย C26H30O8 มวลโมเลกุล 470.5 ดอลตัน ไมละลายน้ํา 
ละลายไดในอัลกอฮอล, แอซีโทน, คลอโรฟอรม (chloroform) และเบนซีน (benzene) (18) มีจุด
หลอมเหลว 298 องศาเซลเซียส พบมากในสวนเปลือกชั้นใน ผนังกลีบสมและเมล็ด โดยจะอยูใน
รูป ลิโมโนเอท เอ-ริง แลคโตน (limonoate A-ring lactone, LARL) ซึ่งเปนสารตั้งตนของลิโมนินท่ี
ไมมีรสขม ในชวงการคั้นน้ําสมเมล็ดจะฉีกขาด และอนุภาคเล็กๆ ของเปลือกช้ันในปะปนลงในน้ํา
ค้ัน เมื่อถูกกระตุนดวยความรอน อยูในสภาวะที่เปนกรด และมีเอนไซมลิโมโนเอท ดี-ริง แลคโตน 
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ไฮโดรเลส (limonoate D-ring lactone hydrolase) ซึ่งมีอยูในเนื้อเยื่อสม จะทําใหสารตั้งตนของลิ
โมนินเปลี่ยนไปเปน ลิโมนิน อยางชาๆ ดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 กลไกการเกิดความขมเนื่องจากลิโมนินในน้ําผลไมตระกูลสม (14) 
 

จากรายงานการวิจัย พบวาผูบริโภคสวนใหญสามารถรับรูรสขมในน้ําสมท่ีมีลิโม
นิน 5 สวนในลานสวน (17) ขณะที่ผูบริโภคประมาณรอยละ 20 รูรสขมจากลิโมนินที่ความเขมขน 
2 สวนในลานสวน จึงจัดไดวา ลิโมนิน เปนสารกอรสขมตัวที่สําคัญที่สุดในน้ําสมเขียวหวาน (19) 

 
วิธีการวิเคราะหปริมาณลิโมนินในน้ําสมมีหลายวิธี ไดแก สเปกโตรสโคพี 

(spectroscopy), ทินเลเยอรโครมาโตกราฟ (thin-layer chromatography, TLC), แกสโครมาโตก
ราฟ (gas chromatography, GC), เรดิโออิมมูโนแอสเสย (radio immunoassay, RIA), เอนไซม
ลิงคอิมมูโนแอสเสย (enzyme-linked immunoassay, EIA) และ HPLC ซึ่งวิธี HPLC เปนวิธีที่
นิยมใชหาปริมาณลิโมนินกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการผลิตน้ําผลไมตระกูลสม (5) 

 
2.4 วิธีการควบคุมรสขมในน้ําสม 

 
รสขม เปนปญหาสําคัญของอุตสาหกรรมการผลิตนํ้าผลไมตระกูลสมที่มีมานานแลว ซึ่งมี

รายงานการวิจัยที่ไดพยายามหาวิธีการลด และกําจัดรสขมในสมทั้งกอนและหลังการเก็บเกี่ยว 
เพื่อควบคุมรสขมใหมีปริมาณเหมาะสมไมทําลายคุณภาพผลิตภัณฑน้ําสม ไวหลายวิธีดังสรุปได
ดังนี้ 
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2.4.1 การควบคุมระยะเวลาการเก็บเกี่ยว (Time of harvest) 
 

ระยะเวลาในการเก็บเก่ียวผลสม เปนปจจัยสําคัญตอปริมาณลิโมนินในนํ้าผลไม
ตระกูลสม สมที่เก็บในชวงตนฤดูกอนผลสมสุกเต็มท่ีจะมีปริมาณลิโมนินสูง และจะลดลงเมื่อเวลา
ผานไป 

 
2.4.2 การควบคุมกระบวนการผลิต (Process control) 

 
รสขมในน้ําผลไมตระกูลสมค้ันขึ้นอยูกับปริมาณเปลือกช้ันใน เนื้อเย่ือช้ันกลาง 

และเนื้อเยื่อบางก้ัน (capillary membranes) ที่ปนลงในน้ําคั้น และระยะเวลาที่เนื้อเยื่อตางๆ อยู
ในน้ําคั้น (18) การตัดสวนหัว และทายของผลสมออกจะชวยลดแรงคั้น การแยกเนื้อออกจากน้ํา
โดยใหนํ้าคั้นไหลผานตะแกรงสั่น (vibrating screen) ขนาดรู 20 เมช และการปอกเปลือกสมโดย
แชดวยดาง วิธีเหลานี้เปนวิธีที่สามารถลดรสขมได สวนการคั้นน้ําผลไมตระกูลสมดวยเคร่ือง 
Taglith press จะทําใหขาดรสชาติของน้ําสม ในอุตสาหกรรมการผลิตน้ําผลไมกระปอง การใชแรง
ดันในการสกัดน้ําผลไมตระกูลสมเพื่อเพิ่มผลผลิตปริมาณน้ําค้ันแบบไมรุนแรง พบวาในน้ําคั้นมี
ปริมาณลิโมนินนอยกวาการใชแรงดันสูง แตการใชแรงดันต่ํา จะใหปริมาณน้ําคั้นต่ําดวย 
   

2.4.3 การใชสารเคมี  
 

นักวิทยาศาสตรหลายทานไดพยายามศึกษาทดลองเพื่อยับยั้งรสขมของผลไม
ตระกูลสมดวยสารเคมีหลายวิธีดวยกัน เชน การฉีดพนผลสมหลังการเก็บเกี่ยวดวยแกสเอทิลีน 
(ethylene) 20 สวนในลานสวน (20 µg/ml.) เปนเวลา 3 ชั่วโมง และเก็บไวที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 5 วัน พบวาระดับลิโมนินในน้ําคั้นลดลงจาก 19.4 เหลือ 13.2 สวนในลานสวน (20) หรือการ
ใชอนุพันธของไตรเอทิลเอมีน (triethylamine derivative) ยับย้ังการสังเคราะหลิโมนอยดในปุยท่ี
ใชปลูกผลไม (21) นอกจากนี้ มีการใช supercritical carbon dioxide เพื่อลดความขมในน้ําผลไม
ตระกูลสม โดยใชความดันชวง 3000-6000 psi ท่ีชวงอุณหภูมิ 30-60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง ซึ่งพบวาสามารถลดปริมาณลิโมนินลงไดรอยละ 25 และสามารถลดไดถึงรอยละ 60 เม่ือ
เพิ่มเวลาเปน 4 ชั่วโมง (22) 

 
ถึงแมวา การใชสารเคมีจะสามารถลดความขมในน้ําผลไมตระกูลสมไดก็ตาม แต

การใชสารเคมีนั้นควบคุมไดยาก, อาจมีการปนเปอนของสารเคมี, เกิดสารพิษ และไมสามารถนํา
สารเคมีกลับมาใชได ซึ่งอาจมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
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2.4.4 การใชเอนไซม (Enzyme) และจุลินทรีย (1) 
 

การใชเอนไซม และจุลินทรียกําจัดรสขมในน้ําผลไมตระกูลสมสามารถทําได 2 วิธี 
คือ 

1) การใชเอนไซมเขาทําปฏิกิริยากับองคประกอบในน้ําผลไมตระกูลสม ทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ําผลไมตระกูลสม เกิดการตกตะกอน
ของสารใหรสขม ดังเชน นํ้าตาล และเพคติน เปนองคประกอบในน้ําผลไม
ตระกูลสมที่มีอิทธิพลตอการละลาย และตกผลึกของลิโมนิน เมื่อใชเอนไซม
เพคติเนส (pectinase) ไปยอยสารประกอบเพคตินในนํ้าผลไมตระกูลสมทํา
ใหสารที่แขวนลอยอยูตกตะกอน และดึงเอาสารใหรสขมตกตะกอนลงมา
ดวย 

2) การใชเอนไซมเขาทําปฏิกิริยากับสารใหรสขมที่มีอยูในน้ําผลไมตระกูลสม
แลวเปลี่ยนเปนสารที่ไมใหรสขม หรือรสขมนอยลง แตดังที่ทราบกันแลววา 
สารที่ใหรสขมในน้ําผลไมตระกูลสมมีอยูหลายตัว และเอนไซมมีความ
จําเพาะเจาะจงกับสับสเตรท (substrate) ดังน้ันการใชเอนไซมเพื่อกําจัดรส
ขมจึงมีเอนไซมที่เกี่ยวของหลายตัว 
 

ขอไดเปรียบของการใชเอนไซมกําจัดรสขม คือ เอนไซมสามารถกําจัดรสขมได
โดยที่ไมสงผลกระทบตอปริมาณกรดอินทรียทั้งหมด และปริมาณเนื้อเยื่อ (pulp content) ในน้ํา
ผลไมตระกูลสม อยางไรก็ตาม การใชเอนไซมกําจัดรสขมในทางการคาทําไดยาก เพราะสารที่ให
รสขมมีหลายตัว และเอนไซมมีความจําเพาะตอสับสเตรท ดังนั้นจําเปนจะตองใชเอนไซมมากกวา
หนึ่งชนิดในการกําจัดรสขม และเอนไซมแตละชนิดตองการสภาวะที่เหมาะสมในการทํางาน คือ 
อุณหภูมิ, พีเอช และตัวเรงการทํางาน หรือโคแฟคเตอรแตกตางกันออกไป นอกจากนี้ยังมีปญหา
เกี่ยวกับตัวยับยั้งการทํางานของเอนไซมท่ีมีอยูตามธรรมชาติในน้ําผลไมตระกูลสม ใชเวลานานใน
การกําจัดรสขม เสี่ยงตอการเกิดสารพิษ คาใชจายสูง ควบคุมการทํางานของเอนไซมไดยาก และ
บางครั้งอาจทําใหลักษณะปรากฏของน้ําผลไมตระกูลสม เชน ความขุน เปลี่ยนแปลง 
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2.4.5 การใชตัวดูดซับ (Adsorbent) 
 

หลักการการใชตัวดูดซับในการกําจัดรสขม คือ ใชตัวดูดซับดูดจับสารใหรสขมใน
น้ําผลไมตระกูลสมไวทําใหรสขมลดนอยลง หรือหมดไป นักวิทยาศาสตรหลายทาน ไดพยายามใช
ตัวดูดซับชนิดตางๆ ในการกําจัดรสขม ซึ่งใหผล และมีประสิทธิภาพตางๆ กัน ดังตาราง ที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 การลดความขมในน้ําผลไมตระกูลสมดวยตัวดูดซับชนิดตางๆ  

 
ตัวดูดซับ รายงานการวิจัย คณะผูวิจัย 

ผงถานกัมมันต (23) 
(activated carbon) 

ดูดซับลิโมนิน และสารต้ังตนของลิโม
นินไดโดยที่นํ้าสมไมสูญเสียกลิ่นรสน้ํา
สม แตทําใหมีกลิ่นกํามะถัน และสีของ
น้ําสมเปลี่ยน บางครั้งอาจมีผงคารบอน
เขาปะปนในน้ําสม 

McColloch (1950) 

พอลิเอไมด (polyamide) (24) กําจัดลิโมนิน และนารินจินได แตมี
ความจําเพาะในการดูดซับนารินจินไดดี
กวาลิโมนิน และยังดูดซับกรดแอสคอร
บิกทําใหสูญเสียถึงรอยละ 30 

Chandler และคณะ 
(1968) 

เซลลูโลส เอสเทอร (21) 
(cellulose ester) 

กําจัดลิโมนินไดรอยละ 44-70 ในเวลา
ไมเกิน 1 ชั่วโมง 

Chandler (1977) 

เซลลูโลส แอซีเทต (25) 
(cellulose acetate) 

ดูดซับลิโมนินไดประสิทธิภาพสูงกวาพอ
ลิเอไมดถึง 3 เทา และจะดูดซับกรดแอส
คอรบิกเล็กนอย 

Chandler และ 
Johnson (1977) 

พอลิไวนิลไพโรลิโดน (21) 
(polyvinylpyrrolidone, PVP) 

ดูดซับลิโมนิน และนารินจินไดถึงรอยละ 
78.1 และ 17.5 ตามลําดับใน 1 ชั่วโมง 

Nisperose และ
คณะ (1982) 
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ตารางที่ 2.1 การลดความขมในน้ําผลไมตระกูลสมดวยตัวดูดซับชนิดตางๆ (ตอ)  
 

ตัวดูดซับ รายงานการวิจัย คณะผูวิจัย 
เรซินแลกเปลี่ยนประจุ (15) 
(Ion exchange resin) และ 
เรซินดูดซับ 
(adsorbent resin) 

- เรซินแลกเปลี่ยนประจุลบ (anion 
exchange resin) เชน Amberlite IRA 
401S และ Duolite A 378 สามารถลด
กรดซิตริกไดดี และสามารถดูดซับไดทั้ง
นารินจิน ลิโมนิน และกรด  
- เรซินแลกเปลี่ยนประจุบวก (cation 
exchange resin) เชน Amberlite 
XAD-1, XAD-2, XAD-4, XAD-16, 
Duolite S-861, S-866 ดูดซับทั้งนาริน
จิน และลิโมนิน 
อยางไรก็ตามยังตองพิจารณาการ
อนุญาตใหใชตัวดูดซับสังเคราะหกับ
อาหาร ตามกฎของ USFDA* ดวย 

Johnson และ 
Chandler (1982, 
1985) 

เบตาไซโคลเดกซทริน พอลิเมอร 
(β-cyclodextrin polymer)  
(26, 27 และ 28) 

- ใชเบตาไซโคลเดกซทริน พอลิเมอรท่ี
ไมละลาย ดูดซับนารินจิน และลิโมนิน
ทั้งในกระบวนการตอเนื่อง และไมตอ
เนื่องไดมากกวารอยละ 50 และไมมีการ
สูญเสียวิตามินซี 
- ใชเบตาไซโคลเดกซทริน พอลิเมอร ดูด
ซับลิโมนิน นารินจิน และโนมิลิน ในน้ํา
ผลไมตระกูลสมทั้งในกระบวนการตอ
เนื่องแบบฟลูอิไดซ หรือในกระบวนการ
ไมตอเนื่อง ซ่ึงทําใหน้ําสมมีรสชาติเปน
ที่ยอมรับ 
- นําเบตาไซโคลเดกซทริน พอลิเมอรใช
กับระดับไพลอตโดยใชคอลัมนแบบฟลู
อิไดซในการลดปริมาณลิโมนิน และนา
รินจินในเกรพฟรุท (grapefruit) 

Shaw และ Wilson 
(1983) 
 
 
 
Shaw, Tatum และ 
Wilson (1984) 
 
 
 
 
Wagner, Wilson 
และ Shaw (1988) 
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ตารางที่ 2.1 การลดความขมในน้ําผลไมตระกูลสมดวยตัวดูดซับชนิดตางๆ (ตอ)  
 

ตัวดูดซับ รายงานการวิจัย คณะผูวิจัย 
เรซินพวกอนุพันธสไตรีน (29) 
(crosslinked divinyl benzene-
styrene adsorbent resin) 

ดูดซับปริมาณลิโมนิน และนารินจินใน
เกรพฟรุทไดรอยละ 90 และ 80 ตาม
ลําดับ 

Puri (1984) 

ฟลอริซิล (Florisil) หรือ 
activated magnesium silicate 
(30) 

สามารถดูดซับลิโมนิน และนารินจินได
จนผลิตภัณฑเปนที่ยอมรับ รวมทั้งไมทํา
ใหเกิดการสูญเสียวิตามินซี และของ
แข็งที่ละลายได และไมทําใหเกิดกล่ินรส
แปลกปลอม แตปจจุบันกฎหมายไม
อนุญาตใหน้ําผลไมตระกูลสมที่ผานการ
ดูดซับดวยฟลอริซิลวางจําหนายตาม
ทองตลาด 

Barmore, Fisher 
และ Rouseff 
(1986) 

เปลือกไข (15) สามารถลดลิโมนินไดถึงรอยละ 30 กรด
ซิตริกรอยละ 70 ประสิทธิภาพการดูด
ซับสารรสขมต่ํากวาสารดูดซับ
สังเคราะห แตมีความปลอดภัยในการ
ใชงาน 

ณัฏฐา, ปราณี และ
สุหราย (1997) 

* USFDA คือ US Food and Drug Administration 
   

การใชตัวดูดซับสามารถลดทั้งปริมาณนารินจิน ลิโมนิน และกรดที่มากเกินไปได
พรอมกันในเวลาเดียวกัน โดยใชสภาวะการผลิตที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงไมตองควบคุมอุณหภูมิ หรือ
ปรับพีเอชเหมือนกับการกําจัดรสขมโดยวิธีอ่ืน มีการปนเปอนของสารเคมีนอย, องคประกอบของ
น้ําผลไมตระกูลสมไมเปลี่ยนแปลง, วิธีการไมยุงยาก, ใชเวลานอย และตนทุนต่ําเนื่องจากสามารถ
นําตัวดูดซับกลับใชซ้ําได 
   
2.5 ไคติน และไคโตซาน 
 
 ไคติน และไคโตซานเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่พบมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส จัด
เปนสารประกอบจําพวกคารโบไฮเดรต ที่ประกอบดวยอนุพันธของน้ําตาลกลูโคส ซึ่งมีไนโตรเจน
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ติดอยูดวยทําใหมีคุณสมบัติที่โดดเดน และหลากหลาย มีประสิทธิภาพสูงในกิจกรรมชีวภาพ และ
ยังยอยสลายไดตามธรรมชาติ ดังน้ันจึงเปนสารที่มีความปลอดภัยในการใชกับมนุษย สัตว และสิ่ง
แวดลอม  
  

ไคตินมีชื่อทางเคมีวา Poly-β-(1,4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose หรือ Poly N-
acetyl-glucosamine พบมากในเปลือก และโครงสรางแข็งที่หุมรางกายของสัตวจําพวกกุง ปู และ
แมลง และยังพบในสวนประกอบของผนังเซลลของเห็ด รา และยีสตบางชนิด ซ่ึงมีหนาที่ปกปอง 
และใหความแข็งแรง ไคตินเปนพวกสารอินทรียโมเลกุลยาวที่มีโครงสรางคลายเซลลูโลส ตางกันท่ี
คารบอนตําแหนงท่ี 2 เปนหมู acetylated amino (-NH-CO-CH3) แทนที่จะเปนหมูไฮดรอกซิล    
(-OH) ดังในเซลลูโลส ไคตินมีสูตรทั่วไปเปน (C8H13NO5)n ประกอบดวย คารบอนรอยละ 47.29 
ไฮโดรเจนรอยละ 6.45 ไนโตรเจนรอยละ 6.89 และออกซิเจนรอยละ 39.37 (31) สามารถจัด
ลักษณะโครงสรางของไคตินในธรรมชาติออกเปน 3 แบบ ไดแก แบบอัลฟา (α-chitin), แบบเบตา 
β-chitin) และแบบแกมมา (γ-chitin) แสดงดังรูปที่ 2.5 โครงสรางของไคตินสวนใหญท่ีนํามาใช
ไดแก แบบอัลฟา พบในเปลือกกุง และปู และแบบเบตา พบในแกนในของปลาหมึก สารไคตินท่ีได
จากธรรมชาติจะอยูรวมกับโปรตีน เกลือแร และหินปูนที่เปนองคประกอบของเปลือกของสัตวพวก
กุง และปู เมื่อนํามาใชจึงตองนํามาผานกระบวนการในการกําจัดสารเจือปนเหลานี้ทิ้งไปเสียกอน  
 

 
 

รูปที่ 2.5 การเรียงตัวของสายไคตินที่ไดในธรรมชาติ (32) 
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 เมื่อพิจารณาจากสูตรโครงสรางของไคติน พบวาไคตินเปนสารโมเลกุลยาวที่ไรประจุ 
(non-electrolytic polymer) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งทําใหไคตินไมละลายในสารละลายทั่วๆ ไป
โดยงาย การใชประโยชนจากไคตินจึงไมแพรหลายนัก อยางไรก็ตามสามารถดัดแปลงไคตินโดยวิธี
การทางเคมีเพื่อเพิ่มประโยชนในการใชงานมากขึ้นคือการเตรียมเปนไคโตซาน 
 

ิล 

 

 ไคโ
glucose สูต
(deacetyla
ของโมเลกุล
ตําแหนงที่ส
ประมาณรอ
กําจัดหมูแอ
โครงสรางป
จะเรียกวาก
(33) เมื่อพิจ
อยูบนโมเลก
โปรตอนจึงอ
ไลตของไคโ
(polychlorin
จากนั้นมีสม
หมูแอซีท

 

รูปที่ 2.6 โครงสรางโมเลกุลของไคติน (32) 
 

ตซานเปนอนุพันธของไคติน มีชื่อทางเคมีวา Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-
รทั่วไป คือ (C8H11O4N)n เกิดจากการกําจัด หรือลดหมูแอซีทิล (-CO-CH3) ในไคติน 

tion) เหลือเปนหมูแอมิโนอิสระ (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่สอง ทําใหไคโตซานมีสวน
ท่ีพรอมจะทําปฏิกิริยาอยางวองไวอยูหลายหมู ซึ่งรวมถึงหมูไฮดรอกซิลที่คารบอน
าม และหกดวย ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 โดยทั่วไปถาหมูแอซีทิลถูกตัด หรือหลุดไป
ยละ 60 ไคตินจะถูกเรียกวาไคโตซาน แตโดยทั่วๆ ไปแลว ไคโตซานจะมีคารอยละการ
ซีทิลอยูในชวงรอยละ 70-90 ซึ่งก็คือ ยังมีหมูนอรมัล-แอซีทิล (N-Acetyl) เหลืออยูใน
ระมาณรอยละ 10-30 และถาหมูแอซีทิลถูกตัด หรือหลุดไปประมาณรอยละ 90-100 
ารกําจัดแอซีทิลออกจากไคโตซานไดอยางสมบูรณ (fully deacetylated chitosan) 
ารณาสูตรโครงสรางของไคติน และไคโตซาน พบวาการกําจัด หรือลดหมูแอซีทิลที่มี
ุลของไคตินเปนการเพิ่มข้ึนของหมูแอมิโน ซึ่งหมูแอมิโนนี้มีความสามารถในการรับ
าจพิจารณาวาเปนการเพิ่มสมบัติการเปนแคทไอออนพอลิเมอร สมบัติพอลิอิเล็กโทร
ตซานมีสมบัติในการดูดซับสารจําพวกอินทรีย รวมถึงพอลิคลอริเนต ไบฟนิล 
ated biphenyls) โปรตีน และกรดนิวคลีอิก (nucleic acid) รวมถึงไอออนโลหะ นอก
บัติในการละลายในตัวทําละลายกรดอินทรียหลายชนิด เชน สารละลายกรดฟอรมิก 
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สารละลายกรดแอซีติก เปนตน และละลายไดเล็กนอยในกรดอนินทรียเจือจาง เชน กรดเกลือ 
เปนตน จึงเปนเหตุผลที่สําคัญซึ่งทําใหการใชประโยชนจากไคโตซานมีสูงกวาไคติน   
 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางโมเลกุลของไคโตซาน (32) 
 

2.6 กระบวนการเตรียมไคติน และไคโตซาน 
  
 การเตรียมไคติน และไคโตซานขึ้นกับวัตถุดิบ และสารประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบนั้น ซึ่ง
สวนใหญผลิตจากเปลือกกุง และกระดองปูที่เปนของเหลือทิ้ง องคประกอบของวัตถุดิบสวนใหญ
เปนโปรตีน และแคลเซียมคารบอเนต นอกจากนี้มีพวกรงควัตถุตางๆ โปรตีนสามารถแยกออกได
โดยการตมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมคารบอเนตสามารถแยกออกไดโดยการ
ตมกับกรดไฮโดรคลอริก หรือกรดไนตริก 
 

ข้ันตอนทั่วไปของการเตรียมไคติน และไคโตซาน แสดงไดดังรูปที่ 2.8  
 

2.6.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
 
  การเตรียมวัตถุดิบเพื่อแยกไคติน เร่ิมจากการนําวัตถุดิบ ไดแก เปลือกกุง 
กระดองปูลางน้ําใหสะอาด สําหรับกรณีท่ีตองเก็บสะสมวัตถุดิบไวระยะหนึ่งกอน นําเปลือกที่ลาง
สะอาดแลวไปตม และลางดวยสารละลายตานออกซิเดชัน (antioxidant solution) แลวนําไปตาก 
หรืออบใหแหง เพื่อใหสามารถเก็บสะสมไวที่อุณหภูมิหองได และสะดวกตอการขนสง หลังจากนั้น
อาจมีการลดขนาด เชน บดละเอียด 
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เปลือกกุง หรือปู 

บดคัดขนาด 

กําจัดโปรตีน  

ลางน้ํา กรอง และอบแหง 

กําจัดแรธาตุ HCl 

ลางน้ํา กรอง และอบแหง 

ไคติน 

แยก acetyl group ออก  

ลางน้ํา กรอง และอบแหง 

ไคโตซาน 
 

รูปที่ 2.8 ข้ันตอนทั่วไปของกระบวนการเตรียมไคติน
 

2.6.2 การกําจัดโปรตีน (Deproteinization) 
 
 ข้ันตอนการกําจัดโปรตีนโดยการใชสารละลายดาง สวน
ไฮดรอกไซด ในขั้นตอนนี้โปรตีนสวนใหญจะถูกกําจัดออกไปจากว
มัน และรงควัตถุบางชนิดดวย นอกจากนี้พบวา การลดขนาดของ
กําจัดโปรตีน และนอกจากการใชสารละลายดางในการกําจัดโปร
การกําจัดโปรตีนอีกดวย ซึ่งจะทําใหความหนืดของสารละลายไคโต
 

NaOH
NaOH
 

 และไคโตซาน 

มากนิยมใชสารละลายโซเดียม
ัตถุดิบพรอมกับบางสวนของไข
วัตถุดิบมีผลตอเวลาที่ใชในการ
ตีนแลว ยังมีการใชเอนไซมใน
ซานลดลง  
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2.6.3 การกําจัดแรธาตุ (Demineralization) 
 
  ข้ันตอนการกําจัดแรธาตุโดยการใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางเปนตัว
ละลายแรธาตุ ซึ่งสวนใหญเปนเกลือแคลเซียมคารบอเนต โดยมีกลไกของปฏิกิริยาดังนี้ 
 

2 HCl   +   CaCO3                          CaCl2   +   H2CO3   
 

  นอกจากนี้ยังมีการใชกรดซัลฟูรัส (H2SO3) ในการกําจัดแรธาตุสําหรับกระบวน
การเตรียมไคตินในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งมีขอไดเปรียบ คือ ลดปฏิกิริยาการสูญเสียสภาพธรรม
ชาติของไคติน เนื่องจากกรดซัลฟูรัสเปนกรดออน และสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก 
 
 2.6.4 การกําจัด หรือลดหมูแอซีทิล (Deacetylation)  
 
  ข้ันตอนนี้เปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ใชในการกําจัด หรือลดหมูแอซีทิลท่ีมีอยู
บนโมเลกุลของไคตินดวยสารละลายดางรอนที่ความเขมขนสูงตั้งแตรอยละ 40 ข้ึนไป เพื่อใหเกิด
เปนไคโตซาน 
  
2.7 สมบัติของไคติน และไคโตซาน 
 
 2.7.1 การละลาย (Solubility) 
 
  ไคตินเปนพอลิเมอรที่ไรประจุทําใหไมสามารถละลายไดในนํ้า, กรดออน และดาง 
แตไคตินสามารถละลายไดในกรดแก เชน กรดซัลฟวริกเขมขน, กรดไฮโดรคลอริกเขมขน, 
กรดฟอสฟอริกความเขมขนรอยละ 78-79 โดยน้ําหนัก, กรดคารบอกซิลิก และกรดซัลโฟนิก แต
การละลายของไคตินในกรดแกจะทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการสลายตัวได (degrade) และพบ
วาตัวทําละลายประเภท tertiary amide (R-CO-N-R2) ที่มีลิเทียม คลอไรด (lithium chloride, 
LiCl) ในปริมาณอยางนอยรอยละ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร สามารถที่จะละลายไคตินไดดีโดยไม
มีผลทําใหไคตินเกิดการสลายตัว ซ่ึงความยากในการละลายของไคตินในตัวทําละลายตางๆ เปน
ผลมาจากสายโซโมเลกุลท่ีอยูกันอยางหนาแนน มีพันธะเกิดขึ้นทั้งภายใน และระหวางโมเลกุล 
เนื่องจากฟงกชันที่ตางกัน (หมูไฮดรอกซิล และหมูแอซีตามิโด) (34)  
   



 20

  ไคโตซานไมละลายในน้ํา, ดาง และตัวทําละลายอินทรีย แตสามารถละลายไดใน
สารละลายกรดอินทรียเจือจางที่มีคาพีเอชนอยกวา 6 เกือบทุกชนิด เชน กรดแอซีติก, กรดซิตริก 
และกรดฟอรมิก นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถละลายไดในตัวทําละลายกรดอนินทรียเจือจาง
บางชนิด เชน กรดไฮโดรคลอริก, กรดไนตริก, กรดเปอรคลอริก และละลายไดเล็กนอยในสาร
ละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร ความสามารถในการละลายของไคโตซานใน
สารละลายกรดชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 การละลายของไคโตซานในสารละลายกรดชนิดตางๆ ที่ความเขมขนตางๆ กัน (35) 

 
ความเขมขนของสารละลายกรด (รอยละโดยน้ําหนัก) ชนิดของกรด 

1 5 10 50 >50 
Formic acid + + + + + 
Acetic acid + + + +  
Lactic acid  + + +   
Citric acid + + +   

Tartaric acid + + +   
Malic acid + + +   
Oxalic acid + + +   

Hydrochloric acid +     
Adipic acid +     
Nitric acid +     

Malonic acid +     
Propionic acid +     
Pyruvic acid +     

Succinic acid +     
หมายเหตุ: + หมายถึงละลายได 
 
 2.7.2 ความหนืด (Viscosity) 
 
  ความหนืดของสารละลายไคติน และไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน 
ระยะเวลา, ความเขมขน, คาพีเอช, อุณหภูมิ, น้ําหนักโมเลกุล และระดับการกําจัดหมูแอซีทิล โดย
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ทั่วไปแลวความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตชนิดของกรดที่ใช 
และการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของสารละลายพอลิเมอรใหผลความหนืดที่แตกตางกัน เชน ความ
หนืดของสารละลายไคโตซานในกรดแอซีติก จะเพิ่มข้ึนเมื่อสารละลายมีคาพีเอชลดลง ในขณะที่
ความหนืดของสารละลายไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มข้ึนเมื่อคาพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน 
 
 2.7.3 สมบัติพอลิอิเล็กโทรไลต (Polyelectrolyte properties) 
 
  ไคโตซานเปนสายพอลิเมอรของแอนไฮโดรกลูโคซามีน (anhydroglucosamine) 
และเปนสายพอลิอิเล็กโทรไลตที่สภาวะเปนกรด มีคาพีเอชเทากับ 6.5 ไคโตซานในสารละลายมี
ประจุเปนบวก เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรมีความหนาแนนของประจุบวกสูง ไฮโดรคอล
ลอยด (hydrocolloids) โมเลกุลสูง หรือพวกพอลิแซ็กคาไรด สวนใหญมีประจุเปนกลาง หรือเปน
ประจุลบ แตไคโตซานเปนหนึ่งในพวกแคทไอออนิกพอลิอิเล็กโทรไลต (cationic polyelectrolyte) 
จึงมีศักยภาพในการประยุกตใชไดมากกวา เนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตสวนใหญมีประจุลบ ดังนั้นประจุ
บวกของไคโตซานจึงจับกับผิวที่เปนประจุลบไดแนนทําใหเกิดความเปนกลางบริเวณผิวของจุลินท
รีย ดังน้ันการจับของไคโตซานกับเซลลส่ิงมีชีวิตเปนสมบัติที่สําคัญมากในการนําไปใชในดานการ
แพทย 
 
 2.7.4 มวลโมเลกุล (Molecular weight) 
 
  ความยาวของสายโซของโมเลกุลมีความสําคัญในการพิจารณาสมบัติของพอลิ
เมอร ซึ่งพอลิเมอรทั่วไปมีสายขนาดใหญแตไมจําเปนตองมีขนาดยาวเทากัน การนําไคโตซานไป
ใชประโยชนตางๆ มีความสัมพันธกับมวลโมเลกุล ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล ซ่ึงมีผลตอกลไกการ
ทํางาน และสมบัติทางเคมี มวลโมเลกุลสามารถวิเคราะหไดท้ังทางตรง และทางออม ซึ่งมวล
โมเลกุลเฉล่ียของไคติน คือ 1.03x106-2.5x106 ดอลตัน และมวลโมเลกุลของคารบอกซีเมทิลไคติน 
(carboxymethylchitin) ประมาณ 1.33x106 ดอลตัน (36) โดยทั่วไปมวลโมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนัก
ของการกําจัดแอซีทิลออกจากไคโตซานไดอยางสมบูรณ (fully deacetylation chitosan) ที่สกัดได
จากกุงมีคาประมาณ 440,000±50,000 กรัม/โมล และของปูมีคาประมาณ 500,000-850,000 
กรัม/โมล (37)  
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 2.7.5 ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล (Degree of deacetylation) 
 
  ส่ิงที่ตองคํานึงถึงในการใชประโยชนจากไคโตซาน คือ ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล 
ซึ่งเปนตัวบอกถึงคุณภาพของไคโตซาน ดังน้ันจึงมีการวัดระดับแอซีทิลของไคโตซานเพื่อพิจารณา
ถึงการใชงาน ซึ่งการวิเคราะหมีหลายวิธี ไดแก Infrared spectroscopy (IR), Circular dichroism 
(CD), Elemental analysis (EA), Titration และ First derivation ultraviolet (UV) spectroscopy 
ลักษณะของ IR ยากในการวิเคราะห และผลที่ไดมีแนวโนมที่คลาดเคลื่อน การศึกษาแบบ CD มี
ขอจํากัดในการละลายของผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงไมสามารถวิเคราะหพวกที่ไมละลาย และพวกสาร
ประกอบพอลิเมอรที่มีหมูแอซีทิเลตมาก (highly acetylated polymeric compound) ได วิธี
ไทเทรตมีความยุงยาก และใชเวลานาน สวนผลที่ไดจากการวิเคราะหโดย EA ไมมีความแตกตาง
กันทางนัยสําคัญ โดยเฉพาะถามีการปนเปอนของผลิตผลพลอยได (by-product) แตวิธีนี้ใชใน
การหาไคโตซานซึ่งเปนโคพอลิเมอรของ glucosamine/N-acetylglucosamine สวนการตรวจสอบ
พวกกลุมแอมิโนอิสระโดยการใชฟลูออเรสเซนต (Fluorescence) มีการตอบสนองเมื่อมีการเพิ่ม
ความเขมขนของกลูโคซามีนแบบไมเปนเสนตรง และการวัดตัวอยางอาจมีการเจือจางขึ้นอยูกับ
คาที่ตองการวัด (38)  
 
2.8 การประยุกตใชไคติน และไคโตซาน (Application of chitin and chitosan) 
 
 การประยุกตใชไคติน และไคโตซานในดานตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 การประยุกตใชไคติน และไคโตซาน (39) 
 
การประยุกตใช ตัวอยางการใชงาน 

การบําบัดน้ํา • การกําจัดโลหะหนัก 
• ตัวสรางตะกอน/ตกตะกอน: โปรตีน สี และกรดแอมิโน 
• ใชเปนตัวกรอง (filtration) 

อุตสาหกรรมส่ิงทอ 
และกระดาษ 

• เคลือบหนากระดาษเพิ่มความแข็งแรง และทําใหเยื่อกระดาษรวมตัว 
และเกิดฟลมที่ตานน้ํา 

• เคลือบเสนใยผาเพิ่มการตานทานน้ํา 
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ตารางที่ 2.3 การประยุกตใชไคติน และไคโตซาน (39) (ตอ) 
 
การประยุกตใช ตัวอยางการใชงาน 

ดานการแพทย และ
เภสัช 

• ผาพันแผล (bandages) 
• ปองกันเสนเลือดอุดตัน ควบคุมระดับคลอเรสเตอรอลในเลือด 
• ผลิตเมมเบรน (membrane) 
• ใชดานทันตกรรม/ยับยั้งการเกิดหินปูน 
• รักษาผิวหนังไหม/ทําผิวหนังเทียม (artificial skin) 
• ตกตะกอนยา และใชเปน drug carrier 

เครื่องสําอาง • แปงแตงหนา (make-up powder) 
• ผลิตภัณฑเคลือบเงาเล็บ (nail polish) 
• เพิ่มความชุมชื้น (moisturizer) เปนสวนผสมโลชั่นอาบน้ํา (bath lotion) 
• ยาสีฟน 
• Foam enhancing 

เทคโนโลยีชีวภาพ • Enzyme immobilization and cell immobilization 
• Protein separation 
• Chromatography 
• Cell recovery 
• Glucose electrode 

การเกษตร • เคลือบเมล็ดพันธุพืช 
• Hydroponic/fertilizer 
• Controlled agrochemical release 

อาหาร • Removal of dyes, solid and acids 
• เปนสารกันเนาเสีย (preservatives) 
• เพิ่มความคงทนของสี (color stabilization) 
• สวนผสมในอาหารสัตว (animal feed additive) 

เมมเบรน • Reverse osmosis 
• Permeability control 
• Solvent separation  
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Shaw และ Wilson (1983) (26) ศึกษาการนําเบตาไซโคลเดกซทรินพอลิเมอร มาใชใน
การกําจัดความขมเนื่องจาก ลิโมนิน และนารินจินออกจากน้ําสม และน้ําเกรพฟรุท ดวยกระบวน
การแบบกะ และแบบตอเนื่อง พบวาวิธีนี้สามารถลดปริมาณลิโมนิน และนารินจินได โดยที่
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด ปริมาณกรด และกรดแอสคอรบิคของน้ําผลไมไมเปลี่ยน
แปลง และยังสามารถนําพอลิเมอรกลับมาใชใหมได โดยการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย  
 
 Shaw และคณะ (1984) (27) ใชเบตาไซโคลเดกซทรินพอลิเมอรกําจัดความขมออกจาก
น้ําสมพันธุนาเวล และน้ําเกรพฟรุท โดยใชอัตราสวนของพอลิเมอรตอน้ําผลไม เทากับ 1 กรัมตอ 
50 มิลลิลิตร ทั้งในกระบวนการตอเนื่องแบบฟลูอิไดซ หรือในกระบวนการแบบกะ พบวาวิธีน้ี
สามารถลดปริมาณลิโมนิน โนมิลิน และนารินจินในน้ําเกรพฟรุท และลดปริมาณลิโมนิน และโนมิ
ลินในน้ําสมพันธุนาเวลไดประมาณรอยละ 50 ซึ่งพอลิเมอรที่ใชแลวสามารถนํากลับมาใชใหมได 
โดยลางดวยสารละลายดางเจือจาง หรือเอทานอล โดยน้ําผลไมตระกูลสมที่ผานกระบวนการมีรส
ชาติเปนที่ยอมรับเมื่อเทียบกับนํ้าผลไมตระกูลสมที่ไมผานกระบวนการดูดซับ และการบําบัดดวย
พอลิเมอรนี้ไมมีผลกระทบตอปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา, กรด หรือปริมาณกรดแอสคอรบิกในน้ํา
ผลไมตระกูลสม  
 
 Barmore และคณะ (1986) (40) ศึกษาการนําฟลอริซิล มาใชลดความขมในน้ําเกรพฟรุท 
พบวาฟลอริซิลสามารถลดปริมาณลิโมนิน, นารินจิน และกรดซิตริกไดในเวลาเดียวกัน โดยที่
ปริมาณกรดแอสคอรบิก และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดท้ังหมดไมเปลี่ยนแปลง และทําใหนํ้า
เกรพฟรุทมีรสชาติเปนที่ยอมรับ  
 
 Kimball (1987) (22) ศึกษาการนํา Supercritical carbon dioxide มาใชในการกําจัดลิ
โมนินออกจากน้ําสม ที่ความดันระหวาง 3000-6000 psi และอุณหภูมิ 30-60 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 60 นาที สามารถลดปริมาณลิโมนินในน้ําสมไดรอยละ 25 แตถาใชคารบอนไดออกไซด 4 ช่ัว
โมง จะลดปริมาณลิโมนินไดรอยละ 60 โดยที่ปริมาณกรดแอสคอรบิค, เนื้อเยื่อสม, ปริมาณกรด
ทั้งหมด และกรดแอมิโน ไมเปลี่ยนแปลง แตวิธีนี้มีขอดอยเนื่องจาก ไมสามารถนําสารเคมีกลับมา
ใชใหมได อีกทั้งตองควบคุมเร่ืองผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดวย ที่สําคัญตองใชความดันสูงในการ
ทดลอง จึงยากแกการควบคุมและเสียคาใชจายสูง  
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 Wagner และคณะ (1988) (28) นําเบตาไซโคลเดกซทรินพอลิเมอรใชกับระดับไพลอต
โดยใชคอลัมนแบบฟลูอิไดซในการลดปริมาณลิโมนิน และนารินจินในน้ําเกรพฟรุท พบวาพอลิ
เมอรนี้สามารถนํากลับมาใชใหมไดถึง 21 คร้ังโดยไมทําใหสูญเสียความสามารถในการลดความ
ขม และสามารถลดปริมาณลิโมนิน และนารินจินไดอยูในชวงรอยละ 30-59 และ 33-48 ตาม
ลําดับ ซึ่งทําใหกลิ่นรสของน้ําผลไมตระกูลสมเปนที่ยอมรับ  
 
 Manlan และคณะ (1990) (41) ศึกษาอิทธิพลของสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับพอลิส
ไตรีน ไดไวนิลเบนซีน (polystyrene divinylbenzene adsorbents) ที่มีตอการลดความขมในน้ําเก
รพฟรุท ดวยกระบวนการแบบกะ พบวาความสามารถในการลดความขมของพอลิเมอรดังกลาวจะ
เพิ่มข้ึนตามระดับการเชื่อมขวาง (degree of crosslinkage) และพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับพอลิเมอร 
ซึ่งมีความหนาแนนของของแข็งสูงกวา 1.2 กรัม/มิลลิลิตร (น้ําหนักแหง) การนําพอลิ      เมอรกลับ
มาใชใหมโดยลางดวยเอทานอลเขมขนรอยละ 95 ทําใหพอลิเมอรมีประสิทธิภาพในการใชงานสูง
กวาลางดวยน้ําอุน และเม่ือประเมินผลทางดานรสชาติดวยประสาทสัมผัส พบวาผูประเมินกวา
รอยละ 65 กลาววาน้ําเกรพฟรุทที่ผานกระบวนการบําบัดความขมมีรสขมนอยกวาน้ําเกรพฟรุทท่ี
ไมผานกระบวนการบําบัด 
 

Van Beek และ Blaakmeer (1991) (42) ศึกษาวิธีการวิเคราะหปริมาณลิโมนินในน้ํา    
เกรพฟรุท และน้ําสม โดยทํานํ้าผลไมใหใสดวยการเหวี่ยงดวยความเร็วสูง (centrifugation) และ
การกรอง แลวจึงนําไปสกัดลิโมนิน ดวย C2 solid-phase extraction column (SPE) กอนนําไป
วิเคราะหปริมาณดวย reverse phase HPLC โดยใช C18 column และวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 
210 นาโนเมตร ซึ่งปริมาณนอยที่สุดที่สามารถนํามาวัดได คือ 2 นาโนกรัม และวิเคราะหความเขม
ขนไดต่ําสุดถึง 0.1 สวนในลานสวน 

 
  Lee และ Kim (2003) (43) ศึกษาผลกระทบของการกําจัดความขม ที่มีตอองคประกอบ
ทางเคมีของน้ําเกรพฟรุทแดง (red grapefruit) โดยทํานํ้าเกรพฟรุทใหใสดวยการกรองดวยเมมเบ
รน กําจัดความขมดวยเรซินสังเคราะห Amberlite XAD-16 แลวทําใหเขมขนข้ึนดวยกระบวนการ
ระเหย พบวา XAD-16 สามารถกําจัดความขมเนื่องจากนารินจิน ไดมากกวารอยละ 78 และกําจัด
ลิโมนินไดหมด โดยที่คาอ่ืนๆ เชน ปริมาณวิตามินซี และฟโนลิคลดลงเล็กนอย ซ่ึงปริมาณวิตามินซี
ที่สูญเสียไปน้ัน อาจเนื่องมาจากกระบวนการผลิตน้ําผลไม และสีของน้ําผลไมเขมขนที่ผาน
กระบวนการกําจัดความขมแลวจะซีดจางกวาน้ําผลไมควบคุมเล็กนอย 
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 Chatterjee และคณะ (2004) (44) ศึกษาการเตรียมไคโตซานละลายน้ํา เพ่ือนํามา
ประยุกตใชในการทํานํ้าผลไมใหใส โดยเติมสารละลายไคโตซานในน้ํา ซึ่งเตรียมไดจากการไฮโดร
ไลซ (hydrolyze) ไคโตซานดวยกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 7 ลงในน้ําผลไมชนิดตางๆ เพื่อใชเปน
ตัวชวยทําใหนํ้าผลไมใสข้ึน (clarifying aids) พบวา การใชสารละลายไคโตซานในน้ํา ไมมีผล
กระทบตอปจจัยทางชีวเคมี เชน ปริมาณกรด และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของน้ําผลไม 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 สารเคมีที่ใช 
 

3.1.1 สารเคมีที่ใชในการเตรียมไคติน และไคโตซาน 
 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (commercial 
grade) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ไทยอาซาฮี เคมีภัณฑ จํากัด 

2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขนรอยละ 37 โดยน้ําหนัก (commercial 
grade) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ไทยอาซาฮี เคมีภัณฑ จํากัด 
  

3.1.2 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณวิตามินซีในน้ําสม 
 

1. กรดเมทาฟอสฟอริก (HPO3) (AR grade): BDH 
2. กรดแอซีติก (CH3COOH) ความเขมขนรอยละ 100 โดยน้ําหนัก (AR grade): 

BDH, Germany  
3. สารมาตรฐานกรดแอสคอรบิก ความเขมขนมากกวารอยละ 99.7 โดยน้ําหนัก 

(AR grade): RdH 
4. โซเดียม 2,6-ไดคลอโรฟโนลินโดฟนอล ความเขมขนมากกวารอยละ 95 โดยน้ํา

หนัก (AR grade): Fluka 
5. โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ความเขมขนรอยละ 99.5-101.0 โดยน้ําหนัก 

(AR grade): APS Ajax Finechem 
 

3.1.3 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณกรดในน้ําสม 
 

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (commercial 
grade) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ไทยอาซาฮี เคมีภัณฑ จํากัด 
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3.1.4 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณลิโมนินในน้ําสม 
 

1. สารมาตรฐานลิโมนิน ความเขมขนรอยละ 75 โดยน้ําหนัก: Sigma 
2. เมทานอล (CH3OH) ความเขมขนรอยละ 99.8 โดยปริมาตร (HPLC grade): 

BDH 
3. แอซีโทไนไทรล (CH3CN) ความเขมขนรอยละ 99.99 โดยปริมาตร (HPLC 

grade): Fisher Scientific 
 

3.1.5 สารเคมีที่ใชในการดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของไคโตซาน 
 

กรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขนรอยละ 96 โดยน้ําหนัก (AR grade): Carlo 
erba 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 

 
3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมไคติน และไคโตซาน 

 
1. ชุดเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทฟลอน: IKLABOR TECHNIK    

รุน RW 20n 
2. เครื่องใหความรอน (Heating mantle): FALC  รุน MF-1000  
3. ชุดปฏิกรณเคมีแบบ 5 คอ (Reactor) ขนาด 1000 มิลลิลิตร  
4. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) ชวงอุณหภูมิ 0-200 องศาเซลเซียส 
5. ตูอบ (Hot air oven): BINDER รุน ED 115 
6. เครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum pump): EDWARDS รุน RV3 
7. เครื่องชั่ง (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 
8. โถดูดความชื้น (Desicator): SANPLATEC รุน C-3W No.0031 
9. เครื่องรอน (Sieve shaker): Retsch รุน AS200 
10. ตะแกรงรอน (Sieve) ขนาด 20 และ 35 mesh 
11. เครื่องแกวอื่นๆ ในหองปฏิบัติการ 
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3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในกระบวนการลดความขมในน้ําสมดวยไคโต
ซาน 
 

1. เครื่องจารเทส (Jar test): VELP รุน JLT 6 
2. เครื่องชั่ง (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 

 
3.2.3    เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมน้ําสมคั้น 
 

1. แผนความรอนพรอมเครื่องกวนระบบแมเหล็กหมุน (Hot plate and Magnetic 
stirrer): PNP รุน HS-2 

2. เครื่องปนเหวี่ยงหนีศูนยกลางชนิดควบคุมอุณหภูมิ (Centrifuge): ALC รุน PM-
180R 

3. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) ชวงอุณหภูมิ 0-100 องศาเซลเซียส 
4. ตูแชแข็ง (Freezer -40oC): CTL รุน CTL 407 
 

3.2.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวัดคาสีของน้ําสม 
 

เครื่องวัดสี (Minolta chroma meter series CR-300) ไดรับความอนุเคราะหจาก
ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.2.5 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคาองศาบริกซ (ºBrix) ของ น้ํา

สม 
 

เครื่องรีแฟรกโตมิเตอรแบบมือถือ (Hand Refractometer): oBrix, 0-32% รุน 
507-I 

 
3.2.6 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวัดคาพีเอชของน้ําสม 

 
เครื่องวัดพีเอช (pH meter): Precisa รุน pH 900 EU 
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3.2.7 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหปริมาณลิโมนินในน้ําสม 
 

1. คอลัมนสกัดแบบ Solid Phase Extraction (SPE column): Chromabond C-18 
ec. 6 ml./500 mg. 

2. SPE vacuum manifolds, 12 ports: Restek 
3. เครื่อง High-performance liquid chromatography (HPLC): SHIMADZU รุน 

LC-10 ADvp 
 

3.3 เครื่องมือที่ใชวิเคราะห 
 

3.3.1   เครื่องวิเคราะหที่มีในภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

เครื่องวัดความหนืด (Viscometer): Brookfield รุน LVDV-I+  
 
3.3.2 เครื่องวิเคราะหที่ไดรับความอนุเคราะห 

 
1. เครื่อง Gel Permeation Chromatography: PL 110 จากศูนยเทคโนโลยีโลหะ

และวัสดุแหงชาติ 
2. เครื่อง Scanning Electron Microscopy: Jeol JSM 6400 จากศูนยเครื่องมือ

วิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
3. เค รื่ อ ง  Fourier Transform Infrared Spectroscopy: Perkin Elmer รุน  1760x 

การแยกชัด (resolution) ของเครื่องเทากับ 4 หมายเลขคลื่น จากภาควิชาเคมี 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4. เครื่อง  Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy จากศูนย เทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแหงชาติ 

5. เครื่อง Surface Area Analyzer จากวิทยาลัยปโตรเลียม และปโตรเคมี จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย 
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3.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.4.1   การเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง (45) แสดงดังรูปที่ 3.1 
 

การเตรียมวัตถุดิบ 
ลางเปลือกกุงใหสะอาด ทิ้งใหสะเด็ดน้ํา แลวนําไปอบใหแหงในตูอบ จากนั้นบด

เปลือกกุงอบแหงดวยเครื่องปน แลวใชตะแกรงรอนเพื่อคัดขนาดใหมีขนาด 500-850 ไมโครเมตร 
หรือ 20-35 mesh เก็บเปลือกกุงบดไวที่อุณหภูมิหอง 

 
การกําจัดโปรตีน (Deproteinization) 

กวนเปลือกกุงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 3 เปนเวลา 
1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราสวนเปลือกกุงตอสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด เทากับ 1:10 โดยน้ําหนักตอปริมาตร แลวนํามาลางน้ําจนเปนกลาง จากนั้นนําไปอบในตูอบ 
(Oven) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จนแหง 

 
 การกําจัดแรธาตุ (Demineralization) 

นําเปลือกกุงที่ผานการกําจัดโปรตีนแลวกวนในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ความเขมขน 1.25 นอรมอล เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง โดยใชอัตราสวนเปลือกกุงตอสาร
ละลายไฮโดรคลอริก เทากับ 1:10 โดยน้ําหนักตอปริมาตร แลวนํามาลางน้ําจนเปนกลาง จากนั้น
นําไปอบในตูอบ (Oven) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จนแหง ผลิตภัณฑที่ไดคือ ไคติน 

 
การกําจัดหมูแอซีทิล (Deacetylation) 

กวนไคตินในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 50 เปนเวลา 30 
นาที ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ในสภาวะสุญญากาศ โดยใชอัตราสวนไคตินตอสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1:15 โดยน้ําหนักตอปริมาตร แลวนํามาลางน้ําจนเปนกลาง จากนั้น
นําไปอบในตูอบ (Oven) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จนแหง ผลิตภัณฑที่ไดคือ ไคโตซาน 
 
  ในงานวิจัยนี้ เปลือกกุงที่ใชสําหรับเตรียมไคโตซานนํามาจาก 2 แหลง ไดแก 
ตลาดสดสามยาน กรุงเทพมหานคร และบริษัท แกลง จํากัด จังหวัดระยอง 
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เปลือกกุง 

 

บดคัดขนาด 500-850 ไมโครเมตร 

3% NaOH, อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
1 ชั่วโมง, 1:10 (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
 

กําจัดโปรตีน 

ลางน้ํา กรอง และอบแหง 

1.25 N HCl, อุณหภูมิหอง 
1 ชั่วโมง, 1:10 (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
 

กําจัดแรธาตุ 

ลางน้ํา กรอง และอบแหง 

ไคติน 

50% NaOH, อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
30 นาที, 1:15 (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
สภาวะสุญญากาศ 
 

แยก acetyl group ออก 

ลางน้ํา กรอง และอบแหง 

ไคโตซาน 

 
รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง 

 
3.4.2   การวิเคราะหสมบัติของไคโตซาน 

 
ไคโตซานที่เตรียมไดนํามาวิเคราะหสมบัติตางๆ ดังตอไปนี้ 

 
1.   ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล (Degree of deacetylation) วิเคราะหโดยวิธี 

colloidal titration (amino residue analysis) (46) ดังแสดงในภาคผนวก ค 
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2.   ความหนืด (Viscosity) ของสารละลายไคโตซานความเขมขนรอยละ 1 ในกรดแอ
ซีติกเขมขนรอยละ 1 โดยใชเครื่อง Brookfield Viscometer: spindle No.2 ความเร็ว 12 รอบ/นาที 
เปนเวลา 2 นาที  

 
3.  น้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight) โดยใชเครื่อง Gel Permeation 

Chromatography (GPC): วิเคราะหโดยศูนยเทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแหงชาติ (MTEC) 
 

4.   พื้นที่ผิว (Surface Area) ของเกล็ดไคโตซาน โดยใชเครื่อง Surface Area 
Analyzer: วิเคราะหโดยวิทยาลัยปโตรเลียม และปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
5. ขนาดรูเฉล่ีย (Average pore diameter) ของเกล็ดไคโตซาน โดยใชเครื่อง Surface 

Area Analyzer: วิเคราะหโดยวิทยาลัยปโตรเลียม และปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.4.3   การเตรียมน้ําสมคั้น 
 

1.   นําน้ําสมค้ันที่ไดจากบริษัท ทิปโกฟูดส จํากัดมาใหความรอนที่ 80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 15 นาที เพื่อเปลี่ยน ลิโมโนเอทเอ-ริง แลคโตนใหเปนลิโมนิน (42) 

 
2. นําน้ําสมที่ผานการใหความรอนแลวมาทําใหใส ดวยเครื่องเหวี่ยงความเร็วสูงที่

ความเร็ว 10,000 รอบ/นาที เปนเวลา 10 นาที   
 

3.  ทําใหน้ําสมค้ันสวนใสจากขอ 2. เย็นที่อุณหภูมิหอง แลวนําไปเก็บไวที่อุณหภูมิ     
-10 องศาเซลเซียส  
 

3.4.4   การวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําสมสวนใส 
 

นําน้ําสมสวนใสมาวิเคราะหลักษณะสมบัติ ทั้งกอนและหลังผานกระบวนการลด
ความขมดวยไคโตซาน ดังตอไปนี้ 

 
1. วัดคาสีของน้ําสมค้ัน ดวยเครื่องวัดสี โดยคํานวณเปนคาความแตกตางของสี 

(∆E) ดังแสดงในภาคผนวก ข 
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2. ปริมาณคารโบไฮเดรต ซึ่งรวมถึงสารที่ละลายน้ําไดทั้งหมด ไดแกคากรดอินทรีย, 
เกลือ, สารไนโตรเจน และเพคติน โดยวิเคราะหเปนคาองศาบริกซ (°Brix) ดวยเครื่องรีแฟรกโต
มิเตอรแบบมือถือ (3) 

 
3. วิเคราะหปริมาณวิตามินซี โดยการไทเทรต ตามวิธีของ The Association of 

Analytical Communities (AOAC) (4) ดังแสดงในภาคผนวก ข  
 
4. วัดคาพีเอชของน้ําสมค้ัน ดวยเครื่องวัดพีเอช 
 
5. วิเคราะหปริมาณกรด คํานวณเปนรอยละกรดซิตริก โดยการไทเทรต (5) ดังแสดง

ในภาคผนวก ข 
 
6. วิเคราะหปริมาณลิโมนิน ดวยเครื่อง High-performance liquid chromatography 

(HPLC) (42) ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 

3.4.5 การทดสอบเพื่อหาความเหมาะสมของกระบวนการลดความขม 
 
  เพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมในการลดความขมในน้ําสมดวยไคโตซาน จึงทําการ
ทดสอบเบื้องตนโดยการใชวิธีการกวนผสม (Stirred tank) เทียบกับ กระบวนการเมมเบรน และ
แบบชั้นเกล็ดอัดแนน (Packed column) ในการลดความขมในน้ําสม และนําวิธีการที่เหมาะสมที่
ไดจากการทดสอบเบื้องตนนี้มาใชในการศึกษาในสวนตอไป ดังนี้ 
 

1. เปรียบเทียบระหวางการใชกระบวนการเมมเบรน และการกวนผสมดวยเกล็ดไคโต
ซานในการลดความขมในน้ําสม  

 
1.1 กระบวนการเมมเบรน โดยเตรียมเมมเบรนไคโตซานดวยวิธีการเปลี่ยนเฟส 

(Phase inversion) ดังนี้ 
 

1.1.1 เตรียมสารละลายไคโตซานเขมขนรอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก โดย
ละลายไคโตซานดวยสารละลายกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร 
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1.1.2 เตรียมเมมเบรนภายใตสภาวะ และขั้นตอน แสดงดังรูปที่ 3.2 ดังนี้ 
 - ระเหยตัวทําละลายภายในตูอบ (oven) ที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 - เมมเบรนที่ผานการระเหยตัวทําละลายแลว นํามาแชในสาร

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 - ลางเมมเบรนดวยน้ําสะอาดใหมีสภาพเปนกลางกอนนําไปใช 
 

 

สารละลายไคโตซานเขมขนรอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก 

ข้ึนรูปบนกระจก 

ระเหยตัวทําละลายภายในตูอบ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

แชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

ลางดวยน้ําสะอาดจนเปนกลาง 

น 
 

รูปท

  ดําเนินการลดความข
3.3 ภายใตความดัน 250 psi ซึ่งเปนค
ไหลของน้ําสม 10 มิลลิลิตร/นาที โด
เวลา 3 ชั่วโมง 

 
1.2 การกวนดวยเคร

น้ําสม เทากับ 1 ตอ 25 และ 1 ตอ 50 
กรองเกล็ดไคโตซานออกจากน้ําสม โ
กลาวจากการสุม และกําหนดเวลาที่ใช
 

เมมเบรนไคโตซา
ี่ 3.2 การเตรียมเมมเบรน 
 

มดวยโมดูลแบบแผนและกรอบ แสดงชุดการทดลองดังรูปที่ 
วามดันต่ําสุดที่สามารถใชไดกับชุดทดลองนี้ ดวยอัตราการ
ยเปนอัตราการไหลสูงสุดของเครื่องสูบความดันสูงที่ใช เปน

ื่องจารเทส โดยใชอัตราสวนของเกล็ดไคโตซานตอปริมาตร
กวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลว
ดยกําหนดอัตราสวน และความเร็วรอบที่ใชในการกวนดัง
ใหสอดคลองกับกระบวนการเมมเบรน 
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รูปที่ 3.3 ชุดการทดลองการลดความขมในน้ําสมดวยกระบวนการเมมเบรน 

 
2. เปรียบเทียบระหวางการใชวิธีแบบชั้นเกล็ดอัดแนน และการกวนผสมดวยเกล็ดไค

โตซานในการลดความขมในน้ําสม  
 

2.1 การใชวิธีแบบชั้นเกล็ดอัดแนน โดยบรรจุเกล็ดไคโตซานขนาด 500-800 
ไมโครเมตร ปริมาณ 4 กรัม ลงในคอลัมนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร และบรรจุเกล็ด
ไคโตซานอัดแนนสูง 3 เซนติเมตร แสดงภาพชุดการทดลองดังรูปที่ 3.4 กําหนดปริมาณน้ําสมให
ไหลผานชั้นเกล็ดอัดแนนเทากับ 80 มิลลิลิตร ทําใหไดอัตราสวนของเกล็ดไคโตซานตอปริมาตรน้ํา
สม เทากับ 1 ตอ 20 และมีน้ําสมหยดแรกไหลออกจากคอลัมนที่เวลา 2 นาที โดยอัตราสวนของ
เกล็ดไคโตซานตอปริมาตรน้ําสมที่ใชในการศึกษากําหนดจากการสุมข้ึนเอง 

 
2.2 การกวนดวยเครื่องจารเทส โดยใชอัตราสวนของเกล็ดไคโตซานตอปริมาตร

น้ําสม เทากับ 1 ตอ 20 กวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที แลวกรองเกล็ดไคโต
ซานออกจากน้ําสม โดยกําหนดอัตราสวน และเวลาที่ใชในการกวนใหสอดคลองกับวิธีแบบชั้น
เกล็ดอัดแนน และกําหนดความเร็วรอบที่ใชในการกวนดังกลาวจากการสุม 
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รูปที่ 3.4 ชุดการทดลองแบบบรรจุเกล็ดไคโตซานในคอลัมน 
 

แผนภาพการทดสอบเบื้องตนความเหมาะสมสําหรับวิธีการลดความขมในน้ําสมดวย
ไคโตซาน แสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 

 

เปรียบเทียบระหวา
กระบวนการเมมเบรน แล

อัต

150

กระบวนการเมมเบรน
 250 psi, 

เวลา 3 ชั่วโมง, อัตรา
การไหล 10 มล./นาท ี

ความดัน

 
รูปที่ 3.5 แผนภาพการทดสอ

โตซาน 
น้ําสมสวนใสที่ผานการใหความรอนแลว
ผานกระบวนการลดความขม 

เปรียบเทียบระหวางการใช 
วิธีแบบชั้นเกล็ดอัดแนน และการกวนผสม 

งการใช 
ะการกวนผสม 

กวนผสมดวย 
เกล็ดไคโตซาน 
ราสวนเกล็ด:น้ําสม 

(1:25, 1:50) 
 rpm, เวลา 3 ชั่วโมง 

แบบชั้นเกล็ดอัดแนน 
อัตราสวนเกล็ด:น้ําสม 

(1:20) 

กวนผสมดวย 
เกล็ดไคโตซาน 

อัตราสวนเกล็ด:น้ําสม 
(1:20) 

150 rpm, เวลา 2 นาท ี

บเบื้องตนความเหมาะสมสําหรับวิธีการลดความขมในน้ําสมดวยไค
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3.4.6 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการลดความขมในน้ําสมของเกล็ดไค
โตซาน  

 
 ผลการทดสอบเบื้องตน ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดในบทที่ 4 แสดงวา วิธีการกวน

ผสมเปนวิธีการลดความขมในน้ําสมที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นในสวนนี้จึงดําเนินการศึกษาปจจัยตอ
การลดความขมของน้ําสมดวยวิธีการกวนผสม ตามตารางที่ 3.1 โดยการทดสอบดวยเครื่องจาร
เทส ดังนี้ 

 

2. 

1. แปรเปลี่ยนปริมาณเกล็ดไคโตซาน โดยใชอัตราสวนของเกล็ดไคโตซานตอปริมาตร
น้ําสม เทากับ 1 ตอ 15 และ 1 ตอ 20 ซึ่งเปนอัตราสวนที่ไดทดลองมาแลวในสวนของการทดสอบ
เบื้องตน และสันนิษฐานวา หากเพิ่มปริมาณเกล็ดไคโตซานขึ้น จะสามารถลดปริมาณลิโมนินใน
น้ําสมไดมากขึ้น จึงเลือกทําการทดลองที่อัตราสวน 1 ตอ 15 ดวย 

 
แปรเปลี่ยนความเร็วรอบที่ใชในการกวน เทากับ 40, 75 และ 150 รอบตอนาที 

จากผลการทดสอบเบื้องตน สันนิษฐานวา หากลดความเร็วรอบที่ใชในการกวนลง จะทําใหเกล็ด
ไคโตซานมีเวลาสัมผัสกับสารตางๆ ในน้ําสมไดมากขึ้น ซึ่งอาจจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ความขมเพิ่มข้ึนดวย  
 
ตารางที่ 3.1 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการลดความขมในน้ําสมของเกล็ดไคโต

ซาน ดวยเครื่องจารเทส 
 
ปริมาณเกล็ดไคโตซาน 
(เกล็ดไคโตซาน:น้ําสม) 

อัตราเร็วในการกวน 
(รอบ/นาที) 

เวลาที่ใชในการกวน 
(นาที) 

40 
75 

 
1:15 

150 

 
15 

 
30 

 
60 

 
120 

 
180 

 

 
300 

40 
75 

 
1:20 

150 

 
15 

 
30 

 
60 

 
120 

 
180 

 

 
300 
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3.4.7 การศึกษาจลนพลศาสตรการลดความขมในน้ําสมดวยเกล็ดไคโตซาน  
 
 เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรการลดความขมในน้ําสมดวยเกล็ดไคโตซาน โดยการ

กวนผสมดวยเครื่องจารเทส ณ เวลาการกวนผสมตางๆ กัน ตั้งแตเร่ิมตนจนถึงภาวะสมดุล 
(Equilibrium) แสดงดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 การศึกษาจลนพลศาสตรการลดความขมในน้ําสมดวยเกล็ดไคโตซาน ณ เวลาการ

กวนผสมตางๆ กัน ตั้งแต เร่ิมตน จนถึงภาวะสมดุล (Equilibrium) 
 

ปริมาณเกล็ดไคโตซาน 
(เกล็ดไคโตซาน:น้ําสม) 

อัตราเร็วในการกวน 
(รอบ/นาที) 

เวลาที่ใชในการกวน 
(นาที) 

40 
75 

 
1:15 

150 

 
2 

 
4 

 
6 

 
8 
 

 
10 

 
13 

 
15 

 
30 

 
60 

 
120 

 
180 

40 
75 

 
1:20 

150 

 
2 

 
4 

 
6 

 
8 
 

 
10 

 
13 

 
15 

 
30 

 
60 

 
120 

 
180 

 
3.4.8 ผลของสมบัติไคโตซานตอความสามารถในการลดความขมในน้ําสม  
 
 จากขอสันนิษฐานที่วาความสามารถในการกําจัดความขมเนื่องจากลิโมนินของ

ไคโตซานนั้น อาจเกิดจากความสามารถของหมูแอมิโนของไคโตซานในการเกิดพันธะกับสารตางๆ 
หรือ อาจเกิดจากการแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) ของไคโตซานกับลิโมนิน ดังนั้นจึงทําการ
แปรเปลี่ยนสมบัติของไคโตซาน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดลิโมนินของเกล็ดไคโตซาน โดย
กําหนดอัตราสวนปริมาณเกล็ดไคโตซานตอปริมาตรน้ําสม เวลา และความเร็วรอบที่ใชในการกวน
ดวยเครื่องจารเทส ตามผลการทดลองที่ดีที่สุดจากการทดลองในหัวขอกอนหนานี้ ดังนี้ 

 
1. แปรเปลี่ยนระดับการกําจัดหมูแอซีทิลของเกล็ดไคโตซาน โดยใชเกล็ดไคโตซานที่มี

ระดับการกําจัดหมูแอซีทิลสูงขึ้น ซึ่งเปนการเพิ่มหมูแอมิโนของเกล็ดไคโตซาน 
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2. การดัดแปลงโครงสรางทางเคมี (chemical modification) ของเกล็ดไคโตซาน เพื่อ
เตรียมเกล็ดไคโตซานใหมีประจุลบเพิ่มข้ึน โดยนําเกล็ดไคโตซานแชดวยสารละลายกรดซัลฟวริก
เขมขนรอยละ 1 และ 5 โดยใชอัตราสวนเกล็ดไคโตซานตอสารละลายกรดซัลฟวริก เทากับ 1 ตอ 
50 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง ลางน้ําจนเปนกลาง แลวอบใหแหง แสดงดังรูปที่ 3.6  จาก
นั้นนําเกล็ดไคโตซานที่เตรียมไดมาใชในกระบวนการลดความขมในน้ําสม  

 

 
เกล็ดไคโตซานที่ถูกดัดแปลงโครงสร

แชเกล็ดไคโตซานดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1 และ 5 
อัตราสวนเกล็ดไคโตซาน:สารละลายกรดซัลฟวริก เทากับ 1:50 

กวนที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

ลางน้ําจนเปนกลาง แลวอบแหง 

างทางเคมี 

 
รูปที่ 3.6 แผนภาพขั้นตอนการดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของเกล็ดไคโตซาน 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย และอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง 
 
 4.1.1 ผลการสกัดไคโตซาน 
 
  รอยละผลไดของไคโตซานที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 รอยละผลไดของไคโตซาน 
 

รอยละผลไดเฉล่ียของไคโตซาน (%) แหลงเปลือกกุง 
เทียบกับไคติน เทียบกับเปลือกกุง 

ตลาดสดสามยาน 82.2±2.8 26.6±1.9 
บริษัท แกลง จํากัด 81.7±4.1 28.2±0.6 
 
 4.1.2 สมบัติของไคซาน 
 
  สมบัติของไคโตซานที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้ ไดแก ความหนืด, มวลโมเลกุล, 
ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล, พื้นที่ผิว และขนาดรูเฉล่ียของเกล็ดไคโตซาน ไดผลคือ ความหนืดมีคา
เทากับ 346.5±15.9 และ 1619.4±133.7 เซนติพอยส มวลโมเลกุลเฉล่ียมีคาเทากับ 1.0x106 
และ 1.3x106 ดอลตัน ระดับการกําจัดหมูแอซีทิลมีคาเทากับรอยละ 83.4±1.2 และ 74.4±1.0 
พื้นที่ผิวของเกล็ดไคโตซานมีคาเทากับ 13.3 และ 6.0 ตารางเมตร/กรัม และขนาดรูเฉล่ียของเกล็ด
ไคโตซานมีคาเทากับ 37.0 และ 44.7 อังสตรอม ของเกล็ดไคโตซานจากตลาดสดสามยาน และ
บริษัท แกลง จํากัด ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 4.2 
 
 
 
 
 



 42

ตารางที่ 4.2 สมบัติของไคโตซาน 
 

ไคโตซานที่เตรียมได สมบัติ วิธีวิเคราะห หนวย 
ตลาดสดสามยาน บริษัท แกลง จํากัด 

ความหนืด Brookfield เซนติพอยส 346.5±15.9 1619.4±133.7 
มวลโมเลกุล GPC ดอลตัน 1.0x106 1.3x106 

Colloidal titration 83.4±1.2 74.4±1.0 ระดับการกําจัด
หมูแอซีทิล NMR 

% 
92 87 

พื้นที่ผิว BET ตารางเมตร/กรัม 13.3 6.0 
ขนาดรูเฉล่ีย BET อังสตรอม 37.0 44.7 
 
 4.2 ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําสมสวนใส 
 
 ลักษณะสมบัติของน้ําสมกอนนําไปผานกระบวนการบําบัดความขม แตไดผานกระบวน 
การเปลี่ยนลิโมโนเอทเอ-ริง แลคโตนใหเปนลิโมนิน แสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ลักษณะสมบัติของน้ําสมสวนใส 
 
องศาบริกซ 

(oBrix) 
วิตามินซี 

(มก./100 มล.) 
pH กรดซิตริก 

(%) 
ลิโมนิน 
(ppm) 

11.6±0.2 4.0±0.4 4.3±0.0 0.5±0.0 4.1±0.2 
 
 ในน้ําสมค้ันมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด สวนมากเปนน้ําตาลมีคาองศาบริกซ
เฉล่ียเทากับ 11.6±0.2 ซึ่งคาองศาบริกซมีความสัมพันธกับปริมาณกรด สามารถแสดงเปนอัตรา
สวนระหวางคาองศาบริกซตอกรด จากการวิเคราะห พบวาคาองศาบริกซตอกรดมีคาเฉลี่ยเทากับ 
24.7 ซึ่งมาตรฐานของ USFDA กําหนดวา น้ําสมค้ันกระปองเกรดเอของน้ําผลไมตระกูลสมทันเจ
รินตองมีอัตราสวนคาองศาบริกซตอกรด 11.5-19.0 (5) เห็นวาคาองศาบริกซตอกรดของน้ําสม
เขียวหวานที่ใชในงานวิจัยน้ีมีคาสูงกวามาตรฐาน เนื่องมาจากปริมาณกรดที่วิเคราะหไดมีคาตํ่า 
ซึ่งสอดคลองกับปริมาณวิตามินซี (กรดแอสคอรบิก) ที่วิเคราะหได โดยทั่วไปในน้ําสมจะมีปริมาณ
วิตามินซี 30-70 มก./100 มล.ของน้ําสม แตจากการวิเคราะหน้ําสมเขียวหวานคั้นที่ผานการให
ความรอนแลว มีปริมาณวิตามินซีเพียง 4.0±0.4 มก./100 มล.ของน้ําสม ทั้งนี้เนื่องจากความรอน
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เปนตัวการสําคัญทําใหวิตามินซีในนํ้าสมเกิดการสลายตัว ซ่ึงการสูญเสียวิตามินซีนั้นจะเกิดพรอม
กับการลดลงของปริมาณกรดทั้งหมดในน้ําสม (3) เมื่อพิจารณาคาพีเอชในนํ้าสมเขียวหวานคั้นมี
คาพีเอชเทากับ 4.3±0.0 ซึ่งสัมพันธกับปริมาณกรดในน้ําสมที่มีปริมาณนอย ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตน้ําสมค้ันสด สวนใหญน้ําสมจะมีปริมาณกรดอยูในชวงรอยละ 0.5-1.5 (5)  
 
 น้ําสมเขียวหวานคั้นที่ไดจากบริษัท ทิปโกฟูดส จํากัด และผานการใหความรอนแลวมี
ปริมาณลิโมนิน 4.1±0.2 สวนในลานสวน ซึ่งปริมาณลิโมนินที่วิเคราะหไดนี้มีปริมาณคอนขางตํ่า 
แตยังสามารถทําใหผูบริโภครับรูรสขมของน้ําสมได จึงทําการทดลองศึกษาการลดความขมในน้ํา
สม เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑแปรรูปตอไป 
 
4.3 ผลการทดสอบเบ้ืองตนความเหมาะสมสําหรับวิธีการลดความขมในน้ําสมดวยไคโต

ซาน 
 

4.3.1 เปรียบเทียบระหวางการใชกระบวนการเมมเบรน และการกวนผสมดวย
เกล็ดไคโตซานในการลดความขมในน้ําสม 

 
   ผลการศึกษา แสดงในตารางที่ 4.4 วิเคราะหไดวา ดวยวิธีการกวนผสม 
ไคโตซานสามารถดึงลิโมนินออกจากน้ําสมได โดยไมทําใหคาความแตกตางของสี (∆Ε) ของนํ้า
สม กอน และหลังการบําบัดเปลี่ยนแปลงไปมากนัก (คา ∆Ε ควรนอยกวา 2 จึงจะสามารถยอม
รับได) (47) ที่ความเร็วรอบในการกวน 150 รอบตอนาที เมื่อเพิ่มปริมาณเกล็ดไคโตซาน จากอัตรา
สวน 1 ตอ 50 เปน 1 ตอ 25 มีผลทําใหสามารถลดปริมาณลิโมนินไดเพิ่มข้ึนจากรอยละ 32.7±0.3 
เปน 59.5±0.4 อธิบายไดวา การเพิ่มปริมาณไคโตซาน นอกเหนือจากเปนการเพิ่มปริมาณตัวจับลิ
โมนินแลวยังมีผลทําใหหมายเลขเรยโนลดที่คํานวณตามสมการ ก.1 ในภาคผนวก ก เพ่ิมข้ึนจาก 
222 เปน 443 ตามลําดับ ความปนปวนที่เพ่ิมข้ึนทําใหน้ําสมมีโอกาสสัมผัสกับไคโตซานทั่วตลอด
ทั้งเกล็ดมากขึ้นอีกดวย 
 
   สวนการลดความขมดวยกระบวนการเมมเบรน สามารถลดปริมาณลิโม
นินไดมากกวาโดยลดไดรอยละ 68.7±0.5 แตขณะเดียวกัน รงควัตถุท่ีทําใหเกิดสีในน้ําสมก็ถูกกัก
ไวไมใหผานเมมเบรนไปดวยเชนกัน ทําใหสีของน้ําสมที่ผานเมมเบรนออกมาซีดจางอยางเห็นได
ชัดดวยตาเปลา และฟลักซน้ําสมที่ผานเมมเบรนต่ํามาก โดยการดําเนินการเปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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ใหฟลักซเพียง 5 มิลลิลิตร เทาน้ัน ซึ่งเปนปริมาณที่ไมเพียงพอตอการนําไปวัดดวยเครื่องวัดสี ซึ่ง
ตองใชคร้ังละ 15-20 มิลลิลิตร 
 
   การลดความขมทั้งวิธีการกวนผสม และดวยกระบวนการเมมเบรน ไมมี
ผลตอคาองศาบริกซของน้ําสม ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนจึงสรุปไดวา วิธีการลดความขมดวย
กระบวนการเมมเบรนไมเหมาะสม 
 
ตารางที่ 4.4 ลักษณะสมบัติของน้ําสม เปรียบเทียบระหวางการใชกระบวนการเมมเบรน และการ

กวนผสมดวยเกล็ดไคโตซาน 
 

ลิโมนิน  สี 
(∆Ε) 

องศาบริกซ 
(oBrix) ความเขมขน (ppm) รอยละที่ลดลง (%) 

น้ําสมต้ังตน 0.0±0.0 11.6±0.2 5.4±0.0 0.0±0.0 
การกวนผสม:a 

- 1:50 
- 1:25 

 
0.4±0.1 
0.5±0.2 

 
11.6±0.0 
11.6±0.1 

 
4.4±0.0 
2.7±0.0 

 
32.7±0.3 
59.5±0.4 

กระบวนการเมมเบรน - 11.4±0.1 2.1±0.0 68.7±0.5 
หมายเหตุ: aอัตราสวนระหวางปริมาณเกล็ดไคโตซาน (กรัม) ตอปริมาตรน้ําสม (มิลลิลิตร) 

 
4.3.2 เปรียบเทียบระหวางการใชวิธีแบบชั้นเกล็ดอัดแนน และการกวนผสมดวย

เกล็ดไคโตซานในการลดความขมในน้ําสม  
 

   พบวาการใชวิธีแบบช้ันเกล็ดอัดแนน และการกวนผสมสามารถลด
ปริมาณลิโมนินไดรอยละ 37.2±0.5 และ 35.3±1.0 ตามลําดับ โดยไมมีผลตอคาความแตกตาง
ของสี และคาองศาบริกซของนํ้าสม แสดงผลดังตารางที่ 4.5 วิธีการแบบชั้นเกล็ดอัดแนนดวยเกล็ด
ไคโตซาน สามารถลดปริมาณลิโมนินไดมากกวาวิธีการกวนผสมเพียงเล็กนอยเทาน้ัน เนื่องจากวิธี
การแบบชั้นเกล็ดอัดแนนเปนวิธีที่ยุงยากกวา และมักจะเกิดปญหาจากการบรรจุเกล็ดไคโตซานไม
สม่ําเสมอ ดังนั้นวิธีการกวนผสมจึงนาจะเหมาะสมกวา 
 
   สรุปผลการทดสอบเบื้องตน ถึงวิธีการลดความขมในน้ําสมดวยไคโตซาน
ไดวา วิธีการกวนผสมเกล็ดไคโตซานกับนํ้าสม เปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุดใน 3 วิธีที่ศึกษา ในสวน



 45

ตอไป จึงสนใจปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการลดความขมดวยวิธีการกวนผสม เพื่อประยุกต
ใชงานจริงในเชิงอุตสาหกรรมตอไป 
 
ตารางที่ 4.5 ลักษณะสมบัติของน้ําสม เปรียบเทียบระหวางการใชวิธีแบบชั้นเกล็ดอัดแนน และ

การกวนผสมดวยเกล็ดไคโตซาน 
 

ลิโมนิน  สี 
(∆Ε) 

องศาบริกซ 
(oBrix) ความเขมขน (ppm) รอยละที่ลดลง (%) 

น้ําสมต้ังตน 0.0±0.0 11.6±0.0 3.8±0.0 0.0±0.0 
ชั้นเกล็ดอัดแนน 1.1±0.1 11.6±0.0 2.8±0.0 37.2±0.5 
การกวนผสมa 1.1±0.1 11.6±0.1 2.9±0.0 35.3±1.0 
หมายเหตุ: aอัตราสวนระหวางปริมาณเกล็ดไคโตซาน (กรัม) ตอปริมาตรน้ําสม (มิลลิลิตร) เทากับ 

1 ตอ 20  
 
4.4 ผลการศึกษาปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการลดความขมในน้ําสมของเกล็ดไคโต

ซาน  
 
 การเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนระหวางปริมาณเกล็ดไคโตซานตอปริมาตรน้ําสมเทากับ 1 
ตอ 15 และ 1 ตอ 20 และการเปลี่ยนความเร็วรอบที่ใชในการกวนผสมเกล็ดไคโตซานกับนํ้าสม คือ 
40, 75 และ 150 รอบตอนาที พบวาไมมีผลตอคาความแตกตางของสี (∆Ε), คาองศาบริกซ และ
ปริมาณวิตามินซีของน้ําสม ดังนี้ 
 
 คาความแตกตางของสี (∆Ε) ของนํ้าสม แสดงผลดังรูปที่ 4.1 พบวาคาความแตกตาง
ของสีของแตละตัวอยางน้ําสมจะมีคาเฉล่ียใกลเคียงกันมาก คืออยูระหวาง 0.3±0.2 ถึง 2.0±0.3 
(คา ∆Ε ที่สามารถยอมรับได ควรนอยกวา 2) โดยคาความแตกตางของสี (∆Ε) ที่เกิดขึ้น อาจ
เกิดจากไคโตซานสามารถดูดซับสี ซึ่งเปนรงควัตถุท่ีมีอยูตามธรรมชาติในน้ําสมไดบาง แตดูดซับได
ในปริมาณเล็กนอย 
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รูปที่ 4.1 คาความแตกตางของสี (∆E) ของนํ้าสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยวิธีก

ผสมของเกล็ดไคโตซานกับน้ําสม 
           (A) อัตราสวนของปริมาณเกล็ดไคโตซาน (กรัม) ตอปริมาตรน้ําสม (มิลลิลิตร) เทาก
           (B) อัตราสวนของปริมาณเกล็ดไคโตซาน (กรัม) ตอปริมาตรน้ําสม (มิลลิลิตร) เทาก
 

สวนคาองศาบริกซจะเปลี่ยนแปลงเล็กนอย ดังรูปท่ี 4.2 อาจเนื่องมาจากความผ
ในการอานคาจากเครื่องมือของผูทําการวิจัย โดยคาองศาบริกซเฉลี่ยของทุกตัวอยางน้ํา
เทากับ 11.3±1.1  
 
 จากผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ พบวาปริมาณวิตามินซี (กรดแอสคอรบิค) ใน
ปริมาณนอย ทั้งนี้เนื่องจากความรอนที่ใหแกน้ําสมกอนนํามาทําการทดลอง เปนตัวการสํา
ใหเกิดการสลายตัวของวิตามินซีในน้ําสม ดังน้ันจึงวิเคราะหปริมาณวิตามินซีเฉลี่ย
(A)
 
(B)
ารกวน

ับ 1:15 
ับ 1:20 

ิดพลาด
สมมีคา

น้ําสมมี
คัญทํา
ไดเพียง 
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3.5±0.5 มก./100 มล.ของนํ้าสม แตเมื่อคํานวณเปนคารอยละการลดลงของปริมาณวิตามินซีใน
น้ําสมดังรูปท่ี 4.3 จะเห็นวาสูญเสียปริมาณวิตามินซีเฉลี่ยรอยละ 10.6±6.8 เทานั้น เมื่อเปรียบ
เทียบกับรายงานการวิจัยของ Lee และ Kim (2003) ซึ่งใชเรซิน XAD-16 พบวาสูญเสียวิตามินซี
รอยละ 26.1 และจากงานวิจัยของ Chandler และคณะ (1968) ซึ่งใชพอลิเอไมด สูญเสียวิตามินซี
รอยละ 30 แสดงวา การลดความขมดวยไคโตซาน ไมทําใหวิตามินซีในน้ําสมสูญเสียไปมากนัก 
เปนประโยชนตอผูบริโภค และไคโตซานยังเปนพอลิเมอรชีวภาพที่ไมเปนอันตรายตอชีวิตมนุษย 
หากมีการหลุดลอดไปกับน้ําสมเพื่อการบริโภค 
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รูปที่ 4.2 คาองศาบริกซ (oBrix) ของนํ้าสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยวิธีการกวนผ

เกล็ดไคโตซานกับน้ําสม 
           (A) อัตราสวนของปริมาณเกล็ดไคโตซาน (กรัม) ตอปริมาตรน้ําสม (มิลลิลิตร) เทาก
           (B) อัตราสวนของปริมาณเกล็ดไคโตซาน (กรัม) ตอปริมาตรน้ําสม (มิลลิลิตร) เทาก
 

(A)
 

(B) 

สมของ

ับ 1:15 
ับ 1:20 
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รูปที่ 4.3 คารอยละปริมาณวิตามินซีที่ลดลงของน้ําสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวย

กวนผสมของเกล็ดไคโตซานกับน้ําสม 
           (A) อัตราสวนของปริมาณเกล็ดไคโตซาน (กรัม) ตอปริมาตรน้ําสม (มิลลิลิตร) เทาก
           (B) อัตราสวนของปริมาณเกล็ดไคโตซาน (กรัม) ตอปริมาตรน้ําสม (มิลลิลิตร) เทาก
 
 คาพีเอชของน้ําสมแสดงผลดังรูปที่ 4.4 พบวาท่ีทุกภาวะของการทดลอง น้ําสมท่ีผ
ลดความขมมีคาพีเอชเฉล่ียเพิ่มข้ึนจาก 4.3±0.0 เปน 5.6±0.4 ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณกรดซ
น้ําสมที่มีปริมาณลดลงจาก 0.5±0.0 เหลือ 0.2±0.0 แสดงเปนคารอยละการลดลงของป
กรดซิตริกได 66.7±3.1 ดังรูปท่ี 4.5 โดยการลดลงของปริมาณกรดซิตริก อาจเนื่องมาจาก
โนของไคโตซานเกิดการแลกเปลี่ยนประจุกับสารอินทรีย 
(A
) 
(B
วิธีการ

ับ 1:15 
ับ 1:20 

านการ
ิตริกใน
ริมาณ
หมูแอมิ
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รูปที่ 4.4 คาพีเอช (pH) ของน้ําสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยวิธีการกวนผสมของเกล็ดไค

โตซานกับน้ําสม 
           (A) อัตราสวนของปริมาณเกล็ดไคโตซาน (กรัม) ตอปริมาตรน้ําสม (มิลลิลิตร) เทากับ 1:15 
           (B) อัตราสวนของปริมาณเกล็ดไคโตซาน (กรัม) ตอปริมาตรน้ําสม (มิลลิลิตร) เทากับ 1:20 
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(B) 

 
รูปที่ 4.5 คารอยละปริมาณกรดซิตริกที่ลดลงของน้ําสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยวิธีการ

กวนผสมของเกล็ดไคโตซานกับน้ําสม 
           (A) อัตราสวนของปริมาณเกล็ดไคโตซาน (กรัม) ตอปริมาตรน้ําสม (มิลลิลิตร) เทากับ 1:15 
           (B) อัตราสวนของปริมาณเกล็ดไคโตซาน (กรัม) ตอปริมาตรน้ําสม (มิลลิลิตร) เทากับ 1:20 
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จากตารางที่ 4.6 แสดงหมายเลขเรยโนลดจากการคํานวณตามสมการ ก.1 ในภาคผนวก 
ก ของการกวนผสมระหวางเกล็ดไคโตซานกับน้ําสมที่อัตราสวนปริมาณเกล็ดไคโตซานตอปริมาตร
น้ําสมเทากับ 1 ตอ 15 และ 1 ตอ 20 ที่ความเร็วรอบ 40, 75 และ 150 รอบตอนาที โดยหมายเลข
เรยโนลดบงบอกถึงความปนปวนของของผสมในถังกวน ในที่นี้คือ ไคโตซานกับนํ้าสม เมื่อ
พิจารณาประกอบกับการลดลงของปริมาณลิโมนิน พบวาที่ความเร็วรอบเดียวกันเมื่อใชปริมาณ
เกล็ดไคโตซานในการลดความขมมากขึ้น (ที่อัตราสวน 1 ตอ 15) ไดรอยละการลดลงของลิโมนิน
มากขึ้นที่ทุกๆ ความเร็วรอบ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลของปริมาณไคโตซาน และ/หรือ ผลของความ
ปนปวนที่มากขึ้น (ซ่ึงทําใหมีการสัมผัสของน้ําสมท่ัวตลอดทั้งเกล็ดไคโตซานมากขึ้น) จึงวิเคราะห
ตอไปดวยกราฟความสัมพันธของหมายเลขเรยโนลดกับรอยละการลดลงของลิโมนิน ดังรูปท่ี 4.6 
เห็นไดวาตลอดชวงหมายเลขเรยโนลดที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ ทําใหไดรอยละการลดลงของลิโมนิน
แกวงแคบๆ อยูในชวง 33.1-43.7 หรือมีคาเฉลี่ยเทากับ 36.2±4.2 ขณะที่เห็นความแตกตางใน
รอยละการลดลงของลิโมนินมากขึ้น เมื่อลดปริมาณการใชไคโตซานลงจาก 1 ตอ 15 เปน 1 ตอ 20 
แตเพิ่มความเร็วรอบในการกวนผสม แสดงวาทั้งปริมาณไคโตซาน และความเร็วรอบมีผลตอรอย
ละการลดลงของลิโมนิน โดยที่ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที ปริมาณไคโตซานมีผลตอรอยละ
การลดลงของลิโมนินอยางมาก (36.1±1.9 และ 24.3±5.3 ตามลําดับ) เพราะที่ความเร็วรอบนี้มี
การปนปวนมากเกินไป ทําใหมีเวลาสัมผัสของน้ําสมตอแตละเกล็ดสั้น ดังนั้นการเพิ่มปริมาณไคโต
ซาน เปนวิธีเดียวที่ทําใหลิโมนินถูกดึงออกจากน้ําสมไดมากขึ้น แตเม่ือลดความเร็วรอบลงเหลือ 40 
รอบตอนาที ซึ่งคาดวาใหความปนปวนในการสัมผัสของเกล็ดไคโตซานกับนํ้าสมทั่วถึงตลอดแตละ
เกล็ดเหมาะสมดี จึงทําใหไดรอยละการลดลงของลิโมนินสูงข้ึนเพียงเล็กนอยจาก 40.7±5.3 เปน 
43.7±4.3 เมื่อเพิ่มปริมาณเกล็ดไคโตซานจากที่อัตราสวน 1 ตอ 20 เปน 1 ตอ 15 
 

จากผลการทดลองในสวนนี้ สรุปไดวาที่ความเร็วรอบที่ใชในการกวน 40 รอบตอนาที และ
อัตราสวนปริมาณเกล็ดไคโตซานตอปริมาตรน้ําสมเทากับ 1 ตอ 15 สามารถลดปริมาณลิโมนินใน
น้ําสมไดสูงที่สุด แตเนื่องจากที่อัตราสวน 1 ตอ 15 มีคารอยละการลดลงของปริมาณลิโมนินเฉล่ีย
มากกวาที่อัตราสวน 1 ตอ 20 เพียงรอยละ 7 โดยประมาณ จึงเลือกใชอัตราสวนของปริมาณเกล็ด
ไคโตซานตอปริมาตรน้ําสมเทากับ 1 ตอ 20 ที่ความเร็วรอบที่ใชในการกวน 40 รอบตอนาที เปน
ภาวะที่เหมาะสมในการทดลองศึกษาในสวนตอไป  
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ตารางที่ 4.6 ผลของความเร็วรอบ (หมายเลขเรยโนลด) และปริมาณไคโตซานตอการลดความขม 
                  ดวยวิธีการกวนผสม 
 

ปริมาณลิโมนิน 
ความเขมขน (ppm.) 

ปริมาณเกล็ด 
ไคโตซานตอ
ปริมาตรน้ําสม 

ความเร็วรอบที่ใช
ในการกวน  

(รอบตอนาที) 

หมายเลขเรยโนลด 
(Reynolds 
number) ต้ังตน หลังบําบัด 

รอยละการลดลง 

40 198 4.2±0.3 2.3±0.1 43.7±4.3 
75 369 4.2±0.0 2.5±0.2 39.0±5.0 

 
1:15 

150 739 4.2±0.3 2.7±0.1 36.1±1.9 
40 148 4.2±0.3 2.5±0.1 40.7±5.3 
75 227 4.2±0.0 2.8±0.1 33.1±3.1 

 
1:20 

150 554 3.8±0.0 2.9±0.2 24.3±5.3 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของหมายเลขเรยโนลดกับรอยละการลดลงของลิโมนิน 
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4.5 ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการลดความขมในน้ําสมดวยเกล็ดไคโตซาน 
 
 ในหัวขอนี้มีเปาหมายในการศึกษาหาอัตราเร็ว และจลนพลศาสตรของการลดความขมใน
น้ําสมดวยเกล็ดไคโตซาน เพื่อกําหนดเวลาสัมผัส ซึ่งเทากับเปนการกําหนดขนาดถังบําบัด เพ่ือ
การประยุกตใชในงานจริงเชิงอุตสาหกรรมตอไป ไดผลดังนี้ 
 
 รูปที่ 4.7 (ซายมือ) แสดงจลนพลศาสตรการลดความขมในน้ําสม ท้ังที่อัตราสวนปริมาณ
เกล็ดไคโตซานตอปริมาตรน้ําสมเทากับ 1 ตอ 15 (A) และ 1 ตอ 20 (B) ตามลําดับ พบวาทั้งอัตรา
สวน 1 ตอ 15 และ 1 ตอ 20 การกําจัดความขมเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเริ่มตน จากน้ันคอยๆ คง
ที่ในเวลา 8 และ 10 นาที ตามลําดับ ซึ่งแสดงวาการลดความขมเขาสูสภาวะสมดุลที่เวลาดังกลาว 
นอกจากนี้ ยังแสดงวาการกําจัดลิโมนินในน้ําสมดวยเกล็ดไคโตซานเขาสูสภาวะสมดุลภายใน 10 
นาทีเทานั้น ดังนั้นเวลาในการกวนหลังจาก 10 นาที จนถึง 300 นาที ตามผลการศึกษาในตอนตน 
เปนเวลาที่นานเกินไปโดยไมสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดลิโมนินเพิ่มมากขึ้น และเปนการสิ้น
เปลืองคาใชจายในการบําบัดดวย 
 
 รูปที่ 4.7 (ขวามือ) แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการกวน (นาที) กับปริมาณลิโม
นินที่ถูกกําจัด (มิลลิกรัม) ตอปริมาณไคโตซานที่ใช (กรัม) ไดเปนกราฟเสนตรง แสดงวากลไกการ
กําจัดความขมดวยไคโตซานเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง พบวาที่อัตราสวนของปริมาณเกล็ดไคโตซาน
ตอปริมาตรน้ําสมเดียวกัน ความเร็วรอบเทากับ 40 รอบตอนาที สามารถกําจัดปริมาณลิโมนินได
สูงที่สุด โดยพิจารณาจากความชันของกราฟ (k1) แสดงดังตารางที่ 4.7 โดยคา k1 ของความเร็ว
รอบที่ใชในการกวน 40 รอบตอนาที มีคาสูงกวาที่ความเร็วรอบ 75 รอบตอนาที ถึง 2 เทา สวนที่
ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที มีคา k1 ใกลเคียงกับที่ความเร็วรอบ 75 รอบตอนาที ซ่ึงแสดงวา
ความสามารถในการกําจัดลิโมนินของเกล็ดไคโตซานเกิดไดดีที่สุดที่ความเร็วรอบที่ใชในการกวน 
40 รอบตอนาที เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบที่ใชในการกวน 40 รอบตอนาทีเทากัน การใชปริมาณ
เกล็ดไคโตซานตอปริมาตรน้ําสมที่อัตราสวน 1 ตอ 15 สามารถลดปริมาณลิโมนินไดมากกวาที่
อัตราสวน 1 ตอ 20 เล็กนอย โดยที่อัตราสวน 1 ตอ 15 มีคา k1 = 0.0038 mg./g.-min. สูงกวาที่
อัตราสวน 1 ตอ 20 ซึ่งมีคา k1 = 0.0036 mg./g.-min. เพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นการใชปริมาณ
เกล็ดไคโตซานตอปริมาตรน้ําสมเทากับ 1 ตอ 15 เปนการส้ินเปลืองไคโตซานเกินไปโดยไมสงผล
ใหประสิทธิภาพในการลดความขมเนื่องจากลิโมนินเพิ่มข้ึนมากนัก สอดคลองกับผลการศึกษาใน
หัวขอ 4.4 และสนับสนุนเหตุผลในการเลือกใชอัตราสวนของปริมาณเกล็ดไคโตซานตอปริมาตรน้ํา
สมเทากับ 1 ตอ 20 ที่ความเร็วรอบที่ใชในการกวน 40 รอบตอนาที เปนภาวะที่เหมาะสมที่สุด 



 54

0

10

20

30

40

50

2 6 10 14 18 22 26

time (min.)

%
re

du
cti

on
 o

f li
mo

nin

40 rpm. 75 rpm. 150 rp

0.025

0.030

 

 

0

10

20

30

40

50

2 6 10 14 18 22 26

time (min.)

%
re

du
cti

on
 o

f li
mo

nin

40 rpm. 75 rpm. 150 rp

 
รูปที่ 4.7 คารอยละปริมาณลิโมนินที่ลดล

กวนผสมของเกล็ดไคโตซานกับ
ภาวะสมดุล 

           (A) อัตราสวนของปริมาณเกล็ดไคโต
           (B) อัตราสวนของปริมาณเกล็ดไคโต
 
ตารางที่ 4.7 อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาใ
 
ปริมาณเกล็ดไคโตซาน
ตอปริมาตรน้ําสม 
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งของน้ําสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยวิธีการ
นํ้าสม ณ เวลาการกวนผสมตางๆ ต้ังแตเร่ิมตน จนถึง

ซาน (กรัม) ตอปริมาตรน้ําสม (มิลลิลิตร) เทากับ 1:15 
ซาน (กรัม) ตอปริมาตรน้ําสม (มิลลิลิตร) เทากับ 1:20 

นการกําจัดลิโมนิน 

ชในการกวน 
นาที) 

k1 

(mg./g.-min.) 
tmin 

(min.) 
R2 

  0.0038 6 0.9788 
  0.0019 6 0.9901 
  0.0016 6 0.7987 
  0.0036 8 0.9562 
  0.0018 8 0.9244 
  0.0017 8 0.9976 
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4.6 ผลการศึกษาสมบัติของเกล็ดไคโตซานที่มีตอความสามารถในการลดความขมในน้ํา
สม  

 
 ในหัวขอนี้กําหนดใหสภาวะที่เหมาะสมของการลดความขมในน้ําสมดวยจากหัวขอ 4.4 
คือ ใชปริมาณเกล็ดไคโตซานตอปริมาตรน้ําสมเทากับ 1 ตอ 20 กวนผสมดวยความเร็วรอบ 40 
รอบตอนาที หรือดวยหมายเลขเรยโนลดเทากับ 150 เปนเวลา 10 นาที ในการศึกษาสมบัติของ
เกล็ดไคโตซานที่มีตอความสามารถในการลดความขมในน้ําสม เมื่อเปล่ียนระดับการกําจัดหมูแอซี
ทิลของเกล็ดไคโตซาน และดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของเกล็ดไคโตซานโดยการเชื่อมขวางดวย
สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1 และ 5 ไดผลดังนี้ 
 

4.6.1 ผลของระดับการกําจัดหมูแอซีทิลของเกล็ดไคโตซาน 
 

จากการใชเกล็ดไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอซีทิล (%DD) สูงขึ้น ซึ่งเปนไค
โตซานที่สังเคราะหจากเปลือกกุงที่ไดจากตลาดสดสามยานจาก 74.4±1.0 เปน 83.4±1.2 ในการ
ลดความขมในน้ําสม เมื่อวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําสมหลังผานการบําบัดความขมแลว พบ
วาการใชเกล็ดไคโตซานที่มี %DD สูงขึ้น ไมทําใหสี, คาองศาบริกซ, ปริมาณวิตามินซี, คาพีเอช 
และปริมาณกรดในน้ําสมแตกตางจากการใชเกล็ดไคโตซานที่มี %DD ต่ํากวา แตมีผลตอปริมาณลิ
โมนินที่เหลืออยูในน้ําสมดังนี้  

 
จากการคํานวณคาความแตกตางของสี (∆E) ของนํ้าสม พบวาการใชเกล็ดไค

ซานที่มี %DD ต่ํา และสูงมีคาความแตกตางของสีใกลเคียงกันมาก คือ 1.1±0.8 และ 0.8±0.5 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.8 

 
สวนคาองศาบริกซของนํ้าสมที่ผานการบําบัดความขมดวยเกล็ดไคโตซานทั้ง 2 

ชนิด มีคาเทากัน คือ 10.7±0.1 ดังรูปที่ 4.9 
 
คารอยละการลดลงของปริมาณวิตามินซีของน้ําสมที่ผานการบําบัดความขมดวย

เกล็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด มีคาเทากัน คือ 25.0±0.0 โดยมีปริมาณวิตามินซีเหลืออยูในน้ําสม
2.1±0.0 มก./100 มล. ของนํ้าสม ดังรูปที่ 4.10 การที่ปริมาณวิตามินซีในน้ําสมเหลืออยูใน
ปริมาณนอย อาจเนื่องมาจากระยะเวลาในการเก็บรักษานํ้าสมนานเกินไปมีผลทําใหมีการสูญเสีย
วิตามินซี 



 56

เชนเดียวกัน คาพีเอชของน้ําสมที่ผานการบําบัดความขมดวยเกล็ดไคโตซานที่มี 
%DD สูง มีคาเทากับ 5.6±0.0 ซึ่งใกลเคียงกับของน้ําสมที่ผานการบําบัดความขมดวยไคโตซานที่
มี %DD ต่ํา ที่มีคาพีเอช เทากับ 5.4±0.0 ดังรูปที่ 4.11 

 
สําหรับปริมาณกรดซิตริกที่เหลืออยูในน้ําสมที่ผานการบําบัดความขมดวยเกล็ด

ไคโตซานที่มี %DD ต่ํา และสูง มีปริมาณเทากัน คือ รอยละ 0.2±0.0 คิดเปนรอยละการลดลงของ
ปริมาณกรด เทากับ 65.4±0.7 และ 65.4±2.6 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.12 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณลิโมนิน นํ้าสมที่ผานการบําบัดความขมดวยเกล็ดไคโตซาน

ที่มี %DD สูงกวา สามารถลดปริมาณลิโมนินจาก 3.9±0.1 เหลือ 2.6±0.2 สวนในลานสวน ซ่ึงลด
ไดมากกวาในน้ําสมที่ผานการบําบัดความขมดวยเกล็ดไคโตซานที่มี %DD ต่ํา ที่มีปริมาณลิโมนิน
เหลืออยู 3.0±0.0 สวนในลานสวน โดยคิดเปนรอยละการลดลงของปริมาณลิโมนินได 33.8±2.2 
และ 23.7±3.6 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.13 จากผลการทดลองดังกลาว สันนิษฐานวาอาจเปนผลมา
จากหมูแอมิโนของเกล็ดไคโตซานสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับกลุมแลคโตนของลิโมนินเปน
พันธะระหวางแอมิโน-ไฮโดรเจน เชนเดียวกับพอลิเอไมด ซึ่งมีกลุมเอไมด เนื่องจากเกล็ดไคโตซาน
ที่มี %DD สูงกวาจะมีหมูแอมิโนอิสระมากกวาเกล็ดไคโตซานที่มี %DD ต่ํากวา แตจากการ
วิเคราะหพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับ และขนาดรูเฉล่ียของเกล็ดไคโตซาน พบวาเกล็ดไคโตซานที่มี %DD 
ต่ํา และสูง มีคาพื้นที่ผิวเทากับ 6.0 และ 13.3 ตารางเมตร/กรัม และมีขนาดรูเฉล่ียเทากับ 44.7 
และ 37.0 อังสตรอม ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 เห็นไดวาไคโตซานที่มี %DD สูงกวา มี
พื้นที่ผิวในการดูดซับมากกวา ดังนั้นผลการทดลองในสวนนี้จึงยังไมอาจสรุปแนชัดไดวา กลไกการ
จับลิโมนินของไคโตซาน สืบเนื่องจากการเกิดพันธะที่หมูแอมิโน หรือเปนเพียงการดูดซับทางกาย
ภาพ 
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รูปที่ 4.8 คาความแตกตางของสี (∆E) ของนํ้าสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยเกล็ดไคโต
ซาน เมื่อแปรเปลี่ยนระดับการกําจัดหมูแอซีทิลของเกล็ดไคโตซาน 
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รูปที่ 4.9 คาองศาบริกซ (oBrix) ของนํ้าสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยเกล็ดไคโตซาน เมื่อ

แปรเปลี่ยนระดับการกําจัดหมูแอซีทิลของเกล็ดไคโตซาน 
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รูปที่ 4.10 คารอยละปริมาณวิตามินซีท่ีลดลงของน้ําสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยเกล็ด

ไคโตซาน เมื่อแปรเปลี่ยนระดับการกําจัดหมูแอซีทิลของเกล็ดไคโตซาน 
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รูปที่ 4.11 คาพีเอช (pH) ของนํ้าสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยเกล็ดไคโตซาน เมื่อแปร

เปลี่ยนระดับการกําจัดหมูแอซีทิลของเกล็ดไคโตซาน 
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รูปที่ 4.12 คารอยละปริมาณกรดซิตริกที่ลดลงของน้ําสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยเกล็ด

ไคโตซาน เมื่อแปรเปลี่ยนระดับการกําจัดหมูแอซีทิลของเกล็ดไคโตซาน 
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รูปที่ 4.13 คารอยละปริมาณลิโมนินที่ลดลงของน้ําสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยเกล็ดไค

โตซาน เมื่อแปรเปลี่ยนระดับการกําจัดหมูแอซีทิลของเกล็ดไคโตซาน 
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4.6.2 ผลของการเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริก 
 

พบวาการใชเกล็ดไคโตซานที่มีการดัดแปลงโครงสรางทางเคมีจากการเชื่อมขวาง
ดวยกรดซัลฟวริก ไมมีผลตอสี, คาองศาบริกซ และปริมาณวิตามินซีของน้ําสม แตมีผลตอคาพีเอช 
ปริมาณกรด และปริมาณลิโมนินในน้ําสม ดังนี้ 

 
จากการคํานวณคาความแตกตางของสี (∆Ε) ของนํ้าสมที่ผานการบําบัดความ

ขมดวยเกล็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง และเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน
รอยละ 1 และ 5 มีคาความแตกตางของสี (∆Ε) ใกลเคียงกัน คือ 1.1±0.8, 2.0±0.2 และ 
0.9±0.3 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.14 

 
จากรูปท่ี 4.15 แสดงวาน้ําสมที่ผานการบําบัดความขมดวยเกล็ดไคโตซานที่ผาน

การเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1 และ 5 มีคาองศาบริกซเทากับ 
11.0±0.0 เทากัน ซึ่งมีคาไมแตกตางจากน้ําสมที่ผานการบําบัดความขมดวยเกล็ดไคโตซานที่ไม
ผานการเชื่อมขวางที่มีคาองศาบริกซเทากับ 10.7±0.1  

 
สวนปริมาณวิตามินซีที่เหลืออยูในน้ําสมที่ผานการบําบัดความขมดวยเกล็ดไคโต

ซานทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณใกลเคียงกัน โดยน้ําสมที่บําบัดความขมดวยเกล็ดไคโตซานที่ไมผานการ
เชื่อมขวางมีปริมาณวิตามินซี 2.1±0.0 มก./100 มล. ของน้ําสม และน้ําสมที่ผานการบําบัดความ
ขมดวยเกล็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1 และ 5 มี
ปริมาณวิตามินซี 1.4±0.4 และ 2.1±0.0 มก./100 มล. ของน้ําสม ตามลําดับ เมื่อเทียบกับน้ําสม
ที่ไมผานการบําบัดความขมสามารถคํานวณเปนคารอยละการลดลงของปริมาณวิตามินซีไดเทา
กับ 25.0±0.0, 33.3±14.4 และ 25.0±0.0 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.16 ซึ่งคาท่ีวิเคราะหไดนี้อาจเกิด
การคลาดเคลื่อนไปบาง เนื่องจากความผิดพลาดจากการอานคาในการไทเทรตของผูทําการวิจัย
ขณะทําการทดลอง 

 
สําหรับคาพีเอชของน้ําสมท่ีผานการบําบัดความขมดวยเกล็ดไคโตซานที่ผานการ

เชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1 และ 5 มีคาพีเอชเทากับ 4.9±0.0 และ 
4.8±0.0 ตามลําดับ ซึ่งต่ํากวาคาพีเอชของน้ําสมที่ผานการบําบัดความขมดวยเกล็ดไคโตซานที่ไม
ผานการเชื่อมขวางที่มีคาพีเอชเทากับ 5.4±0.0 ดังรูปท่ี 4.17 สอดคลองกับปริมาณกรดซิตริกที่
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เหลืออยูในนํ้าสม โดยน้ําสมที่ผานการบําบัดความขมดวยเกล็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวย
สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1 และ 5 มีปริมาณกรดซิตริกเหลืออยูมากกวาน้ําสมที่ผาน
การบําบัดความขมดวยเกล็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง โดยมีปริมาณกรดซิตริกรอยละ 
0.2±0.0, 0.3±0.0 และ 0.2±0.0 ตามลําดับ คิดเปนคารอยละการลดลงของปริมาณกรดเมื่อ
เทียบกับนํ้าสมกอนผานการบําบัดความขมไดเทากับ 53.8±0.9, 50.0±1.0 และ 65.4±0.7 ตาม
ลําดับ ดังรูปที่ 4.18 อาจเนื่องมาจากการเชื่อมขวางเกล็ดไคโตซานดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
ทําใหหมูแอมิโนของเกล็ดไคโตซานลดลง จึงทําใหเกล็ดไคโตซานไมสามารถแลกประจุกับกรดซิต
ริกซึ่งเปนสารอินทรียได ดังนั้นนํ้าสมที่ผานการบําบัดความขมดวยเกล็ดไคโตซานที่มีการเชื่อม
ขวางดวยกรดซัลฟวริก จึงมีปริมาณกรดซิตริกเหลืออยูในน้ําสมมากกวาน้ําสมที่บําบัดความขม
ดวยเกล็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 

 
จากการพิจารณาปริมาณลิโมนินในน้ําสม พบวานํ้าสมที่ผานการบําบัดความขม

ดวยเกล็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริก มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขม
นอยกวาเกล็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริก โดยเกล็ดไคโตซานที่ผานการ
เชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1 และ 5 ลดปริมาณลิโมนินไดเพียงรอยละ
15.1±2.5 และ 13.8±0.0 ตามลําดับ ในขณะที่นํ้าสมท่ีผานการบําบัดความขมดวยเกล็ดไคโต
ซานที่ไมผานการเชื่อมขวางสามารถลดปริมาณลิโมนินไดรอยละ 23.7±3.6 ดังรูปท่ี 4.19 จากผล
การศึกษาน้ีทําใหขอสันนิษฐานในกลไกการลดความขมโดยเกล็ดไคโตซาน เปนผลมาจากหมูแอมิ
โนของไคโตซานเกิดพันธะไฮโดรเจนกับกลุมแลคโตนของลิโมนินเปนพันธะระหวางแอมิโน-
ไฮโดรเจนมีนํ้าหนักมากขึ้น เนื่องจากเกล็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริก จะทํา
ใหหมูแอมิโนของไคโตซานลดลง  
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รูปที่ 4.14 คาความแตกตางของสี (∆E) ของนํ้าสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยเกล็ดไคโต

ซาน เมื่อมีการดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของเกล็ดไคโตซาน 
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รูปที่ 4.15 คาองศาบริกซ (oBrix) ของนํ้าสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยเกล็ดไคโตซาน เมื่อ

มีการดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของเกล็ดไคโตซาน 
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รูปที่ 4.16 คารอยละปริมาณวิตามินซีท่ีลดลงของน้ําสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยเกล็ด

ไคโตซาน เมื่อมีการดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของเกล็ดไคโตซาน 
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รูปที่ 4.17 คาพีเอช (pH) ของนํ้าสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยเกล็ดไคโตซาน เมื่อมีการ

ดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของเกล็ดไคโตซาน 
 
 



 64

0

20

40

60

80

uncrosslinked  1% crosslinked  5% crosslinked
ชนิดของไคโตซาน

%r
ed

uc
tio

n o
f 

ac
id 

co
nte

nt

 
 
รูปที่ 4.18 คารอยละปริมาณกรดซิตริกที่ลดลงของน้ําสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยเกล็ด

ไคโตซาน เมื่อมีการดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของเกล็ดไคโตซาน 
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รูปที่ 4.19 คารอยละปริมาณลิโมนินที่ลดลงของน้ําสมที่ผานกระบวนการลดความขมดวยเกล็ดไค

โตซาน เมื่อมีการดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของเกล็ดไคโตซาน 
 
4.7 กลไกการลดความขมเนื่องจากลิโมนินดวยเกล็ดไคโตซาน 

 
 จากรูปที่ 4.20 แสดงใหเห็นถึงหมูฟงกชันบนพื้นผิวของไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 
และเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1 และ 5 ซึ่งหมูฟงกชันที่สําคัญของไคโต
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ซานที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารอื่นได คือ หมูแอมิโน (-NH2) และหมูไฮดรอกซิล (-OH) เมื่อ
เปรียบเทียบหมายเลขคลื่นของหมูฟงกชันแอมิโนบนไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟว
ริก และที่ไมผานการเชื่อมขวาง ตามตารางที่ 4.8 พบวาหมูแอมิโนที่ตําแหนง 1590 cm-1 ของไคโต
ซานเกิดการเลื่อนไปยังตําแหนงชวงคลื่นที่ต่ําลงมากกวาคาการแยกชัด (resolution) ของเครื่องมือ
ที่ใชในงานวิจัยนี้ (4 cm-1) แสดงใหเห็นวามีการเกิดพันธะที่หมูฟงกชันนั้น โดยเปนพันธะระหวาง
หมูแอมิโนและหมูซัลโฟนิล มีโครงสรางทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 4.21 สําหรับหมูฟงกชันไฮดรอกซิล
บนไคโตซานไมสามารถระบุไดชัดเจนวามีการเกิดพันธะหรือไม เพราะการเปลี่ยนแปลงของพีกหมู
ไฮดรอกซิล อาจถูกบิดเบือนเนื่องจากหมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลน้ําก็ได 
 
 เมื่อเปรียบเทียบหมายเลขคลื่นของหมูฟงกชันแอมิโนในเสน A คูกับเสน B และในเสน C 
คูกับเสน D ของรูปที่ 4.22 ตามตารางที่ 4.9 แสดงใหเห็นวามีการเกิดพันธะที่หมูแอมิโนในไคโต
ซานที่ไมผานการเชื่อมขวางหลังใชบําบัดความขมเนื่องจากลิโมนินในน้ําสมเขียวหวาน เพราะ
หมายเลขคลื่นของหมูแอมิโนที่ตําแหนง 1590 cm-1 เกิดการเลื่อนไปยังหมายเลขคลื่นที่ต่ําลงเปน 
1565 cm-1 มากกวาคาความสามารถในการแยกชัดของเครื่องมือ แตในไคโตซานที่ไดผานการ
เชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริกมาแลว หลังใชบําบัดความขมเนื่องจากลิโมนินในน้ําสมเขียวหวาน 
พบวาการเลื่อนในหมายเลขคลื่นของหมูแอมิโน มีคาไมมากกวาคาความสามารถในการแยกชัด
ของเครื่องมือ (1529 cm-1เปน 1532 cm-1) แสดงวา ไมไดมีการเกิดพันธะระหวางหมูแลคโตนของ
ลิโมนินกับหมูซัลโฟนิลในไคโตซานที่ไดผานการเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริก ทําใหยืนยันไดวากล
ไกการกําจัดความขมเนื่องจากลิโมนินของเกล็ดไคโตซานเกิดขึ้นจากการสรางพันธะไฮโดรเจนของ
หมูแอมิโนของไคโตซานกับหมูแลคโตนของลิโมนิน 
 
ตารางที่ 4.8 หมูฟงกชันของไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง และเชื่อมขวางดวยสารละลายกรด

ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1 และ 5 
 

ชนิดของไคโตซาน หมายเลขคลื่นของหมูฟงกชันแอมิโน (R-NH2) (cm-1) 
ไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 1589.10 
ไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยสาร
ละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1 

1527.81 

ไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยสาร
ละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 5 

1528.93 
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1

 

 

   

 
รูปที่ 4.20 หมูฟงกชันบนพื้นผิวของเกล็ดไคโตซานเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง F

(A) เกล็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 
(B) เกล็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟ
(C) เกล็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟ

 

 
รูปที่ 4.21 โครงสรางทางเคมีของไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางดวยกร
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ตารางที่ 4.9 หมูฟงกชันของไคโตซานกอน และหลังผานการใชบําบัดความขมในน้ําสม 

 
ชนิดของไคโตซาน หมายเลขคลื่นของหมูฟงกชันแอมิโน (R-NH2) (cm-1) 

ไคโตซานที่ยังไมผานการใชงาน 1589.10 
ไคโตซานหลังผานการใชบําบัดความขม 1565.59 
ไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางกอนผาน
การใชบําบัดความขม 

1528.93 

ไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางหลังผาน 
การใชบําบัดความขม 

1531.90 

 

 
 
 
 

1

 
รูปที่ 4.22 หมูฟงกชันบนพื้นผิวของเกล็ดไคโตซานเมื่อวิเคร

(A) เกล็ดไคโตซานที่ยังไมผานการใชงาน 
(B) เกล็ดไคโตซานหลังผานการใชบําบัดความข
(C) เกล็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยสาร

กอนผานการใชบําบัดความขมในน้ําสม 
(D) เกล็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยสาร

หลังผานการใชบําบัดความขมในน้ําสม 
 

R-NH2 
590 cm-1
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D

 

าะหดวยเครื่อง FTIR  

มในน้ําสม 
ละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 5 

ละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 5 
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จากการนําเกล็ดไคโตซานกอน และหลังผานการใชบําบัดความขมในน้ําสมไปวิเคราะห
หมูฟงกชันดวยเครื่อง NMR ดังแสดงในภาคผนวก ก พบวาสเปกตรัมของไคโตซานที่ผานการใช
บําบัดความขมในน้ําสมมีการเปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชันของไคโตซานเกิดขึ้น โดยมีพีกที่ตําแหนง
เคมิคอลชิฟท (chemical shift) อ่ืนเพิ่มข้ึนจากสเปกตรัมของไคโตซานที่ไมผานการใชบําบัดความ
ขม แสดงใหเห็นวาสูตรโครงสรางของไคโตซานเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงเปนการสนับสนุนขอสันนิษฐาน
ในตอนตน ที่วาเกล็ดไคโตซานสามารถกําจัดความขมเนื่องจากลิโมนินไดโดยการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนของหมูแอมิโนของเกล็ดไคโตซานกับกลุมแลคโตนของลิโมนินเปนพันธะระหวางแอมิโน-
ไฮโดรเจน  



บทที่ 5  
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากผลการลดความขมเนื่องจากลิโมนินในน้ําสมเขียวหวาน ดวยไคโตซานจากเปลือกกุง 
สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1. ผลการทดสอบเบื้องตน ถึงวิธีการลดความขมในน้ําสมดวยไคโตซาน พบวาวิธี
การกวนผสมเกล็ดไคโตซานกับน้ําสม เปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุดใน 3 วิธีที่ศึกษา คือ กระบวนการ
เมมเบรน, ชั้นเกล็ดอัดแนน และการกวนผสมของเกล็ดไคโตซานกับน้ําสม 

 
2. ไคโตซานสามารถลดความขมเนื่องจากลิโมนินในน้ําสมเขียวหวานได โดยใช

เกล็ดไคโตซานขนาด 500-850 ไมโครเมตร กวนผสมกับนํ้าสมดวยเครื่องจารเทส ในอัตราสวน
ปริมาณเกล็ดไคโตซานตอปริมาตรน้ําสมเทากับ 1 ตอ 20 กวนที่ความเร็ว 40 รอบตอนาที (เมื่อคิด
เปนหมายเลขเรยโนลด มีคาเทากับ 148) เปนเวลา 10 นาที ใหประสิทธิภาพในการลดปริมาณลิโม
นินเฉล่ียจาก 4.1±0.2 เหลือ 2.7±0.3 สวนในลานสวน คิดเปนรอยละ 32.7±8.9 ลดปริมาณกรด
ซิตริกเฉลี่ยจาก 0.5±0.0 เหลือ 0.2±0.0 คิดเปนรอยละ 66.7±3.0 สวนคาพีเอชเพิ่มข้ึนสัมพันธ
กับปริมาณกรดที่ลดลง และปริมาณวิตามินซีลดลงเล็กนอย โดยไมมีผลตอสี และคาองศาบริกซ 
 

3. กลไกการกําจัดความขมเนื่องจากลิโมนินของเกล็ดไคโตซานเกิดขึ้นจากการสราง
พันธะไฮโดรเจนของหมูแอมิโนของไคโตซานกับหมูแลคโตนของลิโมนิน ดังน้ันไคโตซานที่เหมาะสม 
คือ ไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอซีทิลสูงๆ (%DD = 90-100) 
 

4. การกําจัดความขมดวยไคโตซานในงานวิจัยนี้ ยังคงมีประสิทธิภาพต่ํากวาตัวดูด
ซับสังเคราะห แตมีขอดีในแงความปลอดภัย เนื่องจากไคโตซานเปนสารพอลิเมอรธรรมชาติ จึงไม
เกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตเมื่อเผลอรับประทานเขาไป 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 จากผลการทดลองการลดความขมเนื่องจากลิโมนินในน้ําสมเขียวหวาน โดยใชเกล็ดไคโต
ซานจากเปลือกกุง ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม ดังนี้ 
 

1. เนื่องจากน้ําสมที่ใชในงานวิจัยนี้มีปริมาณลิโมนินต่ํา อาจทําใหเห็นประสิทธิผล
การลดความขมของไคโตซานไมชัดเจน ควรไดมีการศึกษากับนํ้าสมที่มีปริมาณลิโมนินสูงกวา 5 
สวนในลานสวน 
 

2. เนื่องจากเกล็ดไคโตซานที่ใชในงานวิจัยน้ี เปนเพียงชวงขนาดเดียว และคาดวาถา
ลดขนาดเกล็ดใหเล็กลงอีกดวยการบดดวย Ball mill จะทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดพันธะมากขึ้น 
นาจะทําใหผลการลดลิโมนินสูงขึ้น 
 

3. วิเคราะหตนทุนในการนําเกล็ดไคโตซานจากเปลือกกุงมาใชในการกําจัดลิโมนิน
ในน้ําสมเขียวหวาน 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลผลการทดลอง 
 

ก.1 ผลการสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายลิโมนิน (Standard curve) 
 
ตารางที่ ก.1 การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายลิโมนิน 
 

พื้นที่ใตกราฟ ความเขมขนของสาร
มาตรฐานลิโมนิน 

(ppm) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

0.0 0 0 0 0 
2.5 40816 46436 42059 43104±2952 
7.5 141366 141769 142103 141746±369 
12.5 238193 247517 247221 244310±5300 
17.5 336740 332328 336512 335193±2484 
22.5 416643 413433 414543 414873±1630 
25.0 437633 438309 438973 438305±670 
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y = 5E-05x
R2 = 0.9954
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายลิโมนิน 
 

        
(A)      (B) 

 
รูปที่ ก.2 ตัวอยางโครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานลิโมนิน จากเครื่อง HPLC 

(A) สารละลายมาตรฐานลิโมนินเขมขน 7.5 ppm. 
(B) สารละลายมาตรฐานลิโมนินเขมขน 25 ppm. 
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ก.2 ผลการคํานวณหมายเลขเรยโนลด (Reynolds number) 
 
 สูตรสําหรับคํานวณหมายเลขเรยโนลด แสดงดังสมการ ก.1 
 

Re  =  ρD2N                                                      (ก.1) 
                                                                          µ 
  

เมื่อ ρ คือ ความหนาแนนของของผสม (kg./m3) 
        D คือ เสนผานศูนยกลางใบกวน (m.) 
        N คือ ความเร็วรอบที่ใชในการกวน (rev/s) 
                 µ คือ ความหนืดของของผสม (kg/m-s) 
  

ก.2.1 ตัวอยางการคํานวณ  
 
 คํานวณหมายเลขเรยโนลดของอัตราสวน 1:15 ที่ความเร็วรอบ 40 รอบ/นาที 
 

1. ความหนาแนนของของผสม (kg./m3) 
ไคโตซาน 1 g. ตอน้ําสม 15 cm3 คิดเปน ไคโตซาน 1 kg. ตอน้ําสม 1.5x104x10-6 m3 

ความหนาแนนของของผสม =           1               kg.      =  66.67 kg./m3  

           1.5x104x10-6     m3 
 

2. เสนผานศูนยกลางใบกวน (m.) 
  ใบกวนที่ใชมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 7.45x10-2 m. 
 

3. ความเร็วรอบที่ใชในการกวน (rev/s) 
ที่ความเร็วรอบ 40 รอบ/นาที = 40/60 รอบ/วินาที = 0.67 rev/s 

 
4. ความหนืดของของผสม (kg/m-s) 

ความหนืดที่วัดได = 1.25x10-3 cP = 1.25x10-3 kg/m-s 
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  แทนคาลงในสมการ ก.1 ดังนี้ 
 

Re  =  (66.67 kg./m3)(7.45x10-2 m.)2(0.67 rev/s)   =  198 
                        1.25x10-3 kg/m-s 

   
  หมายเลขเรยโนลดของอัตราสวน 1:15 ที่ความเร็วรอบ 40 รอบ/นาที เทากับ 198 

       
ก.3 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของเกล็ดไคโตซานดวยเครื่อง NMR  
 

 
 

รูปที่ ก.3 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของเกล็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 
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รูปที่ ก.4 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของเกล็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยสารละลาย
กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1 

 

 
 

รูปที่ ก.5 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของเกล็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยสารละลาย
กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 5 
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รูปที่ ก.6 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของเกล็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง หลังผานการใช
บําบัด  ความขมในน้ําสม 

 

 
 

รูปที่ ก.7 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของเกล็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 5 หลังผานการใชบําบัดความขมในน้ําสม 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําสม 
 

ข.1 การวัดคาสีของน้ําสมคั้น 
 
 วัดคาสีของนํ้าสมค้ันสวนใส ดวยเครื่องวัดสี (Minolta chroma meter series CR-300) 
และคํานวณเปนคาความแตกตางของสี (∆Ε) โดยใชน้ําสมประมาณ 15-20 มิลลิลิตรในการวัด 
 
  ∆E = [(L1-L2)2+(a1-a2)2+(b1-b2)2]1/2                                                       (ข.1) 
 
 เมื่อ L1-L2, a1-a2 และ b1-b2 เปนคาความแตกตางของ L, a และ b ระหวางสีของนํ้าสม
กอน และหลังผานกระบวนการบําบัดความขม 
 
 สําหรับกรณีท่ีคา ∆Ε = 1-2 แสดงวาสีเปลี่ยนแปลงเล็กนอยตามมาตรฐานการวัดสีของ
ผลิตภัณฑ (47) 
 
ข.2 การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต 
 
 วิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต ซึ่งรวมถึงสารที่ละลายน้ําไดท้ังหมด ไดแก กรดอินทรีย, 
เกลือ, สารไนโตรเจน และเพคติน โดยวิเคราะหเปนคาองศาบริกซ (oBrix) ดวยเครื่องรีแฟรกโต
มิเตอรแบบมือถือ (Hand refractometer) 
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ข.3 การวิเคราะหปริมาณวิตามินซี (4) 
 
 วิเคราะหปริมาณวิตามินซี โดยการไทเทรต ตามวิธีของ AOAC ดังนี้ 
  
 1. การเตรียมสารเคมี 
 
  1.1 Extracting solution (Metaphosphoric acid-acetic acid solution) 
   ละลายกรดเมทาฟอสฟอริก (HPO3) 15 กรัม ในน้ํากล่ัน 200 มิลลิลิตร 
เติมกรดแอซีติก 40 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหได 500 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน จากน้ันกรองอยาง
รวดเร็ว ถาเก็บไวในตูเย็นสารละลายจะอยูได 7-10 วัน 
  1.2 สารละลายมาตรฐานกรดแอสคอรบิก (1มก./มล.) 
   ละลายสารมาตรฐานกรดแอสคอรบิก 50 มิลลิกรัม ดวย extracting 
solution แลวปรับปริมาตรใหได 50 มิลลิลิตร เตรียมแลวใชทันที 
  1.3 Indophenol standard solution (dye reagent) 
   ละลาย 2,6-dichloroindophenol sodium salt 50 มิลลิกรัม ดวยน้ํา
กลั่น 50 มิลลิลิตร และเติมโซเดียมไบคารบอเนต 42 มิลลิกรัม เขยาอยางรุนแรง แลวปรับปริมาตร
ใหได 200 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น จากน้ันกรองแลวใสขวดปดฝา เก็บในตูเย็นอยาใหโดนแสงแดด 
(ถาสารสลายตัวจะทําใหจุดยุติเปลี่ยน สามารถตรวจสอบไดโดยเติม extracting solution 5 
มิลลิลิตรลงใน dye reagent 15 มิลลิลิตร ถาสีของ dye reagent ไมจางหาย แสดงวาสารสลายตัว
แลว)  
 
 2. การปรับสารละลายมาตรฐานเขมขน (Standardization) 
 
  2.1 ปเปตสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอรบิก 2 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู
ขนาด 50 มิลลิลิตร และเติม extracting solution 5 มิลลิลิตร 
  2.2 ไทเทรตทันทีดวย dye reagent จนกระทั่งเปนสีชมพูถาวรนานอยางนอย 5 
วินาที 
  2.3 ไทเทรตซ้ําอีก 3 คร้ัง 
  2.4 คํานวณความเขมขนของ dye reagent 
 

Dye concentration = (2 mg. ascorbic acid)/ ml. titrated                      (ข.2) 



 85

3. วิธีการวิเคราะห 
 
 3.1 เติมน้ําสม 2 มิลลิลิตร ลงใน extracting solution 5 มิลลิลิตร 
 3.2 ไทเทรตทันทีดวย standardized dye solution 
 3.3 คํานวณปริมาณกรดแอสคอรบิก หรือ วิตามินซี 
 
mg. AA/100 ml. = (dye concentration)(ml. titrated-blank)(100 ml.juice)          (ข.3) 
                                                             (2 ml. sample) 

 
ข.4 การวัดคาพีเอช 
 
 วัดคาพีเอชของน้ําสมค้ันสวนใส ดวยเครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
 
ข.5 การวิเคราะหปริมาณกรด (5) 
 
 วิเคราะหปริมาณกรด โดยการไทเทรต และคํานวณเปนรอยละกรดซิตริก (% citric acid) 
ดังนี้ 
 
 1. สารเคมี 
 
  1.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1562 นอรมัล 
  1.2 ฟนอลฟทาลีน อินดิเคเตอร 
 
 2. วิธีการวิเคราะห 
 
  2.1 ปเปตน้ําสม 10 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู 

2.2 หยดฟนอลฟทาลีน 5 หยด เพื่อเปนอินดิเคเตอร 
2.3 ไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1562 นอรมัล จน

กระทั่งสีของนํ้าสมเปลี่ยนเปนสีนํ้าตาล (สีสมของน้ําสมรวมกับสีชมพูของอินดิเคเตอร เห็นเปนสีน้ํา
ตาล) หรือวัดคาพีเอชได 8.2 

2.4 บันทึกปริมาตร และคํานวณปริมาณกรดเปนรอยละกรดซิตริก 
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% acid = ml. titrated/10.4 g.                                                                 (ข.4) 
 

ข.6 การวิเคราะหปริมาณลิโมนิน (42) 
  

1. สารเคมี 
 

1.1 สารมาตรฐานลิโมนิน (standard limonin) 
1.2 แอซีโทไนไทรล (acetonitrile HPLC grade) 
1.3 เมทานอล (methanol HPLC grade) 

 
2. การสกัดลิโมนินดวย Solid Phase Extraction (SPE)  

 
 2.1 ใช Chromabond C-18 column ตอกับ SPE vacuum manifolds  

2.2 ชะคอลัมนดวยแอซีโทไนไทรล 4 มิลลิลิตร 
2.3 ตามดวยแอซีโทไนไทรลเขมขนรอยละ 2 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร 
2.4 นําน้ําสมสวนใสที่กรองแลว 2 มิลลิลิตร เทผานคอลัมนชาๆ 
2.5 ชะคอลัมนดวยแอซีโทไนไทรลเขมขนรอยละ 30 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร 
2.6 ชะลิโมนินดวยแอซีโทไนไทรลเขมขนรอยละ 60 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เก็บลง

ในหลอดทดลองที่มีฝาเกลียวทั้ง 2 มิลลิลิตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่น 2 มิลลิลิตร 
2.7 กรองดวย 0.45 µm. nylon filter membrane กอนนําไปฉีดดวยเครื่อง 

HPLC 
หมายเหตุ:   1.   ชะคอลัมน และลิโมนินดวยอัตราการไหล 2.5 และ 4.7 มล./นาที ตามลําดับ 

2. อยาปลอยใหคอลัมนแหงขณะทําการสกัด เพราะอากาศจะทําใหคอลัมนเสื่อม
ประสิทธิภาพ โดยการเติมสารละลายตางๆ ตามขั้นตอนอยางตอเนื่อง 

 
3. วิเคราะหปริมาณลิโมนินดวยเครื่อง HPLC  
 

3.1 ใช C-18 column ขนาด 250 มม.x4.6 มม. เปนเฟสอยูกับท่ี (stationary 
phase) 
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3.2 เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) เปนแบบตัวทําละลายระบบเดียว (isocratic 
solvent) คือ แอซีโทไนไทรล:เมทานอล:นํ้า เทากับ 31.8:22.7:45.5 โดยปริมาตร ดวยอัตราการ
ไหล 1 มล./นาที 

3.3 ฉีดตัวอยางปริมาตร 20 ไมโครลิตรตอ 1 คร้ัง ที่อุณหภูมิหอง (~20 oC) และ
ตรวจวัดสัญญาณดวย UV/VIS detector ที่ 210 นาโนเมตร 
 

4. การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายลิโมนิน (standard curve) 
 

4.1 ละลายสารมาตรฐานลิโมนิน 1.25 มิลลิกรัม ในแอซีโทไนไทรล 50 มิลลิลิตร  
จะไดสารละลายมาตรฐานลิโมนินเขมขน 25 สวนในลานสวน 

4.2 เจือจางดวยเฟสเคลื่อนที่ใหไดความเขมขน 2.5, 7.5, 12.5, 17.5, 22.5 และ 
25 สวนในลานสวน 
 

5. การคํานวณความเขมขนของลิโมนินในน้ําสม 
 

คํานวณความเขมขนของลิโมนินในน้ําสมไดจากสมการ (ข.5) ซ่ึงไดจากกราฟมาตร
ฐานของสารละลายลิโมนิน 

 
Y = (0.00005) (X)                                                          (ข.5) 
 

เมื่อ Y คือ ความเขมขนของลิโมนิน (สวนในลานสวน) 
       X คือ พื้นที่ใตกราฟ ซึ่งไดจากการวิเคราะหดวย HPLC  
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของไคโตซาน 
 

ค.1 ผลการวิเคราะหระดับการกําจัดหมูแอซีทิล (Degree of deacetylation) 
 
 ค.1.1 วิเคราะหโดยเครื่อง NMR 
 

 
 
รูปที่ ค.1 ผลการวิเคราะหระดับการกําจัดหมูแอซีทิลของไคโตซานที่สกัดจากเปลือกกุงจากบริษัท 

แกลง จํากัด 
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รูปที่ ค.2 ผลการวิเคราะหระดับการกําจัดหมูแอซีทิลของไคโตซานที่สกัดจากเปลือกกุงจากตลาด

สดสามยาน 
 
 ค.1.2 วิเคราะหโดยการไทเทรต (Titration) (46) 
 
 วิเคราะหโดยวิธี Colloidal titration (Amino residue analysis) ดังนี้ 
 

1. สารเคมี 
 

1.1 สารละลายกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
1.2 กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 
1.3 สารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ความเขมขนรอยละ 0.1  
1.4 เมทานอล (Methanol) 
1.5 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมลาร 
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2. วิธีการ 
 

แบงออกเปน 2 ข้ันตอน ดังนี้ 
 
ก) การเตรียมอนุพันธไคโตซานคลอไรด 

1. ละลายไคโตซาน 2.5 กรัม ในสารละลายกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 10 
โดยน้ําหนัก ปริมาตร 200-400 มิลลิลิตร (ข้ึนอยูกับความหนืดของสารละลาย) กวนดวยความเร็ว
รอบสูง เปนเวลา 15 นาที 

2. กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเทอร  
3. เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 18 มิลลิลิตร อยางชาๆ และกวนอยางรุน

แรงเพื่อใหเกิดตะกอนมากที่สุด  
4. กรองตะกอนดวยผาพอลิเอสเทอร นําสวนที่เปนสารละลายใสทิ้งไป 
5. ลางตะกอนดวยเมทานอล ครั้งละประมาณ 100 มิลลิลิตร กรองซํ้าจนไม

มีคลอไรดอิสระเหลืออยู ทดสอบไดโดยหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรตเขมขนรอยละ 0.1 โดยน้ํา
หนัก ลงในสารละลายที่กรองได ถาเกิดตะกอนสีขาวขุนใหนําตะกอนที่กรองไดลางดวยเมทานอล
อีก จนกวาจะไมเกิดตะกอนขาว (ซึ่งการลางดวยเมทานอลจะตองทําประมาณ 5 - 6 คร้ัง) 

6. อบตะกอนของอนุพันธไคโตซานคลอไรดท่ีไดในตูอบที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ผลิตภัณฑที่ได คือ อนุพันธไคโตซานคลอไรด ซึ่งจะมีสีน้ําตาลออน 
 

ข) การไทเทรตอนุพันธไคโตซานคลอไรด 
1. ละลายอนุพันธไคโตซานคลอไรด 1 กรัม ในน้ํากล่ัน และปรับปริมาตร

เปน 250 มิลลิลิตร 
2. แบงสารละลายอนุพันธไคโตซานคลอไรดใสลงในขวดรูปชมพู ไทเทรต

ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมลาร โดยใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร 
3. บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช นําขอมูลที่ไดมา

คํานวณระดับการกําจัดหมูแอซีทิล คิดเปนหนวยรอยละ (percentage of degree of 
deacetylation, %DD)  
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3. การคํานวณ 
 

3.1 น้ําหนักตัวอยาง (ไคโตซานไฮโดรคลอไรด)                        กรัม 
3.2 การไทเทรต 
 - สารละลายไคโตซานไฮโดรคลอไรดที่ใช        50        มิลลิลิตร 
 - สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด       0.1      โมลาร  

  ที่ใช                  มิลลิลิตร 
  3.3 การคํานวณ 
   - ไคโตซานไฮโดรคลอไรด 1 โมล (197.61672) = NaOH 1 โมล 
   - มอนอเมอรที่มีหมูแอซีตาดีไฮด (-NHCOCH3) 1 โมล 

           มีน้ําหนักโมเลกุล = 203.19296 กรัม 
- ปริมาณมอนอเมอรที่มีหมูเอมีน (-NH2) = 5 x [NaOH] x VNaOH 
      1000 
- ปริมาณมอนอเมอรที่มีหมูแอซีตาดีไฮด  
   = ปริมาณตัวอยางที่ใช – ปริมาณมอนอเมอรที่มีหมูเอมีน 
   203.19296 
- ปริมาณมอนอเมอรรวม = ปริมาณมอนอเมอรที่มีหมูเอมีน +  
                                         ปริมาณมอนอเมอรที่มีหมูแอซีตาดีไฮด  
- ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล = ปริมาณมอนอเมอรที่มีหมูเอมีน x 100 

                                                                                             ปริมาณมอนอเมอรรวม 
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4. ตัวอยางการคํานวณ 
 

4.1 น้ําหนักตัวอยาง (ไคโตซานไฮโดรคลอไรด)         1.00     กรัม 
4.2 การไทเทรต 
 - สารละลายไคโตซานไฮโดรคลอไรดที่ใช        50        มิลลิลิตร 
 - สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด    0.098     โมลาร  

  ที่ใช      7.65      มิลลิลิตร 
  4.3 การคํานวณ 
   - ไคโตซานไฮโดรคลอไรด 1 โมล (197.61672) = NaOH 1 โมล 
   - มอนอเมอรที่มีหมูแอซีตาดีไฮด (-NHCOCH3) 1 โมล 

           มีน้ําหนักโมเลกุล = 203.19296 กรัม 
- ปริมาณมอนอเมอรที่มีหมูเอมีน (-NH2) = 5 x [NaOH] x VNaOH 
      1000 
   = 5 x 0.098 x 7.65   = 0.003749 โมล  
               1000 
   = 0.003749 x 197.61672 = 0.74087 กรัม             
- ปริมาณมอนอเมอรที่มีหมูแอซีตาดีไฮด  
   = ปริมาณตัวอยางที่ใช – ปริมาณมอนอเมอรที่มีหมูเอมีน 
   203.19296 
   = 1.00 – 0.74087 = 0.001275 โมล 
       203.19296 
- ปริมาณมอนอเมอรรวม = ปริมาณมอนอเมอรที่มีหมูเอมีน +  
                                         ปริมาณมอนอเมอรที่มีหมูแอซีตาดีไฮด  
                                      = 0.003749 + 0.001275 = 0.005024 โมล 
- ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล = ปริมาณมอนอเมอรที่มีหมูเอมีน x 100 

                                                                                             ปริมาณมอนอเมอรรวม 
           = 0.003749 x 100  = 74.62 % 
       0.005024 
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ค.2 ผลการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight) ดวยเครื่อง GPC 
 

  
รูปที่ ค.3 ผลการวิเคราะหนํ้าหนักโมเลกุลของไคโตซานที่สกัดจากเปลือกกุงจากบริษัท แกลง 

จํากัด 
 

 
 
รูปที่ ค.4 ผลการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานที่สกัดจากเปลือกกุงจากตลาดสดสามยาน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวสุพัตรา รักษาพรต เกิดเมื่อวันที่ 14 พฤศจิกายน  พุทธศักราช 2522 ที่จังหวัด
จันทบุรี จบการศึกษา ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีในปการศึกษา 2544 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิคในป 2545 จนสําเร็จการศึกษาใน
ปการศึกษา 2547 
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