
บทท่ี 2

ทบทวนวรรณกรรม

ไคติน – ไคโตซาน
ไคติน(12)เปนพอลิเมอรธรรมชาติกลุมพอลิแซคคาไรด ถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ.1811 

และในราวป ค.ศ. 1823 พอลิเมอรชนิดน้ีถูกเรียกวาไคติน (Chitin) ซึ่งมาจากค ําวา “Chiton” ใน
ภาษากรีกแปลวาเกราะหุมไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพที่มีมากเปนอันดับสองในโลกรองลงมาจาก
เซลลูโลส (cellulose) ท ําหนาที่เปนโครงสรางปองกันสรางความแข็งแรงใหแกผนังเซลลของสิ่งมี
ชีวิต โดยไคตินจะพบในโครงสรางเปลือกนอกของสัตวจํ าพวก กุง ป ูปลาหมึก ผนังเซลลของเห็ด
รา และสาหรายบางสายพันธุ ในแตละปอุตสาหกรรมอาหารทะเลจะทิ้งเปลือกกุง ป ู และแกน
ปลาหมึก เปนจํ านวนมากเปนพันลานตัน ซึ่งเปนแหลงวัตถุดิบที่ดีในการผลิตไคตินนับเปนการน ํา
วัสดุเหลือใชมาเพิ่มมูลคามหาศาลและเปนการรักษาสภาพแวดลอม ลดปริมาณขยะชีวภาพอันจะกอ
ใหเกดิมลภาวะตอไป โดยที่ไคตินเปนพอลิเมอรที่ยอยสลายไดชามาก

วัตถุดิบที่มีศักยภาพสูงที่สุดสํ าหรับไคติน(13)จากสัตวคือ สัตวในกลุมแอนตารติกครัล ซึ่ง
เปนสัตวจ ําพวกกุงชนิดหนึ่ง เปนสัตวทะเลตัวเล็ก ๆ มีขนาดโตท่ีสุด คือ 6 เซนติเมตร และเปน
แหลงอาหารที่สํ าคัญของสัตวทะเล คาดกันวาปริมาณการสะสมของครัลที่มีอยูในแถบมหาสมุทร
แอนตารติกตอนใตมีประมาณ 100–400 ลานตัน ระหวางในป 2523-2533 ประมาณกันวา เรือ
ประมงจับสัตวพวกนี้ไดถึง 375,000 ตัน ครัลที่จับไดสวนใหญจะน ําสวนหางมาเปนอาหารส ําหรับ
มนุษยและใชเปนอาหารในการเลี้ยงสัตวน้ํ า สวนของครัลที่ทิ้งจะมีถึง 85% โดยน้ํ าหนักซึ่งก็คือ
โปรตีน และปริมาณของครัลท่ีท้ิงน้ีจะเปนไคติน ซึ่ง 90% ของไคตินนี้สามารถน ํากลับมาใชไดโดย
เทคนิคการสกัดแบบธรรมดา

สวนของแกนปลาหมึกจะประกอบดวยไคตินประมาณ 40% ซึ่งนับวาเปนอีกแหลงหนึ่ง
ของไคติน(14)ในแงของการผลิตแกนปลาหมึกเปนกากเหลอืของอุตสาหกรรมอาหารเชนเดียวกนักบั
เปลือกกุง ดังน้ัน วัตถุดิบจึงมีราคาถูก ในกระบวนการผลิตก็จะใชกรด-ดางและสภาวะที่มีความรุน
แรงนอยกวากระบวนการผลิตไคติน-ไคโตซานจากเปลอืกกุงและกระดองปู เนื่องจากแกนปลาหมึก
มีหินปูน(calcium carbonate)  และเม็ดส ี (carotenoids)  ที่ยากตอการก ําจัดนอยกวาเปลือกกุงและ
กระดองปู ดังน้ันไคติน-ไคโตซานที่ไดจากแกนปลาหมึก(15)จึงควรมีตนทุนการผลิตต่ํ ากวา 
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และมีคุณภาพที่ดีกวาไคตินและไคโตซาน จากเปลือกกุงและกระดองปูในทางดานโครงสรางจะมี
ความแตกตางในรูปของแบบผลึก   (crystalline form) โดยไคตินจากเปลือกกุงและกระดองปูจะเปน
แบบอัลฟา (!-form) คือมีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในลักษณะสวนทางกัน (anti-parallel chain
alignment) สวนไคตินจากแกนหมึกจะเปนแบบบีตา ("-form) คือมีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุล
ในทิศทางเดียวกนั (parallel chain alignment) และดวยเหตุน้ีเองทํ าใหไคติน-ไคโตซานจากเปลือก
กุง กระดองปู มีสมบัติตางจากไคติน-ไคโตซานจากแกนปลาหมึกเล็กนอย โดยไคตินจากแกนหมึก
จะมีความไวตอปฏิกิริยาเคมีมากกวาไคตินจากเปลือกกุงและกระดองป ู ท ําใหการผลติไคโตซาน
และอนุพันธอื่นๆงายขึ้น แตในทางกลับกันการเสื่อมสลายของสายโซโมเลกุล (chain degradation)
ก็สามารถเกิดขึ้นไดงายเชนกันไคโตซานจากแกนหมึกสามารถดูดความชื้น ดูดน้ํ าไดดีกวา เน่ืองจาก
โมเลกุลของน้ํ าสามารถแทรกซึมผานเขาไปอยูในสวนของผลึกไดงายกวา      นอกจากนี้สารละลาย
ไคโตซานจากแกนหมึกจะมีความหนืดมากกวาไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดองปูที่มีความเขม
ขนเดียวกันจึงเหมาะที่จะใชเปนสารเพิ่มความหนืด(thickener)ในผลิตภัณฑเคร่ืองสํ าอางทางการ
แพทย และอาหาร

สํ าหรับหอยสองฝา เปลือกของมันจะมีแรธาตุปนอยูมาก ซึ่งท ําใหตนทุนการผลติสงู สวนปู
ไดมีการทดลองสกัดเอาไคตินออก โดยใชกระดองปมูาและปูทะเลเชนกัน ในอนาคตแหลงผลติ   
ไคติน อาจจะไดมาจากเทคโนโลยีชีวภาพ แทนที่จะเปนพวกเปลือกที่ทิ้งแลว จากอุตสาหกรรม
อาหารทะเล เพราะหากไคตินและไคโตซานมีความตองการใชในปริมาณที่มากขึ้น ก็จะสามารถ
ผลิตไคตินไดจากจุลินทรียโดยพัฒนาจุลินทรียที่ผานกระบวนการดานพันธุวิศวกรรม ใหผลิต
โมเลกุลเหลาน้ี ซึ่งสายพันธุ ของจุลินทรียที่เพาะเลี้ยงจะสามารถผลิตไคตินที่มีคุณสมบัติตาม
ตองการได และไดปริมาณท่ีแนนอน นอกจากนี้ยังสามารถผลิตไดจากเสนใยของเชื้อรา และเช้ือรา
บางสปชีสก็สามารถผลิตไคโตซานในปริมาณสูงถึง 14% สาหรายบางชนิดสามารถผลิตไคติน 
บริสุทธิ์ไดจากเสนใยภายนอกเซลล และสามารถสกัดไคตินออกไดงาย ใหผลผลิตไคตินถึง 80% 
แตสาหรายเหลาน้ีมีการเจริญเติบโตชามาก ซึ่งนักวิจัยหวังวา เทคโนโลยีชีวภาพ จะชวยใหสาหราย
น้ีเติบโตเร็วและมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน

สํ าหรับประเทศไทย(13) ในแตละป ประเทศไทย สามารถจับกุงไดรวมมากกวา 100,000 ตัน 
โดยประมาณรอยละ 50 ของปริมาณกุงที่จับได เปนกุงน้ํ าเค็มหรือกุงทะเล ท่ีเหลอืเปนกุงน้ํ าจืดดัง
นั้นเรามีเปลือกกุงเหลือทิ้งประมาณกวา 50,000 ตัน ซึ่งปจจุบันขายเปนอาหารสัตว สวนกุงจากการ
เพาะเลีย้ง เชน กุงกุลาดํ า จากสถิติกรมประมง ในป 2531 มีผลผลิต 5,300 ตันสวนปริมาณไคตินท่ี
พบในสิ่งมีชีวิตชนิดตาง ๆดูไดจากตารางที ่2.1
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ตารางท่ี 2.1   ปริมาณไคตินที่พบในสิ่งมีชีวิตชนิดตาง ๆ (13)
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โครงสรางเคมีของไคติน – ไคโตซาน(14)

ไคตินเปนสารประกอบเชิงซอนของ 1,4-N-acetyl-D-glucosamine จัดเปนพวกพอลิเมอร
ชีวภาพสายตรงขนาดใหญ (Linear macromolecular biopolymer) ที่มีโครงสรางคลายเซลลูโลส โดย
สูตรโครงสรางของไคตินตางจากเซลลูโลสตรงที่คารบอนต ําแหนงท่ี 2 เปนหมู อะซีทาไมด (NH-
CO-CH3) แทนที่จะเปนหมูไฮดรอกซิล (OH) สวนไคโตซานเปนอนุพันธ (derivative) ของ ไคตินที่
ไดจากการนํ าหมูอะซีทิล (CO-CH3) ออกจากไคตินดังรูปที ่2.1

รูปท่ี 2.1  สูตรโครงสรางทั่วไปของไคติน,ไคโตซานและเซลลูโลส

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



7

ไคตินเปนสารโมเลกุลยาวที่ไมมีประจุ (Non-electrolytic polymer)(16) ซึ่งทํ าใหไมสามารถ
ละลายในน้ํ าหรือตัวทํ าละลายอินทรีย แตถาแยกเอาหมูอะซีทิลออกมาไดสารที่ชื่อวาไคโตซานที่
ละลายในตัวทํ าละลายหลายชนิดไดดี เพราะเมื่ออยูในสารละลายที่เปนกรดไคโตซานจะมีประจุ
บวกบนหมูอะมิโน สารไคตินธรรมชาติที่พบจะมีโครงสรางตางกันโดยสามารถจัดลักษณะของ
โครงสรางไคตินในธรรมชาติซึ่งแบงออกได 3 ประเภท(17) คือ

1.  อัลฟาไคติน  (! -chitin) เปนแบบที่เสนใยจัดเรียงตัวแบบกลับไปมา ซอนกัน เสนใย
เรียงตัวไดแนนและมีความแข็งแรงสูงสุด
2.  บีตาไคติน  (" -chitin) เปนแบบที่เสนใยเรียงตัวในทิศทางเดียวกัน เสนใยเรียงตัวไดไม
แนนมาก
3.  แกมมาไคติน  (# -chitin) เปนลักษณะผสมของอัลฟาไคตินและบีตาไคติน เปนแบบที่
เสนใยเรียงตัวไมเปนระเบียบไปในทิศทางเดียวกันบาง กลับทิศกันบาง

ไคโตซาน คือ ไคตินที่มีการดึงเอาหมูอะซีทิล (deacetylation) ออกเกินรอยละ50 ขึ้นไปดวย
ดางเขมขนทํ าใหโครงสรางทางเคมีของไคตินเปลี่ยนไปโดยหมูอะซีทามิโด(-NHCOCH3)เปลี่ยน
เปนหมูอะมิโน (-NH2) ท่ีคารบอนตํ าแหนงท่ี 2 ซึ่งก็คือ D-glucosamine (2-amino-2-deoxy-D-
glucose) จะทํ าใหไดไคโตซานที่มีสมบัติการละลายไดดีขึ้นในกรดอินทรีย เชน กรด อะซติิก , กรด
แลกติก เปนตน

การละลาย (Solubility) (16)

ไคตินไมละลายในน้ํ า, กรดเจือจาง, ดางท้ังเจือจางและเขมขน, แอลกอฮอล และตัวท ํา
ละลายอินทรียอื่น ๆ แตสามารถละลายไดในกรดแรเขมขน(18)เชน กรดไฮโดรคลอริก (กรดเกลือ) 
เขมขน กรดซัลฟูริก (กรดก ํามะถัน) เขมขน กรดฟอสฟอริก (78%-97%) กรดฟอรมิก (Anhydrous 
formic acid) และ N,N-Dimethylacetamide Lithium chloride (DMAc-LiCl)ความยากในการละลาย
ของไคตินในตัวทํ าละลายตาง ๆ เปนผลมาจากสายโซโมเลกุลที่อยูกันอยางหนาแนน มีพันธะเกิด
ขึ้นทั้งภายในและระหวางโมเลกุล เนื่องจากหมูฟงกชันที่ตางกัน (หมูไฮดรอกซิลและหมูอะซี-ตามิ
โด)

ไคโตซานไมละลายในน้ํ า, ดางและตัวท ําละลายอินทรีย (organic solvent) แตสามารถ
ละลายไดในสารละลายที่เปนกรดอินทรียเกือบทุกชนิดที่มี pH นอยกวา 6  กรดอะซีติกและ
กรดฟอรมิกเปนกรดที่นิยมใชในการละลายไคโตซาน กรดอนินทรียบางชนิด เชน กรดไนตริก กรด
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ไฮโดรคลอริก กรดเปอรคลอริก และกรดฟอสฟอริก สามารถละลายไคโตซานไดเชนกันแตภายใต
การคนที่อุณหภูมิสูงปานกลาง อยางไรก็ตามในบางครั้งอาจมีตะกอนขาวคลายเจลเกิดขึ้น

สารละลายไคโตซานมีความเหนียว, ใส, มีพฤติกรรมการไหลแบบนอน-นิวโตเนียน (non-
Newtonian) ในสารละลาย,หมูอะมิโนของไคโตซานจะแตกตัว โดยมีคาสัมประสิทธิการแตกตัว 
(pKa) ขึ้นอยูกับความหนาแนนของประจุของพอลิเมอรโดย pKa ของไคโตซานมีคาอยูในชวง 6.2 
ถึง 6.8

ความรอนในการกระตุนใหเกิดการสลายพนัธะแบบไฮโดรไลซสิ (Hydrolytic heat of activation)
(16)

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ เปนปฏิกิริยาการสลายพันธะที่มีนํ้ าเขามาเก่ียวของโดยมีกรดเปนตัว
เรงปฏิกิริยา สายโซของพอลิเมอรของไคติน มีลักษณะเชนเดียวกันกับเซลลูโลส คือ เปนพันธะ 
glycosidic linkage แบบ " –(1!4) ดังน้ัน Hydrolytic heat of activation ของไคตินมีคาประมาณ  
29 kcal

น้ํ าหนักโมเลกุล (Moleular weight) (16)

ไคตินในธรรมชาติจะมีน้ํ าหนักโมเลกุลสูงมากกวา 1x106 ขณะที่ไคโตซานจะมีน้ํ าหนัก
โมเลกุลอยูในชวง 1x105 ถึง 1.2x106 ขึ้นอยูกับขั้นตอนในการผลิต

Degree of deacetylation(16)

เปนตัวบงชี้ความเปนไคติน-ไคโตซาน เน่ืองจากไคติน-ไคโตซานเปนโคพอลเิมอรระหวาง
สองมอนอเมอรของ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ถาสัดสวนที่อยูรวมกันของ
มอนอเมอรแรกมากกวา คือมีคา degree of deacetylation ต่ํ า จะแสดงสมบัติเดนของไคติน แตถาสัด
สวนของมอนอเมอรท่ีสองมากกวา คือมีคา degree of deacetylation สูง จะแสดงสมบัติเดนของไค
โตซาน

ความหนืด (Viscosity) (16)

ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน degree of deacetylation 
น้ํ าหนักโมเลกลุ ความแรงของไอออน ความเปนกรด-ดาง  และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแลว ความหนืด
ของสารละลายพอลิเมอรจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตชนิดของกรดที่ใชและการเปลี่ยนแปลง pH 
ของสารละลายพอลิเมอร จะใหผลความหนืดที่แตกตางกัน เชน  ความหนืดของไคโตซานในกรด
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อะซีติกจะเพิ่มขึ้นเพื่อสารละลายมีคา pH ลดลง ในขณะท่ีความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดร
คลอริก (กรดเกลือ) จะเพิ่มขึ้นเมื่อ pH ของสารละลายเพิ่มขึ้น

Coagulating ability(16)

ไคโตซานเปนตัวสรางตะกอนและตัวตกตะกอน (flocculant and coagulating agent) ท่ีดี 
เน่ืองจากการมีหมูอะมิโนจํ านวนมากที่สามารถแตกตัวเปนประจุบวก และจับกับสารที่มีประจุลบ
ได เชน โปรตีน สียอม และพอลิเมอรอื่น จากการวิจัยประสิทธิภาพของไคโตซานในการแยก
โปรตีนออกจาก เนยแข็งจากหางนม (cheese whey) พบวาความสามารถในการจับโปรตีนเปนสัด
สวนผกผันกับน้ํ าหนักโมเลกุลของไคโตซาน นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถจับกับโลหะหนักได 
โดยไนโตรเจนในหมูอะมิโนของไคโตซานจะทํ าหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอน ทํ าใหไอออนของ
โลหะสามารถสรางพันธะเชิงซอน (coordinate) กับหมูอะมิโนได นอกจากนี้ยังพบวาหมูอะมิโนใน
ไคโตซานมีประสิทธิภาพในการจับกับไอออนของโลหะไดดีกวาหมูอะซติีลในไคติน ดังน้ันไคโต
ซานที่ม ีdegree of deacetylation สูงจะมีอัตราการดูดซับหรือความสามารถในการจับกบัไอออนของ
โลหะสูง ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะของไคโตซานยังขึ้นอยูกับอีกหลายปจจัย 
เชน ความเปนผลึก และความสามารถในการดึงดูดนํ ้าของไคโตซาน

Molecular conformation(16)

ไคตินมีโครงสรางของผลกึ (crystal structure) ที่แข็งแรงและมีระดับของความเปนผลึก 
(degree of crystallinity) สูง    สํ าหรับรูปแบบผลึกของไคตินมี 3 ลักษณะ คือ !-chitin , "-chitin  และ
#-chitin แตละลักษณะแตกตางกันที่การเกิดระบบของผลึก (crystal system) และปจจัยของการเกิด
แลตติชผลึก (crystal lattice) ของหนวยเซลล (unit cell) ภายในโครงสรางผลึก  ความแตกตางน้ัน
เปนผลมาจากรูปแบบการเรียงตัวของโมเลกุลในแลตติชผลึก สายโซโมเลกุลที่ยาวของไคตินจะมี
การเรียงตัวเปนแผนซอนทับกัน (pleated sheet) ในแลตติชผลึกของหนวยเซลล ซ่ึงอาจเรียงตัวกัน
ได 2 แบบ คือ แบบขนานที่มุงในทิศทางเดียวกัน (parallel pattern) และแบบที่โครงสรางเรียงตัวกัน
แบบสวนทางกัน (anti-parallel pattern)  !-chitin มีโครงสรางการเรียงตัวแบบสวนทางกัน พบใน   
ไคตินของเปลือกกุงและปู สวนไคตินที่พบในแกนปลาหมึกจะมีโครงสรางที่เรียงตัวมุงไปทางเดียว
กันเกิดเปน "-chitin การจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลแบบ #-chitin นั้นเกิดจากโครงสรางเรียงสลับ
กันระหวางสองแบบที่กลาวมาแลว

โดยธรรมชาติจะพบ !-form ของไคตินมากกวา "- และ #-form ทั้งนี้เพราะมีการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนท้ังภายในและระหวางสายโซของโมเลกุล (intramolecular and intermolecular chain) 
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มากกวาจึงทํ าใหมีเสถียรภาพทางเคมี (chemical stability) มากกวาแบบอื่น "-chitin มีเสถียรภาพทาง
เคมีรองลงมาจาก$ !-chitin เนื่องจากมีปริมาณของพันธะไฮโดรเจนนอยกวา การมีเสถียรภาพที่นอย
ทํ าใหมีโอกาสเปลี่ยนแปลงรูปแบบของโครงสราง "-form เปน ! –form ในสารละลายกรดแก นอก
จากน้ียังมีโอกาสจับกับโมเลกุลของน้ํ าอยางถาวร เปนไคตินที่มีน้ํ าอยู หน่ึงโมเลกุล (chitin 
monohydrate) ไดอีกทางหนึ่ง โครงสรางลกัษณะผลึกของ !-chitin และ    "-chitin แสดงไวในรูปที่ 2.2 
และ 2.3 ตามล ําดับ

ไคโตซานเปนพอลิอิเลคโตรไลทประเภทประจุบวก (cationic polyelectrolyte)  เนื่องจาก
ในสารละลายกรด,  หมูอะมิโนในสายโซโมเลกุลจะรับโปรตอน มาอยูในรูป –NH3

+ conformation
ของไคโตซานโมเลกุลในสารละลาย สามารถบงชี้โดยคา Mark Houwink exponent (คา a) ถา a มีคา
ประมาณ 0,0.5-0.8 และ 1.8 บงชี้วาพอลิเมอรขดตัวเปนทรงกลม (sphere) มีลกัษณะเปนเกลยีวแบบ
สุม (random coil) และมีลักษณะเปนแทง (rod) ตามล ําดับสํ าหรับ conformation ของไคโตซาน
โมเลกุลที่แตกตางกันในสารละลายขึ้นอยูกับ ionic strength,  คา pH,  อุณหภูมิ,  ความเขมขนของ     
ยูเรีย,  น้ํ าหนักโมเลกุล และ degree of deacetylation

รูปท่ี 2.2  โครงสรางผลึกของ ! –chitin  (A)-projection on ab plane   (B)-projection on bc plane
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รูปท่ี 2.3  โครงสรางผลึกของ "-chitin (A)-projection on ab plane   (B)-projection on bc plane

การเสื่อมสลาย (Degradation) (16)

ไคติน-ไคโตซาน ก็เหมือนกับพอลิเมอรหรือพอลิแซคคาไรดอ่ืนท่ัวไป คือเม่ือเกิดการเส่ือม
สลายจะใหสายโซโมเลกุลที่สั้นลงเปนโอลิโกเมอร(oligomer)หรือโอลโิกแซคคารไรด
(oligosaccharide) และเปนหนวยยอยที่เล็กที่สุดที่เรียกวา มอนอเมอร (monomer)หรือ มอนอแซค
คารไรด (monosaccharide)

โอลิโกเมอร/โอลิโกแซคคารไรดของไคตินและไคโตซาน คือ  N-acetyl-chitooligo
saccharide และ chitooligo saccharides ตามลํ าดับ สวนมอนอเมอร/มอนอแซคคารไรดของไคติน
และไคโตซานคือ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ตามล ําดับ

การยอยสลายดวยนํ้ าในกรด (Acid hydrolysis) (16)

การเสื่อมสลายของสายโซโมเลกุลของไคโตซานเน่ืองจากกรดจะเปนแบบสุม(random) 
ผลิตภัณฑที่ไดคือ โอลิโกเมอรขนาดตาง ๆ และมอนอเมอร ขึ้นอยูกับสภาวะที่ใช เชนชนิดของกรด,
เวลา,  อุณหภูมิ,  ชนิดของพันธะของสายโซโมเลกุลและ ชนิดของพอลิเมอร โดยไคตินจะสามารถ
ตานทานตอการเสือ่มสลายโดยกรดไดดีกวาไคโตซาน
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การเสื่อมสลายโดยดาง (Alkaline degradation) (16)

การเสื่อมสลายของสายโซโมเลกุลของโพลิแซคคารไรดในดางจะเริ่มจากปลายสุดของสาย
โซโมเลกุล การเสื่อมสลายแบบนี้เรียกอีกอยางหนึ่งวา Peeling reaction

การเส่ือมสลายโดยการส่ันดวยคล่ืนเสียง (Degradation by sonication) (16)

การเสื่อมสลายโดยการสั่นดวยคลื่นเสียงควบคูกับการใชกรดมีผลใหไดโอลิโกเมอรที่มี
ขนาดใกลเคียงกันมากกวาการเสื่อมสลายโดยใชกรดเพียงอยางเดียว

การเสื่อมสลายโดยเอนไซม (Enzymic degradation) (16)

การเสื่อมสลายโดยเอนไซมมีขอดีกวาการใชสารเคมี คือมีความจ ําเพาะเจาะจงมากกวาการ
ใชสารเคมีเอนไซมที่ใชในการยอยสลายไคติน-ไคโตซาน ไดแก

Chitinase (EC 3.2.1.14) สามารถยอยสลายสายโซโมเลกุลของไคตินแบบสุม (random)   
ตรงตามตํ าแหนงพันธะ 1,4-linkage ไดเปน chitooligosaccharide

Lysozyme (EC 3.2.1.17) เปนเอนไซมที่ท ําหนาที่คลายกับ chitinase
N-acetylglucosaminidase(EC 3.2.1.30) และ N-aceylhexosaminidase(EC 3.2.1.52)

ท ําหนาที่ยอยสลาย N-acetyl  chitooligosaccharides เปน N-acetyl-glucosamine โดยเริ่มจากปลาย
สายโซโมเลกุลดานที่ไมเกิดรีดิวซ  (non-reducing end)

การเส่ือมสลายโดยความรอน (Thermal degradation) (16)

ความรอนมีผลตอสมบัติทางกายภาพของไคโตซาน จากการวิจัยพบวา ความรอนจากเตา
อบซึ่งเปนความรอนแบบแหง (dry heat) ท่ีอุณหภูมินอยกวาหรือเทากับ 80 องศาเซลเซียส มีผลท ํา
ใหสายโซโมเลกุลมีความยืดหยุนมากขึ้น คา Glass transition temperature (Tg) ลดลง, ความสามารถ
ในการละลายเพิ่มขึ้น   สวนความรอนแบบแหงที่อุณหภูมิสูงมีผลท ําใหไคโตซานเกิดสีเหลืองจนถึง   
สีนํ้ าตาลขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่อุณหภูมิสูงกวาหรือเทากับ  120 องศาเซลเซียส ความ 
สามารถ ในการละลายของไคโตซานจะลดลง   ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลานานกวาหรือเทา
กับ 2 ช่ัวโมง ไคโตซานจะไมละลายในกรดอะซีติก (0.2 M) / โซเดียมอะซีเตต (0.1 M)

สํ าหรับการอบแหงแบบใชไอน้ํ าอ่ิมตัว (Saturated steam) ไคโตซานจะไมสามารถละลาย
หลงัจากการอบท่ีอุณหภูมิ 115 องศาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง และหลังการอบท่ีอุณหภูมิมากกวาหรือเทา
กับ 120 องศา เปนเวลา 1 ชั่วโมง การอบท่ีอุณหภูมินอยกวาหรือเทากับ 120 องศา ไมทํ าใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตอสมบัติทางกายภาพของไคโตซาน
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วัตถุดิบ(19)

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวา สารไคติน-ไคโตซานถูกสกัดไดจากเปลือกแข็งของสัตว
ทะเล เชน กุง ป ูและหมกึ เปลือกแข็งของสัตวพวกนี้มีองคประกอบที่ส ําคัญคือ ไคติน ซึ่งเปนสาร
พอลิเมอรชีวภาพที่อยูเปนชั้นปะปนกับชั้นของเกลือแร ซึ่งสวนใหญเปนหินปูน (CaCO3)  ทํ าหนาที่
เปนโครงสรางที่แข็งแรงของเปลือกสัตวทะเล องคประกอบที่ส ําคัญอีกอันหน่ึงคือ   รงควัตถุสีแดง
จํ าพวกแคโรทีน ไดแก Astaxanthin และ Zeaxanthin เปนตน

เนื่องจากไคตินและไคโตซานเปนสารสกัดที่ไดจากธรรมชาต ิ คุณภาพของวัตถุดิบจึงไมคง
ที่ ขึ้นอยูกับปจจัยทางธรรมชาติที่ยากแกการควบคุม อยางไรก็ตาม มีสมบัติอยางหนึ่งที่เห็นไดชัด
เจนวาแหลงกํ าเนิดของวัตถุดิบมีผลตอสมบัติของไคตินและไคโตซานที่ไดคือลักษณะโครงสราง
ของผลึก (crystalline structure) ไคตินที่ไดจากเปลือกกุงและกระดองปูจะมีโครงสรางผลึกในรูป
ของอัลฟา (!-form) ในขณะที่โครงสรางผลึกของไคตินที่ไดจากแกนหมึกจะอยูในรูปของบีตา
("-form)

กระบวนการผลิตไคติน-ไคโตซาน(20)

การผลิตไคตินและไคโตซานประกอบดวยหลักการที่ส ําคัญ 3 ข้ันตอนคือ
1.  การกํ าจัดโปรตีน (deproteination)
2.  การกํ าจัดเกลือแร (demineralization)
3.  การกํ าจัดหรือลดหมูอะซีติล (deacetylation) สํ าหรับการเตรียมไคโตซาน
โดยทั้งสามขั้นตอนน้ีสามารถทํ าไดโดยกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทาง
เทคโนโลยีชีวภาพ

กระบวนการทางเคมี(14)

ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตไคตินและไคโตซาน จะใชกระบวนการทางเคม ี ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.4 – 2.6 ซึ่งเปนการผลิตไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุง กระดองป ูและแกนปลาหมึก ตาม
ลํ าดับ

กระบวนการผลิตโดยยอมีดังนี ้ : วัตถุดิบที่ผานการบดใหมีขนาดเล็กจะเขาสูกระบวนการ
กํ าจัดโปรตีน โดยการทํ าปฏิกิริยากับดาง ซึ่งสวนใหญจะใชโซดาไฟ (NaOH) ความเขมขน3-5 % ที่
อุณหภูมิประมาณ 80-90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-3 ชม. ในกระบวนการน้ีโปรตีนสวนใหญจะถูก
ขจัดออกจากวัตถุดิบ พรอมกันนี้ไขมันและรงควัตถุบางชนิดจะถูกขจัดออกดวย
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วัตถุดิบที่ผานกระบวนการกํ าจัดโปรตีนมาแลว จะท ําปฏิกิริยากับกรดในกระบวนการก ําจัด
เกลือแร ซึ่งสวนมากจะใชกรดเกลือ (HCl) ความเขมขน 3-5 % อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 คืน ท ําให
เกลือแรสวนใหญ เชน หินปูน (CaCO3) ถูกกํ าจัดออกโดยเปล่ียน เปนเกลือแคลเซียมที่ละลายนํ้ า
(CaCl2) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ขั้นตอนน้ีโปรตีนและรงควัตถุที่ละลายในกรดจะถูก
กํ าจัดออกไปดวย ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากกระบวนการนี้คือ ไคติน (chitin) นอกจากกรดเกลือแลว
สารเคมีอ่ืน เชน Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) สามารถนํ ามาใชเพื่อก ําจัดเกลือแรและ
บางสวนของโปรตีน ถึงแมวา EDTA จะมีราคาคอนขางแพงแตสามารถน ํากลับมาใชใหมไดอีกทั้ง
ยังชวยลดการเสื่อมสลายของสายโซพอลิเมอร
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รูปท่ี 2.4  ขั้นตอนการผลิตไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุง

เปลือกกุง (100 kg dry weight)

บดคดัขนาด (2 mm)

แยกโปรตีนออก (โดยตมกับโซดาไฟเขมขน 4-8% ในอัตราสวน 1: 6 solid: liquor,600 L )

ลางนํ้ าใหหมดดาง

แยกเกลือแรออก (โดยใชกรดเกลือเขมขน 4-8% ในอัตราสวน 1: 6 solid:liquor,600 L )

ลางน้ํ าแลวทํ าใหแหง

ไคติน (20-50 Kg)

ท ําปฏิกิริยาลดหมูอะซีติล (โดยใชโซดาไฟเขมขน 40-50% ในอัตราสวน 1:10
Solid:liquor, 500 L ภายใตอุณหภูมิ 90-120 องศาเซลเซียส)

ลางน้ํ าแลวทํ าใหแหง

ไคโตซาน (20-30 kg)

X2ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



16

รูปท่ี 2.5  ข้ันตอนการผลติไคตินและไคโตซานจากกระดองปู

กระดองปู (100 kg dry weight)

ลางแลวท ําใหแหง บดคัดขนาด

แยกโปรตีนออก (โดยตมกับโซดาไฟเขมขน 4-8%, 600 L ที ่80 องศา เปนเวลา 2-3 ชม.)

ลางนํ้ าใหหมดดาง

แยกเกลือแรออก (โดยใชกรดเกลือเขมขน 4-8% , 600 L ทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 18 ชม.)

ลางน้ํ าแลวทํ าใหแหง

ไคติน (15-25 kg)

ท ําปฏิกิริยาลดหมูอะซีติล (โดยใชโซดาไฟเขมขน 40-50%, 500 L
 ภายใตอุณหภูมิ 90-120 องศาเซลเซียส)

ลางน้ํ าแลวทํ าใหแหง

ไคโตซาน (10-20 kg)

X2
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รูปท่ี 2.6  ขั้นตอนการผลิตไคตินและไคโตซานจากแกนหมึก

แกนหมึก (100 kg)

แชในนํ ้ากรดเขมขน 1 M (1 คืน)

ลางน้ํ า

แชในโซดาไฟเขมขน 2 M (1 คนื)

ตมในโซดาไฟเขมขน 2 M ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชม.

ลางนํ้ าจนเปนกลางทํ าใหแหง แลวบดละเอียด

ไคติน (35 kg)

ท ําปฏิกิริยาลดหมูอะซีติล (โดยใชโซดาไฟเขมขน 40%, 700 mL
 ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชม.)

ลางนํ้ าจนเปนกลาง ลางดวยอะซีโตนแลวทํ าใหแหง

ไคโตซาน (20 kg,%DD 80)

ไคโตซาน (20 kg,%DD 94)

ท ําปฏิกิริยาลดหมูอะซีติลในสภาวะเดิม
โดยใชโซดาไฟเพียง 460 mL , ลางน้ํ า , ทํ าใหแหง
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โดยทั่วไปแลว ยิ่งสภาวะที่ใชในการกํ าจัดเกลือแรและโปรตีนไมรุนแรงเทาใด น้ํ าหนัก
โมเลกุลของไคตินและไคโตซานที่ไดก็ยิ่งสูงเทาน้ัน แตอยางไรก็ตามหากสภาวะที่ใชออนเกนิไป 
จะมีผลทํ าใหการกํ าจัดเกลือแรและโปรตีนในวัตถดิุบไมสมบรูณ ยังคงมเีกลือแรและโปรตีนเหลือ
อยู จากงานวิจัยพบวาขั้นตอนในการกํ าจัดเกลือแรและโปรตีนที่กลาวมาขางตนน้ันทํ าใหเกิดการ
เสื่อมสลายของพอลิเมอรชีวภาพ (พอลิแซคคารไรด) นอยมาก พิสูจนไดจากการทดลองของ 
Hackman ที่พบ 2-amino-2-deoxy-D-glucose เพียง 6.6 % เม่ือไคตินอยูในกรด HCl (2 N) อุณหภูมิ
ที ่100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 ชม. นอกจากนี้ยังพบวา หมูอะซีติล จะหลุดออกเพียง 1.3 % เม่ือ
อยูในดาง (1 N) ที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชม.

กระบวนการกํ าจัดหรือลดหมูอะซีติล เปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ใชในการลดหรือ
กํ าจัดหมูอะซีติล (CH3CO-) ที่มีอยูบนสายโซโมเลกลุของไคติน เพ่ือใหเกิดเปนไคโตซาน ซึ่งเปน
การเพิ่มหมูอะมิโน (-NH2) บนสายโซโมเลกุลของไคติน หมูอะมิโนนี้มีความสามารถในการรับ
โปรตอนจากสารละลาย แลวมีสมบัติเปนประจุบวก ซึ่งชวยใหการละลายดีขึ้น สวนใหญเม่ือหมู  
อะซีติลถูกก ําจัดไปมากกวา 60 % ขึ้นไป ผลิตภัณฑไคโตซานที่ไดสามารถละลายไดในกรดอินทรีย
หลายชนิด เชน กรดอะซีติก (CH3COOH) และกรดแลคติก (CH3CHOHCOOH) เปนตน การลดหมู
อะซีติลท ําไดโดยใชดางที่ความเขมขนสูงตั้งแต 40 % ขึ้นไป โดยสามารถท ําภายใต 2 ปฏิกิริยาหลัก
คือ

1) ภายใตปฏิกิริยาที่เปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous reaction) ไคตินจะอยูในรูปของ alkali
chitin แลวจะถูกเปลี่ยนเปน ไคโตซาน ภายใตสภาวะ 50 % NaOH ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1-6 วัน
ปฏิกิริยา deacetylation ภายใตสภาวะน้ี จะเกิดแบบสุมท ําใหผลิตภัณฑท่ีไดเปนโคพอลิเมอรแบบ
สุม (random-type copolymer) ของ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine

2) ภายใตปฏิกิริยาที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous reaction) เปนสภาวะที่ใชกันทั่วไป
(40-50 % NaOH ที่อุณหภูม ิ90-130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4-5 ชม.) ปฏิกิริยา deacetylation ภาย
ใตสภาวะดังกลาว จะชอบเกิดในสวนของ amorphous region ท ําใหผลิตภัณฑท่ีไดเปนโคพอลิเมอร
แบบกลุม (block-type copolymer)

ปฏิกิริยา deacetylation ที่ทํ าใหได Degree of Deacetylation 80 % ขึ้นไป นั้นท ําไดยากใน
ขั้นตอนเดียว โดยเฉพาะปฏิกิริยาแบบไมเปนเนื้อเดียว ซึ่งขนาดของวัตถุดิบจะมีผลตอความสามารถ
ในการแทรกตัวเขาท ําปฏิกิริยา (accessability) และมีผลตอเนื่องถึงสมบัติของไคโตซานที่ได นอก
จากน้ียังตองใชข้ันตอนอ่ืนเพ่ิมเติม เชน การลางดวยนํ้ าหรือการละลาย แลวตกตะกอน กอนนํ ากลับ
มา deacetylation อีกคร้ัง สวนการลดการเสื่อมสลายของสายโซพอลิเมอรในปฏิกิริยา deacetylation 
สามารถท ําภายใตสภาวะกาซเฉื่อย เชน ไนโตรเจน (N2) และอารกอน (Ar) หรือโดยการเติม oxygen 
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scavenger เชน thiophenol หรือเติม reducing agent เชน NaBH4 เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาend-peeling  
ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่ทํ าใหเกิดการเสื่อมสลายของสายโซพอลิเมอรในดางเขมขน

กระบวนการฟอกสี (decolouration) เปนกระบวนการที่ใชในกรณีที่ไคโตซานที่ไดยังคงมี
รงควัตถุเหลืออยู หลักการของกระบวนการนี้ก็เชนเดียวกับการฟอกสีในสิ่งทอ โดยใชไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (H2O2) หรือโซเดียมเปอรคลอเรต (NaOCl4) ซึ่งสารฟอกสีเหลานี้ทํ าใหสายโซ
โมเลกุลสั้นลง (น้ํ าหนักโมเลกุลตํ่ าลง) ดังนั้นกระบวนการฟอกสีที่ดีที่สุดควรจะกระท ําในข้ันตอน
ตน ๆ ของกระบวนการผลิต

กระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ(14)

การผลิตไคตินและไคโตซานโดยกระบวนทางเคมีตองสิ้นเปลืองพลังงานมาก กอใหเกิด
สารละลายดางเขมขนจํ านวนมากที่เปนอันตรายตอสภาพสิ่งแวดลอม และยากที่จะแยกเอา by– 
products เชน สารสีแดงจํ าพวก carotene (astaxanthin) โปรตีน และสารอนินทรียอ่ืน ๆ ออกมา ใน
อนาคต กระบวนการผลิตไคตินและไคโตซานมีแนวโนมที่จะใชวิธีทางเทคโนโลยีชีวภาพ ซึ่งจะ
สามารถควบคุมกระบวนการและคุณภาพของผลิตภัณฑไดมากขึน้ อีกทั้งยังสามารถหลีกเลี่ยงการ
ใชสารเคมีท่ีรุนแรงได กระบวนการผลิตโดยใชเทคโนโลยีชีวภาพสามารถแบงออกเปน 2 ข้ันตอน
คือ

1)  การกํ าจัดโปรตีนและแคลเซียมคารบอเนต เปลือกกุงและกระดองปูจะถูกหมักกับ
แบคทีเรีย ท่ีมเีอนไซมโปรตีเอส (protease) ท ําหนาที่ยอยโปรตีนและใหกรดแลคติกเปนผลพลอย
ไดในการสลายแคลเซียมคารบอเนต ในเวลาเดียวกนั

2)  การลดหรือก ําจัดหมูอะซีติลของไคตินในปฏิกิริยา deacetylation โดยใชเอนไซม chitin-
N-deacetylase (EC 3.5.1.41)

นอกจากกระบวนการผลิตทางชีวภาพแลว ยังมีการศึกษาในการผลิตไคติน / ไคโตซานโดย
ตรงจากจุลินทรีย อาทิเชน ผลิตไคตินจาก Aspergillus niger และไคโตซานจากการเลี้ยง 
Zygomycete มีรายงานวา ไคติน / ไคโตซานท่ีไดน้ี มีโครงสรางทางเคมีท่ีแนนอนกวา

สํ าหรับในประเทศไทย มีกลุมวิจัยจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศ
ไทย (วท.) กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ และภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพแหงสถาบัน
เทคโนโลยีแหงเอเชีย(AIT)ไดรวมกันพัฒนาการผลิตไคตินโดยใชจุลินทรียแลคโตบาซิลัส 
(Lactobacillus) เพื่อแยกเอาโปรตีนออกแทนการใชดาง ดังแสดงในรูปที ่2.7     
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โปรตีนและรงควัตถุสีแดงที่แยกไดสามารถน ํามาเปนสวนผสมเสริมในอาหารสัตวหลายชนิด นอก
จากนี้ยังสามารถลดการใชกรดในการแยกเกลือแรไดมากกวา 30 %

รูปท่ี 2.7  ขั้นตอนการใชจุลินทรียแลคโตบาซิลัสในการผลิตไคติน

หัวกุง

บดใหเขากัน

แยกโปรตีนออกโดยใชการหมักดวยแลคโตบาซิลัส

กรองแยกเอาโปรตีนออก ลางกากทีเ่หลือ

ท ําใหแหง

โปรตีนเสริมในอาหาร

สกัดดวยแอลกอฮอล กากเหลือจากการสกัด

แยกเกลือแรออก

ลางน้ํ าแลวทํ าใหแหง

ไคติน

รงควัตถุสีสม (Astaxanthin)
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การนํ าไคติน – ไคโตซานไปใชประโยชน(19)

ในระยะสองทศวรรษที่ผานมาไดมีผลิตภัณฑใหมๆที่เกิดจากพอลิเมอรชีวภาพออกมาอยาง
แพรหลาย ทั้งในและนอกประเทศ โดยปกติแลวไคตินและไคโตซานมีสมบัติคลายคลึงกัน แตการ
นํ าไคตินไปใชประโยชนน้ันมีนอยมากเน่ืองมาจากขอจํ ากัดในตัวมันเอง คือไคตินไมสามารถ
ละลายในตัวทํ าละลายตางๆไดเพราะมีโครงสรางที่เปนผลึกแมวาจะมีนักวิทยาศาสตรไดทดลองหา
ระบบของตัวทํ าละลายที่เหมาะตอการละลายไดแลวก็ตาม แตตัวทํ าลายเหลานั้นก็ยังไมสามารถนํ า
มาใชเชิงพาณิชย ดังน้ันความสนใจท่ีจะนํ าไคตินไปใชประโยชนจึงมีนอยมาก เม่ือเทียบกับไคโต
ซานที่สามารถละลายไดดีในตัวท ําละลายที่เปนกรดเจือจาง ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑที่ได
จากไคโตซานจึงมีเปนจํ านวนมาก

ไคติน-ไคโตซานเปนสารที่มีลักษณะเปนเอกลักษณโดดเดนเฉพาะตัว คือเปนสารธรรม
ชาติ เปนวัสดุทางชีวภาพ (biomaterials) ที่มีความเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) อีกทั้งยัง
ยอยสลายไดตามธรรมชาต ิ (biodegradable) ดังน้ันจึงปลอดภัยในการนํ ามาใชกับมนุษย และไมเกิด
ผลเสียตอสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถขึ้นรูปไดหลายแบบ เชน เจล เม็ด เสนใย และ
คอลลอยด ไคโตซานมีหมูอะมิโน (-NH2) และหมูไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งสามารถทํ าปฏิกิริยาทางเคม ี
เพื่อเปลี่ยนใหเปนสารอนุพันธ (derivatives) ไดมากมาย ปจจุบันไดมีการคนควาวิจัยและนํ าไคติน-
ไคโตซานไปใชประโยชนกันอยางแพรหลาย โดยสามารถแยกเปนหัวขอไดดังนี้

1.  การบ ําบัดนํ ้า (Water Treatment) (21)

ปญหาสิ่งแวดลอมไดกลายเปนปญหาหนึ่งที่ส ําคัญของโลกท่ีเก่ียวของกับอุตสาหกรรมโดย
ตรง และจํ าเปนตองใหความสนใจและใหการพัฒนาเทคโนโลย ี เพ่ือปองกันไมใหเกิดปญหาข้ึน ไค
โตซานเปนสารธรรมชาติที่ถูกน ํามาใชในกระบวนการก ําจัดน้ํ าเสีย เพื่อแยกโลหะหนัก และโลหะมี
พิษ เน่ืองจากไคโตซานสามารถเกดิเปนสารประกอบเชิงซอนกบัไอออนของโลหะหลายชนิด เชน
ทองแดง แมกนีเซียม เงิน แคดเมียม ปรอท ตะกั่ว นิเกิล และโครเมียม เปนตน ความสามารถในการ
ดูดซบัไอออนประเภทโลหะของไคโตซานข้ึนอยูกบัหลายปจจัย เชน เวลาในการดูดซับ ขนาดหรือ
พื้นที่ผิวของไคโตซาน ความเขมขนของไอออนเร่ิมตน และคุณภาพของ
ไคโตซาน เปนตน

นอกจากน้ีไคโตซานยังเปนตัวตกตะกอนและตัวสรางตะกอนที่ดี เน่ืองจากประกอบดวย
หมูอะมโิน (ในรูปประจุบวก) จํ านวนมากบนสายพอลิเมอรที่สามารถจับกับสารที่มีประจุลบ(22) เชน 
โปรตีน พอลิเมอรที่มีประจุลบ กรดนิวคลีอิก และสียอม (dye) ทํ าใหเกิดการตกตะกอนซึ่งเปนวิธี
บํ าบัดน้ํ าใหใสขึ้น สียอมที่ละลายอยูในน้ํ าเสียของโรงงานสิ่งทอและฟอกยอมกอใหเกิดปญหากับ
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สิ่งแวดลอมเชนกัน หากถูกปลอยโดยปราศจากการบํ าบัดเน่ืองจากสีเหลาน้ียากตอการยอยสลาย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งพวก hydrolysed reactive dyes และพวก acid dyes ซึ่งไมสามารถถูกดูดซับดวย 
activated sludge ไดหมด กระบวนการดูดซับสียอมของไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน 
interaction ระหวางสียอมและตัวดูดซับ พ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ ขนาด อุณหภูมิ เวลาและความเปน
กรด – ดาง ตัวดูดซับโดยทั่วไปจะมี ionic interaction หรือมีโครงสรางท่ีมีรูพรุนมาก เชน พวก 
activated carbon เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับ แตเน่ืองจากลักษณะโครงสรางท่ีโดดเดน ไคโตซาน
จึงมีความสามารถดูดซับสียอมไดหลายประเภท รวมทั้ง disperse, direct, reactive, acid, vat, sulphur 
และ naphtol สวน basic dyes เปนสียอมประเภทเดียวที่ไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับตํ ่า 
เวนแตจะไดรับการปรับปรุงโครงสรางเปนอนุพันธอื่นที่เหมาะสม

ไคโตซานไดถูกวิจัยและพัฒนาในรูปแบบตาง ๆ เพ่ือใชเปนตัวดูดซับสียอม(23) (ดังแสดงใน
ตารางที ่ 2.2) และไอออนของโลหะตาง ๆ จากนํ ้าเสีย หลังจากขั้นตอนการดูดซับแลว สียอมและ
โลหะที่ถูกดูดซับเหลานั้นยังจะสามารถน ํากลับมาใชใหมได โดยรูปแบบของไคโตซานในกระบวน
การก ําจัดน้ํ าเสีย ดังเชน การผสมของไคโตซานเขากับเสนใยเซลลูโลส (chitosan-cellulose fibre) มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับ reactive dye ไดถึง  264 mg/g และ acid dye 421 mg/g ซ่ึงดีกวาตัวดูด
ซับที่ท ําจากถานกะลามะพราว (80 mg/g) Chitin-acrylonitrile graft copolymer และไคโตซาน อะซี
เตด ก็เปนอีกรูปแบบหนึ่งของไคโตซานที่ใชในระบบบ ําบัดน้ํ าเสียเพ่ือนํ าโปรตีนจากน้ํ าเสียกลับมา
ใชใหม ความสามารถในการจับ (chelating ability) ของไคโตซานไดรับการพิสูจนแลววาดีกวาสาร
จํ าพวก bark, activated sewage sludge และ poly amino styrene ความสามารถนี้ถูกพัฒนาใหมีประ
สิทธิภาพสูงยิ่งขึ้นโดยการดัดแปรใหอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนกับพอลิเมอรอ่ืน เชนสาร
ประกอบเชิงซอนไคโตซาน-กลูแคน (chitosan-glucan complex) การ cross-linking เชน cross-
linked glycine chitosan ซึ่งสามารถจับทองแดง (copper) ไดสูงขึ้น 22 เทา เมื่อเทียบกับไคโตซาน
เอง และสูงกวา 4 เทาเมื่อเทียบกับสารประกอบเชิงซอนไคโตซาน-กลูแคน นอกจากนี้ไคโตซานยัง
ใชเปนตัวดูดซับในการแยกสารกัมมันตรังสีจากนํ ้าเสีย และดักจับยูเรเนียม

ตารางท่ี 2.2  สียอมที่สามารถถูกดูดซับดวยไคโตซาน

C.I. Number Commercial Name Chemical Class
Acid Blue 193
Acid Blue 40
Direct Yellow 44
Direct Blue 78

Lanasyn Navy S-DNL(S)
Nylosan Blue E-2GL(S)
Solophenyl Yellow 5GL(CGY)
Solophenyl Blue 4GL(CGY)

1:2Chromium complex of monoazo
Anthraquinone
Diazo
Triazo

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



23

2.  การเกษตร(14)

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมมาชานาน เปนแหลงอาหารที่สมบูรณของโลกแหง
หน่ึง อีกทั้งรายไดหลักของประเทศก็มาจากผลิตผลทางการเกษตร ในปจจุบันดวยวิทยาการและ
เทคโนโลยีสมัยใหม มีสวนสงเสริมเพิ่มพูนมูลคาผลผลติทางการเกษตร แตการใชสารเคมีในการ
กํ าจัดศัตรูพืชก็มีปริมาณมากขึ้นและสงผลกระทบตอตัวเกษตรกร ผูบริโภคผลิตภัณฑทางการเกษตร
และสิ่งแวดลอมทั้งทางตรงและทางออม แนวโนมของเทคโนโลยีการเกษตรในอนาคตจะมุงเนน
การเกษตรอินทรีย ไคติน-ไคโตซานก็เปนสารธรรมชาติอีกตัวหนึ่งที่สามารถน ํามาประยุกตในดาน
นี้ไดอยางมากมาย

ไคโตซานเปนสารปลอดพิษ ที่ไมทํ าใหเกิดการแพไมไวไฟและไมมีความเปนพิษตอพืช 
นอกจากน้ีไคโตซานยังถูกพบวาเป นสารเคลือบปองกันการขูดขีดหลุดร อนของสารเคมี  
(incrustating agent) ที่ดีเทียบเทากับสารเคมีที่ใชในปจจุบัน ไคโตซานไดถูกทดลองใชเปนสาร
เคลือบเพื่อปองกันการขูดขีดของเมล็ดพันธุหัวหอมมีลักษณะเปนแผนฟลมที่มีความยืดหยุนแข็งแรง 
ยึดเกาะบนพื้นผิวเมล็ดไดดี ทํ าใหอัตราการงอกสูงขึ้น จํ านวนตนที่ไดรับความเสียหายจากแมลง
นอยลง ท ําใหผลผลิตเพิ่มขึ้น รูปแบบแผนฟลมขึ้นอยูกับชนิดของไคโตซานและจุดประสงคการใช
งานซึ่งมีทั้งแบบสามารถละลายนํ้ าได ละลายนํ้ าไดบางสวนและไมละลายนํ ้า

3.  ดานอาหาร ยา และเครื่องส ําอาง
3.1  อาหาร
3.1.1  อาหารเสริม(14)

อาหารเสริมลดความอวนชนิดที่มีอายุเกาแกดึกดํ าบรรพที่สุดแลวมีความปลอดภัยใชไดจน
ถึงปจจุบันที่สํ าคัญกลุมหนึ่งคือกลุมไฟเบอรหรือเสนใยอาหาร เสนใยอาหารแบงเปน 2 ประเภท
ใหญ  ๆ คือเสนใยอาหารจากพืช และเสนใยอาหารจากสัตว ทั้งสองอยางนั้นมีบทบาทสํ าคัญในการ
ทํ างานของล ําไส รวมท้ังการชวยจับไขมันและคอเลสเตอรอล (cholesterol) ในอาหาร ทํ าใหการดูด
ซึมคอเลอเตอรอลเขาสูรางกายไดนอยลง จึงชวยรักษาระดับไขมันในเลือด และยังชวยปองกันหรือ
ลดความเสีย่งของการเปนโรคหัวใจอีกดวย ไคโตซานเปนเสนใยอาหารหรือไฟเบอรจากสัตว เสน
ใยอาหารหรือไฟเบอรเปนสารพวกคารโบไฮเดรตชนิดหน่ึงท่ีไมมีรสหวาน ไมละลายนํ้ า ไมยอยใน
กระเพาะอาหารของคน ไมใหพลังงานหรือสารอาหารแกรางกาย แตมีประโยชนตอระบบขับถาย 
ชวยลดอัตราการเส่ียงตอโรคระบบทางเดินอาหาร เชน มะเร็งลํ าไส ทองผูก ริดสดีวงทวาร โรคหัว
ใจ โรคอวน ไขมันอุดตันเสนเลือด และเปนที่รูจักกันดีโดยลาสุดนี้มีการน ําไคโตซานมาใสเปนเม็ด
ใหรับประทานเพื่อหวังใหมันเขาไปดูดซับไขมันที่เรารับประทานเขาไป และน ําพาออกไปจากราง
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กายดวยการขับถายปกติประจํ าวัน โดยไขมันไมถูกดูดซึมเขาไปในรางกาย แตก็ไมใชวาการรับ
ประทานไคโตซานจะทํ าใหผูบริโภคปลอดภัยจากไขมันทั้งหมด ท้ังน้ีเพราะอาหารบางอยางอาจมี
ไขมันสูงมากกวา 20 กรัม หากรับประทานไคโตซานเขาไปเพียง 1-2 กรัม ก็จะเขาไปจะชวยลดการ
ดูดซึมของไขมันไปได 25-50 % แตไมใชทั้งหมด ยกเวนจะรับประทานอาหารที่มีไขมันไมสูงมาก
นักแลวเสริมดวย ไคโตซานก็อาจจะชวยลดไขมันไปไดมาก ไขมันในเลือดก็นอยลง ทั้งยังชวยลด
การสะสมของไขมันสวนเกินอีกดวย และถาออกกํ าลังกายใชแรงงานไขมันที่สะสมก็จะถูกสลาย
เปนพลังงาน

3.1.2  สารยับย้ังเชือ้จลุนิทรีย (Antimicrobials) (16)

ไคติน-ไคโตซานถูกนํ ามาประยุกตใชเปนสารยับยั้งเชื้อจุลินทรียในอาหารเชนจํ าพวกเชื้อ
แบคทีเรีย และเชื้อรา ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 ไคโตซานสามารถละลายและมีฤทธิ์ในการยับยั้ง        
จุลินทรียไดดีกวาไคติน เน่ืองจากประจุบวกของหมูอะมิโนตรงคารบอนตํ าแหนงที่ 2 ของ 
glucosamine (หนวยยอยที่เล็กที่สุดของไคโตซาน) เมื่อ pH ต่ํ ากวา 6    กลไกที่แทจริงในการยับยั้ง
จุลชีพของไคติน – ไคโตซาน และอนุพันธยังไมเปนที่ทราบกันแนชัด   อยางไรก็ตามมีการเสนอ
แนะกลไกตาง ๆ ที่เปนไปไดมากมาย เชน การที่ไคโตซานเปนโมเลกุลที่มีประจุบวกซึ่งสามารถเกิด 
interaction กับเซลลเมมเบรน (cell membrane) ของจุลินทรียที่มีประจุลบ ทํ าใหเกิดการร่ัวไหลของ
โปรตีนและสารอื่นของเซลล หรือการที่ไคโตซานเปน chelating agent ซึ่งสามารถเลือกจับโลหะแม
ในปริมาณนอย ๆ ได ทํ าใหเกิดการยับยั้งการผลิตสารพิษ (toxin) และยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลิ
นทรีย
ตารางท่ี 2.3  เชื้อแบคทีเรียและเช้ือราท่ีไคโตซานมีฤทธ์ิยับย้ังการเจริญเติบโต

แบคทีเรีย รา
Gram positive Gram negative

- Staphylococcus aureus
- Listeria monocytogenes
- Bacillus cereus

- Escherichia coli
- Vibrio parahaemolyticus
- Pseudomonas aeruginosa
- Shigella dysenteriae
- Vibrio cholerae
- Aeromonas hydrophila YMI
- Aeromonas hydrophila CCRC
13881
- Salmonella tyhimurium

- Botrytis cinerea
- Rhizopus stolonifer
- Aspergillus niger
- Aspergillus parasiticus
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3.1.3  ฟลมท่ีรับประทานได (Edible film) (16)

แผนฟลมถูกใชในดานอาหารเพื่อยืดเวลาการเนาเสียและรักษาคุณภาพของอาหารสด 
อาหารแชแข็ง พลาสติกฟลมที่ใชกันในปจจุบันคือ พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแนนสูง มีขอเสียคือ 
ทํ าใหอาหารเกดิการเนาเสยีเร็ว เนื่องจากการกักเก็บของกาซออกซิเจน และการควบแนนของนํ ้าเม่ือ
เกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในขณะเก็บรักษา ซึ่งสภาวะเหลาน้ีทํ าใหเชื้อราเจริญเติบโตไดดี 
แผนฟลมไคโตซานสามารถยืดอายุอาหารไดดีกวา เน่ืองจากสามารถควบคุมการถายเทความชื้น
ระหวางอาหารและสภาวะแวดลอมภายนอก ควบคมุอัตราการหายใจ ควบคมุอุณหภูมิได ดังน้ันจึง
ไดมีการนํ าไคโตซานมาเคลือบผัก ผลไมหลายชนิด เชน สม ลูกพีท ลูกแพร กีวี สตรอเบอรี มะเขอื
เทศ แตงกวา มะนาว พริกหยวก เปนตน

3.2  เคร่ืองสํ าอาง(16)

ไคโตซานถูกใชเปนพอลิเมอรที่มีประจุบวกในเครื่องส ําอาง รวมทั้งสบู ยาสระผม และครีม
บํ ารุงผิว ซึ่งจากการวิจัยพบวาไคโตซานเปนตัวใหความชุมชื้นและสามารถติดผิวไดด ี และราคาถูก
กวา hyaluronic acid โดยไคโตซานที่มีนํ ้าหนักโมเลกุลสูง ๆ สามารถท ําหนาที่เปนแผนฟลมบาง ๆ 
เคลือบบนผิวหนัง ชวยลดการระเหยของน้ํ าบนผิวหนัง เพิ่มความสามารถในการจับตัวของน้ํ า 
(water binding capacity) ท ําใหผิวหนังกระชับขึ้น ไคโตซานยังผสมอยูในผลิตภัณฑปองกันแสง
แดด เพื่อชวยเปนตัวกันรังสีใหกับผิวหนังอีกชั้นหนึ่งดวยผลิตภัณฑเครื่องส ําอางที่มีไคโตซานผสม
อยูไดมีการวางจํ าหนายแลวโดยบริษัทเวลลา ในประเทศเยอรมัน และญี่ปุน

4.  การจ ําแนกประเภทของสารแตงสี(8)

สีที่ไดรับการรับรองใหใชไดในระดับสากล (Certified colors) แบงไดเปน 3 กลุม คือ
1.$ FD&C เปนสีที่รองรับและอนุญาตใหใชไดในอาหาร ยาและเครื่องส ําอาง
2.$ D&C เปนสีที่อนุญาตใหใชไดในยาและเครื่องส ําอาง
3.$ External D&C เปนสีที่อนุญาตใหใชยาและเครื่องส ําอาง ที่ใชเฉพาะสวนภายนอกราง
กาย แตหามใชกับริมฝปาก หรือพื้นผิวของรางกายที่ปกคลุมดวยเยื่อเมือก

4.1  การจ ําแนกประเภทของสารแตงสีตามคุณสมบัติการละลาย
1. Dyes(2) คือ สีที่ละลายในนํ ้าหรือน้ํ ามัน
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- สทีี่ละลายในนํ ้าไดยังสามารถละลายไดในกลีเซอรีน น้ํ ามันพืช แอลกอฮอลและ
ไกลคอล

- สีที่ละลายไดในนํ ้ามัน คือ สีที่ละลายไดในนํ ้ามันแร น้ํ ามันพืช กรดไขมันและ
ขี้ผึ้ง
2. Pigments หรือ Lakes(2) คือ สีที่ไมละลายนํ้ าและนํ้ ามัน

- Pigments คือ สารเคมีที่มีสีขาวหรือมีสีอื่น ซึ่งไมละลายในตัวทํ าละลายชนิดใด
- Lakes คือ เกลือของแคลเซียมหรืออะลูมิเนียมของสี ซึ่งไดจากการดูดซับสีที่

ละลายอยูในสารละลายไวบนพื้นผิวอนุภาค

4.2  การจํ าแนกประเภทสารแตงสีตามโครงสรางทางเคม ีแบงได 8 ประเภท(24)

สีที่รองรับใหใชในอาหารและยา แบงออกเปน 8 ประเภท ดังน้ี
1. สีอะโซ เปนประเภทสีที่ใหญที่สุดเกือบ 90% ของสีอนุญาตใหใชได สูตรโดยทั่วไปของ
สีอะโซ คือ

R1-N = N-R2

R1 = Aryl group
R2 = phenol, amine หรือ groups อ่ืน ๆ ที่สามารถท ําใหเกิด diazonium salt

สีอะโซ แบงยอยไดเปน 4 ประเภท

1.1  Insoluble unsulfonated pigments
สีที่อยูในกลุมนี้ไมมีกลุมซัลโฟนิกอยูในโมเลกุล แตมีกลุมคลอรีนหรือไนโทรท่ี

ตํ าแหนงออรโทซ่ึงเก่ียวของกับกลุมอะโซ ท ําใหการละลายในนํ ้าลดลงและมีความคงตัวตอ
แสงดีมาก ตัวอยางเชน D&C Orange No. 17 (Permatone Orange)
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1.2  Soluble unsulfonated dyes
สทีี่อยูกลุมนี้ไมมีกลุมซัลโฟนิกอยูในโมเลกุล ไมละลายนํ้ า แตละลายไดในตัวท ํา

ละลายแอโรมาติกอินทรีย ตัวอยางเชน D&C Red No. 17 (Sudan III)

1.3  Insoluble sulfonated pigments
สีที่อยูในกลุมนี้มีกลุมซัลโฟนิกอยูที่ต ําแหนงออรโทของอะโซนิวเคลยีส สามารถ

เปลี่ยนเปนเกลือของโลหะที่ไมละลายไดงาย ท ําใหการละลายลดลง ตัวอยางเชน D&C Red
No.34 (Deep Maroon)

1.4  Soluble sulfonated dyes
สีที่อยูในกลุมนี้มีกลุมซัลโฟนิกอยูในกลุมโมเลกุล 1 กลุมหรือมากกวา การละลาย

ในน้ํ าขึ้นอยูกับจํ านวนและต ําแหนงของกลุมซัลโฟนิก ตัวอยางเชน FD&C Yellow No. 6
(Sunset Yellow FCF)
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2. สีแอนทราควิโนน (Anthraquinones) สีประเภทนี้โดยทั่วไปมีความคงตัวตอแสงและมี
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีด ีเหมาะสํ าหรับใชในเคร่ืองสํ าอางมีสูตรโครงสรางดังน้ี

แบงไดเปน 3 ประเภท คือ
2.1 กลุมที่เปนสารประกอบที่มีกลุมซัลโฟนิก ละลายไดในนํ ้า ตัวอยางเชน D&C Green
No. 5 (Alizarine Crymine Green F)

2.2 กลุมที่เปนสารประกอบที่ไมมีกลุมซัลโฟนิก ไมละลายนํ้ า ตัวอยางเชน D&C Green
No. 6 (Quinizarin Green SS)

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



29

2.3 กลุมที่เปน Hydroxyanthraquinone ไมละลายนํ้ า ตัวอยางเชน D&C Violet No. 2
(Alizurol Purple SS)

3.  สอิีนดิกอยด (Indigoids) แบงเปน 3 ประเภท
3.1 Insuluble pigment ตัวอยางเชน D&C Blue No. 6 (Indigo) ซึ่งเปนสูตรพื้นฐาน

ของสีอินดิกอยด

3.2  Disodium sulfonate derivatives of indigo ละลายน้ํ า ตัวอยางเชน FD&C Blue
No. 2 (Indigotine, Indigocarmine)
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3.3  Insoluble thioindigoid ตัวอยางเชน D&C Red No. 30 (Helindone Pink CN)

4.  สีไตรฟนิลมีเทน (Triphenylmethanes or Rosanilines) สีชนิดนี้ประกอบดวยวงแหวน
แอโรมาติก 3 วง ตอกับคารบอนอะตอมท่ีจุดศูนยกลาง สีพวกนี้ละลายไดในนํ ้า ตัวอยาง
เชน    FD&C Blue No. 1 (Brilliant Blue FCF)

FD&C Green No. 3 (Fast Green FCF)
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5. สีแซนทีน (Xanthenes) เปนประเภทสีที่ใหญอันดับ 2 รองลงมาจากสีอะโซ มีสูตร  โครง
สราง ดังน้ี

แบงเปน 2 ประเภท คือ
Acid Xanthenes ม ี2 ชนิด คือ

ชนิดท่ี 1 Phenolic or fluorans มีกรดอิสระอยูในโครงสราง ละลายนํ้ าไดนอย
ตัวอยางเชน D&C Orange No. 10 (Diiodofluorescein)

ชนิดท่ี 2 คือ ชนิด quinoid or xanthenes เปนเกลือโซเดียม ละลายนํ้ าไดดีมาก ตัว
อยางเชน FD&C Red No.3 (Erythrosine)ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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Basic Xanthenes ตัวอยางเชน D&C Red No. 19 (Rhodamine B)

6.  สีควิโนลีน (Quinolines) ละลายไดในตัวท ําละลาย และถาเปนอนุพันธุของซัลโฟเนตจะ
ละลายไดในนํ ้า ตัวอยางเชน D&C yellow No. 11

7.  สีไพราโซโลน (Pyrazolones) มีสูตรโครงสรางโดยท่ัวไป ดังน้ี

จากสูตร จะเห็นวามีกลุมอะโซ –N = N- อยูในโมเลกุลดวย ดังน้ัน จึงอาจจัดสีประเภทน้ีอยู
ในประเภทสอีะโซได ตัวอยางเชน FD&C Yellow No. 5 (Tartrazine)
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8.  สีไทอะซีน มีสูตรโครงสรางดังน้ี

ตัวอยาง Methylene Blue (Methyethionine Chloride)

ลักษณะของสีที่ดี
1. มีความปลอดภัยในความเขมขนที่ใช
2. มีความคงตัวภายใตสภาวะตาง ๆ
3. ไมท ําปฏิกิริยากับสารอ่ืนในตํ ารับ
4. ใชงาย

4.3  การจํ าแนกประเภทสารแตงสีตามกรรมวิธีการยอม แบงได 11 ประเภท(24)

1. สีไดเรคท (direct dye) คือ สียอมซึ่งเมื่อละลายในนํ ้าแลวโมเลกุลสีจะมีประจุลบ
ใชยอมพวกเสนใยเซลลูโลสไดดีติดดี และโดยปกติในการยอมมักจะตองใสสารพวกอิเลค
โตรไลต เชน เกลอืโซเดียมคลอไรด ลงไปชวยในการยอมดวย การเกาะติดบนโมเลกุลของ
เสนใยอาศัยแรงดึงดูดแวนเดอวาลส (van der Waals’s forces)

2. สีรีแอคทีฟ (reactive dye) คือ สียอมที่สามารถทํ าปฏิกิริยาทางเคมีกับเสนใย ท ํา
ใหเกาะติดอยูกับโมเลกุลของเสนใยไดโดยพันธะโควาเลนท (covalent bonding) สวนใหญ
ใชยอมเสนใยเซลลูโลส

3. สีแอสิด (acid dye) คือ สียอมซึ่งเมื่อละลายในนํ ้าแลว โมเลกลุของสจีะมีประจุ
ลบ และมักจะใชยอมในนํ ้ายอมท่ีมีความเปนกรด ใชยอมเสนใยโปรตีนและไนลอนไดดี
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การเกาะติดของสียอมประเภทน้ีในเสนใยอาศัยแรงดึงดูดระหวางประจุลบบนโมเลกุลของ
สีกับประจุบวกบนโมเลกุลของเสนใยเปนสํ าคัญ สีกลุมนี้มักจะมีกลุมซัลโฟนิก (sulphonic
group) ซึ่งใหประจุลบในนํ้ า

4. สีเบสิค (basic dye) คือ สียอมซึ่งเมื่อละลายในนํ ้าโมเลกุลมีจะมีประจุบวก ใช
ยอมเสนใยอะครีลิค โปรตีน และไนลอนไดด ี การเกาะติดของสียอมประเภทนี้ในเสนใย
อาศัยแรงดึงดูดระหวางประจุบวกบนสียอมกับประจุบนเสนใยเปนส ําคัญ

5. สีแวท (vat dye) คือ สียอมที่ไมละลายนํ้ าที่มีกลุมคีโตน (ketone group ; C = O)  
ปกติใชยอมเสนใยฝายเปนสวนใหญในการยอมจะตองนํ าสียอมมาทํ าปฏิกิริยารีดักชัน 
(reduction) ใหอยูในรูปที่ละลายไดในนํ ้าที่มีความเปนดางเพื่อใหดูดซึมเขาไปในเสนใยได
เมื่อเขาไปอยูในเสนใยจึงทํ าปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ใหกลับไปอยูในรูปสาร
ละลายน้ํ าไมได ดวยวิธีนี้สียอมจะมีความติดทนอยูในเสนใย ไมใหหลุดกลับออกมากใน
การซัก

6. สีดีสเพิรส (disperse dye) คือ สียอมที่มีการละลายนํ ้าไดต่ํ า ใชยอมเสนใยที่มีการ
ดูดซึมน้ํ านอย (hydrophobic fibers) โดยเฉพาะพวกเสนใยสังเคราะหตาง ๆ ไดดี ในน้ํ ายอม
สี สวนใหญจะไมละลายในนํ ้าแตจะอยูในน้ํ ายอมในลักษณะของสารกระจาย (dispersion)

7. สีซัลเฟอร (sulphur dye) คือ สียอมที่ไมละลายในนํ ้าและมีซัลเฟอรเปนสวน
ประกอบในโครงสรางท่ีทํ าใหเกิดสีใชในการยอมเสนใยฝายเปนสวนใหญ วิธียอมคลายกับ
สีแวทกลาวคือ กอนยอมจะตองนํ าไปทํ าปฏิกิริยาใหกลับไปอยูในรูปที่ละลายน้ํ าไดกอน
เมื่อยอมเสร็จแลวจึงทํ าปฏิกิริยาใหกลับไปอยูในรูปเดิมที่ไมละลายน้ํ า เพ่ือเปนการลดข้ัน
ตอนในการยอม ไดมีการเตรียมสีซัลเฟอรที่ละลายนํ ้าได (solubilised sulphur dye) ใน
ทํ านองเดียวกับสีแวท สีพวกนี้สามารถน ํามาละลายนํ้ าไดเลย และเม่ือยอมเสร็จจึงนํ าไปท ํา
ปฏิกิริยาใหกลับไปอยูในรูปเดิม

8. สีอินแกรน (ingrain dye) คือ สียอมที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นในเสนใยดวยการ
ทํ าปฏิกิริยาระหวางสารกลาง (intermediate) ในเสนใย นอกจากพวกที่เปนสีอะโซอิค ได
แก สีธอลไซยานิน ซึ่งใชยอมเสนใยฝายเปนสวนใหญ

9. สีอะโซอิค (azoic dye) คือ สียอมที่ไมละลายนํ้ าที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นภาย
ในเสนใยดวยการทํ าปฏิกิริยา coupling reaction ระหวางเกลือไดอะโซเนียม (diazo 
component) กับสารประกอบที่เหมาะสม (coupling component) เกิดเปนสียอมที่มีสูตร
โครงสรางของสีอะโซในการยอมตัวทํ าปฏิกิริยาทั้งสองจะถูกยอมเขาไปในเสนใยกอนทํ า
ปฏิกิริยากัน เกิดเปนสียอมภายในเสนใย สียอมประเภทนี้นิยมใชกับการยอมใยฝาย
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10. สีมอรแดนท (mordant dye) คือ สียอมที่เกาะติดอยูภายในเสนใยในลักษณะ
ของสารประกอบเชิงซอนกับโลหะ สวนใหญใชในการยอมเสนใยโปรตีนและไนลอน การ
ยอมในขั้นตอนแรกเปนไปอยางธรรมดาคลายการยอมดวยสีแอสิด แตเม่ือเสร็จแลวจะตอง
นํ าไปท ําปฏิกิริยากับสารละลายของเกลือโลหะ เชน เกลือของโครเมียม เพ่ือใหเกิดเปนสาร
ประกอบเชิงซอนขึ้นในเสนใย สํ าหรับมอรแดนทหรือสารชวยติดสีมาจากภาษาฝร่ังเศส
โบราณ Mordre คือ การกัด หรือการกรอน ซึ่งจะชวยกัดกรอนเสนใยใหเกิดรูเล็กๆ เพ่ือให
อนุภาคของสียอมเขาไปติดกันไดงาย ท ําใหการติดสีของสียอมบนเสนใยดีขึ้น ม ี 3 ชนิดดัง
น้ี

1. Matallic mordant  เชน Alum,Copper
2. Tannin mordant เชน tannin acid
3. Oil mordant เชน  fatty acid

11. สีออกซิเดชัน (oxidation dyes) คือ สียอมที่สามารถถูกออกซิไดซใหอยูในรูปที่
ไมละลายนํ้ า ภายหลังที่ไดยอมใหเขาไปเกาะติดในเสนใยแลว สวนใหญใชในการยอมเสน
ใยฝาย สีพวกนี้เมื่อถูกออกซิไดซในเสนใยจะท ําปฏิกิริยาเกดิเปนโมเลกุลขนาดใหญ ซึ่งยัง
ไมเปนที่ทราบแนชัดวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนไปในรูปใด และโมเลกุลขนาดใหญที่เกิดขึ้นมี
สูตรทางเคมีอยางใด

ปจจัยท่ีมีผลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ(24,25)

1.  ความแปรปรวน
อัตราเร็วในการดูดซบั (Absorption) อาจข้ึนอยูกับ film diffusion หรือ pore diffusion ซึ่ง

แลวแตความแปรปรวนของระบบ ถาน้ํ ามีความแปรปรวนต่ํ า ฟลมน้ํ าที่ลอมรอบสารละลายจะมี
ความหนามากเพราะไมถูกรบกวนและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารตัว
กลางทํ าให film diffusion เปนตัวกํ าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถานํ ้ามีความ
แปรปรวนสงู ท ําใหนํ ้าไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนา

Film Diffusion คือ การสงผานโมเลกุลของสารที่มีอยูในของเหลวผานฟลมที่ลอมรอบตัว
กลาง

Pore Diffusion คือ สารตัวกลางเปนลักษณะพรุนจะมีการแทรกตัวเขาสูชองวางเหลานี้
2.  ขนาดและพื้นที่ผิวของสารตัวกลาง(25)
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อัตราการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดของตัวกลาง สวนพื้นที่ผิวของสารตัว
กลางมีความสัมพันธโดยตรงกับขีดความสามารถในการดูดซับ  น่ันคือ สารตัวกลางมีพื้นที่ผิวมาก
ยอมดูดโมเลกุลไดมากกวาสารตัวกลางที่มีพื้นที่ผิวนอย

3.  ความสามารถในการละลายน้ํ าของสารที่ถูกดูดซับ
เมื่อมีการดูดซับเกิดขึ้นโมเลกุลจะถูกดึงออกจากนํ้ าและไปเกาะสายโซพอลิเมอรสารละลาย

ที่ละลายนํ้ าไดหรือแตกตัวเปนไอออน ยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับนํ ้าไดอยางเหนียวแนน จึงเปนสารท่ี
ยากตอการดูดซับ สารที่ไมละลายนํ้ าหรือละลายนํ ้าไดนอยมักสามารถดูดซับไดดีกวา อยางไรก็ตาม 
เกณฑขางตนนี้ไมไดเปนจริงเสมอไป ทั้งนี้เพราะสารที่ละลายนํ ้าไดนอย  หลายชนิดดูดซับไดยาก 
แตในตรงกันขามการดูดซับอาจเกิดขึ้นไดงายกับสารที่ละลายนํ ้าไดดี   ดวยเหตุน้ีจึงไมอาจกลาวได
อยางเต็มที่วามีความสัมพันธอยางแนนอนในเชิงปริมาณระหวางความสามารถการดูดซับและความ
สามารถการละลายน้ํ า

4. พีเอชของสารละลาย
พีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายนํ้ าของสารตาง ๆ ดังน้ันจึงมีผล

กระทบตอการดูดซับดวย
5. อุณหภูมิ
อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ โดยขึ้นกับลักษณะการ

ดูดซับที่เกิดขึ้น

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d


