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การใช้ไคโตซานในการเพาะเลี้ยงเนือ้เยื่อพืช
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บทคัดยอ

	 ไคโตซาน คือ อนุพันธ์ของไคตินที่ก�ำจัดหมู่อะซีติลออกไป สารชนิดนี้เป็นองค์ประกอบของ

โครงสร้างแขง็ของสตัว์ไม่มีกระดูกสันหลัง นอกจากนีย้งัพบได้จากโครงสร้างแขง็ของแมลง และผนงัเซลล์

ของรา ไคโตซานน�ำมาใช้อย่างกว้างขวางทางด้านการเกษตร เครื่องส�ำอาง การบ�ำบัดน�้ำเสีย และ

เทคโนโลยีชีวภาพ เพราะไคโตซานไม่เป็นพิษต่อมนุษย์ บทความปริทัศน์นี้มีจุดประสงค์เพื่อ เสริมสร้าง

ความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับความส�ำคัญของไคโตซานในการน�ำมาใช้ประโยชน์ทางการเกษตร ใช้เป็น

สารเร่งการเจริญเติบโตของพืชโดยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชได้เป็นอย่างดี
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Abstract

	 Chitosan is a deacetylated derivative of chitin, derived from the exoskeletons of crustaceans. 

It is also found in cuticles of insects as well as in the cell walls of fungi. Chitosan is becoming 

more widely use in agriculture, cosmetic, water treatment and biotechnology due to it is non 

toxic to human. In this review, an attempt has been made to raise the understanding of the 

importance on the use of chitosan in agriculture as a plant biostimulator in the plant tissue culture 

technique.
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บทน�ำ

	 ไคโตซาน คอื อนพุนัธ์ของไคตนิทีก่�ำจดัหมู่

อะซีติลของน�้ำตาล N-acetyl-D-glucosamine 

ตั้งแต่ร้อยละ 50 ขึ้นไป เรียกการก�ำจัดหมู่อะซีติล

ว่า deacetylation คอื การเปลีย่นน�ำ้ตาล N-acetyl-

D-glucosamine เป็นกลูโคซามีน (glucosamine) 

ไคตินเป็นพอลิเมอร์ ในธรรมชาติ พบเป็นองค์

ประกอบของเปลอืกแขง็ทีหุ่ม้เซลล์ของยสีต์ รา หรอื

พบเป็นโครงร่างแข็งของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง 

จ�ำพวกแมลง กุง้ ป ูและหมกึ (1) การเกดิไคโตซาน

จากไคตินขึ้นอยู่กับปริมาณการเกิดปฏิกิริยาการก�ำ

จัดหมู่อะซีติล การลดลงของหมู่อะซตีลิในไคตนิ ผล

ท่ีได้เป็นการเพิ่มหมู่อะมิโน ซึ่งเป็นการเพิ่มสมบัติ

การเป็นสารที่มีประจุบวกบนพอลิเมอร์ ท�ำให้เกิด

สภาพการเป็นไคโตซานเพิ่มขึ้น (2) ปกติไคโตซาน

ท่ีได ้จะมีส ่วนผสมของน�้ำตาล N-acetyl-D-

glucosamine และ glucosamine อยู่ในสาย        

พอลเิมอร์เดยีวกนั ดงันัน้ระดบัการก�ำจัดหมู่อะซติีล

จงึมผีลต่อการท�ำงานของไคโตซาน รวมทัง้น�ำ้หนกั

โมเลกุลของไคโตซาน การน�ำไคโตซานไปใช้

ประโยชน์ จึงต ้องพิจารณาทั้งร ้อยละการเกิด 

deacetylation และน�้ำหนักโมเลกุล 

	 การแยกไคโตซานมีรายงานการแยกจาก

แหล่งต่าง ๆ  เช่น การเตรยีมไคโตซานจากแกนหมกึ

หอม (Loligo lessoniana) และแกนหมึกกล้วย      

(L. formosana) (3, 4) การเตรียมไคโตซานจากตัว

อ่อนของแมลง Calliphora erythrocephala เปลือก

ป ูSylla cerrata เปลอืกกุง้ทะเล Panulirus ornatus 

กุง้นาง Paeneaus indicus (5) การเตรยีมไคโตซาน

จากตวัอ่อนของแมลงวนับ้าน (Musca domestica) 

( 6 )  โดยแยกไค โตซานจากตั วหนอนของ           

แมลงวันบ้านอายุ 4 วัน นอกจากนี้มีการเตรียม     

ไคโตซานจากเปลือกหุ ้มไรน�้ำเค็ม (Artemia 

urmiana) (7) และจากรา Mucor rouxii (8) รวมทั้ง

มรีายงานการน�ำไคโตซานไปใช้ประโยชน์ในด้านการ

แพทย์ การอุตสาหกรรม การบ�ำบัดน�้ำเสีย อาหาร 

ยา เครือ่งส�ำอาง การเกษตร เนือ่งจากเป็นสารที่ไม่

เป็นพษิ (9) นอกจากนี ้ได้น�ำไคโตซานมาใช้ร่วมกบั

การเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อพืช เพื่อเร่งการเจริญเติบโต

ของเนื้อเยื่อพืช ดังนั้นบทความปริทัศน์น้ีจึงมี

วตัถปุระสงค์เพือ่ประมวลข้อมลูเกีย่วกบัการเตรยีม

ไคโตซาน คุณสมบัติทางเคมีและชีวภาพ และการ

ประยุกต์ใช้ไคโตซานในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 

การเตรียมไคโตซาน

	 กระบวนการเตรียมไคโตซานมีขั้นตอนท่ี

ส� ำคัญ ได ้ แก ่  กระบวนการก� ำจั ด โปรตีน 

(deproteinization) โดยท�ำปฏกิริยิากบัด่าง ซึง่ส่วน

ใหญ่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ขั้นตอนนี้

โปรตีนส่วนใหญ่จะถูกก�ำจัดออกไปจากวัตถุดิบ ซึ่ง

บางส่วนของไขมนัและรงควตัถบุางชนดิมโีอกาสถกู

ก�ำจัดออกไปด้วย ขั้นต่อมาเป็นกระบวนการก�ำจัด

เกลือแร่ (demineralization) โดยน�ำวัตถุดิบที่ผ่าน

การก�ำจัดโปรตีนมาแล้ว น�ำมาท�ำปฏิกิริยากับกรด 

ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยท�ำให้เกลือแร่

ส่วนใหญ่ ได้แก่ หินปูน (calcium carbonate) ถูก

ก�ำจดัออกไปโดยการเปล่ียนเป็นแก๊ส ขัน้ตอนต่อมา 

คือ กระบวนการก�ำจัดหรือลดหมู่อะซีติลที่อยู่บน

โมเลกุลของไคติน เพื่อให้เกิดเป็นไคโตซาน เม่ือ  

อะซีติลถูกก�ำจัดไปมากกว่าร้อยละ 50 ขึ้นไป        

ไคโตซานที่ได้สามารถละลายได้ในกรดอินทรีย์ (1) 

ไคตินเป็นพอลิเมอร์แบบเส้นตรง มีโครงสร้างทาง

เคมีคล้ายเซลลูโลสซึง่มีมากเป็นอนัดับสองรองจาก

เซลลูโลส ส่วนไคโตซาน คือ ไคตินที่มีปริมาณหมู่

อะซีติลลดลง เปรียบเทียบโครงสร้างทางเคมีของ

เซลลูโลส ไคตนิ และและไคโตซานดงัภาพที ่1 (10) 

ตวัอย่างการเตรยีมไคโตซานจากแกนหมกึ ดงั​ภาพ

ที่ 2 (4)
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​ภาพที่ 1 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส ไคติน และไคโตซาน

​ภาพที่ 2 การเตรียมไคโตซานจากแกนหมึก
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สมบัติทางเคมีและชีวภาพของไคโตซาน

	 ไคโตซานมีสมบัติทางเคมีเป็นพอลิเมอร์

เส้นตรง มีหมู่อะมิโน (-NH
2
) จ�ำนวนมาก สามารถ

แตกตัวเป็นประจบุวกและจับกบัสารทีม่ปีระจลุบ จบั

กับโปรตีนและไขมันได้ดี ไม่ละลายในน�้ำ ด่าง และ

ตัวท�ำละลาย แต่สามารถละลายได้ในสารละลายที่

เป็นกรดอินทรีย์ส่วนใหญ่ ได้แก่ กรดอะซีติก กรด

ฟอร์มกิ ส่วนกรดอนนิทรย์ีบางชนดิสามารถละลาย

ไคโตซานได้ เช่น กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก 

และกรดเปอร์คลอรกิ นอกจากหมูอ่ะมิโนแล้ว มีหมู่

ไฮดรอกซลิ (-OH) ไคโตซานสามารถจบัไอออนของ

โลหะ และจับสี (dye) ท�ำให้เกิดการตกตะกอนซึ่ง

เป็นวีธีช่วยในการบ�ำบัดน�้ำเสีย (10,11) ส�ำหรับ

สมบตัทิางชวีภาพทีส่�ำคัญ คือ มีความเข้ากนัได้ทาง

ชีวภาพ (biocompatible) เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ 

จึงย่อยสลายได้ง่าย (biodegradable) นอกจากนี้   

ไคโตซานมีคุณสมบัติในการต้านจุลนิทรย์ี ตลอดจน

ช่วยเร่งการสมานแผล จงึเหมาะทีจ่ะน�ำมาประยุกต์

ใช้ทางการแพทย์ มีรายงานการศึกษาคุณลักษณะ

แผ่นพรุนที่เตรียมโดยการระเหิดสารละลายไคโต

ซานจากเปลือกกุ้งเปรียบเทียบกับกระดองหมึก    

ผลการตรวจโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (scanning electron microscope) พบ

ว่า แผ่นพรุนของไคโตซานจากเปลือกกุ้งมีรูพรุน 

และมเีส้นใยแน่นมากกว่าทีพ่บในกระดองหมึก (12) 

จากคุณสมบัติของไคโตซานที่มีความปลอดภัยไม่

เป็นพิษเมื่อน�ำมาใช้ประโยชน์กับพืช สัตว์ รวมทั้ง

มนุษย์ (9) จึงท�ำให้มีการน�ำไปใช้ประโยชน์ในด้าน

การเกษตร (13-16 ) การบ�ำบัดน�้ำเสีย (17, 18) 

อาหาร ยา และเครือ่งส�ำอาง รวมทัง้ด้านเทคโนโลยี

ชีวภาพ (19-22) ดังตารางที่ 1

การใช้ไคโตซานในการเพาะเลี้ยงเนือ้เยื่อพืช

	 สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช (plant 

growth regulator) ทีรู่จ้กักนั ได้แก่ ออกซนิ (auxin) 

ไซโทไคนิน (cytokinin) และจิบเบอเรลลิน 

(gibberellin) แอบไซซิก แอซิด (abscisic acid) 

และ เอทลีิน (ethylene) นอกจากนี้โอลิโกแซคคารนิ 

(oligosaccharin) สามารถเป็นสารควบควบคมุการ

เจริญเติบโตของพืชได้ โอลิโกแซคคาริน ได้แก่     

โอลิโกกาแลกทูโรนิก (oligogalacturonic) ไคโต-   

โอลิโกแซคคาไรด์ (chito-oligosaccharide) และ 

N-acetyl oligo-glucosamine ซึ่งสามารถกระตุ้น

ยีนที่ ส ร ้ า งภูมิ คุ ้ มกันต ่ อการ เกิ ด โ รค ในพืช 

(pathogenesis) ได้แก่ ARnases, chitinas, 

β-glucanase, phytoalexins, lignins และยีนบาง

ยีนที่เกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึมของพืช ไคโตซาน

จึงช่วยให้พืชเจริญเติบโตและมีการพัฒนาได้ รวม

ทั้งต้านทานต่อโรคพืช (23)

	 ด้วยเหตผุลในด้านการเป็นสารควบคมุการ

เจริญเติบโต และต้านทานต่อโรคนี้ จึงมีการน�ำ     

ไคโตซานมาเติมลงในอาหารเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืช 

มี ก า ร ศึ ก ษ า ใ น ก า ร เ พ า ะ เ ล้ี ย ง ก ล ้ ว ย ไ ม ้ 

Paphiopedilum bellatulum × PAPH. angthong 

เมื่อใช้ไคโตซานระดับความเข้มข้นต่าง ๆ สามารถ

กระตุ้นให้ต้นกล้วยไม้งอกราก เกิดใบใหม่ และ

กระตุ้นการเจริญเติบโตทางด้านความกว้าง ความ

ยาวของใบ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัชดุควบคมุ และจาก

การสังเกตพบว่า ในแต่ละกลุ่มการทดลอง กลุ่ม

ควบคมุการทดลองมกีารกดักนิของหนอนและแมลง 

ใบเหี่ยวแห้ง ขอบใบโดนกัดกิน และต้นตายเป็น

จ�ำนวนมาก เนื่องจากทนต่อสภาพแวดล้อมไม่ดี

เท่ากับกลุ่มที่ใช้สารไคโตซาน (24) 

	 ในกล้วยไม้สกลุเดนโดเบยีม (Dendrobium) 

“เอียสกุล” มีการน�ำส่วนของโพรโทคอร์มไลค์บอดี้ 

(protocorm-like bodies) มาเพาะเล้ียงในอาหาร

สูตร Vacin และ Went (VW) ที่มีความเข้มข้นของ

ไคโตซาน 10 20 40 80 และ 160 มก./ล. พบว่า

ความเข้มข้นที่เหมาะสม คือ ไคโตซานความเข้ม

ข้นต�่ำ คือ 10 และ 20 มก./ล. ถ้าไคโตซานที่ความ
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เข้มข้น 160 มิลลิกรัม/ลิตร มีผลท�ำให้เนื้อเยื่อ      

ซีดขาว และเซลล์ตาย ส่วนที่ความเข้มข้น 80 

มิลลิ กรัม /ลิ ตร  มีผลยับยั้ งการ เ ติบ โตของ                 

โพรโทคอร์มไลค์บอด้ี (25) กล้วยไม้สกุลเดนโดเบยีม

ทีม่กีารศกึษาผลของไคโตซานต่อการงอกของเมลด็

และการพฒันาของโพรโทคอร์ม ได้แก่ Dendrobium 

bigibbum var. compactum และ Dendrobium 

formosum โดยใช้ไคโตซานท่ีเป็นพอลิเมอร์ และ  

โอลโิกเมอร์ ด้วยการก�ำจดัหมูอ่ะซตีลิร้อยละ 70  80 

และ 90 ตามล�ำดับ (P70  P80  P90  O70  O80 

และ O90) โดยเติมไคโตซานลงไปในอาหารสูตร 

VW ดัดแปร ที่ความเข้มข้นของไคโตซาน 10  20 

40 หรอื 80 มลิลกิรมั/ลติร พบว่า ไคโตซานทกุชนดิ

สามารถส่งเสริมการงอกของเมล็ดในกล้วยไม้ D. 

formosum แต่ไม่มีผลต่ออัตราการงอกของเมล็ด

ในกล้วยไม้ D. bigbbum var. compactum ส่วน  

ไคโตซานทุกชนิดที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

ยกเว้น O90 ส่งเสริมการเจริญเติบโตของโพรโทร

คอร์มในกล้วยไม้นี้ ส�ำหรับไคโตซานที่เป็น P70 ที่

ระดับความเข้มข้น 10 หรือ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ช่วย

เพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของโพรโทคอร์มใน

กล้วยไม้ D. formosum ได้ดีที่สุด (26) นอกจากนี้ 

มีรายงานการเพาะเล้ียงต้นกล้า Dendrobium 

Queen Pink บนอาหาร VW ดัดแปรที่มีการเติมไค

โตซานความเข้มข้น 10  20  40 และ 60 มิลลิกรัม/

ลติร พบว่าไคโตซานความเข้มข้น 20 มลิลกิรมั/ลติร 

ท�ำให้กล้วยไม้มีความสูง น�้ำหนักสด น�้ำหนักแห้ง 

และพื้นที่ใบมากที่สุด เมื่อเทียบกับไม่มีไคโตซาน 

ตารางที่ 1 ตัวอย่างการน�ำไคโตซานไปใช้ประโยชน์
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และได้รับไคโตซาน ความเข้มข้นอื่น ๆ แสดงว่า    

ไคโตซานมีผลช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของ

กล้วยไม้นี้ (27) 

	 ไคโตซานที่เตรียมได้จากส่วนต่าง ๆ มีผล

ต่อประสิทธิภาพของไคโตซาน กล่าวคือ ไคโตซาน

ทีเ่ตรยีมได้จากกุง้และเหด็รา มขีนาดและความเข้ม

ข้นต่างกันมีผลต่อการเจริญเติบโตของกล้วยไม้ 

Dendrobium phalaenopsis ในอาหารแข็งและ

อาหารเหลว พบว่าการเจริญของชิ้นส่วนเนื้อเยื่อ

เจริญไปเป็นโพรโทคอร์มไลค์บอดี้ในอาหารเหลวที่

มีไคโตซานโอลิโกเมอร์อยู่จะกระตุ้นให้เพิ่มขึ้นเป็น 

15 เท่า และความเข้มข้นที่เหมาะสม คือ 15 

มิลลิกรัม/ลิตร โอลิโกเมอร์จากเปลือกกุ้งขนาด 1 

กิโลดาลตัน มีผลดีกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ         

ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ขนาด 10 กิโลดาลตัน และ

มีผลเป็นสี่เท่าเมื่อเทียบกับไคโตซานจากเปลือกกุ้ง

ขนาด 100 กิโลดาลตัน ส่วนไคโตซานจากเห็ดรามี

ผลดีกว่าเม่ือเทียบกับโอลิโกเมอร์จากเปลือกกุ้ง 

ขนาด 1 กิโลดาลตัน (28) นอกจากการศึกษาการ  

เตรยีมไคโตซานจากแกนหมกึ ได้ปรมิาณไคโตซาน

ร้อยละ 20 (w/w) เมื่อน�ำโพรโทคอร์มของกล้วยไม้

เอื้องเขากวางอ่อน (Phalaenopsis cornucervi 

(Breda) Blume & Rchb.f.) มาเพาะเลี้ยงในอาหาร

เหลวสูตร VW ท่ีเติมไคโตซานท่ีได้จากแกนหมึก 

ความเข้มข้น 5  10  15  20 และ 25 มิลลิกรัม/ลิตร 

เป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่าไคโตซานทุกระดับความ

เข้มข้นกระตุ้นการเพิ่มปริมาณของโพรโทคอร์ม 

เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ ไม ่มีการเติม        

ไคโตซาน เม่ือน�ำโพรโทคอร์มมาเพาะเล้ียงใน

อาหารแขง็ พบว่า ไคโตซานกระตุน้การเจรญิเตบิโต

ของโพรโทคอร์มได้อย่างมีนัยส�ำคัญ โดยเฉพาะ    

ไคโตซานที่ความเข้มข้น 15 มิลลิกรัม/ลิตร ให้

จ�ำนวนใบ จ�ำนวนราก และจ�ำนวนหน่อเฉลีย่สงูทีส่ดุ 

ต้นกล้าที่เจริญเติบโตเมื่อน�ำย้ายออกปลูกในวัสดุ

ปลูกที่เป็นถ่านและรดด้วยไคโตซานความเข้มข้น

ต่าง ๆ  เป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่าต้นกล้ามชีวีติรอด

มากกว่าร้อยละ 50 (4)

วิจารณ์

	 การเตรียมไคโตซาน ซึ่งเป ็นสารจาก

ธรรมชาติ พบได้ทั่วไปในส่ิงมีชีวิต เป็นของเหลือ 

จากอุตสาหรรม เช่น เปลือกกุ้ง แกนหมึก ปู การ

สกัดไคโตซาน แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ การแยก

โปรตีน การแยกเกลือแร่ และการก�ำจัดหมู่อะซีติล 

ไคโตซานสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช

ได้ โดยการกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันของพืชได้ โดย

การกระตุ้นการแสดงออกของยีนทีเ่กีย่วข้องกบัการ

ป้องกนัตนเอง เพิม่อตัราการงอกของเมลด็พชื และ

กระตุ้นการสร้างเอนไซม์ไคติเนสในเมล็ดพืช (23) 

นอกจากนี้โครงสร้างของไคโตซานที่มีไนโตรเจน

เป็นองค์ประกอบ จงึสามารถปลดปล่อยออกมาเพือ่

ให้พชืใช้ ทัง้นีค้วามเข้มข้นของไคโตซานต้องเหมาะ

สม หากมากหรือน้อยเกินไปเป็นผลให้เกิดปริมาณ

ไนโตรเจนที่ ไม ่พอดีกับที่พืชน�ำไปใช ้  (29)        

นอกจากนี้ไคโตซานยังช่วยยับยั้งการเจริญเติบโต

ของเชื้อจุลินทรีย์ได้ เนื่องจากหมู่อะมิโนซึ่งมีประจุ

บวกของไคโตซานสามารถไปจับกับกลุ่มประจุลบ

บนผนังเซลล์ของแบคทีเรีย มีผลในการยับยั้งการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้ (20) จึงช่วยลดปัญหา

การปนเปื้อนของเนื้อเยื่อจากเชื้อจุลินทรีย์ ท�ำให้

เนื้อเยื่อมีการเจริญเติบโตได้ดี 

	 การน�ำไคโตซานที่ได้มาจากการเตรียม    

ไคตนิจากธรรมชาตทิีแ่ตกต่างกนั ท�ำให้ร้อยละของ 

deacetylation แตกต่างกนั รวมทัง้น�ำ้หนกัโมเลกลุ

ที่ได้ไม่เท่ากันมีผลต่อการเร่งการเจริญเติบโตของ

เนือ้เยือ่พชืต่างกนั ถ้าร้อยละการ deacetylation สงู 

จะแสดงสมบตัเิด่นของไคโตซาน จากการศกึษาผล

ของไคโตซานกับการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ (26, 27) 
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แสดงให้เห็นว่าไคโตซานมีผลสนับสนุนการเจริญ

เติบโตของกล้วยไม้ในบางช่วงของการเจริญเติบโต

เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 

และกล้วยไม้แต่ละชนิดตอบสนองต่อการเจริญ

เติบโตแตกต่างกัน ดังนั้น การน�ำไคโตซานมา

ประยุกต์ใช้ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช ต้องค�ำนึง

ถึงขนาดโมเลกุลของไคโตซาน ร้อยละของการ 

deacetylation และปริมาณที่เหมาะสมในการใช้

เพาะเลีย้งเนือ้เยือ่พชื รวมทัง้ปัจจยัอืน่ๆ ทีเ่กีย่วข้อง

กบัการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ ได้แก่ ชิน้ส่วนพชื อาหาร

ที่ใช้เพาะเลีย้ง และสภาวะแวดล้อมในการเพาะเลีย้ง

เนื้อเยื่อพืช

	 ไคโตซานเป็นสารที่มีคุณสมบัติที่ด ีไม่เปน็

พิษ และเป็นการน�ำวัตถุดิบจากของเหลือทิ้งจาก

โรงงานอุตสาหกรรมมาผลิตเป็นสารที่สามารถใช้

ประโยชน์ได้ในด้านต่าง ๆ  ซึง่ในทางการเกษตร เป็น

แนวทางในการลดสารเคมี ยาฆ่าแมลงที่ส่งผลต่อ

อันตรายต่อผู้บริโภค ไคโตซานสามารถยับยั้งการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ช่วยเร่งการเจริญเติบโต 

ท�ำให้พัฒนาคุณภาพการผลิต ดังนั้นจึงควรเห็น

ความส�ำคญัส่งเสรมิให้มีการวจัิยและพฒันาเกีย่วกบั

ไคโตซานอย่างต่อเนื่องต่อไป 
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