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บทคัดยอ 
 

การศึกษาครั้งนี้เปนการออกแบบเครื่องตนแบบและปรับปรุงกระบวนการผลิต       
ไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดองปลาหมึกซึ่งเปนเศษเหลือทิ้งของโรงงานผลิตอาหารทะเลแชแข็ง
ดวยตนทุนต่ํา โดยมุงเนนการนําผลิตผลไปใชเปนสารตั้งตนสําหรับผลิตวัสดุทางการแพทย สําหรับ
การปรับปรุงกระบวนการผลิตดําเนินการโดยนําสารละลายดางที่เหลือจากกระบวนการผลิตมาใชซํ้า
หรือนําไปใชประโยชนตอเนื่อง การศึกษาเริ่มดวยการทดลองหาวิธีการที่ เหมาะสมในระดับ
หองปฏิบัติการ แลวนําขอมูลมาออกแบบเครื่องตนแบบขนาด 30 ลิตร เร่ิมจากการเตรียมเปลือกกุงเพื่อ
นํามากําจัดเกลือแร (Demineralization) ดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 M สัดสวน 15:190 
(น้ําหนัก:ปริมาตร) จากนั้นกําจัดโปรตีน (Deproteinization) ดวยโพแตสเซียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 1 M สัดสวน 1:13 (น้ําหนัก:ปริมาตร) นําไคตินที่ไดไปทําปฏิกิริยากําจัดหมูอะซิติล 
(Deacetylation) ดวยโพแตสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 50% (น้ําหนัก:ปริมาตร) สวนกระดอง
ปลาหมึกก็ดําเนินการคลายกันแตไมมีขั้นตอนการกําจัดเกลือแร จากการประเมินพบวาไคโตซานจาก
เปลือกกุงและกระดองปลาหมึกที่ไดจากเครื่องตนแบบประมาณ 15.8 และ 22.0 เปอรเซ็นตน้ําหนัก  
ไคโตซานเทียบกับน้ําหนักวัตถุดิบ ตามลําดับ ใชเวลาการผลิตรวมประมาณ 15 ช่ัวโมงสามารถผลิต 
ไคโตซานได 1 กิโลกรัม เมื่อนําไปวิเคราะหคุณลักษณะของผลผลิตจากเปลือกกุงและกระดอง
ปลาหมึกพบวามี น้ําหนักโมเลกุล 2.33 x106 และ 5.07 x106 ดาลดัล ตามลําดับ ระดับการกําจัดหมู    
อะซิติล 98.5 และ 96.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีปริมาณเถา 0.24 และ 0.28 เปอรเซ็นต ตามลําดับ      
เมื่อนําไปวิเคราะหปริมาณโลหะที่มีโอกาสตกคางอยูพบวามีสวนประกอบของนิคเคิล (Ni) เทากับ 
2.91 และ 5.89 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ โครเมียม (Cr) เทากับ 13.88 และ 12.90 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคุณลักษณะดังกลาวนี้กับผลิตภัณฑจากเปลือกกุงและเปลือกปูที่
ผลิตออกสูตลาดเพื่อใชในงานทางการแพทยโดยบริษัทที่นาเชื่อถือพบวาผลผลิตจากเครื่องตนแบบ    
มีมาตรฐานใกลเคียงกัน โดยมีราคาประมาณ 1,600 บาทตอกิโลกรัม และสามารถนําโพแตสเซียม
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ไฮดรอกไซดที่ใชแลวกลับมาใชไดอีก 1 คร้ัง ทําใหตนทุนการผลิตลดลง ตนทุนการแปรรูปประมาณ 
350 บาทตอกิโลกรัมไคโตซาน และสารเคมีที่เหลือจากการกําจัดโปรตีนและการกําจัดหมูอะซิติลเมื่อ
นํามาปรับสภาพใหเปนกลางจะมีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแตสเซียม เทากับ 0.42, 3.23, 2.15 
และ 0.03, 6.26, 3.33 กรัมในสารละลาย 100 มิลลิลิตร ตามลําดับ สามารถนําไปจําหนายเปนปุยน้ํา   
เคมีได  

 
จากการวิเคราะหผลตอบแทนการลงทุนจากอุปกรณตนแบบที่จะสามารถนําไปใชกับ

โรงงานอาหารทะเลได พบวาโครงการนี้ใชเงินลงทุนทั้งสิ้น 370,000 บาท มูลคาปจจุบันสุทธิ         
(Net Present Value, NPV) เทากับ 2,261,857 บาท อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of 
Return, IRR) เทากับ 217 เปอรเซ็นต สูงกวาคาอัตราผลตอบแทนต่ําสุดที่กําหนดไว (Minimum 
Attractive Rate of Return, MARR) ซ่ึงเทากับผลรวมของอัตราดอกเบี้ยเงินกู (15%) อัตราเงินเฟอ (5%) 
และคาเสี่ยง (10%) รวมเทากับ 25% และมีระยะเวลาในการคืนทุน (Payback Period) กลับมาเปน
ระยะเวลาทั้งหมด 6 เดือน ดังนั้นผลจากการวิจัยนี้จึงสรุปไดวา มีความเปนไปไดสูงที่จะสราง            
ถังปฏิกรณผลิตไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดองปลาหมึกเพิ่มมูลคาในเชิงพาณิชยได 
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Abstract 
 

This study was the designing of a prototype reactor to produce a superior quality 
chitosan from prawn shells and squid pens which were by-products of frozen food factories. The 
chitosan produced could be used as a raw material for medical use with lower production cost and 
the waste produced was more environmental friendly. The study started with a laboratory 
experiment to achieve the most appropriate method to design a prototype reactor with a production 
capacity of 30 litres. Prawn shells were decalcification using hydrochloric acid at 1 M (using ratio 
15:190 weight:volume) and the next process was deproteinized using potassium hydroxide at 1 M 
(using ratio 1:13 weight:volume). The chitin was continued to deacetylation process using potassium 
hydroxide at 50% (using ratio 1:15 weight:volume). Squid pens were processed using the same 
method but without decalcification. Percent yields from a prototype reactor from prawn shells and 
squid pens were 15.8 and 22.0 respectively. The total reaction time to produce 1 kilogram of 
chitosan was 15 hours. The quality of chitosan produced was acceptable for medical use. The 
average molecular weights of chitosan from prawn shells and squid pens were 2.33×106 and 
5.07×106 daltons, degree of deacetylation were 98.5 and 96.7 %, heavy metals such as nickel (Ni) 
were 2.91 and 5.89 milligrams per kilogram ; chromium (Cr) were 13.88 and 12.90 milligrams per 
kilogram respectively. The market selling price of the chitosan was estimated at 1,600 Baht per 
kilogram. The unit variable cost was 350 Bath per kilogram of chitosan. Residual chemical from 
deproteinization and deacetylation after neutralization consisted of 0.42, 3.23, 2.15 and 0.03, 6.26, 
3.33 grams of nitrogen, phosphorus and potassium in 100 milliliters respectively. Therefore, the 
residuals could be sold or used as chemical liquid fertilizer. 
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The prototype reactor was designed and constructed with a production capacity of 
30 litres per batch. After the experiments were carried out using the reactor, the feasibility study was 
conducted under certain assumptions. The capital investment of the reactor was 370,000 Baht. The 
net present value (NPV) was 2,261,877 Baht. The internal rate of return (IRR) was 217 % which 
was much higher than the minimum attractive rate of return (MARR) which was estimated at 25 % 
(Interest rate 15 % plus inflation rate 5 % plus risk 10%). Payback period was about 6 months. From 
the analysis, it could be concluded that there was a very high possibility to produce a medical-grade 
chitosan from prawn shells and squid pens at industrial scale. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 

ประเทศไทยเปนผูนําดานการผลิตอาหารของโลก มีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจ
ของประเทศอยูไมนอย โดยเฉพาะการแปรรูปสัตวน้ําอันไดแก ปลา กุง ปู ปลาหมึก โดยสงออกกุง
ประมาณ 350,000-500,000 ตันตอป คิดเปน 12 เปอรเซ็นต ของปริมาณสัตวน้ําทั้งหมด สรางมูลคา
ประมาณปละ 54,000-74,000 ลานบาทตอป สงออกปลาหมึกประมาณ 150,000-180,000 ตันตอป คิด
เปน 5 เปอรเซ็นต ของปริมาณสัตวน้ําทั้งหมด สรางมูลคาประมาณปละ 9,000-10,000 ลานบาทตอป 
(กรมประมง, 2548) ในกระบวนการแปรรูปกุงจะเกิดเศษเหลือจากสวนหัว เปลือกหลังและเศษหางกุง 
เชน กุงเด็ดหัวจะเกิดเศษเหลือ 38 เปอรเซ็นต กุงเนื้อไวหางจะเกิดเศษเหลือ 45 เปอรเซ็นต กุงเนื้อจะ
เกิดเศษเหลือ 50 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักตัว และปลาหมึกจะเกิดเศษเหลือจากสวนกระดองและ
ทางเดินอาหารประมาณ 1 เปอรเซ็นต (สุพจน หารหนองบัว และคณะ, 2546) แมวาสามารถนําไปใช
เปนสวนผสมของอาหารสัตวแตก็นับวามีมูลคาต่ํา ทั้งยังกอใหเกิดมลภาวะถามีการจัดการไมเหมาะสม 
ดังนั้นการแปรรูปเศษเหลือเปนผลิตภัณฑที่สามารถนําไปประยุกตใชไดมากกวานี้ก็จะเปนแนวทาง
สรางมูลคาเพิ่มใหกับเศษเหลือจากกระบวนการผลิตไดอีกทางหนึ่ง 

 
เปลือกกุงมีสวนประกอบสําคัญเปนโปรตีนประมาณ 40 เปอรเซ็นต เกลือแคลเซียม

คารบอเนตประมาณ 20 เปอรเซ็นต และสารจําพวกคารโบไฮเดรตเรียกวา ไคติน (chitin) ประมาณ 30 
เปอรเซ็นต แกนปลาหมึกมีสวนประกอบเปนโปรตีนประมาณ 60 เปอรเซ็นต ไคตินประมาณ 35-40 
เปอรเซ็นต ไขมันประมาณ 2 เปอรเซ็นตและเถาประมาณ 1 เปอรเซ็นต (Kurita et al., 1979) ซ่ึงไคติน
ทําหนาที่เปนเกราะปองกันอันตรายใหกับกุง และเปนแกนรางใหกับปลาหมึกและเนื่องจากเปนสารที่
มีอยูและเกิดขึ้นในธรรมชาติ ไคตินจึงเปนสารที่ไมกอใหเกิดมลภาวะดานสิ่งแวดลอมในรูปของสารที่
ไมยอยสลาย ซ่ึงเปนขอดีหากจะมีการนํามาประยุกตใชในรูปของเครื่องอุปโภคบริโภค หรือ
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม อยางไรก็ตามการนําไคตินมาใชประโยชนนั้นทําไดยากเนื่องจากไคตินไม
สามารถละลายในสารละลายทั่วไป ดังนั้นจึงควรนําไคตินมากําจัดหมูอะซิติล (acetyl) ออกจาก
โมเลกุลไดอนุพันธที่เรียกวาไคโตซาน (chitosan) ซ่ึงสามารถละลายในสารละลายไดหลายชนิด เชน 
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กรดฟอรมิก กรดอะซิติก กรดโพรพิโนอิก กรดออกซาลิก กรดมาโลนิก กรดแลกติก กรดไพรูวิก 
(สุทธวัฒน เบญจกุล, 2533) 

 
ไคโตซานมีคุณสมบัติทางเคมีและฟสิกสเฉพาะตัวหลากหลายขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญ 

3 ประการ คือ ขนาดหรือน้ําหนักของโมเลกุล (molecular weight ,MW) ระดับการกําจัดหมูอะซิติลจาก
โมเลกุลของไคติน (presence degree of deacetylation , %DD) และแหลงที่มาของไคตินตั้งตน จาก
ความหลากหลายดังกลาวจึงมีผูศึกษาเพื่อนําไคโตซานไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมดานตางๆอยาง
กวางขวาง เชน ในทางการแพทยใชเปนวัสดุปดบาดแผลเรงการสมานแผล (wound healing) และเรง
การหยุดไหลของเลือด (haemostasis) (มณฑา จําเริญรักษ, 2544) ในดานการเกษตรใชเปนสารการ
กระตุนการเจริญเติบโต สารตานทานโรค สารยืดอายุการเก็บรักษาผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยว (ปยะบุตร 
วานิชพงษพันธุ, 2545) ในอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ และในโรงงานอุสาหกรรมใชเปนสารเรงการ
ตกตะกอนน้ําเสีย (สุธี รัตนะ, 2545) เปนตน 

 
ดังนั้น เพื่อเปนการเพิ่มศักยภาพในการใชไคโตซาน และใหมีการประยุกตใชให

ขยายตัวออกเปนวงกวางมากยิ่งขึ้น การผลิตไคโตซานใหไดปริมาณมาก มีคุณภาพ และตนทุนต่ําจึง
เปนสิ่งจําเปนที่ตองทําการวิจัยศึกษา โดยตองทําการศึกษากระบวนการในการผลิตไคโตซานในระดับ
หองปฏิบัติการเพื่อเปนแนวคิดในการออกแบบ แลวจึงสรางเครื่องตนแบบในการผลิตไคโตซานจาก
เปลือกกุงและกระดองปลาหมึกเพื่อประยุกตใชในทางการแพทย 

 
การผลิตไคโตซานสามารถแบงเปน 3 ประเภท คือ การผลิตโดยเอ็นไซม การผลิตจาก

จุลินทรียและการผลิตทางเคมี ซ่ึงพบวาการผลิตทางเคมีเปนวิธีที่นิยมใชมากที่สุด โดยสารเคมีที่ใชใน
การผลิตหลักคือดาง (alkali solution) โดยเฉพาะโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซ่ึงจะใชปริมาณมากจึง
มีผลทําใหตนทุนดานการผลิตสูงและตองทําใหมีสภาพเปนกลาง (neutralization) กอนปลอยสู
ส่ิงแวดลอม ดังนั้นการเลือกใชสารเคมีที่สามารถลดตนทุนและใชประโยชนจากของเสียไดจึงเปน
ส่ิงจําเปนจะตองศึกษา จากการคนควาพบวาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ก็มีการนํามาใชในการ
ผลิต และสารเคมีที่ใชแลวมีความเปนไปไดที่จะนํามาทําเปนปุยน้ําได ดังนั้นจึงไดทดลองเปรียบเทียบ
การผลิตโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดวาจะสามารถใหคุณสมบัติของไคโตซานเชนเดียวกับ
โซเดียมไฮดรอกไซดหรือไม จากนั้นจะศึกษาการนําสารเคมีที่ใชแลวกลับมาใชใหม สวนที่ไมสามารถ
ใชไดอีกจะศึกษาความเปนไปไดในการนํามาทําเปนปุย 
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1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 
1.2.1 ศึกษากระบวนการผลิตไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดองปลาหมึก               

ใหมีคุณภาพสูง 
1.2.2 ศึกษาการใชประโยชนสารเคมีในกระบวนการผลิตไคโตซานอยางตอเนื่อง 
1.2.3 ออกแบบและสรางเครื่องตนแบบผลิตไคโตซานขนาด 30 ลิตรตอรอบการผลิต 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
ศึกษากระบวนการผลิตไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดองปลาหมึกดวยวิธีทางเคมี

ในระดับหองปฏิบัติการที่สามารถนําสารเคมีกลับมาใชซํ้าและสารเคมีที่เหลือใชสามารถนํามาใช
ประโยชนตอเนื่องได นําสภาวะกระบวนการผลิตที่ไดมาออกแบบและสรางเครื่องตนแบบผลิต        
ไคโตซาน ขนาดการผลิตไคโตซาน 1 กิโลกรัมตอรอบการผลิต ที่มีคุณภาพสูงและมีความคงที่ของ
ขนาดโมเลกุล (molecular weight) และระดับการกําจัดหมูอะซิทิล (degree of deacetylation, % DD) 
เพื่อนําไปใชเปนวัสดุทางการแพทย  

 
1.4 ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
1.4.1 คนควาขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการผลิตไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดอง

ปลาหมึก 
1.4.2 ทดสอบการผลิตดวยวิธีการผลิตทางเคมีในระดับหองปฏิบัติการ เปรียบเทียบ

การผลิตโดยใชสารละลายดางทั่วไปคือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) กับสารละลายดางที่มีความ
เปนไปไดในการนําดางที่เหลือไปใชประโยชนตอเนื่อง คือ โพแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) โดย
ศึกษาการใชสารละลายซ้ํา และประเมินความเปนไปไดในการผลิตเปนปุยน้ํา 

1.4.3 นําสภาวะการผลิตไคโตซานในระดับหองปฏิบัติการมาใชในการกําหนด
ลักษณะจําเพาะของเครื่องตนแบบผลิตไคโตซาน ศึกษารายละเอียดของอุปกรณตางๆที่จําเปน 
ออกแบบเครื่องตนแบบดวยโปรแกรม Unigraphics NX 2.0 และสงแบบเครื่องตนแบบเพื่อทําการ
ประเมินราคาจากผูประกอบการที่เกี่ยวของกับการสรางเครื่องตนแบบ 

1.4.4 เขียนรายละเอียดโครงการเพื่อจัดขอทุนสําหรับการสรางเครื่องตนแบบผลิต     
ไคโตซานและสงแบบใหผูประกอบการเพื่อการสรางเครื่องตนแบบ  
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1.4.5 ทดสอบการผลิตไคโตซานดวยเครื่องตนแบบผลิตไคโตซานตามสภาวะการ
ผลิตในระดับหองปฏิบัติการ ตรวจสอบคุณสมบัติตางๆไคโตซานที่ผลิตไดแก เปอรเซ็นตผลผลิต 
ปริมาณเถา ปริมาณไนโตรเจน น้ําหนักโมเลกุล ระดับการกําจัดหมูอะซิติล และปริมาณโลหะหนักที่
ตกคางในไคโตซาน 

1.4.6 เขียนรายงานสรุปผลการวิจัย รวมทั้งขอเสนอแนะ และจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาไดรับจากการวิจัย 

 
1.5.1 สามารถลดปริมาณของเสียจากเปลือกกุงและกระดองปลาหมึกในโรงงาน

อุตสาหกรรมแปรรูปสัตวน้ํา 
1.5.2 เพิ่มมูลคาวัสดุเศษเหลือจากเปลือกกุงและกระดองปลาหมึกในโรงงาน

อุตสาหกรรมแปรรูปสัตวน้ํา 
1.5.3 สามารถผลิตไคโตซานคุณภาพสูงเพื่อนําไปประยุกตใชในดานตางๆ เชน ดาน

การแพทย 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 

การคนพบไคตินเริ่มขึ้นในป ค.ศ. 1811 โดย Henri Braconnot คนพบไคตินในสวน
ที่เหลือจากการสกัดราดวยน้ําและใหช่ือวา “fugine” ตอมาในป ค.ศ. 1823 Antoine Odier ไดแยกสาร
จากสวน elytra ของแมลงและใหช่ือวา “chitine” หรือ “chitin” และพบวาสารนี้เปนรูปแบบหนึ่งของ
เซลลูโลสและไมพบไนโตรเจน ในปเดียวกัน Lassaign และ Payen ไดตรวจพบไนโตรเจนในไคติน 
ตอมาในป ค.ศ. 1859 Rought ไดนําไคตินมากําจัดหมูอะซิติลไดไคโตซาน (Muzzarelli, 1985) 
 

ไคตินเปนพอลิแซคคาไรดที่พบไดในสัตว เปนแหลงวัสดุชีวภาพหลัก พบมากเปน
อันดับสองรองจากเซลลูโลส (cellulose) หรือพอลิแซคคาไรดจากพืช โดยสามารถแยกสกัดไดจาก
เปลือกของสัตวที่มีปลองในตระกูล crustacean จําพวกกุง ปู ปลาหมึก เปนตน โดยพบเปน
องคประกอบหลักในโครงสรางภายนอก เชน เปลือกกุง กระดองปู และแกนปลาหมึก คิดเปน
ประมาณ 15-20 เปอรเซ็นต ตอน้ําหนักตัวแหง (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2546) 
นอกจากนี้ ไคตินยังพบเปนองคประกอบในโครงสรางหลักของสัตวไมมีกระดูกสันหลัง แมลง และ
จุลินทรียดังแสดงในตารางที่ 2-1 

 
 ตารางที่ 2-1 แหลงวัตถุดิบสาํคัญของไคติน 

สัตวไมมีกระดูกสันหลัง 
ประเภทมีขอปลอง (arthropods) 

แมลง 
(insect) 

จุลินทรีย 
(microorganisms) 

หนอนทะเล (annelida) แมลงปอง สาหรายสีเขียว 
หอย (molluska) แมงมุม ยีสต 
crustaceans มด เชื้อรา (ผนังเซลล) 
กุงกามกราม (lobster) แมลงสาบ กานชีสปอรของ penicillium 
กุง (shrimp) แมลงปกแข็ง สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน 
กุงนาง (prawn)  blastocladiaceae 
ปู (crab)  Ascomydes 
ที่มา : ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (2546) 
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ไคติน มีช่ือทางเคมีวา Poly [ß-(1→4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose] 
เปนสารชีวภาพที่มีโครงสรางคลายกับเซลลูโลส แตจะตางกันที่ตําแหนง C-2 โดยเซลลูโลสจะ
ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (-OH) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-1 สวนไคตินจะประกอบดวยหมูอะซิ
ทามิโด (acetamido group) (-NHCOCH3) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-2 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-1 โครงสรางของเซลลูโลส 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-2 โครงสรางของไคติน 
 

เมื่อพิจารณาสูตรโครงสรางของไคติน พบวาไคตินเปนสารโมเลกุลยาวที่ไรประจุ 
(nonelectrolytic polymer) ซ่ึงทําใหไคตินไมสามารถละลายในสารละลายทั่วไปโดยงาย เพราะ
สารละลายสวนใหญเปนสารโมเลกุลที่มีประจุ (electrolytic molecule) ทําใหการใชประโยชนจาก  
ไคตินไมแพรหลาย อยางไรก็ตามเราสามารถดัดแปลงไคตินดวยวิธีทางเคมีเพื่อเพิ่มประโยชนในการ
ใชงานมากขึ้น โดยการผลิตเปนไคโตซาน 

 
ไคโตซานหรืออนุพันธของไคติน ไดจากการทําปฏิกิริยากําจัดหมูอะซิทิลของไคติน 

(-COCH3) หรือที่เรียกวาปฏิกิริยา deacetylation โดยแชไคตินในสารละลายดางเขมขน ซ่ึงไคโตซาน
ที่ไดนี้ มีช่ือทางเคมีวา poly [ß-(1→4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] เปนการไฮโดรไลซ
หมูอะซิติลเอมีน เกิดเปนหมูอะมิโนอิสระ (-NH2) กลายเปนสารโมเลกุลที่มีประจุซ่ึงสามารถรับ
โปรตอน (ประจุบวก) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-3 ดวยเหตุนี้ไคโตซานจึงมีคุณสมบัติที่ละลายได
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ในสารละลายหลายชนิดที่มี pHในชวงที่กรดต่ํากวา 5.5 และทําใหการใชประโยชนไคโตซานสูงกวา
ไคติน (สืบศักดิ์ กล่ินสอน, 2539) 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-3 โครงสรางของไคโตซาน 
 

วัตถุดิบที่นิยมใชในการผลิตไคตินและไคโตซานในทางอุตสาหกรรม คือ เปลือก
ของสัตวจําพวกกุง (crustacean) เชน กุง ปู และกั้ง เนื่องจากเปนของเสียที่ไดจากการแปรรูปเพื่อเปน
อาหาร ปริมาณไคตินที่พบแตกตางตามชนิดของวัตถุดิบเมื่อเทียบจากน้ําหนักแหง Ashford et al. 
(1977) รายงานวามีไคตินในเศษกุงและปูในชวง 14-27 เปอรเซ็นต และ 13-15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
สวนในกระดองปลาหมึกมีไคตินในชวง 5-20 เปอรเซ็นต (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 
2546) 

 
Sornprasit (1997) รายงานวาไคโตซานที่ผลิตจากเปลือกกุง ซ่ึงมีโครงสรางเชิงผลึก

เปนแบบแอลฟา (α) และกระดองปลาหมึกซึ่งมีโครงสรางเชิงผลึกเปนแบบเบตา (β) มีคุณสมบัติ
ตางกันหลายดาน เชนความสามารถในการดูดซับน้ํา การดูดซับโลหะ รวมทั้งอัตราเร็วในการถูกยอย
สลายดวยเอนไซม ไคติเนสและไคโตไบเอส 

 
กรรมวิธีการผลิตไคตินและไคโตซานมีการพัฒนาอยางตอเนื่องทั้งวิธีทางเคมีและ

ทางชีวภาพ ซ่ึงในระดับอุตสาหกรรมมักจะใชวิธีทางเคมี และวัตถุดิบสวนใหญมาจากกากของเหลือ
ในอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง อาทิ เปลือก หัวกุง กระดองปู และแกนปลาหมึก โดยสมบัติทาง
เคมีฟสิกสของไคตินและไคโตซานที่ไดมีความหลากหลาย ขึ้นอยูกับสายพันธุ (species) ของสัตว
เหลานี้ รวมถึงกรรมวิธีการผลิต 
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2.1 เทคโนโลยีการผลิตไคตินและไคโตซาน 
 
จากการคนควาพบวาการการผลิตไคตินและไคโตซาน สามารถแบงไดเปน 3 

ประเภท คือ การผลิตโดยใชเอนไซม การผลิตจากจุลินทรียและการผลิตทางเคมี ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

 
2.1.1 การผลิตโดยใชเอนไซม 

 
เอนไซมในธรรมชาติที่สามารถยอยไคตินและไคโตซาน ไดแก ไคติเนส(chitinase) 

จะตัดสายไคตินไดจากทั้งปลายสายและในสายไดผลิตภัณฑสุดทายเปนน้ําตาลโมเลกุลคู หรือ สาม
โมเลกุลตอกัน, เฮกโซซามีนิเดส (hexosaminidase or N-acetylhexosaimindase) จะตัดสายไคตินจาก
ปลายทีละหนึ่งหนวย, ไคโตซาเนส (chitosanase) จะตัดเฉพาะไคโตซานไมตัดไคติน และให
ผลิตภัณฑเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวและคู ตัดไดทั้งจากปลายและในสาย เปนตน (สุทธวัฒน เบญจกุล, 
2533) 

 
Wang et al. (2001) นําเอนไซมไคติเนสและโปรติเอสที่ผลิตจากเชื้อ Bacillus 

cereus มาตรึงกับ hydroxypropyl methylcellulose acetate succinate เพื่อผลิตไคตินจากกระดองปู
และแกนปลาหมึก พบวาสามารถยอยโปรตีนได 62 เปอรเซ็นต และยอยไคตินได 71 เปอรเซ็นต ของ
ปริมาณโปรตีนและไคตินทั้งหมด ในกระดองปูและแกนปลาหมึก  

 
อยางไรก็ตามการใชเอนไซมก็มีขอจํากัดอยูหลายประการ เชน เอนไซมสวนใหญ

ยอยไคตินโดยตรงจากธรรมชาติไดไมดีโดยเฉพาะ อัลฟาไคติน จะตองมีการทําลายโครงสรางของไค
ตินกอน โดยการบด ใชความดันหรือไอน้ํา นอกจากนี้เอนไซมยังหาซื้อไดไมงายนัก และมีราคาสูง 
(สุทธวัฒน เบญจกุล, 2533) 

 
2.1.2 การผลิตจากจุลินทรีย 
 
จุลินทรียที่นํามาใชในการผลิต ไดแกเชื้อราจําพวก Mucoraceae และ Rhizopus 

เนื่องจากมีไคโตซานเปนองคประกอบของผนังเซลล Shimahara et al (1989) ไดศึกษาปริมาณไคโต
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ซานในราจําพวก Mucoraceae จํานวน 125 สายพันธุ พบวามีคา 65-900 มิลลิกรัม/ลิตร สวนไคโต
ซานในราจําพวก Rhizopus จํานวน 32 สายพันธุ มีคา 330-645 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
Hang (1990) ไดเล้ียง Rhizopus oryzae ในอาหารที่มีขาวโพดและขาวเปน

องคประกอบ เปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบวาใหปริมาณไคโตซานสูงสุดคือ 406 และ 700 มิลลิกรัม/ลิตร 
ในอาหารสูตรขาวโพด และอาหารสูตรขาวตามลําดับ 

 
ขอเสียของการผลิตจากสิ่งมีชีวิต คือ ใชรอบเวลาในการผลิตยาวนาน เซลลของ

ส่ิงมีชีวิตมีองคประกอบตางๆหลายอยาง เชน โปรตีน, ไตรโอเลอีน, สารประกอบไกลโคไซด, เกลือ
โซเดียมของกรดโอเลอิกและกรดไขมันชนิดอื่น ดังนั้นจึงตองมีกระบวนการกําจัดสารเหลานี้ออก
กอนสกัดไคโตซาน นอกจากนี้เซลลที่นํามาสกัดไคโตซานจะตองมีความบริสุทธิ์เพียงพอ (สุทธวัฒน 
เบญจกุล, 2534) 

 
2.1.3 การผลิตทางเคม ี

 
การผลิตทางเคมีเปนวิธีที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในระดับอุตสาหกรรม            

แตขอเสียของวิธีทางเคมีไดแก คุณภาพในการผลิตจะควบคุมยาก เครื่องมือที่ใชถูกกัดกรอนอัน
เนื่องมาจากสารเคมีที่เขมขนและประการสําคัญคือเร่ืองสิ่งแวดลอม (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ, 2546) มีขั้นตอนพื้นฐานอยู 3 ขั้นตอนคือ การเตรียมวัตถุดิบ การเตรียมไคตินและการ
เตรียมไคโตซาน 

 
2.1.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
 
ไคตินอาจสกัดจากเปลือกกุงสด (Madhavan และRamachandrannair, 1978) หรือ

เปลือกกุงที่ผานการตากแหงและบด แตวัตถุดิบที่นํามาใชควรผานการทําความสะอาดเพื่อกําจัดสิ่ง
สกปรกตางๆที่ปะปนมา Bough et al. (1978) ไดเตรียมเปลือกกุงสําหรับผลิตไคโตซาน โดยอบแหงที่
อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เวลา 20 ช่ัวโมงแลวบดใหมีขนาด 1.0 มิลลิเมตร สวน Chandumpai et 
al. (2004) ทําความสะอาดวัตถุดิบดวยน้ําหลายครั้งแลวทําแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 24 
ช่ัวโมง บดแลวกรองผานตะแกรงที่มีขนาด 0.75 มิลลิเมตร 
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2.1.3.2 การเตรียมไคตนิ 
 
เนื่องจากไคตินในธรรมชาติอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนโดยมีโปรตีนและแรธาตุ

เปนสวนประกอบสําคัญ ดังนั้นการสกัดดวยวิธีทางเคมีจึงตองผาน 2 ขั้นตอนสําคัญคือ การกําจัดแร
ธาตุ (demineralization) โดยใชสารละลายกรด และกําจัดโปรตีน (deproteinization) โดยใช
สารละลายดาง และเมื่อใชสภาวะของปฏิกิริยาในกระบวนการสกัดที่แตกตางกันจึงมีผลใหคุณสมบัติ
และคุณภาพของไคตินที่สกัดไดจะแตกตางกัน (มณฑา จําเริญรักษ, 2544) 

 
การกําจัดแรธาตุอาจกระทํากอนหรือหลังการกําจัดโปรตีน  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ

วัตถุประสงคและผลพลอยได ถาตองการโปรตีนเพื่อนําไปใชประโยชนอ่ืนตอไป ก็ควรกําจัดโปรตีน
กอนเพื่อปองกันการปนเปอนจากสารละลายในการกําจัดแรธาตุ (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2533) 

 
การกําจัดแรธาต ุ
เปลือกนอกของสัตวในวงศ crustaceans มีแรธาตุเปนสวนประกอบประมาณ 30-35 

เปอรเซ็นต องคประกอบสวนใหญคือแคลเซียมคารบอเนตซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยากับกรดแก เชน HCl 
(กรดไฮโดรคลอริก) ก็จะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปที่ละลายน้ํา จึงสามารถแยกออกจากของผสมโดยการ
กรองหรือตกตะกอน ปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบโดยตรงตอคุณสมบัติของไคตินที่ผลิตไดคือ ชนิด
และความเขมขนของกรด อุณหภูมิ และระยะเวลาการทําปฏิกิริยา (Johnson และPeniston, 1982) 
สภาวะของปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการกําจัดแรธาตุรวบรวมไว รวมทั้งงานวิจัยระยะตอมาสรุปได
ดังนี้ 

 
Hackman (1954) สกัดไคตินจากเปลือกกุงกามกราม (lobster) อบแหงปริมาณ 220 

กรัม แชในสารละลาย 2 M HCl ปริมาตร 21 ลิตร ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา  5 ช่ัวโมง ลางและอบแหง 
แลวบดใหละเอียด นําสวนที่บดละเอียดปริมาณ 91 กรัม แชในสารละลาย 2 M HCl ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน โดยเขยาเปนครั้งคราว พบวาไคตินที่ไดมีเถา 
(ash) เปนองคประกอบนอยมากจนตรวจวัดไมได 

 
Horowitz et al. (1957) ใชเปลือกกุงมังกรที่ผานการกําจัดแคลเซียมคารบอเนตดวย

วิธีของ Hackman ปริมาณ 10 กรัม มาสกัดแรธาตุโดยใชสารละลายกรดฟอรมิกเขมขนรอยละ 90 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เวลา 18 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหองแลวลางใหเปนกลาง 
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Takeda (1978) กําจัดแรธาตุในกระดองปู (king crab) โดยใชสารละลาย EDTA 
(ethylene diamine tetraacitic acid) pH 10 ที่อุณหภูมิหอง  

 
Broussignac (1968) กําจัดแรธาตุในกระดองปูโดยใช 1.37 M HCl ปริมาณมากเกิน

พอ ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาผลผลิตประกอบดวยเถา 0.4 – 0.5 เปอรเซ็นต 
 
สุทธวัฒน เบญจกุล (2533) กําจัดแรธาตุจากเปลือกกุงแชบวย (Penaeus indicus) ที่

ผานการกําจัดโปรตีนแลวดวย 1.25 M HCl ที่อุณหภูมิหอง (27-30 องศาเซลเซียม) เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ใชอัตราสวนระหวางเปลือกกุงและสารละลายกรด 1:10 (น้ําหนัก:ปริมาตร) พบวาไคติน
ประกอบดวยเถา 0.18 เปอรเซ็นต 

 
Sornprasit (1997) พบวากระดองปลาหมึกสองสายพันธ (L.lessoniana และ 

L.formosana) อบแหงมีปริมาณเถานอยมาก ดังนั้นจึงไมจําเปนตองทําการกําจัดแรธาตุ 
 
Chandumpai et al. (2004) กําจัดแรธาตุจากเปลือกกุงกุลาดํา (Penaeus monodon) 

ดวย 1M HCl ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง ใชอัตราสวนระหวางเปลือกกุงและสารละลายกรด 
15:190 (น้ําหนัก:ปริมาตร)  

 
การกําจัดโปรตีน 
ไคตินมักอยูรวมกับโปรตีนโดยจับกันอยางหลวมๆ เชน พันธะไฮโดรเจน หรือจับ

กันดวยพันธะโควาเลนซ โดยหมูกลูโคซามีนจับกับหมูแอสปาติล และหมูฮิสติดิลของโปรตีน เกิด
เปนสารประกอบไกลโคโปรตีน (Conrad, 1965) อัตราสวนระหวางไคตินและโปรตีนแตกตางขึ้นอยู
กับชนิดของวัตถุดิบตั้งแต 1:1 ถึง 20:1 เนื่องจากความแตกตางของโครงสรางและองคประกอบ เปน
เหตุใหความยากงายตอการกําจัดโปรตีนแตกตางกัน นอกจากนี้ยังมีปจจัยจากความเขมขนของ
สารละลาย อุณหภูมิและระยะเวลา ในการทําปฏิกิริยา (Sornprasit, 1997) 

 
การแยกโปรตีนที่รวมอยูกับไคตินสวนใหญดําเนินการได 2 วิธีคือ สกัดโปรตีนออก

ดวยสารละลายดางและยอยสลายดวยเอนไซม สภาวะของปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการกําจัดโปรตีน
รวบรวมไว รวมทั้งงานวิจัยระยะตอมาสรุปไดดังนี้ 
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Hackman (1954) นําเปลือกกุงที่กําจัดแรธาตุแลว แชในสารละลาย 1 M NaOH ที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง โดยมีการคนเปนครั้งคราว กระทําขั้นตอนดังกลาว 
4 คร้ังหรือมากกวา ลางใหเปนกลางดวยน้ํา แลวลางไคตินดวยแอลกอฮอลและอีเธอรแลวทําแหง 
ปริมาณผลผลิตที่ไดเทากับ 17 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับเปลือกที่ผานการกําจัดแรธาตุแลว มี
ไนโตรเจน 6.8 เปอรเซ็นต และไมมีเถา 

 
Horowitz et al. (1957) แชเปลือกกุงที่ผานการกําจัดแรธาตุแลวในสารละลาย NaOH 

เขมขน 10 เปอรเซ็นต เปนเวลา 2.5 ช่ัวโมง บนอางไอน้ํา ลางดวยแอลกอฮอลและอีเธอร แลวทําแหง
โดยลดความดัน ปริมาณผลผลิตที่ไดเทากับ 60-70 เปอรเซ็นต มีไนโตรเจน 6.95 เปอรเซ็นต 

 
Takeda (1978) ทําการยอยโปรตีนจากกระดองปูดวยเอนไซม proteinase จากปลาทู

นา ที่ pH 8.6 ที่อุณหภูมิ 37.5 องศาเซลเซียส เอนไซม papain ที่ pH 5.5-6.0 ที่อุณหภูมิ 37.5 องศา
เซลเซียส และเอนไซม proteinase จากแบคทีเรีย ที่ pH 7.0 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 
ช่ัวโมง โดยเอนไซมทั้งสามชนิดใหประสิทธิภาพการกําจัดโปรตีนใกลเคียงกัน ผลิตภัณฑไคตินมี
ปริมาณโปรตีนเหลือ 5 เปอรเซ็นต 

 
Broussignac (1968) ทําการยอยโปรตีนจากกระดองปู ที่ผานการกําจัดแรธาตุแลว

ดวยเอนไซม papain pepsin trypsin เพื่อปองกันการสูญเสียหมูอะซิติล แตถาตองการผลิตไคโตซาน 
การกําจัดโปรตีนจะแชกระดองปูที่กําจัดแรธาตุแลวในสารละลาย NaOH เขมขน 5 เปอรเซ็นต ที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที แลวลางน้ําใหเปนกลาง 

 
สุทธวัฒน เบญจกุล (2533) กําจัดโปรตีนดวยสารละลาย NaOH ความเขมขน 2 

เปอรเซ็นต (0.5 M) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ใชอัตราระหวางเปลือกกุงและ
สารละลายดาง 1:10 (น้ําหนัก:ปริมาตร)  

 
Chandumpai et al. (2004) กําจัดโปรตีนจากเปลือกกุง และ Sornprasit (1997) กําจัด

โปรตีนจากกระดองปลาหมึกดวย 1 M NaOH ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง        
ใชอัตราสวนระหวางเปลือกกุงหรือกระดองปลาหมึกและสารละลายดางเทากับ 1:13 (น้ําหนัก:
ปริมาตร) แลวลางน้ําใหเปนกลาง พบวาไดไคตินประมาณ 36 เปอรเซ็นต 
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2.1.3.3 การเตรียมไคโตซาน 
 
เนื่องจากคารบอนตําแหนงที่  2 ของไคตินประกอบดวยกลุมอะซิติลเอมีน               

(-NHCOCH3) โดยอะซิติลจับกับเอมีน เพื่อใหไดสารไคโตซานจําเปนตองกําจัดหมูอะซิติลออก        
(-COCH3) กระบวนการนี้เรียกวา deacetylation ซ่ึงวิธีทางเคมีทําไดโดยการนําไคตินไปทําปฏิกิริยา
กับสารละลาย NaOH ความเขมขน 40-45 เปอรเซ็นต (10-12.5 M) ที่อุณหภูมิสูง (สุทธวัฒน เบญจกุล
, 2533) 
 
2.2 การใชไคโตซานในทางการแพทย 

 
ผลการทดลองจากหลายคณะแสดงใหเห็นวาไคตินและไคโตซานมีคุณสมบัติเรง

การสมานแผล (wound healing) Balassa และPrudden (1978) ทดสอบคุณสมบัติการใชผากอซปด
แผลที่เคลือบดวย regenerated chitin จากเปลือกครอบหัวของพวก crustacean หรือจาก fungal 
mycelia สามารถเรงการสมานแผลไดเร็วขึ้น Maleti และKuma (2000) แสดงใหเห็นวาเมื่อใชไหมซึ่ง
เคลือบดวยไคโตซานเพื่อเย็บแผลผาตัดเสนเลือดในสุนัขทําใหแผลหายเร็วข้ึน 

 
ผลการทดสอบในหนูทดลองพบวาตัวอยางสารละลายไคโตซานจากเปลือกกุงและ

กระดองปลาหมึก สามารถเรงใหเลือดจากการเจาะเสนเลือดที่หางหยุดไหลไดเร็วขึ้น ตัวอยางที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือสารละลายที่เตรียมจากเปลือกกุงความเขมขน 4 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ซ่ึงเรงให
เลือดหยุดไหลไดเร็วขึ้น 52% (มณฑา จําเริญรักษ, 2544) 

 
ไคโตซานถูกนํามาใชเปนสารลดปริมาณซีรัมคลอเรสเตอรอล (serum cholesterol) 

โดยใช 3-8 กรัม/วัน เปนเวลา 2 อาทิตย สามารถลดลงอยางมีนัยสําคัญ 177-188 มิลลิกรัม/เดซิลิตร 
ลดการเกิดฝหนองของแผลที่เกิดจากการติดเชื้อ Staphylococcus aureus (Koide, 1998) ตรงกับผล
ทดลองของ Stone et al. (2000) ซ่ึงทดสอบกับผูปวยที่เกิดแผลที่ผิวหนัง พบวาแผลไมมีการติดเชื้อ
และไมเกิดรอยแผลเปน ไคโตซาน 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ใน 0.2 เปอรเซ็นต กรดอะซิติก                    
มีความสามารถใชในการปลูกถายกระดูก (osteogenesis) เมื่อทดสอบในหลอดทดลอง (in vitro) กับ 
stem cell ที่ไดจากหนูทดลอง 
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นอกจากนี้ยังมีการใชสารอื่นกับไคโตซานเพื่อใหการใชงานกวางขึ้น เชน การ
เตรียมไคโตซานที่ละลายน้ําได (water-soluble chitosan) เตรียมจากไคโตซานน้ําหนักโมเลกุล 
2.0×105 ,DD 90 เปอรเซ็นต ผสมกับสาร heparin แลวทําใหอยูในรูปครีม (ointment) ทําใหแผลที่
ผิวหนังหนูทดลองไมเกิดรอยแผลเปน (Kweona et al, 2003) เยื่อแผนไคโตซาน (chitosan based 
membranes) ที่เตรียมจากการผสมไคโตซานน้ําหนักโมเลกุล 1.45 ×105 ดาลตัน, DD 85 เปอรเซ็นต 
กับ acrylic acid และ 2-hydroxyethyl methacrylate ใชเปนแผนปดแผล พบวาสามารถใชในระบบ
การขนสงยา (drug delivery system) ไดดี (Santos et al., 2006) ไคโตซานไมโครคารริเออร (chitosan 
microcarriers) ที่เตรียมจากไคโตซานน้ําหนักโมเลกุล 4.8×105 ดาลตัน , DD 90 เปอรเซ็นต พบวา
สามารถเขากันไดกับเซลล (biocompatibility) และไมเปนพิษตอเซลล (cytotoxicity) (Chen el al., 
2006) Hexa-N-acetylchitohexaose และ chitohexaose สามารถยับยั้งการเจริญของมะเร็งได 85 
เปอรเซ็นต และ 93 เปอรเซ็นต เมื่อฉีดเขาเสนเลือดดําของหนูทดลองปริมาณ 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/
วัน (Koide, 1998) 

 
2.3 การผลิตไคโตซานในงานวิจัย 

 
การเตรียมไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดองปลาหมึกในการผลิตนี้จะ

ดําเนินการตามสภาวะที่แนะนําโดย Chandumpai et al. (2004) เนื่องจากผลิตภัณฑไคติน ไคโตซานที่
ไดเมื่อนํามาทําการทดสอบคุณสมบัติตอการหามเลือด การสมานแผล และความปลอดภัยในการ
นําไปใชโดย มณฑา จําเริญรักษ (2544) พบวาสามารถนําไปใชในทางการแพทยได 

 
ผลการศึกษาความปลอดภัยของการใชไคโตซานที่ผลิตตามสภาวะที่แนะนําโดย 

Chandumpai et al. (2004) กับสัตวทดลอง โดยการฉีดสารละลายไคโตซานเขาใตผิวหนังของหนู
ทดลองพบวา เนื้อเยื่อจะปลอยเอนไซมออกมายอยสลายอยางชาๆและถูกดูดซึมในที่สุดโดยไมทําให
หนูทดลองเกิดอาการไข และไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว (มณฑา จําเริญรักษ, 2544) 

 
มณฑา จําเริญรักษ (2544) ศึกษาผลของการใชสารละลายไคติน ไคโตซานจาก

เปลือกกุงและกระดองปลาหมึกตอการสมานแผลที่เกิดจากการผาตัดบริเวณหลังของหนูขางซายและ
ขวา จะเห็นวา 3 วันแผลจะมีขนาดเล็กลง จากนั้นแผลจะตกสะเก็ดและหลุดออกไปเมื่อครบ 10 วัน 
และหลังจากการผาตัด 21 วัน พบวาปากแผลเชื่อมติดกันสนิท โดยไคโตซานจากกระดองปลาหมึก
ในรูปผงที่ละลายใน 1 เปอรเซ็นต กรดอะซิติก จากกระดองปลาหมึกในรูปสปนจที่ละลายใน 0.9 
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เปอรเซ็นต NaCl มีประสิทธิภาพในการสงเสริมการสมานแผลดีที่สุด และรองลงมา ตามลําดับ ซ่ึง
แผลที่ใช 0.9 เปอรเซ็นต NaCl, 1 เปอรเซ็นต กรดอะซิติก และแผลที่ไมใชสารใดไมมีความแตกตาง
กัน ลักษณะทางเนื้อเยื้อวิทยาที่บงบอกถึงการสมานแผลที่ดีกวาคือ คอลลาเจนไฟเบอรเรียงตัวเปนมัด
ชัดเจนกวา และในชั้น epidermis เซลลมีความบางใกลเคียงกับผิวหนังปกติที่ไมทําการผาตัดและยัง
พบวาเซลล lymphocyte และ macrophage มีปริมาณนอยกวา 

 
จากสภาวะการผลิตที่แนะนาํโดย Chandumpai et al. (2004) ทําใหการออกแบบ

เครื่องตนแบบผลิตไคโตซานจะตองมีคณุลักษณะสําคัญคือ สามารถกวนผสมระหวางวัตถุดิบกับ
สารละลายตลอดระยะการทาํปฏิกิริยา วัสดุที่ใชทําตวัถังจะตองทนอณุหภูมิสูงและทนตอการกัด
กรอนของกรดและดางเขมขน มีชุดควบคมุเวลา อุณหภมูิ และความเรว็ในการกวน 

 
2.4 รูปแบบเครื่องจักรกล 

 
เครื่องจักรตางๆมีลักษณะการทํางานที่แตกตางกันไดหลายอยางดังนั้นการออกแบบ

เพื่อจะบรรลุหนาที่ที่ตองการจะตองอาศัยเกณฑการออกแบบเครื่องจักรกลเปนปจจัยหลัก เชน 
เครื่องจักรกลที่มีความแข็งแรงและความแข็งแกรงของโครงสรางเปนสําคัญจะตองศึกษาเรื่องการ
เลือกและกําหนดขนาดในการเชื่อมตอช้ินสวนเขาดวยกันเปนพิเศษ เครื่องจักรกลชนิดที่มีการสงตอ
กําลังผานแกนหมุนจะตองพิจารณาเรื่องแรงบิดที่สงผาน โมเมนตความเฉื่อย ความเร็วรอบและการ
ส่ันเนื่องจากความไมสมดุลของวัตถุที่หมุนเปนสําคัญ เครื่องจักรกลที่ควบคุมและขับเคลื่อนตาม
เสนทางควรใหความสําคัญเรื่องการเลือกลักษณะการทํางานและอุปกรณตรวจวัด เครื่องจักรกลชนิด
ที่จําเปนตองมีอุปกรณปองกันการรั่วซึมเปนการทํางานที่เกี่ยวของกับของไหล การออกแบบวงจร
จะตองออกแบบใหระบบสามารถทนตอความดัน อุณหภูมิสูงและการกัดกรอนของของไหลที่ใชงาน
ได (วิโรจน บุญอํานวยวิทยา, 2544) 

 
จะพบวาเครื่องผลิตไคโตซานควรเปนเครื่องจักรกลที่มีการผสมวัตถุดิบภายใต

สภาวะการเกิดปฏิกิริยา โดยมีอุปกรณตรวจวัดและอุปกรณควบคุมการทํางาน เปนลักษณะของเครื่อง
ปฏิกรณซ่ึงมีรูปแบบการทํางานแบบตางๆ ดังนี้ 
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2.4.1 ประเภทของเครื่องปฏกิรณ (type of reactors) 
 
วิโรจน บุญอํานวยวิทยา (2544) กลาววาโครงสรางการทํางานของเครื่องปฏิกรณใน

อุตสาหกรรมเคมีมีมากมายหลายชนิด สามารถแยกประเภทเครื่องปฏิกรณตามลักษณะการทํางาน 
แบงออกเปน แบบกะ (batch) แบบไหลตอเนื่อง (continuous) และแบบเฟดแบทช (fed batch) 

 
2.4.1.1 การทํางานแบบกะ (batch operation) 
 
สารทําปฏิกิริยาทั้งหมดถูกปอนเขาไปในเครื่องปฏิกรณทิ้งไวกอน แลวเร่ิมปฏิกิริยา 

เมื่อเสร็จสิ้นปฏิกิริยาตามเวลาที่กําหนดจึงนําสารผสม (สารทําปฏิกิริยาที่ยังเหลืออยูและผลิตภัณฑ) 
ออกจากเครื่องปฏิกรณ โดยทั่วไปใชเครื่องปฏิกรณแบบถังกวน ดังแสดงในภาพประกอบ 2-4 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-4 การทํางานของเครื่องปฏิกรณแบบกะในชวงเวลาตางๆ 
 
2.4.1.2 การทํางานแบบไหลตอเนื่อง (continuous operation) 
 
สารทําปฏิกิริยาปอนเขาที่ทางเขาเครื่องปฏิกรณอยางตอเนื่อง ผลิตภัณฑที่ไดไหล

ออกมาที่ทางออก ลักษณะของเครื่องปฏิกรณแบบนี้มีทั้งแบบถังกวนและแบบทอไหล ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-5 
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ภาพประกอบ 2-5 การทํางานของเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่องของแบบทอไหล                                   
และแบบถังกวนอุดมต ิ

 
2.4.1.3 การทํางานแบบเฟดแบทช (fed-batch operation) หรือ เซมิแบทช       

(semi-batch operation) 
 
มีลักษณะการทํางานก้ํากึ่งระหวางแบบกะและแบบตอเนื่อง กลาวคือ สารทํา

ปฏิกิริยาตัวหนึ่ง ปอนเขาไปในเครื่องปฏิกรณกอน แลวจึงปอนสารทําปฏิกิริยาอีกตัวหนึ่งเขาไปใน
เครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง หรือปอนเปนระยะๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 2-6 

 
 

ภาพประกอบ 2-6 การทํางานของเครื่องปฏิกรณแบบเฟดแบทชในชวงเวลาตางๆ 
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โดยทั่วไปโรงงานอุตสาหกรรมที่ตองการผลิตผลิตภัณฑเปนจํานวนมากๆ มักใช
เครื่องปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยูในสถานะคงตัว (steady state) ทําให
การควบคุมงานทําไดงาย ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสม่ําเสมอ นอกจากนี้ยังชวยลดขั้นตอนการถายเท
สารทําปฏิกิริยาเขา-ออกจากเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงตองทําในกรณีแบบกะออกไปได จึงประหยัดคาใชจาย
ดานแรงงาน ในทางตรงกันขาม อุตสาหกรรมบางประเภท เชน อุตสาหกรรมผลิตยา ปริมาณการผลิต
มีไมมากในขณะที่ชนิดของยามีมาก เครื่องปฏิกรณที่เหมาะสมจึงเปนแบบกะหรือแบบเฟดแบทช 
และถามีเชื้อจุลินทรียเกี่ยวของกับการผลิต เชน การหมัก ไมคอยพบเครื่องปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง 
เพราะระยะเวลาของการทํางานที่ยาวนาน มีผลทําใหเชื้อจุลินทรียกลายพันธุ และมีปญหาการ
ปนเปอนซึ่งปองกันไดยากถาทํางานเปนระยะเวลานานแบบตอเนื่อง (วิโรจน บุญอํานวยวิทยา, 2544) 
ดังนั้นเครื่องตนแบบผลิตไคโตซานจึงควรมีลักษณะเปนเครื่องปฏิกรณแบบกะเพื่อใหความเขมขน
ของสารละลายที่ใชในการผลิตมีความคงที่ และวัตถุดิบสามารถควบคุมใหทําปฏิกิริยาไดตาม
ระยะเวลาที่กําหนด ซ่ึงจะสงผลตอความคงที่ของคุณภาพของไคโตซานที่ได นอกจากนี้เครื่อง
ปฏิกรณแบบกะที่ออกแบบควรมีอุปกรณสําหรับการกวนซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.4.2 ประเภทของอุปกรณการกวนผสม 
 
ธนกร ณ พัทลุง (2549) กลาววาการผสมของไหลตางๆเขาดวยกันนั้นเปนหัวใจใน

กระบวนการผลิตสารเคมีและอุตสาหกรรมอื่นๆอีกมากมาย เชน ผลิตอาหาร ปโตรเลียม ผลิตยา ผลิต
กระดาษ กระบวนการบําบัดน้ําเสีย เปนตน ซ่ึงการผสมก็มีดวยกันหลายวิธี โดยวิธีการทั่วไปที่ใชก็คือ 
ใชถังกวนผสม (mixing tank) โดยการออกแบบจะตองเริ่มจากการใชหลักพื้นฐานทางวิทยาศาสตร
ในการประยุกตของใบกวนผสม และระบบถังกวนตางๆสําหรับการติดตั้งใบกวนที่ติดกับเพลาหมุน
ที่ใชกับของไหลที่มีความหนืด แบบพื้นฐานของถังกวนผสมและถังกวนมี 3 แบบ โดยมีรูปราง
ลักษณะดังแสดงในภาพประกอบ 2-7 ถึง 2-9 
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Flat Bottom

Dish Bottom

Vertical,
Flat Baffle

 
 

ภาพประกอบ 2-7 ถังและชุดกวนผสมแบบแนวตั้งทรงกระบอก (vertical, cylindrical vessel) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-8 ถังและชุดกวนผสมแบบเคลื่อนยายได (portable) 
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β

 
ภาพประกอบ 2-9 ถังและชุดกวนผสมแบบกวนดานขางถงั (side-entering mixers) 

 

2.4.3 แบบมาตรฐานของเครื่องกวนผสม 

 

เครื่องตนแบบผลิตไคโตซานควรมีถังและชุดกวนผสมแบบแนวตั้งทรงกระบอก 
(vertical, cylindrical vessel) ซ่ึงมีแบบมาตรฐานกําหนดสัดสวนตางๆของอุปกรณในเครื่องกวนผสม 
(Vincent, 1967) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-10 

T

C

B

D

Z

A

 
 

ภาพประกอบ 2-10 แบบมาตรฐานถังกวนผสม 
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  โดยที่ 
   ขนาดเสนผานศูนยกลางของถังกวนผสม  =   T 
   ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัด (D)   =   T/3 
   ความสูงของบัฟเฟลหรือใบตานการไหล (Z)  =   T 
   ระยะหางของใบพัดจากกนถัง (C)   =   T/3 
   ความลึกของกนถังโคง (B)    =   T/12 
   ความกวางของบัฟเฟลหรือใบตานการไหล (A)  =   T/12 

 
2.5 ขั้นตอนการออกแบบ 

 
วริทธิ์ อ๊ึงภากรณ และชาญ ถนัดงาน (2541) กลาววาการสรางเครื่องจักรกลจะตองมี

กระบวนการออกแบบ ซ่ึงเปนกระบวนการที่จะตองคํานึงถึงรายละเอียดตางๆของเครื่องจักรกลที่จะ
สราง เชน กําหนดหนาที่พื้นฐาน พิจารณาถึงกลไกการทํางานและโครงสรางที่จําเปน นอกจากนี้ยัง
ตองกําหนดรูปทรงรายละเอียดพื้นฐาน ขนาด วัสดุ ผลที่ไดจากการออกแบบคือ แบบวาดที่พรอม
สําหรับการสราง โดยส่ิงที่ตองพิจารณากอนการออกแบบแบงไดเปนขั้นตอนดังนี้ 

 
2.5.1 รับรูความตองการ 
 
การออกแบบเริ่มตนขึ้นจากการที่วิศวกรไดรับรูความตองการและตัดสินใจที่จะทํา

อะไรบางสิ่งบางอยางขึ้น หรืออาจไดรับขอมูลจากลูกคาที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑในดานการใชงาน
และคุณภาพของผลิตภัณฑอาจเปนแรงผลักดันใหมีการออกแบบขึ้นได การแขงขันกันทางดานธุรกิจ
และอุตสาหกรรม ทําใหเกิดความตองการในการออกแบบอุปกรณ กระบวนการ และเครื่องกลใหมๆ 
ส่ิงสําคัญก็คือตองยอมรับรูวาเกิดความตองการขึ้นแลว ใชประสบการณพื้นฐานที่มีอยูทําความเขาใจ
กับความตองการนั้นใหถองแท 

 
2.5.2 ลักษณะจําเพาะ 
 
รวบรวมรายละเอียดของสิ่งที่ตองการออกแบบใหมากที่สุดเทาที่จะทําได ซ่ึงอาจ

ประกอบไปดวย คุณลักษณะ ขนาด ราคา จํานวนที่ตองการผลิต อายุการใชงาน อุณหภูมิใชงาน และ
ส่ิงที่คาดวาจะมีการเปลี่ยนแปลงไดบาง เชน น้ําหนัก ขนาดตางๆพรอมทั้งบางสิ่งบางอยางที่เกิดขึ้น
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เนื่องมาจากการออกแบบ เชน กรรมวิธีการผลิต ความชํานาญของชาง และการแขงขันทางดานตลาด 
เปนตน การออกแบบงานบางประเภทตองทําตามเกณฑ เชน หมอไอน้ํา ภาชนะความดัน ก็จําเปน
จะตองศึกษาเกณฑนั้นใหทราบถึงสิ่งสําคัญตางๆที่เปนขอควรระวังและปฏิบัติตาม 

 
2.5.3 ศึกษารายละเอียด 
 
เมื่อไดลักษณะจําเพาะตางๆแลวขั้นตอไปก็คือศึกษารายละเอียด ทั้งนี้ก็เพื่อแยกแยะ

ถึงสิ่งที่อาจกอใหเกิดความเสียหายหรือความลมเหลว ทั้งทางดานเทคนิคและดานเศรษฐศาสตร     
โดยปกติแลวผูที่รับผิดชอบในการศึกษารายละเอียดมักจะเปนวิศวกรที่ผานงานออกแบบมาแลวอยาง
มาก มีความรูทางดานวิศวกรรมศาสตรตางๆเปนอยางดี รูวิธีการเลือกใชวัสดุ รูวิธีการผลิตและความ
ตองการของแผนกขาย ผูที่ทําการศึกษารายละเอียดมักจะเปนผูรับผิดชอบโครงการทั้งหมดมีบอยครั้ง
ที่ผลจากการศึกษารายละเอียดจะทําใหลักษณะจําเพาะตองเปลี่ยนไปเพื่อความสําเร็จของโครงการ 

 
2.5.4 สังเคราะหความคิดสรางสรรคในการออกแบบ 
 
เมื่อศึกษารายละเอียดแลว ตอไปก็จะถึงขั้นการสังเคราะหความคิดสรางสรรคใน

การออกแบบ ซึ่งเปนขั้นตอนที่ทาทายและนาสนใจที่สุดในการออกแบบ เพราะถาไมมีส่ิงขีดจํากัด
อันใดแลว ผูออกแบบจะทําหนาที่เปนวิศวกร นักประดิษฐ และจิตรกรในเวลาเดียวกัน  

 
2.5.5 ออกแบบเบื้องตนและปรับปรุง 
 
หลังจากผานกระบวนการสังเคราะหความคิดสรางสรรคในการออกแบบแลว 

อาจจะมีวิธีการออกแบบที่เหมาะสมกับลักษณะจําเพาะและความตองการหลายวิธี จึงจําเปนที่จะตอง
ตัดสินใจเลือกเอาวิธีใดวิธีหนึ่งเปนเบื้องตนและปรับปรุงตอไป ในขั้นนี้จําเปนจะตองมีแบบแสดง
เครื่องจักรกลหรือระบบที่มีความเกี่ยวของกัน เพื่อหาความสัมพันธตางๆของระบบทั้งหมด แบบควร
มีขนาดสําคัญพรอมทั้งรูปประกอบ รูปดานขางอยางสมบูรณ นอกจากนั้นยังตองพิจารณาทางดาน
จลนพลศาสตร (kinematics) ของระบบดวยเพื่อความมั่นใจวาจะทํางานได 

 
โดยปกติแลวในขั้นนี้ยังไมไดผลสมบูรณ จึงตองมีการตรวจสอบลักษณะจําเพาะ

เพื่อใหมีความสมบูรณครบถวน พรอมกันนั้นยังมีการปรับปรุง เพื่อพิสูจนใหเห็นถึงแนวความคิด 
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เพื่อหาวัสดุที่มีความเหมาะสม เพื่อประเมินผลของอุปกรณ หรือคนหาสิ่งที่ยังไมแนชัดจากขอมูลทาง
เทคนิคและประสบการณที่ผานมา ดังนั้นชวงการออกแบบเบื้องตนนี้อาจจะชาหรือเปล่ียนแปลงไป
ตามขอมูลที่ได 

 
2.5.6 ออกแบบรายละเอียด 
 
การออกแบบรายละเอียดเกี่ยวของกับขนาดจริง และขนาดของสวนประกอบอื่นๆ

ทั้งหมดทั้งที่จะผลิตขึ้นเอง หรือผลิตภัณฑสําเร็จที่จะซื้อมาใช ซ่ึงจะประกอบเขาดวยกันทั้งหมดเปน
ระบบ ดังนั้นจึงตองมีแบบรายละเอียดของชิ้นสวนทุกชิ้น แสดงรูปดานตางๆเทาที่จําเปน โดยตอง
กําหนดทั้งขนาด พิกัดความเผื่อไวใหครบถวน วัสดุที่ใช กรรมวิธีทางความรอน จํานวนชิ้นสวน     
ช่ือช้ินสวน และบางครั้งอาจจะตองใชแบบประกอบของชิ้นงานสําเร็จดวย 

 
โดยปกติชางเขียนแบบจะทํางานไปพรอมกับวิศวกร เพื่อเขียนแบบที่วิศวกรกําหนด

ขึ้น วิศวกรจะตองใหขอมูลตางๆที่จําเปน เชน รูปแบบเบื้องตนที่วิศวกรควรจะรางขึ้นมากอน จะตอง
ใหขนาด ชนิดของวัสดุโดยใชเทคนิคในการวิเคราะหและประสบการณที่ผานมา ซ่ึงหมายความวา
วิศวกรตองใชพื้นฐานทางดานคณิตศาสตร กลศาสตร ความแข็งแรงของวัสดุ กลศาสตรของไหล การ
ส่ันสะเทือน โลหะวิทยา กระบวนการผลิต โดยวิศวกรอาจจะหาผูชวยที่มีความชํานาญพิเศษเฉพาะ
สาขามาชวยได 

 
2.5.7 สรางและทดลอง 
 
หลังจากที่มีรายละเอียดตางๆสมบูรณ มีแบบแยกชิ้น แบบประกอบ รวมทั้งวัสดุและ

รายการชิ้นสวนตางๆแลว จึงสงแบบที่สมบูรณทั้งหมดไปยังโรงงานเพื่อสรางตามแบบ เมื่อสราง
เสร็จเรียบรอยก็เตรียมประเมินผลและทดสอบ ผลจากการทดสอบอาจทําใหตองเปลี่ยนแปลงหรือ
ปรับปรุงการออกแบบเบื้องตน หรือแบบรายละเอียดบางประการ หลังจากเปลี่ยนแปลงปรับปรุง
ช้ินสวนบางชิ้นแลวจะทดสอบและประเมินผลใหมอีกครั้ง หรืออาจตองทําอีกหลายครั้ง จนวิศวกร
ผูออกแบบพึงพอใจที่งานมีสมรรถนะตามตองการ  
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2.6 ขั้นตอนการกําหนดรูปทรงและขนาดเครื่องจักรกล 
 
ทาเคชิ โยเนะยามะ และจิไซโนะ เซไค (2548) กลาววารูปทรงและขนาด เปนสิ่งที่

แสดงถึงความใหญ ความยาวของวัตถุในทางเรขาคณิต ถึงแมจะวาดรูปวัตถุเสร็จ แตไมระบุขนาดลง
ในรูป ก็จะไมสามารถสรางวัตถุนั้นได ความหมายของการกําหนดขนาดนั้น คือ การกําหนดขอมูลที่
ชัดเจนของเครื่องจักรกล รายละเอียดของขนาดและตําแหนงของชิ้นสวน และความสัมพันธระหวาง
ช้ินสวนตางๆได การแสดงขนาดของตัวเลข เปนการสงขอมูลตอไปยังผูสราง เมื่อผูสรางไดรับขอมูล
ของขนาดแลวจะสรางชิ้นสวนตางๆใหไดตามขนาดที่ถูกกําหนดมา  

 
ขนาดจะถูกกําหนดไปพรอมกับรูปทรงในขั้นตอนการเขียนบนแบบวาด แตก็มี

ขนาดบางอยางที่ถูกกําหนดมากอนตั้งแตแรก การกําหนดขนาดโดยทั่วไปจะพิจารณาจากสิ่งตอไปนี้
(ทาเคชิ โยเนะยามะ และจิไซโนะ เซไค, 2548) 

 
2.6.1 เอกสารกําหนดรายละเอียด 
 
ขนาดหลักๆจะใหมาในเอกสารกําหนดรายละเอียด เชน ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของกระบอกสูบและเพลาที่ขึ้นอยูกับแรงที่จําเปนตองใช ขนาดของสวนที่สําคัญตางๆ จะกําหนดได
จากเอกสารกําหนดรายละเอียด เมื่อกําหนดขนาดของชิ้นสวนหลักๆแลวขนาดเหลานั้นจะถูกใชเปน
มาตรฐานในการกําหนดขนาดของสวนอื่นๆซึ่งมีความสัมพันธกันตอไป 

 
2.6.2 การเชื่อมตอกับชิ้นสวนท่ีเพิ่มเขามา 
 
ในกรณีที่ใชช้ินสวนที่เพิ่มเขามา ขนาดเนื้อที่วาง ตําแหนงของรูอ่ืนๆ ตําแหนงและ

ขนาดของชิ้นสวนที่เชื่อมตอจะถูกกําหนดตามขนาดของชิ้นสวนที่ซ้ือมา เชน หากกําหนดขนาดของ
สลักเกลียวแลว ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูรอยสลักเกลียว เสนผานศูนยกลางของเกลียว ความ
หนาของชิ้นงาน ขนาดอื่นๆบริเวณหัวสลักเกลียวจะถูกกําหนดตามไปดวย 
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2.6.3 หนาท่ีความสามารถ 
 
ขนาดพื้นฐานจะถูกกําหนดเพื่อใหทํางานไดตามเงื่อนไขหนาที่ความสามารถได

สําเร็จ เชน ขนาดของแรงบิดที่ตองการจะสงผานชิ้นสวนจะเปนตัวกําหนดขนาดของเพลาและขนาด
ของสลักที่ใช ขนาดความหนาของแผนกระดานและขนาดของสปริงจะถูกกําหนดจากขนาดที่จะยอม
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตําแหนงจากแรงที่กระทํา 

 
2.6.4 การประมาณแรงที่กระทํา 
 
ความหนา ขนาด และอื่นๆ จะถูกกําหนดมาจากการคํานวณแรงที่กระทําตอวัสดุ  

ซ่ึงจะตองไมเกินความสามารถสูงสุดของวัสดุในการรองรับ ตองเขาใจถึงการกระจายแรง บริเวณที่มี
แรงขนาดใหญกระทําควรทําใหมีขนาดใหญ บริเวณที่มีแรงขนาดเล็กกระทําไมควรทําใหมีขนาด
ใหญ การทําเชนนี้จะทําใหสามารถกําหนดขนาดและรูปทรงได 

 
2.6.5 ความสัมพันธเชิงเนื้อท่ีของแตละชิ้นสวน 
 
ขนาดจะถูกกําหนดจากความสัมพันธเชิงเนื้อที่ของชิ้นสวนที่ประกอบเขาดวยกัน 

เชน ขนาดของชิ้นสวนที่สวมเขาดวยกัน การทําเหล่ียมและมุมก็เปนปญหารวมของชิ้นสวนที่สัมพันธ
กัน เนื้อที่สําหรับวางสายไฟและวางทอ และเนื้อที่สําหรับบริเวณที่มีการเคลื่อนที่สัมพันธกันของ
ช้ินสวนก็ตองนํามาพิจารณาในการกําหนดขนาดดวย 

 
2.6.6 มาตรฐาน 
 
ในกรณีที่ใชช้ินสวนที่มีมาตรฐานกําหนดอยูแลว จะตองเลือกขนาดที่จะใชจาก

มาตรฐานเหลานั้น เชน การทําเกลียวนั้นจะเลือกตามมาตรฐานวีหรือเกลียวเหล่ียม 
 
2.6.7 กระบวนการผลิต 
 
ขนาดของเครื่องมือที่ใชในการผลิตชิ้นงานจะมีผลตอขนาดของชิ้นงานที่สรางขึ้น 

เชน การเจาะรูดวยสวานจะไมสามารถเจาะรูใหมีขนาดเทาใดก็ไดตามใจ จะตองกําหนดขนาดตาม
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ขนาดเสนผานศูนยกลางของดอกสวาน ไมมีประโยชนที่จะกําหนดขนาดที่ไมสามารถผลิตได ดังนั้น
จึงควรกําหนดขนาดใหสามารถผลิตได เกณฑความคลาดเคลื่อนของขนาดจะขั้นอยูกับกระบวนการ
ผลิตดวยเชนกัน 

 
2.6.8 ความสะดวกในการประกอบและการใชงาน 
 
ขนาดที่จําเปนจะถูกกําหนดโดยพิจารณาจากความสามารถในการถอดและประกอบ 

นอกจากนี้ควรมีเนื้อที่ที่จําเปนในการใสและใชงานเครื่องมือ การใชงานควรทําไดงาย เชน การ
กําหนดตําแหนงและขนาดของที่จับ ความสูงของเครื่องจักรกล การวางตําแหนงของอุปกรณควบคุม
การทํางาน เปนตน 

 
2.6.9 ความรูสึกสมดุล 
 
รูปทรงและขนาดนอกจากจะตามเงื่อนไขตางๆที่จําเปนแลว ยังกําหนดตาม

ความรูสึกและความสมดุลในระหวางที่เขียนแบบ การเขียนแบบไปดวยในระหวางกําหนดขนาดเปน
ส่ิงที่สําคัญอยางมาก รูปทรงที่มองแลวสมดุลเปนการออกแบบที่เหมาะสม เมื่อกําหนดรูปทรงใหเปน
รูปทรงที่สมดุลแลว ขนาดจะถูกกําหนดไปเองตามธรรมชาติ การทําชิ้นสวนใหเปนรูปทรงที่เรียบงาย
ก็เปนสิ่งสําคัญ 

 
2.7 การออกแบบเพื่อทนอุณหภูมิสูง 

 
2.7.1 ความเสียหายเนื่องจากอุณหภูมิสูง 
 
โครงสรางซึ่งทําหนาที่รับน้ําหนักที่อุณหภูมิปกติมักจะไดรับการออกแบบโดยใช

สมบัติทางกลพื้นฐานเชน ความตานทานแรงดึงครากและความตานทานแรงดึง ซ่ึงเปนสมบัติของ
วัสดุที่ไดจากการทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิหอง สมบัติทางกลของวัสดุที่อุณหภูมิหองสวนใหญนั้น
มักไมขึ้นกับเวลา อยางไรก็ตาม ที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหองสมบัติตางๆจะเปลี่ยนไปมากบางนอย
บาง เชน ความแข็งแรงจะขึ้นกับอัตราการเพิ่มความเครียด (strain rate) และเวลาที่วัสดุไดรับแรง
กระทํา (time of exposure) โลหะที่ไดรับแรงกระทําที่อุณหภูมิสูงอาจจะเกิดการคืบ (creep) และ
ขนาดของชิ้นงานจะเปลี่ยนแปลงเปนฟงกชันของเวลา (บัญชา ธนบุญสมบัติ, 2543) 
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อุณหภูมิที่สามารถใชงานโลหะนั้นจะจํากัดโดยอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
จุลภาคที่เกิดขึ้นซึ่งพบวา ถาอุณหภูมิของโลหะใดๆก็ตามเกินกวา 2/3 ของจุดหลอมเหลวของโลหะ
นั้นๆจะใชสมบัติทางกลไดยากมากเนื่องจากสมบัติทางกลจริงจะดอยกวาคาที่ทํานายจากทฤษฎีมาก 
ที่อุณหภูมิต่ํากวา 1/4 ของจุดหลอมเหลวของโลหะนั้นๆ อัตราการคืบจะลดลงอยางรวดเร็วและ
ปริมาณความเครียดรวมจะต่ํามาก ในชวงอุณหภูมินี้จะมีความสําคัญเฉพาะในกรณีที่เสถียรภาพ
ทางดานขนาดมีความสําคัญยิ่งยวด เชน ในเครื่องมือความละเอียดสูงตางๆ ที่อุณหภูมิสูงกวา 1/3 ของ
จุดหลอมเหลวของโลหะนั้นๆเล็กนอย และที่ระดับความเคนปานกลาง อัตราการคืบอาจมีคาคงที่เปน
ระยะเวลานาน ในการออกแบบและใชงานชิ้นสวนวิศวกรรมที่ตองทํางานที่อุณหภูมิสูงควรจะให
อุณหภูมิอยูในชวงนี้ ซ่ึงเปนชวงที่เกิดการคืบแบบสถานะคงที่ (steady-state creed) (บัญชา ธนบุญ
สมบัติ, 2543) 

 
เสถียรภาพของโครงสรางในระดับผลึกและระดับจุลภาคเปนปจจัยที่สําคัญอยางยิ่ง

ประการหนึ่งที่กําหนดระยะเวลาการใชงานโลหะที่อุณหภูมิสูง ปรากฏการณหลายอยางที่เกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูง เชน อะตอมและดิสโลเคชัน (dislocation) เคลื่อนที่ไดงายขึ้น ปริมาณสมดุลของ
ขอบกพรองแบบจุดวาง (vacancy) เพิ่มขึ้นแบบเอกซโปเนนเชียลตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น มีการเปลี่ยน
รูปรางของชิ้นงานโดยกลไกใหม เชน ระบบเลื่อนไถลในผลึก (crystallographic slip systems) 
เปลี่ยนแปลงหรือมีจํานวนเพิ่มขึ้น (บัญชา ธนบุญสมบัติ, 2543) 

 
ความแข็งแรงของโลหะที่อุณหภูมิสูงมีความสัมพันธอยางคราวๆกับจุดหลอมเหลว

ของโลหะนั้น ยกตัวอยางเชน ที่อุณหภูมิสูง อะลูมินัมจะมีความแข็งแรงสูงกวาสังกะสี และทองแดง
จะมีความแข็งแรงสูงกวาอะลูมิเนียม ถาคิดกันงายๆโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูงนาจะมีความเหมาะสม
สําหรับการใชงานที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากมีความตานทานตอการคืบที่ดี แตในความเปนจริงนั้น มี
ปจจัยอีกหลายประการที่จํากัดการใชงานโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูงเหลานี้ เชน โลหะที่มีจุด
หลอมเหลวสูงกวา 2,000 องศาเซลเซียส หรือโลหะทนความรอนสูง (refractory metals) เชน 
ไนโอเบียม (niobium) โมลิบดีนัม (molybdenum) แทนทาลัม (tantalum) และทังสเตน (tungsten) นั้น
มีขอดอย  ไดแก หลอมเหลวยาก  ขึ้นรูปยาก  และมีความตานทานตอออกซิเดชันต่ํา (บัญชา                
ธนบุญสมบัติ, 2543) 
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2.7.2 การเลือกชนิดของโลหะเพื่อทนอุณหภูมิสูง 
 
บัญชา ธนบุญสมบัติ (2543) ไดกลาวถึงวิธีการเลือกชนิดของโลหะเพื่อทนอุณหภูมิ

สูงตามระดับของอุณหภูมิดังนี้ 
 
2.7.2.1 อุณหภูมิหองถึง 150 องศาเซลเซียส 
 
ตะกั่ว  เปนโลหะวิศวกรรมที่ไมสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงกวา

อุณหภูมิหอง แมแตที่อุณหภูมิหองตะกั่วอาจจะเกิดการคืบไดอยางมาก 
 
ทองแดง ถาเราตองการโลหะที่ทนการอบออน เราอาจใชทองแดงอิเล็ก

โทรไลติกที่ทนตอการอบออน (anneal-resistant electrolytic copper) ชนิด C11100 ซ่ึงมีแคดเมียม 
(cadmium, Cd) เปนธาตุผสมอยูในปริมาณเล็กนอย หรืออาจใชทองแดงทัฟฟตชซ่ึงมีธาตุเงินผสมอยู 
(silver-bearing tough pitch copper) ชนิด C11400 ซ่ึงสามารถใชไดที่อุณหภูมิสูงถึง 200 องศา
เซลเซียส ตัวอยางการใชงานไดแก หมอน้ํารถยนตและอุปกรณไฟฟา เปนตน 

 
2.7.2.2 อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ถึง 400 องศาเซลเซียส 
 
แมกนีเซียม แมกนีเซียสผสมอาจใชงานไดที่อุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียส 

ตัวอยางเชน Mg-Th-Zr และ Mg-Al-Zn เปนตน แมกนีเซียมผสมที่มีธาตุทอเรียม (thorium, Th)       
จะทนตอการคืบไดดีที่สุด 

 
อะลูมิเนียม อะลูมิเนียมผสมมีอุณหภูมิใชงานมากกวาแมกนีเซียผสมประมาณ 

20-30 องศาเซลเซียส อะลูมิเนียมผสมที่ผลิตดวยเทคโนโลยีโลหะผงบางชนิดสามารถใชงานไดที่
อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส ในชวงเวลาสั้นๆ อุณหภูมิและเวลามีผลอยางยิ่งตออะลูมิเนียมผสม
ประเภทที่อบชุบได (heat treatable alloys) แตอาจจะไมมีผลมากนักตออะลูมิเนียมประเภทที่อบชุบ
ไมได (non-heat-treatable alloys) เนื่องจากประเภทหลังนี้ไมมีตะกอนและไมสามารถบมเกินขนาด 
(over aging) 
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ทองแดง ทอ ง แ ด ง ผ สมที่ มี ธ า ตุ อ า ร เ ซ นิ ก  (arsenic,As) ผสมอ ยู มี
ความสามารถตานทานตอการคืบที่อุณหภูมิปานกลาง อะลูมินัมบรอนซ (aluminum bronze) ชนิด 
C95000 สามารใชงานไดที่ 400 องศาเซลเซียส ในชวงระยะเวลาสั้นๆโดยท่ีความแข็งแรงไม
เปลี่ยนไปมากนัก 

 
เหล็กหลอและเหล็กกลา เหล็กหลอเกรดสูงบางชนิด (higher grade of cast irons) 

อาจใชงานเปนโครงตัวถัง (casting) ของเครื่องยนตกังหันความดันต่ําที่อุณหภูมิต่ํากวา 250 องศา
เซลเซียส ที่อุณหภูมิสูงกวานี้เราอาจใชเหล็กกลาคารบอน (plain-carbon steels) โดยอุณหภูมิสูงสุดที่
เหล็กกลาคารบอน หรือเหล็กกลาคารบอนที่มีแมงกานีสผสม (manganese-carbon steels) สามารถทน
ไดประมาณ 425 องศาเซลเซียส และถาจะใชเปนเวลานานกวา 200,000 ชั่วโมง เราอาจใชเหล็กกลา
ผสมต่ํา (low alloy steels) ไดแตอุณหภูมิใชงานตองต่ํากวานี้มาก 

 
2.7.2.3 อุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส 
 
ไทเทเนียม ไทเทเนียมผสมชนิดอัลฟา (alpha alloys) มีความตานทานตอการ

คืบไดดีที่สุดในขณะที่ชนิดเบตา (beta alloys) มีความตานทานต่ําสุด โลหะผสมที่ใชงานมากตัวหนึ่ง
คือ Ti-6Al-4V เปนโลหะผสมชนิดอัลฟา-เบตา (alpha-beta alloy) ซ่ึงมีอุณหภูมิใชงานสูงสุด
ประมาณ 450 องศาเซลเซียส เนื่องจากเฟสเบตาทําใหโครงสรางโดยรวมทนอุณหภูมิสูงไดลดลง  
โลหะผสมที่เปนเฟสอัลฟาเกือบทั้งหมด (near-alpha alloy) จะมีความตานทานตอการคืบที่ดีกวา 
อยางไรก็ตาม เราไมสามารถใชไทเทเนียมผสมไดที่อุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส เพราะวา
ไทเทเนียมจะเกิดการเปราะ (embrittlement) และเกิดออกซิเดชันที่ผิว (surface oxidation) 

 
เหล็กกลาเฟอรริติกผสมต่ํา เรามักเลือกใชเหล็กกลาเฟอรริติกผสมต่ํา (low-

alloy ferritic steels) ถาหากราคาไมใชปจจัยสําคัญและยอมรับความหนาแนนที่คอนขางสูงได          
ที่อุณหภูมิสูงกวา 400 องศาเซลเซียส การเติมธาตุโมลิดีนัม (Mo) จะชวยเพิ่มความตานทานตอการคืบ 
เหล็กกลาผสม Cr-Mo และ Cr-Mo-V อาจใชงานไดที่อุณหภูมิสูงถึง 500 องศาเซลเซียส 
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2.7.2.4 อุณหภูมิ 575 ถึง 650 องศาเซลเซียส 
 
เหล็กกลาสเตนเลสเฟอรริติก ในชวงอุณหภูมินี้ความตานทานตอการเกิด

ออกซิเดชันสําคัญพอๆกับความตานทานตอการคืบ จะเติมธาตุโครเมียมเขาไปในเหล็กเพื่อเพิ่มความ
ตานทานตอการเกิดสะเก็ดที่ผิว (scaling) และปริมาณโครเมียมอยางนอย 8 เปอรเซ็นต จําเปนสําหรับ
การใชงานที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส สเตนเลสเฟอรริติกกลุม 400 มีราคาต่ํากวาเกรดที่เปนออ
สเทนนิติกมาก เกรดนี้เปราะบางที่อุณหภูมิ 475 องศาเซลเซียส ถาปริมาณโครเมียมสูงกวา 13 
เปอรเซ็นต จะทําใหความตานทานตอการคืบและความตานทานตอการฉีกขาดออกจากกัน (rupture 
and creep strength) มีคาคอนขางต่ํา เมื่อเทียบกับเกรดออสเทนนิติก ขอไดเปรียบของเหล็กกลาเฟอร
ริติกคือ มีความตานทานตอออกซิเดชันดี ซ่ึงใกลเคียงกับชนิดออสเทนนิติก เหล็กชนิดนี้ไดรับการใช
งานเนื่องจากมีปริมาณธาตุผสมนอยทําใหราคาคอนขางต่ํา แมวาจะเชื่อมไดยากก็ตาม 

 
2.7.2.5 อุณหภูมิ 600 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส 
 
เหล็กกลาสเตนเลสออสเทนนิติก อุณหภูมิขีดจํากัดสูงสุดของเหล็กกลาสเตน       

เลสออสเทนนิติกมาตรฐานประมาณ 750 องศาเซลเซียส เหล็กกลาสเตนเลสชนิด 316 ซ่ึงมี Mo 2.5 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาความเคนที่ทําใหเกิดการฉีกขาดออกจากกัน (stress-rupture) สูงสุดในตระกูล 300 
โลหะผสมที่มีธาตุผสมเชน Mo, Ti, W และ Nb มากกวา มีความเคนที่ทําใหเกิดการฉีกขาดออกจาก
กันสูงกวาตระกูล 300 ในชวงอุณหภูมิ 540-815 องศาเซลเซียส โลหะ Fe-Cr-Ni-Mn นั้นแข็งแรงกวา
โลหะผสมในตระกูล 300 สวนใหญ 

 
2.7.2.6 อุณหภูมิตั้งแต 1,000 องศาเซลเซียสขึ้นไป  
 
โลหะรีแฟรกทอรี (refractory metals) หรือโลหะทนความรอนสูงนั้น โลหะรีเนียม 

(rhenium) มีสมบัติเดนหลายประการ เชน มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงและทนตอการสึกกรอนและ
การสึกกรอนแบบกัดเซาะไดดี ที่อุณหภูมิสูง รีเนียมมีความตานทานแรงดึงและความตานทานตอแรง
ฉีกขาดออกจากกันโดยการคืบสูงสุดในบรรดาโลหะรีแฟรกทอรีทั้งหมด รีแฟรกทอรีอ่ืนๆเชน 
ทังสเตน แทนทาลัม ไนโอเบียม และ โมลิบดีนัม นั้นมีใชในเชิงพาณิชย อยางไรก็ตาม โลหะเหลานี้
ใชไดเฉพาะในสภาพแวดลอมที่ไดรับการปกปองเทานั้น ยกตัวอยางเชน โลหะทังสเตนใชเปน
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หลอดไฟ และโมลิบดีนัมใชเปนตัวกันรังสีในเตาอุณหภูมิสูง ในสภาพที่ไดรับการปกปองโลหะกลุม
นี้อาจใชงานไดที่อุณหภูมิสูงถึง 1,500 องศาเซลเซียส 

 
2.8 การออกแบบเพื่อปองกันการกัดกรอน 

 
การออกแบบเพื่อปองกันการกัดกรอนตามวิธีการของบัญชา ธนบุญสมบัติ (2543) 

ไดกลาวไวดังนี้ 
 
2.8.1 การปองกันการกัดกรอน 
 
2.8.1.1 การออกแบบระบบใหเหมาะสม 
 
การออกแบบโครงสรางของระบบใหเหมาะสมสามารถชวยหลีกเลี่ยงหรือชะลอ

การกัดกรอนได หลักในการออกแบบเพื่อปองกันการกัดกรอนมีดังนี้ 
 
(1) ปองกันการเกิดเซลลกัลวานิก ตัวอยางเชน ทอเหล็กกลาที่ตอกับฟกเจอร

ทองเหลืองจะเกิดเปนกัลวานิกซึ่งทําใหทอเหล็กกลาเกิดการกัดกรอน แตถาเราใชพลาสติกเปน
ฉนวนไฟฟากั้นระหวางเหล็กกลาและทองเหลือง ปญหานี้อาจบรรเทาลงได 

 
(2) ออกแบบใหแอโนดใหญกวาแคโทดมากๆ ตัวอยางที่ถูกตองเชน ถาเราใหหมุด

ยึดเปนทองแดง (copper rivet) ยึดแผนเหล็กกลา หมุดยึดทองแดง (แคโทด) จะรับอิเล็คตรอนไดไม
เร็วมากนัก ทําใหการกัดกรอนของแผนเหล็กกลา (แอโนด) เกิดขึ้นอยางชาๆ แตถาเราทําผิดโดยใช
หมุดยึดที่ทําจากเหล็กกลา (steels rivet) ยึดแผนทองแดง หมุดยึดเหล็กกลาซึ่งเปนแอโนดและมีพื้นที่
เล็กๆจะสูญเสียอิเล็กตรอนใหกับทองแดงในปริมาณมากอยางรวดเร็ว นั่นคือ หมุดยึดจะเกิดการกัด
กรอนและอาจนําไปสูความเสียหายของโครงสรางในบริเวณนั้น 

 
(3) ออกแบบชิ้นสวนของระบบที่ทําใหระบบของเหลวเปนระบบปด ภาชนะแกวซ่ึง

มีน้ําอยูไมเต็มจะเกิดการกัดกรอนตามแนวขอบน้ํา ระบบเปดจะละลายจะละลายกาซไดอยางตอเนื่อง 
ทําใหไอออนซึ่งจะเขาไปรวมในปฏิกิริยาแคโทดิกและชวยใหเกิดเซลลความเขมขน (concentration 
cell) ได 
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(4) หลีกเลี่ยงมุมอับระหวางวัสดุที่อยูติดกัน การเชื่อม (welding) อาจเปนการยึดตอ
ที่ดีกวาการบัดกรีแข็ง (brazing) การบัดกรี (soldering) หรือการยึดรัดทางกล เนื่องจากโลหะเติม 
(filler metals) ซ่ึงเปนโลหะท่ีใชในการเชื่อมมีสวนผสมทางเคมีที่แตกตางจากโลหะหลักที่เชื่อมตอ
เขาดวยกัน ตัวยึดรัดดวยแรงกลทําใหเกิดมุมอับซึ่งนําไปสูการเกิดเซลลความเขมขน (concentration 
cell) อยางไรก็ตามถาโลหะตัวเติมใกลเคียงกับโลหะหลัก ก็อาจจะไมเกิดไฟฟา-เคมีแบบนี้ 

 
(5) ออกแบบระบบใหสามารถเปลี่ยนชิ้นสวนที่เกิดการกัดกรอนได ในกรณีที่เราไม

สามารถลดอัตราการเกิดการกัดกรอนจนถึงระดับที่ไมรบกวนอายุการใชงานของชิ้นสวนหนึ่งๆได 
เราจําเปนตองออกแบบระบบเพื่อใหสามรถเปลี่ยนชิ้นสวนที่เกิดการกัดกรอนไดโดยงายและ
ประหยัด 

 
2.8.1.2 การใชสารเคลือบผิว  
 
เปนการแยกแอโนดและแคโทดออกจากกัน สารเคลือบผิวช่ัวคราว เชน จาระบีหรือ

น้ํามันนั้นอาจชวยปองกันการกัดกรอนไดบาง แตอาจสูญหายไปไดโดยงาย สารเคลือบผิวอินทรีย 
เชน สี หรือเคลือบเซรามิกส เชน เอนาเมล (enamel) หรือ กลาส (glass) จะสามารถปองกันการกัด
กรอนไดดีกวา แตถาผิวเหลานี้ถูกทําใหเสียหายแมบางสวน บริเวณแอโนดขนาดเล็กๆจะเกิดการกัด
กรอนเฉพาะแหงอยางรวดเร็ว 

 
2.8.1.3 การใชสารยับยั้งการกรอน  
 
สารเคมีบางชนิดเมื่ออยูในสารละลายอิเล็กโทรไลตมักจะเคลื่อนยายไปยังบริเวณ

แอโนดหรือแคโทด และสามารถยังยั้งการกัดกรอนได เชน เกลือโครเมตทําหนาที่เปนสารยับยั้งการ
กัดกรอนในหมอน้ํารถยนต สารเคมีบางประเภท เชน โครเมต (chromates) ฟอสเฟต (phosphates) 
และโมลิบเดต (molybdates) จะทําใหเกิดฟลมบนผิวของแอโนดและแคโทด สารประเภทนี้มีการใช
งานในโรงไฟฟาและอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
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2.8.1.4 การปองกันแบบแคโทดิก  
 
เราอาจปองกันการกัดกรอนไดโดยการปอนกระแสอิเล็กตรอนใหกับโลหะเพื่อ

บังคับใหโลหะนั้นกลายเปนแคโทด 
 
2.8.1.5 การปองกันแบบแอโนดิก  
 
โลหะที่อยูใกลทางฝงแอโนดิกของอนุกรมกัลวานิกนั้นจะเกิดปฏิกิริยาไดงายและ

มักทําตัวเปนแอโนดในเซลลกัลวานิก อยางไรก็ตาม ถาโลหะเหลานี้ถูกทําใหอยูในสภาพแพสซีฟ 
(passive) หรือมีความเปนแคโทดมากขึ้น มันจะเกิดการกัดกรอนดวยอัตราที่ชามากกวาปกติ เรา
สามารถสรางสภาพแพสซิเวชันไดโดยการสรางแอโนดิกโพลาไรเซชันอยางแรง (strong anodic 
polarization) ซ่ึงจะชวยปองกันปฏิกิริยาแอโนดิก 

 
2.8.2 การเลือกชนิดของโลหะเพื่อปองกันการกัดกรอน 
 
2.8.2.1 โลหะกลุมเหล็ก (ferrous metals) 
 
เหล็กหลอ ความตานทานตอการกัดกรอนของเหล็กหลอเทา (gray cast iron) 

ซ่ึงจมอยูในน้ําจะดีกวาเหล็กละมุน (mild steel) ถาหากเราเติมนิกเกิลลงไปจนถึงประมาณ 3% ก็จะ
ชวยเพิ่มความตานทานการกัดกรอนและเพิ่มความแข็งแรง นอกจากนี้เรายังเพิ่มความตานทานการ
กระแทกไดโดยการปรับองคประกอบทางเคมีและเงื่อนไขในการหลอเพื่อใหไดแกรไฟตรูปรางกลม 
(graphite spheroids) ในกรดซัลฟุริกเขมขน (สูงกวา 65%) จะเกิดชั้นฟลมเหล็ก (II) ซัลเฟตซึ่งไม
ละลายบนผิวของเหล็กหลอเทา ซ่ึงฟลมนี้จะปองกันเหล็กหลอเทาจากการเกิดการกัดกรอนเพิ่มเติม 
อยางไรก็ตาม หากมีสาเหตุใดก็ตามที่ทําลายฟลมนี้ เชน อัตราการไหลของตัวกลางเพิ่มขึ้น เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือมีอนุภาคมาขัดสี จะทําใหเกิดการโจมตีแบบรูเข็ม (pitting attack) บนผิว
ได กรดซัลฟุริกเจือจางและกรดอื่นๆจะทําใหเหล็กที่ไมไดรับการผสมธาตุเกิดการกัดกรอนได
โดยงาย เหล็กหลอโครงสรางออสเทนนิติกจะมีความตานทานตอการกัดกรอนดีกวาเหล็กที่ไมไดรับ
การผสมหรือผสมเล็กนอย ในกรดซัลฟุริกเจือจางและกรดอื่นๆอีกหลายชนิด รวมทั้งสารละลายที่
เปนดาง (caustic solution)  
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เหล็กและเหล็กกลา เปนโลหะที่ใชกันมากที่สุดนั้นเกิดการกัดกรอนไดใน
ตัวกลางหลายประเภท รวมทั้งภายใตบรรยากาศนอกอาคารสถานที่ ตามปกติเรามักจะเลือกเหล็กและ
เหล็กกลาเนื่องจากสมบัติดานอื่นๆที่ไมใชความตานทานการกัดกรอน เชน ควมแข็งแรง การขึ้นรูป
งาย เนื่องจากเหล็กและเหล็กกลาเปนโลหะที่ไมจัดวาทนการกัดกรอนไดดีนัก เหล็กกลาทนสารเคมี
บางประเภท เชน อัลคาไล (alkalis) สารเคมี (organics) หลายชนิดและกรดออกซิไดซิงอยางแรง 
(strong oxidizing acids) 

 
เหล็กละมุน อาจเกิดการแตกราวเนื่องจากความเคนและการกัดกรอนไดใน

ตัวกลางที่มีไนไตรด (nitrides) ไฮดรอกไซด (hydroxides) แอมโมเนีย (ammonia) และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (hydrogen sulfide) ถามีกาซไฮโดรเจนเกิดขึ้นอาจทําใหเกิดการเปราะ 
(embrittlement) และการบวมที่ผิวได 

 
เหล็กกลาผสมต่ํา  เหล็กกลาผสมต่ํา (low alloy steels) มีปริมาณธาตุผสม

หลักรวมกันไมเกิน 5 เปอรเซ็นต โดยประมาณ เหล็กกลาผสมต่ําไดรับการออกแบบมาเพื่อใหมีความ
แขงแรงสูงขึ้น แตมีความตานทานตอการกัดกรอนคลายคลึงกับเหล็กกลาที่ไมมีธาตุผสม ยกเวนกรณี
ในบรรยากาศซึ่งมีการปรับปรุงความตานทานบาง เชน เหล็กกลาผสมอาจเกิดสนิมชากวาเหล็กกลา
คารบอนปกติที่ไมมีทองแดงประมาณ 3 เทา 

 
เหล็กกลาสเตนเลส หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปวา สเตนเลส ไดรับการพัฒนาขึ้น

มาเพื่อใหเปนวัสดุทนทานตอการกัดกรอนและทดแทนเหล็กกลาคารบอน (carbon steels) และ
เหล็กกลาผสมต่ํา (low alloy steels) เหล็กกลาสเตนเลสมีโครเมียมประมาณ 10-30 เปอรเซ็นต และ
อาจมีนิคเคิล โมลิบดีนัม และทองแดงเปนธาตุผสมหลักประกอบอยูดวย โดยที่ โครเมียมชวยเพิ่ม
ความตานทานตอตัวกลางออกซิไดซิงและปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง โมลิบดีนัมชวยลดการ
กัดกรอนแบบรูเข็ม (pitting) โดยคลอไรด นิคเคิล (อาจสูงไดถึง 35 เปอรเซ็นต) ทองแดง (2-3 
เปอรเซ็นต) และโมลิบดีนัม (1-4 เปอรเซ็นต) ชวยเพิ่มความตานทานการกัดกรอนในตัวกลางอื่นๆที่
ออกซิไดซไดไมมากนัก (less oxidizing media) ธาตุเหลานี้ชวยเพิ่มความตานทานตอซัลฟุริกและ
กรดอินทรียหลายชนิด เหล็กกลาสเตนเลสมีมากกวา 70 ชนิด หลายชนิดมีความตานทานตอการกัด
กรอนคลายคลึงกันแตไดรับการออกแบบมาเพื่อใหมีสมบัติอ่ืนๆที่ตองการ เชน มีความแข็งแรงสูง 
หรือกัดแตงไดงาย โดยทั่วไป เรามักจะแบงเหล็กกลาสเตนเลสตามโครงสรางจุลภาคเปน 5 กลุมหลัก 
ไดแก (1) เหล็กกลาสเตนเลสออสเทนนิติก (austenitic stainless steels) (2) เหล็กกลาสเตนเลสมาร
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เทนซิติก (martensitic stainless steels) (3) เหล็กกลาสเตนเลสเฟอรริติก (ferritic stainless steels) (4) 
เหล็กกลาสเตนเลสดูเพล็กซ (duplex stainless steels) และ (5) เหล็กกลาสเตนเลสที่เพิ่มความแข็งแรง
โดยการตกตะกอน (precipitation-hardening stainless steels) อีกวิธีการหนึ่งที่สามารถใชในการเลือก
เหล็กกลาสเตนเลสได เรียกวา ระบบ selectaloy หลักการของระบบนี้ไดแกการแบงชนิดของ
เหล็กกลาสเตนเลสตามการใชงานมากกวาการแบงตามลักษณะโครงสรางหรือองคประกอบทางเคมี 
ซ่ึงเปนประโยชนโดยตรงตอผูเลือกใชวัสดุมากกวา ในกรณีทั่วไป การเลือกใชโลหะมักจะตอง
คํานึงถึงสมบัติของโลหะเปนอันดับแรกๆสําหรับเหล็กกลาสเตนเลสสมบัติที่สําคัญที่สุดคือความ
ทนทานตอการกัดกรอน โดยระบบ selectaloy แบงเหล็กกลาสเตนเลสออกเปน 5 กลุมตามระดับ
ความตานทานการกัดกรอนดังรูปที่ 5-10 เหล็กกลาสเตนเลส type 405 (12Cr) เปนตัวแทนของกลุมที่
มีความตานทานการกัดกรอนต่ําสุด ความตานทานตอการกัดกรอนจะเพิ่มขึ้นจากกลุม type 405 
(12Cr), type 304 (18Cr-9Ni), type 316 (17Cr-13Ni-2Mo) และบนสุดของสเกลคือ alloy 20 (20Cr-
33Ni-2Mo-3Cu) ซ่ึงนับไดวาเปนโลหะผสมที่อยูระหวางเหล็กกลาสเตนเลสออสเทนนิติกกับนิคเคิล
ผสม 

 

 
ภาพประกอบ 2-11 แผนภาพเปรียบเทียบความตานทานตอการกัดกรอนของเหล็กกลาสเตนเลส 

ที่มา : บัญชา ธนบุญสมบัติ (2543) 
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2.8.2.2 โลหะนอกกลุมเหล็ก (nonferrous metals) 
 
อะลูมิเนียม   อะลูมิเนียมผสมจะทนตอการกัดกรอนไดไมดีเทาอะลูมิเนียม

บริสุทธิ์เชิงพาณิชย (commercial-purity aluminum) ธาตุผสมในอะลูมินัมนั้นมีหนาที่หลักคือ ปรับ
โครงสรางจุลภาคและสมบัติตางๆโดยเฉพาะสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน การกัดกรอนแบบกัลวานิกจะ
เปนปญหาเมื่อมีการใชอะลูมิเนียมในโครงสรางที่ซับซอน เนื่องจากอะลูมิเนียมนั้นจะเกิดการกัด
กรอนไดงายเมื่อเทียบกับโลหะอ่ืนๆ เชน เหล็ก เหล็กกลาสเตนเลส ไททาเนียมผสม ทองแดงผสม 
และนิกเกิลผสม เปนตน ถาหากเกิดปฏิกิริยากัลวานิกขึ้น อะลูมิเนียมจะเกิดการกัดกรอนมากกวาและ
อาจจะทําใหเกิดผลเสียขางเคียงตามมาไดอีก เชน โลหะสวนอื่นที่เปนแคโทดอาจจะใหกาซ
ไฮโดรเจนออกมาและทําใหเกิดการแตกเนื่องจากไฮโดรเจน (hydrogen cracking) ในโครงสรางที่ทํา
จากเหล็กกลาความแข็งแรงสูงและเหล็กกลาสเตนเลสได 

 
ไททาเนียม ไททาเนียมที่นิยมใชในงานกัดกรอนมากที่สุดคือ ระดับความ

บริสุทธิ์เชิงพาณิชย (commercial purity) ความทนทานการกัดกรอนของไททาเนียมขึ้นอยูกับฟลม
ออกไซดบนผิวช้ินงาน ดังนั้น ไททาเนียมจึงมีประสิทธิภาพสูงในตัวกลางออกซิไดซิง (oxidizing 
media) เชน กรดไนตริกรอน ฟลมออกไซดของไททาเนียมนั้นสามารถปองกันไดดีกวาฟลมของ
เหล็กกลาสเตนเลส และมักจะทําไดดีในตัวกลางที่มักจะเปนสาเหตุของการกัดกรอนแบบรูเข็ม 
(pitting) และการกัดกรอนที่มุมอับ (crevice corrosion) ที่เกิดกับเหล็กสเตนเลส ตัวกลางดังกลาว เชน 
น้ําทะเล เว็ทคลอรีน (wet chlorine) และคลอไรดอินทรีย (organic chlorides) เปนตน อยางไรก็ตาม
ถาที่อุณหภูมิสูง ไททาเนียมก็อาจเกิดการกัดกรอนโดยกลไกทั้งสองแบบที่กลาวถึงไดเชนกัน เชน 
การกัดกรอนน้ําทะเลที่อุณหภูมิสูงกวา 121 องศาเซลเซียส ถาหากมีมุมอับอยูในบริเวณนั้น 

 



บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
 

การทําวิจัยคร้ังนี้เพื่อศึกษากระบวนการผลิตไคตินและไคโตซานเพื่อจะไดนําสภาวะ
ที่ไดมาใชในการออกแบบและสรางเครื่องตนแบบผลิตไคโตซาน ซ่ึงกําหนดจะผลิตโดยใชวิธีทางเคมี
และจะใชสภาวะที่กําหนดโดย Chandumpai et al. (2004) อยางไรก็ตามสภาวะดังกลาว สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพไดโดยการเลือกใชชนิดของสารเคมีที่สามารถใชประโยชนอยางตอเนื่อง และการนํา
สารเคมีกลับมาใชซํ้า ซ่ึงคาดวาจะสามารถลดมลภาวะและลดตนทุนของการผลิตลงได ดังนั้นจึงได
ทดลองเพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการเปลี่ยนชนิดของสารเคมี จาก NaOH เปน KOH ในระดับ
หองปฏิบัติการโดยจะเปรียบเทียบจากคุณภาพของไคโตซานและตรวจสอบความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยาของสารเคมีวาไดผลเหมือนเดิมหรือไม ตอมาจะศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําสารเคมี
กลับมาใชซํ้าและทดสอบจํานวนครั้งของการนํากลับมาใชซํ้า โดยจะตรวจสอบปริมาณโปรตีนที่สกัด
ออกมาจากสารละลายที่เหลือใชสองกระบวนการคือ กระบวนการกําจัดโปรตีนและกระบวนการกําจัด
หมูอะซิติล ซ่ึงหากมีมากอาจมีผลรบกวนการสกัดโปรตีนในการนํามาใชคร้ังตอไป แลวทดสอบ
จํานวนครั้งของการนํามาใชซํ้าโดยเปรียบเทียบจากคุณภาพของไคโตซานวายังมีคุณสมบัติเหมือนเดิม
หรือไม สุดทายจะเปนการทดสอบการผลิตจริงกับเครื่องตนแบบผลิตไคโตซานที่ไดสรางขึ้น 

 
3.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ NaOH และ KOH ในขั้นตอนการสกัดโปรตีน และปฏิกิริยา 
Deacetylation เพื่อการเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดองปลาหมึก 

 
ทําการผลิตไคตินและไคโตซานโดยใช NaOH และ KOH แลวนํามาทดสอบ

คุณสมบัติทางเคมีของไคโตซานที่ผลิตไดทั้งสองวิธี 
 
3.1.1 การผลิตไคตินและไคโตซาน 
 
การเตรียมไคติน ไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดองปลาหมึกในการผลิตนี้จะ

ดําเนินการตามสภาวะที่แนะนําโดย Chandumpai et al. (2004) 
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3.1.1.1 การเตรียมวัตถุดิบกระดองปลาหมึกและเปลือกกุง 
 
กระดองปลาหมึกที่นํามาใชในการผลิตไดมาจากปลาหมึกกลวย (Loligo formosana) 

โดยเก็บตัวอยางสดจาก บริษัท เทพพิทักษ ซีฟูดส จํากัด จังหวัดปตตานี นํามาลางดวยน้ําประปาจน
สะอาด ตากและอบแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ประมาณ 16-18 ช่ัวโมง นํา
กระดองในรูปกรอบแหงมาทําใหเปนชิ้นเล็กๆ บดหยาบ แลวบดละเอียดผานตะแกรงแยกขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 0.75 มิลลิเมตร เปนวัตถุดิบเพื่อผลิตไคติน 

 
เปลือกกุงที่นํามาใชในการผลิตไดมาจากกุงขาว (Penaeus vanamei) เก็บตัวอยางสด

เฉพาะสวนของเปลือกที่ไมมีสวนหัวผสม จากบริษัทหองเย็นโชติวัฒนหาดใหญ จํากัด (มหาชน) 
จังหวัดสงขลา ลางดวยน้ําประปาจนสะอาด นําไปอบแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 16-18 ช่ัวโมง นํามาบดเปนเปลือกกุงผงเชนเดียวกับกระดองปลาหมึกดังกลาวขางตน เปน
วัตถุดิบเพื่อเตรียมไคติน 

 
3.1.1.2 การเตรียมไคตินจากกระดองปลาหมึก 
 
การเตรียมไคตินจากกระดองปลาหมึกในการผลิตนี้ดําเนินการตามสภาวะที่แนะนํา

โดย Chandumpai et al. (2004) คือเติมตัวอยางกระดองปลาหมึกผงที่เตรียมจากขอ 3.1.1.1 ลงใน
ภาชนะผลิตที่มีสารละลาย 1.0 M NaOH ดวยอัตราสวน 1:13 (น้ําหนัก:ปริมาตร) ผสมใหเขากันดวย 
magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง แลวนําไปกรองดวยผากอซ 4 ช้ัน 
โดยใชปมสุญญากาศ ลางสวนที่กองได 2 คร้ังดวยน้ํากลั่นที่ผานการกําจัดอิออน ปรับ pH ใหเปนกลาง
ดวย 5.0 M HCl กรองไคตินที่ไดใสถาดแกว แลวนําไปอบแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ประมาณ 16-18 ช่ัวโมง เพื่อใหสามารถประเมินเปอรเซ็นตปริมาณผลผลิตที่แนนอน จึงทํา
การชั่งน้ําหนักทันทีหลังจากวางใหเย็นที่อุณหภูมิหองในเดสซิเคเตอร เก็บไคตินในภาชนะปดสนิท
เพื่อนําไปใชในการเตรียมไคโตซานตอไป ทําซ้ําดวยวิธีการเดียวกันแตเปลี่ยนเปนใชสารละลาย KOH 
แทนการใช NaOH  
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3.1.1.3 การเตรียมไคโตซานจากกระดองปลาหมึก 
 
ขั้นตอนการเตรียมไคโตซานจากไคตินซึ่งสกัดจากกระดองปลาหมึก ใชสภาวะ

เชนเดียวกับวิธีที่แนะนําโดย Chandumpai et al. (2004) คือเติมไคตินลงในภาชนะผลิตที่มี 50 
เปอรเซ็นต NaOH โดยใชอัตราสวนของไคตินตอสารละลายดางเปน 1:15 (น้ําหนัก:ปริมาตร) ผสมให
เขากันดวย magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมงโดยเปลี่ยน 50 
เปอรเซ็นต NaOH ใหมทุกๆ 2 ช่ัวโมง กรองผานซินเทอรแกลส (ASTM No. 40-60, C) แลวลางดวยน้ํา
กล่ันที่ผานการกําจัดอิออน ปรับ pH ใหเปนกลางดวย 5.0 M HCl ลางดวยอะซิโตน 2 คร้ัง และอะซิ
โตน 1 คร้ัง นําใสถาดแกวและนําไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 16-18 ช่ัวโมง ช่ังน้ําหนักทันที
หลังวางใหเย็นในเดสซิเคเตอร เพื่อประประเมินเปอรเซ็นตผลิตผลไคโตซาน ทําซ้ําดวยวิธีการเดียวกัน
แตเปลี่ยนเปนใชสารละลาย KOH แทนการใช NaOH  

 
3.1.1.4 การเตรียมไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุง 
 
การกําจัดแรธาตุจากเปลือกกุงดําเนินการตามสภาวะที่แนะนําโดย Chandumpai et al. 

(2004) โดยคอยๆเทเปลือกกุงบดละเอียดที่เตรียมจากขอ 3.1.1.1 ลงใน 1.0 M HCl (อัตราสวนของ
เปลือกกุงตอสารละลายกรดเปน 15:190 (น้ําหนัก:ปริมาตร) ผสมใหเขากันที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1.5 
ช่ัวโมง กรองแลวลางหลายๆครั้งดวยน้ํากลั่นที่ผานการกําจัดอิออน ปรับ pH ใหเปนกลางนําไปอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในตูอบลมรอน นําผลผลิตที่ไดจากการกําจัดแรธาตุไปกําจัดโปรตีนและ
กําจัดหมูอะซิติลดวยวิธีการเดียวกับการเตรียมไคตินและไคโตซานจากกระดองปลาหมึก แตใน
ขั้นตอนการกําจัดหมูอะซิติลใชอุณหภูมิ 126 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง หลังจากนั้นชั่งน้ําหนัก
แหงเพื่อประเมินเปอรเซ็นตผลิตผล 

 
3.1.2 การทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของไคโตซาน 
 
เปรียบเทียบความแตกตางของการผลิตไคโตซานเมื่อเปลี่ยนการใชสารละลาย NaOH 

เปนสารละลาย KOH โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาจากปริมาณโปรตีนในสารละลาย
ทั้งสองซึ่งจะวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนดวยวิธี burette method และ lowly method รวมทั้งทดสอบ
คุณภาพของไคโตซานดวยคาน้ําหนักโมเลกุล และระดับการกําจัดหมูอะซิติล  
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3.1.2.1 การวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุล 
 
น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานจากกระดองปลาหมึกและเปลือกกุงวิเคราะหโดยวิธี

วัดความหนืดของสารละลายตามวิธีที่แนะนําโดย Bronswijk (1975) นําไคโตซานตัวอยาง 0.05 กรัม 
ละลายใน 100 มิลลิลิตร กรดอะซิติกเขมขน 1 เปอรเซ็นต กวนใหละลายดวยแทงแมเหล็กเปนเวลา 1 
ช่ัวโมง กรองผานซินเทอรแกรส (ASTM No. 40-60, C) เจือจางสารละลายไคโตซานดวยสารละลาย
กรดอะซิติกเขมขน 1 % ใหมีความเขมขนตางๆกัน 5 ระดับ คือ 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 กรัม
ตอเดซิลิตร วัดความหนืดของสารละลายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช ubbelohde viscometer 
นําคาที่ไดไปใชในการคํานวณตอไป 

 
ทําการทดลอง  3 ซํ้าสําหรับแตละความเขมขน นําคาเฉลี่ยไปคํานวณ relative 

viscometer (ηrel/ C), specific viscosity (ηsp), specific viscosity per concentration (ηsp/C), In.relative 
viscosity (In.ηrel) และ In.relative viscosity per concentration (In.ηrel/ C) เขียนกราฟความสัมพันธ
ระหวางคา ηsp/C กับความเขมขน (C) และคา In.ηrel/ C กับความเขมขน (C) สังเกตคา intrinsic 
viscosity  (η) ไดมาจากคา ηsp/C มีความเขมขนเปนศูนย การคํานวณน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน
สามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 
 
    Log [η] = log K + a log Mv    3-1 
 
  เมื่อกําหนดให K และ a เปนคาคงที่มีคา; 8.93 × 104 และ 0.71 ตามลําดับ 
  โดยที ่  Mv = viscosity average-molecular weight 
    [η] = intrinsic viscosity 
 

3.1.2.2 การวัดระดับการกําจัดหมูอะซิติล  
 
การวัดการกําจัดหมูอะซิติลของไคโตซานดําเนินการโดยวิธีสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

ตามวิธีที่แนะนําโดย Muzzarelli และRocchetti (1985) ซ่ึงพบวาที่ความยาวคลื่น 205 นาโนเมตร 
กรดอะซิติกจะมีการรบกวนการดูดกลืนแสงนอยที่สุด หรือที่ความเขมขนตางๆมีการดูดกลืนแสงเปน
ศูนย และคา first derivative absorption spectrum N-acetyl-D-glucosamine มีคาสูงสุดทุกความเขมขน 
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เตรียมสารละลาย N-acetyl-D-glucosamine ความเขมขนตางกัน 5 ระดับใน0.01 M 
กรดอะซิติก (5-40 มิลลิกรัม/ลิตร) นําไปวัดคา absorbance ของ first derivative spectrum ของแตละ
ความเขมขน เขียนกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนและคา absorbance 

 
การวัดคา degree of deacetylation ของไคโตซานดําเนินการโดยเตรียมไคโตซาน 10 

มิลลิกรัม ใน 0.1 M กรดอะซิติก 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น นําไปวัด
คา absorbance ที่ความยาวคลื่น 205 นาโนเมตร นําคาที่วัดไดไปเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อหา
ปริมาตรของ N-acetyl-D-glucosamine แลวนําคาที่ไดไปคํานวณเปอรเซ็นตของ degree of 
deacetylation ในไคโตซานที่ทดสอบโดยแตละตัวอยางทํา 5 ซํ้า 

 
3.1.2.3 การวิเคราะหปริมาณโปรตนีดวยวิธี Burette  
 
เตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐานจาก brovine serum albumin ความเขมขนตางกัน 

5 ระดับในสารผสมระหวางโซเดียมคารบอเนตเขมขนรอยละ 5 และสารละลายคอปเปอรซัลเฟตเขม
ขนรอยละ 0.5 ในสารละลายโซเดียมโพแตสเซียมทารเทรต (เขมขนรอยละ 1 ) ทิ้งไว 10 นาที นําไปวัด
คา absorbance ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร เขียนกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความ
เขมขนและคา absorbance นําคาที่วัดไดกับตัวอยางไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

 
3.1.2.4 การวิเคราะหปริมาณโปรตนีดวยวิธี Lowly 
 
ใชวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนที่มีปริมาณนอยการหาโปรตีนตามวิธีที่แนะนําโดย 

Lowly et al. (1951) โดยวิธีนี้มีความไว (sensitivity) สูงกวาวิธี burette ประมาณ 100 เทา สามารถวัด
ปริมาณโปรตีนที่มีความเขมขนต่ําๆระดับ 10-100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร โดยเตรียมสารละลายโปรตีน
มาตรฐานจาก brovine serum albumin (BSA) ความเขมขนตางกัน 5 ระดับในสารผสมระหวางโซเดียม
คารบอเนตเขมขน 5 เปอรเซ็นตและสารละลายคอปเปอรซัลเฟตเขมขน 0.5 เปอรเซ็นตในสารละลาย
โซเดียมโพแตสเซียมทารเทรต (เขมขน 1 เปอรเซ็นต) ทิ้งไว 10 นาที เติมสารละลาย folin-ciocalteus 
phenol reagent ทิ้งไว 30 นาที นําไปวัดคา absorbance ที่ความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร เขียนกราฟ
มาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนและคา absorbance นําคาที่วัดไดกับตัวอยางไป
เทียบกับกราฟมาตรฐาน 
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3.2 ประเมินและทดสอบความเปนไปไดในการนําดางทีเ่หลือจากกระบวนการผลติมาใชซํ้า 

 
ทดสอบสารละลาย KOH ที่ผานกระบวนการผลิตเพื่อประเมินความเปนไปไดในการ

นํากลับมาใชซํ้า โดยนําสารละลายที่ใชแลวมาวัดปริมาณโปรตีนดวยวิธี burette method ใชวิธีการ
เชนเดียวกับกับขอ 3.1.2.3 และ lowly method ใชวิธีการเชนเดียวกับขอ 3.1.2.4 ซ่ึงคาดวาปริมาณ
โปรตีนในสารละลายจะรบกวนการผลิตหากนํากลับมาใชซํ้า และวัดความเขมขนของสารละลายที่ใช
แลวดวยการไทเทรตกับกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เพื่อใหทราบวามีปริมาณดางเหลืออยูมากนอยเทาไร 
เมื่อทราบแลววาควรใชสารละลายที่ใชแลวจากกระบวนการสกัดโปรตีน หรือกระบวนการกําจัด
หมูอะซิติลกลับมาใชซํ้า จะทดสอบเพื่อหาจํานวนครั้งของการนํามาใชซํ้า โดยวิเคราะหจากคุณภาพ
ของไคโตซานจากคาน้ําหนักโมเลกุล ใชวิธีการเชนเดียวกับขอ 3.1.2.1 และระดับการกําจัดหมูอะซิติล 
ใชวิธีการเชนเดียวกับขอ 3.1.2.2  

 
3.3 ประเมินและทดสอบความเปนไปไดในการนําดางทีเ่หลือไปใชประโยชนตอเนื่อง (ทําปุยน้าํ) 

 
สารละลาย KOH ที่ไมใชแลวจะนํามาปรับสภาพใหเปนกลาง (neutralization) เพื่อ

ผลิตเปนปุยน้ํา โดยการเติมกรดฟอสโฟริคเอซิค (H3PO4) จนมีสภาพเปนกลาง (pH = 7.0) ปุยน้ําทีไ่ด
จะประกอบดวยธาตุหลักที่จาํเปนตอการเจริญเติบโตของพืช ไดแก ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) 
และโพแทสเซยีม (K) โดย N ไดจากโปรตนีที่อยูในสารละลาย P ไดจากกรดฟอสฟอริก และคํานวณ
ในรูปของฟอสเฟตที่เปนประโยชน (P2O5) และ K ไดจากสารละลายโพแตสเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงเปน
สารละลายดางที่เหลือใช และคํานวณในรปูของโพแตสที่ละลายน้ํา (K2O) 

 
3.4 ศึกษาวิเคราะหคุณสมบัติของไคตินและไคโตซานที่ผลิตดวยเคร่ืองตนแบบ 

 
เปนการตรวจวิเคราะหสมบัติของไคโตซานที่ผลิตจากเครื่องผลิตที่สรางขึ้น โดยใช

สภาวะเดียวกับขอ 3.1.1 ใชสารละลาย KOH เปนหลัก ปริมาณการผลิต 1 กิโลกรัมเปลือกกุงและ
กระดองปลาหมึก โดยจะศึกษาจํานวนผลผลิตที่ไดจากคา เปอรเซ็นตผลได (เปอรเซ็นต yields) และ
ศึกษาคุณภาพของไคโตซานจากคาน้ําหนักโมเลกุล (MW) ใชวิธีการเชนเดียวกับขอ 3.1.2.1 ระดับการ
กําจัดหมูอะซิติล (เปอรเซ็นต DD) ใชวิธีการเชนเดียวกับขอ 3.1.2.2 ปริมาณไนโตรเจนดังขอ 3.4.1 
และเปอรเซ็นตเถาดังขอ 3.4.2 สวนปริมาณโลหะหนัก ไดแก นิคเคิล (Ni) และแคดเมียม (Cd) ดังนั้น
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จึงทําการตรวจสอบปริมาณโลหะทั้งสองโดยใชเครื่อง Optical Emission Spectrometer (Optima 4300 
DV) โดยศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

 
3.4.1 การวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน 
 
การวิเคราะหหาไนโตรเจนใชวิธีของ Kjeldahl ซ่ึงแนะนําใน A.O.A.C. (1984) โดย

ช่ังสารตัวอยางน้ําหนัก 0.5 กรัม (ถาอาหารชนิดนั้นมีเปอรเซ็นตโปรตีนนอยใหใชตัวอยางปริมาณมาก
ขึ้น) โดยชั่งดวยกระดาษกรองที่ไมมีสารไนโตรเจน แลวใสในขวดแกววิเคราะหโปรตีนพรอม
กระดาษชั่งสาร (เพื่อไมใหสารติดขางหลอด) เติมสารเรงรวม 2.2 กรัม เพื่อเปนตัวชวยปฏิกิริยาการยอย 
(ปกติเมื่อเติมกรดซัลฟูริกเขมขนลงไป จุดเดือดของสารละลายจะเปน 330 องศาเซลเซียส แตเมื่อเติม
สารเรงจะทําใหจุดเดือด (boiling point) ของสารละลายเพิ่มเปน 400 องศาเซลเซียส) เติมกรดซัลฟูริก
เขมขน 20 มิลลิลิตร (ถาใชตัวอยางมากกวา 2 กรัม ขึ้นไปใหเพิ่มกรดซัลฟูริกเขมขนอีก 10 มิลลิลิตร/
กรัมของตัวอยางอาหารที่เพิ่มขึ้น) นําไปตมบนเครื่องยอย โดยในครั้งแรกในครั้งแรกใหใชความรอน
ต่ําจนกระทั่งเดือดแลวจึงเพิ่มความรอนใหสูงขึ้นจนกระทั่งสารละลายในขวดแกววิเคราะหโปรตีนใส 
หรือเปนสีฟาใส (เปนสีของสารเรงรวม) ทิ้งไวใหเย็น นําสารละลายที่ไดจากการยอยมาปรับปริมาตร
เปน 50 มิลลิลิตร ปเปตสารละลายที่ปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในขวดแกววิเคราะหโปรตีน คอยๆ
เท  45 เปอรเซ็นต NaOH ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในขวดแกววิเคราะหโปรตีน อยาใหสารละลาย
กระเพื่อมซึ่งจะทําใหสารละลายทําปฏิกิริยากันกอนที่จะทําการกลั่น ตอขวดแกววิเคราะหโปรตีนเขา
กับเครื่องกลั่น ปเปต 0.2 M HCl 10 มิลลิลิตรใสในขวดรูปกรวยเพื่อดักจับแกสแอมโมเนีย โดยให
ปลายของหลอดแกวที่ตอจากกระบอกควบแนนจุมอยูในกรดไฮโดรคลอริก ทําการกลั่นจนกระทั่งไมมี
แกสแอมโมเนียออกมาแลวลางปลายเครื่องกลั่นดวยน้ํากลั่น นําไปไทเทรตดวย 0.1M NaOH โดยใช  
เมทธิเรด (methyl red) เปนอินดิเคเตอร สารละลายจะเปลี่ยนจากสีชมพูเปนสารละลายใส  

 
3.4.2 การวิเคราะหหาปริมาณเถา 
 
การวิเคราะหหาปริมาณเถาในสารตัวอยางดําเนินการตามวิธีที่แนะนําใน A.O.A.C. 

(1984) โดยเผากระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง 
ปดสวิทชเตาเผาแลวรอประมาณ 30-45 นาที เพื่อใหอุณหภูมิภายในลดลงกอน แลวนําออกจากเตาเผา
ใสในโถดูดความชื้น ปลอยใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก เผาซ้ําอีกครั้งละประมาณ 30 นาที 
และกระทําเชนเดียวกับขอ 1 จนไดผลตางของน้ําหนักทั้งสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม ช่ัง
ตัวอยางใหไดน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบซึ่งทราบน้ําหนักแลว นําไป



44 
 
เผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 3-4 ช่ัวโมง จนกระทั่งตัวอยางกลายเปน
เถาสีขาวหรือสีเทาออน นําออกจากเตาเผาใสในโถดูดความชื้น ปลอยใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง ช่ัง
น้ําหนักแลวนํากลับไปเผาอีกประมาณ 30 นาที  กระทําเชนเดิมจนไดน้ําหนักทั้งสองครั้งติดตอกันไม
เกิน 1-3 มิลลิกรัม คํานวณหาปริมาณเถาจากสมการที่ 3-2 
   
  ปริมาณเถา (เปอรเซ็นต)     =   น้ําหนักตวัอยางหลังเผา  x  100  3-2 
             น้ําหนกัตวัอยางเริ่มตน 
 
 



บทที่ 4 
การออกแบบและสรางเครื่องตนแบบผลิตไคโตซาน 

 
 

4.1 การออกแบบรูปทรงและขนาดของเครื่องตนแบบผลิตไคโตซาน 
 
จากการคํานวณปริมาณการใชสารเคมีและวัตถุดิบในกระบวนการขจัดหมูอะซิติล

เพื่อเปลี่ยนไคตินเปนไคโตซาน เนื่องจากกําหนดจะทําการผลิตใหไดไคโตซานครั้งละ 1 กิโลกรัม จาก
การทดลองในระดับหองปฏิบัติการพบวาเปอรเซ็นตผลผลิตไคโตซานจากไคตินในกระบวนการขจัด
หมูอะซิติลของกุงและกระดองปลาหมึก เทากับ 69.63 และ 61.74 ดังนั้นเพื่อผลิตใหไดไคโตซาน 1 
กิโลกรัม จะตองใชไคตินประมาณ 1.6 กิโลกรัม 

 
ในกระบวนการขจัดหมูอะซิติลจะใชสารละลายดางในการขจัดหมูอะซิติลออกจาก

ไคตินจะไดผลผลิตเปนไคโตซาน ซ่ึงตามวิธีการของ Chandumpai et al. (2004) จะใชอัตราสวน
ระหวางปริมาณไคตินตอปริมาตรสารละลายดาง เทากับ 1:15 ดังนั้นเมื่อใชไคติน 1.6 กิโลกรัมจะตอง
ใชสารละลายดางเทากับ 24 ลิตร 

 
ผงไคติน 1.6 กิโลกรัมเมื่อละลายในสารละลายดาง 24 ลิตร จะทําใหปริมาตรรวมของ

ภาชนะประมาณ 25 ลิตร ดังนั้นถังผลิตควรมีปริมาตรอยางนอย 25 ลิตร รวมทั้งมีพื้นที่สําหรับระดับ
ของสารทําปฏิกิริยาในถังกวนผสมที่จะยกขึ้นในระหวางการกวน จึงไดออกแบบใหถังกวนผสมมี
ปริมาตรประมาณ 30 ลิตร โดยมีเสนผานศูนยกลาง 30 เซ็นติเมตร ความสูงจากขอบถังถึงกน 46 
เซ็นติเมตร ตามแบบมาตรฐานถังกวนผสมที่แนะนําโดย Vincent (1967) ซ่ึงไดแสดงการคํานวณ
ดังตอไปนี้ 

 
  ปริมาตรรูปไข    =  0.524Di

2h    4-1 
  ปริมาตรทรงกระบอก  =  hr 2π      4-2 
 
 
    โดยที่  V  คือ ปริมาตร (มิลลิลิตร) 
     Di คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง (เซ็นติเมตร) 
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     r คือ รัศมี (เซ็นติเมตร) 
     h คือ สวนสูง (เซ็นติเมตร) 
  
  ดังนั้น ปริมาตรรวม   =  ปริมาตรถัง + ปริมาตรกนถัง 
    ปริมาตรถังดังสมการ ที่ 4-2     
     = 40152 ××π  
     = 28,274.3 มิลลิลิตร 
    ปริมาตรกนถังดังสมการ ที่ 4-1    

     = 0.524×302×6 
     = 2,829.6 มิลลิลิตร 
    ปริมาตรรวม    31,103.9 มิลลิลิตร   
 

 จากนั้นจะคํานวณพื้นที่ผิวเพื่อใชในการประเมินเรื่องการเคลือบผิวปองกัน
การกัดกรอน ซ่ึงไดแสดงการคํานวณดังตอไปนี้ 

 

  พื้นที่ผิวรูปไข    = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

i
2
i

2
2
i D

h1
D
h81D785.0    4-3 

  พื้นที่ผิวทรงกระบอก   =  2 rhπ      4-4 
 
    เมื่อ 
     A คือ พื้นที่ผิว (เซ็นติเมตร2) 
     Di คือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง (เซ็นติเมตร)  
     r คือ รัศมี (เซ็นติเมตร) 
     h คือ สวนสูง (เซ็นติเมตร) 
   
  ดังนั้น พื้นที่ผิวรวม   =  พื้นที่ผิวถัง + พื้นที่ผิวกนถัง + พื้นที่ผิวฝาถัง 
    พื้นที่ผิวถังดังสมการ ที่ 4-4   
     = 2 4015××π×   
     = 3769.9  เซ็นติเมตร2 
    พื้นที่ผิวกนถังดังสมการ ที่ 4-3 
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     = ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
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⎝
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+××

30
61

30
68130785.0 2

2
2  

     = 887.4  เซ็นติเมตร2 
    พื้นที่ผิวฝาถังดังสมการ ที่ 4-3 

     = ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

×
+××

30
61

30
68130785.0 2

2
2  

     = 887.4  เซ็นติเมตร2 
    พื้นที่ผิวรวม   5,544.6  เซ็นติเมตร2 
 

4.2 การออกแบบชุดกวนของเครื่องตนแบบผลิตไคโตซาน 
 
เครื่องตนแบบผลิตไคโตซานมีลักษณะเปนเครื่องปฏิกรณแบบกะ ที่มีชุดการกวน

ผสม ประกอบดวยอุปกรณหลักๆไดแก มอเตอร เพลาสงกําลัง ใบกวน ซ่ึงไดออกแบบดังรายละเอียดที่
จะกลาวตอไป 

 
4.2.1 การเลือกใชมอเตอร 
 
การเลือกใชมอเตอรตามหลักของ Vincent (1967) อธิบายวามอเตอรเปนแหลงกําเนิด

พลังงานใหกับเครื่องจักรกลที่ใชมากที่สุด มอเตอรถูกนํามาใชในหุนยนตเครื่องจักรในกระบวนการ
ผลิต มอเตอรประกอบดวยมอเตอรเหนี่ยวนํากระแสสลับ (AC) มอเตอรซิงโครนัสกระแสสลับ (AC) 
มอเตอรกระแสตรง (DC) และสเตปปงมอเตอร การเลือกมอเตอรนั้น ข้ันตอนจะตองทําความเขาใจวา
ตองการคุณสมบัติใดของมอเตอรเพื่อใชในเครื่องจักรกลที่กําลังออกแบบ เงื่อนไขที่สําคัญในการเลือก
มอเตอรคือ ขนาดของภาระแรง และเงื่อนไขในการควบคุม 

 
ที่สภาวะอางอิง คือ ไมมีแกสในของผสม มีการกําหนดขนาดถังและความหนืด

(viscosity) ของสารที่แนนอน พลังงานที่ใหกับใบพัดในการกวนผสมสารจะเทากับ 
 

    Power (P)   =    17

53
)ref(p

10158.2
DN)SG(N

×
   4-5 
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   โดยที่ P คือ กําลังของใบพัด (วัตต)  
    Np(ref) คือ ตัวเลขพลังงาน (Number Power) 
    SG คือ ความถวงจําเพาะของของเหลว 
    N  คือ ความเร็วของใบพัด (รอบตอนาที) 
    D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัด (มิลลิเมตร) 
 

 ตารางที่ 4-1 ปริมาณ Np(ref) สําหรับใบพัดแบบตางๆ () 
Impeller Type Np ที่ Nre=5 

(ไหลแบบราบเรียบ) 
Np ที่ Nre= 105 

(ไหลแบบปนปวน) 
Flat Blade 
Bar Turbine 
Propeller Three Blades 
Axial Flow Four Blades 
Axial Flow Three Blades 

13.0 
9.8 
11.0 
8.9 
8.0 

5.75 
0.61 
0.87 
1.27 
0.53 

ที่มา : Vincent (1967) 
 

เนื่องจากออกแบบใหใบพัดเปนแบบ Axial Flow Four Blades มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร กําหนดใหการกวนผสมแบบราบเรียบ คา Np ดูจากตารางที่ 4-1 เทากับ 8.9 
ความเร็วรอบของใบพัดเทากับ 120 รอบตอนาที ความถวงจําเพาะของของเหลวเทากับ 100 ดังนั้น
คํานวณคาพลังงานที่ใหกับใบพัดดังสมการที่ 4-5 ไดคาเทากับ 

 

    P    =   17

53

10158.2
1001201008.9

×
×××   

        
     =  71.26   วัตต 
     = 0.09   แรงมา 
 

จากการคํานวณพบวากําลังของมอเตอรมีปริมาณนอย จึงไดเลือกมอเตอรที่มีจําหนาย
ขนาด 0.25 แรงมา และเปนมอเตอรแบบ inverter ซ่ึงสามารถปรับความเร็วรอบในการกวนได โดยการ
ปรับความถี่ไฟฟาที่จายใหมอเตอร 
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4.2.2 การออกแบบใบพัด 

 

การออกแบบใบพัดตามหลักของ ธนกร ณ พัทลุง(2549) อธิบายวาใบพัดพื้นฐานมี 7 
ประเภท คือ ใบพัดแบน (flat blade) กังหัน (bar turbine) สมอเรือ (anchor) ใบพัด 3 ใบ (propeller 
three blades) หมุนตามแกน 4 ใบ (axial flow four blades) หมุนตามแกน 3 ใบ (axial flow four 
blades) และแบบเกลียวคู (double spiral) หรือแบงเปน 2 ประเภทหลักๆ คือแบบหมุนในแนวรัศมี 
(radial-flow impeller) และแบบหมุนรอบแกน (axial-flow impeller) 

 

ปจจัยสําคัญ 3 อยางที่ใชในการออกแบบใบพัดที่ใชในการกวน คือ 

(1) ลักษณะทางเรขาคณิต เชน จํานวน ความกวาง มุมระหวางใบพัด 

(2) ความเร็วรอบ 

(3) เสนผานศูนยกลางของถังกวน  

 

4.2.2.1 ขนาดของใบพัด 

 

เมื่อออกแบบใหมีขนาดตามแบบมาตรฐานถังกวนผสมที่รายงานโดย Vincent (1967) 
ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-10 ซ่ึงขนาดเสนผานศูนยกลางของถังกวนผสมเทากับ 30 เซ็นติเมตรจะ
ไดวา 

 
   ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัด (D)   =   T/3 
   ระยะหางของใบพัดจากกนถัง (C)   =   T/3 
  เมื่อ ขนาดของเสนผานศูนยกลาง(T) เทากับ 30 เซ็นติเมตร 
  ดังนั้น 
   ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัด (D)   =   10  เซ็นติเมตร 
   ระยะหางของใบพัดจากกนถัง (C)   =   10 เซ็นติเมตร 
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4.2.3 การออกแบบเพลาสงกําลัง 
 
วริทธิ์ อ๊ึงภากรณ และชาญ ถนัดงาน (2541) อธิบายวิธีการออกแบบเพลาสงกําลังวา

เพลาเปนชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่ลักษณะการทํางานทั้งแบบหมุนและไมหมุน อาจมีช่ือเรียกแตกตาง
กันไปตามลักษณะของการใชงานดังตอไปนี้ คือ เพลา (shaft) เปนชิ้นสวนที่หมุนและใชในการสง
กําลัง แกน (axle) เปนชิ้นสวนลักษณะเดียวกับเพลาแตไมหมุน สวนมากเปนที่รองรับชิ้นสวนที่หมุน 
เชน ลอ สายพาน เพลาแนว (line shaft) หรือเพลาสงกําลัง (power transmission shaft) หรือเพลาเมน 
(main shaft) เปนเพลาซึ่งตอตรงจากเครื่องตนกําลัง และใชในการสงกําลังไปยังเครื่องจักรกลอื่นๆ
โดยเฉพาะ เพลาออน (flexible shaft) เปนเพลาที่สามารถออนตัวไดหรือโคงงอได เพลาประเภทนี้ทํา
ดวยสายลวดใหญ (cable) ลวดสปริงหรือลวดเกลียว (wire rope) ใชในการสงกําลังในลักษณะที่แกน
หมุนทํามุมกันได แตสงกําลังไดนอย 

 
เพลาอาจจะรับแรงดึง แรงกด แรงบิดหรือแรงตัด หรือแรงหลายอยางรวมกันก็ได 

ดังนั้น การคํานวณจึงตองใชความเคนผสมเขาชวย แรงเหลานี้อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดอยู
ตลอดเวลาทําใหเพลาเสียหายเพราะความลาได ฉะนั้นจึงตองออกแบบเพลาใหมีความแข็งแรงเพียงพอ
สําหรับการใชงานในลักษณะนี้ นอกจากนี้เพลายังจะตองมีความแข็งเกร็ง (rigidity) เพียงพอเพื่อลดมุม
บิดภายในเพลาใหอยูในขีดจํากัดที่พอเหมาะ ระยะโกง (deflection) ของเพลาก็เปนสิ่งสําคัญในการ
กําหนดขนาดเพลาเชนเดียวกัน เพราะถาเพลามีระยะโกงมากก็จะเกิดการแกวงขณะหมุน ทําให
ความเร็ววิกฤต (critical speed) ของเพลาลดลง ซ่ึงอาจทําใหเพลาเกิดการสั่นอยางรุนแรงในขณะที่
ความเร็วของเพลาเขาใกลความเร็ววิกฤตนี้ได ระยะโกงนี้ยังมีผลตอการเลือกชนิดของที่รองรับเพลา 
เชน บอลแบริ่ง (ball bearing) ก็ตองมีการเยื้องแนว (misalignment) ในการใชงานที่พอเหมาะกับเพลา
ดวย 

 
การคํานวณหาขนาดของเพลาที่พอเหมาะขึ้นอยูกับการใชงาน ในบางครั้งการหา

ขนาดเพลาเพื่อใหเพลาทนตอแรงที่มากระทําอยางเดียวไมเพียงพอ เชน ในกรณีของเพลาลูกเบี้ยว (cam 
shaft) ในเครื่องยนตสันดาปภายในตองการใหมีตําแหนงเที่ยงตรง ดังนั้นมุมบิดของเพลาจะตองมี
ความแข็งเกร็งอยูภายในพิกัดที่ตองการ ถามุมบิดมากไปนอกจากจะเสียความเที่ยงตรงทางดาน
ตําแหนงแลวยังอาจจะกอใหเกิดความสั่นสะเทือนซ่ึงมีผลทําใหเฟองและแบริ่งที่รองรับเพลาอยูเกิด
ความเสียหายไดงายขึ้น ถึงแมวาไมมีมาตรฐานสําหรับพิกัดมุมบิดของเพลาไวก็ตาม ในทางปฏิบัติแลว
จะใหมุมบิดของเพลาในเครื่องจักรกลทั่วไปไมเกิน 0.3 องศา ตอความยาวเพลา 1 เมตร สําหรับเพลา
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สงกําลังทั่วไปอาจใหมีมุมบิดไดถึง 1 องศา ตอความยาวเพลาหรือ 20 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลาง
เพลา 

 
ความแข็งเกร็งที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือ ความแข็งเกร็งทางดานระยะโกง เพราะ

จะตองใชระยะโกงของเพลาที่อยูภายใตแรงภายนอกเปนตัวสําคัญในการกําหนดระยะเบียด 
(clearance) ระหวางลอ สายพาน เฟอง โครงของเครื่องจักร ตลอดจนการเลือกชนิดของแบริ่งสําหรับ
รองรับเพลาใหเหมาะสม  ถาเพลามีระยะโกงมากเกินไปจะทําใหความยาวของฟนเฟองสวนที่สัมผัส
หรือขบกันลดลงเปนผลทําใหอัตราสวนการขบ (contact ratio) ของเฟองลดลง ทําใหการสงกําลังของ
เฟองไมราบเรียบเทาที่ควร การเลือกแบริ่งมารองรับเพลาก็เชนกันจําเปนจะตองเลือกแบริ่งชนิดที่
อนุญาตใหมีการเยื้องแนวสําหรับการใชงานไดพอเหมาะกับระยะโกงของเพลาที่เกิดขึ้น ซ่ึงอาจเปนแบ
ร่ิงแบบธรรมดาหรือแบร่ิงแบบปรับแนวไดเอง (self-alignment bearing) ทั้งนี้ก็ข้ึนกับระยะโกงเปน
สําคัญ ระยะโกงดังกลาวมานี้ก็ไมมีมาตรฐานกําหนดเปนแนวทางไว โดยท่ัวๆไปแลวผูออกแบบ
อาจจะถือคาตอไปนี้เปนแนวทางในการกําหนดความแข็งเกร็งทางดานระยะโกงดังนี้คือ สําหรับเพลา
เครื่องจักรทั่วไป คาระยะโกงระหวางจุดที่รองรับดวยแบริ่งควรไมเกิน 0.08 มิลลิเมตร 

 
กอนป พ.ศ. 2497 ไดมีการยอมรับวิธีการคํานวณหาขนาดของเพลาสงกําลังซึ่ง

กําหนดเปนโคด (code) โดยสมาคมวิศวกรเครื่องกลแหงสหรัฐอเมริกา (ASTM) โดยใชทฤษฎีความ
เคนเฉือนสูงสุด และไมพิจารณาถึงความลาหรือความเคนหนาแนนที่เกิดขึ้นบนเพลา ซ่ึงเปนการ
ออกแบบโดยวิธีสถิตยศาสตร (static design method) ในการหาสมการสําหรับการออกแบบเพลาให
พิจารณาเพลาดังภาพประกอบที่ 4-1 ใหเพลาเปนแบบกลมและกลวง โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายในและภายนอกเทากับ di และ d ตามลําดับ ความเคนตางๆที่เกิดขึ้นบนเพลามีดังตอไปนี้ 

 

 
ภาพประกอบ 4-1 เพลาอยูภายใตแรงตางๆ 

 

ความเคนดึงหรือกด   
)dd(

F4
2
i

2a −π
=σ    4-6 
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ความเคนดัน             
)dd(

Md32
I

Mc
4
i

4b −π
==σ   4-7 

ความเคนเฉือน    
)dd(

Td16
J

Tr
4
i

4xy −π
==τ   4-8 

 

   โดยที่ aσ  คือคาความเคนดึง 

    F คือแรงที่กระทําตอเพลา (นิวตัน) 

    d คือขนาดเสนผานศูนยกลางเพลา (มิลลิเมตร) 

    di คือขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเพลา (มิลลิเมตร) 

 

ในกรณีที่เปนแรงกด อาจมีผลจากการโกงงอ (buckling) ได ดังนั้นสมการที่ 4-6 จะกลายเปน 

 

    
)dd(

F4
2
i

2a −π
α

=σ     4-9 

 

เพลาสวนมากจะอยูภายใตความเคนที่เปนวัฏจักร ทั้งนี้เพราะเพลาหมุนอยูตลอดเวลา 
นอกจากนี้แรงอาจจะเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาก็ได ดังนั้นเพลาจึงเกิดความเสียหายเนื่องมาจากความ
ลาเปนสวนใหญ สําหรับวิธีการคํานวณของ ASTM ใชวิธีแบบสถิตยศาสตร ดังนั้นจึงตองมีตัว
ประกอบความลา (fatigue factor) มาเกี่ยวของดวย 

 

   ถาให Cm  คือตัวประกอบความลาเนื่องจากการดัด 

    Ct คือตัวประกอบความลาเนื่องจากการบิด 

 

ดังนั้นสมการที่ 4-7 และ 4-8 จึงกลายเปนสมการที่ 4-10 และ 4-11 
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)dd(

MdC32
4
i

4
m

b −π
=σ     4-10 

 

 และ   
)dd(

TdC16
4
i

4
t

xy −π
=τ     4-11 

  

ความเคนกดหรือความเคนหรือความเคนดึงรวมคือ 

 

    ba σ+σ=σ      4-12 

 

จากทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด 

 

    
2/12

2
xy 2 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ σ+τ=τ     4-13 

 

แทนคาสมการที่ 4-9, 4-10 และสมการที่ 4-11 ลงในสมการที่ 4-12 แลวจัดรูปใหมจะไดวา 

 

   
2/12

m

2
2

t4
3 MC

8
)K1(Fd)TC(

)K1(
16d ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+α
+

−πτ
= 4-14 

 

     โดยที่  K=di/d 

 

ในกรณีที่ไมมีแรง (F) กระทําอยูดวย สมการที่ 4-14 จะลดรูปเหลือเพียง 
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   [ ] 2/12
m

2
t4

3 )MC()TC(
)K1(

16d +
−πτ

=    4-15 

 

หรือในกรณีของเพลาตัน K=di/d=0 เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 4-15 จะไดสมการที่มี
รูปคลายกับในหนังสือกลศาสตรวัสดุทั่วไปคือ 

 

   [ ] 2/12
m

2
t

3 )MC()TC(16d +
πτ

=    4-16 

 

คาตัวประกอบความลาสามารถเลือกใชตามลักษณะของแรงที่มากระทาํ                                                 
ซ่ึงดูไดจากตารางที่ 4-2  

 

   ตารางที่ 4-2 คาตัวประกอบความลา 

ชนิดของแรง Cm Ct 

เพลาอยูนิ่ง  

       แรงสม่ําเสมอหรือเพิ่มขึ้นชาๆ 

       แรงกระตุก 

เพลาหมุน 

      แรงสม่ําเสมอหรือเพิ่มขึ้นชาๆ 

     แรงกระตุกอยางเบา 

     แรงกระตุกอยางแรง 

 

1.0 

1.5-2.0 

 

1.5 

1.5-2.0 

2.0-3.0 

 

1.0 

1.5-2.0 

 

1.0 

1.0-1.5 

1.5-3.0 

   ที่มา : วริทธิ์ อ๊ึงภากรณ และชาญ ถนัดงาน (2541) 

 

สําหรับคาประกอบการโกงงอ (α ) ASTM ไดแนะนําใหใชคาดังนี้ 

    α  = 1   เมื่อ F เปนแรงดึง 
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    α  = 
)K/L(0044.01

1
-

 เมื่อ ≤
K
L 115 

    α  = 
nE

)K/L(
2

2
y

π
σ

  เมื่อ >
K
L 115 

   โดยที่  n = 1.00 เมื่อปลายเพลาไมถูกขืน 

    n = 2.25 เมื่อปลายเพลาถูกขืน 

    n = 1.60 เมื่อปลายเพลาถูกขืนเปนบางสวน (partially restrained) 

 

นอกจากนี้โคดของ ASTM ยังไดระบุเอาไววาเพลาซึ่งมีใชอยูในงานธรรมดาทั่วไป 
ควรจะมีคาความเคนเฉือนในงานดังนี้ 

 

   dτ  = 55 นิวตัน/มิลลิเมตร2 สําหรับเพลาที่ไมมีรองล่ิม 

     dτ  = 41 นิวตัน/มิลลิเมตร2 สําหรับเพลาที่มีรองล่ิม 

 

สําหรับเครื่องตนแบบผลิตไคโตซานลักษณะของเพลาที่ออกแบบเปนเพลาในแนวดิ่ง 
มีโมเมนตบิด (T) สงกําลังผานเพลาจากมอเตอรไปขับใบพัดใหหมุน ไมมีแรงกด (F) ที่มีผลตอการโกง
งอ ปลายทั้งสองขางปราศจากโมเมนตดัด (M) ดังแสดงในภาพประกอบ 4-2 

 

 
ภาพประกอบ 4-2 รูปเพลาที่ออกแบบภายใตแรงตางๆ 
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เนื่องจากเพลามีลักษณะตัน K=di/d=0 ไมมีแรง F กระทําตอเพลา ไมมีโมเมนตดัดที่
ปลายทั่งสองขาง เมื่อแทนคาตางๆลงในสมการที่ 4-16 จะไดรูปสมการ 4-17 

    
πτ

=
TC16d t3      4-17 

 

คํานวณคาโมเมนตบิดเนื่องจากการสงกําลังจากมอเตอร จากคากําลังเชิงอุดมคติดัง
สมการที่ 4-18 

 

  P = VT      4-18  

 

     โดยที่  P  คือกําลังจากมอเตอร (วัตต) 

      V  คือคาความเร็วรอบ (เรเดียนตอวินาที) 

      T  คือคาโมเมนบิด (นิวตัน เมตร) 

 

   จากสมการที่ 4-18 จะไดวา T = 
V
P  

   เมื่อ P  0.25      แรงมา     =   186.42  วัตต 

    V 60×
60
2π รอบตอนาที =   6.29  เรเดียนตอวินาที 

   ดังนั้น T     = 
29.6
42.186  นิวตันเมตร 

        =   29.64 นิวตันเมตร 

 

จากตารางที่ 4-2 เพลามีการหมุนดวยแรงที่เพิ่มขึ้นชาๆดังนั้น Ct = 1.0 และเพลาไมมี
รองล่ิมเพื่อใชยึดมอเตอรใหติดกับเพลา ดังนั้น dτ  = 55 นิวตัน/มิลลิเมตร2  
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 จากสมการที่ 4-17  d3  = 
πτ

TC16 t  

        = 
55

64.290.116
×π
××  

      d    =   14  มิลลิเมตร 

 ดังนั้นจึงควรเลือกใชเพลาตันขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 14 มิลลิเมตร 

 
4.3 การออกแบบระบบการใหความรอน  

 
เนื่องจากเครื่องตนแบบผลิตไคโตซานจําเปนตองมีการใหความรอนในปฏิกิริยาทั้ง

กระบวนการกําจัดโปรตีนและกระบวนการขจัดหมูอะซิติล ซ่ึงในระบบอุตสาหกรรมมีการใหความ
รอนแกปฏิกิริยาไดหลายวิธีเชน การใหความรอนโดยการถายเทความรอนจากไอน้ํา น้ํามัน แกสและ
ไฟฟา เปนตน ซ่ึงเมื่อแบงการใหความรอนตามประเภทการถายเทความรอนสามารถแบงเปน 3 วิธีคือ 
วิธีการถายเทความรอนโดยการนํา วิธีการถายเทความรอนโดยการพา และวิธีการถายเทความรอนโดย
การแผรังสีความรอน วิธีการถายเทความรอนทั้ง 3 วิธีนี้จะเกิดไดก็ตอเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิ
ในทิศทางการไหลของความรอน (สมศรี จงรุงเรือง, 2542) 

 
4.3.1 รูปแบบการใหความรอน 
 
สมศรี จงรุงเรือง (2542) ไดกลาวถึงรูปแบบการใหความรอนวามี 3 ลักษณะ คือ การ

ถายเทความรอนโดยการนํา การพาและการแผรังสี ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
4.3.1.1 การถายเทความรอนโดยการนํา (heat transfer by conduction) 
 
การถายเทความรอนโดยการนําหรือการนําความรอนเปนกลไกการแลกเปลี่ยน

พลังงานภายในจากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวัตถุหนึ่ง หรือจากสวนหนึ่งของวัสดุไปยังสวนอ่ืนๆของวัตถุโดย
การแลกเปลี่ยนพลังงานที่เกิดจากการสั่นของโมเลกุลท่ีอยูติดกัน การถายเทความรอนโดยการนํานั้น
ความรอนจะไหลจากโมเลกุลของวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงไปสูโมเลกุลที่มีอุณหภูมิต่ํากวาโดยที่วัตถุนั้นไม
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มีการเคลื่อนที่ การนําความรอนจะเกิดไดดีในวัสดุที่เปนของแข็ง สวนวัสดุที่เปนของเหลวหรือแกสจะ
มีการนําความรอนเกิดขึ้นเชนเดียวกับการพาความรอน 

 
กฎเบื้องตนที่ใชอธิบายถึงวิธีการถายเทความรอนโดยการนําก็คือ กฎของ Fourier ซ่ึง

กลาววาอัตราการไหลของความรอนโดยการนําในทิศทางที่กําหนด (ทิศทาง n) จะเปนสัดสวนกับ
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับระยะทาง (dT/dn) , พื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของความรอน
(A), ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนโดยการนําในทิศทาง n ก็คือ 

 

     
dn
dTkAQn -=     4-19 

 โดยที่     Qn  คืออัตราการไหลของความรอนในทิศทาง n บวก (วัตต) 
  k คือสภาพการนําความรอน (วัตต/เมตร·องศาเซลเซียส) 
  A คือพื้นที่ตั้งฉากกับทิศทาง n (เมตร2) 

  
n
Tlim

dn
dT

on ∆
∆

→∆
     เปนเกรเดียนตของอุณหภูมิในทิศทางการไหลของความรอน 

 
ถาอุณหภูมิลดลงในทิศทาง n บวก, (dT/dn) จะเปนลบ ดังนั้น Qn จะเปนบวกเพราะวา

สมการมีเครื่องหมายเปนลบ ดังนั้นการไหลของความรอนจะเปน 
 

     
L

)TT(kAQ 21
n

−
=    4-20 

 
 โดยที่     Qn  คืออัตราการถายเทความรอน (วัตต) 
  A คือพื้นที่ตั้งฉาก (เมตร2) 
  k คือสภาพการนําความรอน (วัตต/เมตร·องศาเซลเซียส) 
  T  คืออุณหภูมิที่ผิว (องศาเซลเซียส) 
  L คือความหนา (เมตร) 
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4.3.1.2 การถายเทความรอนโดยการพา (heat transfer by convection) 
 
การพาความรอนเปนศัพทที่ใชกับกลไกของการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นในของไหล

อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของมวลของของไหล กระบวนการที่แทจริงของการถายเทพลังงานของ
โมเลกุลของของไหลจากโมเลกุลหนึ่งไปยังโมเลกุลอ่ืนๆยังคงเปนการนําความรอน พลังงานอาจ
เคล่ือนที่จากจุดหนึ่งไปยังจุดอ่ืนๆไดโดยการเคลื่อนที่ของของไหลเอง 

 
การที่จะคะแนอัตราที่ซ่ึงความรอนถูกพาออกจากผิวของวัตถุหรือพาจากของไหลเขา

สูผนังของวัตถุโดยของไหลที่อยูรอบๆวิเคราะหโดยกฎการเย็นตัวของ Newton 
ความรอนไหลออกจากผนังของวัตถุไปสูของไหล 

 
    )TT(hAQ w ∞-=     4-21 
 

ความรอนไหลจากของไหลเขาสูผนังของวัตถุ 
 
    )TT(hAQ w ∞-=     4-22 
 
 โดยที่ Q  คืออัตราการถายเทความรอน (วัตต) 
  h คือสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน (วัตต/เมตร2องศาเซลเซียส) 
  A คือพื้นที่ตั้งฉาก (เมตร2) 
  T  คืออุณหภูมิที่ผิว (องศาเซลเซียส) 
 

4.3.1.3 การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน (heat transfer by radiation) 
 
วัตถุที่มีอุณหภูมิสูงกวา 0 องศาเคลวิน จะเปลงพลังงาน (emit energy) ออกมา

เนื่องจากอุณหภูมิของวัตถุหรือสาร พลังงานที่เปลงออกมาโดยวัตถุหรือสารเนื่องจากอุณหภูมิของวัตถุ
หรือสารมีช่ือวา รังสีความรอน (thermal radiation) พลังงานรังสีที่ปลอยออกจากวัตถุหรือสารไปสูผิว
ภายนอกที่แทจริงมาจากบริเวณภายในของวัตถุหรือสาร พลังงานรังสีที่ตกลงบนผิวของวัตถุหรือสาร
หนึ่งๆจะแทรกซึมเขาไปในเนื้อของวัตถุหรือสารซึ่งดูดกลืนเอาไว 
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รังสีความรอนเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่ปลอยออกจากสาร กลไกการแผรังสีจึง
แตกตางจากการถายเทความรอนโดยการพาและการนําดังนี้คือ ความรอนอาจเคลื่อนที่จากวัตถุหนึ่งไป
ยังอีกวัตถุหนึ่งไดโดยไมตองมีตัวกลางระหวางวัตถุทั้งสองเลย รังสีความรอนที่เปลงออกมาจากวัตถุ
หนึ่งถูกกําหนดโดยกฎของ Stefan-Boltzmann ดังนี ้

 
    4

b TAQ σε=      4-23 
 
   โดยที่ Qb  คือรังสีความรอนที่เปลงโดยวัตถุดํา (วัตต) 
    σ คือคาคงที่ของ Stefan-Boltzmann (วัตต/เมตร2เคลวิน4) 
    T    คืออุณหภูมิสัมบูรณของวัตถุ (เคลวิน) 
 

4.3.2 การคํานวณกําลังไฟฟา 
 
เนื่องจากออกแบบใหอุปกรณใหความรอนไดรับพลังงานจากไฟฟาแลวถายเทใหสาร

ที่ทําปฏิกิริยา ดังนั้นจึงคํานวณกําลังไฟของตัวใหความรอน (heater) เพื่อใชในการพิจารณาเลือกใชได
อยางถูกตอง โดยแผนใหความรอนเปนสเตนเลสมีคาสภาพนําความรอน 7.30 วัตต/เมตร องศา
เซลเซียส พื้นที่ผิวเทากับ 0.09 มิลลิเมตร2 หนา 5 มิลลิเมตร ออกแบบใหอุณหภูมิสูงสุดของ
เครื่องตนแบบคือ 200 องศาเซลเซียส ที่ผิวดานนอก ซ่ึงเปนการถายเทแบบการนําความรอนจึงคํานวณ
ดังสมการที่ 4-20 อัตราการถายเทความรอนจะมีคาเทาไร 

 

 ดังนั้น   Qn = 
05.0

)0200(09.030.7 −××  

    Qn = 2,752 วัตต 
 
จึงเลือกใชแผนใหความรอนแบบแถบพันรอบถังผลิตที่มีจําหนายและสามารถให

ความรอนได 4000 วัตต 
 
4.3.3 การคํานวณความหนาฉนวนกันความรอน 
 
เนื่องจากมีการใหความรอน ตัวเครื่องผลิตจึงรอนเปนอุปสรรคในการทํางาน ดังนั้น

จึงควรมีการหุมฉนวนความรอน โดยไดคํานวณความหนาของฉนวนกันความรอนตามวิธีการของ ธน
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กร ณ พัทลุง (2549) ซ่ึงกําหนดใหอากาศอยูนิ่งไมมีความเร็วลม แลวคํานวณดวยโมโนกราฟตามคา
ตางๆดังนี้ 

 
  อุณหภูมิของอากาศ (t∞)   30 ºC  122 ºF 
  อุณหภูมิของผิวฉนวนดานนอก(ts)  50 ºC  182 ºF 
  อุณหภูมิภายในถัง (ta)   180ºC  572 ºF 
  สภาพการนําความรอนของฉนวน  0.05 Btu/hr.ft.ºF 
     ∆ti  390 ºC  
     ∆to  60 ºC 
  อานคาฟงกชันพื้นผิว (∅)   0.2 
  อานคาความหนาของฉนวน  2 นิ้ว 

ดังนั้นความหนาของฉนวนจึงควรมีความหนาอยางนอย 2 นิ้ว 
 

4.4 การสรางแบบแปลนเครื่องตนแบบผลิตไคโตซาน 
 
จากการคํานวณไดนํามากําหนดขนาดและคุณสมบัติของอุปกรณตางๆดังแสดงใน

ภาพประกอบ 4-3 โดยเครื่องตนแบบผลิตจะประกอบดวย 2 สวนคือ ถังกวนผสมและกลองควบคุม ซ่ึง
ถังกวนผสมจะเปนถังทรงกระบอก รอบตัวถังจะหุมดวยฉนวนกันความรอน เปด-ปดโดยการยกฝา
ดานบน บนฝาจะมีเกตตแสดงปริมาณความดันภายใน พรอมทั้งมีวาลวนิรภัยปองกันความดันเกิน
กําหนด กลองควบคุมจะมีปุมควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร จอแสดงอุณหภูมิและเวลาการทํางาน
ของเครื่อง 

 

การกวนใชชุดกวนที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอร ปริมาตรภายในบรรจุไดประมาณ 30 
ลิตร ใหความรอนดวยแผนใหความรอนที่รัดอยูรอบตัวถัง ปลอยสารออกทางดานลางโดยการเปด-ปด
วาลว ดังแสดงในภาพที่ 4-4 กําลังการผลิตของเครื่องประมาณ 5 กิโลกรัมวัตถุดิบ ซ่ึงจะแปรรูปเปนไค
โตซานไดประมาณ 1 กิโลกรัม ใชรอบเวลาในการผลิตประมาณ 15 ช่ัวโมง 
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ภาพประกอบ 4-3 แสดงแบบเครื่องตนแบบผลิตไคโตซาน 
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 ตารางที่ 4-3 แสดงรายละเอียดแบบเครื่องตนแบบผลิตไคโตซาน 

Item No. รายการ Description Material 
1 Reactor Tank 30 Liters Stainless Steel 

2 Cap หนา 5 mm Stainless Steel 

3 Controller Box Motor, Heater, Time Stainless Steel 

4 Motor ¼ HPs Inverter - 

5 Safety Valve  2 Bars - 

6 Thermocouple - - 

7 Pressure Gage 7 Bars - 

8 Insulation หนา 100 mm Glass Fiber 

9 Ball Valve 60 mm Stainless Steel 

10 Base Reactor Tank C-channel Steel 
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ภาพประกอบ 4-4 แสดงสวนประกอบภายในของเครื่องตนแบบผลิตไคโตซาน (exploded drawing) 
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 ตารางที่ 4-4 แสดงรายละเอียดสวนประกอบภายในของเครื่องตนแบบผลิตไคโตซาน                                      

(exploded drawing) 

Item No. รายการ Description Material 
1 Handle 100 mm Stainless Steel 

2 Bearing Ø 30 mm Stainless Steel 

3 Shaft 610 mm , Ø 25 mm Stainless Steel 

4 Propeller 100 mm Stainless Steel 

5 Thermocouple 515 mm - 

6 ที่รองฝา Ø 300 mm - 

7 Reactor Tank Ø 300 mm, 390 mm Stainless Steel 

8 Heater Thin 5 mm, 100 mm Stainless Steel 

9 ขาถัง 40 mm Stainless Steel 

 

4.5 การประเมินราคาและสรางเครื่องตนแบบผลิตไคโตซาน 
 

เมื่อไดกําหนดขนาดและคุณสมบัติตางๆของอุปกรณแลวจึงไดทําการประเมินราคา
ตามแบบจากผูประกอบการ 2 แหง คือ หางหุนสวนจํากัด สทานวิศวกรรม จังหวัดสงขลา เสนอราคา
รวมทั้งส้ิน 92,234 บาท และรานออดเอ็นจิเนียร่ิง จังหวัดสงขลา เสนอราคารวมทั้งส้ิน 106,852 บาท 
นอกจากนี้ยังไดประเมินราคาการเคลือบผิวภายในเครื่องตนแบบผลิตไคโตซานโดยบริษัท เทฟโคต 
จํากัด จังหวัดสมุทรปราการ รวมทั้งส้ิน 13,910 บาท จากการประเมินราคาโดยผูประกอบการ 2 แหง 
ไดกําหนดให หางหุนสวนจํากัด สทานวิศวกรรม เปนผูจัดสรางเครื่องตนแบบ เนื่องจากเสนอราคา
นอยกวารานออดเอ็นจิเนียร่ิง และตกลงสงทําเมื่อวันที่ 7 สิงหาคม 2550 และเสร็จสมบูรณดัง
ภาพประกอบ 4-5 สําหรับรายละเอียดของแบบแปลนเครื่องตนแบบไดแสดงไวในภาคผนวก ก – ฉ 
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ภาพประกอบ 4-5 เครื่องตนแบบผลิตไคโตซาน 

 
 



บทที่ 5 
ผลการทดลองและบทวิจารณ 

 
 

5.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ NaOH และ KOH 
 
เพื่อทดสอบวาสามารถนําสารละลาย KOH มาใชแทนสารละลาย NaOH ไดหรือไม 

ทั้งในกระบวนการสกัดโปรตีนและกระบวนการกําจัดหมูอะซิติล โดยการผลิตไคโตซานดวยกระดอง
ปลาหมึกในระดับหองปฏิบัติการ แลววัดปริมาณโปรตีนในสารละลายทั้งสองชนิดที่ผานการสกัด
โปรตีนเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพดังแสดงในตารางที่ 5-1  

 
 ตารางที่ 5-1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดโปรตีนดวย NaOH และ KOH 

สารละลาย ปริมาณโปรตีน (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

NaOH 
KOH 

15.02±0.12 
14.91±0.06 

 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 5-1 เมื่อใชโปรแกรม MINITAB 14 ทดสอบ T-test 

เพื่อทดสอบความแตกตางของคาปริมาณโปรตีนในสารละลายทั้งสอง ดังแสดง 
 

 
 

Paired T-Test and CI: Protein (NaOH), Protein (KOH)  
Paired T for Protein (NaOH) vs Protein (KOH) 
             N        Mean      StDev    SE Mean 
NaOH       3     15.0227     0.2144     0.1238 
KOH        3     14.9093     0.1126     0.0650 
Difference   3   -0.113353   0.258039   0.148979 
95% CI for mean difference: (-0.754357, 0.527650) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -0.76  P-Value = 0.526 
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พบวาปริมาณโปรตีนในสารละลายทั้งสองความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ      
(P-Value > 0.05) จึงสรุปวา ประสิทธิภาพของ NaOH และ KOH ในการสกัดโปรตีนจากกระบวนการ
สกัดโปรตีนมีคาไมแตกตางกัน จากนั้นตรวจสอบคุณภาพไคโตซานจากกระบวนการกําจัดหมูอะซิติล
ดังแสดงในตารางที่ 5-2 

 
 ตารางที่ 5-2 เปรียบเทียบคณุภาพของไคโตซานที่ผลิตดวย NaOH และ KOH 

สารละลาย น้ําหนกัโมเลกลุ 
(ดาลตัน) × 105 

ระดับการกําจดัหมูอะซิติล 
(เปอรเซ็นต DD) 

NaOH 
KOH 

6.80 

7.00 
96.76 ± 0.22 
96.60 ± 0.30 

 
จากตารางที่ 5-2 พบวาคุณภาพของไคโตซานดานน้ําหนักโมเลกุล (MW) และระดับ

การกําจัดหมูอะซิติล (เปอรเซ็นต DD) มีคาใกลเคียงกัน และเมื่อนําคา เปอรเซ็นต DD จากการผลิตดวย
สารละลายทั้งสองชนิดมาทดสอบความแตกตางดวยโปรแกรม MINITAB 14 ทดสอบ T-test เพื่อ
ทดสอบความแตกตางจากคา เปอรเซ็นต DD ของไคโตซานที่ผลิตดวยสารละลาย KOH และ NaOH 
ดังแสดง 

 

 
 
พบวาคา เปอรเซ็นต DD ที่ผลิตดวยสารละลายทั้งสองมีความแตกตางกันอยางไมมี

นัยสําคัญ (P-Value > 0.05) จึงสรุปวา ประสิทธิภาพของ NaOH และ KOH ในการกําจัดหมูอะซิติลมี
คาไมแตกตางกัน ดังนั้นจากการทดลองนี้จึงสรุปวาสามารถนําสารละลาย KOH มาใชแทนสารละลาย 

Paired T-Test and CI: %DD (NaOH), %DD (KOH) 
 
Paired T for %DD (NaOH) vs %DD (KOH) 
             N       Mean      StDev    SE Mean 
NaOH           3    96.7619     0.3832     0.2212 
KOH           3    96.6072     0.5201     0.3003 
Difference   3   0.154670   0.880325   0.508256 
95% CI for mean difference: (-2.032178, 2.341517) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.30  P-Value = 0.790 
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NaOH ไดทั้งในกระบวนการสกัดโปรตีนและการกําจัดหมูอะซิติล โดยจะไดผลผลิตเปนไคโตซานที่มี
คุณสมบัติไมแตกตางกัน 

 
5.2 ประเมินและทดสอบความเปนไปไดในการนําดางที่เหลือจากกระบวนการผลิตมาใชซํ้า 

 
เมื่อตัดสินใจจะนําสารละลาย KOH มาใชแทนสารละลาย NaOH จึงไดศึกษาถึงความ

เปนไปไดในการนําสารละลาย KOH กลับมาใชซํ้า ในขั้นแรกจะพิจารณาวาควรจะนําสารละลายที่
เหลือจากกระบวนการใดกลับมาใช โดยจะทําการตรวจสอบปริมาณโปรตีนจากสารละลายที่เหลือจาก
กระบวนการสกัดโปรตีน และกระบวนการกําจัดหมูอะซิติล เนื่องจากถามีโปรตีนมากจะรบกวนการ
ผลิตไคโตซานหากนํามาใชใหม ซ่ึงไดผลดังแสดงในตารางที่ 5-3 

 
 ตารางที่ 5-3 เปรียบเทียบปรมิาณโปรตีนจากสารละลายที่ใชแลว 

สารละลาย KOH ปริมาณโปรตีน (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 
ผานการสกัดโปรตีน 
ผานการกําจัดหมูอะซิติล (คร้ังที่1)  
ผานการกําจัดหมูอะซิติล (คร้ังที่2) 
ผานการกําจัดหมูอะซิติล (คร้ังที่3) 

14.56 ± 0.41 
1.56 ± 0.10 
0.52 ± 0.05 

Nd 
หมายเหตุ Nd คือไมสามารถวัดได (non detective) 

 
จากตารางที่ 5-3 พบวาสารละลาย KOH ที่ผานกระบวนการสกัดโปรตีนมีปริมาณ

โปรตีนเหลืออยูมากกวาสารละลาย KOH ที่ผานกระบวนการกําจัดหมูอะซิติล และเมื่อทดสอบความ
เขมขนของสารละลายไดผลดังแสดงในตารางที่ 5-4 

 
 ตารางที่ 5-4 เปรียบเทียบความเขมขนของสารละลายที่ใชแลว 

สารละลาย KOH ความเขมขน (M) 
ผานการสกัดโปรตีน 
ผานการกําจัดหมูอะซิติล (คร้ังที่1)  
ผานการกําจัดหมูอะซิติล (คร้ังที่2) 
ผานการกําจัดหมูอะซิติล (คร้ังที่3) 

0.87 
8.50 
8.60 
8.68 
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จากตารางที่ 5-4 พบวาสารละลาย KOH ที่ผานกระบวนการกําจัดโปรตีนมีความ
เขมขนนอยกวาสารละลาย KOH ที่ผานกระบวนการกําจัดหมูอะซิติล ดังนั้นจึงสรุปวาไมควรนํา
สารละลาย KOH ที่ผานกระบวนการสกัดโปรตีนกลับมาใชซํ้าเพราะมีปริมาณโปรตีนเหลืออยูมาก 
และมีความเขมขนนอย จากนั้นจึงไดศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําสารละลาย KOH ที่การกําจัด
หมูอะซิติลกลับมาใชซํ้า โดยการเปรียบเทียบคุณภาพไคโตซานจากคา เปอรเซ็นต DD ระหวางการ
ผลิตดวยสารละลาย KOH ใหมกับสารละลาย KOH ที่ใชแลวหนึ่งครั้ง ที่ระยะเวลาตางๆดังแสดงใน
ภาพประกอบ 5-1  

 

 
ภาพประกอบ 5-1 กราฟแสดงเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกําจัดหมูอะซติิล (เปอรเซ็นต DD) ของ       

ไคโตซานที่ผลิตดวยสารละลาย KOH ใหมและ KOH ทีใ่ชซํ้าหนึ่งครั้ง ที่เวลาตางๆ 
 

จากภาพประกอบ 5-1 จะเห็นวาคุณภาพของไคโตซานจากคาระดับการกําจัดหมูอะซิ
ติลที่ผลิตดวยสารละลาย KOH ใหมและที่ใชซํ้าหนึ่งครั้งมีคาเหมือนกัน สรุปไดวาสามารถนํา
สารละลาย KOH จากกระบวนการกําจัดหมูอะซิติลกลับมาใชซํ้าได ตอมาจึงศึกษาวาสามารถนํา
สารละลาย KOH จากกระบวนการกําจัดหมูอะซิติลกลับมาใชซํ้าไดกี่คร้ัง โดยทดสอบดวยวิธีการเดิม
กับสารละลาย KOH ที่ใชในการผลิตซ้ําจํานวน 1 ถึง 5 คร้ัง คร้ังละ 3 ซํ้า แลววัดคาระดับการกําจัด
หมูอะซิติล ซ่ึงจะใหผลดังภาพประกอบ 5-2  
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ภาพประกอบ 5-2 กราฟแสดงระดับการกําจัดหมูอะซิติล (เปอรเซ็นต DD) ของไคโตซาน               

โดยใชสารละลาย KOH ซํ้าหลายๆครั้ง 
 

จากภาพประกอบ 5-2 แสดงกราฟระดับการกําจัดหมูอะซิติลของไคโตซานที่ผลิต
โดยสารละลาย KOH ที่ใชคร้ังที่ 1 และครั้งที่ 2 มีคา 97.99 และ 95.95 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน
แตเมื่อใชสารละลาย KOH คร้ังที่ 3 มีคา 90.84 และลดลงอีกในการใชคร้ังที่ 4 และ 5 ดังนั้นการศึกษา
ความเปนไปไดในการนําสารละลาย KOH กลับมาใชใหมนั้นพบวาสารละลาย KOH จากกระบวนการ
กําจัดหมูอะซิติลสามารถนํากลับมาใชซํ้าไดและสามารถใชซํ้าไดจํานวน 2 คร้ัง จึงไดทดสอบการผลิต
ดวยเครื่องผลิตไคตินและไคโตซานในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อวิเคราะหคุณภาพของไคโตซานที่ผลิต
ไดทั้งจากกระดองปลาหมึกและเปลือกกุงโดยการวิเคราะหคาตางๆดังตารางที่ 5-5 และตารางที่ 5-6 

 
 ตารางที่ 5-5 สมบัติของไคติน ไคโตซานจากกระดองปลาหมึกที่ผลิตในระดับหองปฏิบัติการ 

คุณสมบัติ ไคติน ไคโตซาน 
เปอรเซ็นตผลผลิต 
 
ปริมาณเถา (เปอรเซ็นต) 
น้ําหนักโมเลกุล (ดาลตัน x106) 
ระดับการกําจัดหมูอะซิติล (เปอรเซ็นต) 

32.60 ± 0.76 
 

0.03 ± 0.01 
- 
- 

61.74 ± 1.84a 

18.44 ± 0.46b 

0.03 ± 0.01 
7.09 

97.36 ± 0.25 
หมายเหตุ a  คือเปอรเซ็นตน้ําหนักไคโตซานเทียบกับน้ําหนักไคติน,b  คือเปอรเซ็นตน้ําหนัก  

ไคโตซานเทียบกับน้ําหนักวัตถุดิบ 
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 ตารางที่ 5-6 สมบัติของไคติน ไคโตซานจากเปลือกกุงทีผ่ลิตในระดับหองปฏิบัติการ 
คุณสมบัติ ไคติน ไคโตซาน 

เปอรเซ็นตผลผลิต 
 
ปริมาณเถา (เปอรเซ็นต) 
น้ําหนกัโมเลกลุ (ดาลตัน x106) 
ระดับการกําจดัหมูอะซิติล (เปอรเซ็นต) 

32.07 ± 1.84 
 

0.05 ± 0.01 
- 
- 

65.63 ± 2.53a 

15.12 ± 0.87b 

0.05 ± 0.01 
1.97 

98.97 ± 0.21 
หมายเหตุ a  คือเปอรเซ็นตน้ําหนักไคโตซานเทียบกับน้ําหนักไคติน,b  คือเปอรเซ็นตน้ําหนัก

ไคโตซานเทียบกับน้ําหนักวัตถุดิบ 
 

จากตารางที่ 5-5 และตารางที่ 5-6 ซ่ึงแสดงคาของคุณภาพไคโตซานที่ผลิตได เมื่อ
เปรียบเทียบกับคุณสมบัติของไคโตซานที่จําหนายโดยบริษัท Fluka ที่ผลิตจากเปลือกปูซ่ึงมีโครงสราง
เปน α-form มีโครงสรางแบบเดียวกับในเปลือกกุง คือ เปอรเซ็นต DD เทากับ 95.15 และน้ําหนัก
โมเลกุลเทากับ 6.21 x105 ดาลตัน พบวาคุณสมบัติมีคาใกลเคียงกับไคโตซานที่ผลิตได 

 
5.3 ประเมินและทดสอบความเปนไปไดในการนําดางที่เหลือไปใชประโยชนตอเนื่อง (ทําปุยน้ํา) 

 
จากการทดสอบพบวาสารละลายที่ผานการสกัดโปรตีนคํานวณความเขมขนของดาง

เทากับ 0.87 M สารละลายที่ผานกําจัดหมูอะซิติลคํานวณความเขมขนของดางเทากับ 8.5 M เมื่อนํา
สารละลายดางทั้งสองชนิดปริมาตร 20 มิลลิลิตร มาเติมกรดฟอสฟอริค (H3PO4) ซ่ึงวัดความเขมขนได
เทากับ 0.9625 M จนมีสภาพเปนกลาง (pH = 7) สารละลายที่ผานการสกัดโปรตีนใชปริมาณกรด
ฟอสฟอริคประมาณ 18 มิลลิลิตร สารละลายที่ผานการกําจัดหมูอะซิติลที่เจือจางสัดสวน 1 ตอ 10 ใช
ปริมาณกรดฟอสฟอริคประมาณ 22 มิลลิลิตร จากนั้นคํานวณปริมาณฟอสฟอรัส (P) จากกรดฟอสฟอ
ริค โดยเปลี่ยนใหอยูในรูปของ P2O5  และโพแตสเซียม (K) จากสารละลายดางโดยเปลี่ยนใหอยูในรูป
ของ K2O สวนปริมาณไนโตรเจน (N) ไดจากการนําสารละลายที่ทําใหมีสภาพเปนกลางมาวิเคราะหหา
ไนโตรเจนใชวิธีของ Kjeldahl ซ่ึงแนะนําใน A.O.A.C. (1984) จากการทดสอบพบวาสารละลายที่ผาน
การสกัดโปรตีนมีปริมาณไนโตรเจนเทากับ 4.25 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร สารละลายที่ผานการกําจัดหมูอะ
ซิติลมีปริมาณไนโตรเจนเทากับ 0.32 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณคา N-P-K ไดผล
ดังนี้ 
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 การคํานวณสูตรปุยจากสารละลาย KOH ที่ผานการสกัดโปรตีน 1 ลิตร 
  ปริมาณไนโตรเจน (N)     4.25 mg/ml 
   N      4.25 g/l 
  ปริมาณฟอสฟอรัส (P) ไดจาก H3PO4 (18/38) x 1000 473.68 ml 
     (0.9625/1000) x 473.68  0.45 mol 
   เทากับ P2O5  0.45/2   0.22 mol 
      0.22 x 141.90  32.34 g 
  ปริมาณโพแตสเซียม (K) ไดจาก KOH (20/38) x 1000  526.31 ml 
     (0.87/1000) x 526.31  0.45 mol 
   เทากับ K2O  0.45/2            0.22 mol 
      0.22 x 94.18   21.56 g 
 
  ดังนั้นสัดสวน N-P-K เทากับ 0.42 , 3.23 , 2.15 กรัม/สารละลาย 100 มิลลิลิตร 
 
 การคํานวณสูตรปุยสารละลาย KOH ที่ผานการกําจัดหมูอะซิติล 1 ลิตร 
  ปริมาณไนโตรเจน (N)     0.32 mg/ml 
   N      0.32 g/l 
  ปริมาณฟอสฟอรัส (P) ไดจาก H3PO4 
  (ที่เจือจาง 1:10 เทากับ 22 ml ซ่ึงเทากับปริมาตรจริง 220 ml) 
      (220/240) x 1000 916.67 ml 
     (0.9625/1000) x 916.67  0.88 mol 
   เทากับ P2O5  0.88/2   0.44 mol 
      0.44 x 141.90  62.60 g 
  ปริมาณโพแตสเซียม (K) ไดจาก KOH (20/240) x 1000 83.33 ml 
     (8.5/1000) x 83.33  0.70 mol 
   เทากับ K2O  0.70/2            0.35 mol 
      0.35 x 94.18   33.35 g 
 
  ดังนั้นสัดสวน N-P-K เทากับ 0.03 , 6.26 , 3.33 กรัม/สารละลาย 100 มิลลิลิตร 
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5.4 ศึกษาวิเคราะหคุณสมบัติของไคตินและไคโตซานที่ผลิตดวยเคร่ืองตนแบบ 
 
หลังจากที่ทําการทดสอบในระดับหองปฏิบัติการแลวก็จะทดสอบการผลิตดวย

เครื่องตนแบบผลิตไคโตซาน โดยไดคํานวณจํานวนการทดสอบ (sample size) โดยใชโปรแกรม 
MINITAB 14 โดยใหคาความเชื่อมั่นเทากับ 95 เปอรเซ็นต มีความแตกตางของคา เปอรเซ็นต DD 
เทากับ 2 สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของกระดองปลาหมึกและเปลือกกุงจะใช
คาที่ไดจากการทดลองในระดับหองปฏิบัติการเทากับ 0.44 และ 0.37 ตามลําดับ จะไดวากระดอง
ปลาหมึกและเปลือกกุงจะตองทําการทดสอบซ้ําจํานวน 3 คร้ัง ดังแสดง 

 
การคํานวณจํานวนการทดสอบ (sample size) ของกระดองปลาหมึก 

 
 
 
การคํานวณจํานวนการทดสอบ (sample size) ของเปลือกกุง 

 
 
 

Power and Sample Size  
 
 1-Sample t Test 
 Testing mean = null (versus not = null) 
 Calculating power for mean = null + difference 
 Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.37 
            Difference    Sample Size    Target Power   Actual Power 
          2        3    0.95 0.986760 

Power and Sample Size  
 
 1-Sample t Test 
 Testing mean = null (versus not = null) 
 Calculating power for mean = null + difference 
 Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.44 
            Difference    Sample Size    Target Power   Actual Power 
          2        3   0.95       0.953717 
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เมื่อวิเคราะหคณุภาพของไคโตซานที่ผลิตจากเครื่องตนแบบจากกระดองปลาหมึก
และเปลือกกุงจํานวน 3 ซํ้า โดยการวิเคราะหคาตางๆดังตารางที่ 5-7 ถึงตารางที่ 5-10 

 
ตารางที่ 5-7 ผลผลิตการสกัดไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดองปลาหมึกที่ผลิต                   

ดวยเครื่องตนแบบ 
ชนิดของตัวอยาง ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

ไคติน ไคโตซาน a ไคโตซาน b 
กระดองปลาหมึก 
เปลือกกุง 

33.57 ± 1.13 
45.50 ± 0.64 

22.00 ± 0.19 
15.80 ± 0.25 

65.55 ± 0.58 
67.77 ± 1.11 

หมายเหตุ ไคโตซานa คือเปอรเซ็นตน้ําหนักไคโตซานเทียบกับน้ําหนักวัตถุดิบ, ไคโตซานb คือ
เปอรเซ็นตน้ําหนักไคโตซานเทียบกับน้ําหนักไคติน 

 
จากตารางที่ 5-7 พบวาไคโตซานที่ไดมีคุณสมบัติใกลเคียงกับรายงานอื่นๆที่ใช

วัตถุดิบและวิธีการเดียวกัน เชน เปอรเซ็นตผลผลิตไคตินและไคโตซานจากกระดองปลาหมึกจาก
รายงานของ มณฑา จําเริญรักษ (2544) ซ่ึงเทากับ 37.31 และ 29.83 เปอรเซ็นต 

 
เปอรเซ็นตผลผลิตไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุงใกลเคียงกับรายงานของมณฑา 

จําเริญรักษ (2544) ซ่ึงเทากับ 22.18 และ 17.35 เปอรเซ็นต และกมล หมื่นหนู (2545) ซ่ึงมีปริมาณ
เทากับ 36.82 และ 16.35 เปอรเซ็นต สาเหตุที่มีเปอรเซ็นตผลผลิตไคตินและไคโตซานต่ํากวาเล็กนอย
นาจะเน ื่องมาจากการเก็บผลผลิตภายในเครื่องตนแบบที่มีปริมาณมากและมีอุปกรณตางๆทําไดยาก
กวาการเก็บผลผลิตในระดับหองปฏิบัติการ 

 
ตารางที่ 5-8 ปริมาณเถาของไคตินและไคโตซานจากเปลอืกกุงและกระดองปลาหมึกที่ผลิต                    

ดวยเครื่องตนแบบ 
ชนิดของตัวอยาง ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

ไคติน ไคโตซาน 
กระดองปลาหมึก 
เปลือกกุง 

0.19 ± 0.01 
0.22 ± 0.02 

0.24 ± 0.01 
0.28 ± 0.04 
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จากตารางที่ 5-8 พบวาปริมาณเถาของไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุงมีปริมาณสูง
กวาจากกระดองปลาหมึก เนื่องจากเปลือกกุงมีแคลเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบสูงกวากระดอง
ปลาหมึก เมื่อเปรียบเทียบจากรายงานของ Sornprasit (1997) ไมพบปริมาณเถาในไคตินและไคโตซาน
จากกระดองปลาหมึก สวนรายงานของมณฑา จําเริญรักษ (2544) พบวาปริมาณเถาของไคตินและไค
โตซานจากกระดองปลาหมึกเทากับ 0.10 และ 0.17 เปอรเซ็นต จากเปลือกกุงเทากับ 0.26 และ 0.46 
เปอรเซ็นต 

 
ตารางที่ 5-9 ปริมาณไนโตรเจนของไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดองปลาหมึกที่ผลิต

ดวยเครื่องตนแบบ 
ชนิดของตัวอยาง ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

ไคติน ไคโตซาน 
กระดองปลาหมึก 
เปลือกกุง 

3.19 ± 0.10 
3.48 ± 0.09 

5.14 ± 0.10 
6.25 ± 0.09 

 
จากตารางที่ 5-9 พบวาปริมาณไนโตรเจนของไคตินและไคโตซานใหผลสอดคลอง

กับรายงานของมณฑา จําเริญรักษ (2544) โดยพบวาในไคตินและไคโตซานจากกระดองปลาหมึก
เทากับ 6.48 และ 8.09 เปอรเซ็นต จากเปลือกกุงเทากับ 6.49 และ 8.04 เปอรเซ็นต และรายงานของ 
Sornprasit (1997) ปริมาณไนโตรเจนของไคตินและไคโตซานจากกระดองปลาหมึกเทากับ 6.23 และ 
7.88 เปอรเซ็นต  

 
ตารางที่ 5-10 น้ําหนกัโมเลกลุและระดับการกําจัดหมูอะซิติลของไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดอง

ปลาหมึกที่ผลิตดวยเครื่องตนแบบ 
ตัวอยาง น้ําหนกัโมเลกลุ 

(ดาลตัน x106) 
ระดับการกําจดัหมูอะซิติล 

(เปอรเซ็นต) 
ไคโตซานจากกระดองปลาหมึก 
ไคโตซานจากเปลือกกุง 

5.07 ± 0.22 
2.33 ± 0.59 

96.72 ± 0.46 
98.51 ± 0.20 

 
จากตารางที่ 5-10 น้ําหนักโมเลกุลของตัวอยางไคโตซานที่วิเคราะหจากการวัดความ

หนืด (viscoscopic method) พบวาไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดองปลาหมึกมีน้ําหนักโมเลกุล 
5.07 x106 และ 4.37 x106 ดาลตัน ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ Sornprasit (1997)     
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ที่รายงานวาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานจากกระดองปลาหมึกเทากับ 9.69 x106 ดาลตัน ซ่ึงมากกวา
การทดลองนี้ สวนการทดลองของมณฑา จําเริญรักษ (2544) ไดน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานจาก
กระดองปลาหมึกและเปลือกกุงเทากับ 6.35 x106 และ 2.69 x106 ดาลตัน ตามลําดับ และรายงานของ
กมล หมื่นหนู (2545) ไดน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานจากเปลือกกุงเทากับ 1.99 x106 ดาลตัน ซ่ึงมีคา
สอดคลองกับการวิจัยนี้ 

 
จากการนําไคโตซานจากกระดองปลาหมึกและเปลือกกุงมาวิเคราะหระดับการกําจัด

หมูอะซิติลมีคาเทากับ 98.51 และ 96.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลที่ไดมีความขัดแยงกับผลของ Kurita 
et al. (1993) ที่กลาววาโครงสรางแบบ β-form เชนจากกระดองปลาหมึกจะถูกทําลายไดงายกวาแบบ 
α-form เชนจากเปลือกกุง เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ Sornprasit (1997) ที่รายงานวาระดับการ
กําจัดหมูอะซิติลของไคโตซานจากกระดองปลาหมึกเทากับ 90.15 เปอรเซ็นต สวนการทดลองของ
มณฑา จําเริญรักษ (2544) ไดระดับการกําจัดหมูอะซิติลของไคโตซานจากกระดองปลาหมึกและ
เปลือกกุงเทากับ 73.10 และ 92.24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และรายงานของกมล หมื่นหนู (2545) ได
ระดับการกําจัดหมูอะซิติลของไคโตซานจากเปลือกกุงเทากับ 84.40 เปอรเซ็นต ไคโตซานจาก
กระดองปลาหมึกและเปลือกกุงที่ผลิตดวยเครื่องตนแบบแสดงในภาพประกอบ 5-3 และ 5-4 
ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพประกอบ 5-3 ไคโตซานที่ผลิตจากกระดองปลาหมึกดวยเครื่องตนแบบ 
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ภาพประกอบ 5-4 ไคโตซานที่ผลิตจากเปลือกกุงดวยเครือ่งตนแบบ 
 
เนื่องจากออกแบบใหวัสดุในการทําตัวถังเปนสแตนเลส เมื่อทําการตรวจสอบ

คุณสมบัติพบวามีโลหะหนักที่เปนองคประกอบหลัก ไดแก นิคเคิล (Ni) และโครเมียม (Cr) ดังนั้นจึง
ทําการตรวจสอบปริมาณโลหะทั้งสองโดยใชเครื่อง Optical Emission Spectrometer (Optima 4300 
DV) โดยศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ไดผลดังตารางที่ 5-11 

 
ตารางที่ 5-11 ปริมาณนิคเคลิ (Ni) และโครเมียม (Cr) ในไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดองปลาหมึก

ที่ผลิตดวยเครือ่งตนแบบ 
ตัวอยาง ปริมาณ (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

นิคเคิล (Ni) โครเมียม (Cr) 
ไคโตซานจากกระดองปลาหมึก 
ไคโตซานจากเปลือกกุง 

5.89 
2.91 

12.90 
13.88 

 
จากคุณสมบัติตางๆของไคโตซานที่ทําการทดสอบพบวาเครื่องตนแบบที่สรางขึ้น

สามารถผลิตไคโตซานจากเปลือกกุงและกระดองปลาหมึกไดประมาณครั้งละประมาณ 1 กิโลกรัม มี
คาระดับการจําจัดหมูอะซิติล (%DD) น้ําหนักโมเลกุล (MW) ปริมาณไนโตรเจน (N) ปริมาณเถา 
ใกลเคียงกับรายงานอื่นๆที่ใชวิธีการผลิตแบบเดียวกันและสามารถนํามาใชในทางการแพทยได       
โดยคาระดับการจําจัดหมูอะซิติล (%DD) มีคาสูงและมีความคงที่ 



บทที่ 6 
การศึกษาความเปนไปไดของโครงการ 

 
 

กอนที่จะตัดสินใจลงทุนในโครงการใดก็ตาม ผูลงทุนจะตองพิจารณาดูวาถาหาก
ลงทุนไปแลวผลประโยชนที่จะไดรับจะคุมคาหรือไม ซ่ึงโดยทั่วไปแลวผูลงทุนตองการผลตอบแทน
การลงทุนที่สูงที่สุดเทาที่จะเปนไปได ถาเปนไปไดอยางนอยที่สุดก็จะตองไดรับผลตอบแทนในอัตรา
ที่ไมต่ํากวาอัตราดอกเบี้ย ถาหากนําเงินลงทุนนั้นไปใหกู หรือถาไมใหกูก็นําไปฝากธนาคารก็ยอม
ไดรับดอกเบี้ยเชนกัน (จันทนา จันทโร และศิริจันทร ทองประเสริฐ, 2540) 

 
การศึกษาความเปนไปไดของโครงการ (feasibility study) หมายถึงการศึกษาเพื่อ

ตองการทราบผลที่จะเกิดขึ้นจากการดําเนินการตามโครงการนั้น โดยพิจารณาจากการศึกษาดาน
การตลาด วิศวกรรมและการเงินของโครงการเปนหลัก ทั้งนี้เพื่อชวยประกอบการตัดสินใจของผูที่คิด
จะลงทุนในโครงการนั้นๆ ในการศึกษาดังกลาวจะตองบอกรายละเอียดและวิเคราะหส่ิงที่จําเปนที่
เกี่ยวของกับการผลิตรวมทั้งทางเลือกอื่นๆของการผลิตดวย นอกจากนี้จะตองระบุกําลังการผลิตและ
สถานที่ตั้งของโครงการที่เหมาะสม การใชเทคโนโลยีในการผลิตแบบใด มีคาใชจายในการลงทุนและ
ดําเนินการเพียงไร ทั้งนี้เพื่อใหไดผลการตอบแทนการลงทุนใหมากที่สุด (จันทนา จันทโร และ           
ศิริจันทร ทองประเสริฐ, 2540) 

 
การศึกษาความเปนไปไดของโครงการตามหลักการของ จันทนา จันทโร และ          

ศิริจันทร ทองประเสริฐ (2540) กลาววาความเปนไปไดของโครงการเปนเพียงขั้นตอนในระยะกอน
การลงทุนของวงจรพัฒนาโครงการ (project development cycle) ซ่ึงเปนวงจรที่บอกขั้นตอนการ
ดําเนินงานตางๆในการบริหารโครงการเปนลําดับขั้นตอน ตั้งแตความคิดที่จะมีโครงการจนกระทั่ง
ดําเนินการผลิต ขั้นตอนตางๆในวงจรพัฒนาโครงการ แบงออกเปนดังนี้ 

  
ระยะกอนการลงทุน (pre-investment phase)  
การศึกษาสถานการณทั่วๆไปเพื่อดูวาโครงการใดควรลงทุนทํา เมื่อเลือกโครงการได

แลวจึงศึกษาความเปนไปได หลังจากนั้นจึงประเมินผลโครงการและตัดสินใจลงทุนตอไป 
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ระยะลงทุน (investment phase)  
ไดแกการออกแบบทางดานวิศวกรรมตางๆ การติดตอทําสัญญา การกอสราง การรับ

สมัครพนักงานและการฝกอบรมพนักงาน เปนตน 
 
ระยะดําเนินการ (operational phase)  
เปนระยะสุดทายหลังจากที่ผูริเร่ิมโครงการไดลงทุนในโครงการแลว หลังจากนี้       

ผูริเร่ิมโครงการก็ทําหนาที่ดําเนินการใหเปนไปตามแผนและติดตามผลงานเปนระยะๆจนกวาจะ
ส้ินสุดโครงการ 

 
ในการดําเนินการศึกษาลูทางเปนไปไดในการจัดตั้งโรงงานนี้ ทางผูที่จะลงทุนจะตอง

เสียคาใชจายในการศึกษาเปนจํานวนหนึ่ง แตยังเปนจํานวนนอยมากโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเทียบกับ
ปริมาณการสูญเสียในดานเงินทองและเวลาที่อาจเกิดขึ้นไดหากลงทุนตั้งโรงงานไปโดยไมไดศึกษา
พิจารณาใหถ่ีถวนเสียกอน การศึกษาลูทางเปนไปไดของโครงการวาเหมาะสมหรือไมนั้น จะชวย
ปองกันมิใหผูที่จะลงทุนหรือเจาของโครงการอุตสาหกรรมตองสูญเสียเวลาและคาใชจายในการลงทุน
ในโครงการมากขึ้นไปอีก ทั้งนี้หากผลการศึกษาไดช้ีใหเห็นชัดวาโรงงานอุตสาหกรรมนี้หากลงทุนตั้ง
ไปก็มีแตจะขาดทุนอยางแนนอน (จันทนา จันทโร และศิริจันทร ทองประเสริฐ, 2540) 

 
การศึกษาลูทางเปนไปไดในการจัดตั้งโรงงานอุตสาหกรรมตามหลักการของ จันทนา 

จันทโร และ ศิริจันทร ทองประเสริฐ (2540) โดยทั่วไปนั้นการศึกษาจะครอบคลุมถึงสิ่งตางๆตอไปนี้ 
3 ประการดวยกันคือ 

 
(1) การศึกษาดานการตลาด (marketing study)  
การศึกษาในดานนี้เกี่ยวของเร่ืองการตลาดวาเปนอยางไร มีความตองการสินคาที่

โครงการผลิตมามากนอยเพียงใด การผลิตของโรงงานที่มีอยูในปจจุบันเปนอยางไร ผลิตภัณฑ
ประเภทเดียวกันที่นําเขาจากตางประเทศมีปริมาณมากนอยแคไหน ราคาเปนอยางไร เหลานี้เปนตน 
การศึกษาในดานการตลาดนี้เปนเรื่องสําคัญอยางยิ่งเพราะโรงงานอุตสาหกรรมที่จะลงทุนสรางขึ้นมา
นี้จะดําเนินไปไดดวยดีเพียงไหนนั้นขึ้นอยูกับตลาดเปนสําคัญ โดยที่ผลการศึกษาดานนี้เปนสิ่งชี้ถึง
ความสําเร็จและความลมเหลวของกิจการลงทุน การดําเนินการศึกษาความเหมาะสมและลูทางเปนไป
ไดของโครงการลงทุนจึงมุงในดานตลาดกอนเปนเบื้องแรกหากผลชี้ชัดวาโครงการดังกลาวมีตลาด
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รองรับผลผลิตแลว จึงคอยศึกษาความเหมาะสมของโครงการในลักษณะอื่นๆ เชน ดานวิศวกรรม ดาน
การเงิน ในขั้นตอไป 

 
(2) การศึกษาดานวิศวกรรม (engineering study)  
การศึกษาในแงนี้จะทําใหทราบถึงขนาดการผลิตที่เหมาะสมวาควรเปนอยางไร 

ขบวนการผลิต (production process) ที่เหมาะสมเปนอยางไร มีขั้นตอนการผลิตเปนอยางไร โรงงาน
ควรจะตั้งอยูที่ไหน ปริมาณการผลิตที่จะใชเปนเทาไรและจะหาไดจากแหลงใด เครื่องจักรอุปกรณการ
ผลิตมีอะไรบาง การวางผังโรงงานควรเปนอยางไร แผนการกอสรางโรงงานจะดําเนินตามขั้นตอน
อยางไรเหลานี้เปนตน การศึกษาในแงนี้จะเนนหนักถึงกิจกรรมที่เกี่ยวของกับการผลิตของโรงงานที่จะ
ลงทุนโดยเฉพาะ  

 
(3) การศึกษาดานการเงิน (financial study)  
การศึกษาทางดานการเงินของโครงการเกี่ยวของกับคาใชจายในการลงทุนวาจะตอง

ใชเงินในดานใดบาง เปนจํานวนเทาใด จะหาแหลงเงินทุนไดจากแหลงใด โครงการนี้จะให
ผลตอบแทนการลงทุนสูงต่ําอยางไร นอกจากนี้ยังตองวิเคราะหความไวของโครงการ เพื่อดูวาอัตรา
ผลตอบแทนการลงทุนจะเปลี่ยนแปลงไปอยางไรหามีการเปลี่ยนแปลงในราคาวัตถุดิบ ปริมาณการ
ผลิต หรือราคาขาย ฯลฯ ในอนาคต ทั้งนี้เพื่อทดสอบถึงความเปนไปไดของโครงการในสภาพการณ
ตางๆที่ผิดไปจากที่ไดคาดคะเนเอาไวแตเดิม 

 
การประมาณการดานการเงินโครงการ 
การประมาณการดานการเงินเปนการประมาณการตนทุนสินคาขาย คาใชจายในการ

บริหารงานและอื่นๆ งบกําไรขาดทุน และงบกระแสเงินสด ในการประมารการนี้จะตองจําแนก
คาใชจายตางๆใหชัดเจน ไดแก 

 ก. คาสินทรัพยถาวรและคาใชจายอื่นๆที่เกี่ยวของ เชน คาสินทรัพยถาวร คา
เสื่อมราคา คาประกัน คาบํารุงรักษา คาภาษีที่ดิน เปนตน 

 ข. เงินเดินคาจางแรงงานทั้งฝายบริหารและฝายผลิต 
 ค. คาวัตถุดิบและวัสดุนําเขา 
 ง. คาไฟฟา 
 จ. เงินชําระหนี้แตละงวดและดอกเบี้ย 
 ฉ. คาใชจายในการดําเนินงานและคาใชจายกอนการดําเนินงาน 
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 ช. คาใชจายสํารองอื่นๆ 
 ญ. คาภาษี 
 
คาเสื่อมราคา (depreciation)  
ในทรัพยสินถาวรทั้งหมดยกเวนที่ดินจะคิดคาเสื่อมราคา คาเสื่อมราคาเปนคาใชจาย

สวนหนึ่งของคาใชจายคงที่ ซ่ึงจะตองจายทุกๆปในระยะดําเนินการผลิตของโครงการ การที่จะทราบ
วาคาเสื่อมราคาเปนเทาไร จะตองกําหนดอายุใชงาน (economic life) ของสินทรัพยถาวรเสียกอน 
โดยทั่วไปคาเสื่อมราคาของตัวอาคารและโรงงาน คิดเปน 5 เปอรเซ็นตตอป คาเสื่อมราคาของ
เครื่องจักร อุปกรณการผลิต คิด 10 เปอรเซ็นตตอป คาเสื่อมราคารถยนตและอุปกรณสํานักงาน คิด
เปน 20 เปอรเซ็นตตอป 

 
คาประกันภัย  
ไดแกคาประกันไฟ ประกันหมอน้ํา และอื่นฯ สินทรัพยที่มักประกันเสมอๆ ไดแก ตัว

อาคารและสิ่งกอสรางอื่นๆ เครื่องจักรและอุปกรณการผลิต นอกจากนี้ยังอาจประกันสินคาคงคลังดวย
ก็ได 

 
คาบํารุงรักษาและซอมแซม  
คาใชจายในดานนี้อาจประมาณอยางคราวๆโดยคิดเปนคารอยละของคาใชจายในการ

กอสรางอาคารและซื้อเครื่องจักร ในชวง 5 ปแรกของโครงการควรเปน 1-3 เปอรเซ็นต หลังจากนั้น
แลวควรเพิ่มขึ้นใหมากกวานี้ 

 
6.1 การประมาณการเงินลงทุนของโครงการ 

 
คาใชจายในการลงทุน จะแบงเปน 2 สวนดวยกันคือ 
 
6.1.1 สวนท่ีเปนตนทุนสินทรัพยถาวรและคาใชจายกอนการดําเนินงาน 
 
 ตนทุนสินทรัพยถาวร ไดแกคาใชจายตอไปนี้ 
 ก. ที่ดิน และบริเวณที่ปรับปรุงขึ้นสําหรับโครงการ เชน ถนน ทางเทา 
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ข. ตัวอาคารและสิ่งกอสรางอื่นๆ เชน อางเก็บน้ํา สถานที่เก็บวัตถุดิบ ทอ
ระบายน้ําโสโครก 

 ค. เครื่องจักรและอุปกรณการผลิต 
 ง. เครื่องมือตางๆในโรงงาน เครื่องใชสํานักงาน และอุปกรณขนถายวัสดุ 
 จ. ยานพาหนะ 
 
 คาใชจายกอนการดําเนินงาน หมายถึง คาใชจายทั้งหมดที่เกิดขึ้น นับตั้งแต

กอตั้งกิจการ จนถึงวันที่เร่ิมดําเนินงานผลิต ในกรณีของการขยายกิจการ หมายถึงคาใชจายทั้งหมด
ตั้งแตเร่ิมลงมือขยายกิจการ จนถึงวันที่มีรายไดสวนเพิ่มจากการขยายกิจการ คาใชจายกอนการ
ดําเนินงาน ไดแก 

 ก. เงินเดือนผูบริหารโครงการและเจาหนาที่ในสํานักงาน 
 ข. คาเดินทางติดตอ 
 ค. คาเชาสํานักงาน 
 ง. คาธรรมเนียมในการขออนุญาตตั้งบริษัทและโรงงาน 
 จ. คาใชจายในการติดตอขอกูเงินจากแหลงเงินทุน 
 ฉ. คาฝกอบรมพนักงานในตางประเทศและในประเทศ 
 ช. คาใชจายในการลองเครื่อง 
 ญ. คาดอกเบี้ยเงินกูกอนเริ่มกิจการ 
 
6.1.2 สวนท่ีเปนเงินทุนหมุนเวียน  
 
เงินทุนหมุนเวียนไดแก คาใชจายที่เปนเงินสดซึ่งประเมินไดจากการดําเนินงานใน

ระยะเวลาหนึ่ง เชน 3 เดือน หรือ 6 เดือน เปนตน เพื่อใชในดาน 
 ก. วัตถุดิบ 

ข. เงินเดินคาจางแรงงานดานผลิตรวมทั้งสวัสดิการอื่นๆ เชน เงินชวยเหลือ
คาครองชีพ คารักษาพยาบาล ฯลฯ 

 ค. คาใชจายในการผลิตอื่นๆ 
 ง. เงินเดือนคาจางแรงงานดานบริหารรวมทั้งสวัสดิการอื่นๆ 
 จ. คาใชจายในการบริหารงานและอื่นๆ 
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กําหนดให การผลิตไคโตซานดวยเครื่องตนแบบผลิตไคโตซานครั้งนี้ มีที่ตั้งอยู
ภายในบริษัท หองเย็นโชติวัฒนหาดใหญ จํากัด (มหาชน) จังหวัดสงขลา จึงไมมีคาใชจายในคาที่ดิน 
คากอสรางโรงงาน การติดตั้งไฟฟา ทอน้ํา คากอสรางรั้ว ถนน ที่จอดรถ บริเวณเก็บวัตถุดิบ  

 
กําลังการผลิตไคโตซานจากวัตถุดิบวันละ 5 กิโลกรัม โดยผลิตจากกระดองปลาหมึก

จากบริษัท เทพพิทักษ ซีฟูดส จํากัด จังหวัดปตตานี ซ่ึงมีวัสดุเศษเหลือกระดองปลาหมึกสัปดาหละ 5 
กิโลกรัม และผลิตจากเปลือกกุงซึ่งเปนวัสดุเศษเหลือจากบริษัท หองเย็นโชติวัฒนหาดใหญ จํากัด 
(มหาชน) จังหวัดสงขลา สัปดาหละ 25 กิโลกรัม ผลผลิตที่ไดเปนไคโตซานจากกระดองปลาหมึก
สัปดาหละ 1 กิโลกรัม ไคโตซานจากเปลือกกุงสัปดาหละ 5 กิโลกรัม และสารละลายดางเหลือใชซ่ึง
สามารถทําเปนปุยน้ําประมาณสัปดาหละ 380 ลิตร ราคาขายไคโตซานซึ่งสํารวจพบวาราคากิโลกรัม
ละ 1,600 บาท ปุยน้ําลิตรละ 15 บาท 

 
เมื่อทําการวิเคราะหตนทุนตางๆในการผลิตไดแกตนทุนคงที่ (fixed cost) คือตนทุนที่

ไมไดแปรผันไปตามปริมาณของผลผลิตที่ได ตนทุนแปรผัน (variable cost) คือตนทุนการผลิตที่
เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณการผลิต ถาผลิตมากก็มีคาใชจายตนทุนนี้มาก ถาไมผลิตก็ไมมีคาใชจาย 
จะไดวาในหนึ่งวันมีคาใชจายดังนี้ 

 
ตนทุนคงที่ 
 คาเครื่องจักรประมาณ 370,000 บาท มาจากเครื่องผลิต เครื่องอบ ปม

สุญญากาศ เครื่องชั่ง เครื่องวัดพีเอชและอุปกรณตางๆ 
 
ตนทุนผันแปรตอการผลิตไคโตซาน 1 กิโลกรัม 
 คาวัตถุดิบ สารเคมี 150  บาท 
 คาพลังงาน  150  บาท 
 คาน้ํา     50  บาท 
  รวมทั้งสิ้น 350  บาท 
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 ตารางที่ 6-1 แสดงการประมาณการกระแสเงินสด ตั้งแตปแรกจนสิ้นสดุโครงการ 
                                                     ป 
รายการ 

ปที่ 1 ปที่ 2 ปที่ 3 ปที่4 ปที่ 5 

กระแสเงินสดรับ (inflow) 
1. การขาย 
    ก.ไคโตซานจากเปลือกกุง 
    ข.ไคโตซานจากกระดองปลาหมกึ 
    ค.ปุยน้ํา 

 
 

384,000 
76,800 

561,600 

 
 

384,000 
76,800 

561,600 

384,000 
776,800 
561,600 

 
 

384,000 
76,800 

561,600 

 
 

384,000 
76,800 

561,600 
รวม 1,022,400 1,022,400 1,022,400 1,022,400 1,022,400 
กระแสเงินสดจาย (outflow) 
1.คาเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต 
2.ตนทุนวัตถุดิบ สารเคมี 
4.คาไฟฟา 
5.คาน้ํา 
6.คาแรงงาน 

 
370,000 
43,200 
43,200 
14,400 

115,200 

 
 

43,200 
43,200 
14,400 

115,200 

 
 

43,200 
43,200 
14,400 

115,200 

 
 

43,200 
43,200 
14,400 

115,200 

 
 

43,200 
43,200 
14,400 

115,200 
รวม 586,000 216,000 216,000 216,000 216,000 
กระแสเงินสดสุทธิ 436,400 806,400 806,400 806,400 806,400 

 
6.2 การวิเคราะหผลตอบแทนการลงทุน 

 
จันทนา จันทโร และศิริจันทร ทองประเสริฐ (2540) กลาววาจุดประสงคสําคัญใน

การศึกษาดานการเงิน คือ ตองการทราบวาโครงการลงทุนมีความเหมาะสมดานการเงินอยางไร 
(financial viable) โดยพิจารณาผลตอบแทนการลงทุน 3 ประการดวยกันคือ 

 ก. มูลคาปจจุบันสุทธิ (net present value) 
 ข. อัตราผลตอบแทนการลงทุน (internal rate of return) 
 ค. ระยะเวลาคืนทุน (payback period) 
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6.2.1 มูลคาปจจุบันสุทธิ (net present value, NPV) 
 
มูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการ ไดจากการนําคากระแสเงินสดสุทธิของแตละป 

(ตลอดอายุโครงการ) มาเทียบใหเปนมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดสุทธิโดยใชอัตราสวนลดที่
กําหนดขึ้น กระแสเงินสดสุทธิที่จะนํามาเทียบเปนมูลคาปจจุบันจะคํานวณตั้งแตปที่คาดวาจะเริ่ม
ดําเนินการ โดยคํานวณไดจากสูตรตอไปนี้ 

 ∑
n

1=i
ii )a×NCF(=NPV     6-1 

 
โดยที่   NPVi คือกระแสเงินสดสุทธิของโครงการ ในปที่ 1, 2, 3, ...n 
  ai คือแฟคเตอรสวนลด ในปที่ 1, 2, 3, ...n 
 
อัตราสวนลดควรมีคาเทากับดอกเบี้ยเงินกูระยะยาว หรือเทากับดอกเบี้ยที่ไดจากการ

ใหกูยืม หรือเทากับดอกเบี้ยสูงสุดของเงินฝาก เปนตน แตเนื่องจากดอกเบี้ยจํานวนนี้ไมคงที่ อัตรา
สวนลดจะเปนตัวช้ีใหเห็นถึงโอกาสของการลงทุน นั่นคือความสามารถที่เงินทุนในโครงการจะคืนทุน
มาใหผูลงทุนได เมื่อเทียบกับการนําเงินไปลงทุนในแหลงตางๆกัน หรืออาจสรุปไดวาอัตราสวนลด
ควรจะมีคาอยางนอยที่สุดมากกวาอัตราดอกเบี้ยที่ผูลงทุนคิดวาถาไดดอกเบี้ยจํานวนนี้ก็ไมมีประโยชน
ที่จะลงทุนในโครงการ 

 
มูลคาปจจุบันจะคิดตลอดอายุโครงการ เชนในโครงการหนึ่งๆอายุใชงานของ

เครื่องจักรจะคิดประมาณ 10-15 ป ตัวอาคารถากอสรางดวยวัสดุที่มีความคงทนสูงจะคิด 30-40 ป 
ยานพาหนะ 4-5 ป เปนตน ในทางปฏิบัติเราจะกําหนดอายุโครงการใหเทากับอายุใชงานของสินทรัพย
ถาวรที่คิดวาเปนสวนสําคัญของโครงการซึ่งในโรงงานก็คือเครื่องจักรนั่นเอง สวนสินทรัพยถาวรที่มี
อายุมากกวาอายุโครงการจะคํานวณเปนคาซากในปสุดทายของอายุโครงการ เชน ตัวอาคาร ที่ดิน และ
เงินทุนหมุนเวียน ซ่ึงสวนมากในทางปฏิบัติจะกําหนดใหมีคาคงที่ตลอดอายุโครงการ สวนสินทรัพย
ถาวรที่มีอายุนอยกวาอายุโครงการจะตองมีการลงทุนทดแทนดวย 

 
เกณฑการตัดสินใจ ในกรณีที่มูลคาปจจุบันสุทธิเทากับ 0 หรือมากกวา จะรับ

โครงการลงทุนนั้น หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือจะรับโครงการลงทุนที่มีมูลคาปจจุบันของเงินสดรับ
เทากับหรือมากกวามูลคาปจจุบันของเงินสดจาย ถามูลคาปจจุบันสุทธิเปนลบ แสดงวาโครงการนั้นไม
คุมกับการลงทุน 
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กําหนดให อัตราดอกเบี้ย 15 เปอรเซ็นต โครงการมีอายุ 5 ปซ่ึงเทากับอายุของ
เครื่องจักร 

 
 ตารางที่ 6-2 แสดงการคํานวณมูลคาปจจุบนัสุทธิ 

ป จํานวนเงิน แฟคเตอรสวนลด (15%) มูลคาปจจุบัน 
0 -370,000 - -370,000 
1 806,400 0.870 701,568 
2 806,400 0.756 609,638 
3 806,400 0.658 503,611 
4 806,400 0.572 416,260 
5 806,400 0.497 400,780 

Total 2,261,857 
  
  NPV  =  2,261,857 
 

จากขอมูลดังตารางที่ 6-2 โครงการนี้จะมีมูลคาปจจุบันสุทธิ ทั้งหมดเทากับ 
2,261,857 ดังนั้นโครงการนี้นาลงทุน เพราะมีมูลคาปจจุบันสุทธิเปนบวก 

 
6.2.2 อัตราผลตอบแทนการลงทุน (internal rate of return, IRR) 
 
อัตราผลตอบแทนการลงทุน เปนอัตราสวนลดที่ทําใหมูลคาปจจุบันของกระแสเงิน

สดรับเทากับมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดจาย หรือ IRR เปนอัตราสวนที่ทําใหมูลคาปจจุบันของ
รายรับจากโครงการเทากับมูลคาปจจุบันของการลงทุน ดังนั้นมูลคาปจจุบันสุทธิจึงเทากับศูนย 

 
ขั้นตอนการคํานวณคา IRR เหมือนกับการคํานวณหา NPV เราใชสมการในการ

คํานวณเหมือนเดิมแตแทนที่จะกําหนดอัตราดอกเบี้ยขึ้นมา เราจะหาอัตราดอกเบี้ยที่ทําให NPV เปน
ศูนย อัตราดอกเบี้ยหรืออัตราสวนลดนี้เรียกวา IRR และจะเปนตัวเลขที่บอกกําไรของโครงการ ใน
กรณีที่สินคาคงคลังยังไมขาย แตจะขายในเวลาตอไป มูลคาของสินคาคงคลังนี้จะถือเปนรายไดในปที่
ทําการผลิต ไมใชปที่ขายได 
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เกณฑการตัดสินใจ  จากอัตราผลตอบแทนการลงทุนที่คํานวณได  ใหนําไป
เปรียบเทียบกับอัตราผลตอบแทนขั้นต่ําของธุรกิจจะยอมรับในการลงทุนได หรืออัตราดอกเบี้ยของ
สถาบันการเงิน ถาอัตราผลตอบแทนการลงทุนที่คํานวณไดสูงกวา ถือเปนโครงการที่คุมคาตอการ
ลงทุน เชนควรจะสูงกวาอัตราดอกเบี้ยของบรรษัทเงินทุน หรือสถาบันการเงินตางๆ หรือสูงกวาหรือ
เทากับอัตราผลตอบแทนการลงทุนตามที่กฎหมายกําหนดไว 

 
การคํานวณหาอัตราสวนลด การคํานวณหาคา IRR นี้ใชวิธี trial and error โดยการ

เลือกอัตราสวนลดหนึ่งมาคํานวณ ถาอัตราสวนลดดังกลาวใหมูลคาปจจุบันสุทธิเปน (-) แสดงวาอัตรา
สวนลดที่เลือกมามีคาสูงเกินไป ในทางตรงกันขามหากมูลคาปจจุบันสุทธิเปน (+) แสดงวาอัตรา
สวนลดนั้นมีคาต่ําไป ซ่ึงกําหนดเปนสูตรดังนี้ 

 

  
NV+PV

)i_i(PV+i=i 12
1r      6-2 

 
 โดยที่  ir คือ IRR 
  PV คือ NPV (มีคา + ) ที่อัตราสวนลดคาต่ํากวา (i1) 
  NV คือ NPV (มีคา - ) ที่อัตราสวนลดสูงกวา (i2) 
  คา PV และ NV ในสูตรไมคิดเครื่องหมาย 
  คา i1 และ i2 ไมควรตางกันมากกวา 1 หรือ 2 เปอรเซ็นต มิฉะนั้น

สูตรนี้จะใชไมได เพราะอัตราสวนลด NPV ไมไดมีความสัมพันธกันเปนเสนตรง  
 
จากโครงการ เมื่อกําหนดอัตราสวนลด 15 เปอรเซ็นต มีคามูลคาปจจุบันสุทธิเปน 

2,261,857 บาท ทําการเลือกคาอัตราสวนลดที่สูงกวา 15 เปอรเซ็นต เพื่อทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิเปน
ศูนย NPV เมื่อใชอัตราสวนลด 50 เปอรเซ็นต มีคาดังแสดงในตารางที่ 6-3 
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 ตารางที่ 6-3 แสดงการคํานวณหาอัตราผลตอบแทนการลงทุน 

กระแสเงนิสดสุทธิ แฟคเตอรสวนลด 
50 เปอรเซ็นต 

NPV 

-370,000  -370,000 
806,400 0.667 537,869 
806,400 0.444 358,042 
806,400 0.296 238,695 
806,400 0.198 159,668 
806,400 0.132 106,445 

Total 1,030,719 
 

จากตารางที่ 6-3 อัตราสวนลด 50 เปอรเซ็นต ใหมูลคาปจจุบันสุทธิ 1,030,719        
ซ่ึงคาที่ไดไมติดลบแสดงวาอัตราผลตอบแทนการลงทุนจะตองมากกวา 50 เปอรเซ็นต จึงใชโปรแกรม 
Microsoft Excel ในการคํานวณโดยกําหนด initial cost of business เทากับ -370,000 บาท คา net 
income for the first year จนถึง net income for the fifth year เทากับ 806,400 บาท จะไดคา internal 
rate of return เทากับ 

   
   IRR =    217 เปอรเซ็นต 
 
อัตราสวนลดที่ทําใหคา NPV เทากับ 0 จะไดคา IRR เทากับ 217 เปอรเซ็นตสูงกวาคา

อัตราผลตอบแทนต่ําสุดที่กําหนดไว (minimum attractive rate of return, MARR) ซ่ึงเทากับผลรวม
ของอัตราดอกเบี้ยเงินกู (15 เปอรเซ็นต) อัตราเงินเฟอ (5 เปอรเซ็นต) และคาเสี่ยง (10 เปอรเซ็นต) รวม
เทากับ 25 เปอรเซ็นต จึงถือไดวาโครงการนี้มีความนาลงทุนในการจัดสราง เนื่องจากที่คา IRR ของ
โครงการนี้สูงกวาคาอัตราผลตอบแทนต่ําสุดที่กําหนดไว 

 
6.2.3 ระยะเวลาคืนทุน (payback period) 
 
เปนที่ทราบกันดีวา หากการดําเนินงานไดรับผลตอบแทนคุมกับจํานวนเงินที่ลงทุน

ไดรวดเร็วเทาไรก็จะเปนการดีมากขึ้นเทานั้น เพราะโอกาสเสี่ยงตอการขาดทุนในอนาคตนอยลง และ
อีกประการหนึ่งผูลงทุนสามารถนําเงินทุนที่ถอนคืนนี้ไปลงทุนหาผลประโยชนในกิจการอื่นตอไป 
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ดังนั้นระยะเวลาคืนทุนจึงเปนจํานวนปในการดําเนินงาน ซ่ึงทําใหมูลคาการลงทุน
สะสม (อยางนอยที่สุด) เทากับมูลคาผลตอบแทนเงินสดสุทธิสะสมหรืออาจกลาวไดวาระยะเวลาคืน
ทุน คือ จํานวนปในการดําเนินงาน ซ่ึงทําใหผลกําไรที่ไดรับในแตละปรวมกันแลวมีคาเทากับเงิน
ลงทุนเริ่มแรก การทราบระยะเวลาคืนทุน จะเปนประโยชนในดานการวิเคราะหความเสี่ยง ซ่ึงมีสวน
เกี่ยวของกับสถานการณตางๆในประเทศที่จะลงทุน 

 

เนื่องจากโครงการที่จะมีลักษณะการลงทุนเพียงครั้งเดียว ในปแรกและใหผลตอบแทน ที่
เทากันทุกป การหาคางวดเวลาคืนทุนสามารถทําไดดังนี้ 

 

งวดเวลาคืนทุน =    
ยปดไหลเขารากระแสเงินส

)InvesmentTotal(ลงทุนสุทธิเงินสดจาย
  6-3 

 

  =   370,000 / 806,400 
  = 0.46 
 
ดังนั้น โครงการนี้จะมีระยะเวลาในการคืนทุนกลับคืนมาเปนระยะเวลาทั้งหมด 6 

เดือน 
 



 

 

บทที่ 7 
สรุปผลวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 

1. กําลังการผลิตไคโตซานจากเครื่องตนแบบผลิตไคโตซานขนาด 30 ลิตร ใชวัตถุดิบวันละ 5 
กิโลกรัม โดยผลิตจากกระดองปลาหมึกจากบริษัท เทพพิทักษ ซีฟูดส จํากัด จังหวัดปตตานี ซ่ึงมีวัสดุ
เศษเหลือกระดองปลาหมึกสัปดาหละประมาณ 5 กิโลกรัม และผลิตจากเปลือกกุงซึ่งเปนวัสดุเศษเหลือ
จากบริษัท หองเย็นโชติวัฒนหาดใหญ จํากัด (มหาชน) จังหวัดสงขลา สัปดาหละ 25 กิโลกรัม ผลผลิต
ที่ไดเปนไคโตซานจากกระดองปลาหมึกสัปดาหละ 1 กิโลกรัม ไคโตซานจากเปลือกกุงสัปดาหละ 5 
กิโลกรัม และสารละลายดางเหลือใชซ่ึงสามารถทําเปนปุยน้ําประมาณสัปดาหละ 780 ลิตร 
 
2. เครื่องตนแบบผลิตไคโตซานจากเปลือกกุงตอรอบการผลิต ใชเปลือกกุง 2 กิโลกรัม ผาน
กระบวนการกําจัดแรธาตุโดยทําปฏิกิริยากับ 1 M HCl ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง                
ไดเปอรเซ็นตผลผลิตเปลือกกุงที่กําจัดแรธาตุประมาณ 51.25 จากนั้นเมื่อนําเปลือกกุงที่ผานการกําจัด
แรธาตุ 2 กิโลกรัม ผานกระบวนการสกัดโปรตีนโดยทําปฏิกิริยากับ 1 M KOH ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ไดเปอรเซ็นตผลผลิตไคตินประมาณ 45.5 จากนั้นเมื่อนําไคติน 1.5 
กิโลกรัม ผานกระบวนการกําจัดหมูอะซิติลโดยทําปฏิกิริยากับ 50 เปอรเซ็นต KOH ที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ไดเปอรเซ็นตผลผลิตไคโตซานประมาณ 67.7 เมื่อตรวจวัด
คุณสมบัติตางๆ ไดแกปริมาณเถาเทากับ 0.28 เปอรเซ็นต ปริมาณไนโตรเจนเทากับ 6.2 เปอรเซ็นต 
น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 2.33 x106 ดาลตัน ระดับการกําจัดหมูอะซิติลเทากับ 98.5 เปอรเซ็นต เมื่อทํา
การตรวจสอบปริมาณโลหะหนัก ไดแก นิคเคิล (Ni) และโครเมียม (Cr) เทากับ 2.91 และ 13.88 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ppm) 
 
3. เครื่องตนแบบผลิตไคโตซานจากกระดองปลาหมึกตอรอบการผลิต ใชกระดองปลาหมึก 2 
กิโลกรัม ผานกระบวนการสกัดโปรตีนโดยทําปฏิกิริยากับ 1 M KOH ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ไดเปอรเซ็นตผลผลิตไคตินประมาณ 33.5 จากนั้นเมื่อนําไคติน 1.5 กิโลกรัม ผาน
กระบวนการกําจัดหมูอะซิติลโดยทําปฏิกิริยากับ 50 เปอรเซ็นต KOH ที่อุณหภูมิ 126 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ไดเปอรเซ็นตผลผลิตไคโตซานประมาณ 65.5 เมื่อตรวจวัดคุณสมบัติตางๆ ไดแก
ปริมาณเถาเทากับ 0.24 เปอรเซ็นต ปริมาณไนโตรเจนเทากับ 5.1 เปอรเซ็นต น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 
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5.07 x106 ดาลตัน ระดับการกําจัดหมูอะซิติลเทากับ 96.7 เปอรเซ็นต เมื่อทําการตรวจสอบปริมาณ
โลหะหนัก ไดแก นิคเคิล (Ni) และโครเมียม (Cr) เทากับ 5.89 และ 12.90 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ppm) 
 
4. การศึกษาความเปนไปไดในการนําสารละลายโพแตสเซียสไฮดรอกไซด (KOH) กลับมาใช
ใหมนั้นพบวาสารละลายโพแตสเซียสไฮดรอกไซด จากกระบวนการกําจัดหมูอะซิติลสามารถนํา
กลับมาใชซํ้าไดจํานวน 2 คร้ัง 
 
5. สารละลายโพแตสเซียสไฮดรอกไซด (KOH) ที่เหลือใชจากกระบวนการผลิตสามารถนํามา
ผลิตเปนปุยน้ํา โดยการนํามาปรับสภาพใหเปนกลางดวยกรดฟอสโฟริคเอซิค (H3PO4) พบวา
สารละลายดางที่เหลือใชจากกระบวนการกําจัดโปรตีนเมื่อปรับสภาพใหเปนกลางจะมีสัดสวนของ
ปริมาณไนโตรเจน (N) ตอฟอสฟอรัส (P) จาก P2O5 ตอโพแตสเซียม (K) จาก K2O เทากับ 0.42, 3.23, 
2.15 กรัมตอสารละลาย 100 มิลลิลิตร และสารละลายที่เหลือใชจากกระบวนการกําจัดหมูอะซิติลเมื่อ
ปรับสภาพใหเปนกลางมีสัดสวนของปริมาณไนโตรเจน (N) ตอฟอสฟอรัส (P) จาก P2O5 ตอ       
โพแตสเซียม (K) จาก K2O เทากับ 0.03, 6.26, 3.33 กรัมตอสารละลาย 100 มิลลิลิตร 
 
6. จากการวิเคราะหผลตอบแทนการลงทุน 3 คาคือ มูลคาปจจุบันสุทธิ (net present value, NPV) 
อัตราผลตอบแทนการลงทุน (internal rate of return, IRR) และระยะเวลาคืนทุน (payback period) 
พบวาโครงการนี้มีความนาลงทุนในการจัดสราง เพราะมีมูลคาปจจุบันสุทธิเทากับ 2,261,857 บาท 
อัตราผลตอบแทนการลงทุนเทากับ 217 เปอรเซ็นต สูงกวาคาอัตราผลตอบแทนต่ําสุดที่กําหนดไว 
(minimum attractive rate of return, MARR) ซ่ึงเทากับผลรวมของอัตราดอกเบี้ยเงินกู (15 เปอรเซ็นต) 
อัตราเงินเฟอ (5 เปอรเซ็นต) และคาเสี่ยง (10 เปอรเซ็นต) รวมเทากับ 25 เปอรเซ็นต และมีระยะเวลา
ในการคืนทุนกลับมาเปนระยะเวลาทั้งหมด 6 เดือน 
 
ขอเสนอแนะ 
 
1. กระบวนการกําจัดแรธาตุในการผลิตไคโตซานจากเปลือกกุงจะเกิดฟองแกสจํานวนมาก       
ทําใหระดับของสารที่ทําปฏิกิริยาภายในเครื่องผลิตไคโตซานเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนอาจลนออก
จากถังปฏิกิริยา แกไขโดยการแบงเติมเปลือกกุงครั้งละ 0.5 กิโลกรัม หางกันประมาณ 5 นาที จนครบ 
2 กิโลกรัม หรือกวนผสมกันภายนอกจนหมดฟองแลวเติมลงในถังปฏิกิริยา 
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2. สารละลายดางหลังจากที่ใชในการกําจัดหมูอะซิติล มีความนาจะเปนที่จะสามารถนํามาใชใน
กระบวนการกําจัดโปรตีนเนื่องจากยังมีสภาพความเปนดางสูง 
 
3. กระบวนการกําจัดโปรตีนและการกําจัดหมูอะซิติลนาจะทํารวมกันเปนปฏิกิริยาเดียว เพราะ
จะทําใหลดเวลาในการทําปฏิกิริยา 
 
4. เครื่องผลิตไคโตซานควรมีถังสําหรับการกรองแยกจากถังสําหรับการผลิต เพื่อชวยเพิ่มรอบ
การผลิตในถังสําหรับผลิต แทนการเสียเวลานานในการกรองดวยถังผลิต 
 
5. ปญหาวัสดุที่ใชทําถังปฏิกิริยาซึ่งตองทนกรดและดาง และทําปฏิกิริยาภายใตอุณหภูมิสูง ควร
ใชเหล็กสเตนเลส 316 แทนการใชเหล็กสเตนเลส 304 เนื่องจากเปนโลหะที่มีทนการกัดกรอนสูงกวา 
จึงจะมีโลหะปนเปอนผลิตภัณฑนอยกวา 
 
6. ผลการวิเคราะหคุณภาพของไคโตซานที่ผลิตไดพบวามีคุณภาพที่จะสามารถนํามาผลิตเปน
วัสดุทางการแพทยได จึงควรทําการวิจัยดานการนํามาไปใชในทางการแพทยตอไป เชน การผลิตเปน 
พลาสเตอรปดแผล เพื่อเปนการเพิ่มมูลคา และสามารถจําหนายไดงายกวาไคโตซานที่ผลิต 
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ภาคผนวก ก แสดงรายละเอียดตางๆของถังตนแบบผลิตไคโตซาน 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ลําดับที่ รายการ รายละเอียด 
1 มอเตอร ขนาด ¼ แรงมา 
2 ถังผลิตไคโตซาน ขนาด 30 ลิตร 
3 กลองควบคุม ปุมเปด/ปด, ปุมปรับความเร็วมอเตอร 

ปุมปรับอุณหภูมิ 
4 วาลวนิรภัย ขนาด 2 บาร 
5 เทอรโมคัปเปล 0 – 500 องศาเซลเซียส 
6 เกตตวัดความดัน ขนาด 7 บาร 
7 ชองเติมสาร ขนาดเสนผานศูนยกลาง ½ นิ้ว 
8 ชองเสียบสายไฟมอเตอร, 

เทอรโมคัปเปล 
 -  

9 บอลลวาลว ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว 
10 ฐานวางถังผลิตไคโตซาน แบบ C-Channel 3x5 นิ้ว 
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ภาคผนวก ข ภาพแสดงรายละเอียดถังกวนผสม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  หนวย : มิลลิเมตร 
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ภาคผนวก ค ภาพแสดงการวางชุดกวนผสม 
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ภาคผนวก ง ภาพแสดงรายละเอียดแทนรองชุดกวนผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 หนวย : มิลลิเมตร 
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ภาคผนวก จ ภาพแสดงรายละเอียดฝาบนของถังกวนผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 หนวย : มิลลิเมตร 
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ภาคผนวก ฉ ภาพแสดงรายละเอียดฐานรองเครื่องตนแบบผลิตไคโตซาน 
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