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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  แนวเหตุผลและทฤษฎี 

 
ในปจจุบันประเทศไทยมีอุตสาหกรรมหลายประเภทที่ใชสียอม โดยเฉพาะอุตสาหกรรม 

ส่ิงทอ ที่มีขั้นตอนการฟอกยอม ซ่ึงจะอาศัยน้ําเปนตัวกลางในการพาสียอมเขาสูเสนใย ทําใหในน้ํา
ทิ้งมีอนุภาคสียอมเจือปนอยูในปริมาณสูง และเกิดภาวะมลพิษทางน้ําขึ้น เชน เกิดความเปนพิษตอ
ส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา  ปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ําลดลง สภาวะทางกายภาพของแหลงน้ําเสื่อมลง  
เปนตน  สียอมที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอม มีหลายชนิดและสามารถแบงชนิดของสีตามการ
ละลายน้ําไดเปน 2 ประเภท คือ สียอมที่ไมละลายน้ํา และสียอมที่ละลายน้ํา โดยสียอมที่ไมละลาย
น้ําสามารถแยกออกจากน้ําทิ้งไดงาย แตสียอมที่ละลายน้ํากําจัดออกจากน้ําทิ้งไดยากทําใหเกิด
ปญหาในการบําบัด (รัตนา  รุจิรวนิช,  2544)  

ปจจุบันเทคโนโลยีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปนอยูมีหลายวิธี ทั้งทางกายภาพ  
เคมี และชีวภาพ  เชน  การบําบัดทางกายภาพไดแก การกรอง (filtration)   การแลกเปลี่ยนไอออน  
(ion exchange) การดูดซับ  (adsorption) การบําบัดทางเคมีไดแก การตกตะกอนทางเคมี  
(precipitation)  กระบวนการออกซิเดชัน (oxidation) กระบวนการรีดักชัน (reduction) และทาง
ชีวภาพไดแก การยอยสลายโดยจุลินทรียทั้งแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน  เปนตน  ซ่ึงการ
บําบัดทางชีวภาพเปนทางเลือกที่ดีวิธีหนึ่ง เนื่องจากสามารถเปลี่ยนสารพิษใหกลายเปนสารที่ไม
เปนพิษ มีคาใชจายต่ํา และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Wilson และ Jones,  1993)   

ไคโตซานเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่ไดจากไคตินซ่ึงพบในโครงสรางเปลือกนอกของสัตว
จําพวกกุง ปู และแกนหมึก โดยมีลักษณะโครงสรางที่เปนเสนยาวจากการจับตัวของกรดอะมิโน  
ไคโตซานสามารถเปนตัวตกตะกอนที่ดี เนื่องจากมีหมูอะมิโนจํานวนมากที่สามารถแตกตัวเปน
ประจุบวกและจับกับสารที่มีประจุลบได  โดยไนโตรเจนในหมูอะมิโนของไคโตซานจะทําหนาที่
เปนตัวใหอิเล็กตรอน ดังนั้นไคโตซานจึงเปนสารพอลิอิเลคโตรไลตจากธรรมชาติ  และมีการ
นํามาใชประโยชนในงานดานตาง ๆ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดและเกรดของไคโตซาน (Haque และคณะ, 
2006) โดยเกรดของไคโตซานสามารถจําแนกตามรอยละการกําจัดหมูอะซิทิล (degree of 
deacetylation) เกรดทางพาณิชย (commercial grade) มีรอยละการกําจัดหมูอะซิทิล 75-85 และเกรด
ทางเภสัชภัณฑ (pharmaceutical grade) มีรอยละการกําจัดหมูอะซิทิล 80-95 (Berger และคณะ, 
2005) การนําไคโตซานมาใชเปนตัวดูดซับในการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปน (Maetakanon และ
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คณะ, 2002) เปนการนําของเสียที่เหลือจากอุตสาหกรรมเกี่ยวกับสัตวน้ําโดยเฉพาะพวกเปลือกกุงมา
ใชประโยชน (Laham และ Lee, 1995) ซ่ึงไคโตซานที่ดูดซับสียอมแลวสามารถยอยสลายไดทาง
ชีวภาพ (Alejandro และคณะ, 2006)โดยจุลินทรียที่อาศัยเอนไซมในสภาพที่มีอากาศและไมมี
อากาศ (Minna และคณะ, 1995) จุลินทรียในธรรมชาติ ที่มีเอนไซมไคโตซาเนสสามารถยอยสลาย
ไคโตซานได ซ่ึงเอนไซมนี้พบไดในจุลินทรียที่มีอยูในสิ่งแวดลอม (Laham และ Lee, 1995) 
อยางไรก็ตามประสิทธิภาพของจุลินทรียในการยอยสลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 
เชน  อุณหภูมิ ความชื้น pH และอัตราสวนระหวางคารบอนและไนโตรเจน  เปนตน  
 ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จะแบงเปนสองสวน คือ การศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการ
ดูดซับสียอมของไคโตซานสองชนิดที่มีความแตกตางกัน และการศึกษาปจจัยส่ิงแวดลอมในดินที่มี
ผลตอการยอยสลายของไคโตซานทั้งสองชนิด ภายหลังจากที่นําไปดูดซับสียอมแลว 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1.    เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมแอซิด กรีน 25 (Acid green 25) ของ       
ไคโตซานตางชนิด 
              2. เพื่อศึกษาปจจยัส่ิงแวดลอมในดินที่มีอิทธพิลตอการยอยสลายของไคโตซานที่ผานการ
ดูดซับสียอมแอซิด กรีน 25 
 
1.3 สมมติฐาน 
 

1.   ไคโตซานตางชนิดกันมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมในน้ําเสียแตกตางกัน 
2. ปจจัยส่ิงแวดลอมในดินมีอิทธิพลตอการยอยสลายของไคโตซานที่ผานการดูดซับ      

สียอมแอซิด กรีน 25 
 
1.4  ขอบเขตการศึกษา 
 

1.   ศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสีของไคโตซาน 2 ชนิด คือ ไคโตซาน
เกรดทางพาณิชย (commercial grade) และ เกรดทางเภสัชภัณฑ (pharmaceutical grade) 

2.   ศึกษาสภาวะที่มีอิทธิพลตอการยอยสลายไคโตซานในดินไดแก pH อุณหภูมิ และ
ความชื้น 
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3. พารามิเตอรที่วิเคราะหในการศึกษาการยอยสลายไคโตซานในดิน ไดแก ปริมาณ       
ดี-กลูโคซามีน (D-glucosamine) การหายใจของจุลินทรียดิน (soil respiration) ปริมาณอินทรีย
คารบอน (organic carbon) และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) 
 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.   ทราบความสามารถในการดูดซับสีแอซิด กรีน 25 เมื่อใชไคโตซานตางชนิดกัน 
2.  ทราบปจจัยทางกายภาพและเคมีของดินที่มีผลตอการยอยสลายของไคโตซานภายหลัง

จากที่ดูดซับสียอมแอซิด กรีน 25 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1   ไคโตซาน 

 
2.1.1  ลักษณะทั่วไปของไคโตซาน 

 
 ไคโตซานเปนเปนอนุพันธ ของไคตินมีชื่อทางเคมีวา poly-(1,4)-2amino-2-deoxy 

D-glucose ซ่ึงสามารถผลิตไดโดยการแยกหมูอะซิทิล (deacetylation) ออกจากไคตินเหลือเปน
หมูอะมิโนอิสระ (NH2 )ที่คารบอนตําแหนงที่สองดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยทั่วไปถาหมูอะซิทิลถูก
ตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ  60  เรียกวา ไคโตซาน และถาหมูอะซิทิลถูกตัดหรือหลุดไป
ประมาณรอยละ 90-100 เรียกวา Fully deacetylated chitosan (Muzzarelli, 1977) ในทางทฤษฎี      
ไคตินประกอบดวยไนโตรเจนรอยละ  6.89 และในไคโตซานรอยละ 8.70 แตในทางปฏิบัติการแยก
เอาหมู   อะซิทิลออกมักไมสมบูรณ ดังนั้นปริมาณไนโตเจนจึงไมแนนอน และอยูในชวงรอยละ 
6.89-8.70 เมื่อพิจารณาสูตรโครงสรางของไคโตซาน จะเห็นวาไคโตซานสามารถมีประจุบวกบน
หมูอะมิโนและอาจพิจารณาวาเปน พอลิเมอรที่มีประจุบวก (cationic polymer) สมบัติ                  
พอลิอิเล็กโทรไลต(polyelectrolyte) ของไคโตซานมีสมบัติในการดูดซับสารจําพวกอินทรีย รวมถึง
พอลิคลอรีเนเตด ไบฟไนต (polychlorinated biphenyte) โปรตีน และกรดนิวคลีอิก (nucleic acid) 
รวมถึงไอออนโลหะ เนื่องจากสมบัติการดูดซับที่ดี ไคโตซานจึงทําหนาที่เปนสารชวยตกตะกอน 
(coagulant) ไดดี  นอกจากนั้นมีสมบัติในการละลายในตัวทําละลายกรดอินทรียหลายชนิด เชน 
สารละลายกรด    ฟอรมิก สารละลายกรดแอซิติก เปนตน และละลายไดเล็กนอยในกรดอนินทรีย
เจือจาง เชน กรดเกลือ เปนตน จึงเปนเหตุผลที่ทําใหมีการนําไคโตซานมาใชประโยชนมากกวา    
ไคติน 

 

                         
 
รูปที่ 2.1 โครงสรางของไคตินและไคโตซาน (ที่มา: Wellable Group Marine Biological & 
Chemical, 2007) 

ไคติน ไคโตซาน 
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2.1.2   กระบวนการเตรียมไคโตซาน 
 
 กระบวนการเตรียมไคโตซานแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือข้ันตอนการเตรียมไคติน 

และขั้นตอนการเตรียมไคโตซาน 
1. ขั้นตอนการเตรียมไคติน 

  การเตรียมไคตินขึ้นกับวัตถุดิบและสารประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบนั้น 
สวนใหญผลิตจากเปลือกกุงและกระดองปูที่เปนของเหลือทิ้ง ซ่ึงองคประกอบของวัตถุดิบเหลานี้ 
สวนใหญเปนโปรตีนและแคลเซียมคารบอเนต นอกจากนี้มีพวกรงควัตถุตางๆ โปรตีนสามารถแยก
ออกไดโดยการตมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมคารบอเนตสามารถแยกออกได
ดวยการตมกับกรดไฮโดรคลอริก หรือกรดไนตริก การเตรียมไคตินแบงออกเปน  2  ขั้นตอนที่
สํ า คัญคื อ  ขั้ นตอนการกํ า จั ดแร ธ าตุ ( demineralization)  และขั้ นตอนการกํ า จั ด โปรตีน 
(deproteinization) ดังรูปที่ 2.2 

การเตรียมวัตถุดิบ 
การเตรียมวัตถุดิบเพื่อแยกไคติน เร่ิมจากการนําวัตถุดิบ ไดแก เปลือกกุง กระดองปู 

ลางน้ํา ในกรณีที่ตองเก็บสะสมวัตถุดิบ ไวระยะหนึ่งกอน นําเปลือกที่ลางสะอาดแลวไปตมและลาง
ดวยสารละลายของสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant solution) แลวนําไปอบใหแหง เพื่อเก็บที่
อุณหภูมิหองสะดวกตอการขนสง หลังจากนั้นอาจมีการลดขนาด เชน บดละเอียด 

การกําจัดแรธาตุ 
การกําจัดแรธาตุโดยการใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางเปนตัวละลาย     

แรธาตุ ซ่ึงสวนใหญเปนเกลือแคลเซียมคารบอเนต นอกจากนี้ยังมีการใชกรดซัลฟูรัส (H2SO3)ใน
การกําจัดแรธาตุสําหรับกระบวนการเตรียมไคตินในระดับอุตสาหกรรม ซ่ึงมีขอไดเปรียบ คือ ลด
ปฏิกิริยาการสูญเสียสภาพธรรมชาติของไคตินเนื่องจากกรดซัลฟูรัสเปนกรดออน และสามารถนํา
กลับมาใชไดอีก ตลอดจนไดผลพลอยได เชน แคลเซียมซัลไฟต (CaSO3) แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) 
และแคลเซียมออกไซด (CaO) ซ่ึงสามารถนําไปขายได 
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   เปลือกกุงหรือปู 
 
              บด 
 
                                 กําจัดแรธาตุ                         HCl 
 

      ลางน้ํา  กรอง  และอบแหง 
 
                    กําจัดโปรตีน                    NaOH 
 

ลางน้ํา กรอง และอบแหง 
 
          ไคติน 
 
รูปที่ 2.2 ขั้นตอนทั่วไปของกระบวนการเตรียมไคติน 
 
 การกําจัดโปรตีน 
ขั้นตอนการกําจัดโปรตีน โดยการใชสารละลายดาง สวนมากนิยมใชสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด คา pH ที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดโปรตีน คือ 11.5 นอกจากนี้พบวาการลด
ขนาดของวัตถุดิบมีผลตอเวลาที่ใชในการกําจัดโปรตีน นอกจากการใชสารละลายดางในการกําจัด
โปรตีนแลวยังมีการใชเอนไซมในการกําจัดโปรตีน ซ่ึงจะทําใหความหนืดของสารละลายไคโตซาน
ลดลง 
  2.  ขั้นตอนการเตรียมไคโตซาน 

   การเตรียมไคโตซาน มีขั้นตอนหลักอยูเพียงขั้นตอนเดียว คือ ขั้นตอนการ
กําจัดหมูอะซิทิล (deacetylation) ในไคตินดวยสารละลายดางรอน แสดงไดดังรูปที่ 2.3 
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    ไคติน 

 
    แยกหมูอะซิทิลออก                   NaOH 
 
   ลาง กรอง และอบแหง 
 
      บด 
 
               ไคโตซาน 
 
รูปที่ 2.3  ขั้นตอนทั่วไปของกระบวนการเตรียมไคโตซาน 
 
 
2.1.3    สมบัติของไคตินและไคโตซาน 
 

  1. การละลาย (solubility) 
ไคตินเปนพอลิเมอรที่มี ลักษณะกึ่ งผลึก  (semicrytalline)  เนื่องจากมี

โครงสรางที่จับกันโดยพันธะไฮโดรเจน ดวยสมบัติทางกายภาพนี้ทําใหไคตินยากตอการละลายใน
กรดเจือจาง หรือดางเจือจาง และตัวทําลายอินทรียอ่ืนๆ (organic solvents) ภายใตสภาวะปกติ ความ
ยากในการละลายของไคตินในตัวทําละลายตางๆ มีผลมาจากสายโซโมเลกุลที่อยูกันหนาแนน มี
พันธะเกิดขึ้นทั้งภายในและระหวางโมเลกุล  เนื่องจากหมูฟงกชันที่ตางกัน หมูไฮดรอกซิล  และหมู
แอซีเทมิโด (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2546) อยางไรกต็ามไคตินสามารถละลายใน
กรดฟอรมิก มีเทน กรดซัลโฟนิก และสวนผสมของ 1,2  คลอโรอีเทน (1,2-dichloroethane) และ
ไตรคลอโรอะซิติก (Trichloroacetic) (35:36) แตพวกตัวทําละลายเหลานี้ใหสารเปนพิษ หรือทําให
สมบัติของไคตินเปลี่ยนแปลงไป การกําจัดหมูอะซิทิลในสภาวะที่เปนดางเปนการเปลี่ยนจากไคติน
เปนไคโตซาน จากการเปลี่ยนดังกลาว ทําใหโครงสรางของไคโตซานมีหมูอะมิโนอิสระและมี
ความสามารถในการละลาย แตโดยปกติไมละลายในน้ําที่มีคา pH 6.5 และในการเตรียมเปน
สารละลายสามารถเตรียมในสารละลายกรดอินทรียเจือจาง ไดแก กรดฟอรมิกและกรดอะซิติกได 
(Austin, 1988) ซ่ึง Knorr (1991) รายงานวาตัวทําลายที่ดีของไคโตซานคือสารลายกรดฟอรมิกความ
เขมขนตั้งแต รอยละ 0.2-100 โดยปริมาตร นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถละลายไดในสารละลาย
กรดไนตริกเจือจางและละลายไดเล็กนอยในสารละลายกรดฟอสฟอริก ความเขมขนรอยละ 5 โดย
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ปริมาตร เนื่องจากสารละลายกรดเหลานี้ทําใหหมูอะมิโนอิสระเปลี่ยนอยูในรูปหมูเอมีนที่มี      
ประจุบวก (cationic amine group, -NH3

+) แตไมละลายในตัวทําลายที่เปนกลางหรือดาง แตถานํา          
ไคโตซานมาบดแหงกับกรดอินทรียไดไคโตซานที่สามารถละลายน้ําได (water-soluble chitosan) 
(Kupongsak, 1995) 

2. ความหนืด (viscosity) 
ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับ

การกําจัดหมูอะซิทิล น้ําหนักโมเลกุล ความเขมขน คา pH และอุณหภูมิ โดยท่ัวไปแลวความหนืด
ของสารละลายพอลิเมอรลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แลวแตชนิดของกรดที่ใช  และการเปลี่ยนแปลง
คา pH ของสารละลายพอลิเมอรใหผลความหนืดที่แตกตางกัน เชน ความหนืดของไคโตซานใน
กรดอะซิติกเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายมีคา pH ลดลง ในขณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรด   
ไฮโดรคลอลิกเพิ่มขึ้นเมื่อคา pH ของสารละลายเพิ่มขึ้น 

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

(Anhydroglucosamine) และเปนสายพอลิอิเล็กโทรไลต ที่สภาวะเปนกรด มีคา pH เทากับ 6.5      
ไคโตซานในสารละลายมีประจุเปนบวก (positive charge) เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรจึงมี
ความหนาแนนของประจุบวกสูง ซ่ึงในอุตสาหกรรมปจจุบันพวกไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloids) 
โมเลกุลสูง หรือพวกพอลิแซคคาไรดสวนใหญจะไมมีประจุเปนลบ (polyanionic) แตไคโตซาน
เปนหนึ่งในพวกสารพอลิอิเล็กโทรไลตที่มีประจุบวก (cationic polyelectrolyte) จึงมีศักยภาพใน
การนําไปใชไดมากกวา ประจุบวกของไคโตซานจึงจับอยางแนนกับผิวของจุลินทรีย ทําใหเกิด
ความเปนกลาง ดังนั้นการจับของไคโตซานกับเซลลส่ิงมีชีวิตเปนสมบัติที่สําคัญมากในการนําไปใช
ในดานการแพทย (Hon,1996) 
 4. น้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) 

ความยาวของสายโซโมเลกุลมีความสําคัญในการพิจารณาสมบัติของ     
พอลิเมอร  พอลิเมอรทั่วไปมีขนาดใหญแตไมจําเปนตองมีความยาวเทากัน การนําไคโตซานไปใช
ประโยชนตาง ๆ มีความสัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุล ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล ซ่ึงมีผลตอกลไก
การทํางาน และสมบัติทางเคมี เมื่อใชไคโตซานในการผลิตฟลม การผลิตเมมเบรน และเสนใยตางๆ 
น้ําหนักโมเลกุลสามารถวิเคราะหไดทั้งทางตรงและทางออม ซ่ึงน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของไคตินคือ 
1.03X106 ถึง 2.5x106 ดอลตัน และน้ําหนักโมเลกุลของคารบอกซีเมทิลไคติน (carboxymethyl 
chitin) ประมาณ 1.33X106 ดอลตัน (Muzzarrelli, 1977) โดยท่ัวไปน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดย
น้ําหนักของไคโตซานที่มีรอยละการกําจัดหมูอะซิทิลสูงที่สกัดไดจากกุงมีคาประมาณ 440,000-
500,000 กรัม/โมล และของปู มีคาประมาณ  500,000-850,000 กรัม/โมล (เยาวภา ไหวพริบ, 2534) 
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5. ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล (degree of deacetylation) 
การใชประโยชนจากโตซานมีส่ิงที่ตองคํานึงถึง คือ ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล ซ่ึง

เปนตัวบอกถึงคุณภาพของไคโตซาน ดังนั้นจึงมีการวัดระดับอะซิทิลของไคโตซานเพื่อพิจารณาถึง
การใชงาน ซ่ึงการวิเคราะห มีหลายวิธี ไดแก อินฟราเรดสเปกโตรสโกป (Infrared spectroscopy; 
IR) เชอคิวลารไดโครลิสซึม (Circular dichroism; CD) การวิเคราะหธาตุ (Elemental analysis; EA) 
การไตเตรต (Titration) และอัตราไวโอเลตสเปกโตรสโกป (First derivation ultraviolet   
spectroscopy) การศึกษาแบบ IR  จะทําการวิเคราะหไดยาก และผลที่ไดมีแนวโนมที่คลาดเคลื่อน 
การศึกษาแบบ  CD  มีขอจํากัดในการละลายของผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงไมสามารถวิเคราะหพวกที่ไม
ละลาย และพวก Highly acetylated polymeric compound ได วิธีการไตเตรตมีความยุงยากและใช
เวลานาน และผลที่ไดจากการวิเคราะหโดย EA ไมมีความแตกตางกันทางนัยสําคัญโดยเฉพาะถามี
การปนเปอนของผลิตภัณฑขางเคียง แตวิธีนี้ใชในการหาไคโตซานซึ่งเปนพอลิเมอรรวมของ       
กลูโคซามีน สวนการตรวจสอบพวกกลุมอะมิโนอิสระโดยการใชฟลูออเรสเซนต (fluoresence) มี
การตอบสนองเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนของกลูโคซามีนแบบไมเปนเสนตรง และการวัดตัวอยาง
อาจมีการเจือจางขึ้นอยูกับคาที่ตองการวัด (Miyoshi และคณะ, 1992) 
 

2.1.4   การประยุกตใชไคโตซาน 
  
 ไคโตซานเปนสารที่มีลักษณะเปนเอกลักษณที่โดดเดนเฉพาะตัว และยังสามารถ

ขึ้นรูปไดหลายแบบ ปจจุบันไดมีการคนควาและนําไคโตซานไปใชประโยชนกันอยางแพรหลาย
เชน ดานสิ่งทอและกระดาษ  ดานการบําบัดน้ําเสีย  ดานการเกษตร  ดานการแพทย  ดานอาหารและ
ยา  ดานเครื่องสําอางค  และดานเทคโนโลยีชีวภาพ เปนตน 
 
2.2   สียอมและการจําแนกสียอม 
  
 2.2.1  การเกิดสีของสียอม  
   
  สีที่ปรากฏออกมาทําใหสายตาคนปกติมองเห็นไดนั้นเกิดมาจากการจัดเรียงตัวของ
กลุมอะตอมภายในโมเลกุลของสียอม กลุมอะตอมเหลาน้ีเรียกวาโครโมฟอร (chromophore) 
(มนตรี รัตนวิจิตร และคณะ, 2541) ซ่ึงไดแก  

 - กลุมไนโตร(Nitro group: -NO2) 

 - กลุมเอโซ (Azo group: -=N=N-) 
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 - กลุมคารนิล (Carbony1: C=0) 
 - อนุพันธแอลคิลแอมโมเนีย (Alkyl ammonium derivatives: RNH+

3) 
 

กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้เปนตัวไปเพิ่มสีใหแกสารประกอบอะโรมาติก (aromatic 
compound) โดยดูดกลืนแสงสีขาวไวบางแถบแสง และปลอยออกมาบางแสง ทําใหมนุษยมองเห็น
สียอมมีโทนสีที่แตกตางกันออกไป 
  สียอมโดยท่ัวไปนอกจากมีกลุมอะตอมโครโมฟอรแลว ยังมีกลุมอะตอมอีกกลุม
หนึ่ง ไดแก อะตอมออกโซโครม (Auxochrome) ไดแก –OH2 -NH2 –NHR -NR2 -SO3 และ-COOH 
เพื่อทําใหสียอมยึดติดกับเสนใยได โมเลกุลสีที่ขาดกลุมอะตอมออกโซโครม จะขาดสมบัติในการ
ยึดกับเสนใย โมเลกุลดังกลาวนี้เรียกวาโครโมเจน (Chromogen) กลุมอะตอมโครโมฟอร           
ออกโซโครมและโครมาเจนนี้เปนสวนสําคัญในการจําแนกกลุมของสียอมตามโครงสรางทางเคมี 
 
 2.2.2   การจําแนกสียอม 
  
  การจําแนกสียอมอาจพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ ซ่ึงแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 
ชนิดที่ละลายน้ําเรียกวา สียอม (dye) และชนิดที่ไมละลายน้ําเรียกวา สารสี (pigment ) เมื่อนําไปใช
จําเปนตองหาตัวทําละลายน้ํา ซ่ึงเมื่อละลายน้ําแลวมีสมบัติเหมือนกับสียอม สามารถดูดซึมเขาไป
ในเสนใยได ทําใหการจําแนกกลุมสีแบบนี้คอนขางสับสน 
  การจําแนกสียอมอีกวิธีหนึ่งคือ การจําแนกตามสวนประกอบทางเคมี ซ่ึงมีความ
ยุงยากมากสําหรับผูที่ไมมีความรูทางดานเคมี นอกจากนี้วิธีการจําแนกสีประเภทนี้ไมเปนที่นิยม
มากนัก เนื่องจากสียอมบางชนิดมีโครงสรางที่ยังไมชัดเจนทําใหการจําแนกสีวิธีนี้ยังมีขอจํากัด แต
อยางไรก็ตามการจําแนกสีโดยใชสูตรโครงสรางทางเคมีนี้เปนประโยชนอยางมากสําหรับผูมีความรู
ทางดานเคมี และสําหรับสียอมที่ทราบสูตรโครงสรางทางเคมีอยางแนนอน 
  การจําแนกสียอมที่นิยมใชมากที่สุด คือ การจําแนกสียอมตามการนาํไปใชงานซึ่ง
เปนวิธีที่ยอมรับกันทั้งผูใชและอุตสาหกรรม สียอมแตละชนิดมีความเหมาะสมกับเสนใยแตละชนิด
แตกตางกัน 
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ตารางที่ 2.1  การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน (Buckley, 1992; อางถึงในอภิชาต หิรัญจิตต, 
2539) 

ประเภทสียอม สมบัติทางกายภาพ
และเคม ี

เสนใยที่เหมาะสม
กับสียอม 

พันธะและกลไกการ
ติดสี 

วิธีใชทั่วไป 

สียอมแอซิด (acid dye) -ประจุลบ 
-ละลายน้ําดี 
-สีติดไมแนน 

-ไนลอน 
-ขนสัตว 

-พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลายที่มีpH 3-5 
-เสนใยมีประจุบวกติดกับสียอมที่
มีประจุลบที่อุณหภูมิ 50-110oC 

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

-ประจุลบ 
-ละลายน้ํานอย 
-สีติดแนนดี 

-ไนลอน 
- ขนสัตว 

-พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลายที่มีpH 5-7 
-เสนใยมีประจุบวกติดกับสียอมที่
มีประจุลบที่อุณหภูมิ 50-110oC 

สียอมเบสิก (basic dye) -ประจุบวก 
-ละลายน้ําดี 

-อะคริลิก -พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลายที่มีpH 4-6 
-เติมสียอมแลวเพิ่มอุณหภูมิใหได
100-105 OC 

สียอมดิสเพิรส (disperse 
dye) 

-ไ ม ล ะ ล า ย น้ํ า ห รื อ
ละลายน้ําไดนอยมาก 
-กระจายอยูในน้ําเปน
อนุภาคอลลอยด 
-สีติดแนนดี 

-อะคริลิก 
-พอลิเอสเตอร 
-ไนลอน 
-เซลลูโลสแอซีเทต 

-คอลลอ ยด ข อ ง สี
ย อ ม ดู ด ติ ด ผิ ว กั บ  
เสนใย 

-แชเสนใยในสารละลายที่มีpH 4.5 
-เติมสียอม แลวเพิ่มอุณหภูมิใหได 
130OC 
 

สียอมรีแอกทีฟ (reactive 
dye) 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําดี 
-สีติดแนนดี 

-ฝาย 
-วิสคอส 
-ขนสัตว 

พันธะโคเวเลนซ -แชเสนใยในสารละลายที่มี  pH 
เปนกลาง 
-เติมเกลือเพื่อกระจายสีสูเสนใย 
-เ ติ มด า ง เพื่ อ ให เ กิ ดปฏิ กิ ริ ย า
ระหวางเสนใยกับสียอม 

สียอมซัลเฟอร (sulphur 
dye)และสียอมแวต(vat 
dye) 

-เ ป น ค อ ล ล อ ย ด
หลังจากเกิดปฏิกิริยา
ในน้ํา 
-ไมละลาย 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

-ปฏิกิริยาตกตะกอน
ผลึกภายในเสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลายดางที่มี
โซเดียมซัลไฟด 
-สียอมจะแพรกระจายไปสูเสนใย
ดวยอิเล็กโทรไลต 

สี ย อมได เร็ กต  (direct 
dye) 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ําดี 
-สีติดไมแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

-พันธะไอออนิก -แชเสนใยในสารละลายดางออน 
-เติมอิเล็กโทรไลต โซเดียมคลอ
ไรดโซเดียมซัลเฟต และสียอมที่
อุณหภูมิ 98oC 

สียอมแอโซอิก  (azoic 
dye) 

-เปนคอลลอยดหลัก
จากเกิดปฏิกิริยาในน้ํา 
-ไมละลายน้ํา 
-สีติดแนน 

-ฝาย 
-วิสคอส 

 -ปฏิกิริยาตกตะกอน
ผลึกภายในเสนใย 

-ละลายสียอมในสารละลายดางที่มี
โซเดียมซัลไฟด 
-สียอมจะแพรกระจายไปสูเสนใยอิ
เล็กโทรดไลด 
-ตมเพื่อใหเกิดตะกอนผลึก 

สียอมมอรแดนทหรือ
โครม (mordant or 
chome dye)  

-ประจุลบ 
-ลายลายน้ําได 
-สีติดแนนได 
 

-ขนสัตว  -พันธะเชิงซอนของ
เสนใยโครมและสี
ยอม 

-แชเสนใยสารละลายกรด 
-เติมโซเดียมไดโครเมตและสียอม 
-เพิ่มอุณภูมิถึง 98oC 
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2.3  แหลงที่มาของน้ําเสียและสิ่งสกปรกจากอุตสาหกรรมฟอกยอม  
  
 2.3.1  แหลงที่มาของน้ําเสีย 
 
  น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมมาจากแหลงตาง ๆ  ที่สําคัญ (กรมโรงงาน       
อุตสาหกรรม, 2542) คือ 
  1.  น้ําที่ใชในกระบวนการผลิต ไดแก น้ําที่ใชในการดําเนินการฟอกยอม น้ําที่ใช
สวนนี้อาจมีการระเหยไปบางในระหวางขั้นตอนการผลิต แตสวนใหญถูกปลอยออกมาเปนน้ําเสีย
ภายหลังการผลิต น้ําที่ใชในกระบวนการผลิตนี้แบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 
   -  น้ําที่ใชในขั้นตอนการฟอกยอม น้ําในสวนนี้มีปริมาณไมมากนัก แตมี
ความเขมขนของสิ่งสกปรกเจือปนคอนขางสูง 
   -  น้ําที่ใชในการซักลางภายหลังการฟอกยอม น้ําในสวนนี้มีปริมาณมาก 
แตมีความเขมขนของสิ่งสกปรกโดยรวมต่ํากวาน้ําเสียในประเภทแรก 

2.  น้ําที่ใชหมอไอน้ํา ในกระบวนการฟอกยอม มักมีการอาศัยไอน้ําเปนตัวให
ความรอนแกน้ําที่ใชในกระบวนการและเปนตัวใหความรอนในตูอบไอน้ํา ถาไอน้ําที่ถูกปลอยให
เย็นลงและกลั่นตัวในทอไอน้ํา น้ําสะอาดที่ไดสามารถนํากลับไปใชใหมแตถาไอน้ําถูกสงเขาไปให
ความรอนแกสารละลายสียอมจะถูกรวมเปนน้ําเสีย 

3.  น้ําที่ใชในการหลอเย็น ในกระบวนการฟอกยอมโรงงานจําเปนตองลดอุณหภูมิ
ของสารละลายสียอมลงในเวลาอันส้ัน ซ่ึงทําไดโดยการใชน้ําหลอเย็น น้ําหลอเย็นนี้สวนใหญเปน
น้ําสะอาดสามารถนาํกลับไปใชใหมได 

4.  น้ําที่ใชในการลางเครื่องจักรและทําความสะอาดโรงงาน น้ําสวนนี้เปน
สวนประกอบที่สําคัญสวนหนึ่งของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม และในบางกรณีเปน
น้ําเสียที่มีความสกปรกสูง เชน น้ําลางถังเตรียมสียอม เปนตน 
  

2.3.2 ประเภทของสิ่งสกปรกเจือปนในน้ําเสีย 
 

ส่ิงสกปรกที่เจือปนในน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอม จําแนกเปนประเภทตางๆ 
ดังนี้ 

1. สียอม การยอมเสนใยมีการดูดซึมสียอมจากสารละลายสียอมเพียงบางสวน
เทานั้น สียอมที่เหลือคงอยูในสารละลายที่ยอมและถูกปลอยออกมากับน้ําเสียในที่สุด ปริมาณสียอม
ที่ยังคงเหลืออยูในสารละลายสียอมแตกตางไปตั้งแตรอยละ 5-50 ขึ้นอยูกับประเภทของสีที่ใช 
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2. สารเคมีที่ใชในกระบวนการฟอกยอมและการตกแตงสําเร็จแบงออกเปน 3 
กลุมดังนี้ 

 -  สารชวยยอม (auxiliaries chemicals) ไดแก สารชวยเปยก (wetting 
agent) และสารชวยการกระจายตัวของสี (leveling agent) 

 -  สารเคมีพื้นฐาน (basic chemicals) เปนสารเคมีที่ใชในกระบวนการ
ฟอกยอมโดยตรง ไดแก กรด ดาง บัฟเฟอร เกลือ สารฟอกขาว และสารลอกแปง เปนตน 

 -  สารเคมีที่ตกแตงสําเร็จ ไดแก สารสะทอนน้ํา สารกันเชื้อรา สารกันไฟ          
สารกันยับ เปนตน 

3. ส่ิงสกปรกเจือปนในเสนใย โดยท่ัวไปเสนใยธรรมชาติมีส่ิงสกปรกเจือปนสูง
กวาเสนใยสังเคราะห  ส่ิงสกปรกเจือปนประกอบดวย  สารขี้ ผ้ึง  ไขมัน  โปรตีน  ตลอดจน
สารประกอบโลหะตางๆ นอกจากนี้ ในกระบวนการผลิตมีการเติมสารเคมีตางๆ ลงไปในเสนใย
ดวย เชน การหลอล่ืน และแปงที่ใชในการลงแปงเสนดายยืน เปนตน ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้ถูก
กําจัดออกจากเสนใยในขั้นตอนการเตรียมผากอนการฟอกยอม และหลุดติดมาในน้ําเสียจาก
ขั้นตอนการเตรียมผา 

 
2.4  ลักษณะน้ําเสียของโรงงานฟอกยอม  
 
 น้ําเสียของโรงงานฟอกยอมมีลักษณะที่สําคัญ (ชนิตา เสมรัตต, 2543) ดังตอไปนี้ 

1. มีปริมาณสารอินทรียสูง คือ มีคาบีโอดีประมาณ 100-1000 มิลลิกรัม/ลิตร และคาซีโอดี 
ประมาณ 500-1200 มิลลิกรัม/ ลิตร ซ่ึงปริมาณอินทรียที่ไดจากกระบวนการยอม ไดแก แปง  สียอม  
กรดแอซิติก เสนใย สบู ไขมัน ตัวทําละลายตางๆ เปนตน 

2. มีคา pH และคาความเปนดาง (alkalinity) สูงคือ คา pH ประมาณ 9-12 และคาความ
เปนดางประมาณ 300-900 สวนในลานสวน (ppm) ซ่ึงเกิดจากโซเดียมไฮดรอกไซดและ        
โซเดียมคารบอเนตเปนตน 

3. มีความเขมของสีสูงและอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
4. มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา (dissolved solids) สูง ซ่ึงเกิดจากเกลือโซเดียม และกรด

ตางๆ 
5. มีโลหะหนักเจือปน โดยโลหะหนักเหลานี้จากสียอมผา เชน  ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) 

โครเมียม (Cr) และสังกะสี (Zn) เปนตน 
 6. มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (total surpended solids) สูง ซ่ึงมีผลทําใหคา       
บีโอดี และซีโอดีสูงดวย 
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2.5  ผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมท่ีมีตอสิ่งแวดลอม  
 

1. สารอินทรีย ทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ํา (DO) ลดลง (ชนิตา เสมรัตน, 
2543) ซ่ึงมีผลทําใหส่ิงมีชีวิตในน้ําตายเนื่องจากขาดออกซิเจน ทําใหแหลงน้ําไมสามารถบําบัด
ตัวเองไดทําใหเกิดกล่ินเหม็นจากการเกิดปฏิกิริยาไมใชออกซิเจน ทําใหไมสามารถใชประโยชน
จากแหลงน้ํานั้นสารอินทรียบางชนิดเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต มีผลทําใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา
และอาจเปนอันตรายตอมนุษยไดในบางกรณีที่ไดรับสารโดยตรงจากการบริโภคสัตว นอกจากนี้
สารพิษยังอาจสะสมอยูในระบบนิเวศในกรณีที่สารสลายตัวไดยาก 

2. คาความเปนกรดดาง ทําใหน้ําเสียที่มีคา pH สูง เมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ
โดยตรงแลว เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา เพราะโดยทั่วไปสิ่งมีชีวิตจะดํารงชีพอยูไดในสภาวะท่ี
เปนกลาง คือในชวง pH 6-9 

3. อุณหภูมิของน้ําเสียที่สูง เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลง 
4. ของแข็งที่ละลายน้ํา (dissolved solids) อาจทําใหสัตวน้ําเกิดโรครายแรงได และทําให

ไมสามารถใชน้ําใหเกิดประโยชนได 
5. สี (color) ทําใหเกิดทัศนียภาพที่ไมนามองของแหลงน้ํา และทําใหปริมาณแสงที่สอง

ผานลงสูแหลงน้ําลดลง สงผลใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงได ทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ํา
ลดลง 

6. โลหะหนัก (heavy metal) ทําใหเกิดโรครายแรงในสัตวน้ําและยังสะสมอยูในระบบ
นิเวศ ทําใหเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตตางๆ รวมทั้งมนุษยดวย 

7. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solid)  ทําใหสารอินทรียในแหลงน้ํา
เพิ่มขึ้น เมื่อตกตะกอนลงทําใหแหลงน้ําตื้นเขิน สงผลกระทบตอระบบนิเวศสัตวน้ําและทําลาย
ทัศนียภาพของแหลงน้ํา 
 
2.6  การบําบัดน้ําเสียโรงงานฟอกยอม  
 
 การบําบัดน้ําเสียเปนวิธีการลดปริมาณสารมลพิษที่ละลายหรือกระจายตัวอยูในนํ้าเสีย โดย
การแยกหรือทําใหเกิดการสลายตัว ในการเลือกวิธีการบําบัดน้ําเสียที่เหมาะสมจําเปนที่ตองทราบถึง
ลักษณะสมบัติและองคประกอบของสารมลพิษที่ถูกทิ้งออกจากโรงงานอุตสาหกรรม (กรม        
โรงงานอุตสาหกรรม, 2542) การบําบัดน้ําเสียในโรงงานฟอกยอมโดยทั่วไป มีระบบบําบัด  2  
ขั้นตอน ไดแก 
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 2.6.1  การบําบัดน้ําเสียขั้นตน (primary treatment) 
 
   การบําบัดน้ําเสียขั้นตน เปนการแยกเอาตะกอนแขวนลอยที่มีขนาดใหญออกจาก
น้ําเสีย เชน เศษผาและเศษเสนดาย นอกจากนั้นยังเปนการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหเหมาะสมกอนเขา
สูระบบทุติยภูมิตอไป ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียขั้นตนในอุตสาหกรรมฟอกยอม ไดแก 

1.  การกําจัดของแข็งแขวนลอยดวยตะแกรง 
   ตะกอนแขวนลอยขนาดใหญ เชนเศษผา เศษเสนดายและเสนใยตางๆ การกําจัด
ของแข็งแขวนลอยเหลานี้สวนใหญใชตะแกรง (screen) ซ่ึงมีอยู  2  แบบคือ ตะแกรงหยาบ และ
ตะแกรงละเอียด 

2. การปรับสภาพสมดุล 
 โรงงานฟอกยอมมีขั้นตอนการผลิตตางๆ  ซ่ึงน้ํ า เสียที่ออกมาจากแตละ

กระบวนการมีลักษณะสมบัติที่แตกตางกัน โดยทั่วไประบบบําบัดน้ําเสียทํางานไดดีในสภาวะที่มี
อัตราการไหลและความเขมขนของน้ําเสียสม่ําเสมอ เพราะฉะนั้นการปรับสภาพสมดุลเปนขั้นตอน
ที่จําเปน เพื่อทําใหอัตราการไหลและความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบสม่ําเสมอ นอกจากนี้ถัง
ปรับสภาพที่ใชในโรงงานฟอกยอมทําหนาที่ลดอุณหภูมิของน้ําเสียเพราะน้ําเสียที่ เกิดจาก
กระบวนการฟอกยอม สวนใหญมีอุณหภูมิมากกวา 40 องศาเซลเซียส ทําใหระบบทุติยภูมิที่เปน
ระบบทางชีววิทยาทํางานไดลดลง 

3. การปรับสภาพความเปนกรดดาง (pH) 
 คาความเปนกรดหรือดาง มีผลตอการบําบัดน้ําเสีย ในระบบชีวภาพดังนั้นจึง

จําเปนตองปรับความเปนกรดดางของน้ําเสียใหมีสภาวะเปนกลาง ซ่ึงมีความเหมาะสมในการบําบัด
ทางชีวภาพ โดยน้ําเสียจากการฟอกยอมถูกสงไปยังถังปรับ pH ซ่ึงมีสารเคมีจําพวก กรดหรือดางทํา
หนาที่ปรับ pH ของน้ําเสียใหเปนกลาง 
 

2.6.2 การบําบัดขั้นทุติยภูมิ (secondary  treatment) 
 

  ระบบบําบัดขั้นทุติยภูมิเปนระบบบําบัดที่ใชกําจัดสารอินทรีย และตะกอน
แขวนลอยออกจากน้ําเสีย  โดยมากเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชกระบวนการทางชีวภาพ หรือเปน
ระบบบําบัดทางเคมีแลวตามดวยระบบบําบัดทางชีวภาพ สําหรับระบบบําบัดที่เหมาะสมและนิยม
ใชกันมาก ไดแก ระบบบอปรับเสถียร ระบบสระเติมอากาศและระบบเอเอส 

   - ระบบบอปรับเสถียร (stabilization  pond) เปนบอบําบัดน้ําเสียแบบ
อาศัยธรรมชาติ โดยใชจุลินทรียยอยสลายสารอินทรีย เกิดเปนกาซคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน 
จุลินทรียในบอจะมีทั้งจุลินทรียที่ใชออกซิเจนและจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจน 
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   -  ระบบสระเติมอากาศ (aeration lagoon) เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่          
จุลินทรียในสระเติมอากาศใชออกซิเจนจากเครื่องเติมอากาศชนิดจักรกล แตกตางจากบอปรับ
เสถียรชนิดบอมีออกซิเจนที่ใชออกซิเจนจากการสังเคราะหแสงของสาหรายเปนหลัก 

  - ระบบเอเอส (activated sludge) กระบวนการยอยสลายสารอินทรีย
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วโดยอาศัยจุลินทรียจํานวนมากที่แขวนลอยอยูในถังอากาศ และตองควบคุม
ความเขมขนของจุลินทรียใหอยูในระดับที่เหมาะสม โดยการยอนกลับ ตะกอนจุลินทรียบางสวนที่
ตกตะกอนในถังตกตะกอนกลับเขาสูถังเติมอากาศซึ่งแตกตางจากระบบสระเติมอากาศที่ไมมีการ
ยอนตะกอนจุลินทรียกลับ ตะกอนจุลินทรียสวนเกินที่เกิดขึ้นถูกนําไปกําจัด เชน ผานการยอยสลาย
หรือนําไปตากแหง น้ําใสสวนบนที่ไหลลนออกจากถังตกตะกอนซึ่งไดมาตรฐาน สามารถระบายลง
สูแหลงน้ําธรรมชาติได  
 

  ถึงแมวาระบบบําบัดน้ําเสียที่กลาวขางตนสามารถลดสารอินทรียได แตไมสามารถ
กําจัดสียอมในน้ําไดหมด ดังนั้นจึงจําเปนตองหาวิธีการอื่นๆมาใชในการกําจัดสียอมไดแก 

   การตกตะกอนดวยสารเคมี (chemical coagulation) ประกอบดวย 2 
ขั้นตอนใหญๆ คือ ขั้นตอนเติมสารกอการจับกอนเคมี (coagulant) เชน สารสม ปูนขาว เกลือของ
เหล็ก สารพอลิอิเล็กโทรไลต เปนตน ผสมในน้ําเสีย ขั้นตอนที่ 2 การกวนอยางชาๆ เพื่อใหเกิด
สภาพรวมตะกอน (flocculation) ซ่ึงไดมีการเกาะกันระหวางตะกอนเล็กๆ กับสารสรางตะกอนจน
ไดตะกอนที่มีขนาดใหญขึ้นจนสามารถตกตะกอนได 

   คลอริเนชัน  (chlorination) เปนวิธีการกําจัดสีโดยใชคลอรีนเปนสาร
ออกซิไดซ ( oxidizing agent) ซ่ึงมีอํานาจออกซิไดซสูงไปทําปฏิกิริยากับสีที่อยูในน้ําทิ้ง ทําใหสี
หายไปหรือลดปริมาณสีลง ปริมาณสีที่ลดลงขึ้นอยูกับปริมาณและความเขมขนของคลอรีนที่ใช 
โดยคลอรีนที่ใชอยูในรูปของแกสคลอรีน สารประกอบไฮโปคลอไรทและคลอรีนไดออกไซด 

   โอโซเนชัน (ozonation) เปนการกําจัดสีในน้ําเสียโดยใชโอโซน (O3) เปน
สารออกซิไดซ  ไปทําปฏิกิ ริยากับสีที่อยูในน้ําทิ้งเชนเดียวกับการใชคลอรีน  แตโอโซนมี
ความสามารถในการออกซิไดซสูงกวาคลอรีนเกือบ 1 เทา การผลิตโอโซนกระทําไดผานอากาศแหง
และออกซิเจนบริสุทธ์ิไประหวางขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ที่มีความตางศักย ประมาณ 15,000-20,000 โวลต 
อะตอมของออกซิเจนถูกบังคับใหถูกจับตัวกันใหมกลายเปนโอโซน อากาศแหง 1 ลูกบาศกเมตร 
สามารถผลิตโอโซนไดไมเกิน 30 กรัมหรือเทากับรอยละ 1.4 โดยปริมาตร  ถาใชออกซิเจนบริสุทธ์ิ
แทนอากาศแหงอาจไดโอโซนเพิ่มเปน 60-90 กรัม/ลูกบาศกเมตร โอโซนสามารถทําใหเปน
ของเหลวไดแตนิยมใชในรูปแกสมากกวา โอโซนเปนแกสพิษที่กอใหเกิดความระคายเคืองอยาง
รุนแรง 
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   การใชเมมเบรน (membrane technology) เทคโนโลยีของการใช           
เมมเบรนประกอบดวยวิธีอัลตราฟลเตรชัน และกระบวนการออสโมซิลผันกลับวิธีอัลตราฟลเตรชัน
มีหลักการทํางานของระบบ คือใชเมมเบรนแบบรูพรุน พวกเซลลูโลสแอซิเทต หรือพอลิเมอร
สังเคราะหตางๆ และอัดน้ําเขาไปดวยแรงดันไมเกิน 1,034 กิโลนิวตัน/ตารางเมตร เมมเบรนทํา
หนาที่แยกสารปนเปอนทั้งแบบละลายน้ําและตะกอนเล็กที่มีขนาดตั้งแต 2x10-6ถึง 1x10-2 มิลลิเมตร 
ไดสําหรับกระบวนการออสโมซิสผันกลับ สามารถแยกสารปนเปอนที่มีขนาดตั้งแต 4x10-7 ถึง 
6x10-5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดเล็กกวาวิธีอัลตราฟลเตรชัน นิยมใชในการแยกเกลือที่ละลายน้ําไดกรอง
ผานเมมเบรนเลือกผาน (semi  permeable membrane) เมมเบรนที่นิยมใชกันมากไดแก เซลลูโลส 
แอซิเทต และไนลอน วิธีที่นํามาใชปจจุบัน ไดแกวิธีอัลตราฟลเตรชัน ซ่ึงเปนเทคโนโลยีในการนํา
วัสดุกลับมาใหม 
    ไฟฟาเคมี (electrochemical)  เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพดีวิธีหนึ่ง แตใชกัน
นอยมากในการบําบัดเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม การบําบัดดวยวิธีนี้มักถูกใชเพื่อกําจัด
โลหะหนักจากน้ําเสียอุตสาหกรรม ตอมาไดมีการปรับปรุงเพื่อนํามากําจัด บีโอดี ซีโอดี  สาร
แขวนลอย และสีในน้ําเสีย 
    การดูดซับ (adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยด ซ่ึงอยูในของเหลวหรือแกสใหมาเกาะจับและติดบนผิวโมเลกุลหรือ
คอลลอยด เรียกวาตัวถูกดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับเรียกวา ตัวดูดซับ
(adsorbent) การเกาะจับโมเลกุลบนผิวของสาร อาจเกิดขึ้นดวยแรงกายภาพ เชน แรงแวนเดอรวาล
(Van der waals) หรือดวยแรงทางเคมีหรือท้ังสองอยางรวมกัน สารดูดซับ มีหลายชนิด อาจแบงได 
เปน 3 ประเภทดังนี้ 
 1. ประเภทสารอินทรีย เชนดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก      
(bone char) ซิลิกากัมมันต (activated silica) ฯลฯ สารเหลานี้มีพื้นที่ผิว 50-200 ตารางเมตร/กรัม 
 2. ถานกัมมันต (activated carbon) มีพื้นที่ผิวมากกวาสารอนินทรียอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ
คือ 600-1,000 ตารางเมตร/กรัม จึงจัดแยกไวจากสารอนินทรียชนิดอื่นๆ 
 3. สารอินทรียสังเคราะห เชน เรซินแลกเปลี่ยนประจุ มีพื้นที่ผิว 300-500 ตารางเมตร/กรัม 
 โดยทั่วไปกระบวนการดูดซับในกระบวนการกําจัดสีและกลิ่นในน้ําประปาและ
กระบวนการกําจัดสีในน้ําเสียนิยมใชคารบอนกัมมันต ซ่ึงมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงทําใหมีความสามารถ
ในการดูดซับสูงตามไปดวย 
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2.7 จุลินทรียท่ีสามารถบําบัดสียอม 
 

การบําบัดสียอมในน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมโดยวิธีทางชีวภาพ โดยจุลินทรียที่ใชไดแก 
เชื้อรา แบคทีเรีย และสาหราย ดังเชนศึกษาของ Hardin และคณะ, (2000) ศึกษาการกําจัดสียอมใน
น้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอโดยการใชเชื้อรา แบงการศึกษาเปน 2  สวน สวนแรกเปนการทดลอง
เบื้องตนเพื่อหาเชื้อราที่สามารถใชในการกําจัดสียอมในน้ําทิ้ง  สวนที่ 2 เปนการทดลองศึกษา
ประสิทธิภาพของเชื้อราเหลานั้นในการกําจัดสียอม โดยใชสีชนิดตางๆ เชื้อราที่ใชในการศึกษาครั้ง
นี้คือ Phanerochaete chrysosporium, Trametes  versicolor, Pycnoporus cinnabarinu Phellinus 
oxtsporum, Cyathus stercoreus และ Pleurotus ostreatus ผลการทดลองพบวาเชื้อราสามารถ
เจริญเติบโตไดดีในจานเลี้ยงเชื้อและการกําจัดสีเกิดขึ้นอยางชาๆ แตเมื่อสารอาหารในอาหารเลี้ยง
เชื้อหมดลง เชื้อราจะใชสียอมเปนอาหารแทนดังนั้นสียอมจึงถูกยอยสลายจนหมด งานวิจัยของ 
Chen และคณะ (2003) ทําการคัดเลือกแบคทีเรีย  6 สายพันธุจากตะกอนและโคลนจากทะเลสาบ  
ซึ่งแบคทีเรียเหลานี้สามารถยอยสลายสียอมไดและพบวา  Aeromonas hydrophila สามารถกําจัดสี
ไดสูงสุดโดยเจริญใน Aerobic หรือ Agitation culture และประสิทธิภาพการกําจัดสีเกิดขึ้นสูงสุดใน 
Anoxic หรือ Anaerobic culture ภายในระยะเวลา 8 วัน สามารถลดสี Red RBN ไดมากกวารอยละ 
90 เมื่อความเขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาแบคทีเรียสามารถกําจัดสีได
ภายใน   2 วัน แตในทางตรงกันขามกลูโคสยับยั้งการกําจัดสีเนื่องจาก กลูโคสที่ถูกนําไปใช
เปลี่ยนเปนกรดอินทรีย ทําใหคา pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อลดลง ซ่ึงขัดขวางการเจริญและการกําจัดสี
ของแบคทเีรีย  
 
2.8  ชนิดของสียอมท่ีใชในการศึกษา 

  
 สีแอซิด (acid dye) หรือ  anionic dyes มีโครงสรางเปนเกลือโซเดียมของกรดอินทรีย (กรด

ซัลโฟนิค: Sulphonic acid) ที่สามารถละลายในน้ําและใหประจุลบ ซ่ึงมักเติมเขาในโครงสรางของ
สารตัวกลาง (intermediate) ระหวางการผลิตสี เพื่อใชเปนสีหลักในการยอมเสนใยโปรตีน
ธรรมชาติ ไดแก ขนสัตว ไหมและเสนใยพอลิเอไมด ไดแก ไนลอน ซ่ึงเสนใยเหลานี้เปนเสนใยที่มี
หมูอะมิโนที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับสีได ตัวอยาง สียอมที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ แสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 โครงสรางโมเลกุลสียอมแอซิด กรีน 25 (ที่มา: Wellable Group Marine Biological & 
Chemical, 2007) 
 
 สีแอซิด สามารถจําแนกออกเปน 3 กลุม ตาม pH ที่ใชในการยอม ดังนี้ 
  กลุมที่ 1 สีแอซิดกลุมนี้ ตองการ pH ที่เปนกรดสูงจึงจะสามารถเขาสูเสนใยไดดี 
(ในการยอมใช pH ประมาณ 2-3) หากใช pH ที่เปนกรดไมมากสีจะติดเสนใยเพียงจาง ๆ เทานั้น     
สีกลุมนี้ยอมงายไมทําใหเกิดการยอมดาง แตมีความคงทนตอการซักต่ํา เนื่องจากจากมีหมู -SO3Na 
อยูในปริมาณนอยเพียงหนึ่งถึงสองหมูตอโมเลกุลของสียอมหนึ่งโมเลกุล จึงไมคอยทนตอการใช
งานมากนักและสีมักจะหลุดออกมาจากเสนใยเมื่อผานการซักลาง 
  กลุมที่ 2 ตองการ pH ที่เปนกรดปานกลาง (ในการยอมใช pH ประมาณ 3-5) สี
แอซิดในกลุมนี้มีโมเลกุลใหญกวาสีกลุมแรก ทําใหมีความคงทนตอการซักลางดีขึ้นและดูดซึมเขาสู
เสนใยไดรวดเร็วกวาจึงเกิดการยอมดางไดงายกวาสีกลุมแรก ในการยอมจึงจําเปนตองใชสารกัน
ดาง 
  กลุมที่ 3 ตองการ pH ที่เปนกรดออน (ในการยอมใช pH ประมาณ 5-7) เนื่องจาก
โมเลกุลของสีในกลุมนี้มีขนาดใหญมากจึงดูดติดเสนใยไดอยางรวดเร็วและเกิดการยอมดางไดงาย 
สีจะแพรเขาสูเสนใยไดอยางชา ๆ ทําใหยอมยากและตองใชสารกันดางเสมอในขั้นตอนการยอม แต
การที่สีในกลุมนี้มีโมเลกุลขนาดใหญจะมีขอดี คือ ชวยเพิ่มความตานทานตอการซักลางใหมากขึ้น 
ดังนั้นสีในกลุมนี้จึงมีความคงทนตอการซักลางดีมากและบางชนิดยงัมีความคงทนตอแสงดีดวย 

 
การเกิดพันธะไอออนิกระหวางเสนใยพอลิเอไมด (polyamide) และสีแอซิดเกิดขึ้นดังสมการที่ 2.1 
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NH3
+     COO-       +   Dye-SO3

-   (2.1) 
 
 

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

- Dye 
 
 เมื่อทําการยอมสีแอซิดสวนของประจุบวก (NH3

+) ของเสนใยพอลิเอไมด สามารถเกิด
พันธะไอออนิกกับประจุลบ (anion) ของสียอม  

 
2.9  การดูดซับ (adsorption) 
 

การดูดซับเปนการสะสมสารหรือวัสดุที่พื้นผิวระหวางของแข็งและของเหลว รวมถึงการ
เคล่ือนยายโมเลกุลของตัวถูกละลายออกจากสารละลายไปอยูบนผิวของแข็ง แตไมรวมถึง
กระบวนการตกตะกอนที่พื้นผิว (surface precipitation process) หรือกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน
(polymerization process) ซ่ึงหากไมสามารถระบุใหชัดเจนวากลไกที่ทําใหความเขมขนของสาร
หรือวัสดุในการละลาย ตัวทําละลาย หรือพื้นผิวของแข็งลดลงไปนั้นเกิดจากการดูดซับ หรือการ
ตกตะกอนที่พื้นผิว  หรือกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน หรือกระบวนการอื่นๆที่เกิดขึ้นที่ผิวแลว
โดยทั่วไปใชคําวาซอรฟชัน (sorption) (Danals, 1995) 

 
 2.9.1  กลไกการดูดซับ  

  
กลไกการดูดซับสีโดยไคโตซานที่เกิดขึ้นในระหวางการดูดซับ ประกอบดวย 3 

ขั้นตอน (Noll และคณะ, 1992 ) และ (Faust และ Aly, 1987; อางถึงในเบญจวรรณ  สุทธไชย, 2548) 
ดังนี้ 

  ขั้นตอนที่ 1 Bulk transport เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
ในของเหลวถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หุมอยูที่ผิวสารดูดซับ 

  ขั้นตอนที่ 2 Film transport เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่ผิวหนาของ
ช้ันของเหลวบางๆ แพรไปที่ผิวหนาสารดูดซับ ขั้นตอนนี้เปนกระบวนการทําใหเกิดการแพรผาน
ฟลม (film diffusion) จัดเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการดูดซับที่ผิวขั้นตอนหนึ่ง 

  ขั้นตอนที่ 3 Intraparticle transport เปนการแพรของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่อยู
ที่ผิวหนาของสารดูดซับเขาสูรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับภายใน
ซ่ึงขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการดูดซับเชนกัน 
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2.9.2   ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ  
   
  1.   ความปนปวน (turbulence) 
   อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับการแพรผานชั้นฟลม  หรือแพรผานรู

พรุน (pore diffusion) ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ (Said และคณะ, 1993) ถาน้ํามีความ
ปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบตัวดูดซับมีความหนามาก (เพราะไมถูกรบกวน) เปนอุปสรรคตอ
การเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูดซับทําใหการแพรผานฟลมน้ําเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของ
การดูดซับ ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสูง ทําใหน้ําไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนา 
เปนผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาไปหาตัวดูดซับไดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปใน
โพรง กรณีนี้แพรผานรูพรุนเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

  2.  ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 
สมบัติทางกายภาพที่สําคัญของตัวดูดซับ คือ ขนาด และพื้นที่ผิว ขนาด

ของตัวดูดซับมีอิทธพิลตออัตราเร็วของการดูดซับ กลาว คืออัตราเร็วการดูดซับเปนอัตราสวนผกผัน
กับขนาดของตัวดูดซับ ดังนั้นตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กจึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาขนาดใหญ 
สวนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ(adsorption 
capacity) น่ันคือตัวดูดซับที่มีพื้นผิวมากยอมดูดโมเลกุลตัวถูกดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่
ผิวนอย 

3.  คา pH 
   คา pH มีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) 
เนื่องจากมีคา pH ต่ําๆ มีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวาที่คา pH สูง ซ่ึงมีผลตอคาการดูดซับ
หรือไมนั้นขึ้นอยูกับชนิดของตัวถูกดูดซับกลาวคือในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเปนบวก และตัวถูก
ดูดซับมีตําแหนงดูดซับที่มีประจุเปนลบ ถาสารละลายมีคา pH ต่ํา ทําใหความสามารถในการดูดซับ
มีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากการแยงถูกดูดซับอยูในสารละลายที่มีคา pH สูง เนื่องจากไฮโดรเนียม
ไอออนมีปริมาณนอยลง และปริมาณไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เพิ่มขึ้น จึงลดการเขาแยงจับหรือ
ดูดซับกับตัวถูกดูดซับ และในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเปนลบ ใหผลตรงกันขามในทํานอง
เดียวกัน 

  4.   อุณหภูมิ 
   ผลของอุณหภูมิตอการดูดซับขึ้นอยูกับวาการดูดซับในระบบเปนประเภท

ใด คือ ถาเปนการดูดซับทางกายภาพ อุณหภูมิทําใหความสามารถในการดูดซับเปลี่ยนแปลงไป
ในทางนอยลงหรือคงที่ ถาเปนการดูดซับทางเคมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหความสามารถในการดูดซับ
เพิ่มขึ้นไปดวย เนื่องจากอิทธิพลของความรอนชวยเรงการสรางพันธะเคมีใหเร็วขึ้น และเพิ่มโอกาส
ที่ตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่เขาสมัผัสกับตําแหนงดูดซับไดมากขึ้น 
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5.   ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดซับตอการดูดซับ       
    เมื่อเกิดการดูดซับขึ้นโมเลกุลตัวถูกดึงดูดออกจากน้ํากอนแลวไปเกาะติด

บนผิวของของแข็ง สารที่มีความสามารถละลายน้ําไดดียอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําไดอยางเหนียว
แนนมากกวาสารที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยกวา จึงทําใหยากตอการดูดซับมากกวา
สารที่ไมละลายน้ําหรือสารละลายน้ําไดนอยกวาแตไมไดเปนจริงเสมอไป ทั้งนี้เพราะมีสารที่ละลาย
น้ําไดนอยหลายชนิด เกาะติดผิวของตัวดูดซับไดยาก ดวยเหตุนี้จึงไมอาจกลาวไดอยางเต็มที่วา 
ความสามารถในการดูดซับ และความสามารถในการละลายน้ํามีความสัมพันธกันอยางแนนอนใน
เชิงปริมาณ 

6. ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ  
ขนาดของสารหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ มีผลตอการเพิ่ม

ความสามารถในการดูดซับ เมื่อน้ําหนักหนักโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น เชน การดูดซับ
กรดอินทรียโดยถานกัมมันต พบวาถานกัมมันตดูดซับกรดฟอรมิก กรดแอซิติก กรดโพรมิออนิก 
และกรดบิวเทอริก ไดมากขึ้นตามลําดับของขนาดโมเลกุลที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลที่
เพิ่มขึ้นยังสงผลตอการละลายดวย โดยสารอินทรียที่มีโครงสรางที่ยาวมักมีความสามารถในการ
ละลายน้ําไดลดลงจึงสงผลทําใหเกิดการดูดซับโดยตัวดูดซับมากขึ้นตามขนาดที่เพิ่มขึ้น  แตในกรณี
ที่ดูดซับมีรูพรุนมาก สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เนื่องจากสารโมเลกุลขนาดใหญไมสามารถเขา      
รูพรุนไดและพื้นที่ผิวภายนอกที่ดูดซับมีอยู เนื่องจากพื้นผิวภายนอกเปนรูพรุน 

  
2.10  ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm)  
  
 การดูดซับดวยของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย สัมพันธกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับบน
ผิวของของแข็ง เมื่อกระบวนการดูดซับดําเนินเรื่อยๆ มีการคายการดูดซับ (desorption) เกิดขึ้น
พรอมๆ กัน จนในที่สุดจํานวนตัวถูกดูดซับกับที่คายออกมาเทากันหรือระบบเขาสูสภาวะสมดุล 
เรียกวาสมดุลของการดูดซับ (adsorption equilibrium) ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับหนึ่งๆ เปน
สมบัติจําเพาะของระบบนั้นๆ นั้นขึ้นอยูกับตัวดูดซับ ตัวดูดซับ อุณหภูมิและคา pH ปริมาณของการ
ดูดซับที่สมดุลเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปใชไอโซเทอมของการดูด
ซับเปนตัวแทนในการอธิบายความสมดุลท่ีเกิดขึ้น (Faust และ Aly, 1987; อางถึงในเบญจวรรณ 
สุทธไชย, 2548) 

ไอโซเทอมของการดูดซับเปนเสนที่ไดจากความสัมพันธระหวางปริมาณของสารหรือ
ไอออนที่ถูกดูดซับไวตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ (qe; มิลลิกรัม/กรัม) กับความเขมขนของสาร
หรือไอออนที่เหลืออยูในสารละลายที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ (Cc; มิลลิกรัม/กรัม) 
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สมการที่ใชอธิบายไอโซเทอม 
  โดยทั่วไปที่สมการที่ใชอธิบายไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายชนิด เนื่องจากมี

หลายทฤษฎีไดถูกนํามาอธิบายสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น แตที่นิยมใชงานมากในการศึกษาที่
เกี่ยวกับการดูดซับคือ สมการแลงเมียร และสมการฟรุนดลิช 

 
1. สมการแลงเมียร (Langmuir  adsorption isotherm) 

   สมมติฐานของสมการแลงเมียรคือ 
1.  การดูดซับเกิดบนพื้นผิวที่มีพื้นที่ในการดูดซับที่แนนอนและพื้นที่

นั้นๆสามารถดูดซับโมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (monolayer) 
2.  การดูดซับสามารถยอนกลับได 

 3.  ไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนตําแหนงของไอออนหรือโมเลกุลที่
ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 

1. พลังงานในการดูดซับเทากันในทุกๆ พื้นที่ของการดูดซับและไม
เกิดปฏิสัมพันธระหวางไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 

 
สมการแลงเมียรสามารถแสดงดวยสมการ (2.2) 

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

  เมื่อ qe    =  ปริมาณของโลหะที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
  Xm  = ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่สามารถถูกดูดซับแบบชั้นเดียว 
  ตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
 b   =   คาคงที่ของการดูดซับ 
  Ce   =  ความเขมขนของตัวถูกดูดซับอยูในสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 

  
จากสมการ (2.1) สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปสมการเสนตรงตามสมการ (2.3) 
    
    Ce/qe=(1/bXm)+(Ce/Xm)   (2.3) 
    
 เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ โดยให Ce/qe เปนแกน y และCe เปนแกน x ไดคา

ความชันเทากับ 1/Xm และจุดตัดแกน Y เทากับ 1/bxm c 
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 2. สมการฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
  สมการฟรุนดลิช เปนสมการดูดซับที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงอธิบายถึงการ

ลดลงของพลังงานในการดูดซับเมื่อการปกคลุมผิวของตัวดูดซับเพิ่มขึ้นในรูปของลอกาลิทึม
(logarithmic) สามารถแสดงไดดวยสมการ (2.4) 
 

   qe=KCe
1/ n     (2.4) 

 
 โดย       K = สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย 
  n  = correction factor 
จากสมการที่ (2.4) สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของสมการเสนตรงไดสมการ (2.5) 
   
  log qe =log k+(1/n) log Ce    (2.5) 
 
 เมื่อนําคา log qe  กับ log Ce  มาสรางกราฟความสัมพันธ โดยให log qe เปนแกน y  

log Ce  เปนแกน x ไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 1/n และจุดตัดแกน y เทากับ  log k เมื่อ 1/n 
มีความชันมาก แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเพียงเล็กนอยมีผลตออัตราการดูดซับ
มาก คือ เมื่อความเขมขนอัตราการดูดซับต่ํา และเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนสูงขึ้น แตเมื่อ 1/n<<1 หรือ
ความชันต่ํามากจนบางครั้งเกือบขนานกับแกน x นั้นแสดงวา อัตราการดูดซับเมื่อความเขมขนต่ํา 
หรือสูงไมแตกตางกันนัก 

 สมการฟรุนดลิชใชไดดีในสารละลายที่มีความเขมขนปานกลาง ในการพิจารณา
เลือกวาตัวดูดซับใดมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวากันสามารถพิจารณาคาโอโซเทอมได 

  
2.11  การเกิดพันธะไอออนิกระหวางไคโตซานและสียอมแอซิด กรีน 25  

 
เมื่อทําการละลายสียอมแอซิด กรีน 25ในน้ํา สียอมสามารถแตกตัวใหหมูซัลโฟเนตที่มี

ประจุลบ (SO3
-) และสามารถไปจับกับสายไคโตซานที่มีหมูแอมโมเนียมที่เปนประจุบวก (NH3

+) 
โดยเกิดจากการโปรโตเนตในสภาพที่เปนกรด และเกิดพันธะขึ้นดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 สูตรโครงสรางการเกิดพนัธะระหวางไคโตซานกับสีแอซิด กรีน 25   
 
 
2.12  การยอยสลายของไคโตซาน (degradation of chitosan) 
 
 ไคโตซานเปนพอลิแซคคารไรดที่เชื่อมดวยสายเบตา1-4 ไกลโคซิดิก (ß 1-4 glycosidic) 
(Zhang และ Neau, 2002) ดังนั้นการยอยสลาย (degradation) จะทําใหสายโซโมเลกุลท่ีส้ันลงเปน 
โอลิโกเมอร (oligomer) หรือโอลิโกแซคคารไรด (oligosaccharide)  และเปนหนวยยอยที่เล็กที่สุดที่
เรียกวา  มอนอแซคคารไรด (monosaccharide)  โอลิโกแซคคารไรดของไคตินและไคโตซาน  คือ  
เอน-อะเซทิล-ไคโตโอลิโกแซคคารไรด (N-acetyl-chitooligosaccharide)  และไคโตโอลิโกแซค
คารไรด (chitooligosaccharide)  สวนมอนอแซคคารไรดของไคตินและไคโตซานคือเอน-อะเซทิล-
ดี-กลูโคซามีน (N-acetyl-D-glucosamine)  และ ดี-กลูโคซามีน (D-glucosamine)  การเสื่อมสลาย
ของไคตินไคโตซานจะเกิดขึ้นไดทั้งโดยกรด  ดาง  การสั่น  โดยคลื่นเสียง ความรอน และการใช
เอนไซม (ดวงกมล  วิบูลยรัตนศรี  และพรเทพ  พูลเทียบรัตน,  2545) สามารถแบงการยอยสลาย
ออกเปน 3 วิธีใหญๆ คือ  
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2.12.1 การยอยสลายทางกายภาพ  
 
การยอยสลายทางกายภาพ เชน  การใชแสงซึ่งมีรังสีอุลตราไวโอเลต ที่สามารถเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีที่พันธะไกลโคซิดิกของสายไคโตซานทําใหสายไคโตซานมีลักษณะที่ส้ันลง (Wang และ
คณะ, 2005) 

 
2.12.2   การยอยดวยสารเคมี  
 

  เปนการยอยดวยสารละลายกรดหรือสารละลายดางซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการทําลาย
พันธะถาการยอยเกิดอยางสมบูรณจะไดน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว เชน กลูโคส 
  การยอยสลายดวยสารเคมีแบงเปน 2 วิธี คือ 
   1. การยอยดวยกรด (acid hydrolysis) แบงเปน 2 กระบวนการ คือ 
    - กระบวนการแบบโฮโมจินีส (homogeneous process) 
    เปนกระบวนการที่ ใช กรดแก  เ ชน  กรดไฮโดรคลอริก 
(hydrochloric acid) หรือกรดซัลฟูริค (sulfuric acid) ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญคือน้ําตาลกลูโคส แต
มีขอเสียคือตองมีการแยกกรดที่ใชออกจากน้ําตาลกอนนําไปใช และเรื่องการผุกรอนของเครื่องมือ 
    - กระบวนการแบบเฮเทอโรจีนีส (heterogenous process) 
    เปนกระบวนการที่ใชกรดออนกวา แตตองใชอุณหภูมิสูงกวา 
180 องศาเซลเซียส ผลการยอย คือ เซลลูโลสที่ยังมีโครงสรางของเสนใยอยู 
   2. การยอยดวยดาง (alkaline hydrolysis) 
    สารละลายที่นิยมใช คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง 
เอทิลีนไดอะมีน (ethylene diamine) และแอมโมเนีย (ammonia) เปนตน การใชสารละลายดางใน
การยอยจะทําใหสารของพอลิแซคคาไรดส้ันลง โดยปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงประมาณ 160 
ถึง 180 องศาเซลเซียส 
 
 2.12.3  การยอยดวยเอนไซม 
 
  เอนไซมเปนโปรตีนชนิดหนึ่งที่ส่ิงมีชีวิตสรางขึ้น เพื่อทําหนาที่เรง (catalyst) 
ปฏิกิริยาภายในเซลล เอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง ในสภาวะการทํางานที่
เหมาะสมสามารถเรงปฏิกิริยาไดเร็วถึง 108 ถึง 1011 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมมีเอนไซม
เปนตัวเรง นอกจากนี้เอนไซมยังมีความเฉพาะ (specificity) ตอปฏิกิริยาหนึ่งเทานั้น ทําให
ผลิตภัณฑที่ไดมีความบริสุทธิ์สูง แมวาเอนไซมจะถูกสรางอยูภายในเซลลของสิ่งมีชีวติ แตสามารถ
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สกัดออกมาใชงานไดเชนเดียวกับเมื่ออยูในเซลล กิจกรรมของสิ่งมีชีวิตที่ใชเอนไซมที่สําคัญคือการ
เขายอยสลายกลุมสารที่มีขั้วเพราะมีจุดออนใหเขาโจมตีได เชน โครงสราง –OH, -COO-, -NH2  
เปนตน (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540)  
  เอนไซมที่ ใชในปฏิกิ ริยายอยสลายไคโตซาน  คือ  เอนไซมไคโตซาเนส 
(chitosanases) ซ่ึงเปนเอนไซมที่พบในจุลินทรียหลายชนิด ปจจัยที่สําคัญในการผลิตเอนไซม       
ไคโตซาเนส จากเชื้อจุลินทรีย นอกจากจะขึ้นกับสายพันธุจุลินทรียแลว ยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืน ๆ เชน 
ความเปนกรดดาง  อุณหภูม ิ ความชื้น และอ่ืน ๆ เปนตน (Somashekar และ Joseph, 1996) 
 
2.13  จุลินทรียท่ียอยสลายไคโตซาน 

 
 จุลินทรียที่ยอยสลายไคโตซาน แบงออกเปนสองพวกใหญๆ คือ 

1.  พวกที่ตองการออกซิเจน เจริญไดในอุณหภูมิระหวาง 15-45 องศาเซลเซียส 
และเจริญไดดีในอุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส (Aerobic Mesophilic Microflora) จุลินทรียพวกนี้
ไดแก Streptomyces griseus  Bacillus sp.PI-7S Bacillus R4  Pseudomonas sp. H-14 Fusarium 
solani f. sp. Phaseoli เปนตน (Somashekar และ Joseph, 1996) 

2.  พวกท่ีตองการออกซิเจน และเจริญไดดีในอุณหภูมิ 45-65 องศาเซลเซียส
(Aerobic Thermophilic Microflora) จุลินทรียพวกนี้ไดแก Streptomyces sp. No. 6  Streptomyces  
N-174 Amycolatopsis sp. CsO-2 Nocardia orientalis Myxobacter AL-1 Bacillus circulans  
Bacillus sp. No. 7-M Bacterium sp. K-1 Enterbacter sp. G-1 Penicillium islandicam เปนตน 
(Somashekar และ Joseph, 1996) 

ไคโตซานจะไมละลายในน้ําและไมสามารถผานผนังเซลลของจุลินทรียเขาไป
ภายในเซลลได ตอเมื่อถูกยอยสลายใหมีโมเลกุลเล็กลงจึงผานผนังเซลลเขาไปได  และถูกใชไปใน
รูปของแหลงคารบอนและพลังงาน การใชไคโตซาเนสเปนแหลงของคารบอนและพลังงานของ     
จุลินทรียที่มีความสามารถยอยสลายไคโตซานนี้ กอใหเกิดผลผลิตภัณฑ (product) ที่แตกตางกัน
ออกไป ซ่ึงนอกจากจะแตกตางกันอันเปนผลมาจากชนิดของจุลินทรียเองแลว ยังแตกตางกันตาม
สภาพแวดลอมภายในดินอีกดวย (Paul และ Clark, 1989)  

ในธรรมชาติการยอยสลายสารประกอบไคโตซาน เกิดโดยอาศัยกิจกรรมของ       
จุลินทรียหลายชนิดรวมกัน ในสภาพที่มีออกซิเจนเมื่อยอยสลายไคโตซานจะไดผลที่เกิดขึ้น คือ 
คารบอนไดออกไซด ฮิวมัส ความรอน และจุลินทรียเพิ่มขึ้น (Brady และ Weil, 1996) โดยท่ีปริมาณ
การเพิ่มขึ้นของจุลินทรียจะไดมากจากการยอยสลายไคโตซานในสภาพที่เหมาะสม มีอาหาร
เพียงพอกับการนําไปสรางพลังงาน เพื่อใชในระบบเมตาบอลิซึมและการเพิ่มจํานวนเซลล          
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การยอยสลายไคโตซานโดยจุลินทรียพวกเมโซฟลิก (mesophilic) และเทอรโมฟลิก (thermophilic) 
ในสภาพที่มีออกซิเจน ไดกาซคารบอนไดออกไซด (สมศักดิ์ วังใน, 2528) 
 
2.14  ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของเอนไซมไคโตซาเนส 
 
 2.14.1  อุณหภูมิ (temperature) 
 
  อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมจะเพิ่มขึ้น 2 เทาทุก ๆ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 10 
องศาเซลเซียส เมื่อเขียนกราฟระหวางอัตราการเกิดปฏิกิ ริยากับอุณหภูมิพบวา อัตราการ
เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า จ ะ สู ง สุ ด ที่ อุ ณ หภู มิ ห นึ่ ง  ที่ อุ ณหภู มิ นี้ เ รี ย ก ว า อุ ณ ห ภู มิ ที่ เ ห ม า ะ ส ม                      
(optimum temperature) เมื่ออุณหภูมิสูงหรือต่ํากวาจุดนี้อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะต่ําลง เนื่องจาก
เอนไซมจะเกิดการเสียสภาพ (denaturation) หรืออยูในสภาวะที่ไมเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
 
 2.14.2   คาความเปนกรดดาง (pH) 
 
  เอนไซมจะทํางานไดดีท่ีสุดที่ pH คาหนึ่ง ที่ pH สูงหรือต่ํากวานี้ กิจกรรมของ
เอนไซมจะลดลง pH ที่คานี้เรียกวา optimum pH ไคโตซาเนส มีคา pH ที่เหมาะสม อยูในชวง      
4.0 – 8.0 (Somashekar และ Joseph, 1996) 
 
 2.14.3  คาความเขมขนของซับสเตรท (substrate) 
 
  เมื่อเพิ่มความเขมขนของซับสเตรท อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นอยางรวดเร็วใน
ชวงแรก และจากนั้นจะคอย ๆ ชาลงเมื่อความเขมขนของซับสเตรทสูงขึ้น และในที่สุดอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาจะไมเพิ่มขึ้นอีก  
 
 2.14.4  ปริมาณเอนไซม 
 
  เมื่ออัตราเร็วของปฏิกิริยาดําเนินไปจนถึงจุดสูงสุด พบวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของเอนไซม   
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2.15  ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของจุลินทรียท่ียอยสลายไคโตซานในดิน  
 
  1. ความซับซอนขององคประกอบของอินทรียวัตถุ 
   อินทรียวัตถุโมเลกุลขนาดใหญและซับซอนจะยากตอการยอยสลาย ซ่ึง
อินทรียวัตถุที่มีโมเลกุลไมซับซอนจะยอยสลายไดเร็วกวา เชน พืชที่มีอายุมาก จะมีระยะเวลาในการ
ยอยสลายนานกวาพืชที่มีอายุออนกวา เพราะองคประกอบในพืชจะเปลี่ยนไปตามอายุพืชโดย
ปริมาณสัดสวนของไนโตรเจน โปรตีน และสารละลายตาง ๆ ลดลง แตสัดสวน เซลลูโลส            
เฮมิเซลลูโลส และลิกนินซึ่งโมเลกุลขนาดใหญและซับซอนมากขึ้น จึงสามารถใชส่ิงเหลานี้เปน
ดัชนีทํานายความเร็วของการยอยสลายไดทางหนึ่ง (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
  2. สัดสวนระหวางคารบอนและไนโตรเจนในอินทรียวตัถุ 

 ปริมาณไนโตรเจนเปนปจจัยทางเคมีที่สําคัญตอการยอยสลาย โดยทั่วไป
สัดสวนของคารบอนตอไนโตรเจนในเซลลจุลินทรียมีคาประมาณ 10 ตอ 1  ถาปริมาณไนโตรเจน
ในอินทรียวัตถุที่ถูกยอยสลายมีมากและธาตุอาหารนั้นอยูในรูปที่จุลินทรียสามารถนําไปใชได อัตรา
การยอยสลายก็จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ดังน้ันการมีไนโตรเจนในสิ่งแวดลอมสูงทําใหปริมาณ
คารบอนไดออกไซดถูกปลดปลอยมากขึ้น แตในที่สุดปริมาณคารบอนที่ปลดปลอยออกมาจะมีคา
เทากับที่ไมไดเติมออกซิเจน (กัลยา สุนทรวงศสกุล, 2537) 

3. อุณหภูมิดิน 
 อุณหภูมิมีอิทธิพลชวยเรงอัตราการทํางานของเอนไซมและปฏิกิริยาทาง

ชีวเคมีตาง ๆ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น กิจกรรมจุลินทรียก็สูงตามไปดวย  ดังนั้นจึงใชระดับอุณหภูมิ
แบงกลุมจุลินทรียและพบวาที่อุณหภูมิสูงการยอยสลายอินทรียวัตถุเกิดไดดีกวาในอุณหภูมิต่ํากวา 
แตชวงกวางของอุณหภูมิตองอยูในชวงที่เหมาะสมกับจุลินทรียนั้น ๆ อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 30-40 
องศาเซลเซียส 

4. สภาพของการมีหรือไมมีออกซิเจน 
 เนื่องจากจุลินทรียจะมีทั้งแบบชอบออกซิเจนและไมชอบออกซิเจน 

ดังนั้นสภาวะการมีหรือไมมีออกซิเจน จึงมีผลตอการยอยสลายอินทรียวัตถุ 
5. ความเปนกรดดางของดิน 
 ความเปนกรดดางของดินมีผลตอการสรางเอนไซมของจุลินทรียแตละ

ชนิดรวมทั้งยังเปนตัวกําหนดชนิดของจุลินทรียที่เกี่ยวของกับวัฏจักรคารบอนดวย การยอยสลายจะ
เกิดขึ้นไดดีในสภาพที่เปนกลางหรือดางเล็กนอยมากกวาในสภาพที่เปนกรด สําหรับ pH ที่
เหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรียแตละชนิดแตกตางกันไป จุลินทรียสวนมากเจริญไดดีที่ 
pH 6-8  
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6. ความชื้นในดิน 
 ในดินที่มีความชื้นมาก ๆ กิจกรรมของจุลินทรียจะลดลงเนื่องจากน้ําเขา

ไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของอากาศใหปริมาณออกซิเจนซึ่งเปนตัวรับอิเล็กตรอนลดลง และน้ํายัง
เกี่ยวของกับการละลายของสารละลายตาง ๆ ในดิน ถาความชื้นในดินเพิ่มจะทําใหปริมาณ
คารบอนไดออกไซดลดลง ความชื้นที่เหมาะกับการหายใจของจุลินทรียมากที่สุด คือ  50 – 80 
เปอรเซนต ของความสามารถในการอุมน้ําในดินนั้น (Singh และ Ward, 2004) 

7. ปจจัยอ่ืน ๆ  
 ไดแก ความลึกของชั้นดิน ปริมาณของอินทรียคารบอน ประเภทของ

สารละลายในดิน การมีหรือไมมีสารยับยั้ง 
 

2.16  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.16.1  งานดานการบําบัดสียอม 
 
จินตนา ชํานัญมนูธรรม (2542) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดซับสียอม 4 ชนิด ไดแก 

สีแอซิด สีรีแอกทีฟ สีเบสิกและสีไดเรกต บนตัวดูดซับ  3  ชนิด คือ เปลือกกุง ไคโตซานและไคติน 
ผลการทดลอง พบวาตัวดูดซับทุกชนิดสามารถดูดซับสแีอซิด สีรีแอกทีฟ และสีไดเร็กตไดดี ในการ
ละลายกรดที่มีคา pH เทากับ 5 หรือต่ํากวา โดยไคโตซานดูดซับสียอมดังกลาวไดในปริมาณที่สูง
กวาไคตินและเปลือกกุง ตรงขามกับสีเบสิกที่ถูกดูดซับไดดีในสารละลายดาง ที่มคีา pH  เทากับ 10 
หรือสูงกวา ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาที่ใชในการดูดซับและความเขมขนของ
สารละลายสียอมเพิ่มขื้นแตลดลงเมื่ออนุภาคของตัวดูดซับมีขนาดเพิ่มขื้น  

 
เบญจวรรณ สุทธไชย (2547) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียสียอมประเภทละลายน้ําดวยเกล็ดไค

โตซานจากเปลือกกุง  พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดหลังการยอมดวยเกล็ดไคโตซานขนาด 
710-850 ไมโครเมตร คือปรับพีเอชของน้ําเสียเทากับ 6 ใชเกล็ดไคโตซานในปริมาณ 0.4 กรัมตอน้ํา
200 มิลลิลิตร กวนที่ความเร็ว 150 รอบ/นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สามารถบําบัดน้ําหลังการยอมโดย
สามารถลดคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของสีแอซิดและสีไดเร็กตไดรอยละ 90.24 และ 98.87 
ตามลําดับ 

 
Juang และคณะ (1997) ศึกษาความสามารถในการใชไคโตซานบําบัดสียอมรีแอกทีฟ 

ประเภทไวนิลซัลโฟน (vinyl sulfone) และคลอโรไตรแอซีน (chlorotriazine) ออกจากสารละลาย 
พบวา ความสามารถในการดูดซับสียอมลดลงเมื่อขนาดของอนุภาคไคโตซานเพิ่มขึ้น 



 31 

McKay และคณะ (1999) ศึกษาความสามารถในการดูดซับสียอม 2 ชนิด คือ ซาฟารานีน 
(Safranine) และ เมทิลีนบลู (Methylene Blue) โดยใชตัวดูดซับที่มีราคาถูก 5 ชนิดคือ เปลือกขาว 
ฝาย เปลือกไม เสนผม และถาน พบวาเปลือกไม เปลือกขาว ฝาย เสนผม และถาน สามารถดูดซับ 
Safranine ไดสูงสุด 1,119 838  875  190 และ 120 มิลลิกรัมตอกรัม และสามารถดูดซับ Methylene 
Blue ไดสูงสุด 914  312 277  158 และ 250 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ 

 
Wong และคณะ (2004) ศึกษาความสามารถของไคโตซานบําบัดสียอมในกลุมสีแอซิด 

ไดแก AG 25  AO 10  AO 12  AR 18 และ AR 73 เปนการศึกษาความสามารถในการดูดซับที่มี
ความแตกตางกันของน้ําหนักโมเลกุลและจํานวนกลุมซัลโฟเนตของสีแตละชนิด ผลการทดลอง
สามารถอธิบายไดวาน้ําหนักโมเลกุลของสีที่มีขนาดเล็กมีผลการดูดซับที่สูงและสามารถเคลื่อนยาย
เขาสูรูพรุนของโครงสรางไคโตซานไดดีกวา 

 
2.16.2  งานดานการยอยสลายไคโตซาน 

 
 Li และคณะ (2007) ศึกษาอิทธิพลของน้ําหนักโมเลกุลตอการยอยสลายโดยเอนไซมท่ัวไป 
โดยศึกษาไคโตซานที่มีความแตกตางกันของรอยละการกําจัดหมูอะซิทิลและน้ําหนักโมเลกุล      
ผลการทดลองพบวาอัตราการยอยสลายเกิดนอยเมื่อจํานวนรอยละการกําจัดหมูอะซิทิลและน้ําหนัก
โมเลกุลของไคโตซานสูงขึ้น 

 
Ren และคณะ (2005) ศึกษาการยอยสลายไคโตซานที่มีความแตกตางกันของรอยละการ

กําจัด หมูอะซิทิลดวยเอนไซม พบวาไคโตซานที่มีรอยละการกําจัดหมูอะซิทิล เทากับ 93  81 และ
75 จะเกิดการยอยสลายที่ชากวา 52.6 56.1 และ 62.4  

 
 

 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมีในการทดลองการดูดซับสียอม 
 
1. ไคโตซาน 

    -  ไคโตซานเกรดทางพาณิชย (commercial grade chitosan) ที่มีรอยละ
การกําจัดหมูอะซิทิล เทากับ 81 น้ําหนักโมเลกุล 200,000 ดาลตัน ขนาด ≤ 500 ไมโครเมตร 

    -  ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ (pharmaceutical grade chitosan) ที่มี 
รอยละการกําจัดหมูอะซิทิล เทากับ 95  น้ําหนักโมเลกุล 100,000 ดาลตัน ขนาด ≤ 500  
ไมโครเมตร 

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

3.1.2 วัตถุดิบและสารเคมีในการทดลองการยอยสลายไคโตซาน 
 

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

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

  
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองการดูดซับสียอม 
 

1. จารเทส (Jar test): VELP Scientifica รุน FC6S 
2. เครื่องวัดpH (pH meter): HANNA instruments รุน pH 211 
3. ชุดกรอง (Buchner, Suction): HCT รุน 180/110, SCHOTT DURAN 500 ml 
4. ปมสูญญากาศ (Vacuum pump): ABM รุน 4EKF56CX-4 
5. กระดาษกรอง Whatman  
6. สเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV/VIS Spectrophotometer): Perkin Elmer รุน 

Lambda 25 
7. เครื่องวัดความขุน (Turbidy Meter): EUTECH รุน TN-100R 

 
3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองการยอยสลาย 

 
1. เครื่องชั่ง (Analytical balance): 3 ตําแหนง Denver Instrament Company รุน 

TR-203 
2. ตูบมเชื้อ (Incubator): WTB BINDER รุน KBW 
3. ตูอบ (Oven): Fisher Scientific รุน Model 282A 
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4. Autoclave: Sanyo Labo Auto clave 
5. เครื่องวัด pH (pH meter): HANNA instruments รุน pH 211 
6. สเปกโตโฟโตมิเตอร (UV/VIS Spectrophotometer): Perkin Elmer รุน 

Lambda 25 
7. เครื่องเขยา (Shaker): LAB-LINE ORBIT ENVIRON-SHAKER 
8. เครื่องยอยไนโตรเจน: Buchi Digestion Unit k-435 
9. เครื่องดักจับไอกรด: Buchi Scrubber B-414 
10. ชุดกลั่นไนโตรเจน: Buchi Distillation Unit 339 
11. เครื่องปนดิน (Hamilton Beach): HUMBOLDT MFG.CO รุน-4260.5F 
12. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
13. ไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) 
14. ตะแกรงรอน (Sieve) ขนาด 10 และ 35 mesh 
15. ขวดวัดการหายใจของจุลินทรียดิน 

 
3.3  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสียอมของไคโตซาน 
 

3.3.1 การเตรียมกราฟมาตรฐานสารละลายสียอม 
 

- เตรียมสารละลายสีแอซิด กรีน 25 ความเขมขน 5 10 15 20 25 และ 30 
มิลลิกรัมตอลิตร 

- วัดคาการดูดกลืนแสงสูงสุด ณ ความยาวคลื่น 642 นาโนเมตร ซ่ึง
สารละลายสียอมที่เตรียมสามารถนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงอยูในชวง  
0-1 ได 

- เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลนืแสงสูงสุดและความ    
เขมขนของสารละลายสียอม 

 
3.3.2  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของไคโตซานในการดูดซับสียอม 
 

- นําสารละลายสียอมความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอร 

- หา pH ที่เหมาะสม โดยปรับ pH เทากับ 3 5 7 และ 9 โดยใชปริมาณ      
ไคโตซาน 0.2 กรัม ในแตละบีกเกอร กวนดวยเครื่องจารเทส ที่ความเร็ว  
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150 รอบตอนาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง วัดปริมาณสียอมที่เหลืออยูในน้ํา
ตัวอยาง และวัดความขุนของน้ําตัวอยาง 

- คํานวณการลดสียอมเปนเปอรเซนต 
 

3.3.3  การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับสียอม 
 

ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณสียอมที่เหลืออยูกับเวลาที่ใชในการกวน เพื่อ
หาจลนพลศาสตรการดูดซับสียอม โดยทําการทดลองวิเคราะหปริมาณสียอมที่เหลืออยูในน้ําเสีย 
ทุก ๆ 30 นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง และคํานวณปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักไคโตซานที่เวลา
ตาง ๆ จากสูตร (Cestari และคณะ, 2005) 

 

qe V
m

ClCi )( −
=     

 

เมื่อ  qe   =   ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักไคโตซานที่เวลาตาง ๆ 
 Ci  =  ความเขมขนของสารละลายสียอมกอนถูกดูดซับ 
 Cl  =  ความเขมขนของสารละลายสียอมหลังจากถูกดูดซับที่เวลาตาง ๆ 
  V     =  ปริมาตรสารละลายสียอม 
  m     =  น้ําหนักไคโตซาน 
 

3.3.4.  ศึกษากลไกการดูดซับสียอม 
 

วิเคราะหระบบการดูดซับสียอมโดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตศาสตร เพื่อศึกษา
รูปแบบสมการการดูดซับของแลงเมียร ดังนี้ 

- เตรียมสารละลายสียอมความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ใสลงในบีกเกอร 

- ชั่งไคโตซานที่น้ําหนักตาง ๆ กัน แชในสารละลายสียอม 
- ทดลองตามสภาวะที่เหมาะสมจากขอ 3.3.2 กวนที่ความเร็ว 150 รอบตอนาที เวลา

ตามการทดลองการดูดซับที่คงที่จากขอ 3.3.3 
- วัดปริมาณสียอมที่เหลืออยูในน้ําตัวอยาง และนํามาคํานวณ หาคา qe ตามสมการ

เดียวกันกับการหาคา qt จากนั้นเขียนกราฟระหวาง qe กับ Ce/ qe 
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ทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ดวยวิธี  Duncan ,s new  multiple range test และ Turkey ,s  
HSD test ที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

 
3.4  การศึกษาการยอยสลายของไคโตซานที่ดูดซับสียอมแอซิด กรีน 25 
  
 3.4.1 การเก็บตัวอยางดิน 
   
  การเก็บตัวอยางดิน เก็บที่ความลึก 0-30 เซนติเมตร และแบงดินออกเปนสองสวน 
สวนแรกนํามาบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในตูบมเชื้อเปนเวลา 1 สัปดาห สําหรับดินสวนที่
สองนํามาผึ่งไวในรมเปนเวลา 7 วัน บดและรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปศึกษา
ลักษณะเนื้อดินดวย Hydrometer method (Tan, 2005) 
 
 3.4.2  ศึกษา pH ที่เหมาะสมในการยอยสลาย  
 
   นําตะกอนไคโตซานทั้งสองชนิดที่ดูดซับสียอมแลวผสมกับดินที่บมไวใน
อัตราสวน 1:10 และสรางชุดการทดลองออกเปน 3 ชุด เพื่อศึกษาสภาวะ pH เปนกรด ดาง และกลุม
ควบคุมที่ไมมีการปรับ pH (6.79) แตละชุดการทดลองมี 3 ซํ้า 

 
 3.4.3  ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยสลาย  
   
   นําตะกอนไคโตซานทั้งสองชนิดที่ดูดซับสียอมแลวผสมกับดินที่บมไวใน
อัตราสวน 1:10 และสรางชุดการทดลองออกเปน 6 ชุด เพื่อศึกษาอุณหภูมิที่ 20 25 30 35 40               
องศาเซลเซียส และกลุมควบคุม ณ อุณหภูมิหอง (30.5 องศาเซลเซียส) แตละชุดการทดลองมี 3 ซํ้า 
และนําไปใสตูบมเชื้อ (incubator) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  
 
 3.4.4  ศึกษาความชื้นในดินที่เหมาะสมในการยอยสลาย  
   
  นําตะกอนไคโตซานทั้งสองชนิดที่ดูดซับสียอมแลวผสมกับดินที่บมไวใน
อัตราสวน 1:10 และสรางชุดการทดลองออกเปน 5 ชุด เพือ่ศึกษาปริมาณความชืน้ในดินที่ 50 60 70 
80% และกลุมควบคุมที่ไมมกีารปรับความชื้น (10 เปอรเซนต) แตละชดุการทดลองม ี3 ซํ้า โดยใช
เครื่องวัดความชื้น (moisture meter) ปรับความชื้นที่ตองการในดนิ 
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3.5  การติดตามผลของการยอยสลายไคโตซานทําการเก็บตัวอยางระยะเวลา 35 วันโดยเก็บตัวอยาง
ในแตละชุดการทดลองวันท่ี 1 3 5 7 14 21 28 และ 35 วัน โดยการวัดพารามิเตอร ดังนี้      

 
3.5.1. การวิเคราะหหาดี-กลูโคซามีน (D-glucosamine) 
 

  การวิเคราะหหาดี-กลูโคซามีน ทําการเก็บตัวอยางจากการศึกษาสภาวะการยอย
สลายดวยวิธีการวัดส ี(Colorimetric method) ของ Scotti และคณะ (2001) และ Nakamura และคณะ 
(1969) 
 

3.5.2. การวิเคราะหการหายใจของจุลินทรียดิน (soil  respiration) 
 

การวิเคราะหการหายใจของจุลินทรียดินใชวิธี Monometric procedure (Kos และ 
Lestan, 2004) โดย ไคโตซานทั้งสองชนิดที่ดูดซับสียอมแลวผสมกับดินในอัตราสวน 1:10 ใสลงใน
บีกเกอร และวางในขวดวัดการหายใจของจุลินทรียดิน หลังจากนั้นปเปตสารละลาย NaOH  ลงใน
บีกเกอรอีกใบและใสลงในขวดวัดการหายใจของจุลินทรียดิน เดียวกัน ปดฝาและนําไปศึกษาตาม
สภาวะการยอยสลายและระยะเวลาการเก็บตัวอยางขางตน การวิเคราะหใชวิธีการไตเตรทดวยกรด 
HCl หลังจากนั้นนําคาไปคํานวณเพื่อหาปริมาณคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่ถูกปลอยออกมา 
(Rowel, 1997) 

 
3.5.3. การวิเคราะหปริมาณเปอรเซนตอินทรียคารบอน (organic carbon) 
 

เก็บตัวอยางจากการศึกษาสภาวะการยอยสลาย นําดินมารอนผานตะแกรงและ
นําไปวิเคราะหหาปริมาณเปอรเซนตอินทรียคารบอนโดยใชวิธีทางเคมี (Chemical  method) (Tan, 
2005) เปนการสันดาปโดยใชสาร K2Cr2O7 

 
3.5.4 การวิเคราะหหาปริมาณเปอรเซนตไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) 

 
เก็บตัวอยางจากการศึกษาสภาวะการยอยสลาย นําดินมารอนผานตะแกรงและ

นําไปวิเคราะหหาปริมาณเปอรเซนตไนโตรเจนทั้งหมดโดยใชวิธี Kjeldahl  method (Tan, 2005)  
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ทําการศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรที่ใชศึกษาการยอยสลายไคโตซานโดยศึกษา
ปริมาณดี-กลูโคซามีนเปนหลักและหาความสัมพันธกับพารามิเตอรอ่ืนๆ ขอมูลดวยวิธี  Regression 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 

4.1  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสียอมของไคโตซาน 
ผลการวัดคาการดูดกลืนแสงของสีแอซิด กรีน 25 ณ ความยาวคลื่น 642 นาโนเมตร  ที่

ความเขมขน 5 10 15 20 25 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อหากราฟมาตรฐานพบวาไดคา R2= 0.999 
ดังรูปที่ 4.1 

y = 0.0289x
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รูปที่ 4.1 กราฟมาตรฐานสีแอซิด กรีน 25 
 

4.1.1 การดูดซับสียอมของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรดทางเภสัชภัณฑ 
 

ความสัมพันธของแอนไอออนจากหมูซัลโฟเนตในสียอมเปนปจจัยที่สําคัญใน
การศึกษาการดูดซับของตัวดูดซับโดยมีสภาวะของ pH เขามาเกี่ยวของ (Cestari และคณะ, 2005) 
จากการศึกษาคา pH ที่เหมาะสมโดยใชปริมาณไคโตซาน 0.2 กรัม อัตราเร็วในการกวน150 รอบตอ
นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง การดูดซับสียอมของไคโตซานเกรดทางพาณิชย พบวาที่ pH เทากับ 5 ทํา
ใหเกิดประสิทธิภาพการลดสียอมดีที่สุด เทากับ 98.9 เปอรเซนต รองลงมาคือ pH เทากับ 3 มี
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ประสิทธิภาพเทากับ 97.9 เปอรเซนต  สวนการดูดซับสียอมของไคโตซาน เกรดทางเภสัชภัณฑ
พบวา pH เทากับ 5 ทําใหเกิดประสิทธิภาพการดูดซับสียอมดีที่สุด เทากับ 99.2 เปอรเซนต  
รองลงมาคือ pH เทากับ 3 มีประสิทธิภาพเทากับ 98.3 เปอรเซนต  (ดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2)  
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รูปที่ 4.2 ประสิทธิภาพการดูดซับสียอมแอซิด กรีน 25 ของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรดทาง
เภสัชภัณฑ   
 

  ประสิทธิภาพการลดสียอมของไคโตซานเกรดทางพาณิชยกับไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ที่ pH ควบคุม (7.61) มีคาเทากับ 88.3 และ 97.8 เปอรเซนต ตามลําดับ เมื่อทําการ
วิเคราะหทางสถิติพบวา ประสิทธิภาพของการลดสียอมของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมากกวา
ไคโตซานเกรดทางพาณิชย อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ตามวิธีของ Duncan,s new 
multiple range test และ Turkey,s HSD test ที่ pH 3 พบวาประสิทธิภาพการลดสียอมของโตซาน
เกรดทางพาณิชยเทากับ 97.9 เปอรเซนต สวนไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ เทากับ 98.3 
เปอรเซนต ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาประสิทธิภาพการลดสียอมของไคโตซานทั้งสองชนิดไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตามวิธีของ Duncan,s new multiple range test และ Turkey,s 

b

a
aaaa a a

b
b

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันบนกราฟแตละแหง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่น 99% ตามวิธีของ Duncan,s new multiple range test และ Turkey,s HSD test  
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HSD test สําหรับ pH 5 พบวาไคโตซานเกรดทางพาณิชยกับไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมี
ประสิทธิภาพเทากับ 98.9 เปอรเซนต และ 99.2 เปอรเซนต ซ่ึงผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
ประสิทธิภาพการลดสียอมมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ pH เทากับ 7 และ 9 ผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาประสิทธิภาพการลดสียอมของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑดีกวาเกรด
ทางพาณิชยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  

จากการทดลองของไคโตซานทั้งสองชนิดพบวาความสามารถในการลดสีเพิ่มขึ้น
เมื่อpHลดลง เนื่องจากสภาวะเปนกรดทําใหหมูอะมิโน (NH2) ของไคโตซานถูกโปรโตเนต (NH+

3) 
ทําใหสามารถจับประจุลบ (SO-

3) ของสียอมได ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Wong และคณะ 2004 
; Yoshida และคณะ 1993 ; Chiou และ Li, 2003 จากนั้นประสิทธิภาพการดูดซับสียอมลดลงเมื่อคา 
pH เพิ่มขึ้น 
 

ตารางที่ 4.1 การดูดซับสียอมสีแอซิด กรีน 25 ของไคโตซานทั้งสองชนิด ที่ pH 3 5 7 และ 9 

 
4.1.2 การลดความขุนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรดทางเภสัชภัณฑ 

 
จากผลการศึกษาคาการลดความขุนในน้ําสียอมเมื่อใชไคโตซานเกรดทางพาณิชย 

เมื่อเวลา 4 ช่ัวโมง ณ สภาวะ pH  ตางๆ พบวาที่คา pH เทากับ 5 มีเปอรเซนตการลดความขุนสูงสุด

ตัวอยางไคโตซาน pH การลดสียอม (เปอรเซนต)±SD 
การลดความขุน

(เปอรเซนต)±SD 

เกรดทางพาณิชย ควบคุม (7.61) 88.3±0.5 33.8±0.8 

 pH 3 97.9±0.3 38.7±0.9 

 pH 5 98.9±0.1 54.9±1.1 

 pH 7 88.0±0.3 37.0±0.7 

  pH 9 83.5±0.1 36.3±4.3 

เกรดทางเภสัชภัณฑ ควบคุม (7.61) 97.8±0.2 34.6±0.6 

 pH 3 98.3±0.1 50.5±0.7 

 pH 5 99.2±0.2 57.0±2.6 

 pH 7 96.9±0.1 48.3±1.1 

  pH 9 98.2±0.2 49.4±1.0 
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เทากับ 76.91 เปอรเซนต เมื่อเทียบกับคา pH อ่ืนๆ และจากผลการศึกษาคาการลดความขุนในน้ํา    
สียอมเมื่อใชไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ พบวาที่คา pH เทากับ 5 มีเปอรเซนตการลดความขุน
สูงสุดเทากับ 77.93 เปอรเซนต เมื่อเทียบกับคา pH อ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพการลดความขุนน้ําสียอมแอซิด กรีน 25 ของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ   
 

ประสิทธิภาพการลดความขุนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรดทาง         
เภสัชภัณฑ ที่ pH ควบคุม (7.61) เทากับ 33.8 เปอรเซนต และ 34.6 เปอรเซนต ตามลําดับ ผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาประสิทธิภาพการลดความขุนของไคโตซานทั้งสองชนิดไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ ตามวิธีของ Duncan,s new multiple range test และ Turkey,s HSD test ผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาที่ pH 3 7 และ9 ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ มีประสิทธิภาพในการลด
ความขุนมากกวาไคโตซานเกรดทางพาณิชยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
สวนที่ pH 5 ไคโตซานเกรดทางพาณิชยและไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมีประสิทธิภาพในการ

a a

aa
a

b

a a

b b

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันบนกราฟแตละแหง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่น 99% ตามวิธีของ Duncan,s new multiple range test และ Turkey,s HSD test  
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ลดความขุนไดมากที่สุดเทากับ 54.9 เปอรเซนต และ 57.0 เปอรเซนต เมื่อนําขอมูลไปทําการ
วิเคราะหทางสถิติพบวา ประสิทธิภาพในการลดความขุนของไคโตซานทั้งสองชนิดไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
  เมื่อพิจารณาผลการทดลองของไคโตซานทั้งสองชนิดในการลดความขุนของน้ํา  
สียอมแอซิดกรีน 25 พบวามีประสิทธิภาพสูงสุดมีสภาวะเดียวกับการทดลองการดูดซับสียอม
ขางตน เนื่องจากสภาวะดังกลาวมีความเหมาะสมกับการดูดซับของไคโตซานทั้งสองชนิด จาก
งานวิจัยของ Huang และ Chen (1996) อธิบายวาไคโตซานซึ่งเปนสารพอลิเมอรธรรมชาติที่มีประจุ
บวกสามารถทําลายเสถียรภาพของอนุภาคแขวนลอย ทําใหสารอินทรียที่มีเสถียรภาพอยูในสถานะ
แขวนลอยในน้ําถูกทําลายและจับตัวกันเปนกอนตกลงมา ทําใหไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะที่
เหมาะสมทํางานไดดีดวย 
 

4.1.3  ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ 
 

(ก)  ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับสียอมของไคโตซานเกรดทางพาณิชย 
รูปที่ 4.4 แสดงผล ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับ ณ เวลาในการกวนทุก ๆ 30 

นาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง ของไคโตซานเกรดทางพาณิชย พบวา การดูดซับสียอมตามสภาวะคา pH 
ทั้งหมดสวนใหญเกิดขึ้นไดเร็วในชวงแรกของการกวน และการดูดซับเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไป 120 
นาที โดยที่ pH เทากับ 5 มีผลการดูดซับไดสูงสุด 
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รูปที่ 4.4 ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ที่เวลาในการกวน 30-240 นาท ี
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(ข)  ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับสียอมของไคโตซานเกรดทาง        
เภสัชภัณฑ 

รูปที่ 4.5 แสดงผล ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับ ณ เวลาในการกวนทุก ๆ 30 
นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ พบวา การดูดซับสียอมตามสภาวะคา 
pH ทั้งหมดสวนใหญเกิดขึ้นไดเร็วในชวงแรกของการกวน และการดูดซับเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไป 
90 นาที โดยที่ pH เทากับ 5 มีผลการดูดซับไดสูงสุด 

จากการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับสียอมของไคโตซานทั้งสองชนิด
พบวาสภาวะคา pH เทากับ 5 มีผลการดูดซับไดสูงสุด และการดูดซับสวนใหญเกิดขึ้นไดเร็วใน
ชวงแรกของการกวน แตการดูดซับเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไปที่เวลา ตาง ๆ กัน เนื่องมาจากไคโตซาน
ทั้งสองชนิดมีโครงสรางทางเคมี เชน จํานวนของกลุมอะมิโน (-NH2) และไฮดรอกซิล (-OH) ใน
การทําปฎิกิริยากับแอนไอออนของสียอมตางกัน (Morais และคณะ, 2007) ทําใหมีผลตอการแสดง
ถึงเวลาที่สมดุล 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 30 60 90 120 150 180 210 240

เวลาในการกวน (นาที)

ปร
ิมา
ณสี

ที่ถ
ูกด

ูดซั
บใ

นน
้ํา 1

00
 มิล

ลิล
ิตร

    
(มิ
ลล

ิกร
ัม/
กร

ัมไ
คโ

ตซ
าน

)

ควบคุม (7.61) pH 3 pH 5 pH 7 pH 9
 

 

รูปที่ 4.5 ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ที่เวลาในการกวน 30-240 
นาที 
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 4.1.4  ผลการศึกษากลไกการดูดซับสียอมของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรดทาง
เภสัชภัณฑ 
 
  ไอโซเทอมของการดูดซับเปนตัวแทนในการอธิบายกลไกการดูดซับสียอมที่
สมดุลที่เกิดขึ้น โดยไอโซเทอมของการดูดซับเปนเสนที่ไดจากความสัมพันธระหวางปริมาณของ
สารหรือไอออนที่ถูกดูดซับไวตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ กับความเขมขนของสารหรือไอออน
ที่เหลืออยูในสารละลายที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ 

 ผลการวิเคราะหระบบการดูดซับสีแอซิด กรีน 25 โดยอาศัยพื้นฐานทาง
คณิตศาสตรเพื่อศึกษารูปแบบสมการการดูดซับของแลงเมียร ซ่ึงมีสมมติฐานคือ 
 1.   การดูดซับเกิดบนพื้นผิวที่มีพื้นที่ในการดูดซับที่แนนอนและพื้นที่นั้นๆ สามารถดูดซับ
โมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (monolayer) 

2.   การดูดซับสามารถยอนกลับได 
 3.  ไมมีการเคลื่อนยายหรือเปล่ียนตําแหนงของไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับบนพื้นผิว
ของตัวดูดซับ 
 4.  พลังงานในการดูดซับเทากันในทุกๆ พื้นที่ของการดูดซับและไมเกิดปฏิสัมพันธ
ระหวางไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ (Yoshida และคณะ, 1993) 

เมื่อทราบเวลาที่ทําใหการดูดซับสียอมของไคโตซานเขาสูสมดุลแลวจึง
ไดทําการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสีแอซิด กรีน 25 ดวยไคโตซานเกรดทางพาณิชย ที่เวลา
ของการดูดซับ 120 นาที ตามโมเดลของแลงเมียร พบวากราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางคา Ce 
กับ Ce/ Qe เปนเสนตรงที่มีสมการ y = 0.0007 + 7E-06 โดยมีคา correlation coefficient (R2) เทากับ 
0.998 (รูปที่ 4.6)  

สวนไอโซเทอมของการดูดซับสีแอซิด  กรีน  25 ดวยไคโตซานเกรดทาง          
เภสัชภัณฑ ที่เวลาของการดูดซับ 90 นาที ตามโมเดลของแลงเมียร พบวากราฟที่แสดง
ความสัมพันธระหวางคา Ce กับ Ce/ Qe เปนเสนตรงที่มีสมการ y = 0.0006 + 5E-06 โดยมีคา 
correlation coefficient (R2) เทากับ 0.994 (รูปที่ 4.6)  
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รูปที่ 4.6 การดูดซับสีแอซิดกรีน 25 ดวยไคโตซานทั้งสองชนิดตามสมการแลงเมียร 
 

จากกราฟในรูปที่ 4.6 สามารถคํานวณหาปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับไดสูงสุดตามวิธี
ของ Hu และคณะ (2006) พบวาผลการศึกษาสียอมที่สามารถดูดซับไดสูงสุด (Q0) ของไคโตซาน
เกรดทางพาณิชย คือ 857.14 มิลลิกรัม/กรัมไคโตซานและ Q0ของไคโตซาน เกรดทางเภสัชภัณฑคือ 
909.09  มิลลิกรัม/กรัมไคโตซาน แสดงใหเห็นวาไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ สามารถดูดซับสี 
แอซิด กรีน 25 ไดมากกวา ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองขอ 4.1.1 คือประสิทธิภาพการดูดซับ      
สียอมของไคโตซานโดยไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมีเปอรเซนตการดูดซับท่ีสูงกวาไคโตซาน
เกรดทางพาณิชย 

จากตารางที่ 4.2 แสดงคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของไคโตซานตาง ๆ 
ในการศึกษากลุมสีแอซิด พบวาเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับสียอมสูงสุดไคโตซานที่ได
ทําการศึกษาในครั้งนี้มีความสามารถในการดูดซับสูงสุดไดมากเมื่อเทียบกับการทดลองอื่น ๆ 
เนื่องจาก ไคโตซานที่ใชในการทดลองนี้มีคารอยละการกําจัดหมูอะซิทิล (DD) สูง โดยไคโตซาน
เกรดทางพาณิชยและไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ มีคารอยละการกําจัดหมูอะซิทิลเทากับ 81 และ 
95 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.2  เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสียอมของตัวดูดซับตาง ๆ  
 

สียอม  ตัวดูดซับ         ความสามารถในการดดูซับ              อางอิง 
          (มิลลิกรัมตอกรัม)          

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

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

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

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

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

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

AB 25 Chitin     183                         McKay และคณะ, 2004 
AB 158  Chitin     216                         McKay และคณะ, 2004 
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4.2  ผลการศึกษาการยอยสลายของไคโตซาน 
 
 4.2.1  สมบัติทางกายภาพและเคมีดิน 
 
  เมื่อนําดินมาวิเคราะหหาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน ไดผลการทดลอง
ดังตารางที่ 4.3 
  
ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของดนิที่ใชในการวจิัย 
 

พารามิเตอร ลักษณะสมบัตขิองดิน 
1.  ลักษณะเนื้อดิน (soil texture)  
 
2.  ความเปนกรดดางของดิน (pH) 
3.  ปริมาณอินทรียคารบอน (organic carbon) 
4.  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) 

45 : 36 : 19 
(loam) 
6.79 

1.57 เปอรเซนต 
0.104 เปอรเซนต 

   
  1) ลักษณะเนื้อดิน (soil texture)  
   ดินที่ใชในงานวิจัยคร้ังนี้มีอัตราสวนของ sand: silt: clay เปน 45 : 36 : 19 
เมื่อนํามาเทียบกับสามเหลี่ยมประเภทของเนื้อดินพบวาเปนดินรวน (loam) ซ่ึงดินรวน หมายถึง ดิน
ที่แสดงสมบัติเดนของอนุภาคในกลุมขนาดหลักทั้ง 3 กลุมในระดับความเดนชัดที่ไมแตกตางกัน 
หรือแตกตางกันเพียงเล็กนอย (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540) 
  2) ความเปนกรดดางของดิน (pH)  
   ความเปนกรดดางของดินนั้นบงบอกถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ตาง ๆ ของดินโดยพิจารณาจากปริมาณของไฮโดรเจนไอออน (H+) และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) 
ในสารละลายดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2536) ซ่ึงดินที่ใชในงานวิจัยนี้มีคาความเปนกรด
ดางของดินอยูที่ 6.79 เปนดินที่มีคาความเปนกรดดางคอนขางเปนกลาง ซ่ึงคาความเปนกรดดางของ
ดินที่เหมาะสมกับกิจกรรมของจุลินทรียดินคือในสภาพดินเปนกลาง (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา,  
2540) 
  3) ปริมาณอินทรียคารบอน (organic carbon) 
   ปริมาณอินทรียคารบอน คือปริมาณอินทรียวัตถุในดิน มีตนกําเนิดมาจาก
ซากพืช ซากสัตว รวมทั้งอินทรียสารที่รากพืชปลดปลอยออกมาทางรากและที่จุลินทรียดิน
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สังเคราะหขึ้นมา ซ่ึงปริมาณอินทรียคารบอนในดินนั้นแสดงถึงความอุดมสมบูรณของดินนั่นเอง
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2536) ดินที่ใชในงานวิจัยนี้มีคาปริมาณอินทรียคารบอนในดินอยูที่
1.57 เปอรเซนต 
  4) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) 

  ไนโตรเจนนับวาเปนธาตุอาหารหลักสําหรับการเจริญเติบโตเพราะ
ไนโตรเจนเปนองคประกอบของโปรตีน ซ่ึงเปนสารที่ตองใชในการสรางกรดอะมิโนตางๆ ที่ใชใน
การสรางเซลลของจุลินทรีย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) สําหรับดินที่ใชในงานวิจัยในครั้ง
นี้มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 0.104 เปอรเซนต 
 

4.2.2  ผลการศึกษา pH ที่เหมาะสมในการยอยสลาย  
 

pH ของดินกับกิจกรรมจุลินทรียดิน โดยแบคทีเรียสวนใหญสามารถเจริญเติบโต
ไดดีในสภาพดินเปนกลาง กิจกรรมของแบคทีเรียบางอยาง เชน กระบวนการไนตริฟเคชัน           
จะเปนไปโดยชามากถาดินเปนกรดจัด (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา,  2540) 

 
 (ก) ผลการศึกษาหาปริมาณ ดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ

เกรดทางเภสัชภัณฑ 
จากการทดลองศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรด        

ทางพาณิชยในสภาวะความเปนกรดดาง ไดผลการทดลอง คือ คาปริมาณ ดี-กลูโคซามีนของ        
ไคโตซานเกรดทางพาณิชยโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.013-0.050 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน      
ปริมาณ ดี-กลูโคซามีน (รูปที่ 4.7 ก) มีคาสูงสุดเทากับ 0.050 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ในดินที่มี 
pH เปนกลาง และปริมาณ ดี-กลูโคซามีนมีคาต่ําที่สุดเทากับ 0.013 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ใน 
ดินที่มี pH เปนกรด  
  ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินชุดควบคุม
(pH กลาง) pH กรด pH ดาง มีคาอยูในชวง 0.017-0.05  0.013-0.047 และ 0.016-0.041 มิลลิกรัมตอ
กรัมไคโตซาน ตามลําดับ จากรูปที่ 4.7 (ก) พบวาที่สภาวะทั้งสามปริมาณดี-กลูโคซามีน มีการ
เปลี่ยนแปลงในชวงแรกเล็กนอยและเริ่มเพิ่มขึ้นหลังจากวันที่ 7 และมีคาสูงสุดในวันที่ 14 หลังจาก
นั้น คาเริ่มมีการลดลงและคอนขางคงที่ 
  จากการทดลองศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ในสภาวะความเปนกรด-ดาง ไดผลการทดลอง คือ คาปริมาณ ดี-กลูโคซามีนของ       
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.013-0.053 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน
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ปริมาณ ดี-กลูโคซามีน (รูปที่ 4.8 ก)  มีคาสูงสุดเทากับ 0.053 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ในดินที่มี 
pH เปนกลาง คา ปริมาณ ดี-กลูโคซามีน มีคาต่ําที่สุดคือ 0.013 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซานในดินท่ีมี 
pH เปนกรด 
  ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ในดินชุด
ควบคุม (pH กลาง) pH กรด pH ดาง มีคาอยูในชวง 0.019-0.053  0.013-0.052 และ 0.019-0.035
มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ตามลําดับ จากรูปที่ 4.8 (ก) พบวาที่สภาวะทั้งสามปริมาณดี-กลูโคซามีน 
มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกเล็กนอยและเริ่มเพิ่มขึ้นหลังจากวันที่ 7 และมีคาสูงสุดในวันที่ 14 
หลังจากนั้น คาเริ่มมีการลดลง และคอนขางคงที่ 
  จากการศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีน ในดินที่มี pH เปนกลาง กรด และ
ดาง ของไคโตซานทั้งสองชนิดมีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกันคือ ชวงแรกมีการเปลี่ยนแปลง
เล็กนอย หลังจากนั้นคาปริมาณดี-กลูโคซามีน เพิ่มสูงขึ้น และเริ่มคงที่เมื่อระยะเวลาผานไป ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Cabrera และ Cutsem (2005) ที่สวนหนึ่งไดศึกษาการยอยของไคโตซาน
และผลพบวาจํานวนไคโตซานที่สลายเปน กลูโคซามีนชวงแรกจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากนั้น
จะไมมีการเพิ่มขึ้นและเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไป และจากรูปที่ 4.7 (ข) และ 4.8 (ข) พบวาดินที่มี pH
เปนกลางมีแนวโนมของคาปริมาณดี-กลูโคซามีน เพิ่มสูงขึ้นกวาดินชนิดอื่น อาจเนื่องมาจากความ
เหมาะสมในกิจกรรมของจุลินทรียที่ไดกลาวในขางตน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Setti และคณะ
(1999) ที่กลาววา ไคโตซานสามารถยอยไดดีในสภาวะที่มี pH เทากับ 7  
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รูปที่ 4.7 (ก) ปริมาณดี-กลูโคซามีน และ (ข) ปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมของไคโตซานเกรด         
ทางพาณิชย ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม   
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รูปที่ 4.8 (ก) ปริมาณดี-กลูโคซามีน และ (ข) ปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม 
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(ข) ผลการศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ 

จากการทดลองศึกษาการหายใจของจุ ลินทรียดินพบวา  ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดของไคโตซานเกรดทางพาณิชยโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0-0.14 มิลลิกรัมตอ
กรัมไคโตซานตอวัน (รูปที่ 4.9 ก) และมีคาสูงสุดเทากับ 0.139 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ในดิน
ที่มี pH เปนกลาง  
  ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ใน
ดินชุดควบคุม (pH กลาง) pH กรด pH ดาง มีคาอยูในชวง 0-0.139  0-0.132 และ 0-0.136 กรัมตอ
กรัมไคโตซานตอวัน ตามลําดับ จากรูปที่ 4.9 (ก) พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีการ
เปลี่ยนแปลงขึ้นลงในชวง 0-7 วัน และมีคาสูงสุดในวันที่ 14 จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 
สวนในวันที่ 35 ปริมาณ ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาใกลศูนย 

จากการทดลองศึกษาการหายใจของจุ ลินทรียดินพบวา  ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ โดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0-0.18 กรัมตอ
กรัมไคโตซานตอวัน (รูปที่ 4.10 ก) และมีคาสูงสุดเทากับ 0.18 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ในดิน
ที่มี pH เปนกลาง  
  ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ 
ในดินชุดควบคุม (pH กลาง) pH กรด pH ดาง มีคาอยูในชวง 0-0.18  0-0.149 และ 0-0.142 กรัมตอ
กรัมไคโตซานตอวัน ตามลําดับ จากรูปที่ 4.10 (ก) พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีการ
เปลี่ยนแปลงขึ้นลงในชวง 0-7 วัน และมีคาสูงสุดในวันที่ 14 จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 
สวนในวันที่ 35 ปริมาณ ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาใกล 0   
  จากการทดลองศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานทั้งสอง
ชนิด ในดินที่มี pH กรด ดาง และควบคุม พบวา ปริมาณคารบอนไดออกไซด มีการเปลี่ยนแปลงใน
ทํานองเดียวกันคือ ชวงแรกมีการเปลี่ยนแปลง และเร่ิมเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้น คาเริ่ม
มีการลดลง และจากรูปที่ 4.9 (ข) และ4.10 (ข) พบวามีการเพิ่มมากเมื่อระยะผานไป 21 วัน หลังจาก
นั้นคาคอนขางคงที่ จากผลการทดลองที่เกิดขึ้นเนื่องจากปจจัยที่มีผลตอจุลินทรียในการยอยสลาย
จะเกิดขึ้นไดดีในสภาพที่ เปนกลางหรือดางเล็กนอย มากกวาในสภาพที่ เปนกรด  (ศุภมาศ           
พนิชศักดิ์พัฒนา,  2540) ซ่ึงสอดคลองกับผลที่แสดงใหเห็นวาที่สภาวะเปนกลางมีคาการหายใจของ
จุลินทรียดินที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 4.9 (ก) ปริมาณคารบอนไดออกไซด และ (ข) ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมของ          
ไคโตซานเกรดทางพาณิชย ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม 
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รูปที่ 4.10 (ก) ปริมาณคารบอนไดออกไซด และ (ข) ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมของ            
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม  
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(ค) ผลการศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรด
ทางเภสัชภัณฑ 
 จากการทดลองศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชย พบวา ปริมาณอินทรียคารบอนโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.3-2.6 เปอรเซนต ดังรูปที่ 4.11 
(ก) โดยคานอยสุดเทากับ 0.399 เปอรเซนต  ในดินที่มี pH เปนกลาง และปริมาณอินทรียคารบอน
จะสูงที่สุดเทากับ 2.584 เปอรเซนต ในดินที่มี pH เปนดาง  
  ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินชุดควบคุม
(pH กลาง) pH กรด pH ดาง มคีาอยูในชวง 0.399-2.565  0.513-2.318 และ 0.798-2.584 เปอรเซนต 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.11 (ก) พบวาปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกโดย
ปริมาณอินทรียคารบอนลดลงต่ําสุดวันที่ 3 และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้นคาเริ่มลดลงอีกครั้งในวันที่ 14 
หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่  
 จากการทดลองศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ พบวา ปริมาณอินทรียคารบอนโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.4-3.344 เปอรเซนต (รูปที่ 
4.12 ก) โดยคานอยสุดเทากับ 0.399 เปอรเซนต  ในดินที่มี pH เปนกลาง และปริมาณอินทรีย
คารบอนมีคาสูงที่สุดเทากับ 3.344 เปอรเซนต ในดินที่มี pH เปนดาง  
  ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดินชุด
ควบคุม(pH กลาง) pH กรด pH ดาง มีคาอยูในชวง 0.399-3.306  0.655-3.021 และ 0.712-3.344 
เปอรเซนต  ตามลําดับ จากรูปที่ 4.12 (ก) พบวาปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงใน
ชวงแรกโดยปริมาณอินทรียคารบอนลดลงต่ําสุดวันที่ 3 และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้นคาเริ่มลดลงอีกครั้ง
ในวันที่ 14 หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่  

จากการศึกษาหาคาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยและเกรดทางเภสัชภัณฑ ในดินที่มี pH เปนกรด ดาง และควบคุม พบวาปริมาณอินทรีย
คารบอนเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน แตไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑจะเห็นการเปลี่ยนแปลง
ที่ชัดเจนกวา จากรูปที่ 4.11 (ข) และ 4.12 (ข) ที่แสดงการสะสมคาปริมาณอินทรียคารบอน เมื่อ
ระยะเวลาตาง ๆ  พบวาดินที่มีสภาพเปนกลาง (6.79) มีคาปริมาณอินทรียคารบอนท่ีนอยกวาดิน
ชนิดอื่น ซ่ึงจากการทดลองของ Wang และคณะ (2003) พบวาการยอยสลายทั่วไป จะทําให  
อินทรียคารบอนในดินคอย ๆ  ลดลง  
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รูปที่ 4.11 (ก) ปริมาณอินทรียคารบอน และ (ข) ปริมาณอินทรียคารบอนสะสมของไคโตซานเกรด
ทางพาณิชย ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม 
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รูปที่ 4.12 (ก) ปริมาณอินทรียคารบอน และ (ข) ปริมาณอินทรียคารบอนสะสมของไคโตซานเกรด
ทางเภสัชภัณฑ ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม 
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(ง) ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ 
 จากการทดลองศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรด     
ทางพาณิชย พบวา ปริมาณไนโตรเจนโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.09-0.195 เปอรเซนต (รูปที่ 4.13 
ก) โดยคานอยสุดเทากับ 0.09 เปอรเซนต  ในดินที่มี pHเปนกลาง และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมี
คาสูงที่สุดเทากับ 0.195 เปอรเซนต ในดินที่มี pH เปนกรด  
  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินชุด
ควบคุม     (pH กลาง) pH กรด pH ดาง มีคาอยูในชวง 0.09-0.135  0.095-0.195  และ 0.092-0.162 
เปอรเซนต ตามลําดับ จากรูปที่ 4.13 (ก) พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงใน
ชวงแรกโดยลดลงต่ําสุดวันที่ 14 และเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งในวันที่ 21 หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่
จนถึงวันที่ 35  
 จากการทดลองศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทาง         
เภสัชภัณฑ พบวา ปริมาณไนโตรเจนโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.142-3.357 เปอรเซนต (รูปที่ 4.14 
ก) โดยคานอยสุดคือ 0.412 เปอรเซนต  ในดินที่มี pH เปนกลาง  
  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดินชุด
ควบคุม(pH กลาง) pH กรด pH ดาง มีคาอยูในชวง 0.142-0.357  0.178-0.355 และ 0.145-0.353
เปอรเซนต  ตามลําดับ จากรูปที่ 4.14 (ก) พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงใน
ชวงแรก หลังจากวันที่ 7 คาเริ่มลดลงและเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งในวันที่ 21 หลังจากนั้นเริ่มลดลงและ
คอนขางคงที่จนถึงวันที่ 35   
  จากการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชย
และเกรดทางเภสัชภัณฑในดินที่มี pH เปนกรด ดาง และควบคุม พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
มีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน คือมีแนวโนมลดลง จากรูปที่ 4.13 (ข) และ 4.14 (ข) ที่แสดง
การสะสมปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด เมื่อระยะเวลาตาง ๆ  สังเกตวาดินที่มีสภาพเปนกลางมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดสะสมที่เวลาตาง ๆ ที่คอนขางนอยกวาดินชนิดอื่น ซ่ึงจากการทดลองของ 
Bustamante และคณะ (2007) พบวาการยอยสลายทั่วไปปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด เพิ่มขึ้นใน 2 
สัปดาหแรก หลังจากนั้นคาปริมาณไนโตรเจนลดลง อาจเปนเพราะปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดถูก
ระเหยในรูปของแอมโมเนียหรือจากกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง  
  จากการศึกษาปจจัย pH ของดินในการยอยสลายของไคโตซานทั้งสองชนิด
พบวา คาพารามิเตอรที่กลาวขางตนสวนใหญมีแนวโนมที่เหมือนกันและคาไมแตกตางกันมากนัก 
เพราะสภาพของ pH ดินมีผลตอการทํางานของเอนไซม และกิจกรรมตางๆ ภายในดิน โดยทั่วไป
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การยอยสลายจะเกิดขึ้นไดดีในสภาวะดินเปนกลาง (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา,  2540) ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการศึกษานี้ 
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รูปที่ 4.13 (ก) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ (ข) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมของไคโตซาน
เกรดทางพาณิชย ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม 
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รูปที่ 4.14 (ก) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ (ข) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมของไคโตซาน
เกรดทางเภสัชภัณฑ ที่สภาวะความเปนกรด ดาง และควบคุม 
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ดี-กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน 

อินทรียคารบอน ไนโตรเจนท้ังหมด 

 
รูปที่ 4.15  พารามิเตอรที่ใชในการศึกษาสภาวะ pH ที่เหมาะสมตอการยอยสลายของไคโตซานเกรด
ทางพาณิชยในดิน 
 
 
 จากรูปที่ 4.15 แสดงพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาสภาวะ pH ที่เหมาะสมตอการยอยสลาย
ของไคโตซานเกรดทางพาณิชยในดิน เห็นไดวาพารามิเตอรทั้งสี่มีความสอดคลองกัน โดยปริมาณ
กลูโคซามีนสูงสุดในวันที่ 14 และการหายใจของจุลินทรียที่มีปริมาณคารบอนไดออกไซดสูงสุดใน
วันที่ 14 และสอดคลองกับเปอรเซนตอินทรียคารบอนและเปอรเซนตไนโตรเจนที่ลดลงในวันที่ 14 
เชนกัน ในการศึกษาการยอยสลายสังเกตวาในชวง 0-7 วันแรก คามีการเปลี่ยนแปลงขึ้นๆ ลงๆ    
เปนผลจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ในสภาพแวดลอมทั่วไปจุลินทรียสามารถแบงการ
เจรญิเติบโตเปน 4 ระยะดังนี้ระยะ lag phase เปนชวงการปรับตัวของเซลลแบคทีเรียแตละชนิดจะมี
การปรับตัวแตกตางกันออกไป โดยทั่วไปจะใชเวลา 30 นาที - 3 ช่ัวโมง ระยะ log phase ระยะนี้      
จุลินทรียจะมีการแบงเซลลอยางรวดเร็ว ระยะเวลาของ log phase ของจุลินทรียจะตางกันไปแมวา
จะเปนสายพันธุเดียวกันซ่ึงขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมเชนอุณหภูมิ pH สารอาหาร ระยะ stationary 
phase เปนระยะที่จํานวนเซลลของจุลินทรียเพิ่มขึ้นสูงสุดอายุมากขึ้นการเจริญเติบโตเปนแบบ
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ถดถอยเซลลเร่ิมตาย และระยะDeath phase เปนระยะสุดทายของการเจริญเติบโตของเซลล มีอัตรา
การตายเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนระยะเวลาประมาณ 7-15 วัน ดังนั้นผลการทดลองในชวงแรกจึง
นาจะเปนการปรับตัวของจุลินทรีย 
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ดี-กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน 

อินทรียคารบอน ไนโตรเจนท้ังหมด 

 
รูปที่ 4.16  พารามิเตอรที่ใชในการศึกษาสภาวะ pH ที่เหมาะสมตอการยอยสลายของไคโตซานเกรด
ทางเภสัชภัณฑในดิน 
 
 

จากรูปที่ 4.16 แสดงพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาสภาวะ pH ที่เหมาะสมตอการยอยสลาย
ของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดิน เห็นไดวาพารามิเตอรทั้งส่ีมีความสอดคลองกันแตคา
เปอรเซนตอินทรียคารบอนและเปอรเซนตไนโตรเจนทั้งหมดหลังจากวันที่ 14 กลับเพิ่มขึ้นอยาง
เห็นไดชัด อาจเปนความคลาดเคลื่อนในการทดลองเนื่องจากในการศึกษาการยอยสลาย จุลินทรียใช
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สารอินทรีย (ไคโตซาน) เปนแหลงอาหาร ดังนั้นการยอยสลายจะทําใหปริมาณสารอินทรียและ
ปริมาณไนโตรเจนจําเปนตองลดลงจากการใชและเปลี่ยนรูปไปเปนรูปอื่น  
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กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน
 

 
รูปที่ 4.17  ปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลายไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยในดินที่ pH กลุมควบคุม (6.79) 
 

 
รูปที่ 4.17 แสดงปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลาย     

ไคโตซานเกรดทางพาณิชยในดินที่ pH กลุมควบคุม (6.79) จากการศึกษาการยอยสลายโดยพิจารณา
ปริมาณดี-กลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดิน พบวา พารามิเตอรทั้งสองนั้นมีแนวโนมใน
ทิศทางเดียวกันและมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เชนกัน เมื่อทดสอบความสัมพันธเชิงเสนพบวาปริมาณ
กลูโคซามีนมีความสอดคลองกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % และมีคา 
Multiple R เทากับ 71.02 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.18  ปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลายไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑในดินที่ pH กลุมควบคุม (6.79)  
  
 

รูปที่ 4.18 แสดงปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลาย     
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดินที่ pH กลุมควบคุม (6.79) จากการศึกษาการยอยสลายโดย
พิจารณาปริมาณดี-กลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดิน พบวา พารามิเตอรทั้งปริมาณ        
ดี-กลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินมีแนวโนมในทิศทางเดียวกันและมีคาสูงสุดในวันที่ 
14  เมื่อนํามาทดสอบความสัมพันธเชิงเสนพบวาปริมาณกลูโคซามีนมีความสอดคลองกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % และมีคา Multiple R เทากับ 70.55 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.19  ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะ pH ที่เหมาะสม 
 
 
 จากรูปที่ 4.19 แสดงคาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะ pH ที่
เหมาะสม เมื่อทําการเปรียบเทียบการยอยสลายไคโตซานทั้งสองชนิดโดยพิจารณาจากปริมาณ      
ดี-กลูโคซามีน จากผลการทดลองที่สภาวะ pH ที่เหมาะสมตอการยอยสลาย พบวาไคโตซานทั้งสอง
ชนิดมีคาปริมาณดี-กลูโคซามีนสูงสุดในสภาวะ pH ที่เปนกลุมควบคุม (6.79) มีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกัน และมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เชนเดียวกันโดยไคโตซานเกรดทางพาณิชยมีคาปริมาณ           
ดี-กลูโคซามีน เทากับ 0.050 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน สวนไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมีคา
ปริมาณดี-กลูโคซามีน เทากับ 0.053 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน โดยไคโตซานทั้งสองชนิดมีคา
ตางกัน 0.003 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ซ่ึงถือวานอยมากหรือไมแตกตางกันเลย 
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 4.2.3 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยสลาย  
 
  อุณหภูมิเปนปจจัยที่ควบคุมการยอยสลายของอินทรียสารที่ใสลงไปในดิน โดย
เมื่ออุณหภูมิมีคามากกวา 5 องศาเซลเซียส เศษซากพืชจะเนาเปอยผุพังเร็วขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะ
ชวยยนระยะเวลาในการยอยสลายอีกดวย 
 

(ก) ผลการศึกษาหาปริมาณ ดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ 

จากการทดลองศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณ ดี-กลูโคซามีนของไคโตซาน
เกรดทางพาณิชยโดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.014-0.074 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน (รูปที่ 4.20 ก)  
และมีคาสูงสุดเทากับ 0.072 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ในดนิที่มีอุณหภูมิ เทากับ 25 องศาเซลเซียส 

ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินที่สภาวะ
ควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ 40 องศาเซลเซียสมีคาอยูในชวง0.017-0.050  
0.016-0.066  0.016-0.072  0.014-0.059  0.016-0.061 และ 0.016-0.064 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.20 (ก) พบวา ปริมาณดี-กลูโคซามีน มีคาเพิ่มขึ้นสวนใหญจนถึงวันที่ 14  
หลังจากนั้นคาเริ่มลดลง จนถึงวันที่ 28-35 วัน คาเริ่มคอนขางคงที่ 

จากการทดลองศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทาง           
เภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซาน
เกรดทางเภสัชภัณฑ โดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0.018-0.067 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน (รูปที่ 4.21
ก)  และมีคาสูงสุดเทากับ 0.066 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ในดินที่มีอุณหภูมิ เทากับ 20 และ25 
องศาเซลเซียส 

   ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ในดินที่สภาวะ
ควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ 40 องศาเซลเซียสมีคาอยูในชวง0.019-0.053   
0.019-0.066   0.018-0.066   0.019-0.06  0.019-0.042  และ 0.019-0.059 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.21 (ก) พบวาปริมาณดี-กลูโคซามีน มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกเล็กนอย
และเริ่มเพิ่มขึ้นโดยมีคาสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้น เริ่มมีคาลดลง และคอนขางคงที่ในวันที่ทํา
การทดลอง 28 ถึง 35 วัน 

   จากการศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย
และเกรดทางเภสัชภัณฑในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวามีการเปล่ียนแปลงใน
ทํานองเดียวกันที่อุณหภูมิตาง ๆ  คือ มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกเล็กนอยและเริ่มเพิ่มขึ้นโดยมี
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คาสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้น คาเริ่มมีการลดลง และคอนขางคงที่ในวันที่ 28-35 จากรูปที่ 4.20 
(ข) และ 4.21 (ข) พบวาสําหรับไคโตซานเกรดทางพาณิชยที่อุณหภูมิ 35 และสําหรับไคโตซาน
เกรดทางเภสัชภัณฑอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมมากกวาอุณหภูมิอ่ืน 
อาจเปนเพราะชวง อุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส เปนชวงที่เหมาะสมตอการทํากิจกรรมของ            
จุลินทรียดิน 

 
(ข) ผลการศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ

เกรดทางเภสัชภัณฑ 
จากการทดลองศึกษาการหายใจของจุ ลินทรียดินพบวาปริมาณ

คารบอนไดออกไซดที่ เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางพาณิชยในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40           
องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณคารบอนไดออกไซดของไคโตซานเกรดทางพาณิชยโดยรวมทั้งหมด
อยูในชวง 0-0.272 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน (รูปที่ 4.22 ก) และมีคาสูงสุดเทากับ 0.272 กรัมตอ
กรัมไคโตซานตอวัน ที่อุณหภูมิ 35  องศาเซลเซียส 
  ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ใน
ดินที่สภาวะควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ 40 องศาเซลเซียส มีคาอยูในชวง 
0-0.139  0-0.174  0-0.213  0-0.206  0-0.272 และ 0-0.200 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ตามลําดับ 
จากรูปที่ 4.22 (ก) พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีการเปล่ียนแปลงขึ้นลงในชวง 0-7 
วัน และเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 สวนในวันที่ 35 ปริมาณ ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาใกลศูนย 

จากการทดลองศึกษาการหายใจของจุ ลินทรียดินพบวาปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40   
องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณคารบอนไดออกไซดของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ โดยรวม
ทั้งหมดอยูในชวง 0-0.305 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน (รูปที่ 4.23 ก) และมีคาสูงสุดเทากับ 0.305 
กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
  ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ 
ในดินที่สภาวะควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ40 องศาเซลเซียส มีคาอยู
ในชวง 0-0.18  0-0.214  0-0.235  0-0.207  0-0.305 และ 0-0.266 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.23 (ก) พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลง
ในชวง 0-7 วัน และเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 สวนในวันที่ 35 ปริมาณ 
ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาใกลศูนย   
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จากการศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานเกรดทางพาณิชย
และเกรดทางเภสัชภัณฑในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวาการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิตาง ๆ เกิดขึ้นในทํานองเดียวกัน จากรูปที่ 4.22 (ข) และ 
4.23 (ข) พบวาสําหรับไคโตซานเกรดทางพาณิชยที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และสําหรับ          
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสม
มากกวาที่อุณหภูมิอ่ืน  
 

(ค) ผลการศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรด
ทางเภสัชภัณฑ 

จากการทดลองศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชย ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณอินทรียคารบอนโดยรวมทั้งหมด
อยูในชวง 0.190-3.135 เปอรเซนต (รูปที่ 4.24 ก) โดยมีคานอยสุดเทากับ 0.19 เปอรเซนต ที่อุณหภูมิ 
30  องศาเซลเซียส 
   ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินที่สภาวะ
ควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ 40 องศาเซลเซียสมีคาอยูในชวง 0.370-
2.565  0.313-2.109  0.532-2.765  0.190-2.850  0.228-3.135 และ 0.399-2.413 เปอรเซนต ตามลําดับ 
จากรูปที่ 4.24 (ก) พบวาปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรก และเพิ่มขึ้นหลังจาก
นั้นคาเริ่มลดลงอีกครั้งในวันที่ 14 หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่จนถึงวันที่ 35 

 จากการทดลองศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณอินทรียคารบอนโดยรวม
ทั้งหมดอยูในชวง 0.5-3.9 เปอรเซนต (รูปที่ 4.25 ก) โดยมีคานอยสุดเทากับ 0.57 เปอรเซนต ที่
อุณหภูมิ 35  องศาเซลเซียส 

ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑพาณิชย ในดนิ
ที่สภาวะควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ 40 องศาเซลเซียส มีคาอยูในชวง 
0.703-3.306 0.456-3.021 0.722-3.173 0.589-3.135 0.570-3.848 และ 0.627-3.211 เปอรเซนต 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.25 (ก) พบวาปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกโดย
ปริมาณอินทรียคารบอนเริ่มลดลงวันที่ 7 และลดลงคอนขางต่ําสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้นคา
คอนขางคงที่ จนถึงวันที่ 35 

ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรดทาง
เภสัชภัณฑในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวาอุณหภูมิตางๆ  มีการเปลี่ยนแปลงใน
ทํานองเดียวกันคือ มีแนวโนมที่ลดลง จากรูปที่ 4.24 (ข) และ 4.25 (ข) พบวาสําหรับไคโตซานเกรด
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ทางพาณิชยที่อุณหภูมิ 20 และสําหรับไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑที่ 30 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
อินทรียคารบอนสะสม ต่ํากวาที่อุณหภูมิอ่ืน 
 

(ง) ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ 
 จากการทดลองศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชย ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวา ปริมาณไนโตรเจนโดยรวมทั้งหมดอยู
ในชวง 0.089-0.164 เปอรเซนต (รูปที่ 4.26 ก) โดยมีคานอยสุดเทากับ 0.089 เปอรเซนต ที่อุณหภูมิ
30  องศาเซลเซียส    
 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินที่
สภาวะควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ 40 องศาเซลเซียส มีคาอยูในชวง  
0.090-0.164 0.098-0.133 0.092-0.133 0.089-0.133 0.092-0.132 และ 0.098-0.136 เปอรเซนต 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.26 (ก) พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกโดย
ลดลงต่ําสุดวันที่ 14 หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่จนถึงวันที่ 35  
 จากการทดลองศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวา ปริมาณไนโตรเจนโดยรวมทั้งหมด
อยูในชวง 0.104-0.387 เปอรเซนต (รูปที่ 4.27 ก) โดยมีคานอยสุดเทากับ 0.104 เปอรเซนต ที่
อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส 
   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดินที่
สภาวะควบคุม (ณ อุณหภูมิหอง) ที่อุณหภูมิ 20 25 30 35 และ 40 องศาเซลเซียส มีคาอยูในชวง 
0.142-0.357 0.155-0.351 0.104-0.315 0.115-0.343 0.112-0.391 และ 0.105-0.387 เปอรเซนต 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.27 (ก) พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีแนวโนม
ลดลงตั้งแตวันที่ 0 จนถึงวันที่ 35  
  จากการศึกษาปริมาณไนโตรเจนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรด
ทางเภสัชภัณฑในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวา มีการเปลี่ยนแปลงในทํานอง
เดียวกัน คือมีแนวโนมลดลง จากรูปที่ 4.26 (ข) และ 4.27 (ข) พบวา สําหรับไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยที่ อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส  และไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑที่ อุณหภูมิ  30               
องศาเซลเซียส มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมที่เวลาตาง ๆ ที่คอนขางนอยกวาที่อุณหภูมิอ่ืน  
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รูปที่ 4.20 (ก) ปริมาณดี-กลูโคซามีน และ (ข) ปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชย ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.21 (ก) ปริมาณดี-กลูโคซามีน และ (ข) ปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส   
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รูปที่ 4.22 (ก) ปริมาณคารบอนไดออกไซด และ (ข) ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมของ            
ไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส   
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รูปที่ 4.23 (ก) ปริมาณคารบอนไดออกไซด และ (ข) ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมของ            
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส   
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รูปที่ 4.24 (ก) ปริมาณอินทรียคารบอน และ (ข) ปริมาณอินทรียคารบอนสะสมของไคโตซานเกรด
ทางพาณิชย ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส   
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รูปที่ 4.25 (ก) ปริมาณอินทรียคารบอน และ (ข) ปริมาณอินทรียคารบอนสะสม ของไคโตซานเกรด
ทางเภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส   



   
 

 

  77 
 

(ก) 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 7 14 21 28 35
เวลา (วัน)

ไน
โต
รเจ

น 
(%

)

ควบคุม (30.5 องศาเซลเซียส) 20 องศาเซลเซียส 25 องศาเซลเซียส
30 องศาเซลเซียส 35 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส  

 
(ข) 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 7 14 21 28 35
เวลา (วัน)

ไน
โต
รเจ

นส
ะส

ม (
%

)

ควบคุม (30.5 องศาเซลเซียส) 20 องศาเซลเซียส 25 องศาเซลเซียส
30 องศาเซลเซียส 35 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส  

 
รูปที่ 4.26 (ก) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ (ข) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมของไคโตซาน
เกรดทางพาณิชย ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส   
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รูปที่ 4.27 (ก) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ (ข) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมของไคโตซาน
เกรดทางเภสัชภัณฑ ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  
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ดี-กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน 

อินทรียคารบอน ไนโตรเจนท้ังหมด 

 
รูปที่ 4.28  พารามิเตอรที่ใชในการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการยอยสลายของไคโตซานเกรด
ทางพาณิชยในดิน 
 
 
 จากรูปที่ 4.28 แสดงพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการยอยสลายของ
ไคโตซานเกรดทางพาณิชยในดิน เห็นไดวาพารามิเตอรทั้งสี่มีความสอดคลองกัน โดยปริมาณ      
กลูโคซามีนสูงสุดในวันที่ 14 และการหายใจของจุลินทรียที่มีปริมาณคารบอนไดออกไซดสูงสุดใน
วันที่ 14 และสอดคลองกับเปอรเซนตอินทรียคารบอนและเปอรเซนตไนโตรเจนที่ลดลงในวันที่ 14 
เชนกัน ในการศึกษาการยอยสลายสังเกตวาในชวง 0-7 วันแรก สังเกตวาคามีการเปลี่ยนแปลงขึ้น ๆ 
ลง ๆ เปนผลจากการปรับตัวของจุลินทรียใหสามารถอยูรอดไดภายใตการเปลี่ยนแปลงของ
ส่ิงแวดลอม เชน การปรับตัวทางดานพฤติกรรม กลไกระดับสรีรวิทยาและระดับโมเลกุลเพื่อ
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ควบคุมอุณหภูมิกลางในเซลลใหคงที่หรือเปลี่ยนแปลงนอยท่ีสุด ซ่ึงความสามารถในการรักษา
สมดุล (homeostasis) ของอุณหภูมิกลาง (deep core temperature) และถาอุณหภูมิรางกายสูงจาก
ระดับสรีรวิทยาปกติ 2 – 3 องศาเซลเซียส ก็พอที่จะสงผลกระทบตอการทํางานของเนื้อเยื่อหรือ
เซลลภายในรางกายได เนื่องจากเอนไซมภายในเซลลแตละชนิดมีอุณหภูมจิําเพาะสําหรับทํางานที่มี
ผลตอการสรางเอนไซมซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการยอยสลาย โดยจุลินทรียเร่ิมสรางเอนไซมทันทีที่มี
การเจริญเติบโตหรือแบงเซลล ซ่ึงพบในระยะ log phase จะเริ่มมีการสรางเอนไซมจนเมื่อ
เจริญเติบโตถึงระยะสุดทายและเริ่มมีการตาย เมื่อการยอยโดยเอนไซมเสร็จสิ้นลง เอนไซมตัวเดิมก็
จะสามารถกลับมายอยของเสียไดอีกจนกวาเอนไซมจะเสื่อมสภาพไป  
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ดี-กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน 

อินทรียคารบอน ไนโตรเจนทั้งหมด 

 
รูปที่ 4.29  พารามิเตอรที่ใชในการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการยอยสลายของไคโตซานเกรด
ทางเภสัชภัณฑในดิน 
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จากรูปที่ 4.29 แสดงพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการยอยสลายของ
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดิน จุลินทรียแตละชนิดเติบโตไดในที่มีอุณหภูมิตางกัน เนื่องจาก
มีเอนไซมที่ตางกัน เอนไซมเปนสารเรงปฏิกิริยาซึ่งตองการอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทํางาน 
พบวาทุกๆระดับอุณหภูมิที่ลดลง 10 องศาเซลเซียส อัตราการทํางานของเอนไซมจะลดลง 50 
เปอรเซนต การเพิ่มอุณหภูมิในการเลี้ยงจุลินทรียใหสูงขึ้น อาจมีผลใหเอนไซมเปลี่ยนแปลงสภาพ 
(denature) เปนผลใหกิจกรรมตางๆ ของเซลลจุลินทรียหยุดชะงักเห็นได จากการทดลองพบวา
พารามิเตอรทั้งสี่มีความสอดคลองกัน โดยในชวง 0-7 วันแรกสังเกตวาคามีการเปลี่ยนแปลงเปนผล
จากการปรับตัวของจุลินทรียใหเขากับสภาพแวดลอม 
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กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน  
 
รูปที่ 4.30  ปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลายไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยในดินที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 
 

รูปที่ 4.30 แสดงปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลาย     
ไคโตซานเกรดทางพาณิชยในดินที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากการศึกษาการยอยสลายโดย
พิจารณาปริมาณดี-กลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดิน จากกราฟสังเกตวาพารามิเตอร     
ทั้งสองมีคาบางชวงในทิศทางเดียวกัน เชน มีคาสูงในวันที่ 14 เชนกัน และเมื่อทดสอบ
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ความสัมพันธเชิงเสนพบวาปริมาณกลูโคซามีนไมสอดคลองกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยมีคา Multiple R เทากับ 44.26 เปอรเซนต 
 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0 7 14 21 28 35

เวลา (วัน)

กล
ูโค
ซา

มนี
 

(ม
ลิล

ิกร
มั/
กร
มัไ
คโ
ตซ

าน
)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

คา
รบ

อน
ได
ออ

กไ
ซด

 

(ก
รมั

/ก
รมั

ไค
โต
ซา

น/
วัน

)

กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน
 

 
รูปที่ 4.31  ปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลายไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑในดินที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 
 
 รูปที่ 4.31 แสดงปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลาย     
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดินที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากการศึกษาการยอยสลายโดย
พิจารณาปริมาณดี-กลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดิน พบวา พารามิเตอรทั้งสอง               
มีแนวโนมในทิศทางเดียวกันและมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เชนกัน และเมื่อทดสอบความสัมพันธ      
เชิงเสนพบวาปริมาณกลูโคซามีนมีความสอดคลองกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 % และมีคา Multiple R เทากับ 64.86 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.32  ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสม 
 
 
 จากรูปที่ 4.32 แสดงคาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะ pH ที่
เหมาะสม เมื่อทําการเปรียบเทียบการยอยสลายไคโตซานทั้งสองชนิดโดยพิจารณาจากปริมาณ      
ดี-กลูโคซามีน จากผลการทดลองที่สภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการยอยสลาย พบวาไคโตซานทั้ง
สองชนิดมีคาปริมาณดี-กลูโคซามีนสูงสุดในอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน และมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เชนเดียวกันโดยไคโตซานเกรดทางพาณิชยมีคาปริมาณ           
ดี-กลูโคซามีน เทากับ 0.072 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน สวนไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมีคา
ปริมาณดี-กลูโคซามีน เทากับ 0.066 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน โดยไคโตซานทั้งสองชนิดมีคา
ตางกัน 0.006 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ซ่ึงถือวามีคาแตกตางกันนอยมาก 
  งานวิจัยของ Sanz และคณะ (2006) พบวา การเติบโตของจุลินทรียขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิ โดยพบวาอุณหภูมิเหมาะสมตอจุลินทรียอยูในชวงเมโซฟลิก (mesophilic) และ          
เทอรโมฟลิก (thermophilic) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดขางตน 
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 4.2.4  ผลการศึกษาปจจัยความชื้นในดินที่เหมาะสมในการยอยสลาย  
 

(ก) ผลการศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ 

จากการทดลองศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรด        
ทางพาณิชยในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณดี-กลูโคซามีนโดยรวม
ทั้งหมดอยูในชวง 0.010-0.052 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน (รูปที่ 4.33 ก) โดยคาสูงสุดคือ 0.052 
มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ในดินที่มีความชื้น 60 เปอรเซนต 

ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินที่สภาวะ
ควบคุม(ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ที่ความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนตมีคาอยูในชวง     
0.017-0.050  0.011-0.049  0.010-0.052  0.016-0.051 และ 0.013-0.050 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.33 (ก) พบวาปริมาณดี-กลูโคซามีน มีคาเพิ่มขึ้นจนถึงวันที่ 14 หลังจากนั้นคา
เร่ิมลดลง จนถึงวันที่ 28-35 วัน คาเริ่มคอนขางคงที ่

จากการทดลองศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทาง       
เภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณดี-กลูโคซามีนโดยรวมทัง้หมด
อยูในชวง 0.012-0.055 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน (รูปที่ 4.34 ก) โดยคาสูงสุดคือ 0.055 มิลลิกรัม
ตอกรัมไคโตซาน ในดินที่มีความชื้น 80 เปอรเซนต 

ปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ในดินที่สภาวะ
ควบคุม (ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ที่ความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนต มีคาอยูในชวง  
0.019-0.053  0.019-0.054  0.016-0.052  0.016-0.053 และ 0.012-0.055 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.34 (ก) พบวา ปริมาณดี-กลูโคซามีน สวนใหญมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงวันที่14  
หลังจากนั้นคาเริ่มลดลง จนถึงวันที่ 28-35 วัน คาเริ่มคอนขางคงที ่
   จากการศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย
และเกรดทางเภสัชภัณฑในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณดี-กลูโคซามีนที่
ระดับความชื้นตางๆ  มีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน คือ มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรก
เล็กนอยและเริ่มเพิ่มขึ้นโดยมีคาสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้นเริ่มมีคาลดลง และคอนขางคงที่ใน
วันที่ 28-35 จากรูปที่ 4.33 (ข) และ 4.34 (ข) พบวาสําหรับไคโตซานเกรดทางพาณิชยที่ระดับ
ความชื้น 70 เปอรเซนต และสําหรับไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑที่ระดับความชื้น 60 เปอรเซนต 
มีแนวโนมของปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมมากกวาที่ความชื้นอ่ืน อาจเปนเพราะเปนระดับ
ความชื้นที่มีความเหมาะสมตอกิจกรรมของจุลินทรีย 
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(ข) ผลการศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ 

ผลการศึกษาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น
โดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0-0.150  กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน (รูปที่ 4.35 ก) โดยคาสูงสุดคือ 
0.150 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ในดินที่มีความชื้น 70 เปอรเซนต 

ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ใน
ดินที่สภาวะควบคุม (ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ที่ความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนต มีคาอยู
ในชวง 0-0.39  0-0.113  0-0.126  0-0.150 และ 0-0.131 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ตามลําดับ จาก
รูปที่ 4.35 (ก) พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีการเปล่ียนแปลงขึ้นลงในชวง 0-7 วัน 
โดยวันที่ 3 และในวันที่ 14 มีคาสูงสุด จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 สวนในวันที่ 35 ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาใกลศูนย 

ผลการศึกษาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดของ     
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ โดยรวมทั้งหมดอยูในชวง 0-0.2 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน (รูปที่ 
4.36 ก) และมีคาสูงสุดคือ 0.197 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ในดินที่มีความชื้น 70 เปอรเซนต 
   

ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ 
ในดินที่สภาวะควบคุม (ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ที่ความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนต มีคา
อยูในชวง 0-0.18  0-0.123  0-0.137  0-0.197 และ 0-0.133 กรัมตอกรัมไคโตซานตอวัน ตามลําดับ 
จากรูปที่ 4.36 (ก) พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงในชวง 0-7 
วัน และเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 สวนในวันที่ 35 ปริมาณ ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาใกลศูนย   

การศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนตพบวาที่ความชื้นตางๆ  มีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นในทํานองเดียวกัน จากรูปที่ 4.35 (ข) และ 4.36 
(ข) พบวาสําหรับไคโตซานทั้งสองชนิดที่ความชื้น 70 เปอรเซนต ปริมาณคารบอนไดออกไซด
สะสมเกิดขึ้นมากกวาอุณหภูมิอ่ืน  
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(ค) ผลการศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและเกรด
ทางเภสัชภัณฑ 

จากการทดลองศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชย ในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณอินทรียคารบอนโดยรวมทั้งหมด
อยูในชวง 0.171-2.603 เปอรเซนต (รูปที่ 4.37 ก) โดยคานอยสุดคือ 0.171 เปอรเซนต ในดินที่มี
ความชื้น 50 และ 80  เปอรเซนต    
   ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินที่สภาวะ
ควบคุม(ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ที่ความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนต มีคาอยูในชวง   
0.399-2.565  0.171-2.375  0.712-2.109  0.589-2.603 และ 0.171-2.394 เปอรเซนต ตามลําดับ จาก
รูปที่ 4.37 (ก) พบวาปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรก และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้น
คาเริ่มลดลงอีกครั้งและพบวาในวันที่ 3 14 และวันที่ 28 มีปริมาณอินทรียคารบอนที่ลดลง 
   จากการทดลองศึกษาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณอินทรียคารบอนโดยรวม
ทั้งหมดอยูในชวง 0.3-3.99  เปอรเซนต (รูปที่ 4.38 ก) โดยคานอยสุดคือ 0.313 เปอรเซนต  ในดินที่
มีความชื้น 80  เปอรเซนต 

ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินที่สภาวะ
ควบคุม (ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ที่ความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนต มีคาอยูในชวง  
0.627-3.306  0.399-3.990  0.342-3.705  0.484-3.705 และ 0.313-3.686 เปอรเซนต ตามลําดับ จาก
รูปที่ 4.38 (ก) พบวาปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกโดยปริมาณอินทรีย
คารบอนเริ่มลดลงวันที่ 5-7 หลังจากนั้นคาเริ่มสูงขึ้นและลดลงในวันที่ 14 หลังจากนั้นคาเริ่มสูงขึ้น
อีกครั้งและลดลงในวันที่ 28  

ปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานเกรดเกรดทางพาณิชยและเกรด
ทางเภสัชภัณฑในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณอินทรียคารบอนที่ความชื้น
ตางๆ  มีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกันคือ ปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงใน
ชวงแรก และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้นคาเริ่มลดลงอีกครั้งและพบวาในวันที่ 3 14 และวันที่ 28 มีปริมาณ
อินทรียคารบอนที่ลดลง จากรูปที่ 4.37 (ข) และ 4.38 (ข) พบวาที่ความชื้น 80 เปอรเซนต สําหรับ   
ไคโตซานทั้งสองชนดิมีปริมาณอินทรียคารบอนสะสมต่ํากวาอุณหภูมิอ่ืน 
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(ง) ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชยและ
เกรดทางเภสัชภัณฑ 
 จากการทดลองศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชย ในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณไนโตรเจนโดยรวมทั้งหมดอยู
ในชวง 0.086-0.164  เปอรเซนต (รูปที่ 4.39 ก) โดยคานอยสุดคือ 0.086 เปอรเซนต ในดินที่มี
ความชื้น 80  เปอรเซนต    
   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในดินที่
สภาวะควบคุม(ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ที่ความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนต มีคาอยูในชวง 
0.102-0.164  0.097-0.150  0.104-0.135  0.093-0.163 และ 0.086-0.134  เปอรเซนต ตามลําดับ จาก
รูปที่ 4.39 (ก) พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกโดยลดลงต่ําสุดวันที่ 
14 หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่จนถึงวันที่ 35  
 จากการทดลองศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทาง        
เภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณไนโตรเจนโดยรวมทั้งหมดอยู
ในชวง 0.093-0.433  เปอรเซนต (รูปที่ 4.40 ก) โดยคานอยสุดคือ 0.093 เปอรเซนต ในดินที่มี
ความชื้น 80  เปอรเซนต 
   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑในดินที่
สภาวะควบคุม(ดินที่ไมมีการปรับความชื้น) ท่ีความชื้น 50 60 70 และ 80 เปอรเซนต มีคาอยูในชวง 
0.142-0.354  0.102-0.360  0.096-0.433  0.102-0.392 และ 0.093-0.430 เปอรเซนต ตามลําดับ จาก
รูปที่ 4.40 (ก) พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีแนวโนมลดลงตั้งแตวันที่ 0 
จนถึงวันที่ 35  
  จากการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานเกรดทางพาณิชย
และเกรดทางเภสัชภัณฑในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน คือมีแนวโนมลดลง จากรูปที่ 4.39 (ข) และ 4.40 (ข) 
พบวาสําหรับไคโตซานเกรดทางพาณิชยที่ความชื้น 80 เปอรเซนต สวนไคโตซานเกรดทาง      
เภสัชภัณฑที่ความชื้น 50 เปอรเซนต มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมนอยกวาที่ระดับความชื้น
อ่ืน  
  จากการศึกษาสภาวะความชื้นที่ เหมาะสมตั้งแต 50-80เปอรเซนต ในการ       
ยอยสลายของไคโตซานทั้งสองชนิด พบวาปริมาณดี-กลูโคซามีน ปริมาณคารบอนไดออกไซด 
ปริมาณอินทรียคารบอน และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่คลายคลึงกัน
และคาไมแตกตางกันมากนัก และระดับความชื้นที่มีผลตอพารามิเตอรทั้ง 4 ชนิดคือ 70-80 
เปอรเซนต  ซ่ึงสอดคลองกับความชื้นที่มีผลตอการยอยอินทรียสารยอยสลายที่ไดผลเร็วที่สุด คือ 
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ความชื้น 60-80 เปอรเซนต (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา,  2540) นอกจากนี้ยังมีรายงานของ Bardgett 
และ คณะ (1995) พบวานอกจากความชื้นในชวงที่กลาวไวแลวยังมีที่ความชื้น 84 เปอรเซนต ที่
ใหผลที่ดีตอการยอยสลายไคโตซาน 
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รูปที่ 4.33 (ก) ปริมาณดี-กลูโคซามีน และ (ข) ปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชย ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.34 (ก) ปริมาณดี-กลูโคซามีน และ (ข) ปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมของไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.35 (ก) ปริมาณคารบอนไดออกไซด และ (ข) ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมของ            
ไคโตซานเกรดทางพาณิชย ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.36 (ก) ปริมาณคารบอนไดออกไซด และ (ข) ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมของ            
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.37 (ก) ปริมาณอินทรียคารบอน และ (ข) ปริมาณอินทรียคารบอนสะสมของไคโตซานเกรด
ทางพาณิชย ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.38 (ก) ปริมาณอินทรียคารบอน และ (ข) ปริมาณอินทรียคารบอนสะสมของไคโตซานเกรด
ทางเภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.39 (ก) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ (ข) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมของไคโตซาน
เกรดทางพาณิชย ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.40 (ก) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ (ข) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมของไคโตซาน
เกรดทางเภสัชภัณฑ ในสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80 เปอรเซนต 
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ดี-กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน 

อินทรียคารบอน ไนโตรเจนทั้งหมด 

 
รูปที่ 4.41  พารามิเตอรที่ใชในการศึกษาความชื้นในดินที่เหมาะสมตอการยอยสลายของไคโตซาน
เกรดทางพาณชิย 
 
 

จากรูปที่ 4.41 แสดงพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาความชื้นที่เหมาะสมตอการยอยสลายของ
ไคโตซานเกรดทางพาณิชยในดิน เห็นไดวาพารามิเตอรทั้งสี่มีความสอดคลองกันโดยปริมาณ       
ดี-กลูโคซามีนมีคาสูงสุดในวันที่ 14 ซ่ึงสอดคลองกับการหายใจของจุลินทรียที่มีปริมาณ
คารบอนไดออกไซดสูงสุดในวันที่ 14 เชนกัน สวนเปอรเซนตอินทรียคารบอนและเปอรเซนต
ไนโตรเจนทั้งหมดจากการที่จุลินทรียใชเปนแหลงอาหารจะเห็นวาคาก็มีแนวโนมลดลง เชนกัน 
สังเกตวาในชวง 0-7 วันแรก สังเกตวาคามกีารเปลี่ยนแปลงขึ้น ๆ ลง ๆ เปนผลจากการปรับตัวของ 
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จุลินทรียใหเขากับสภาพแวดลอม ซ่ึงคือระดับความชื้นตาง ๆ ในดินที่มีผลตอกลไกการทํางาน
ภายในเซลลของจุลินทรียที่สามารถยอยสลายไคโตซาน 
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ดี-กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน 

อินทรียคารบอน ไนโตรเจนทั้งหมด 

 
รูปที่ 4.42  พารามิเตอรที่ใชในการศึกษาความชื้นในดินที่เหมาะสมตอการยอยสลายของไคโตซาน
เกรดทางเภสัชภัณฑ 
 
 

จากรูปที่ 4.42 แสดงพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาความชื้นในดินที่เหมาะสมตอการ       
ยอยสลายของไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ เห็นไดวาพารามิเตอรทั้งส่ีมีความสอดคลองกันแตคา
เปอรเซนตอินทรียคารบอนหลังจากวนัที่ 14 กลับเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด อาจเปนความคลาดเคลื่อน
ในการทดลองเนื่องจากในการศึกษาการยอยสลาย จุลินทรียใชสารอินทรีย (ไคโตซาน) เปนแหลง
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อาหาร ดังนั้นการยอยสลายจะทําใหปริมาณสารอินทรียจําเปนตองลดลงจากการใชและเปลี่ยนรูป
ไปเปนรูปอื่น  
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กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน
 

 
รูปที่ 4.43  ปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลายไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยที่ความชื้นในดิน 60 เปอรเซนต 
 
 
 รูปที่ 4.43 แสดงปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลาย     
ไคโตซานเกรดทางพาณิชยที่ความชื้นในดิน 60 เปอรเซนต จากการศึกษาการยอยสลายโดยพิจารณา
ปริมาณดี-กลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดิน พบวา พารามิเตอรทั้งสองมีแนวโนมใน
ทิศทางเดียวกันและมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เชนกัน และเมื่อทดสอบความสัมพันธเชิงเสนพบวา
ปริมาณกลูโคซามีนมีความสอดคลองกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % และมี
คา Multiple R เทากับ 70.07 เปอรเซนต 
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กลูโคซามีน การหายใจของจุลินทรียดิน
 

 
รูปที่ 4.44  ปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลายไคโตซานเกรดทาง
เภสัชภัณฑที่ความชื้นในดิน 80 เปอรเซนต 
 
 
 รูปที่ 4.44 แสดงปริมาณกลูโคซามีนและการหายใจของจุลินทรียดินจากการยอยสลาย     
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑที่ความชื้นในดิน 80 เปอรเซนต จากการศึกษาการยอยสลายโดย
พิจารณาและการหายใจของจุลินทรียดิน พบวา ปริมาณดี-กลูโคซามีนมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน
กับการหายใจของจุลินทรียดิน และมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เชนกัน และเมื่อทดสอบความสัมพันธ   
เชิงเสนพบวาปริมาณกลูโคซามีนมีความสอดคลองกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น   
95 % และมีคา Multiple R เทากับ 82.63 เปอรเซนต 
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รูปที่ 4.45 ปริมาณด-ีกลูโคซามีนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะความชื้นที่เหมาะสม 
 
 

จากรูปที่ 4.45 แสดงคาปริมาณดี-กลูโคซามีนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะความชื้น
ในดินที่เหมาะสม เมื่อทําการเปรียบเทียบการยอยสลายไคโตซานทั้งสองชนิดโดยพิจารณาจาก
ปริมาณ ดี-กลูโคซามีน จากผลการทดลองที่สภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการยอยสลาย พบวา     
ไคโตซานเกรดทางพาณิชยมีคาปริมาณดี-กลูโคซามีนสูงสุดที่ความชื้น 60 เปอรเซนต สวน           
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมีคาปริมาณดี-กลูโคซามีนสูงสุดที่ความชื้น 80 เปอรเซนต แต        
ไคโตซานทั้งสองชนิดมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันโดยมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เชนเดียวกัน ซ่ึง  
ไคโตซานเกรดทางพาณิชยมีคาปริมาณดี-กลูโคซามีน เทากับ 0.052 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน 
สวนไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑมีคาปริมาณดี-กลูโคซามีน เทากับ 0.055 มิลลิกรัมตอกรัม       
ไคโตซาน โดยไคโตซานทั้งสองชนิดมีคาตางกัน 0.003 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน ซ่ึงถือวามีคา
แตกตางกันนอยมาก 

การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายของไคโตซานทั้งสองชนิดพบวา 
พารามิเตอรสวนใหญในสภาวะที่ทดลองมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกันและ
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คาพารามิเตอรไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ มีน้ําหนักโมเลกุล 
นอยกวาไคโตซานเกรดทางพาณิชย คือ น้ําหนักโมเลกุล 100,000 และ 200,000 ดาลตัน ตามลําดับ
แตไคโตซานเกรด ทางพาณิชยมีรอยละการกําจัดหมูอะซิทิล นอยกวา ไคโตซานเกรดทางเภสัช
ภัณฑ เทากับ 81 และ 90 ตามลําดับ โดยพบวาทั้งน้ําหนักโมเลกุลและรอยละการกําจัดหมูอะซิทิล  
มีผลตอการเขาไปยอยโดยใชเอนไซมของจุลินทรียที่สายของไคโตซาน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Zhang และ Neau (2002) ที่กลาววาผลของน้ําหนักโมเลกุลและรอยละการกําจัดหมูอะซิทิล     
มีผลตอการการยอยสลายไคโตซาน และการยอยสลายไคโตซานของเอนไซมโดยทั่วไปจะเกิดไดดี
ที่น้ําหนักโมเลกุลกับรอยละการกําจัดหมูอะซิทิลต่ํา ๆ   (Li และคณะ, 2007) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย
ของ Ren และคณะ (2005) พบวาผลของคาครึ่งชีวิตของน้ําหนักโมเลกุลไคโตซานลดลงอยาง         
มีนัยสําคัญกับรอยละการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซานที่ลดลงดวย 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองการดูดซับสียอมแอซิด กรีน 25 และผลการศึกษาปจจัยในการยอยสลาย
ไคโตซาน สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 5.1.1  การดูดซับสียอมแอซิด กรีน 25 ของไคโตซานทั้งสองชนิด  
  
  -  การดูดซับสียอมของไคโตซานทั้งสองชนิดที่ pH เทากับ 5 ทําใหเกิด             
ประสิทธิภาพการลดสียอมดีที่สุด สวนประสิทธิภาพการลดสียอมของไคโตซานเกรดทางพาณิชย
กับไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑที่ pH 5 มีประสิทธิภาพเทากับ 98.9 และ 99.2 เปอรเซนต และจาก
ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ตามวิธีของ Duncan , s new multiple 
range test และTurkey , s HSD test 
  -  การลดความขุนในสียอมไคโตซานทั้งสองชนิดที่ pH เทากับ 5 ทําใหเกิด      
ประสิทธิภาพการลดสียอมดีที่สุด สวนประสิทธิภาพการลดความขุนของไคโตซานเกรดทาง
พาณิชยกับไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑที่ pH 5 มีประสิทธิภาพเทากับ 54.9 และ 57 เปอรเซนต 
และจากผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ตามวิธีของ Duncan , s new 
multiple range test และTurkey , s HSD test 
 
 5.1.2  การศึกษา pH ที่เหมาะสมในการยอยสลายของไคโตซาน 
 

-  การศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีน  ในสภาวะความเปนกรดดาง  พบวา              
ไคโตซานทั้งสองชนิด ในดินที่มี pH เปนกรด ดาง และชุดควบคุม (6.79) มีการเปลี่ยนแปลงใน
ทํานองเดียวกันคือ ชวงแรกมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย หลังจากนั้นคาปริมาณดี-กลูโคซามีน เพิ่ม
สูงขึ้นในวันที่ 14 และเริ่มทรงตัวเมื่อระยะเวลาผานไป 

-  การศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะความ
เปนกรดดาง พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากการหายใจของจุลินทรีย ในดินที่มี pH 
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เปนกรด ดาง และชุดควบคุม (6.79) มีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกันคือ ชวงแรกมีการ
เปล่ียนแปลง และเริ่มเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้น คาเริ่มมีการลดลง 
 -  การศึกษาหาคาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะ
ความเปนกรดดาง พบวาในดินที่มี pH เปนกรด ดาง และชุดควบคุม (6.79)  มีการเปลี่ยนแปลงใน
ทํานองเดียวกันกลาวคือ ปริมาณอินทรียคารบอนจะลดลงวันที่ 3 และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้นคาเริ่ม
ลดลงอีกครั้งในวันที่ 14 หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่  
 -  การศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะความ
เปนกรดดาง พบวาในดินที่มี pH เปนกรด ดาง และชุดควบคุม (6.79) มีการเปลี่ยนแปลงหลังจาก
วันที่ 7 คาเริ่มลดลงและเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งในวันที่ 21หลังจากนั้นเริ่มลดลงและคอนขางคงที่จนถึง
วันที่ 35   

สรุป จากการศึกษาปจจัย pH ของดินในการยอยสลายของไคโตซานทั้งสองชนิด
พบวา คาพารามิเตอรที่กลาวขางตนสวนใหญมีแนวโนมที่สอดคลองกันและคาไมแตกตางกันมาก
นักของไคโตซานทั้งสองชนิด โดยสภาพของ pH ดินมีผลตอการทํางานของเอนไซม และกิจกรรม
ตางๆ ภายในดิน โดยทั่วไปการยอยสลายจะเกิดขึ้นไดดีในสภาวะดินเปนกลาง และผลการทดลอง
พบวาที่ pH กลุมควบคุม (6.79) มีปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสมและปริมาณคารบอนไดออกไซด
สะสมมากที่สุด สวนปริมาณอินทรยีคารบอนสะสมและปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสมมีคานอย
ที่สุด 

  
 5.1.3  การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยสลายของไคโตซาน 
 

-  การศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนในชวงอุณหภูมิตั้งแต 20-40องศาเซลเซียส  
พบวาการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน คือ มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกเล็กนอยและเริ่มเพิ่มขึ้น
โดยมีคาสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้น คาเริ่มมีการลดลง และคอนขางคงที่ในวันที่ 28-35 
 -  การศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานทั้งสองชนิดในชวงอุณหภูมิ
ตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวาที่อุณหภูมิตางๆ  มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงในชวง 0-7 วัน และ
เพิ่มขึ้นในวันที่ 14 จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 สวนในวันที่ 35 ปริมาณคารบอนไดออกไซด
ที่เกิดขึ้นมีคาใกลศูนย 

-  การศึกษาหาคาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานทั้งสองชนิดในชวง
อุณหภูมิตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส  พบวาที่อุณหภูมิตางๆ มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรกโดย
ปริมาณอินทรียคารบอนเริ่มลดลงคอนขางต่ําสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้นคาคอนขางคงที่ จนถึงวันที่ 
35 



 104 

-  การศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานทั้งสองชนิดในชวงอุณหภูมิ
ตั้งแต 20-40 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิตางๆ มีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน คือมี
แนวโนมลดลง   

สรุป จากการศึกษาปจจัยอุณหภูมิของดินในการยอยสลายของไคโตซานทั้งสอง
ชนิด  คาพารามิเตอรที่กลาวขางตนสวนใหญมีแนวโนมที่สอดคลองกันและคาไมแตกตางกันมาก
นัก และพบวาอุณหภูมิที่มีผลตอปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสม ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสม  
ปริมาณอินทรียคารบอนสะสม และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสม คือ 25-35 องศาเซลเซียส  

 
 5.1.4  การศึกษาความชื้นในดินที่เหมาะสมในการยอยสลายของไคโตซาน 
 

-  การศึกษาหาปริมาณดี-กลูโคซามีนในสภาวะความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต  
พบวา มีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน คือ ปริมาณดี-กลูโคซามีนมีการเปลี่ยนแปลงใน
ชวงแรกเล็กนอยและเริ่มเพิ่มขึ้นโดยมีคาสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้น คาเริ่มมีการลดลง และ
คอนขางคงที่ในวันที่ 28-35 

-  การศึกษาการหายใจของจุลินทรียดินของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะ
ความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงขึ้น
ลงในชวง 0-7 วัน และเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 จากนั้นจึงลดลงในวันที่ 21 และ 28 สวนในวันที่ 35 
ปริมาณ ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีคาใกลศูนย   
 -  การศึกษาหาคาปริมาณอินทรียคารบอนของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะ
ความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวาที่ความชื้นตางๆ  มีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกันคือ 
ปริมาณอินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแรก และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้นคาเริ่มลดลงอีกครั้ง
และพบวาในวันที่ 3 14และวันที่ 28 มีปริมาณอินทรียคารบอนที่ลดลง 

-  การศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของไคโตซานทั้งสองชนิดในสภาวะ
ความชื้นตั้งแต 50-80 เปอรเซนต พบวามีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกัน คือมีแนวโนมลดลง   
  สรุป จากการศึกษาสภาวะความชื้นที่เหมาะสมตั้งแต 50-80เปอรเซนต ในการยอย
สลายของไคโตซานทั้งสองชนิด พบวาปริมาณดี-กลูโคซามีน ปริมาณคารบอนไดออกไซด ปริมาณ
อินทรียคารบอน และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่คลายคลึงกันและคา
ไมแตกตางกันมากนัก การศึกษาสภาวะความชื้นที่มีผลตอการยอยสลายของไคโตซานทั้งสองชนิด
โดยพิจารณาจากปริมาณดี-กลูโคซามีนสะสม ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสม ปริมาณ     
อินทรียคารบอนสะสม และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสะสม พบวาความชื้นในดินที่มีผลตอการ
ยอยสลายไคโตซานทั้งสองชนิดเมื่อพิจารณาแนวโนมสะสม คอื 70-80 เปอรเซนต 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 

1.  จากผลการทดลองพบวาที่ pH 5 เกิดประสิทธิภาพในการลดสียอมไดสูงสุด และ      
เนื่องจากสีแอซิดสวนใหญจะทําการยอมที่สภาวะที่เปนกรด ดังนั้นอาจใชไคโตซานทําการบําบัดน้ํา
สียอมในน้ําเสียจากกระบวนการยอมสีเลย เพื่อเปนการลดสียอมในน้ําเสียกอนนําไปรวมกับน้ําเสีย
กระบวนการอื่น ๆ ที่อาจทําใหคุณสมบัติของน้ําเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ยังเปนการลดตนทุนในการ
ปรับ pH ของน้ําเสียใหเหมาะกับกับการบําบัดอีกดวย 

2.  จากการศึกษาการดูดซับสียอมที่ทราบความสามารถสูงสุดที่ไคโตซานสามารถดูดซับ   
สียอมได ดังนั้นการนําไปใชจริงจึงควรมีการศึกษาจํานวนการใชไคโตซานที่เหมาะสมในการดดูซับ
สียอมเพื่อใหไดประสิทธิภาพและประสิทธิผลในการบําบัดน้ําสียอมสูงสุด และถาใชไคโตซานใน
รูปสารละลาย (solution) จะใชระดับ ppm ซ่ึงนอยมากและนาจะถือวาคุมทุนจริง ๆ มากกวานี้ 

3.  ประสิทธิภาพการลดสียอมของไคโตซานเกรดทางพาณิชยกับไคโตซานเกรดทาง    
เภสัชภัณฑที่ pH 5 มีประสิทธิภาพเทากับ 98.9 และ 99.2 เปอรเซนต ซ่ึงพบวาไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ และราคาของไคโตซานเกรดทางพาณิชยเทากับ 1,000 บาทตอกิโลกรัม ราคาไค
โตซานเกรดทางเภสัชภัณฑเทากับ 2,100 บาทตอกิโลกรัม ดังนั้นการนําไคโตซานไปใชบําบัด      
น้ําเสียจริงจึงควรพิจารณาถึงตนทุน ซ่ึงการใชไคโตซานเกรดทางพาณิชยนาจะมีความเหมาะสมกวา 
ไคโตซานเกรดทางเภสัชภัณฑ 

4.  จากการศึกษาขั้นตอนการยอยสลายไคโตซานเปนขอมูลพ้ืนฐานในการสนับสนุนการ
ใชไคโตซานบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปนวาเกิดการยอยสลายในธรรมชาติ แตควรมีการศึกษา
กลไกและการทํางานของจุลินทรียเพิ่มเพื่อใหเขาใจถึงกระบวนการมากกวานี้ 
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ภาคผนวก ก 
รูปภาพที่เก่ียวของ 

 
 

รูปภาพที่เกีย่วของกับงานวจิยัมีดังนี ้
 

          (ก) 

     
 
 
 
 
 
            (ข) 

     
 
รูปที่ ก-1 ลักษณะทั่วไปของไคโตซานที่ใชในการวิจัย (ก)ไคโตซานเกรดทางพาณชิย (ข)ไคโตซาน
เกรดทางเภสัชภัณฑ 
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(ก) 

 
 
 
 
 
 

(ข) 

 
 
รูปที่ ก-2  สารละลายสียอมแอซิด กรีน 25 ที่ผานการดูดซับของไคโตซาน (ก) เกรดทางพาณิชย (ข) 
เกรดทางเภสัชภัณฑ 
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รูปที่ ก-3  เครื่องมือที่ใชทดลองการดูดซับที่ยอมแอซิด กรีน 25 ของไคโตซาน(เครื่องจารเทส) 
 
 

 
 
รูปที่ ก-4  การทดลองศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมตอการยอยสลายไคโตซานโดยหาปริมาณการหายใจ
ของจุลินทรียดิน 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการศึกษาการยอยสลายของไคโตซานในดิน 

 
 

การวิเคราะหหาด-ีกลูโคซามีนดวยวิธี Colorimetric method ของ Scotti และคณะ (2001) และ 
Nakamura และคณะ (1969) 

 
วิธีการทดลอง 
 
1. นําตัวอยางดินจํานวน 10 กรัม ใส 72% H2SO4 จํานวน 5 มล. เขยาที่ความเร็ว 130 รอบ

ตอนาที เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นนําไปกรอง 
2. นําน้ําที่ผานการกรองเจือจางกับน้ํากลั่น 54 มล. 
3. นําไป autocaving ที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2  ชั่วโมง 
4. ทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาปรับ pH เปน 7 กับ 10 M และ0.5 M ของ NaOH 
5. ปเปต 1 มล. ของสารละลาย และเติม 0.5 มล. ของ 1% ของ 4-nitrobenzaldehyde 
6. ผสมและตั้งทิ้งไว 20 นาที ที่อุณหภูมิ 27-28 องศาเซลเซียส 
7. ทําใหเย็นโดยวางไวใน ice water bath เปนเวลา 5 นาที 
8. หลังจากนั้นเจือจางกับ 10 มล. ของ ice cold 0.3% Tetra Ethyl Ammonium Hydroxide 

(เจือจางดวยเอทานอล 100 มล.)  
9. นําไปดวยสีดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 504 นาโนเมตร 
10. standard ใช D-glucosamine ที่ความเขมขนตางๆ และทําตามขอ 5-9 
11. นําคามาคํานวณหาปริมาณดี-กลูโคซามีนจากสมการที่ไดจากการสรางกราฟ standard 
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การวิเคราะหหาการหายใจของจุลินทรียดินวิธี Monometric procedure (Kos และ Lestan, 2004) 
 
วิธีการทดลอง 
 

1. ชั่งดินตัวอยาง 10 กรัม ลงในบีกเกอร และปเปตสารละลาย 0.05 M NaOH จํานวน 150 มล. 
ลงในบีกเกอรอีกใบ แลวนําไปใสในขวดวัดการหายใจของจุลินทรีย  

2. สําหรับ blank ไมตองใสดินตัวอยาง  
3. นําขวดวัดการหายใจของจุลินทรียทั้งตัวอยางและ blank ไปทําการทดลองตามสภาวะตางๆ 

ตามระยะเวลาการทดลอง 
4. หลังจากครบเวลานําบีกเกอรที่ใส NaOH ออกแลวเติม 0.5 M BaCl2 จํานวน 2 มล.  
5. ไตเตรตดวย 0.1 M HCl โดยชใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร 
6. นําคา HCl ที่ไดมาคํานวณหาการหายใจของจุลินทรียดิน ตามสูตร 
 

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

น้ําหนักดิน (กรัม) *จํานวนวัน 
 
โดยที่  C = (0.1*ปริมาณของ HCl ที่ใชในกลุม blank)/1000 
            S =  (0.1*ปริมาณของ HCl ที่ใชในกลุมตัวอยาง)/1000 
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การวิเคราะหหาปริมาณอินทรียคารบอนดวยวิธี Chemical (Tan, 2005) 
 
วิธีการทดลอง 
 

1. ชั่งตัวอยางดินที่รอนผานตะแกรงขนาด 0.5 มม. จํานวน0.5-2 กรัม 
2. ใสตัวอยางดินลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มล.  
3. เติมสารละลาย 1 N K2Cr2O7 จํานวน 10 มล. จากนั้นเขยาขวดเบาๆ เพื่อใหดินกระจายทั่ว

กัน 
4. เติม conc. H2SO4 20 มล. ลงไปอยางเร็ว คอยๆ เขยาทันที จนสารละลายผสมกับดินอยางทั่ง

ถึง แลวจึงเขยารุนแรงขึ้นอีก 1 นาที จากนั้นวางขวดรูปชมพูบนแผน Asbestos ประมาณ 30 
นาทีทิ้งไวใหเย็น 

5. เติมน้ํากลั่นลงไป 200 มล. แลวกรองสารละลายโดยใชกระดาษกรอง (ในกรณีสารละลาย
ขุน) เติม 85% H3PO4 10 มล. เพื่อขจัดความขุนและเติม NaF 0.2 กรัม เพื่อขจัด Cl- ในน้ํา
กล่ัน 

6. เติม indicator ลงไป 5 หยด เขยาใหเขากัน 
7. ไตเตรตกับ 0.5 N Fe(NH4)2(SO4)2 จนกระทั่งสีของสารละลายเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลแดง  

บันทึกปริมาณ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชไป 
8. ทํา blank โดยไมตองใสดินตัวอยาง 
 

การคํานวณ  
 
 เปอรเซนตอินทรียคารบอน = (B-T)*Normality ของ Fe(NH4)2(SO4)2 *3*1.14*100 
                 น้ําหนักของดินตัวอยาง (มก.) 
 

โดยที่ B = ปริมาณ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชไปในการไตเตรตกับ blank 
            T = ปริมาณ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชไปในการไตเตรตกับดินตัวอยาง 
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การวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดดวยวิธี Kjeldahl method (Tan, 2005) 
 
วิธีการทดลอง 
 

1. เปดเครื่องยอยไนโตรเจนในดินไวลวงหนา 10 นาที 
2. นําตัวอยางที่รอนผานตะแกรงขนาด 0.5 มม. จํานวน 0.5-1 กรัม ใสในขวดที่ใชกับเครื่อง

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

อัตราสวน 100:10:1) 7 กรัม แลวนําไปยอยจนกระทั่งสารละลายที่ไดใส (ใชเวลาประมาณ 
1-2 ช่ัวโมง) ในระหวางการยอยไนโตรเจน ตองเปด scrubber ตลอดเวลาเพราะไอของสาร
ที่เกิดขึ้นขณะยอยไนโตรเจนเปนอันตราย 

4. ตั้งทั้งไวใหเย็นประมาณ 1 ชั่วโมง  
5. ตรวจความเรียบรอนของเครื่องกล่ัน และสารเคมีที่ตองใชคือ NaOH, H3BO3,, H2SO4 และ

น้ํากลั่นวามีเพียงพอหรือไม จากนั้นเปดน้ําผาน condenser 
6. ใสหลอดเปลาเขาไปในเครื่องกล่ัน ทําการ Preheat, pH calibration, Priming ตามคูมือการ

ใชงาน 
7. เลือกเมนู Boric acid titration ตั้งใหเครื่องเติมน้ํา 60 มล. สารละลาย NaOH 80 มล. และ

สารละลาย H3BO3 65 มล. ลงในหลอดกลั่น จากนั้นตั้งใหเครื่องทําการกลั่นและไตเตรต 
ตามคูมือการใชงาน จากนั้นกลั่น blank (ไมใสดิน) และตามดวยตัวอยาง 

8. เครื่องจะคํานวณหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดโดย 
 

เปอรเซนตไนโตรเจนทั้งหมด = (S-B)* Normality ของ H2SO4 *1.4 
                                         น้ําหนักของตัวอยางดิน (กรัม) 
 
โดยที่  S =  ปริมาณที่ไตเตรตกับตัวอยาง (มล.) 
            B =  ปริมาณที่ไตเตรตกับ blank (มล.) 
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