
บทท่ี 2

ทบทวนวรรณกรรม

ไคติน – ไคโตซาน
ไคติน(12)เปนพอลิเมอรธรรมชาติกลุมพอลิแซคคาไรด ถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ.1811 

และในราวป ค.ศ. 1823 พอลิเมอรชนิดน้ีถูกเรียกวาไคติน (Chitin) ซึ่งมาจากค ําวา “Chiton” ใน
ภาษากรีกแปลวาเกราะหุมไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพที่มีมากเปนอันดับสองในโลกรองลงมาจาก
เซลลูโลส (cellulose) ท ําหนาที่เปนโครงสรางปองกันสรางความแข็งแรงใหแกผนังเซลลของสิ่งมี
ชีวิต โดยไคตินจะพบในโครงสรางเปลือกนอกของสัตวจํ าพวก กุง ป ูปลาหมึก ผนังเซลลของเห็ด
รา และสาหรายบางสายพันธุ ในแตละปอุตสาหกรรมอาหารทะเลจะทิ้งเปลือกกุง ป ู และแกน
ปลาหมึก เปนจํ านวนมากเปนพันลานตัน ซึ่งเปนแหลงวัตถุดิบที่ดีในการผลิตไคตินนับเปนการน ํา
วัสดุเหลือใชมาเพิ่มมูลคามหาศาลและเปนการรักษาสภาพแวดลอม ลดปริมาณขยะชีวภาพอันจะกอ
ใหเกดิมลภาวะตอไป โดยที่ไคตินเปนพอลิเมอรที่ยอยสลายไดชามาก

วัตถุดิบที่มีศักยภาพสูงที่สุดสํ าหรับไคติน(13)จากสัตวคือ สัตวในกลุมแอนตารติกครัล ซึ่ง
เปนสัตวจ ําพวกกุงชนิดหนึ่ง เปนสัตวทะเลตัวเล็ก ๆ มีขนาดโตท่ีสุด คือ 6 เซนติเมตร และเปน
แหลงอาหารที่สํ าคัญของสัตวทะเล คาดกันวาปริมาณการสะสมของครัลที่มีอยูในแถบมหาสมุทร
แอนตารติกตอนใตมีประมาณ 100–400 ลานตัน ระหวางในป 2523-2533 ประมาณกันวา เรือ
ประมงจับสัตวพวกนี้ไดถึง 375,000 ตัน ครัลที่จับไดสวนใหญจะน ําสวนหางมาเปนอาหารส ําหรับ
มนุษยและใชเปนอาหารในการเลี้ยงสัตวน้ํ า สวนของครัลที่ทิ้งจะมีถึง 85% โดยน้ํ าหนักซึ่งก็คือ
โปรตีน และปริมาณของครัลท่ีท้ิงน้ีจะเปนไคติน ซึ่ง 90% ของไคตินนี้สามารถน ํากลับมาใชไดโดย
เทคนิคการสกัดแบบธรรมดา

สวนของแกนปลาหมึกจะประกอบดวยไคตินประมาณ 40% ซึ่งนับวาเปนอีกแหลงหนึ่ง
ของไคติน(14)ในแงของการผลิตแกนปลาหมึกเปนกากเหลอืของอุตสาหกรรมอาหารเชนเดียวกนักบั
เปลือกกุง ดังน้ัน วัตถุดิบจึงมีราคาถูก ในกระบวนการผลิตก็จะใชกรด-ดางและสภาวะที่มีความรุน
แรงนอยกวากระบวนการผลิตไคติน-ไคโตซานจากเปลอืกกุงและกระดองปู เนื่องจากแกนปลาหมึก
มีหินปูน(calcium carbonate)  และเม็ดส ี (carotenoids)  ที่ยากตอการก ําจัดนอยกวาเปลือกกุงและ
กระดองปู ดังน้ันไคติน-ไคโตซานที่ไดจากแกนปลาหมึก(15)จึงควรมีตนทุนการผลิตต่ํ ากวา 
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และมีคุณภาพที่ดีกวาไคตินและไคโตซาน จากเปลือกกุงและกระดองปูในทางดานโครงสรางจะมี
ความแตกตางในรูปของแบบผลึก   (crystalline form) โดยไคตินจากเปลือกกุงและกระดองปูจะเปน
แบบอัลฟา (!-form) คือมีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในลักษณะสวนทางกัน (anti-parallel chain
alignment) สวนไคตินจากแกนหมึกจะเปนแบบบีตา ("-form) คือมีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุล
ในทิศทางเดียวกนั (parallel chain alignment) และดวยเหตุน้ีเองทํ าใหไคติน-ไคโตซานจากเปลือก
กุง กระดองปู มีสมบัติตางจากไคติน-ไคโตซานจากแกนปลาหมึกเล็กนอย โดยไคตินจากแกนหมึก
จะมีความไวตอปฏิกิริยาเคมีมากกวาไคตินจากเปลือกกุงและกระดองป ู ท ําใหการผลติไคโตซาน
และอนุพันธอื่นๆงายขึ้น แตในทางกลับกันการเสื่อมสลายของสายโซโมเลกุล (chain degradation)
ก็สามารถเกิดขึ้นไดงายเชนกันไคโตซานจากแกนหมึกสามารถดูดความชื้น ดูดน้ํ าไดดีกวา เน่ืองจาก
โมเลกุลของน้ํ าสามารถแทรกซึมผานเขาไปอยูในสวนของผลึกไดงายกวา      นอกจากนี้สารละลาย
ไคโตซานจากแกนหมึกจะมีความหนืดมากกวาไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดองปูที่มีความเขม
ขนเดียวกันจึงเหมาะที่จะใชเปนสารเพิ่มความหนืด(thickener)ในผลิตภัณฑเคร่ืองสํ าอางทางการ
แพทย และอาหาร

สํ าหรับหอยสองฝา เปลือกของมันจะมีแรธาตุปนอยูมาก ซึ่งท ําใหตนทุนการผลติสงู สวนปู
ไดมีการทดลองสกัดเอาไคตินออก โดยใชกระดองปมูาและปูทะเลเชนกัน ในอนาคตแหลงผลติ   
ไคติน อาจจะไดมาจากเทคโนโลยีชีวภาพ แทนที่จะเปนพวกเปลือกที่ทิ้งแลว จากอุตสาหกรรม
อาหารทะเล เพราะหากไคตินและไคโตซานมีความตองการใชในปริมาณที่มากขึ้น ก็จะสามารถ
ผลิตไคตินไดจากจุลินทรียโดยพัฒนาจุลินทรียที่ผานกระบวนการดานพันธุวิศวกรรม ใหผลิต
โมเลกุลเหลาน้ี ซึ่งสายพันธุ ของจุลินทรียที่เพาะเลี้ยงจะสามารถผลิตไคตินที่มีคุณสมบัติตาม
ตองการได และไดปริมาณท่ีแนนอน นอกจากนี้ยังสามารถผลิตไดจากเสนใยของเชื้อรา และเช้ือรา
บางสปชีสก็สามารถผลิตไคโตซานในปริมาณสูงถึง 14% สาหรายบางชนิดสามารถผลิตไคติน 
บริสุทธิ์ไดจากเสนใยภายนอกเซลล และสามารถสกัดไคตินออกไดงาย ใหผลผลิตไคตินถึง 80% 
แตสาหรายเหลาน้ีมีการเจริญเติบโตชามาก ซึ่งนักวิจัยหวังวา เทคโนโลยีชีวภาพ จะชวยใหสาหราย
น้ีเติบโตเร็วและมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน

สํ าหรับประเทศไทย(13) ในแตละป ประเทศไทย สามารถจับกุงไดรวมมากกวา 100,000 ตัน 
โดยประมาณรอยละ 50 ของปริมาณกุงที่จับได เปนกุงน้ํ าเค็มหรือกุงทะเล ท่ีเหลอืเปนกุงน้ํ าจืดดัง
นั้นเรามีเปลือกกุงเหลือทิ้งประมาณกวา 50,000 ตัน ซึ่งปจจุบันขายเปนอาหารสัตว สวนกุงจากการ
เพาะเลีย้ง เชน กุงกุลาดํ า จากสถิติกรมประมง ในป 2531 มีผลผลิต 5,300 ตันสวนปริมาณไคตินท่ี
พบในสิ่งมีชีวิตชนิดตาง ๆดูไดจากตารางที ่2.1
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ตารางท่ี 2.1   ปริมาณไคตินที่พบในสิ่งมีชีวิตชนิดตาง ๆ (13)
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โครงสรางเคมีของไคติน – ไคโตซาน(14)

ไคตินเปนสารประกอบเชิงซอนของ 1,4-N-acetyl-D-glucosamine จัดเปนพวกพอลิเมอร
ชีวภาพสายตรงขนาดใหญ (Linear macromolecular biopolymer) ที่มีโครงสรางคลายเซลลูโลส โดย
สูตรโครงสรางของไคตินตางจากเซลลูโลสตรงที่คารบอนต ําแหนงท่ี 2 เปนหมู อะซีทาไมด (NH-
CO-CH3) แทนที่จะเปนหมูไฮดรอกซิล (OH) สวนไคโตซานเปนอนุพันธ (derivative) ของ ไคตินที่
ไดจากการนํ าหมูอะซีทิล (CO-CH3) ออกจากไคตินดังรูปที ่2.1

รูปท่ี 2.1  สูตรโครงสรางทั่วไปของไคติน,ไคโตซานและเซลลูโลส
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ไคตินเปนสารโมเลกุลยาวที่ไมมีประจุ (Non-electrolytic polymer)(16) ซึ่งทํ าใหไมสามารถ
ละลายในน้ํ าหรือตัวทํ าละลายอินทรีย แตถาแยกเอาหมูอะซีทิลออกมาไดสารที่ชื่อวาไคโตซานที่
ละลายในตัวทํ าละลายหลายชนิดไดดี เพราะเมื่ออยูในสารละลายที่เปนกรดไคโตซานจะมีประจุ
บวกบนหมูอะมิโน สารไคตินธรรมชาติที่พบจะมีโครงสรางตางกันโดยสามารถจัดลักษณะของ
โครงสรางไคตินในธรรมชาติซึ่งแบงออกได 3 ประเภท(17) คือ

1.  อัลฟาไคติน  (! -chitin) เปนแบบที่เสนใยจัดเรียงตัวแบบกลับไปมา ซอนกัน เสนใย
เรียงตัวไดแนนและมีความแข็งแรงสูงสุด
2.  บีตาไคติน  (" -chitin) เปนแบบที่เสนใยเรียงตัวในทิศทางเดียวกัน เสนใยเรียงตัวไดไม
แนนมาก
3.  แกมมาไคติน  (# -chitin) เปนลักษณะผสมของอัลฟาไคตินและบีตาไคติน เปนแบบที่
เสนใยเรียงตัวไมเปนระเบียบไปในทิศทางเดียวกันบาง กลับทิศกันบาง

ไคโตซาน คือ ไคตินที่มีการดึงเอาหมูอะซีทิล (deacetylation) ออกเกินรอยละ50 ขึ้นไปดวย
ดางเขมขนทํ าใหโครงสรางทางเคมีของไคตินเปลี่ยนไปโดยหมูอะซีทามิโด(-NHCOCH3)เปลี่ยน
เปนหมูอะมิโน (-NH2) ท่ีคารบอนตํ าแหนงท่ี 2 ซึ่งก็คือ D-glucosamine (2-amino-2-deoxy-D-
glucose) จะทํ าใหไดไคโตซานที่มีสมบัติการละลายไดดีขึ้นในกรดอินทรีย เชน กรด อะซติิก , กรด
แลกติก เปนตน

การละลาย (Solubility) (16)

ไคตินไมละลายในน้ํ า, กรดเจือจาง, ดางท้ังเจือจางและเขมขน, แอลกอฮอล และตัวท ํา
ละลายอินทรียอื่น ๆ แตสามารถละลายไดในกรดแรเขมขน(18)เชน กรดไฮโดรคลอริก (กรดเกลือ) 
เขมขน กรดซัลฟูริก (กรดก ํามะถัน) เขมขน กรดฟอสฟอริก (78%-97%) กรดฟอรมิก (Anhydrous 
formic acid) และ N,N-Dimethylacetamide Lithium chloride (DMAc-LiCl)ความยากในการละลาย
ของไคตินในตัวทํ าละลายตาง ๆ เปนผลมาจากสายโซโมเลกุลที่อยูกันอยางหนาแนน มีพันธะเกิด
ขึ้นทั้งภายในและระหวางโมเลกุล เนื่องจากหมูฟงกชันที่ตางกัน (หมูไฮดรอกซิลและหมูอะซี-ตามิ
โด)

ไคโตซานไมละลายในน้ํ า, ดางและตัวท ําละลายอินทรีย (organic solvent) แตสามารถ
ละลายไดในสารละลายที่เปนกรดอินทรียเกือบทุกชนิดที่มี pH นอยกวา 6  กรดอะซีติกและ
กรดฟอรมิกเปนกรดที่นิยมใชในการละลายไคโตซาน กรดอนินทรียบางชนิด เชน กรดไนตริก กรด
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ไฮโดรคลอริก กรดเปอรคลอริก และกรดฟอสฟอริก สามารถละลายไคโตซานไดเชนกันแตภายใต
การคนที่อุณหภูมิสูงปานกลาง อยางไรก็ตามในบางครั้งอาจมีตะกอนขาวคลายเจลเกิดขึ้น

สารละลายไคโตซานมีความเหนียว, ใส, มีพฤติกรรมการไหลแบบนอน-นิวโตเนียน (non-
Newtonian) ในสารละลาย,หมูอะมิโนของไคโตซานจะแตกตัว โดยมีคาสัมประสิทธิการแตกตัว 
(pKa) ขึ้นอยูกับความหนาแนนของประจุของพอลิเมอรโดย pKa ของไคโตซานมีคาอยูในชวง 6.2 
ถึง 6.8

ความรอนในการกระตุนใหเกิดการสลายพนัธะแบบไฮโดรไลซสิ (Hydrolytic heat of activation)
(16)

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ เปนปฏิกิริยาการสลายพันธะที่มีนํ้ าเขามาเก่ียวของโดยมีกรดเปนตัว
เรงปฏิกิริยา สายโซของพอลิเมอรของไคติน มีลักษณะเชนเดียวกันกับเซลลูโลส คือ เปนพันธะ 
glycosidic linkage แบบ " –(1!4) ดังน้ัน Hydrolytic heat of activation ของไคตินมีคาประมาณ  
29 kcal

น้ํ าหนักโมเลกุล (Moleular weight) (16)

ไคตินในธรรมชาติจะมีน้ํ าหนักโมเลกุลสูงมากกวา 1x106 ขณะที่ไคโตซานจะมีน้ํ าหนัก
โมเลกุลอยูในชวง 1x105 ถึง 1.2x106 ขึ้นอยูกับขั้นตอนในการผลิต

Degree of deacetylation(16)

เปนตัวบงชี้ความเปนไคติน-ไคโตซาน เน่ืองจากไคติน-ไคโตซานเปนโคพอลเิมอรระหวาง
สองมอนอเมอรของ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ถาสัดสวนที่อยูรวมกันของ
มอนอเมอรแรกมากกวา คือมีคา degree of deacetylation ต่ํ า จะแสดงสมบัติเดนของไคติน แตถาสัด
สวนของมอนอเมอรท่ีสองมากกวา คือมีคา degree of deacetylation สูง จะแสดงสมบัติเดนของไค
โตซาน

ความหนืด (Viscosity) (16)

ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน degree of deacetylation 
น้ํ าหนักโมเลกลุ ความแรงของไอออน ความเปนกรด-ดาง  และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแลว ความหนืด
ของสารละลายพอลิเมอรจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตชนิดของกรดที่ใชและการเปลี่ยนแปลง pH 
ของสารละลายพอลิเมอร จะใหผลความหนืดที่แตกตางกัน เชน  ความหนืดของไคโตซานในกรด
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อะซีติกจะเพิ่มขึ้นเพื่อสารละลายมีคา pH ลดลง ในขณะท่ีความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดร
คลอริก (กรดเกลือ) จะเพิ่มขึ้นเมื่อ pH ของสารละลายเพิ่มขึ้น

Coagulating ability(16)

ไคโตซานเปนตัวสรางตะกอนและตัวตกตะกอน (flocculant and coagulating agent) ท่ีดี 
เน่ืองจากการมีหมูอะมิโนจํ านวนมากที่สามารถแตกตัวเปนประจุบวก และจับกับสารที่มีประจุลบ
ได เชน โปรตีน สียอม และพอลิเมอรอื่น จากการวิจัยประสิทธิภาพของไคโตซานในการแยก
โปรตีนออกจาก เนยแข็งจากหางนม (cheese whey) พบวาความสามารถในการจับโปรตีนเปนสัด
สวนผกผันกับน้ํ าหนักโมเลกุลของไคโตซาน นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถจับกับโลหะหนักได 
โดยไนโตรเจนในหมูอะมิโนของไคโตซานจะทํ าหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอน ทํ าใหไอออนของ
โลหะสามารถสรางพันธะเชิงซอน (coordinate) กับหมูอะมิโนได นอกจากนี้ยังพบวาหมูอะมิโนใน
ไคโตซานมีประสิทธิภาพในการจับกับไอออนของโลหะไดดีกวาหมูอะซติีลในไคติน ดังน้ันไคโต
ซานที่ม ีdegree of deacetylation สูงจะมีอัตราการดูดซับหรือความสามารถในการจับกบัไอออนของ
โลหะสูง ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะของไคโตซานยังขึ้นอยูกับอีกหลายปจจัย 
เชน ความเปนผลึก และความสามารถในการดึงดูดนํ ้าของไคโตซาน

Molecular conformation(16)

ไคตินมีโครงสรางของผลกึ (crystal structure) ที่แข็งแรงและมีระดับของความเปนผลึก 
(degree of crystallinity) สูง    สํ าหรับรูปแบบผลึกของไคตินมี 3 ลักษณะ คือ !-chitin , "-chitin  และ
#-chitin แตละลักษณะแตกตางกันที่การเกิดระบบของผลึก (crystal system) และปจจัยของการเกิด
แลตติชผลึก (crystal lattice) ของหนวยเซลล (unit cell) ภายในโครงสรางผลึก  ความแตกตางน้ัน
เปนผลมาจากรูปแบบการเรียงตัวของโมเลกุลในแลตติชผลึก สายโซโมเลกุลที่ยาวของไคตินจะมี
การเรียงตัวเปนแผนซอนทับกัน (pleated sheet) ในแลตติชผลึกของหนวยเซลล ซ่ึงอาจเรียงตัวกัน
ได 2 แบบ คือ แบบขนานที่มุงในทิศทางเดียวกัน (parallel pattern) และแบบที่โครงสรางเรียงตัวกัน
แบบสวนทางกัน (anti-parallel pattern)  !-chitin มีโครงสรางการเรียงตัวแบบสวนทางกัน พบใน   
ไคตินของเปลือกกุงและปู สวนไคตินที่พบในแกนปลาหมึกจะมีโครงสรางที่เรียงตัวมุงไปทางเดียว
กันเกิดเปน "-chitin การจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลแบบ #-chitin นั้นเกิดจากโครงสรางเรียงสลับ
กันระหวางสองแบบที่กลาวมาแลว

โดยธรรมชาติจะพบ !-form ของไคตินมากกวา "- และ #-form ทั้งนี้เพราะมีการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนท้ังภายในและระหวางสายโซของโมเลกุล (intramolecular and intermolecular chain) 
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มากกวาจึงทํ าใหมีเสถียรภาพทางเคมี (chemical stability) มากกวาแบบอื่น "-chitin มีเสถียรภาพทาง
เคมีรองลงมาจาก$ !-chitin เนื่องจากมีปริมาณของพันธะไฮโดรเจนนอยกวา การมีเสถียรภาพที่นอย
ทํ าใหมีโอกาสเปลี่ยนแปลงรูปแบบของโครงสราง "-form เปน ! –form ในสารละลายกรดแก นอก
จากน้ียังมีโอกาสจับกับโมเลกุลของน้ํ าอยางถาวร เปนไคตินที่มีน้ํ าอยู หน่ึงโมเลกุล (chitin 
monohydrate) ไดอีกทางหนึ่ง โครงสรางลกัษณะผลึกของ !-chitin และ    "-chitin แสดงไวในรูปที่ 2.2 
และ 2.3 ตามล ําดับ

ไคโตซานเปนพอลิอิเลคโตรไลทประเภทประจุบวก (cationic polyelectrolyte)  เนื่องจาก
ในสารละลายกรด,  หมูอะมิโนในสายโซโมเลกุลจะรับโปรตอน มาอยูในรูป –NH3

+ conformation
ของไคโตซานโมเลกุลในสารละลาย สามารถบงชี้โดยคา Mark Houwink exponent (คา a) ถา a มีคา
ประมาณ 0,0.5-0.8 และ 1.8 บงชี้วาพอลิเมอรขดตัวเปนทรงกลม (sphere) มีลกัษณะเปนเกลยีวแบบ
สุม (random coil) และมีลักษณะเปนแทง (rod) ตามล ําดับสํ าหรับ conformation ของไคโตซาน
โมเลกุลที่แตกตางกันในสารละลายขึ้นอยูกับ ionic strength,  คา pH,  อุณหภูมิ,  ความเขมขนของ     
ยูเรีย,  น้ํ าหนักโมเลกุล และ degree of deacetylation

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

การเสื่อมสลาย (Degradation) (16)

ไคติน-ไคโตซาน ก็เหมือนกับพอลิเมอรหรือพอลิแซคคาไรดอ่ืนท่ัวไป คือเม่ือเกิดการเส่ือม
สลายจะใหสายโซโมเลกุลที่สั้นลงเปนโอลิโกเมอร(oligomer)หรือโอลโิกแซคคารไรด
(oligosaccharide) และเปนหนวยยอยที่เล็กที่สุดที่เรียกวา มอนอเมอร (monomer)หรือ มอนอแซค
คารไรด (monosaccharide)

โอลิโกเมอร/โอลิโกแซคคารไรดของไคตินและไคโตซาน คือ  N-acetyl-chitooligo
saccharide และ chitooligo saccharides ตามลํ าดับ สวนมอนอเมอร/มอนอแซคคารไรดของไคติน
และไคโตซานคือ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ตามล ําดับ

การยอยสลายดวยนํ้ าในกรด (Acid hydrolysis) (16)

การเสื่อมสลายของสายโซโมเลกุลของไคโตซานเน่ืองจากกรดจะเปนแบบสุม(random) 
ผลิตภัณฑที่ไดคือ โอลิโกเมอรขนาดตาง ๆ และมอนอเมอร ขึ้นอยูกับสภาวะที่ใช เชนชนิดของกรด,
เวลา,  อุณหภูมิ,  ชนิดของพันธะของสายโซโมเลกุลและ ชนิดของพอลิเมอร โดยไคตินจะสามารถ
ตานทานตอการเสือ่มสลายโดยกรดไดดีกวาไคโตซาน
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การเสื่อมสลายโดยดาง (Alkaline degradation) (16)

การเสื่อมสลายของสายโซโมเลกุลของโพลิแซคคารไรดในดางจะเริ่มจากปลายสุดของสาย
โซโมเลกุล การเสื่อมสลายแบบนี้เรียกอีกอยางหนึ่งวา Peeling reaction

การเส่ือมสลายโดยการส่ันดวยคล่ืนเสียง (Degradation by sonication) (16)

การเสื่อมสลายโดยการสั่นดวยคลื่นเสียงควบคูกับการใชกรดมีผลใหไดโอลิโกเมอรที่มี
ขนาดใกลเคียงกันมากกวาการเสื่อมสลายโดยใชกรดเพียงอยางเดียว

การเสื่อมสลายโดยเอนไซม (Enzymic degradation) (16)

การเสื่อมสลายโดยเอนไซมมีขอดีกวาการใชสารเคมี คือมีความจ ําเพาะเจาะจงมากกวาการ
ใชสารเคมีเอนไซมที่ใชในการยอยสลายไคติน-ไคโตซาน ไดแก

Chitinase (EC 3.2.1.14) สามารถยอยสลายสายโซโมเลกุลของไคตินแบบสุม (random)   
ตรงตามตํ าแหนงพันธะ 1,4-linkage ไดเปน chitooligosaccharide

Lysozyme (EC 3.2.1.17) เปนเอนไซมที่ท ําหนาที่คลายกับ chitinase
N-acetylglucosaminidase(EC 3.2.1.30) และ N-aceylhexosaminidase(EC 3.2.1.52)

ท ําหนาที่ยอยสลาย N-acetyl  chitooligosaccharides เปน N-acetyl-glucosamine โดยเริ่มจากปลาย
สายโซโมเลกุลดานที่ไมเกิดรีดิวซ  (non-reducing end)

การเส่ือมสลายโดยความรอน (Thermal degradation) (16)

ความรอนมีผลตอสมบัติทางกายภาพของไคโตซาน จากการวิจัยพบวา ความรอนจากเตา
อบซึ่งเปนความรอนแบบแหง (dry heat) ท่ีอุณหภูมินอยกวาหรือเทากับ 80 องศาเซลเซียส มีผลท ํา
ใหสายโซโมเลกุลมีความยืดหยุนมากขึ้น คา Glass transition temperature (Tg) ลดลง, ความสามารถ
ในการละลายเพิ่มขึ้น   สวนความรอนแบบแหงที่อุณหภูมิสูงมีผลท ําใหไคโตซานเกิดสีเหลืองจนถึง   
สีนํ้ าตาลขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่อุณหภูมิสูงกวาหรือเทากับ  120 องศาเซลเซียส ความ 
สามารถ ในการละลายของไคโตซานจะลดลง   ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลานานกวาหรือเทา
กับ 2 ช่ัวโมง ไคโตซานจะไมละลายในกรดอะซีติก (0.2 M) / โซเดียมอะซีเตต (0.1 M)

สํ าหรับการอบแหงแบบใชไอน้ํ าอ่ิมตัว (Saturated steam) ไคโตซานจะไมสามารถละลาย
หลงัจากการอบท่ีอุณหภูมิ 115 องศาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง และหลังการอบท่ีอุณหภูมิมากกวาหรือเทา
กับ 120 องศา เปนเวลา 1 ชั่วโมง การอบท่ีอุณหภูมินอยกวาหรือเทากับ 120 องศา ไมทํ าใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตอสมบัติทางกายภาพของไคโตซาน
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วัตถุดิบ(19)

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวา สารไคติน-ไคโตซานถูกสกัดไดจากเปลือกแข็งของสัตว
ทะเล เชน กุง ป ูและหมกึ เปลือกแข็งของสัตวพวกนี้มีองคประกอบที่ส ําคัญคือ ไคติน ซึ่งเปนสาร
พอลิเมอรชีวภาพที่อยูเปนชั้นปะปนกับชั้นของเกลือแร ซึ่งสวนใหญเปนหินปูน (CaCO3)  ทํ าหนาที่
เปนโครงสรางที่แข็งแรงของเปลือกสัตวทะเล องคประกอบที่ส ําคัญอีกอันหน่ึงคือ   รงควัตถุสีแดง
จํ าพวกแคโรทีน ไดแก Astaxanthin และ Zeaxanthin เปนตน

เนื่องจากไคตินและไคโตซานเปนสารสกัดที่ไดจากธรรมชาต ิ คุณภาพของวัตถุดิบจึงไมคง
ที่ ขึ้นอยูกับปจจัยทางธรรมชาติที่ยากแกการควบคุม อยางไรก็ตาม มีสมบัติอยางหนึ่งที่เห็นไดชัด
เจนวาแหลงกํ าเนิดของวัตถุดิบมีผลตอสมบัติของไคตินและไคโตซานที่ไดคือลักษณะโครงสราง
ของผลึก (crystalline structure) ไคตินที่ไดจากเปลือกกุงและกระดองปูจะมีโครงสรางผลึกในรูป
ของอัลฟา (!-form) ในขณะที่โครงสรางผลึกของไคตินที่ไดจากแกนหมึกจะอยูในรูปของบีตา
("-form)

กระบวนการผลิตไคติน-ไคโตซาน(20)

การผลิตไคตินและไคโตซานประกอบดวยหลักการที่ส ําคัญ 3 ข้ันตอนคือ
1.  การกํ าจัดโปรตีน (deproteination)
2.  การกํ าจัดเกลือแร (demineralization)
3.  การกํ าจัดหรือลดหมูอะซีติล (deacetylation) สํ าหรับการเตรียมไคโตซาน
โดยทั้งสามขั้นตอนน้ีสามารถทํ าไดโดยกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทาง
เทคโนโลยีชีวภาพ

กระบวนการทางเคมี(14)

ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตไคตินและไคโตซาน จะใชกระบวนการทางเคม ี ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.4 – 2.6 ซึ่งเปนการผลิตไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุง กระดองป ูและแกนปลาหมึก ตาม
ลํ าดับ

กระบวนการผลิตโดยยอมีดังนี ้ : วัตถุดิบที่ผานการบดใหมีขนาดเล็กจะเขาสูกระบวนการ
กํ าจัดโปรตีน โดยการทํ าปฏิกิริยากับดาง ซึ่งสวนใหญจะใชโซดาไฟ (NaOH) ความเขมขน3-5 % ที่
อุณหภูมิประมาณ 80-90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-3 ชม. ในกระบวนการน้ีโปรตีนสวนใหญจะถูก
ขจัดออกจากวัตถุดิบ พรอมกันนี้ไขมันและรงควัตถุบางชนิดจะถูกขจัดออกดวย
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วัตถุดิบที่ผานกระบวนการกํ าจัดโปรตีนมาแลว จะท ําปฏิกิริยากับกรดในกระบวนการก ําจัด
เกลือแร ซึ่งสวนมากจะใชกรดเกลือ (HCl) ความเขมขน 3-5 % อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 คืน ท ําให
เกลือแรสวนใหญ เชน หินปูน (CaCO3) ถูกกํ าจัดออกโดยเปล่ียน เปนเกลือแคลเซียมที่ละลายนํ้ า
(CaCl2) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ขั้นตอนน้ีโปรตีนและรงควัตถุที่ละลายในกรดจะถูก
กํ าจัดออกไปดวย ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากกระบวนการนี้คือ ไคติน (chitin) นอกจากกรดเกลือแลว
สารเคมีอ่ืน เชน Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) สามารถนํ ามาใชเพื่อก ําจัดเกลือแรและ
บางสวนของโปรตีน ถึงแมวา EDTA จะมีราคาคอนขางแพงแตสามารถน ํากลับมาใชใหมไดอีกทั้ง
ยังชวยลดการเสื่อมสลายของสายโซพอลิเมอร
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รูปท่ี 2.4  ขั้นตอนการผลิตไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุง

เปลือกกุง (100 kg dry weight)

บดคดัขนาด (2 mm)

แยกโปรตีนออก (โดยตมกับโซดาไฟเขมขน 4-8% ในอัตราสวน 1: 6 solid: liquor,600 L )

ลางนํ้ าใหหมดดาง

แยกเกลือแรออก (โดยใชกรดเกลือเขมขน 4-8% ในอัตราสวน 1: 6 solid:liquor,600 L )

ลางน้ํ าแลวทํ าใหแหง

ไคติน (20-50 Kg)

ท ําปฏิกิริยาลดหมูอะซีติล (โดยใชโซดาไฟเขมขน 40-50% ในอัตราสวน 1:10
Solid:liquor, 500 L ภายใตอุณหภูมิ 90-120 องศาเซลเซียส)

ลางน้ํ าแลวทํ าใหแหง

ไคโตซาน (20-30 kg)
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รูปท่ี 2.5  ข้ันตอนการผลติไคตินและไคโตซานจากกระดองปู

กระดองปู (100 kg dry weight)

ลางแลวท ําใหแหง บดคัดขนาด

แยกโปรตีนออก (โดยตมกับโซดาไฟเขมขน 4-8%, 600 L ที ่80 องศา เปนเวลา 2-3 ชม.)

ลางนํ้ าใหหมดดาง

แยกเกลือแรออก (โดยใชกรดเกลือเขมขน 4-8% , 600 L ทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 18 ชม.)

ลางน้ํ าแลวทํ าใหแหง

ไคติน (15-25 kg)

ท ําปฏิกิริยาลดหมูอะซีติล (โดยใชโซดาไฟเขมขน 40-50%, 500 L
 ภายใตอุณหภูมิ 90-120 องศาเซลเซียส)

ลางน้ํ าแลวทํ าใหแหง

ไคโตซาน (10-20 kg)

X2

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



17

รูปท่ี 2.6  ขั้นตอนการผลิตไคตินและไคโตซานจากแกนหมึก

แกนหมึก (100 kg)

แชในนํ ้ากรดเขมขน 1 M (1 คืน)

ลางน้ํ า

แชในโซดาไฟเขมขน 2 M (1 คนื)

ตมในโซดาไฟเขมขน 2 M ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชม.

ลางนํ้ าจนเปนกลางทํ าใหแหง แลวบดละเอียด

ไคติน (35 kg)

ท ําปฏิกิริยาลดหมูอะซีติล (โดยใชโซดาไฟเขมขน 40%, 700 mL
 ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชม.)

ลางนํ้ าจนเปนกลาง ลางดวยอะซีโตนแลวทํ าใหแหง

ไคโตซาน (20 kg,%DD 80)

ไคโตซาน (20 kg,%DD 94)

ท ําปฏิกิริยาลดหมูอะซีติลในสภาวะเดิม
โดยใชโซดาไฟเพียง 460 mL , ลางน้ํ า , ทํ าใหแหง
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โดยทั่วไปแลว ยิ่งสภาวะที่ใชในการกํ าจัดเกลือแรและโปรตีนไมรุนแรงเทาใด น้ํ าหนัก
โมเลกุลของไคตินและไคโตซานที่ไดก็ยิ่งสูงเทาน้ัน แตอยางไรก็ตามหากสภาวะที่ใชออนเกนิไป 
จะมีผลทํ าใหการกํ าจัดเกลือแรและโปรตีนในวัตถดิุบไมสมบรูณ ยังคงมเีกลือแรและโปรตีนเหลือ
อยู จากงานวิจัยพบวาขั้นตอนในการกํ าจัดเกลือแรและโปรตีนที่กลาวมาขางตนน้ันทํ าใหเกิดการ
เสื่อมสลายของพอลิเมอรชีวภาพ (พอลิแซคคารไรด) นอยมาก พิสูจนไดจากการทดลองของ 
Hackman ที่พบ 2-amino-2-deoxy-D-glucose เพียง 6.6 % เม่ือไคตินอยูในกรด HCl (2 N) อุณหภูมิ
ที ่100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 ชม. นอกจากนี้ยังพบวา หมูอะซีติล จะหลุดออกเพียง 1.3 % เม่ือ
อยูในดาง (1 N) ที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชม.

กระบวนการกํ าจัดหรือลดหมูอะซีติล เปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ใชในการลดหรือ
กํ าจัดหมูอะซีติล (CH3CO-) ที่มีอยูบนสายโซโมเลกลุของไคติน เพ่ือใหเกิดเปนไคโตซาน ซึ่งเปน
การเพิ่มหมูอะมิโน (-NH2) บนสายโซโมเลกุลของไคติน หมูอะมิโนนี้มีความสามารถในการรับ
โปรตอนจากสารละลาย แลวมีสมบัติเปนประจุบวก ซึ่งชวยใหการละลายดีขึ้น สวนใหญเม่ือหมู  
อะซีติลถูกก ําจัดไปมากกวา 60 % ขึ้นไป ผลิตภัณฑไคโตซานที่ไดสามารถละลายไดในกรดอินทรีย
หลายชนิด เชน กรดอะซีติก (CH3COOH) และกรดแลคติก (CH3CHOHCOOH) เปนตน การลดหมู
อะซีติลท ําไดโดยใชดางที่ความเขมขนสูงตั้งแต 40 % ขึ้นไป โดยสามารถท ําภายใต 2 ปฏิกิริยาหลัก
คือ

1) ภายใตปฏิกิริยาที่เปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous reaction) ไคตินจะอยูในรูปของ alkali
chitin แลวจะถูกเปลี่ยนเปน ไคโตซาน ภายใตสภาวะ 50 % NaOH ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1-6 วัน
ปฏิกิริยา deacetylation ภายใตสภาวะน้ี จะเกิดแบบสุมท ําใหผลิตภัณฑท่ีไดเปนโคพอลิเมอรแบบ
สุม (random-type copolymer) ของ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine

2) ภายใตปฏิกิริยาที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous reaction) เปนสภาวะที่ใชกันทั่วไป
(40-50 % NaOH ที่อุณหภูม ิ90-130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4-5 ชม.) ปฏิกิริยา deacetylation ภาย
ใตสภาวะดังกลาว จะชอบเกิดในสวนของ amorphous region ท ําใหผลิตภัณฑท่ีไดเปนโคพอลิเมอร
แบบกลุม (block-type copolymer)

ปฏิกิริยา deacetylation ที่ทํ าใหได Degree of Deacetylation 80 % ขึ้นไป นั้นท ําไดยากใน
ขั้นตอนเดียว โดยเฉพาะปฏิกิริยาแบบไมเปนเนื้อเดียว ซึ่งขนาดของวัตถุดิบจะมีผลตอความสามารถ
ในการแทรกตัวเขาท ําปฏิกิริยา (accessability) และมีผลตอเนื่องถึงสมบัติของไคโตซานที่ได นอก
จากน้ียังตองใชข้ันตอนอ่ืนเพ่ิมเติม เชน การลางดวยนํ้ าหรือการละลาย แลวตกตะกอน กอนนํ ากลับ
มา deacetylation อีกคร้ัง สวนการลดการเสื่อมสลายของสายโซพอลิเมอรในปฏิกิริยา deacetylation 
สามารถท ําภายใตสภาวะกาซเฉื่อย เชน ไนโตรเจน (N2) และอารกอน (Ar) หรือโดยการเติม oxygen 
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scavenger เชน thiophenol หรือเติม reducing agent เชน NaBH4 เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาend-peeling  
ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่ทํ าใหเกิดการเสื่อมสลายของสายโซพอลิเมอรในดางเขมขน

กระบวนการฟอกสี (decolouration) เปนกระบวนการที่ใชในกรณีที่ไคโตซานที่ไดยังคงมี
รงควัตถุเหลืออยู หลักการของกระบวนการนี้ก็เชนเดียวกับการฟอกสีในสิ่งทอ โดยใชไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (H2O2) หรือโซเดียมเปอรคลอเรต (NaOCl4) ซึ่งสารฟอกสีเหลานี้ทํ าใหสายโซ
โมเลกุลสั้นลง (น้ํ าหนักโมเลกุลตํ่ าลง) ดังนั้นกระบวนการฟอกสีที่ดีที่สุดควรจะกระท ําในข้ันตอน
ตน ๆ ของกระบวนการผลิต

กระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ(14)

การผลิตไคตินและไคโตซานโดยกระบวนทางเคมีตองสิ้นเปลืองพลังงานมาก กอใหเกิด
สารละลายดางเขมขนจํ านวนมากที่เปนอันตรายตอสภาพสิ่งแวดลอม และยากที่จะแยกเอา by– 
products เชน สารสีแดงจํ าพวก carotene (astaxanthin) โปรตีน และสารอนินทรียอ่ืน ๆ ออกมา ใน
อนาคต กระบวนการผลิตไคตินและไคโตซานมีแนวโนมที่จะใชวิธีทางเทคโนโลยีชีวภาพ ซึ่งจะ
สามารถควบคุมกระบวนการและคุณภาพของผลิตภัณฑไดมากขึน้ อีกทั้งยังสามารถหลีกเลี่ยงการ
ใชสารเคมีท่ีรุนแรงได กระบวนการผลิตโดยใชเทคโนโลยีชีวภาพสามารถแบงออกเปน 2 ข้ันตอน
คือ

1)  การกํ าจัดโปรตีนและแคลเซียมคารบอเนต เปลือกกุงและกระดองปูจะถูกหมักกับ
แบคทีเรีย ท่ีมเีอนไซมโปรตีเอส (protease) ท ําหนาที่ยอยโปรตีนและใหกรดแลคติกเปนผลพลอย
ไดในการสลายแคลเซียมคารบอเนต ในเวลาเดียวกนั

2)  การลดหรือก ําจัดหมูอะซีติลของไคตินในปฏิกิริยา deacetylation โดยใชเอนไซม chitin-
N-deacetylase (EC 3.5.1.41)

นอกจากกระบวนการผลิตทางชีวภาพแลว ยังมีการศึกษาในการผลิตไคติน / ไคโตซานโดย
ตรงจากจุลินทรีย อาทิเชน ผลิตไคตินจาก Aspergillus niger และไคโตซานจากการเลี้ยง 
Zygomycete มีรายงานวา ไคติน / ไคโตซานท่ีไดน้ี มีโครงสรางทางเคมีท่ีแนนอนกวา

สํ าหรับในประเทศไทย มีกลุมวิจัยจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศ
ไทย (วท.) กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ และภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพแหงสถาบัน
เทคโนโลยีแหงเอเชีย(AIT)ไดรวมกันพัฒนาการผลิตไคตินโดยใชจุลินทรียแลคโตบาซิลัส 
(Lactobacillus) เพื่อแยกเอาโปรตีนออกแทนการใชดาง ดังแสดงในรูปที ่2.7     
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โปรตีนและรงควัตถุสีแดงที่แยกไดสามารถน ํามาเปนสวนผสมเสริมในอาหารสัตวหลายชนิด นอก
จากนี้ยังสามารถลดการใชกรดในการแยกเกลือแรไดมากกวา 30 %

รูปท่ี 2.7  ขั้นตอนการใชจุลินทรียแลคโตบาซิลัสในการผลิตไคติน

หัวกุง

บดใหเขากัน

แยกโปรตีนออกโดยใชการหมักดวยแลคโตบาซิลัส

กรองแยกเอาโปรตีนออก ลางกากทีเ่หลือ

ท ําใหแหง

โปรตีนเสริมในอาหาร

สกัดดวยแอลกอฮอล กากเหลือจากการสกัด

แยกเกลือแรออก

ลางน้ํ าแลวทํ าใหแหง

ไคติน

รงควัตถุสีสม (Astaxanthin)
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การนํ าไคติน – ไคโตซานไปใชประโยชน(19)

ในระยะสองทศวรรษที่ผานมาไดมีผลิตภัณฑใหมๆที่เกิดจากพอลิเมอรชีวภาพออกมาอยาง
แพรหลาย ทั้งในและนอกประเทศ โดยปกติแลวไคตินและไคโตซานมีสมบัติคลายคลึงกัน แตการ
นํ าไคตินไปใชประโยชนน้ันมีนอยมากเน่ืองมาจากขอจํ ากัดในตัวมันเอง คือไคตินไมสามารถ
ละลายในตัวทํ าละลายตางๆไดเพราะมีโครงสรางที่เปนผลึกแมวาจะมีนักวิทยาศาสตรไดทดลองหา
ระบบของตัวทํ าละลายที่เหมาะตอการละลายไดแลวก็ตาม แตตัวทํ าลายเหลานั้นก็ยังไมสามารถนํ า
มาใชเชิงพาณิชย ดังน้ันความสนใจท่ีจะนํ าไคตินไปใชประโยชนจึงมีนอยมาก เม่ือเทียบกับไคโต
ซานที่สามารถละลายไดดีในตัวท ําละลายที่เปนกรดเจือจาง ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑที่ได
จากไคโตซานจึงมีเปนจํ านวนมาก

ไคติน-ไคโตซานเปนสารที่มีลักษณะเปนเอกลักษณโดดเดนเฉพาะตัว คือเปนสารธรรม
ชาติ เปนวัสดุทางชีวภาพ (biomaterials) ที่มีความเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) อีกทั้งยัง
ยอยสลายไดตามธรรมชาต ิ (biodegradable) ดังน้ันจึงปลอดภัยในการนํ ามาใชกับมนุษย และไมเกิด
ผลเสียตอสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถขึ้นรูปไดหลายแบบ เชน เจล เม็ด เสนใย และ
คอลลอยด ไคโตซานมีหมูอะมิโน (-NH2) และหมูไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งสามารถทํ าปฏิกิริยาทางเคม ี
เพื่อเปลี่ยนใหเปนสารอนุพันธ (derivatives) ไดมากมาย ปจจุบันไดมีการคนควาวิจัยและนํ าไคติน-
ไคโตซานไปใชประโยชนกันอยางแพรหลาย โดยสามารถแยกเปนหัวขอไดดังนี้

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

ปญหาสิ่งแวดลอมไดกลายเปนปญหาหนึ่งที่ส ําคัญของโลกท่ีเก่ียวของกับอุตสาหกรรมโดย
ตรง และจํ าเปนตองใหความสนใจและใหการพัฒนาเทคโนโลย ี เพ่ือปองกันไมใหเกิดปญหาข้ึน ไค
โตซานเปนสารธรรมชาติที่ถูกน ํามาใชในกระบวนการก ําจัดน้ํ าเสีย เพื่อแยกโลหะหนัก และโลหะมี
พิษ เน่ืองจากไคโตซานสามารถเกดิเปนสารประกอบเชิงซอนกบัไอออนของโลหะหลายชนิด เชน
ทองแดง แมกนีเซียม เงิน แคดเมียม ปรอท ตะกั่ว นิเกิล และโครเมียม เปนตน ความสามารถในการ
ดูดซบัไอออนประเภทโลหะของไคโตซานข้ึนอยูกบัหลายปจจัย เชน เวลาในการดูดซับ ขนาดหรือ
พื้นที่ผิวของไคโตซาน ความเขมขนของไอออนเร่ิมตน และคุณภาพของ
ไคโตซาน เปนตน

นอกจากน้ีไคโตซานยังเปนตัวตกตะกอนและตัวสรางตะกอนที่ดี เน่ืองจากประกอบดวย
หมูอะมโิน (ในรูปประจุบวก) จํ านวนมากบนสายพอลิเมอรที่สามารถจับกับสารที่มีประจุลบ(22) เชน 
โปรตีน พอลิเมอรที่มีประจุลบ กรดนิวคลีอิก และสียอม (dye) ทํ าใหเกิดการตกตะกอนซึ่งเปนวิธี
บํ าบัดน้ํ าใหใสขึ้น สียอมที่ละลายอยูในน้ํ าเสียของโรงงานสิ่งทอและฟอกยอมกอใหเกิดปญหากับ

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



22

สิ่งแวดลอมเชนกัน หากถูกปลอยโดยปราศจากการบํ าบัดเน่ืองจากสีเหลาน้ียากตอการยอยสลาย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งพวก hydrolysed reactive dyes และพวก acid dyes ซึ่งไมสามารถถูกดูดซับดวย 
activated sludge ไดหมด กระบวนการดูดซับสียอมของไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน 
interaction ระหวางสียอมและตัวดูดซับ พ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ ขนาด อุณหภูมิ เวลาและความเปน
กรด – ดาง ตัวดูดซับโดยทั่วไปจะมี ionic interaction หรือมีโครงสรางท่ีมีรูพรุนมาก เชน พวก 
activated carbon เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับ แตเน่ืองจากลักษณะโครงสรางท่ีโดดเดน ไคโตซาน
จึงมีความสามารถดูดซับสียอมไดหลายประเภท รวมทั้ง disperse, direct, reactive, acid, vat, sulphur 
และ naphtol สวน basic dyes เปนสียอมประเภทเดียวที่ไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับตํ ่า 
เวนแตจะไดรับการปรับปรุงโครงสรางเปนอนุพันธอื่นที่เหมาะสม

ไคโตซานไดถูกวิจัยและพัฒนาในรูปแบบตาง ๆ เพ่ือใชเปนตัวดูดซับสียอม(23) (ดังแสดงใน
ตารางที ่ 2.2) และไอออนของโลหะตาง ๆ จากนํ ้าเสีย หลังจากขั้นตอนการดูดซับแลว สียอมและ
โลหะที่ถูกดูดซับเหลานั้นยังจะสามารถน ํากลับมาใชใหมได โดยรูปแบบของไคโตซานในกระบวน
การก ําจัดน้ํ าเสีย ดังเชน การผสมของไคโตซานเขากับเสนใยเซลลูโลส (chitosan-cellulose fibre) มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับ reactive dye ไดถึง  264 mg/g และ acid dye 421 mg/g ซ่ึงดีกวาตัวดูด
ซับที่ท ําจากถานกะลามะพราว (80 mg/g) Chitin-acrylonitrile graft copolymer และไคโตซาน อะซี
เตด ก็เปนอีกรูปแบบหนึ่งของไคโตซานที่ใชในระบบบ ําบัดน้ํ าเสียเพ่ือนํ าโปรตีนจากน้ํ าเสียกลับมา
ใชใหม ความสามารถในการจับ (chelating ability) ของไคโตซานไดรับการพิสูจนแลววาดีกวาสาร
จํ าพวก bark, activated sewage sludge และ poly amino styrene ความสามารถนี้ถูกพัฒนาใหมีประ
สิทธิภาพสูงยิ่งขึ้นโดยการดัดแปรใหอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนกับพอลิเมอรอ่ืน เชนสาร
ประกอบเชิงซอนไคโตซาน-กลูแคน (chitosan-glucan complex) การ cross-linking เชน cross-
linked glycine chitosan ซึ่งสามารถจับทองแดง (copper) ไดสูงขึ้น 22 เทา เมื่อเทียบกับไคโตซาน
เอง และสูงกวา 4 เทาเมื่อเทียบกับสารประกอบเชิงซอนไคโตซาน-กลูแคน นอกจากนี้ไคโตซานยัง
ใชเปนตัวดูดซับในการแยกสารกัมมันตรังสีจากนํ ้าเสีย และดักจับยูเรเนียม

ตารางท่ี 2.2  สียอมที่สามารถถูกดูดซับดวยไคโตซาน

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
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2.  การเกษตร(14)

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมมาชานาน เปนแหลงอาหารที่สมบูรณของโลกแหง
หน่ึง อีกทั้งรายไดหลักของประเทศก็มาจากผลิตผลทางการเกษตร ในปจจุบันดวยวิทยาการและ
เทคโนโลยีสมัยใหม มีสวนสงเสริมเพิ่มพูนมูลคาผลผลติทางการเกษตร แตการใชสารเคมีในการ
กํ าจัดศัตรูพืชก็มีปริมาณมากขึ้นและสงผลกระทบตอตัวเกษตรกร ผูบริโภคผลิตภัณฑทางการเกษตร
และสิ่งแวดลอมทั้งทางตรงและทางออม แนวโนมของเทคโนโลยีการเกษตรในอนาคตจะมุงเนน
การเกษตรอินทรีย ไคติน-ไคโตซานก็เปนสารธรรมชาติอีกตัวหนึ่งที่สามารถน ํามาประยุกตในดาน
นี้ไดอยางมากมาย

ไคโตซานเปนสารปลอดพิษ ที่ไมทํ าใหเกิดการแพไมไวไฟและไมมีความเปนพิษตอพืช 
นอกจากน้ีไคโตซานยังถูกพบวาเป นสารเคลือบปองกันการขูดขีดหลุดร อนของสารเคมี  
(incrustating agent) ที่ดีเทียบเทากับสารเคมีที่ใชในปจจุบัน ไคโตซานไดถูกทดลองใชเปนสาร
เคลือบเพื่อปองกันการขูดขีดของเมล็ดพันธุหัวหอมมีลักษณะเปนแผนฟลมที่มีความยืดหยุนแข็งแรง 
ยึดเกาะบนพื้นผิวเมล็ดไดดี ทํ าใหอัตราการงอกสูงขึ้น จํ านวนตนที่ไดรับความเสียหายจากแมลง
นอยลง ท ําใหผลผลิตเพิ่มขึ้น รูปแบบแผนฟลมขึ้นอยูกับชนิดของไคโตซานและจุดประสงคการใช
งานซึ่งมีทั้งแบบสามารถละลายนํ้ าได ละลายนํ้ าไดบางสวนและไมละลายนํ ้า

3.  ดานอาหาร ยา และเครื่องส ําอาง
3.1  อาหาร
3.1.1  อาหารเสริม(14)

อาหารเสริมลดความอวนชนิดที่มีอายุเกาแกดึกดํ าบรรพที่สุดแลวมีความปลอดภัยใชไดจน
ถึงปจจุบันที่สํ าคัญกลุมหนึ่งคือกลุมไฟเบอรหรือเสนใยอาหาร เสนใยอาหารแบงเปน 2 ประเภท
ใหญ  ๆ คือเสนใยอาหารจากพืช และเสนใยอาหารจากสัตว ทั้งสองอยางนั้นมีบทบาทสํ าคัญในการ
ทํ างานของล ําไส รวมท้ังการชวยจับไขมันและคอเลสเตอรอล (cholesterol) ในอาหาร ทํ าใหการดูด
ซึมคอเลอเตอรอลเขาสูรางกายไดนอยลง จึงชวยรักษาระดับไขมันในเลือด และยังชวยปองกันหรือ
ลดความเสีย่งของการเปนโรคหัวใจอีกดวย ไคโตซานเปนเสนใยอาหารหรือไฟเบอรจากสัตว เสน
ใยอาหารหรือไฟเบอรเปนสารพวกคารโบไฮเดรตชนิดหน่ึงท่ีไมมีรสหวาน ไมละลายนํ้ า ไมยอยใน
กระเพาะอาหารของคน ไมใหพลังงานหรือสารอาหารแกรางกาย แตมีประโยชนตอระบบขับถาย 
ชวยลดอัตราการเส่ียงตอโรคระบบทางเดินอาหาร เชน มะเร็งลํ าไส ทองผูก ริดสดีวงทวาร โรคหัว
ใจ โรคอวน ไขมันอุดตันเสนเลือด และเปนที่รูจักกันดีโดยลาสุดนี้มีการน ําไคโตซานมาใสเปนเม็ด
ใหรับประทานเพื่อหวังใหมันเขาไปดูดซับไขมันที่เรารับประทานเขาไป และน ําพาออกไปจากราง
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กายดวยการขับถายปกติประจํ าวัน โดยไขมันไมถูกดูดซึมเขาไปในรางกาย แตก็ไมใชวาการรับ
ประทานไคโตซานจะทํ าใหผูบริโภคปลอดภัยจากไขมันทั้งหมด ท้ังน้ีเพราะอาหารบางอยางอาจมี
ไขมันสูงมากกวา 20 กรัม หากรับประทานไคโตซานเขาไปเพียง 1-2 กรัม ก็จะเขาไปจะชวยลดการ
ดูดซึมของไขมันไปได 25-50 % แตไมใชทั้งหมด ยกเวนจะรับประทานอาหารที่มีไขมันไมสูงมาก
นักแลวเสริมดวย ไคโตซานก็อาจจะชวยลดไขมันไปไดมาก ไขมันในเลือดก็นอยลง ทั้งยังชวยลด
การสะสมของไขมันสวนเกินอีกดวย และถาออกกํ าลังกายใชแรงงานไขมันที่สะสมก็จะถูกสลาย
เปนพลังงาน

3.1.2  สารยับย้ังเชือ้จลุนิทรีย (Antimicrobials) (16)

ไคติน-ไคโตซานถูกนํ ามาประยุกตใชเปนสารยับยั้งเชื้อจุลินทรียในอาหารเชนจํ าพวกเชื้อ
แบคทีเรีย และเชื้อรา ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 ไคโตซานสามารถละลายและมีฤทธิ์ในการยับยั้ง        
จุลินทรียไดดีกวาไคติน เน่ืองจากประจุบวกของหมูอะมิโนตรงคารบอนตํ าแหนงที่ 2 ของ 
glucosamine (หนวยยอยที่เล็กที่สุดของไคโตซาน) เมื่อ pH ต่ํ ากวา 6    กลไกที่แทจริงในการยับยั้ง
จุลชีพของไคติน – ไคโตซาน และอนุพันธยังไมเปนที่ทราบกันแนชัด   อยางไรก็ตามมีการเสนอ
แนะกลไกตาง ๆ ที่เปนไปไดมากมาย เชน การที่ไคโตซานเปนโมเลกุลที่มีประจุบวกซึ่งสามารถเกิด 
interaction กับเซลลเมมเบรน (cell membrane) ของจุลินทรียที่มีประจุลบ ทํ าใหเกิดการร่ัวไหลของ
โปรตีนและสารอื่นของเซลล หรือการที่ไคโตซานเปน chelating agent ซึ่งสามารถเลือกจับโลหะแม
ในปริมาณนอย ๆ ได ทํ าใหเกิดการยับยั้งการผลิตสารพิษ (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  ฟลมท่ีรับประทานได (Edible film) (16)

แผนฟลมถูกใชในดานอาหารเพื่อยืดเวลาการเนาเสียและรักษาคุณภาพของอาหารสด 
อาหารแชแข็ง พลาสติกฟลมที่ใชกันในปจจุบันคือ พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแนนสูง มีขอเสียคือ 
ทํ าใหอาหารเกดิการเนาเสยีเร็ว เนื่องจากการกักเก็บของกาซออกซิเจน และการควบแนนของนํ ้าเม่ือ
เกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในขณะเก็บรักษา ซึ่งสภาวะเหลาน้ีทํ าใหเชื้อราเจริญเติบโตไดดี 
แผนฟลมไคโตซานสามารถยืดอายุอาหารไดดีกวา เน่ืองจากสามารถควบคุมการถายเทความชื้น
ระหวางอาหารและสภาวะแวดลอมภายนอก ควบคมุอัตราการหายใจ ควบคมุอุณหภูมิได ดังน้ันจึง
ไดมีการนํ าไคโตซานมาเคลือบผัก ผลไมหลายชนิด เชน สม ลูกพีท ลูกแพร กีวี สตรอเบอรี มะเขอื
เทศ แตงกวา มะนาว พริกหยวก เปนตน

3.2  เคร่ืองสํ าอาง(16)

ไคโตซานถูกใชเปนพอลิเมอรที่มีประจุบวกในเครื่องส ําอาง รวมทั้งสบู ยาสระผม และครีม
บํ ารุงผิว ซึ่งจากการวิจัยพบวาไคโตซานเปนตัวใหความชุมชื้นและสามารถติดผิวไดด ี และราคาถูก
กวา hyaluronic acid โดยไคโตซานที่มีนํ ้าหนักโมเลกุลสูง ๆ สามารถท ําหนาที่เปนแผนฟลมบาง ๆ 
เคลือบบนผิวหนัง ชวยลดการระเหยของน้ํ าบนผิวหนัง เพิ่มความสามารถในการจับตัวของน้ํ า 
(water binding capacity) ท ําใหผิวหนังกระชับขึ้น ไคโตซานยังผสมอยูในผลิตภัณฑปองกันแสง
แดด เพื่อชวยเปนตัวกันรังสีใหกับผิวหนังอีกชั้นหนึ่งดวยผลิตภัณฑเครื่องส ําอางที่มีไคโตซานผสม
อยูไดมีการวางจํ าหนายแลวโดยบริษัทเวลลา ในประเทศเยอรมัน และญี่ปุน

4.  การจ ําแนกประเภทของสารแตงสี(8)

สีที่ไดรับการรับรองใหใชไดในระดับสากล (Certified colors) แบงไดเปน 3 กลุม คือ
1.$ FD&C เปนสีที่รองรับและอนุญาตใหใชไดในอาหาร ยาและเครื่องส ําอาง
2.$ D&C เปนสีที่อนุญาตใหใชไดในยาและเครื่องส ําอาง
3.$ External D&C เปนสีที่อนุญาตใหใชยาและเครื่องส ําอาง ที่ใชเฉพาะสวนภายนอกราง
กาย แตหามใชกับริมฝปาก หรือพื้นผิวของรางกายที่ปกคลุมดวยเยื่อเมือก

4.1  การจ ําแนกประเภทของสารแตงสีตามคุณสมบัติการละลาย
1. Dyes(2) คือ สีที่ละลายในนํ ้าหรือน้ํ ามัน
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- สทีี่ละลายในนํ ้าไดยังสามารถละลายไดในกลีเซอรีน น้ํ ามันพืช แอลกอฮอลและ
ไกลคอล

- สีที่ละลายไดในนํ ้ามัน คือ สีที่ละลายไดในนํ ้ามันแร น้ํ ามันพืช กรดไขมันและ
ขี้ผึ้ง
2. Pigments หรือ Lakes(2) คือ สีที่ไมละลายนํ้ าและนํ้ ามัน

- Pigments คือ สารเคมีที่มีสีขาวหรือมีสีอื่น ซึ่งไมละลายในตัวทํ าละลายชนิดใด
- Lakes คือ เกลือของแคลเซียมหรืออะลูมิเนียมของสี ซึ่งไดจากการดูดซับสีที่

ละลายอยูในสารละลายไวบนพื้นผิวอนุภาค

4.2  การจํ าแนกประเภทสารแตงสีตามโครงสรางทางเคม ีแบงได 8 ประเภท(24)

สีที่รองรับใหใชในอาหารและยา แบงออกเปน 8 ประเภท ดังน้ี
1. สีอะโซ เปนประเภทสีที่ใหญที่สุดเกือบ 90% ของสีอนุญาตใหใชได สูตรโดยทั่วไปของ
สีอะโซ คือ

R1-N = N-R2

R1 = Aryl group
R2 = phenol, amine หรือ groups อ่ืน ๆ ที่สามารถท ําใหเกิด diazonium salt

สีอะโซ แบงยอยไดเปน 4 ประเภท

1.1  Insoluble unsulfonated pigments
สีที่อยูในกลุมนี้ไมมีกลุมซัลโฟนิกอยูในโมเลกุล แตมีกลุมคลอรีนหรือไนโทรท่ี

ตํ าแหนงออรโทซ่ึงเก่ียวของกับกลุมอะโซ ท ําใหการละลายในนํ ้าลดลงและมีความคงตัวตอ
แสงดีมาก ตัวอยางเชน D&C Orange No. 17 (Permatone Orange)
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1.2  Soluble unsulfonated dyes
สทีี่อยูกลุมนี้ไมมีกลุมซัลโฟนิกอยูในโมเลกุล ไมละลายนํ้ า แตละลายไดในตัวท ํา

ละลายแอโรมาติกอินทรีย ตัวอยางเชน D&C Red No. 17 (Sudan III)

1.3  Insoluble sulfonated pigments
สีที่อยูในกลุมนี้มีกลุมซัลโฟนิกอยูที่ต ําแหนงออรโทของอะโซนิวเคลยีส สามารถ

เปลี่ยนเปนเกลือของโลหะที่ไมละลายไดงาย ท ําใหการละลายลดลง ตัวอยางเชน D&C Red
No.34 (Deep Maroon)

1.4  Soluble sulfonated dyes
สีที่อยูในกลุมนี้มีกลุมซัลโฟนิกอยูในกลุมโมเลกุล 1 กลุมหรือมากกวา การละลาย

ในน้ํ าขึ้นอยูกับจํ านวนและต ําแหนงของกลุมซัลโฟนิก ตัวอยางเชน FD&C Yellow No. 6
(Sunset Yellow FCF)
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2. สีแอนทราควิโนน (Anthraquinones) สีประเภทนี้โดยทั่วไปมีความคงตัวตอแสงและมี
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีด ีเหมาะสํ าหรับใชในเคร่ืองสํ าอางมีสูตรโครงสรางดังน้ี

แบงไดเปน 3 ประเภท คือ
2.1 กลุมที่เปนสารประกอบที่มีกลุมซัลโฟนิก ละลายไดในนํ ้า ตัวอยางเชน D&C Green
No. 5 (Alizarine Crymine Green F)

2.2 กลุมที่เปนสารประกอบที่ไมมีกลุมซัลโฟนิก ไมละลายนํ้ า ตัวอยางเชน D&C Green
No. 6 (Quinizarin Green SS)
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2.3 กลุมที่เปน Hydroxyanthraquinone ไมละลายนํ้ า ตัวอยางเชน D&C Violet No. 2
(Alizurol Purple SS)

3.  สอิีนดิกอยด (Indigoids) แบงเปน 3 ประเภท
3.1 Insuluble pigment ตัวอยางเชน D&C Blue No. 6 (Indigo) ซึ่งเปนสูตรพื้นฐาน

ของสีอินดิกอยด

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

4.  สีไตรฟนิลมีเทน (Triphenylmethanes or Rosanilines) สีชนิดนี้ประกอบดวยวงแหวน
แอโรมาติก 3 วง ตอกับคารบอนอะตอมท่ีจุดศูนยกลาง สีพวกนี้ละลายไดในนํ ้า ตัวอยาง
เชน    FD&C Blue No. 1 (Brilliant Blue FCF)

FD&C Green No. 3 (Fast Green FCF)
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5. สีแซนทีน (Xanthenes) เปนประเภทสีที่ใหญอันดับ 2 รองลงมาจากสีอะโซ มีสูตร  โครง
สราง ดังน้ี

แบงเปน 2 ประเภท คือ
Acid Xanthenes ม ี2 ชนิด คือ

ชนิดท่ี 1 Phenolic or fluorans มีกรดอิสระอยูในโครงสราง ละลายนํ้ าไดนอย
ตัวอยางเชน D&C Orange No. 10 (Diiodofluorescein)

ชนิดท่ี 2 คือ ชนิด quinoid or xanthenes เปนเกลือโซเดียม ละลายนํ้ าไดดีมาก ตัว
อยางเชน FD&C Red No.3 (Erythrosine)ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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Basic Xanthenes ตัวอยางเชน D&C Red No. 19 (Rhodamine B)

6.  สีควิโนลีน (Quinolines) ละลายไดในตัวท ําละลาย และถาเปนอนุพันธุของซัลโฟเนตจะ
ละลายไดในนํ ้า ตัวอยางเชน D&C yellow No. 11

7.  สีไพราโซโลน (Pyrazolones) มีสูตรโครงสรางโดยท่ัวไป ดังน้ี

จากสูตร จะเห็นวามีกลุมอะโซ –N = N- อยูในโมเลกุลดวย ดังน้ัน จึงอาจจัดสีประเภทน้ีอยู
ในประเภทสอีะโซได ตัวอยางเชน FD&C Yellow No. 5 (Tartrazine)
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8.  สีไทอะซีน มีสูตรโครงสรางดังน้ี

ตัวอยาง Methylene Blue (Methyethionine Chloride)

ลักษณะของสีที่ดี
1. มีความปลอดภัยในความเขมขนที่ใช
2. มีความคงตัวภายใตสภาวะตาง ๆ
3. ไมท ําปฏิกิริยากับสารอ่ืนในตํ ารับ
4. ใชงาย

4.3  การจํ าแนกประเภทสารแตงสีตามกรรมวิธีการยอม แบงได 11 ประเภท(24)

1. สีไดเรคท (direct dye) คือ สียอมซึ่งเมื่อละลายในนํ ้าแลวโมเลกุลสีจะมีประจุลบ
ใชยอมพวกเสนใยเซลลูโลสไดดีติดดี และโดยปกติในการยอมมักจะตองใสสารพวกอิเลค
โตรไลต เชน เกลอืโซเดียมคลอไรด ลงไปชวยในการยอมดวย การเกาะติดบนโมเลกุลของ
เสนใยอาศัยแรงดึงดูดแวนเดอวาลส (van der Waals’s forces)

2. สีรีแอคทีฟ (reactive dye) คือ สียอมที่สามารถทํ าปฏิกิริยาทางเคมีกับเสนใย ท ํา
ใหเกาะติดอยูกับโมเลกุลของเสนใยไดโดยพันธะโควาเลนท (covalent bonding) สวนใหญ
ใชยอมเสนใยเซลลูโลส

3. สีแอสิด (acid dye) คือ สียอมซึ่งเมื่อละลายในนํ ้าแลว โมเลกลุของสจีะมีประจุ
ลบ และมักจะใชยอมในนํ ้ายอมท่ีมีความเปนกรด ใชยอมเสนใยโปรตีนและไนลอนไดดี
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การเกาะติดของสียอมประเภทน้ีในเสนใยอาศัยแรงดึงดูดระหวางประจุลบบนโมเลกุลของ
สีกับประจุบวกบนโมเลกุลของเสนใยเปนสํ าคัญ สีกลุมนี้มักจะมีกลุมซัลโฟนิก (sulphonic
group) ซึ่งใหประจุลบในนํ้ า

4. สีเบสิค (basic dye) คือ สียอมซึ่งเมื่อละลายในนํ ้าโมเลกุลมีจะมีประจุบวก ใช
ยอมเสนใยอะครีลิค โปรตีน และไนลอนไดด ี การเกาะติดของสียอมประเภทนี้ในเสนใย
อาศัยแรงดึงดูดระหวางประจุบวกบนสียอมกับประจุบนเสนใยเปนส ําคัญ

5. สีแวท (vat dye) คือ สียอมที่ไมละลายนํ้ าที่มีกลุมคีโตน (ketone group ; C = O)  
ปกติใชยอมเสนใยฝายเปนสวนใหญในการยอมจะตองนํ าสียอมมาทํ าปฏิกิริยารีดักชัน 
(reduction) ใหอยูในรูปที่ละลายไดในนํ ้าที่มีความเปนดางเพื่อใหดูดซึมเขาไปในเสนใยได
เมื่อเขาไปอยูในเสนใยจึงทํ าปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ใหกลับไปอยูในรูปสาร
ละลายน้ํ าไมได ดวยวิธีนี้สียอมจะมีความติดทนอยูในเสนใย ไมใหหลุดกลับออกมากใน
การซัก

6. สีดีสเพิรส (disperse dye) คือ สียอมที่มีการละลายนํ ้าไดต่ํ า ใชยอมเสนใยที่มีการ
ดูดซึมน้ํ านอย (hydrophobic fibers) โดยเฉพาะพวกเสนใยสังเคราะหตาง ๆ ไดดี ในน้ํ ายอม
สี สวนใหญจะไมละลายในนํ ้าแตจะอยูในน้ํ ายอมในลักษณะของสารกระจาย (dispersion)

7. สีซัลเฟอร (sulphur dye) คือ สียอมที่ไมละลายในนํ ้าและมีซัลเฟอรเปนสวน
ประกอบในโครงสรางท่ีทํ าใหเกิดสีใชในการยอมเสนใยฝายเปนสวนใหญ วิธียอมคลายกับ
สีแวทกลาวคือ กอนยอมจะตองนํ าไปทํ าปฏิกิริยาใหกลับไปอยูในรูปที่ละลายน้ํ าไดกอน
เมื่อยอมเสร็จแลวจึงทํ าปฏิกิริยาใหกลับไปอยูในรูปเดิมที่ไมละลายน้ํ า เพ่ือเปนการลดข้ัน
ตอนในการยอม ไดมีการเตรียมสีซัลเฟอรที่ละลายนํ ้าได (solubilised sulphur dye) ใน
ทํ านองเดียวกับสีแวท สีพวกนี้สามารถน ํามาละลายนํ้ าไดเลย และเม่ือยอมเสร็จจึงนํ าไปท ํา
ปฏิกิริยาใหกลับไปอยูในรูปเดิม

8. สีอินแกรน (ingrain dye) คือ สียอมที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นในเสนใยดวยการ
ทํ าปฏิกิริยาระหวางสารกลาง (intermediate) ในเสนใย นอกจากพวกที่เปนสีอะโซอิค ได
แก สีธอลไซยานิน ซึ่งใชยอมเสนใยฝายเปนสวนใหญ

9. สีอะโซอิค (azoic dye) คือ สียอมที่ไมละลายนํ้ าที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นภาย
ในเสนใยดวยการทํ าปฏิกิริยา coupling reaction ระหวางเกลือไดอะโซเนียม (diazo 
component) กับสารประกอบที่เหมาะสม (coupling component) เกิดเปนสียอมที่มีสูตร
โครงสรางของสีอะโซในการยอมตัวทํ าปฏิกิริยาทั้งสองจะถูกยอมเขาไปในเสนใยกอนทํ า
ปฏิกิริยากัน เกิดเปนสียอมภายในเสนใย สียอมประเภทนี้นิยมใชกับการยอมใยฝาย
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10. สีมอรแดนท (mordant dye) คือ สียอมที่เกาะติดอยูภายในเสนใยในลักษณะ
ของสารประกอบเชิงซอนกับโลหะ สวนใหญใชในการยอมเสนใยโปรตีนและไนลอน การ
ยอมในขั้นตอนแรกเปนไปอยางธรรมดาคลายการยอมดวยสีแอสิด แตเม่ือเสร็จแลวจะตอง
นํ าไปท ําปฏิกิริยากับสารละลายของเกลือโลหะ เชน เกลือของโครเมียม เพ่ือใหเกิดเปนสาร
ประกอบเชิงซอนขึ้นในเสนใย สํ าหรับมอรแดนทหรือสารชวยติดสีมาจากภาษาฝร่ังเศส
โบราณ Mordre คือ การกัด หรือการกรอน ซึ่งจะชวยกัดกรอนเสนใยใหเกิดรูเล็กๆ เพ่ือให
อนุภาคของสียอมเขาไปติดกันไดงาย ท ําใหการติดสีของสียอมบนเสนใยดีขึ้น ม ี 3 ชนิดดัง
น้ี

1. Matallic mordant  เชน Alum,Copper
2. Tannin mordant เชน tannin acid
3. Oil mordant เชน  fatty acid

11. สีออกซิเดชัน (oxidation dyes) คือ สียอมที่สามารถถูกออกซิไดซใหอยูในรูปที่
ไมละลายนํ้ า ภายหลังที่ไดยอมใหเขาไปเกาะติดในเสนใยแลว สวนใหญใชในการยอมเสน
ใยฝาย สีพวกนี้เมื่อถูกออกซิไดซในเสนใยจะท ําปฏิกิริยาเกดิเปนโมเลกุลขนาดใหญ ซึ่งยัง
ไมเปนที่ทราบแนชัดวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนไปในรูปใด และโมเลกุลขนาดใหญที่เกิดขึ้นมี
สูตรทางเคมีอยางใด

ปจจัยท่ีมีผลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ(24,25)

1.  ความแปรปรวน
อัตราเร็วในการดูดซบั (Absorption) อาจข้ึนอยูกับ film diffusion หรือ pore diffusion ซึ่ง

แลวแตความแปรปรวนของระบบ ถาน้ํ ามีความแปรปรวนต่ํ า ฟลมน้ํ าที่ลอมรอบสารละลายจะมี
ความหนามากเพราะไมถูกรบกวนและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารตัว
กลางทํ าให film diffusion เปนตัวกํ าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถานํ ้ามีความ
แปรปรวนสงู ท ําใหนํ ้าไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนา

Film Diffusion คือ การสงผานโมเลกุลของสารที่มีอยูในของเหลวผานฟลมที่ลอมรอบตัว
กลาง

Pore Diffusion คือ สารตัวกลางเปนลักษณะพรุนจะมีการแทรกตัวเขาสูชองวางเหลานี้
2.  ขนาดและพื้นที่ผิวของสารตัวกลาง(25)
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อัตราการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดของตัวกลาง สวนพื้นที่ผิวของสารตัว
กลางมีความสัมพันธโดยตรงกับขีดความสามารถในการดูดซับ  น่ันคือ สารตัวกลางมีพื้นที่ผิวมาก
ยอมดูดโมเลกุลไดมากกวาสารตัวกลางที่มีพื้นที่ผิวนอย

3.  ความสามารถในการละลายน้ํ าของสารที่ถูกดูดซับ
เมื่อมีการดูดซับเกิดขึ้นโมเลกุลจะถูกดึงออกจากนํ้ าและไปเกาะสายโซพอลิเมอรสารละลาย

ที่ละลายนํ้ าไดหรือแตกตัวเปนไอออน ยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับนํ ้าไดอยางเหนียวแนน จึงเปนสารท่ี
ยากตอการดูดซับ สารที่ไมละลายนํ้ าหรือละลายนํ ้าไดนอยมักสามารถดูดซับไดดีกวา อยางไรก็ตาม 
เกณฑขางตนนี้ไมไดเปนจริงเสมอไป ทั้งนี้เพราะสารที่ละลายนํ ้าไดนอย  หลายชนิดดูดซับไดยาก 
แตในตรงกันขามการดูดซับอาจเกิดขึ้นไดงายกับสารที่ละลายนํ ้าไดดี   ดวยเหตุน้ีจึงไมอาจกลาวได
อยางเต็มที่วามีความสัมพันธอยางแนนอนในเชิงปริมาณระหวางความสามารถการดูดซับและความ
สามารถการละลายน้ํ า

4. พีเอชของสารละลาย
พีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายนํ้ าของสารตาง ๆ ดังน้ันจึงมีผล

กระทบตอการดูดซับดวย
5. อุณหภูมิ
อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ โดยขึ้นกับลักษณะการ

ดูดซับที่เกิดขึ้น
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