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บทคัดย่อ 

 การท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสสามารถผลิตสารเคมีได้หลายชนิด เช่น กรดแลคติก ไฮด
รอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลและกรดเลวูลินิก โดยเฉพาะกรดแลคติกที่สามารถใช้เป็นมอนอเมอร์ผลิตพอลิเม
อร์ชนิดย่อยสลายได้ โดยทั่วไปปฏิกิริยาผลิตกรดแลคติกจากเซลลูโลสท าท่ีอุณหภูมิสูงการศึกษาครั้งนี้จะใช้
ไอออนิกลิควิดเข้าช่วยเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ ากว่า 190 องศาเซล เซียส
โดยมีเออร์เบียมไทรเฟลตที่มีคุณสมบัติกรดลิวอีสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์เกิดเป็นกรดแลคติก 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้วิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง จากการศึกษาพบว่าเมื่อละลาย
เซลลูโลสในไอออนิกลิควิดก่อนท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลในอัตราส่วน 10 เท่าของน้ าหนักไอออนิกลิควิด
ต่อเซลลูโลส ระยะเวลาในการละลายเซลลูโลส 16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเพียงพอให้
เซลลูโลสละลายกับไอออนิกลิควิดได้อย่างสมบูรณ์ เมื่อท าปฏิกิริยาส่งผลให้ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดเปลี่ยนไป
ให้ปริมาณกรดแลคติกที่ลดลง แต่ท าให้ผลิตภัณฑ์ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลเพ่ิมสูงขึ้นอาจเกิดจากการ
เจือจางของตัวเร่ง ที่ภาวะความดันสูงขึ้นไม่ส่งผลต่อค่าร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ ชนิดของแก๊สคือ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และไนโตรเจนให้ผลต่อปฏิกิริยาใกล้เคียงกัน ชนิดของแคทไอออนและแอนไอออน
ของไอออนิกลิควิดส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสโดย 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอ
ไรด์ละลายน้ าได้ดีและให้ผลผลิตกรดแลคติกที่สูงที่สุดที่ภาวะการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลอุณหภูมิ 190 
องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ที่ความดันเริ่มต้น 10 บาร์คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียม
ไทรเฟลตปริมาณร้อยละ 50ของน้ าหนักเซลลูโลสเริ่มต้นให้กรดแลคติกร้อยละ 55.66และ 1-บิวทิล-3-
เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟตให้ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลสูงที่สุดเนื่องจาก 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิ
ดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟตมีคุณสมบัติเป็นกรดชนิดเบรินสเตดที่มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาให้
เกิดเป็นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล 
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ABSTRACT 

 Hydrothermal of cellulose can produce various chemicals such as lactic acid, 
hydroxymethylfurfural (HMF) and levulinic acid. Especially, lactic acid is a monomer, can 
be formed biodegradable polymers. The process of producing lactic acid from cellulose 
usually occurs at high temperature. Ionic liquid is used in this study for the possibility of 
performing reaction at temperature less than 190 °C by using Erbium triflate, which is lewis acid 
catalyst to form lactic acid. The products were analyzed by HPLC. The results showed 
that dissolved cellulose in ionic liquid prior to the hydrothermal reaction in amount of 
10 time of cellulose with 16 hours of dissolution time at 120 °C resulting in change in 
product profile of decreasing lactic acid and increasing hydroxymethylfurfural. This might 
be because of ionic liquid dilute the catalyst concentration in the solution. Pressure do 
not affect the product yield and using gases CO2 or N2, showed similar results. Moreover, 
reaction was affected by type of cation and anion of ionic liquid. The highest yield of lactic 
acid was obtained by using ionic liquid 1-butyl-3-methylimidazolium chloride, which is 
soluble in both cellulose and water with temperature of 190 °C reaction time of 30 minutes 
initial pressure of 10 bar CO2 Erbium triflate (Er(OTf)3) 0.5 time cellulose or 50 wt.% cellulose 
weight, the yield of lactic acid is 55.66 %. 1-butyl-3-methylimidazolium hydrogen sulfate gave 
high yield of hydroxymethylfurfural because this ionic liquid has bronsted acid property, 
which help produce HMF. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 
1.1  ทีม่ำและควำมส ำคัญ 

 ความต้องการใช้วัตถุดิบที่เพ่ิมขึ้นตามจ านวนประชากรโลกที่เพ่ิมขึ้นและความต้องการใช้ชีวิต
สะดวกสบายของมนุษย์ มนุษย์จึงคิดค้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพ่ืออ านวยความสะดวกในการใช้ชีวิต
และพัฒนาวิถีชีวิตความเป็นอยู่ที่ดี เช่น พลาสติก ซึ่งเป็นสิ่งที่พบได้ทั่วไป นอกจากสามารถน ามาใส่อาหาร
แล้วยังใช้เป็นองค์ประกอบพื้นฐานของวัสดุและสิ ่งอ าน วยความสะดวกรอบตัว โดยพลาสติก มี
กระบวนการผลิตเริ่มต้นจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ท าให้ความต้องการใน
การใช้แหล่งพลังงานและวัตถุดิบเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะแหล่งที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม ซึ่ง
เป็นพลังงานและวัตถุดิบที่ใช้แล้วหมดไปไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ หรืออาจใช้เวลานานในการสะสม
ให้สามารถกลับมาใช้ใหม่ได้ เป็นไปได้ว่าในไม่ก่ีปีข้างหน้าแหล่งพลังงานบนโลกอาจจะหมดลงไป 
 นอกจากปัญหาพลังงานที่ใกล้หมดแล้ว ปัญหาสิ่งแวดล้อมและมลพิษก็เป็นอีกปัญหาที่มี
ความส าคัญ ปริมาณการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมมากขึ้นจากการใช้ชีวิตประจ าวันของ
มนุษย์ส่งผลให้เกิดภาวะเรือนกระจก อุณหภูมิโลกเพ่ิมสูงขึ้น ต้นไม้และสิ่งมีชีวิตไม่สามารถเติบโตได้อย่าง
ปกต ิเพ่ือแก้ปัญหาเหล่านี้การแทนที่พลังงานหรือวัตถุดิบที่ใช้แล้วหมดไปด้วยวัตถุดิบทดแทนที่ยั่งยืนจึงเป็น
ตัวเลือกที่น่าสนใจและตอบโจทย์ปัญหา หนึ่งในพลังงานหรือวัตถุดิบทดแทนที่ได้รับความนิยมคือเศษวัสดุ
ชีวมวลหรือเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งประเทศไทยเป็นประเทศแห่งเกษตรกรรม โดยในปี 2554-
2557 ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตรรายงานว่าประเทศไทยมีพื้นที่เพาะปลูกและใช้ประโยชน์ทาง
การเกษตรมากถึง 150 ล้านไร่โดยคิดเป็นร้อยละ 40 ของพ้ืนที่ประเทศไทยทั้งหมด [1] จึงท าให้มีเศษวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรจ านวนมากหากน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ก็จะเกิดความยั่งยืนของพลังงานอีกทั้งยัง
เพ่ิมรายได้ให้เกษตรกรอีกด้วย 
 ส่วนประกอบหลักของเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่พบมากที่สุดคือ เซลลูโลสโดยมีปริมาณ
เฉลี่ยเกือบร้อยละ 50 โดยน้ าหนักของวัสดุชีวมวล เซลลูโลสไม่สามารถละลายน้ าได้ เป็นพอลิเมอร์ที่พบมาก
ที่สุดที่ถูกสังเคราะห์โดยธรรมชาติ [2] ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสเป็นปฏิกิริยาที่น่าสนใจที่ผลิต
สารเคมีในอุตสาหกรรมที่ใช้เป็นสารตั้งต้น เช่น กรดแลคติกใช้เป็นมอนอเมอร์ส าหรับผลิตพอลิเมอร์ชนิด
ย่อยสลายได้ และวัตถุดิบชีวภาพที่ย่อยสลายได้ เช่น ตัวท าละลายไม่มีพิษซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง [3]  
 ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาค่อนข้างสูงเพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการในปริมาณที่มาก การใช้ตัวท าละลายเพ่ือให้เซลลูโลสอยู่ในวัฏภาคเดียวกับน้ าจึงเป็นสิ่ง
ที่น่าสนใจในการศึกษา และไอออนิกลิควิดสามารถใช้เป็นตัวท าละลายเซลลูโลสโดยสามารถสลายพันธะ
พอลิแซคคาไรด์ของเซลลูโลสให้กลายเป็นกลูโลสซึ่งเป็นมอนอแซคคาไรด์ของเซลลูโลสได้ [4] การใช้
ไอออนิกลิควิดเป็นตัวท าละลายจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจเพ่ือศึกษาอิทธิพลที่มีต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล
ของเซลลูโลส เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 งานวิจัยครั้งนี้สนใจศึกษาอิทธิพลของไอออนิกลิควิดที่มีต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส
โดยใช้กรดชนิดลิวอีส เออร์เบียมไทรเฟลท (Er(OTf)3) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือศึกษาถึงความเป็นไปได้
ในการลดอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาเปลี่ยนเซลลูโลสให้กลายเป็นกรดแลคติกซึ่งเป็นสารที่ใช้เป็นสารตั้งต้น
ในอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพชนิดย่อยสลายได้ซึ่งเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยปฏิกิริยาจะท าในเครื่อง
ปฏิกรณช์นิดทนความดันและอุณหภูมิสูงและวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง 
 
1.2  วัตถุประสงค ์

 1.  ศึกษาความสามารถในการละลายเซลลูโลสของไอออนิกลิควิด 
 2.  ศึกษาอิทธิพลของความดันและชนิดแก๊สที่มีต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสในไอออนิกลิควิด 
 3.  ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลในไอออนิกลิควิด 
 4.  ศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลในไอออนิกลิควิด 
 5.  ศึกษาอิทธิพลของชนิดไอออนิกลิควิดที่มีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 
 
1.3  ขอบเขตกำรทดลอง 

 1.  ละลายเซลลูโลสในไอออนิกลิควิดชนิด 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ (1-butyl-3- 
  methylimidazolium chloride, [BMIM]Cl) โดยศึกษาเวลาละลาย 8 16 และ 24 ชั่วโมงเพ่ือ 
  สังเกตความสามารถในการละลายและอิทธิพลต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล 
 2.  ศึกษาอิทธิพลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สไนโตรเจน ความดัน 5 10 และ 15 บาร์ 
  ที่มีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสในไอออนิกลิควิดชนิด 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดา 
  โซเลียมคลอไรด์ 
 3.  ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ 150-190 องศาเซลเซียส และเวลาในการท าปฏิกิริยา 0-180 นาที 
  ต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสในไอออนิกลิควิดชนิด 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ 
 4.  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไตรเฟลท (Er(OTf3)) ร้อยละ 10 30 และ  
  50 โดยมวลที่มีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสในไอออนิกลิควิดชนิด 1-บิวทิล-3- 
  เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ 

 5.  ศึกษาอิทธิพลของชนิดไอออนิกลิควิดต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 5 ชนิด คือ  
1-เอทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ (1-ethyl-3-methylimidazolium chloride, [EMIM]Cl) 
1-บิวทิล-3- เมทิลอิม ิดาโซเล ียมคลอไรด์ (1-butyl-3-methylimidazolium chloride, 
([BMIM]Cl) 1-เฮกซิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ (1-Hexyl-3-methylimidazolium 
chloride, [HMIM]Cl) 1-บิ วทิ ล -3 - เมทิ ล อิ มิ ด า โซ เลี ยม ไฮโดร เจนซั ล เฟต (1-butyl-3-
methylimidazolium hydrogen sulfate, [BMIM]HSO4) และ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียม
โบรไมด์ (1-butyl-3-methylimidazolium bromide, [BMIM]Br)  
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีเบื้องต้นและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  องค์ประกอบของเศษวัสดุชีวมวล 
 ผนังเซลล์พืชประกอบด้วยสารอินทรีย์ 3 ชนิดคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน สารประกอบ
เหล่านี้เป็นองค์ประกอบหลักในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสซึ่งมีปริมาณแตกต่างตามชนิดของชีวมวลดัง
แสดงปริมาณองค์ประกอบในตารางที่ 2.1 โดยลักษณะโครงสร้างผนังเซลล์พืชเกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล
ของเซลลูโลสเป็นสายอย่างมีระเบียบในแมทริกซ์ส่วนเฮมิเซลลูโลสจะอยู่ร่วมกับเซลลูโลสแต่มีความเป็น
ระเบียบที่น้อยกว่าโดยมีลิกนินเป็นกรอบของผนังเซลล์ท าให้ผนังเซลล์พืชมีความแข็งแรง  ดังแสดงรูป
ที่ 2.1 สารองค์ประกอบทั้ง 3 ชนิดเกิดจากองค์ประกอบที่แตกต่างกัน โมเลกุลส่วนใหญ่ของทั้ง เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เกิดจากพันธะที่แตกต่างกันระหว่างไฮโดรเจนกับคาร์บอน ท าให้องค์ประกอบผนัง
เซลล์พืชทั้ง 3 ชนิดมีคุณสมบัติ ความแข็งแรง และการน าไปใช้ประโยชน์ที่แตกต่างกัน 
 

 
รูปที่ 2.1  องค์ประกอบผนังเซลล์พืช [5] 

 
ตารางท่ี 2.1  ปริมาณองค์ประกอบชีวมวลแต่ละชนิด  
ประเภทของวัตถุดิบ เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อ้างอิง 
เปลือกถ่ัว  
แกนฝักข้าวโพด  
ทะลายปาล์มเปล่า  
ฟางข้าวสาลี  
ใบไม ้ 
ชานอ้อย 
เปลือกส้ม 
เปลือกกล้วย 
เปลือกมะม่วง 

25 – 30  
45  
41.3–46.5  
30  
15 – 20  
 9.9 
11.9 
11.5 
9.2 

25 – 30  
35  
25.3–33.8  
50  
80 – 85  
 26.5 
14.5 
25.5 
14.5 

30 – 40  
15  
27.6–32.5  
15  
0  
 2.8 
2.2 
9.8 
4.3 

[6] 
[6] 
[6] 
[6] 
[6] 
[7] 
[7] 
[7] 
[7] 
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  2.1.1  เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
 เฮมิเซลลูโลสเป็นหนึ่งในวัสดุหลักที่พบอยู่ในผนังเซลล์ของพืช เป็นพอลิแซคคาไรด์ที่สามารถแยก
ออกจากเนื้อเยื่อของพืชได้ง่าย ในอดีต Schulze และคณะ [8] รายงานว่าเฮมิเซลลูโลสเป็นผลิตภัณฑ์ที่ยัง
ไม่สมบูรณ์ของเซลลูโลสจึงเรียกว่าเฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นรายงานที่ผิดพลาดแต่ยังใช้เรียกกันทั่วไปในการใช้
เพ่ืออ้างถึงพอลิแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง ปัจจุบันงานวิจัยเกี่ยวกับเฮมิเซลลูโลสมีวัตถุประสงค์หลักในการใช้
เป็นวัตถุดิบทดแทน โดยศึกษาการเปลี่ยนเฮมิเซลลูโลสให้เป็นสารผลิตภัณฑ์อ่ืน เช่น น้ าตาล สารเคมีตั้งต้น 
พลังงาน และแหล่งให้พลังงานความร้อน เป็นต้น เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสมีค่าอันดับพอลิเมอร์ไรเซชั่น 
(Degree of polymerization) ที่น้อยกว่าเซลลูโลสดังนั้นจะถูกไฮโดรไลซ์เป็นมอนอแซคคาไรด์ได้ง่ายด้วย
น้ าร้อนหรือเบส Aspinall และคณะ [9] ระบุว่าเฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซคาไรด์ของ ไซโลส (Xylose) 
แมนโนส (Mannose) และกลูโคส (Glucose) โดยรูปโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2  โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [9] 

 
  2.1.2  ลิกนิน (Lignin) 
 ลิกนินเป็นหนึ่งในพอลิเมอร์ที่มีปริมาณมากที่สุดถัดมาจากเซลลูโลสและไม่สามารถละลายน้ าได้ 
พบในเศษวัสดุเหลือทิ้งบางชนิดสูงถึงร้อยละ 40  พบบริเวณผนังเซลล์ของพืชมีโครงสร้างที่ประกอบด้วย
โมเลกุลที่เป็นวงแหวนต่อกันแบบสุ่มมีลักษณะเป็นโครงสร้าง 3 มิติ เชื่อมต่อกันด้วยพันธะอีเธอร์หรือพันธะ
เอสเธอร์หรือคาร์บอนระหว่าง 2 โมเลกุลแสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งจากการต่อกันของวงแหวนแบบสุ่มนี้ท าให้
ผนังเซลล์คนละชั้นของพืชที่แม้แต่อยู่ในไซเลม (Xylem) เดียวกันก็สามารถมีโครงสร้างต่างกันได้ [10] 
ลิกนินสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามมอนอเมอร์ที่ต่างกันได้แก่ คูมาริล (Coumaryl alcohol) โคนิเฟอริล 
(Coniferyl alcohol) ไซนาพิล (Sinapyl alcohol) ตามรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.3  โครงสร้างทั่วไปของลิกนิน [11] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         คูมาริลแอลกอฮอล์    โคนิเฟอริลแอลกอฮอล์     ไซนาพิลแอลกอฮอล์ 
 

รูปที่ 2.4  หน่วยโครงสร้างพ้ืนฐานของลิกนิน [12] 
 
  2.1.3  เซลลูโลส (Cellulose) 
 เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบที่พบมากที่สุดในเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยมีปริมาณเฉลี่ย
เกือบร้อยละ 50 โดยน้ าหนักของวัสดุชีวมวล เซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรด์ของกลูโคสต่อกันเป็นสายยาว มี
สูตรทางเคมี (C6H10O5)n โดยตัว n เรียกว่าดีกรีของความเป็นพอลิเมอร์ขึ้นกับปริมาณหน่วยที่ยึดเกาะกัน
ของกลูโคสอาจมีปริมาณ 100 ถึง 10,000 หน่วยขึ้นกับแหล่งก าเนิดของเซลลูโลสและหน่วยของเซลลูโลสที่
ประกอบรวมกันเรียกว่าเซลลูไบโอส เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที่พบมากท่ีสุดที่ถูกสังเคราะห์โดยธรรมชาติ [2] 
และไม่สามารถละลายน้ าได้ซึ่งเกิดจากแรงพันธะหมู่ไฮดรอกซิลของพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดขึ้นจาก 2 ส่วน
คือส่วนที่เกิดจากแรงภายในโมเลกุล (Intramolecular) ระหว่างอะตอมของคาร์บอนต าแหน่งที่ 6 กับต าแหน่ง
ที่ 2 และส่วนที่เกิดจากแรงระหว่างโมเลกุลกับโมเลกุล (Intermolecular) ระหว่างอะตอมคาร์บอนต าแหนง่ที่ 
3 กับต าแหน่งที่ 6 ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ท าให้เซลลูโลสมีพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงมาก หากยิ่งมีพันธะ
ไฮโดรเจนจ านวนมาก ยิ่งท าให้ดีกรีของความเป็นพอลิเมอร์สูง ส่งผลให้เซลลูโลสละลายน้ าได้ยากขึ้น 
อย่างไรก็ตามเซลลูโลสสามารถน าไปท าปฏิกิริยาเพ่ือได้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง เช่น 
ปฏิกิริยาไพโรไลซิส (Pyrolysis) ปฏิกิริยาคอมบัสชัน (Combustion) และปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล 
(Hydrothermal) เป็นต้น โดยเฉพาะปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่นอกจากสามารถเปลี่ยนเซลลูโลสเป็นสารตั้ง
ต้นที่ใช้ในอุตสาหกรรมได้แล้ว ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสยังสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ในเซลลูโลสที่
มีความชื้นสูงโดยไม่จ าเป็นต้องผ่านการกระบวนการท าให้แห้ง [13] 
 

 
ก 
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ข 

รูปที่ 2.5  โครงสร้างและองค์ประกอบของเซลลูโลส ก) พันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลระหว่างคาร์บอน
 ต าแหน่งที่ 6 กับต าแหน่งที่ 2 ข) พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลระหว่างคาร์บอนต าแหน่งที่ 3 
 กับต าแหน่งที่ 6 [14] 

 
2.2  ปฏกิิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

 ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส คือการท าปฏิกิริยาระหว่างเซลลูโลสกับน้ า ผลิตภัณฑ์หลักที่ได้
จากการท าปฏิกิริยาคือ ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล (Hydroxymethylfurfural, HMF) กรดเลวูลินิก 
(Levulinic acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) [4] ตามรูปที่ 2.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเริ่มจาก
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เซลลูโลสให้กลายเป็นกลูโลสโดยมีน้ าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากที่
อุณหภูมิสูงกว่า 190 องศาเซลเซียส น้ าจะสามารถแตกตัวกลายเป็นโปรตอนเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
เซลลูโลสให้กลายเป็นกลูโคส [15,16] จากนั้นกลูโคสจึงถูกท าปฏิกิริยาต่อโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อ
เปลี่ยนเป็น ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลกรดเลวูลินิก หรือกรดแลคติก  ซึ่งชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็น
ตัวก าหนดผลิตภัณฑ์ว่าจะเป็นชนิดใด 

รูปที่ 2.6  กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส [4] 
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 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้กับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลักคือ  
ปฏิกิริยาที่เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและปฏิกิริยาที่ใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยปฏิกิริยาที่ใช้กรดสามารถ
แบ่งเป็น 2 ชนิดย่อยคือเป็นปฏิกิริยาที่ใช้กรดชนิดเบรินสเตต (Brønsted acid) และปฏิกิริยาที่ใช้กรด
ชนิดลิวอีส (Lewis acid)  ความแตกต่างของปฏิกิริยาเกิดจากลักษณะเฉพาะตัวของกรดที่ใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยค านิยามของเบรินสเตดกล่าวไว้ว่ากรดคือสารที่มีความสามารถให้โปรตอนกับเบส เช่น 
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่สามารถให้โปรตอนกับน้ าได้ เป็นต้น ส่วนค านิยามของลิวอีสจะพิจารณาความ
เป็นกรดเบสของสารจากความสามารถในการรับและให้คู่อิเล็กตรอน (Electron pair) ซึ่งกล่าวไว้ว่ากรด
หมายถึงสารที่มีความสามารถรับคู่ อิเล็กตรอน (Electron pair acceptor) และเบสหมายถึงสารที่มี
ความสามารถในการให้คู่อิเล็กตรอน (Electron pair donor) แสดงดังรูปที่ 2.7 กรดชนิดลิวอีสที่พบมาก
ที่สุดมักเกิดจากสารประกอบของโลหะทรานส์ซิชั่น (Transition metal) [17] เช่น คอปเปอร์ไอออน 
(Cu2+) ซิงก์ไอออน (Zn2+) และไอออนของแมงกานีส (Mn2+) เป็นต้น  
 

 

รูปที่ 2.7  กลไกการให้อิเล็กตรอนจากเบสไปยังกรดชนิดลิวอีส [18] 
 

  2.2.1  ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล(Hydroxymethylfurfural, HMF) 
 ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล(Hydroxymethylfurfural, HMF) เป็นหนึ่งในวัตถุดิบเฟอร์ฟูรัลที่ได้
จากการท าปฏิกิริยาของเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ประกอบด้วยวงแหวนของหมู่แอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ 
และวงแหวนเฟอร์ฟูรัล ซึ่งไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย เช่น 
สามารถน าไปผลิตเป็นเรซิน เป็นมอนอเมอร์ของพอลิเอสเทอร์ (Polyester) ใช้เป็นตัวท าละลาย และใช้เป็น
เชื้อเพลิงเหลวที่ใช้ในเครื่องยนต์ขนส่งสินค้า ซึ่งให้ค่าความหนาแน่นของพลังงานสูงกว่าเชื้อเพลิงที่ผสม
เอทานอล (Ethanol) ถึงร้อยละ 40 กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเริ่มจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
เซลลูโลสให้กลายเป็นกลูโลสโดยมีน้ าเป็นตัวท าปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิสูงกว่า 190 องศาเซลเซียส น้ าจะ
สามารถแตกตัวกลายเป็นโปรตอนเข้าไปท าปฏิกิริยากับเซลลูโลส ให้กลายเป็นกลูโคส [15 ,16] 
จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยให้กลูโคสเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่น (Dehydration) ให้กลายเป็นไฮดรอกซิล
เมททิลเฟอฟูรัลดังแสดงในรูปที่ 2.8 Nandiwale และคณะ [19] รายงานว่าเมื่อใช้เมโซพอรัส HZSM-
5 ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งของแข็งมีความสามารถเป็นกรดเบรินสเตดเมื่อน าไปท าปฏิกิริยากับเซลลูโลสใน
น้ าสามารถเปลี่ยนเซลลูโลสให้กลายเป็นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
สามารถให้ผลผลิตของไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลอยู ่ที ่ร ้อยละ 37 และเมื ่อเพิ่มขึ ้นเป็น 200 องศา
เซลเซียสจะสามารถเพ่ิมผลผลิตของไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลได้สูงถึงร้อยละ 77 จากงานวิจัยนี้ชี้ให้เห็น
ว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นจะสามารถท าให้เซลลูโลสถูกไฮโดรไลซ์กลายเป็นกลูโคสได้ดีขึ้นท าให้ปฏิกิริยา
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เกิดผลิตภัณฑ์ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลมากขึ้นตาม อย่างไรก็ตาม Nandiwale และคณะได้รายงาน
ภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาส าหรับการผลิตไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพบว่าไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลจะถูกสลายตัวให้กลายเป็นกรดเลวูลินิก
และฮิวมินส์ (Humins) แทนซึ่งฮิวมินส์นั้นเป็นสารอินทรีย์ที่ไม่สามารถละลายน้ าและเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่
ต้องการ 

 
รูปที่ 2.8  กลไกปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่นของกลูโคสกลายเป็นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล [20] 

 
  2.2.2  เลวูลินิก (Levulinic) 
 กรดเลวูลินิกเป็นสารที่ประกอบด้วยหมู่คีโตนและคาร์บอกซิลิก มีชื่อเรียกทางเคมีว่า 4-ออกโซเพน
ทาโนอิก แอซิด (4-oxopentanoic acid) สามารถผลิตได้จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน้ าตาลเฮกโซส หรือ
น้ าตาลคาร์บอน 6 โมเลกุล กรดเลวูลิกนิกสามารถใช้เป็นสารขั้นต้นในการผลิตสารชนิดอ่ืนที่มีคุณค่าและมี
ความส าคัญ (Building Block) รวมไปถึงการน าไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตพอลิเมอร์ Weingarten และ
คณะ [21] สามารถผลิตกรดเลวูลิกนิกจากเซลลูโลส โดยใช้แอมเบอลิส 70 (Amberlyst 70) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาให้ผลผลิตของกรดเลวูลินิกร้อยละ 28 ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 8 
ชั่วโมง กระบวนการสังเคราะห์กรดเลวูลินิกที่นิยมศึกษาคือการน ากลูโคสหรือเซลลูโลสมาท าปฏิกิริยาในน้ า
โดยมีกรดชนิดเบรินสเตดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา กลูโคสจะถูกดีไฮเดรชั่นกลายเป็นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลก่อน
จะไฮโดรไลส์ กลายเป็นกรดเลวูลินิกและกรดฟอรม์ิกตามรูปที ่2.9   
 

 

รูปที่ 2.9  เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาของกรดเลวูลินิก [4] 
 

Bronsted acid 
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  2.2.3  กรดแลคติก (Lactic acid) 
 กรดแลคติก หรือกรดนม (Milk acid) เป็นกรดคาร์บอกซิลิกของคาร์บอน 3 อะตอม มีชื่อเรียกทาง
เคมีคือ 2-ไฮดรอกซีโพพาโนอิก แอซิด (2-Hydroxypropanoic acid) เป็นของเหลวไม่มีสี ละลายน้ า 
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ในอุตสาหกรรมอาหารใช้กรดแลคติกในการหมักนมเปรี้ยว 
และโยเกิร์ต ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอางกรดแลคติกถูกน าเข้าไปผสมกับผลิตภัณฑ์บ ารุงผิว เพ่ือเร่งการ
ผลัดผิวใหม่ ให้ความชุ่มชื้น และลดการเกิดสิว และในปัจจุบันนักวิจัยสนใจศึกษาการผลิตกรดแลคติกเพ่ิม
มากขึ้น เนื่องจากกรดแลคติกสามารถน าไปใช้เป็นมอนอเมอร์ส าหรับผลิตพอลิเมอร์ชนิดย่อยสลายได้  
กรดแลคติกสามารถผลิตได้ทั้งจากการหมักของจุลินทรีย์ และวิธีการสังเคราะห์ทางเคมี  ซึ่งในปัจจุบัน
อุตสาหกรรมนิยมใช้การหมักในการเปลี่ยนเซลลูโลสเป็นกรดแลคติก เพราะกระบวนการหมักสามารถใช้
เศษวัสดุทางการเกษตรเป็นสารตั้งต้นและให้ร้อยละผลได้ของกรดแลคติกสูง (มากกว่า ร้อยละ 80) [22] 
อีกทั้งกรดแลคติกที่ได้จากการหมักให้ผลผลิตที่มีความบริสุทธิ์สูงท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในขั้นตอนการท า
ให้แลคติกบริสุทธิ์ [23] แต่การเตรียมกรดแลคติกจากการหมักจ าเป็นต้องควบคุมอุณหภูมิและค่าความเป็น
กรด-ด่าง ให้เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของแบคทีเรียแต่ละชนิด และกระบวนการหมักโดยใช้แบคทีเรียมี
ข้อเสียคือใช้เวลานานอย่างน้อย 2-8 วัน ในการสังเคราะห์ [24] นักวิจัยจึงศึกษาการผลิตกรดแลคติกโดยใช้
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ทางเคมี เพ่ือลดระยะเวลาในการผลิตและควบคุมภาวะของกระบวนการที่ง่ายกว่า
การสังเคราะห์ด้วยวิธีการหมัก 

    2.2.3.1  การผลิตกรดแลคติกจากตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 
 กรดแลคติกสามารถผลิตได้ด้วยตัวเร่งชนิดเบสแก่โดยใช้สารตั้งต้นเป็นกลูโคส ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของ
เซลลูโลส มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.10 โดยเบสแก่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่หาได้ง่ายและมีราคาถูก 
จึงท าให้มีนักวิจัยสนใจที่จะน ามาศึกษาดังแสดงในตารางที่ 2.2 Yan และคณะ [25] ท าการศึกษาปฏิกิริยา
ไฮโดรเทอร์มัลของกลูโคสโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียสให้ผลผลิตกรดแลคติกร้อยละ 27 และร้อยละ 20 ตามล าดับ ซึ่งจะพบว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบสให้ผลผลิตของกรดแลคติกค่อนข้างต่ า แม้จะใช้สารตั้งต้นเป็นกลูโคส ซึ่งเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย
กว่าเซลลูโลสที่เป็นสารพอลิเมอร์ของกลูโคส อีกทั้งยังจ าเป็นต้องใช้เบสที่มีความเข้มข้นสูงในการเร่งปฏิกิริยา 
ซึ่งอาจเกิดปัญหาเหลือทิ้งและมลพิษจากตัวเร่งปฏิกิริยาได้ แต่อย่างไรก็ตาม Sanchez และคณะ [26] 
ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของซังข้าวโพดที่มี เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเป็นองค์ประกอบ  
โดยใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นตัวเร่งเบสชนิดของแข็งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าได้ผลผลิตกรดแลคติกร้อยละ 
45 ที่อุณหภูมิสูง 300 องศาเซลเซียสซึ่งจากการศึกษาตัวเร่งชนิดเบสแสดงให้เห็นว่าส าหรับผลิตกรดแลคติก
ยังให้ผลผลิตที่ไม่สูงไม่เหมาะกับการน ามาใช้ท าปฏิกิริยามากนัก 
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รูปที่ 2.10  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของกลูโคสเป็นกรดแลคติกโดยตัวเร่งชนิดเบส [27] 

 
ตารางที่ 2.2  ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของกลูโคส และวัสดุชีวมวลเป็นกรดแลคติก 

สารตั้งต้น 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส)  
เวลา 

(ชั่วโมง) 
ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา/ปริมาณตัวเร่ง 

ร้อยละ
ผลได้ 

อ้างอิง 

กลูโคส 300 0.02 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH)/ 2.5 โมลต่อลิตร 

27 [25] 

กลูโคส 50 8.00 
ไฮโดรทัลไซต์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Hydrotalcite-NaOH)/ 300 มิลลิกรัม 

20 [28] 

กลูโคส 300 0.02 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2)/ 0.32 โมลต่อลิตร 

20 [25] 

ซังข้าวโพด 300 0.50 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2)/ 0.7 โมลต่อลิตร 

45 [26] 

*หมายเหตุ : ไม่มีข้อมูลของความดันในการท าปฏิกิริยา 
 
    2.2.3.2  การผลิตกรดแลคติกจากตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด 
 ส าหรับการผลิตกรดแลคติกจากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
กรดสามารถท าได้โดยการใช้ตัวเร่งกรดชนิดลิวอีสดังแสดงในตารางที่ 2.3  Chambon และคณะ [29] 
ศึกษาปฏิกิริยาของเซลลูโลสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งทั้งกรดชนิดเบรินสเตดและกรดชนิดลิวอีส 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งชนิดเบรินสเตดไม่มีส่วนช่วยในการสลายพันธะพอลิเมอร์ของเซลลูโลสแต่
ช่วยเพ่ิมไฮโดรเจนไอออน (H+) ท าให้ปฏิกิริยาเกิดผลิตภัณฑเ์ป็น ไฮดรอกซิลเมททลิเฟอฟูรัลและกรดเลวูลินิก 
แต่ตัวเร่งของแข็งกรดชนิดลิวอีสเกิดกลไกที่แตกต่าง กรดลิวอีสช่วยในการสลายพันธะพอลิเมอร์ของ
เซลลูโลสและลดปริมาณของออลิโกเมอร์ ชนิดละลายน้ าได้โดยการเปลี่ยนเป็นกรดแลคติกตามรูปที่ 2. 11 
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Tang และคณะ [30] ผลิตกรดแลคติกจากเซลลูโลสโดยใช้ อลูมินาที่มีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งกรดชนิดกรดลิวอีส 
ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 190 องศาเซลเซียสให้ร้อยละผลได้กรดแลคติกที่ค่อนข้างต่ าที่ร้อยละ 27 
และยังใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่นานถึง 24 ชั่วโมง Wang และคณะ [31] รายงานว่าเออร์เบียมไทรเฟลท 
(Er(OTf)3) สารประกอบของโลหะชนิดแลนทาไนด์ (Lanthanide) ที่มีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
กรดลิวอีส มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเซลลูโลสให้เป็นกรดแลคติกใช้เซลลูโลสตั้งต้น 0.1 กรัม น้ า 30 
มิลลิลิตร ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัม ความดัน 20 บาร์ ที่เวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส
ได้ผลผลิตกรดแลคติกสูงถึงร้อยละ 89.6 และสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้ถึง 5 ครั้งโดยที่ไม่มี
การสูญเสียประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Lei และคณะ [32] ศึกษาการท าปฏิกิริยาผลิตกรดแลคติก
เพ่ิมเติมโดยการใช้วัสดุชีวมวลเป็นสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแลนทาไนด์ โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมคลอไรด์ (Er(Cl)3) สามารถเปลี่ยนเซลลูโลสให้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลกติกร้อยละ 
91.1 และพบว่าวัสดุชีวมวลเป็นกรดแลคติกได้โดยตรง แต่อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นส าหรับการผลิต
กรดแลคติก จากงานวิจัยที่ผ่านมายังจ าเป็นที่ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการท าปฏิกิริยาจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจหาก
สามารถลดอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาลงได้ งานวิจัยนี้จึงศึกษาความเป็นไปได้ของการผลิตกรดแลคติกจาก
เซลลูโลสที่อุณหภูมิต่ าแต่ยังมีร้อยละผลได้ของผลผลิตที่สูงเป็นที่น่าพอใจ โดยมีแนวคิดที่ว่าหากน าเซลลูโลส
มาละลายในตัวท าละลาย ก่อนน าไปท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลอาจท าให้การท าปฏิกิริยาและผลผลิตของ
กรดแลคติกที่ได้เพ่ิมมากข้ึน 

ตารางท่ี 2.3  ตัวเร่งปฏิกิริยากรดในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของกลูโคส เซลลูโลส และวัสดุชีวมวล
 เป็นกรดแลคติก 

สารตั้งต้น 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
/ความดัน (บาร์) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา/ปริมาณตัวเร่ง 
ร้อยละ
ผลได้ 

อ้างอิง 

กลูโคส 170/30 2 ตะกั่ว (Pb2+)/0.14 มิลลิโมล 71.0 [33] 

เซลลูโลส 190/50 24 
อะลูมินา (AlW)/ 
ร้อยละ 42.5 โดยมวลเซลลูโลสเริ่มต้น 

27.0 [30] 

เซลลูโลส 240/20 0.5 
เออร์เบียมไทรเฟลต (Er(OTf)3)/ 
ร้อยละ 50 โดยมวลเซลลูโลสเริ่มต้น 

89.6 [31] 

เซลลูโลส 240/20 0.5 
เออร์เบียมไทรเฟลต (Er(Cl)3)/ 
ร้อยละ 50 โดยมวลเซลลูโลสเริ่มต้น 

91.1 [32] 

ชานอ้อย 190/30 24 ตะกั่ว (Pb2+)/0.14 มิลลิโมล 62.0 [33] 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11  กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสโดยตัวเร่งกรดของแข็งชนิดลิวอีส [30] 
 

2.3  ไอออนิกลิควิด (Ionic liquid) 
 ไอออนิกลิควิดเป็นเกลืออินทรีย์ที่มีจุดหลอมเหลวต่ า ความดันไอต่ า และมีเสถียรภาพต่อความ
ร้อน มีจุดหลอมเหลวอยู่ใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง [34] สามารถใช้เป็นตัวท าละลายทางเลือกที่เป็นมิตร 
[35] ไอออนิกลิควิดสามารถละลายเซลลูโลสโดยสลายพันธะพอลิแซคคาไรด์ของเซลลูโลสให้กลายเป็น
กลูโคสซึ่งเป็นมอนอแซคคาไรด์ของเซลลูโลสได้ [4] ไอออนิกลิควิดเป็นสารประกอบที่เกิดจากไอออนบวก
ของสารอินทรีย์กับไอออนลบที่มีทั้งสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์จึงท าให้ไอออนิกลิควิดมีความสามารถ
ละลายได้ทั้งในสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์รวมไปถึงเซลลูโลสที่มีโครงสร้างของพอลิเมอร์ธรรมชาติที่แข็งแรง  

  2.3.1  ไอออนิกลิควิดกับการละลายเซลลูโลส 
 Erdmenger และคณะ [36] ได้ศึกษาการละลายเซลลูโลสด้วยไอออนิกลิควิดที่มีแคทไอออนชนิด 
1-แอลคิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียม (1-alkyl-3-methylimidazolium cation, [RMIM]+) โดยศึกษาอิทธิพล
ของความยาวหมู่แอลคิลที่ต าแหน่งที่  1  ของไอออนิกลิควิดของอิมิดาโซเลียมแคทไอออนที่มีต่อ
ความสามารถในการละลายเซลลูโลส 10 ชนิดคือ 1-เอทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ([EMIM]Cl)  
1-โพรพิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ([C3MIM]Cl) 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ([BMIM]Cl)        1-
บิเพนทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ([C5MIM]Cl) 1-เฮกซิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ([C6MIM]Cl)   1-
เฮปทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ([C7MIM]Cl) 1-ออคทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ([C8MIM]Cl)     1-
โนนิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ([C9MIM]Cl) 1-เดซิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ([C10MIM]Cl)       ซึ่ง
มีความยาวหมู่แอลคิล 1 ถึง 10 ตามล าดับโดยให้ความร้อนไอออนิกลิควิดจนมีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
จากนั้นเริ่มใส่เซลลูโลส ท าการปั่นกวนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และวิเคราะห์การท าละลายเซลลูโลสจากการสังเกต
ด้วยตา พบว่า ไอออนิกลิควิดชนิด 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ (1-butyl-3-methylimidazolium 
chloride, [BMIM]Cl) สามารถละลายเซลลูโลสได้มากที่สุด Swatloski และคณะ [37] ได้ศึกษาไอออนิกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลิควิดชนิด 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ([BMIM]Cl) ส าหรับความสามารถในการละลายเซลลูโลส
ในอุณหภูมิต่างๆ พบว่าที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะส่งผลให้เซลลูโลสสามารถละลายในไอออนิกลิควิดได้ดีขึ้น ที่อุณหภูมิ 
70 80 และ 100 องศาเซลเซียส 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ([BMIM]Cl) สามารถละลายเซลลูโลส
ได้ร้อยละ 3 5 และ 10 โดยมวลตามล าดับ และจะสามารถเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมากหากท าการละลายเซลลูโลส
ในไอออนิกลิควิดด้วยคลื่นไมโครเวฟ โดย 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ([BMIM]Cl) สามารถละลาย
เซลลูโลสได้ในปริมาณสูงถึงร้อยละ 25 น้ าหนักโดยมวลของไอออนิกลิควิด นอกจากนั้น Phillips และคณะ 
[38] ศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการละลายของเซลลูโลสเช่นเดียวกันโดยท าการทดลองละลายใยผ้า
ไหม (Bombyx mori Silk Fibroin) กับไอออนิกลิควิดโดยใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสในการละลายโดย
ศึกษาแคทไอออน 3 ชนิดได้แก่ 1-เอทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมแคทไอออน (1-ethyl-3-methylimidazolium 
cation [EMIM]+) 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมแคทไอออน (1-butyl-3-methylimidazolium cation, [BMIM]+) 
และ 1-บิลทิล-2,3-ไดเมทิลอิมิดาโซเลียมแคทไอออน (1-butyl-2,3-dimethylimidazolium, [DMBIM]+) กับ
แอนไอออน 5 ชนิดได้แก่ คลอไรด์ไอออน (Cl-) โบรไมด์ไอออน (Br-) ไอโอไดไอออน (I-) เตตระฟลูออโร
บอเรต (BF4) และ อะลูมิเนียมเตตระคลอไรด์ (AlCl4) ผลการทดลองพบว่า ไอออนิกลิควิดชนิด 1-เอทิล-3-
เมทลิอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ (1-ethyl-3-methylimidazolium chloride, [EMIM]Cl) มีความสามารถในการ
ละลายมากที่สุดและสูงกว่าชนิด ไอออนิกลิควิดชนิด 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ (1-butyl-3-
methylimidazolium chloride, [BMIM]Cl) แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการละลายเซลลูโลสของไอ
ออนิกลิควิดมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อเพ่ิมขึ้นของความยาวของสายโซ่แคทไอออนจะท าให้แรงวันเดอร์วาลส์
ภายในโมเลกุลของไอออนิกลิควิดเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้ไอออนิกลิควิดมีความสามารถในการละลายเซลลูโลสได้
ลดลง นอกจากนั้นการเพิ่มความยาวของสายโซ่ของแคทไอออนจะท าให้เมื่อปริมาณน้ าหนักที่เท่ากันของ
ไอออนิกลิควิดชนิดที่สายโซ่สั้นกว่าจะมีปริมาณของคลอไรด์ไอออนที่สูงกว่า ท าให้ไอออนิกลิควิดละลาย
เซลลูโลสได้ดีขึ้น เนื่องจากชนิดของแอนไอออนในไอออนิกลิควิดก็มีอิทธิพลต่อความสามารถในการละลาย
เซลลูโลสของไอออนิกลิควิดเช่นกัน Liu และคณะ [39] รายงานว่าไอออนลบของไอออนิกลิควิดที่มีขนาด
โมเลกุลที่เล็ก และมีพลังงานอิเล็กโตรเนกาทิวิตีและความหนาแน่นของประจุสูงจะมีความสามารถในการ
ละลายเซลลูโลสสูงกว่าไอออนลบที่มีความหนาแน่นประจุที่น้อยกว่า โดยท าการทดลองเปลี่ยนชนิ ดของ
แอนไอออนของไอออนิกลิควิดที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส พบว่าความสามารถในการละลายเซลลูโลส
เรียกจากมากไปน้อยคือ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ (1-butyl-3-methylimidazolium chloride, 
[BMIM]Cl)  1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมโบรไมด์ (1-butyl-3-methylimidazolium bromide [BMIM]Br 1-
บิ วทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลี ยมไฮโดรเจนซัลเฟต (1-butyl-3-methylimidazolium hydrogen sulfate, 
[BMIM]HSO4)  1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมเตตระฟลูออโรโบรเรต (1-butyl-3-methylimidazolium 
tetrafluoroborate [BMIM]BF4) และ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมเตตระฟลูออโรโบรเรต (1-butyl-3-
methylimidazolium hexafluoroborate [BMIM]BF6 ) ตามล าดับ 
 โดยกลไกในการละลายเซลลูโลสของไอออนิกลิควิดสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.16 ไอออนบวกของ
ไอออนิกลิควิดจะท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) จากอะตอมออกซิเจนจากเซลลูโลส 
และไอออนลบของไอออนิกลิควิดท าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอน (Electron donor) แก่อะตอมของ
ไฮโดรเจนจากเซลลูโลส ซึ่งจะเกิดขึ้นที่อะตอมของคาร์บอนต าแหน่งที่ 6 กับ 3 ของเซลลูโลสเท่านั้น [40] 
ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ไอออนิกลิควิดสามารถละลายเซลลูโลสได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15  โครงสร้างไอออนิกลิควิดชนิดอิมิดาโซเลียม [4] 
 

 
รูปที่ 2.16  กลไกการละลายเซลลูโลสของไอออนิกลิควิด [40] 

 
3.2.2  ไอออนิกลิควิดกับการละลายน้้า 
 นอกจากความสามารถในการละลายเซลลูโลสของไอออนิกลิควิดที่ต้องค านึงแล้ว ความสามารถใน
การละลายน้ าก็เป็นสิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณาเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสเป็นปฏิกิริยาที่
มีน้ าเป็นส่วนประกอบความสามารถละลายน้ าจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญ เพราะหากไอออนิกลิควิดสามารถ
ละลายน้ าได้ดี ก็จะส่งผลท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้นด้วย กลุ่มนักวิจัยมีข้อขัดแย้งเกี่ยวกับการละลาย
น้ าของไออนิกลิควิด เนื่องจากคุณสมบัติของแคทไอออนของไอออนิกลิควิดที่มาจากสารประกอบอินทรีย์
ซึ่งมีคุณสมบัติของความไม่ชอบน้ า (Hydrophobicity) Huddleston และคณะ [41] ได้ท าการวิจัยเพ่ือ
ศึกษาลักษณะของความชอบน้ า (Hydrophilicity) และความไม่ชอบน้ า (Hydrophobicity) รวมถึงศึกษาผลท่ี
มีต่อคุณสมบัติของไอออนิกลิควิด โดยน าไอออนิกลิควิดที่มีแคทไอออนชนิด 1-แอลคิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียม 
(1-alkyl-3-methylimidazolium cation, [RMIM]+) ซึ่งเป็นไอออนิกลิควิดชนิดที่ได้รับความนิยมในการ
น ามาวิจัยกับเซลลูโลสมากที่สุด [4] มีโครงสร้างตามรูปที่ 2.15 โดยการเปลี่ยนชนิดของแอนไอออน และ
เปลี่ยนความยาวของหมู่แอลคิลในแคทไอออน พบว่าชนิดของแอนไอออนจะส่งผลต่อความเข้ากันกับน้ า 
(Water miscibility) ของไอออนิกลิควิด และจะส่งผลอย่างมากต่อคุณสมบัติ เช่น จุดหลอมเหลว ความหนาแน่น 
ความหนืด และแรงตึงผิว เป็นต้น แอนไอออนที่ชอบน้ า (Hydrophilic anions) เช่น คลอไรด์ (Chloride, 
Cl-) โบรไมด์ (Bromide, Br-) หรือ ไอโอไดด์ (Iodide, I-) จะท าให้ไอออนิกลิควิดสามารถละลายเข้ากับน้ า
ได้ แต่เมื่อเปลี่ยนสัดส่วนระหว่างน้ ากับไอออนิกลิควิด จะท าให้คุณสมบัติทางกายภาพของไอออนิก
ลิควิดเปลี่ยนไปอย่างมากในขณะที่แอนไอออนที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophilic anions) เช่น เฮกซะฟลูออโร-
ฟอสเฟต (Hexafluorophosphate, [PF6]-) หรือเตตระฟลูออโรบอเรต (Tetrafluoroborate, [BF4]-) การ
เปลี่ยนสัดส่วนระหว่างน้ ากับไอออนิกลิควิดไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพมากนัก นอกจากชนิดของ
แอนไอออนแล้ว ความยาวของหมู่แอลคิลในแคทไอออนก็จะส่งผลต่อความเข้ากันกับน้ าของไอออนิก
ลิควิดเช่นกัน การเพ่ิมความยาวของหมู่แอลคิล จะท าให้คุณสมบัติความไม่ชอบน้ า  และความหนืดของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

ไอออนิกลิควิดเพ่ิมขึ้น แต่จะท าให้ความหนาแน่นและแรงตึงผิวของไอออนิกลิควิดลดลง ดังนั้นการเลือกชนิด
ของแคทไอออนและแอนไอออนส าหรับไอออนิกลิควิด เพ่ือน ามาใช้ในการท าปฏิกิริยาต่างๆจึงมีความส าคัญ  

  2.3.3  ความเป็นกรดของไอออนิกลิควิด 
 ไอออนิกลิควิดนอกจากมีคุณสมบัติในการเป็นตัวท าละลายแล้ว ยังสามารถแสดงคุณสมบัติความ
เป็นกรดได้อีกด้วยโดยแบ่งออกตามพฤติกรรม ไอออนิกลิควิดชนิดกรดลิวอีสและไอออนิกลิควิดชนิด
กรดเบรินสเตด แบ่งชนิดตามทฤษฏีของกรดคือ ไอออนิกลิควิดชนิดกรดลิวอีสจะมีความสามารถในการรับคู่
อิเล็กตรอน และไอออนิกลิควิดชนิดกรดเบรินสเตดจะมีความสามารถในการจ่ายไฮโดรเจนไอออน หรือ
โปรตอน 

    2.3.3.1 ไอออนิกลิควิดชนิดกรดลิวอีส 
 ความสามารถในการรับคู่อิเล็กตรอนของไอออนิกลิควิดชนิดกรดลิวอีสนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 
2 ชนิดย่อยคือ คุณสมบัติการรับคู่อิเล็กตรอนที่เกิดจากแคทไอออนของไอออนิก  และคุณสมบัติการรับคู่
อิเล็กตรอนที่เกิดจากแอนไอออนของไอออนิกลิควิด ซึ่งโดยส่วนใหญ่คุณสมบัติความเป็นกรดชนิดลิวอีสของ
ไอออนิกลิควิดที่เป็นที่รู้จักคือประเภทที่เกิดจากแอนไอออนของไอออนิกลิควิด เช่น การน าแคทไอออนของ
ไอออนิกลิควิดที่มีคุณสมบัติเป็นกลางเช่น 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ มาท าปฏิกิริยากับกรดลิวอีส
จ าพวกสารประกอบโลหะ (Metal halide) ดังแสดงตัวอย่างไอออนิกลิควิดชนิดกรดลิวอีสบางชนิดในรูปที่ 
2.12 โดย Lungwitz และคณะ [42] รายงานว่า คุณสมบัติความเป็นกรดลิวอีสของไอออนิกลิควิดจะลดลง
เมื่อมีส่วนผสมของคลอไรด์ในแอนไอออนเพ่ิมขึ้น คุณสมบัติที่นิยมน ามาใช้ของไอออนิกลิควิดชนิดกรดลิวอีสมี
ความหนืดค่อนข้างต่ า และนิยมน าไปใช้ศึกษาเกี่ยวกับการน าไฟฟ้า  
 

 
รูปที่ 2.12  ตัวอย่างไอออนิกลิควิดชนิดกรดลิวอีสที่มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนจากแอนไอออน [42] 

 
    2.3.3.2 ไอออนิกลิควิดชนิดกรดเบรินสเตด 
 ส าหรับไอออนิกลิควิดที่มีความสามารถในการแสดงความเป็นกรดชนิดเบรินสเตด มีชื่อเรียกทั่วไปว่า 
โปรติก ไอออนิกลิควิด (Protic ionic liquid) เป็นชื่อที่ใช้เรียกไอออนิกลิควิดที่มีไฮโดรเจนหรือโปรตอนอยู่
ในแคทไอออนหรือแอนไอออน ท าให้มีคุณสมบัติเป็นกรดเบรินสเตด ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ส าหรับไอออนิก
ลิควิดชนิดกรดเบรินสเตดที่เกิดจากโปรตอนในแคทไอออน และรูปที่ 2.14 แสดงไอออนิกลิควิดชนิด
กรดเบรินสเตดที่เกิดจากแอนไอออน โดยคุณสมบัติความเป็นกรดของไอออนิกลิควิดจะขึ้นอยู่กับหมู่ฟังก์ชัน
ความเป็นของกรดที่อยู่ในไอออนิกลิควิดชนิดนั้น 
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รูปที่ 2.13  ตัวอย่างไอออนิกลิควิดที่เกิดจากโปรตอนของแคทไอออน [43] 

 

 
รูปที่ 2.14  ตัวอย่างไอออนิกลิควิดที่เกิดจากโปรตอนของแอนไอออน [43] 

 
  2.3.4  ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสกับไอออนิกลิควิด 
 นักวิจัยน าไอออนิกลิควิดมาศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.4 Kim และคณะ [44] ศึกษาการลดอุณหภูมิส าหรับการท าปฏิกิริยาเซลลูโลสให้เป็น ไฮดรอกซิล
เมททิลเฟอฟูรัลโดยมีการเติมไอออนิกลิควิด ( Ionic liquid) 1-เอทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ 
(1-Ethyl-3-methylimidazolium chloride) สามารถลดอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเหลือเพียง 120 องศา
เซลเซียสเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมงโดยใช้โครเมียม( II) คลอไรด์ (CrCl2) ผสมรูทินัม (III) คลอไรด์ 
(RuCl3) ให้ผลผลิตไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลสูงถึงร้อยละ 60 ซึ่งเมื่อเทียบกับปฏิกิริยาที่ไม่มีการเติมไอ
ออนิกลิควิดจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงถึง 190 องศาเซลเซียสเพ่ือให้ได้ผลผลิตไฮดรอกซิล
เมททิลเฟอฟูรัลใกล้เคียงกับการเติมไอออนิกลิควิด [19] Su และคณะ [45] พบว่าไฮดรอกซิลเมททิลเฟอ
ฟูรัลสามารถผลิตได้ที่ 120 องศาเซลเซียสโดยใช้ไอออนิกลิควิดชนิด 1-เอทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ 
(1-Ethyl-3-methylimidazolium chloride) เป็นตัวท าละลายเช่นเดียวกันแต่ ใช้โครเมียม (II) คลอไรด์ 
(CrCl2) ผสมคอปเปอร์ (II) คลอไรด์ (CuCl2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ให้ผลผลิตไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลร้อย
ละ 57.5 แต่ใช้เวลาท าปฏิกิริยานานถึง 8 ชั่วโมง Qi และคณะ [46] สามารถลดเวลาในการท าปฏิกิริยาให้
เหลือเพียง 10 นาทีโดยใช้ไออนิกลิควิดชนิด 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียม คลอไรด์ (1-butyl-3-
methylimidazolium chloride, [BMIM]Cl) มีโครเมียม (III) คลอไรด์ (CrCl3) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท า
ปฏิกิริยาโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ให้ผลผลิตไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลร้อยละ 
54 นอกจากนี้ Wang และคณะ [47] ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาการเกิดไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลจากการ
ใช้วัสดุชีวมวลจริง โดยน าฟางข้าวสาลีเป็นสารตั้งต้น และใช้ไอออนิกลิควิด ( Ionic liquid) 1-บิวทิล-3-
เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ (1-Butyl-3-methylimidazolium chloride) เป็นตัวท าละลายใช้โครเมียม(III) 
คลอไรด์ (CrCl3) และลิเทียมคลอไรด์ (LiCl) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสท าปฏิกิริยา
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โดยใช้คลื่นไมโครเวฟ เป็นเวลา 15 นาที พบว่าสามารถเปลี่ยนฟางข้าวสาลีให้เป็นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอ
ฟูรัลได้โดยตรง และมีผลผลิตสูงถึงร้อยละ 61.4  
 
ตารางที่ 2.4  เปรียบเทียบงานวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลโดยใช้ไอออนิกลิควิดเป็นตัวท าละลาย
 เพ่ือผลิตไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล 

สารตั้งต้น ไอออนิกลิควิด 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)/ 
ความดัน (บาร์) 

ตัวเร่ง/ 
ปริมาณตัวเร่ง  

ร้อยละ
ผลได้ 

อ้างอิง 

เซลลูโลส [EMIM]Cl 2 120/ ไม่มีข้อมูล CrCl2/10 wt. % 60.00 [48] 
เซลลูโลส [EMIM]Cl 8 120/ ไม่มีข้อมูล CrCl2-CuCl2/6 mol % 57.50 [45] 
เซลลูโลส [BMIM]Cl 0.17 150/ ไม่มีข้อมูล CrCl3/20 mol % 54.00 [46] 

ฟางข้าวสาลี [BMIM]Cl 0.25 160/ ไม่มีข้อมูล 
CrCl3-LiCl 
/100 mol % 

61.40 [47] 

 
 จากการศึกษางานวิจัยยังไม่พบการใช้ไอออนิกลิควิดในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเพ่ือใช้ในการ
ผลิตกรดแลคติก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาความเป็นไปได้ในการเกิดผลิตภัณฑ์ดังกล่าว โดยคาดว่าการ
ละลายเซลลูโลสให้อยู่ในวัฏภาคเดียวกันกับน้ าโดยใช้ไอออนิกลิควิดจะสามารถท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ง่ายขึ้น 
อาจส่งผลให้ใช้อุณหภูมิต่ าลง โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดลิวอีส เออร์เบียมไทรเฟลต 
(Er(OTf)3) เนื่องจากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการผลิตกรดแลคติกมาศึกษาทั้งปัจจัย อุณหภูมิ 
ความดัน ชนิดของแก๊สอัดความดัน เวลาในการท าปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่ง รวมไปถึงศึกษาถึงชนิดของไอ
ออนิกลิควิดที่ใช้และเวลาการละลายเซลลูโลสที่เหมาะสม 
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลองและวิธีวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสโดยใช้ไอออนิกลิควิดเป็นตัวท าละลาย 
การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือขั้นตอนการละลายเซลลูโลสกับไอออนิกลิควิดตัวแปรที่ศึกษา คือ 
เวลาการละลายเซลลูโลสในไอออนิกลิควิด และข้ันตอนการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ของแข็งชนิดกรดลิวอีสเออร์เบียมไทรเฟลต (Er(OTf)3) ตัวแปรที่ศึกษา คือ ความดัน ชนิดของแก๊ส อุณหภูมิ
เวลาทีใ่ช้ในปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และชนิดของไอออนิกลิควิด  
 
3.1  การท าปฏิกิริยาโดยใช้เซลลูโลสกับไอออนิกลคิวิด 
  3.1.1  อุปกรณ์ 
 1.  เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 2.  บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร (Beaker) 
 3.  กระบอกวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 4.  อ่างน้ ามันส าหรับให้ความร้อน (Oil bath) 
 5.  เครื่องกวนสารให้ความร้อน (Hotplate magnetic stirrer) 
 6.  เครื่องวัดอุณหภูมิและควบคุมอุณหภูมิ (Thermo couple) 
 7.  แท่งแม่เหล็กกวนสารขนาดเล็ก (Magnetic bar) 
 8.  เครื่องปฏิกรณ์ชนิดทนอุณหภูมิและความดันสูง (Autoclave: Amar equipment PVT) 
 9.  ถุงมือกันความร้อน  

  3.1.2  สารเคมี 
 1.  เซลลูโลส 
 2.  ไอออนิกลิควิด ([EMIM]Cl, [BMIM]Cl, [HMIM]Cl, [BMIM]HSO4, [BMIM]Cl, [BMIM]Br) 
 3.  เออร์เบียมไตรเฟลท (Er(OTf)3) 
 4.  กรดพาราโทลูอันซัลโฟนิก (Para-Toluenesulfonic acid) 
 4.  แก๊สไนโตรเจน 
 5.  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 6.  น้ ากลั่น 

  3.1.3  ขั้นตอนการทดลอง 
 การทดลองตอนที่ 1  ละลายเซลลูโลสกับไอออนิกลิควิด 
 1.  ให้ความร้อนอ่างน้ ามันผ่านเครื่องกวนสาร โดยใช้เครื่องวัดอุณหภูมิและควบคุมอุณหภูมิที่ 120 
องศาเซลเซียส [39] 
 2.  น าไอออนิกลิควิดตามชนิดที่ต้องการศึกษา 5 ชนิดโดยเปลี่ยนชนิดของแคทไอออนโดยเพ่ิมความ
ยาวของหมู่แอลคิล และเปลี่ยนชนิดแอนไอออนดังตาราง 3.1 คือ 1-เอทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียม (1-ethyl-เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3-methylimidazolium chloride, [EMIM]Cl) 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์  (1-butyl-3-
methylimidazolium chloride, ([BMIM]Cl) 1-เฮกซิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์  (1-hexyl-3-
methyl-imidazolium chloride, [HMIM]Cl) 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟต (1-butyl-
3-methylimidazolium hydrogen sulfate, [BMIM]HSO4) และ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมโบรไมด์ 
(1-butyl-3-methylimidazolium bromide, [BMIM]Br) ใช้แท่งแม่เหล็กกวนสารขนาดเล็กเพ่ือให้ความ
ร้อนกระจายได้ทั่วถึงใส่บีกเกอร์ให้ความร้อนผ่านอ่างน้ ามัน เพ่ือให้ไอออนิกลิควิดที่เป็นของแข็งละลายเป็น
ของเหลว 

ตารางท่ี 3.1  แสดงชนิดของไอออนิกลิควิดที่ใช้ในการทดลอง 
ไอออนิกลิควิดเปลี่ยนแคทไอออน ไอออนิกลิควิดเปลี่ยนแอนไอออน 
1-ethyl-3-methylimidazolium chloride, 
[EMIM]Cl 

1-butyl-3-methylimidazolium hydrogen 
sulfate, [BMIM]HSO4 

1-butyl-3-methylimidazolium chloride, 
[BMIM]Cl 

1-butyl-3-methylimidazolium chloride, 
[BMIM]Cl 

1-Hexyl-3-methyl-imidazolium 
chloride, [HMIM]Cl 

1-butyl-3-methylimidazolium bromide, 
[BMIM]Br 

 
 3.  ผสมเซลลูโลสลงในไอออนิกลิควิดที่ละลายเป็นของเหลว จับเวลาการละลายตามระยะเวลาที่
ศึกษา คือ 8 16 24 ชั่วโมง (ศึกษาเวลาการละลายเฉพาะไอออนิกลิควิด ([BMIM]Cl) และจะใช้เวลาการ
ละลายที่เหมาะสมที่สุดกับไอออนิกลิควิดชนิดอื่นก่อนการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล 
 4.  เติมน้ ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตรเพ่ือลดอุณหภูมิให้อยู่ในอุณหภูมิห้อง ก่อนน าไปท าปฏิกิริยา
ไฮโดรเทอร์มัลในขั้นต่อไป  
 
  การทดลองตอนที่ 2  ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 
 1.  น าสารที่ได้จากการทดลองตอนที่ 1 และตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไตรเฟลท (Er(OTf3)) ปริมาณ
ตามท่ีศึกษา (ตารางท่ี 3.2) เติมเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดทนอุณหภูมิและทนความดันสูง 
 2.  ปิดเครื่องปฏิกรณ์และประกอบให้แน่นอัดแก๊สเข้าเครื่องปฏิกรณ์ ตรวจสอบจุดรั่วของเครื่อง
ปฏิกรณ์ด้วยน้ าสบู่ 
 3.  ตั้งค่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ตามที่ต้องการศึกษา (ตารางที่ 3.2) และรอบการปั่นกวนที่
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที 
 4.  บันทึกอุณหภูมิและความดันที่เวลาต่างๆ และเริ่มจับเวลาการท าปฏิกิริยาหลังอุณหภูมิเครื่อง
ปฏิกรณ์ถึงจุดที่ตั้งอุณหภูมิไว้ และท าปฏิกิริยาต่อตามเวลาที่ศึกษา 
 5.  ลดอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์ให้ถึงอุณหภูมิห้องด้วยน้ าหล่อเย็น จากนั้นเทผลิตภัณฑ์ใส่บีกเกอร์และ
วัดปริมาตรของผลิตภัณฑ์ 
 6.  น าสารตัวอย่างที่ได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ผลด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูง 
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หมายเหตุ  การศึกษาในขั้นตอนการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเพ่ือหาภาวะที่ดีที่สุด จะใช้ไอออนิกลิควิด 
 คือ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลยีมคลอไรด์ (1-butyl-3-methylimidazolium chloride, ([BMIM]Cl) 

ตารางท่ี 3.2  ภาวะตัวแปรส าคัญท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่ศึกษา 

ตัวแปร ค่าที่ต้องการศึกษา 
ความดัน (บาร์) 5  10 
ชนิดแก๊สที่อัดในระบบ ไนโตรเจน  คาร์บอนไดออกไซด์ 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 150  170  190 
เวลา (นาที) 0  30  60  90  120  180 
ปริมาณตัวเร่ง Er(OTf)3 (ร้อยละโดยน้ าหนักของสารตั้งต้น) 10  30  50 

 
3.2  การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสโดยทั่วไปจะวิเคราะห์ด้วยเครื่อง
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High performance liquid chromatography :HPLC) เนื่องจาก
เป็นวิธีการที่ง่ายและสารผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาสามารถตรวจพบได้ด้วยวิธีนี้ ซึ่งวิธีการค านวณความเข้มข้น
ของผลิตภัณฑ์ แสดงในสมการที่ 3.1 และ 3.2 ส าหรับปริมาณกรดแลคติก และไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล
ตามล าดับ โดยสมการที่ 3.1 และ 3.2 ได้จากการท ากราฟมาตรฐานด้วยเครื่อง HPLC จากรูปที่ 3.1 และ 3.2
ตามล าดับ 
 
ความเข้มข้นกรดแลคติก (ppm) = 6.5941 × พ้ืนที่ใต้กราฟจากเครื่อง HPLC (mV.s) (3.1) 
ความเข้มข้นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล (ppm) = 8.7973 × พ้ืนที่ใต้กราฟจากเครื่อง HPLC (mV.s) (3.2) 
 

 
รูปที่ 3.1  กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกรดแลคติกด้วยเครื่อง HPLC 

 

y = 6.5941x
R² = 0.8985
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รูปที่ 3.2  กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลด้วยเครื่อง HPLC 

 
  3.2.1  อุปกรณ์ 
 1.  เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography) 
 2.  เครื่องตรวจวัดสารชนิดวัดดรรชนีการหักเห (Refractive index detector) 
 3.  เข็มฉีดสารขนาดเล็ก 100 ไมโครลิตร (Micro syringe) 
 4.  ตัวกรองสารขนาด 0.2 ไมโครเมตร (Syringe filter) 
 5.  หลอดฉีดสาร (Syringe) 

  3.2.2  สารเคมี 
 1.  น้ ากลั่นปริมาตร 1 ลิตร ที่ผสมกรดซัลฟิวริก 5 มิลลิโมล 
 2.  น้ าปราศจากไอออน 

  3.2.3  การวัดความเข้มข้นสารตัวอย่าง 
 ความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์วิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ในหน่วยความ
เข้มข้นส่วนในล้านส่วน (Part per million : ppm) ใช้วัฏภาคเคลื่อนที่ (Mobile phase) เป็นน้ ากลั่นผสม
กรดซัลฟิวริก 5 มิลลิโมล อัตราการไหลวัฏภาคเคลื่อนที่ 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้คอลัมน์ Rezex-rhm 
monosaccharide ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสและใช้การตรวจวัดด้วยเครื่องตรวจวัดสารชนิดวัดดรรชนีการ
หักเห 
 1.  เปิดเครื่องคอมพิวเตอร์และเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง พร้อมทั้งตั้งค่าภาวะการ
ท างานของเครื่อง เช่น ความดัน อัตราการไหล เป็นต้น 
 2.  ตั้งอุณหภูมิเครื่องให้ความร้อนคอลัมน์และรอให้ถึงอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เริ่มการท างาน
ของปั๊มให้ท างานผ่านวัฏภาคของเหลวเข้าคอลัมน์และเครื่องตรวจวัดสาร 
 3.  ล้าง (Purge) เครื่องตรวจวัดสารชนิดวัดดรรชนีการหักเหเพ่ือให้ค่าดรรชนีหักเหแสงของเซลล์
อ้างอิง (Reference cell) กับเซลล์สารตัวอย่าง (Sample cell) มีค่าเท่ากัน 
 4.  ดูดสารละลายตัวอย่างด้วยหลอดฉีดสาร กรองสารตัวอย่างลงในขวดแก้วส าหรับบรรจุสารละลายตัวอย่าง 

y = 8.7973x
R² = 0.9778
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 5.  ท าความสะอาดเข็มฉีดขนาดเล็กด้วยเมทานอลตามด้วยสารตัวอย่าง จากนั้นใช้เข็มดูดสารละลาย
ตัวอย่างให้มีปริมาณมากกว่า 20 ไมโครลิตร 
 6.  ฉีดสารจากหลอดขนาดเล็กเข้าในช่องส าหรับทางเข้าสารตัวอย่าง สับแป้นเพ่ือให้สารเข้าสู่เครื่อง
วิเคราะห์ รอประมาณ 10 วินาทีก่อนสับแป้นคืนแล้วดึงเข็มออก 
 7.  น าพื้นที่ใต้กราฟของพีคท่ีสนใจมาวิเคราะห์ตามสมการที่ 3.1 และ 3.2 
 8.  ค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยา ด้วยสมการที่ 3.3 

 
Pr% 100oduct

Cellulose

C V
yield

w


   (3.3) 

โดย 

 CProduct คือ ความเข้มข้นสารผลิตภัณฑ ์(ส่วนในล้านส่วน หรือมิลลิกรัมต่อลิตร) จากการค านวณ
   พ้ืนที่ใต้กราฟ HPLC 
 V คือ ปริมาตรสารละลาย (มิลลิลิตร) 
 WCellulose คือ น้ าหนักเซลลูโลสเริ่มต้น (กรัม)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

บทท่ี 4 

ผลการด าเนินงานและวิเคราะห์ผล 

 
4.1  ไอออนิกลิควิดกับการละลายเซลลูโลสและการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล 
 การศึกษาการละลายไอออนิกลิควิดกับเซลลูโลส ใช้อุณหภูมิละลายที่ 120 องศาเซลเซียสโดย
อ้างอิงอุณหภูมิจาก Liu และคณะ [39] โดยใช้เวลาในการละลายเซลลูโลสกับไอออนิกลิควิดอยู่ที่ 8 16 
และ 24 ชั่วโมง ใช้อัตราส่วนระหว่างไออนิกลิควิดกับเซลลูโลส 10 เท่า เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่าเวลาใน
การละลาย 8 ชั่วโมงเซลลูโลสยังมีส่วนที่เป็นตะกอนหรือผงที่ยังไม่เข้าเป็นเนื้อเดียวกับไอออนิกลิควิดบาง
ส่วน แต่ที่ 16 และ 24 ชั่วโมงไอออนิกลิควิดกับเซลลูโลสสามารถละลายเป็นเนื้ อเดียวกันได้อย่างสมบูรณ์ 
แสดงดังรูปที่ 4.1 และเม่ือน าเซลลูโลสที่ละลายกับไอออนิกลิควิดเป็นเวลา 16 ชั่วโมงไปท าปฏิกิริยาไฮโดร
เทอร์มัลในเครื่องปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที  โดยใช้ตัวเร่ง เออร์เบียมไทร
เฟรตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีความสามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสให้เกิดเป็นกรดแลคติก 
(Lactic acid) พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณกรดแลคติกลดลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไม่เติมไอ
ออนิกลิควิดจากร้อยละ 64.99 เหลือร้อยละ 55.66 และปริมาณไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล (HMF) เพ่ิมข้ึน
จากร้อยละ 10.59 สูงขึ้นเป็นร้อยละ 33.51 ดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากผลการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของ
ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสหลังจากน าไปละลายกับไอออนิกลิควิดท าให้ทราบว่า 
นอกจากไอออนิกลิควิดจะท าหน้าที่ละลายเซลลูโลสให้อยู่ในวัฏภาคของเหลวที่ละลายน้ าได้แล้วไอ
ออนิกลิควิดยังส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลด้วย 
 เมื่อน าเซลลูโลสที่ละลายกับไอออนิกลิควิดที่ 8 16 และ 24 ชั่วโมงมาท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล
และเปรียบเทียบกันพบว่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ทั้งกรดแลคติกและไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลที่เวลา
การละลายเซลลูโลสกับไอออนิกลิควิด 8 ชั่วโมงให้กรดแลคติกอยู่ที่ร้อยละ 44.76 และให้ไฮดรอกซิลเมททิล
เฟอฟูรัลร้อยละ 22.79 ส่วนที่เวลาการละลายที่ 16 และ 24 ชั่วโมงให้ผลผลิตที่ใกล้เคียงกันโดยให้กรดแล
คติกอยู่ที่ร้อยละ 55.66 ส าหรับการละลาย 16 ชั่วโมง และ 55.01 ส าหรับการละลาย 24 ชั่วโมง 
เช่นเดียวกันส าหรับไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลมีปริมาณใกล้เคียงกันที่ร้อยละ 33.51 และ 33.66 ตามล าดับ
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากไอออนิกลิควิดที่ยังละลายเข้ากับเซลลูโลสไม่สมบูรณ์ซึ่งมีผลให้
ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลหลังจากละลายเซลลูโลสกับไอออนิกลิควิด 8 ชั่วโมงมีร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
น้อยกว่า 16 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง ที่เซลลูโลสสามารถละลายเข้ากับไอออนิกลิควิดได้สมบูรณ์โดยมีร้อย
ละผลได้ที ่ใกล้เคียงกันจึงเลือกระยะเวลาในการละลายเซลลูโลสกับไอออนิกลิควิดที่ 16 ชั่วโมงใน
การศึกษาปัจจัยอื่นที่มีผลต่อปฏิกิริยา 
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 ก  ข 
รูปที่ 4.1  ลักษณะเซลลูโลสหลังจากละลายด้วยไอออนิกลิควิด ก) ระยะเวลาละลาย 8 ชั่วโมง  
 ข) ระยะเวลาละลาย 16 ชั่วโมง  
 

 
รูปที่ 4.2  อิทธิพลของการละลายเซลลูโลสในไอออนิคลิควิดต่อการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลหลังจาก
 ละลายเซลลูโลสด้วยไอออนิกลิควิดที่ 120 องศาเซลเซียส 16 ชั่วโมง ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล
 ที่ภาวะอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสความดัน 10 บาร์คาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณเซลลูโลส 
 0.33 กรัม เออร์เบียมไทรเฟลต 0.165 กรัม (ร้อยละ 50 โดยน้ าหนักของเซลลูโลส) น้ าปริมาตร 
 100 มิลลิลิตร ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที ความเร็วรอบปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 
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รูปที่ 4.3  อิทธิพลของเวลาในการการละลายเซลลูโลสในไอออนิคลิควิด ที่ 120 องศาเซลเซียส ต่อการท า
 ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่ภาวะอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสความดัน 10 บาร์คาร์บอนไดออกไซด์ 
 ปริมาณเซลลูโลส 0.33 กรัม เออร์เบียมไทรเฟลต 0.165 กรัม (ร้อยละ 50 โดยน้ าหนักของ
 เซลลูโลส) น้ าปริมาตร 100 มิลลิลิตร ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที ความเร็วรอบปั่นกวน 
 200 รอบต่อนาที 

 
4.2  อิทธิพลของชนิดแกส๊และความดันต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลโูลสที่ละลาย
 ด้วยไอออนิกลิควิด 
 การท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลศึกษาอิทธิพลของแก๊สโดยใช้แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen) หรือ
คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) อัดความดันในเครื่องปฏิกรณ์ก่อนท าปฏิกิริยาโดยคาดว่าการอัด
ความดันด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในระบบอาจสามารถเพ่ิมความเป็นกรดจากคาร์บอนไดออกไซด์
ที่เมื่อละลายน้ าจะกลายเป็นกรดคาร์บอนิก (Carbonic acid) เพ่ือช่วยในการท าปฏิกิริยาและศึกษาความดัน
ที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาโดยสันนิฐานว่าความดันที่เพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้ปฏิกิริยาอยู่ในวัฏภาคของเหลวได้มาก
ขึ้นและเกิดปฏิกิริยาได้ดีข้ึนเช่นกัน 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 พบว่าการเพ่ิมความดันในการท าปฏิกิริยาไม่ ส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้ สังเกตได้จากร้อยละผลได้ของกรดแลคติก และไฮดรอกซิลเมททิลเฟอ
ฟูรัลแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยโดยเมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใช้ความดัน 5 10 และ 15 บาร์  ได้ผลผลิต
ร้อยละ 49.09 51.45 และ 49.79 ตามล าดับ ซึ่งมีร้อยละผลได้แตกต่างกันไม่ถึงร้อยละ 3 เช่นเดียวกันใน
ผลผลิตของไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลที่มีความแตกต่างของผลผลิตไม่ถึงร้อยละ 5 ในการใช้แก๊สไนโตรเจน
ในการอัดความดัน จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความดันไม่มีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล
ของเซลลูโลสเนื่องจากที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 190 องศาเซลเซียส ความดันของระบบสูงกว่าความดัน
อ่ิมตัวไอน้ าท าให้ระบบอยู่ในวัฎภาคของเหลวทั้งหมดซึ่งท าให้การเปลี่ยนแปลงความดันในช่วงแคบอาจไม่
ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ การเปลี่ยนชนิดแก๊สในการท าปฏิกิริยาพบว่าไม่มีผลต่อปฏิกิริยาเช่นเดียวกัน เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างแก๊สไนโตรเจนกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้ผลผลิตของผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่างกัน
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โดยเฉพาะในกรณีของการท าปฏิกิริยาที่ความดัน 15 บาร์ให้ร้อยละผลได้ของกรดแลคติกที่ 49.79 และ 
49.80 ส าหรับการใช้แก๊สไนโตรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ตามล าดับ เช่นเดียวกับผลผลิตของไฮ
ดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลที่แตกต่างกันไม่ถึงร้อยละ 2 ในการท าปฏิกิริยาที่ 15 บาร์ แสดงให้เห็นว่ากรดคาร์
บอนิกที่เกิดจากการอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไม่ส่งผลต่อปฏิกิริยา ถึงแม้เพ่ิมความดันเริ่มต้นในการท า
ปฏิกิริยาถึง 15 บาร์ อาจเป็นไปได้ว่าที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 190 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่สูง 
ความสามารถในการละลายน้ าของแก๊สคาร์บอนไดออไซด์เพ่ือเป็นกรดคาร์บอนิกลดลง อีกทั้งกรดคาร์
บอนิกที่เป็นกรดอ่อนชนิดเบรินสเตดอาจท าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไม่ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา
ไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส แต่ทั้งนี้การท าปฏิกิริยาที่เหลือเลือกศึกษาการใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน
การท าปฏิกิริยา เนื่องจากถึงแม้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะไม่ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์แต่การใช้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในการท าปฏิกิริยาเป็นหนึ่งทางเลือกในการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นต้นเหตุ
ของภาวะโลกร้อนได้ 
 
ตารางท่ี 4.1  แสดงอิทธิพลของความดันเริ่มต้นในการท าปฏิกิริยาและชนิดของแก๊ส 

ความดัน (บาร์) 
ชนิดแก๊ส 

ร้อยละผลได้ (ร้อยละโดยมวล) 

เริ่มต้น 
ระหว่าง
ปฏิกิริยา 

กรดแลคติก ไฮดรอกซิลเมททิล
เฟอฟูรัล 

5 15 
ไนโตรเจน 49.09 36.30 
คาร์บอนไดออกไซด์ 52.39 21.13 

10 25 
ไนโตรเจน 51.45 31.86 
คาร์บอนไดออกไซด์ 55.66 33.51 

15 ไม่มีข้อมูล 
ไนโตรเจน 49.79 34.60 
คาร์บอนไดออกไซด์ 49.80 35.72 

* หมายเหตุ : ภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสความดัน 10 บาร์คาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณ
 เซลลูโลส 0.33 กรัม เออร์เบียมไทรเฟลต 0.165 กรัม (ร้อยละ 50 โดยน้ าหนักของเซลลูโลส) 
 ปริมาตรน้ า 100 มิลลิลิตร เวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที ความเร็วรอบปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 
 
4.3  อิทธิพลของอุณหภมูิและเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสที่ละลาย
 ด้วยไอออนิกลิควิด 
 การศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาเป็นสิ่งส าคัญ เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดได้
เหมาะสม และได้รับผลิตภัณฑ์ในปริมาณที่สูงที่สุด โดยศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาที่ 150 170 
และ 190 องศาเซลเซียส แสดงร้อยละผลได้ของกรดแลคติกในรูปที่ 4.4 และร้อยละผลได้ของไฮดรอกซิล
เมททิลเฟอฟูรัลในรูปที่ 4.5 พบว่าที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส
สามารถเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยโดยเฉพาะร้อยละผลได้ของกรดแลคติกพบร้อยละ 2.19 ที่ระยะเวลาท า
ปฏิกิริยา 30 นาที และเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 8.93 เท่านั้นถึงแม้จะท าปฏิกิริยานานถึง 180 นาที  หากใช้
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่สูงขึ้นจะส่งผลท าให้ร้อยละผลได้ของกรดแลคติกเพิ่มมากขึ้นตาม จะเห็นว่า
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิ 150 170 และ 190 ร้อยละผลได้ของกรดแลคติกจะสูงที่สุดที่อุณหภูมิ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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190 องศาเซลเซียส และถึงแม้จะท าปฏิกิริยานานถึง 120 นาทีที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสก็ได้ผลผลิต
กรดแลคติกใกล้เคียงกันที่ร้อยละ 55.66 และ 57.11 ส าหรับ 30 นาที และ 120 นาทีตามล าดับ แสดงให้
เห็นว่าถึงกรดแลคติกจะมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง แต่ไม่สามารถเพ่ิมผลผลิตมากข้ึนได้จากการท าปฏิกิริยา
ที่นานขึ้น สอดคล้องกับปริมาณกลูโคสที่เป็นตัวกลางของปฏิกิริยา (Intermediate) แสดงดังสมการ 4.1 
และ 4.2  พบว่าที่อุณหภูมิสูงจะมีอัตราการลดลงของกลูโคสที่เร็วโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส
ที่เวลาท าปฏิกิริยาเพียง 30 นาทีกลูโคสเหลือเพียงประมาณร้อยละ 1  แต่ปริมาณของไฮดรอกซิลเมททิล
เฟอฟูรัลมีลักษณะที่แตกต่างจากกรดแลคติก ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 170 องศาเซลเซียสปริมาณ
ของไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลจะค่อยๆเพ่ิมมากขึ้นจนถึงเมื่อท าปฏิกิริยาไป 90 นาทีปริมาณของไฮ
ดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลจะคงที่ไปจนถึงเวลา 120 นาที โดยจะได้ผลผลิตร้อยละ 38.28 และ 38.88 
ตามล าดับ แต่จะลดลงเหลือ 33.01 หากท าปฏิกิริยาต่อไปจนถึง 180 นาที เช่นเดียวกันกับการท าปฏิกิริยา
ที่ 190 องศาเซลเซียส เมื่อท าปฏิกิริยานานไปจนถึง 120 นาทีจะส่งผลให้ของไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล
ลดลง เหลือร้อยละ 11.25 ทั้งนี้การลดลงของของไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลเป็นผลเนื่องมาจากความไม่
เสถียรของของไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล  เมื่อท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลานานจะส่งผล
ให้ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลกลายไปเป็นฮิวมินส์ ตามที่ Nandiwale และคณะ [19] ได้รายงานไว้ว่าที่
อุณหภูมิสูงและเวลาในการท าปฏิกิริยาที่มากเกินไปไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล จะสามารถถูกเปลี่ยนให้
กลายเป็นฮิวมินส์ที่เป็นสารที่ไม่ต้องการได้ จากตารางที่ 4.2 แสดงผลของผลิตภัณฑ์ในการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิสูง 200 องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นว่าเมื่อเทียบปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่มีการเติม
ทั้งไออนิกลิควิดกับตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลตจะให้ผลผลิตของกรดแลคติกที่น้อยกว่าโดยให้กรดแล
คติกร้อยละ 53.11 กับปฏิกิริยาที่เติมเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลต แต่ไม่มีการเติมไอออนิก
ลิควิดให้ร้อยละผลผลิตกรดแลคติก 65.34 ซึ่งเป็นไปได้ว่าไอออนิกลิควิดอาจส่งผลในการเจือจางตัวเร่งของ
ระบบท าให้ผลผลิตกรดแลคติกท่ีได้น้อยกว่าเมื่อเทียบกับปฏิกิริยาที่เติมเฉพาะเออร์เบียมไทรเฟลตแต่ไม่เติม
ไอออนิกลิควิด แต่ในกรณีที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่เติมไอออนิกลิควิดจะเกิดกรดแลคติกน้อยมาก
เพียงร้อยละ 1.28 และจะได้ผลิตภัณฑ์ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 73.04 เนื่องจากไม่มี
อิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลตมาขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาของผลิตภัณฑ์ไฮดรอกซิล
เมททิลเฟอฟูรัลของเซลลูโลส  เส้นทางการเกิดและตัวเร่งปฏิกิริยาของกรดแลคติกกับไฮดรอกซิลเมททิล
เฟอฟูรัลที่ต่างกันดังรูปที่ 4.4 เมื่อไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลตที่เป็นกรดชนิดลิวอีสส าหรับผลิต
กรดแลคติกแล้ว โปรตอนที่มีคุณสมบัติเป็นกรดชนิดเบรินสเตดจากการแตกตัวของน้ าที่อุณหภูมิสูงและมี
คุณสมบัติในการเร่งปฏิกิริยาให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล จะแสดงผลของการเร่ง
ปฏิกิริยาที่เด่นกว่าส่งผลให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล 

 
 (4.1) 

 

 (4.2) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4  อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสในไอออนิคลิควิดต่อ
 การเกิดกรดแลคติกที่ภาวะการทดลอง ความดัน 10 บาร์คาร์บอนไดออกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยา
 เออร์เบียมไทรเฟลต 0.165 กรัม (ร้อยละ 50 โดยน้ าหนักของเซลลูโลส)  น้ าปริมาตร 100 
 มิลลิลิตร ความเร็วรอบปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 

 
  

 
รูปที่ 4.5  อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสในไอออนิคลิควิด
 ต่อการเกิดไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลที่ภาวะการทดลอง ความดัน 10 บาร์คาร์บอนไดออกไซด์
 ตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลต 0.165 กรัม (ร้อยละ 50 โดยน้ าหนักของเซลลูโลส) น้ า
 ปริมาตร 100 มิลลิลิตรความเร็วรอบปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 
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รูปที่ 4.6  อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสในไอออนิคลิควิด
 ต่อการเกิดกลูโคสที่ภาวะการทดลอง ความดัน 10 บาร์คาร์บอนไดออกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยา
 เออร์เบียมไทรเฟลต 0.165 กรัม (ร้อยละ 50 โดยน้ าหนักของเซลลูโลส) น้ าปริมาตร 100 
 มิลลิลิตร ความเร็วรอบปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 
 

ตารางที่ 4.2  แสดงอิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาและไออนิกลิควิดต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสที่
 อุณหภูมิสูง 

ภาวะปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ ์(ร้อยละโดยมวล) 
ไอออนิกลิควิด ตัวเร่งปฏิกิริยา กรดแลคติก ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล  

- - 1.28 73.04 
- Er(OTf)3 (50 wt.%) 65.34 6.93 

[BMIM]Cl Er(OTf)3 (50 wt.%) 53.11 21.04 
* หมายเหตุ : ภาวะการท าปฏิกิริยาเซลลูโลสละลายในไอออนิกลิควิด 16 ชั่วโมง ท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล
ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์คาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณเซลลูโลส 0.33 กรัม น้ า
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ความเร็วรอบปั่นกวน  200 รอบต่อนาที 
 
4.4  อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลตต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของ
 เซลลูโลสที่ละลายด้วยไอออนิกลิควิด 
 การศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลตเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการลดการใช้
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และหาปริมาณที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือประหยัดต้นทุนในการผลิต การศึกษาอิทธิพล
ของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท าการทดลองที่ภาวะการละลาย เซลลูโลส 0.33 กรัมที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส ละลายในไอออนิกลิควิด 3.3 กรัม 16 ชั่วโมง ก่อนท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลกับน้ าปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ความเร็วรอบปั่นกวน 200 รอบต่อนาที และเติมปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลต 0.165 กรัม (50 wt.%) 0.099 กรัม (30 wt.%) และ 0.033 กรัม (10 
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wt.%) เหตุผลที่ไม่ปรับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเนื่องจากอ้างอิงงานวิจัยของ Lei และคณะ [32] ที่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมคลอไรด์ (Er(Cl)3) ในปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสในปริมาณร้อยละ 50 
ของน้ าหนักเซลลูโลสตั้งต้น สามารถให้ค่าแปรผันทางเคมีปฏิกิริยาของเซลลูโลสเกิดข้ึนได้อย่างสมบูรณ์  
 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.7 พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลตจะส่งผล
ให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณของกรดแลคติกเพ่ิมมากขึ้น แต่ผลผลิตไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลลดลง  ซึ่ง
เป็นไปตามกลไกการเกิดปฏิกิริยาการแข่งขันการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกรดแลคติกกับไฮดรอกซิลเมททิล
เฟอร์ฟูรัล เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลตมีความสามารถในการเปลี่ยนเซลลูโลสให้กลายเป็น
กรดแลคติก และน้ าที่เติมลงไปในปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิสูงจะแตกตัวเป็นไฮโดรเนียมไอออน ซึ่งสามารถเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลได้ โดยที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากข้ึนจะส่งผลให้
ผลผลิตกรดแลคติกที่ได้เพ่ิมข้ึนและปริมาณไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลลดลง 

 

รูปที่ 4.7  อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลตที่มีต่อการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของ
 เซลลูโลส ภาวะการทดลองอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสความดัน 10 บาร์คาร์บอนไดออกไซด์ 
 น้ าปริมาตร 100 มิลลิลิตร ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที ความเร็วรอบปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 
 
4.5  อิทธิพลของชนิดไอออนิกลิควิดที่ต่อปฏกิิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 
 การศึกษาชนิดของไอออนิกลิควิดในการใช้ละลายเซลลูโลสนอกจากเพ่ือศึกษาความสามารถในการ
ละลายแล้ว การเปลี่ยนชนิดไอออนิกลิควิดในการท าปฏิกิริยาเพื่อสังเกตพฤติกรรมของไอออนิกลิควิดแต่
ละชนิดที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสโดยท าการศึกษาการเปลี่ยนชนิดไอออนิกลิควิด 5 ชนิด 
คือ 1-เอทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ (1-ethyl-3-methylimidazolium chloride, [EMIM]Cl) 1-บิวทิล-
3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ (1-butyl-3-methylimidazolium chloride, [BMIM]Cl) 1-เฮกซิล-3-เมทิลอิมิ
ดาโซเลียมคลอไรด์ (1-Hexyl-3-methyl-imidazolium chloride, [HMIM]Cl) 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซ
เลียมไฮโดรเจนซัลเฟต (1-butyl-3-methylimidazolium hydrogen sulfate, [BMIM]HSO4) และ         1-
บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมโบรไมด์  (1-butyl-3-methylimidazolium bromide, [BMIM]Br) เ พ่ือ
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เปรียบเทียบอิทธิพลของชนิดแคทไอออน (Cation) และแอนไอออน (Anion) ที่นอกจากมีผลในด้าน
ปริมาณและระยะเวลาการละลาย  เพราะนอกจากคุณสมบัติในการละลายเซลลูโลสของไอออนิก
ลิควิดแล้ว ไอออนิกลิควิดบางชนิดยังสามารถแสดงคุณสมบัติความเป็นกรดได้จากการแตกตัวของไอออนิก
ลิควิดเองด้วย 
  4.5.1  อิทธิพลของชนิดแคทไอออนต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล 
 การเปรียบเทียบชนิดของแคทไอออนจะใช้แอนไอออนชนิดเดียวกันคือ คลอไรด์ และเปลี่ยนชนิดของ
แคทไอออนโดยจะท าการเปรียบเทียบไอออนิกลิควิด 3 ชนิดคือ 1-เอทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ 1-
บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ และ 1-เฮกซิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบว่า
ปฏิกิริยาของ 1-เอทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ และ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ให้ปริมาณ
และอัตราส่วนผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกันซึ่งไอออนิกลิควิดทั้ง 2 ชนิดเป็นไออนิกลิควิดที่มีความสามารถในการ
ละลายเซลลูโลสที่ดีที่สุด [38] อีกท้ังยังให้ร้อยละผลได้ของกรดแลคติกที่สูงกว่า 1-เฮกซิล-3-เมทิลอิมิดาโซ
เลียมคลอไรด์ ซึ่งได้ร้อยละผลได้กรดแลคติกเพียงร้อยละ 34.93 เนื่องจากความยาวของหมู่แอลคิลที่เพ่ิมมาก
ขึ้นตามรูปที ่4.10 ซึ่งความยาวของหมู่แอลคิลจะส่งผลให้แรงวัลเดอร์วาลล์ของไอออนิกลิควิดเพ่ิมมากขึ้นท าให้
ไออนิกลิควิดมีความสามารถในการละลายเซลลูโลสที่ลดลง ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเกิดได้ยากขึ้น แต่ปริมาณ
ผลิตภัณฑข์องไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลของปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่ใช้ 1-เฮกซิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอ
ไรด์ สูงที่สุดเมื่อเทียบกับอีก 2 ชนิดโดยให้ผลผลิตของไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลที่ร้อยละ 40.46 เป็นไปได้ว่า
ความสามารถในการละลายเซลลูโลสของ 1-เฮกซิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ที่น้อยกว่าไอออนิกลิควิดช
นิดอ่ืนท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลตเข้าท าปฏิกิริยาได้ไม่ดี ผลของปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดเป็นไฮดรอก
ซิลเมททิลเฟอฟูรัลจึงเด่นขึ้น ท าให้ผลิตภัณฑ์เกดิเป็นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลได้มากกว่ากรดแลคติก 

 
รูปที่ 4.8  อิทธิพลแคทไอออน ของไอออนิกลิควิดที่มีต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสที่ภาวะการ
 ทดลอง อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสความดัน 10 บาร์คาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณเซลลูโลส 
 0.33 กรัม เออร์เบียมไทรเฟลต 0.165 กรัม (ร้อยละ 50 โดยน้ าหนักของเซลลูโลส) น้ าปริมาตร 
 100 มิลลิลิตร ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที ความเร็วรอบปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 
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 ก  ข  ค 
รูปที่ 4.9  แสดงชนิดของไอออนิกลิควิดที่มีความยาวของหมู่แอลคิลต่างกัน ก) 1-เอทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียม
 คลอไรด์ ข) 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ ค) 1-เฮกซิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ [4] 
 
  4.5.2  อิทธิพลของชนิดแอนไอออนต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล 
 การศึกษาอิทธิพลของแอนไอออนศึกษาโดยใช้ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียม ([BMIM]+) เป็นตัว
หลักของแคทไอออนและเปลี่ยนชนิดของแอนไอออน 3 ชนิด คือ คลอไรด์ (Cl-) โบรไมด์ (Br-) และ
ไฮโดรเจนซัลเฟต (HSO4

-) เพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของแอนไอออนที่มีต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลซึ่ง
โดยทั่วไปแล้วการเปลี่ยนชนิดของแอนไอออนในตัวไอออนิกลิควิดจะมีผลต่อทั้งความสามารถละลาย
เซลลูโลสและความสามารถในการละลายน้ าของไอออนิกลิควิดแต่เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลมีน้ าใน
ปฏิกิริยาในการศึกษาจึงเลือกเฉพาะไอออนิกลิควิดชนิดที่ละลายน้ าได้เพ่ือเปรียบเทียบและดูความสามารถ
ของการละลายเซลลูโลสของไอออนิกลิควิด ผลการทดลองจากรูปที่ 4.10 พบว่า 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซ
เลียมคลอไรด์ ให้กรดแลคติกมากที่สุดตามด้วย 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมโบรไมด์ และ 1-บิวทิล-3-
เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟต โดยให้กรดแลคติกร้อยละ 55.66 26.55 และ 4.41 ตามล าดับ ซึ่ง
เป็นไปตามงานวิจัยของ Liu และคณะ [39] ที่รายงานว่าอะตอมของแอนไอออนที่มีขนาดเล็กจะสามารถ
ท าให้ไอออนิกลิควิดละลายเซลลูโลสได้ดี นอกจากนั้นเมื่อเทียบเฉพาะชนิดของแอนไอออนเดี่ยวของคลอไรด์
ไอออน กับโบรไมด์ไอออน จะพบว่าคลอไรด์ไอออนมีขนาดรัศมีอะตอมที่เล็กกว่าโบรไมด์ไอออนท าให้ มี
พลังงานอิเล็กโตรเนกาทิวิตีและความหนาแน่นของประจุสูงกว่าโบรไมด์ไอออน ท าให้มีพันธะไฮโดรเจนที่
แข็งแรงกว่าส่งผลให้มีความสามารถละลายเซลลูโลสที่ดีกว่าและท าให้ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสเกิด
ได้ดีกว่าซึ่งจากผลการทดลองก็แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ของกรดแลคติกเพ่ิมมากขึ้น เช่นเดียวกัน
ผลิตภัณฑ์ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลที่มีร้อยละผลได้จากปฏิกิริยาที่ใช้ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอ
ไรด์ เป็นตัวท าละลายได้มากกว่าปฏิกิริยาของ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมโบรไมด์ ซึ่งอยู่ที่ร้อยละ 33.51 
และ 16.91 ตามล าดับตามความสามารถในการละลายเซลลูโลสของไอออนิกลิควิด 
  แต่ในกรณีของ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟต ที่ให้ผลผลิตไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล
สูงถึงร้อยละ 57.15 ซึ่งเป็นเหตุผลเช่นเดียวกันกับกรณีของแคทไอออนที่เกิดจากกรดชนิดเบรินสเตด แต่
แตกต่างกันคือในกรณีของ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟต เกิดจากกรดของแอนไอออนที่
แตกตัวได้ ไฮโดรเจนซัลเฟต ออกมาท าให้มีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทกรดเบรินสเตดท าให้เกิด
เป็นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล  ซึ่งนอกจากไฮโดรเจนซัลเฟตไอออนแล้ว Elsheikh และคณะ [49] รายงานว่า
มีไออนิกลิควิดหลายชนิดที่สามารถแสดงความเป็นกรดจากไฮโดรเจนที่อยู่ในแอนไอออน เช่น ไฮโดรเจนซัลเฟต 
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต มาเลอิก และฟูมาลิก เป็นต้น  
 และในรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นถึงความสามารถของ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจน
ซัลเฟต ที่นอกจากละลายเซลลูโลสแล้ว ยังสามารถแสดงความเป็นกรดชนิดเบรินสเตดและเพ่ิมผลิตภัณฑ์
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ของ ผลิตภัณฑ์ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลได้ด้วยโดยเทียบจากผลการทดลองการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล
ของเซลลูโลสที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลตการใช้ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจน
ซัลเฟตที่มีความเป็นกรดชนิดเบรินสเตด กับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสที่ผ่านการละลายของ 1-
เอทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมที่เป็นไอออนิกลิควิดชนิดที่ไม่แสดงความเป็นกรดหรือเบส ที่ภาวะหลังจาก
ละลายเซลลูโลสในไอออนิกลิควิด 16 ชั่วโมง ท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 
ความดัน 10 บาร์คาร์บอนไดออกไซด์ เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที พบว่าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของ
เซลลูโลสที่ใช้ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟต เป็นตัวท าละลายให้ร้อยละผลได้ที่สูงกว่า
ปฏิกิริยาที่ใช้ 1-เอทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียม เป็นตัวท าละลาย โดยให้ผลผลิตของไฮดรอกซิลเมททิลเฟอ
ฟูรัล ร้อยละ 66.06 และ 59.18 ตามล าดับ การใช้ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟต เมื่อไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ให้ผลผลิตไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล 66.06  
 

 

รูปที่ 4.10  อิทธิพลแอนไอออนของไอออนิกลิควิดที่มีต่อการเกิดกรดแลคติกและไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลใน
 ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสที่ภาวะอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสความดัน 10 บาร์
 คาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณเซลลูโลส 0.33 กรัม เออร์เบียมไทรเฟลต 0.165 กรัม (ร้อยละ 50 โดย
 น้ าหนักของเซลลูโลส) น้ าปริมาตร 100 มิลลิลิตร ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที ความเร็ว
 รอบปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 
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รูปที่ 4.11  อิทธิพลความเป็นกรดในแอนไอออนของไอออนิกลิควิดที่มีต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของ
 เซลลูโลสโดยปราศจากการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลต ภาวะการทดลองอุณหภูมิ 
 190 องศาเซลเซียสความดัน 10 บาร์คาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณเซลลูโลส 0.33 กรัม น้ าปริมาตร 
 100 มิลลิลิตร ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที ความเร็วรอบปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 

 จากผลการทดลองที่แสดงให้เห็นถึงความเป็นกรดชนิดเบรินสเตดของไอออนิกลิควิดชนิด 1-บิวทิล-
3-เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟตจึงท าการศึกษาอิทธิพลของกรดชนิดเบรินสเตดต่อปฏิกิริยาไฮโดร
เทอร์มัล โดยใช้ไอออนิกลิควิดชนิด 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟต ร่วมกับกรดพาราโทลู
อีนซัลโฟนิก(p-Toluenesulfonic acid, P-TSA) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นกรดเบรินสเตดจากผลการทดลองใน
ตารางที่ 4.3 พบว่าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่มีการเติมเฉพาะตัวเร่งพาราโทลูอีนซัลโฟนิกแต่ไม่มีการใช้ไอ
ออนิกลิควิดให้ผลผลิตผลผลิตไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลในปริมาณที่น้อยกว่าปฏิกิริยาที่มีการเติมทั้งตัวเร่ง
พาราโทลูอีนซัลโฟนิกและไอออนิกลิควิดชนิด 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟต โดยให้
ผลผลิตไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลร้อยละ 52.43 กับ 58.43 ตามล าดับ แต่เมื่อเทียบผลของปฏิกิริยาไฮโดร
เทอร์มัลของเซลลูโลสที่เติมเฉพาะตัวเร่งพาราโทลูอีนซัลโฟนิก กับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่ไม่เติมทั้งตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและไอออนิกลิควิดกลับพบว่า ปฏิกิริยาที่เติมตัวเร่งพาราโทลูอีนซัลโฟนิกได้ผลผลิตไฮดรอกซิล
เมททิลเฟอฟูรัลที่น้อยกว่า ซึ่งเป็นไปได้ว่าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดพาราโทลูอีนซัลโฟนิกอาจส่งผลให้
ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเกิดเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนด้วยสังเกตจากปริมาณกลูโคสที่เหลืออยู่ของปฏิกิริยาที่มีการ
เติมตัวเร่งพาราโทลูอีนซัลโฟนิกน้อยกว่าปฏิกิริยาที่ไม่มีการเติมทั้งตัวเร่ งปฏิกิริยาและไอออนิกลิควิด 
เช่นเดียวกันเมื่อเทียบปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่มีการเติมทั้งตัวเร่งพาราโทลูอีนซัลโฟนิกและไอออนิกลิควิดช
นิด 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟต กับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่ไม่มีการเติมตัวเร่งแต่ใช้ไอ
ออนิกลิควิดชนิด 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟต พบว่าปฏิกิริยาที่มีการเติมตัวเร่งพา
ราโทลูอีนซัลโฟนิกให้ผลผลิตผลผลิตไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลที่น้อยกว่า โดยให้ผลผลิตผลผลิตไฮดรอกซิล
เมททิลเฟอฟูรัลร้อยละ 58.43 และ 66.06 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการเติมตัวเร่งกรดชนิดพาราโทลู อีน
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ซัลโฟนิกไม่ช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดเป็นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลเพ่ิมขึ้นเป็นไปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาพาราโทลูอีน
ซัลโฟนิกอาจมีความสามารถท าให้ปฏิกิริยาเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นได้ด้วย 
 
ตารางท่ี 4.3  แสดงอิทธิพลของกรดชนิดเบรินสเตดต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

ภาวะปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ ์(ร้อยละโดยมวล) 
ไอออนิกลิควิด ตัวเร่งปฏิกิริยา กลูโคส  ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล  

- P-TSA 35.23 52.43 
[BMIM]HSO4 P-TSA 8.14 58.43 
[BMIM]HSO4 - 4.83 66.06 

- - 41.10 55.24 
* หมายเหตุ : ที่ภาวะอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสความดัน 10 บาร์คาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณเซลลูโลส 0.33 
 กรัม กรดพาราโทลูอีน 0.033 กรัม (ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของเซลลูโลส) น้ าปริมาตร 100 
 มิลลิลิตร ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที ความเร็วรอบปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 การวิจัยครั้งนี้ศึกษาอิทธิพลของไอออนิกลิควิดที่มีต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลต ที่มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเซลลูโลสให้ผลิตภัณฑ์เกิด
เป็นกรดแลคติก พบว่าการใช้ไอออนิกลิควิดเป็นตัวท าละลายเพ่ือให้เซลลูโลสละลายและท าปฏิกิริยาได้ดีขึ้น 
ไม่ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ของกรดแลคติกที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเพ่ิมมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการ
ละลายเซลลูโลสกับไอออนิกลิควิดก่อนน าไปท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสมีความสามารถในการ
ช่วยให้ผลิตภัณฑ์เกิดเป็นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล เพ่ิมมากขึ้นจากการไม่เติมไอออนิกลิควิด  และ
ปฏิกริิยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสในไอออนิกลิควิดที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสหรือต่ ากว่า ไม่สามารถ
ผลิตกรดแลคติกให้เป็นผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ยังสามารถให้ผลผลิตของไฮดรอกซิลเมททิล
เฟอฟูรัล แต่ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่สูงขึ้น เมื่อท าปฏิกิริยาเป็นเวลานานจะท าให้ผลิตภัณฑ์
ของไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลมีปริมาณลดลงจากการเปลี่ยนไปเป็นฮิวมินส์ 
 อุณหภูมิที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสที่ละลายไอออนิกลิควิด โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไทรเฟลต เพ่ือให้ได้กรดแลคติกเป็นผลิตภัณฑ์จึงต้องท าที่อุณหภูมิสูงกว่า 170 
องศาเซลเซียส ความสามารถในการละลายน้ าของไอออนิกลิควิดเป็นสิ่งส าคัญต่อการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส โดยไอออนิกลิควิดชนิด 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ มี
ความสามารถในการละลายน้ าที่ดีและได้ผลิตภัณฑ์กรดแลคติกที่สูงที่สุด 
 นอกจากนั้นพบว่าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสที่ใช้ไอออนิกลิควิดที่มีคุณสมบัติเป็น
กรดชนิดเบรินสเตด 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมไฮโดรเจนซัลเฟต นอกจากจะสามารถละลายเซลลูโลสได้
แล้ว ยังมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเซลลูโลสให้กลายเป็นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลด้วย 
 
5.2  ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

  5.2.1  ปัญหาที่พบจากการทดลองปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสที่ผ่านการละลายจากไอออนิกลิควิด
คือปริมาณผลิตภัณฑ์กรดแลคติกที่ได้ลดลงจากการที่ไม่เติมไอออนิกลิควิด ปัญหาอาจเกิดจากการละลาย
เซลลูโลสกับไอออนิกลิควิดท าให้ปฏิกิริยาที่เกิดผลิตภัณฑ์เป็นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลได้ง่ายขึ้น หาก
ต้องการผลิตภัณฑ์ที่เป็นกรดแลคติกที่มากขึ้นและไม่มีไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟู รัลปนกับผลิตภัณฑ์ อาจ
ใช้ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการละลายกับไอออนิกลิควิด หรือใช้ไอออนิกลิควิดชนิดกรดลิว
อีส ที่สามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของกรดแลคติกเพ่ิมมากขึ้นมาใช้ในปฏิกิริยา 

  5.2.2  ปัญหาในการแยกผลิตภัณฑ์ออกจากตัวท าละลายไอออนิกลิควิด เนื่องจากหลังการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสที่ละลายด้วยไอออนิกลิควิดแล้วผลิตภัณฑ์ที่ได้จะปนอยู่ด้วยกันกับตัวท าละลาย 
ปัญหาในการแยกไอออนิกลิควิดที่เป็นตัวท าละลายจึงเป็นสิ่งส าคัญที่ยังต้องศึกษา โดยการศึกษาวิธีการแยก
ไอออนิกลิควิดออกจากผลิตภัณฑ์มีข้อเสนอแนะหลายวิธี เช่น การปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกชั้นระหว่างไอนิกลิควิด
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กับสารผลิตภัณฑ์ ทั้งนี้ด้วยทดลงการแยกด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยงสารผลิตภัณฑ์ พบว่าสารมีการแยกชั้นเป็น
สองชั้นเกิดขึ้น แต่เมื่อน าไปวิเคราะห์ยังพบไอออนิกลิควิดปนอยู่ในสารทั้งสองชั้นแสดงให้เห็นว่ายงไม่
สามารถแยกไอออนิกลิควิดออกจากผลิตภัณฑ์ได้อย่างสมบูรณ์ นอกจากวิธีการปั่นเหวี่ยงแล้ว ยังมีวิธีอ่ืนที่
น่าสนใจและแนะน าส าหรับการแยกผลิตภัณฑ์คือ การแยกไอออนิกลิควิดด้วยการกลั่น เนื่องจากไอออนิก
ลิควิดมีความันไอต่ าและจุเดือดที่สูงการกลั่นแยกสารผลิตภัณฑ์ออกก็เป็นตัวเลือที่น่าสนใจในการน ามาใช้ 
หรือแม้จะเป็นวิธีการสกัดด้วยตัวท าละลายที่เหมาะสมก็สามารถแยกผลิตภัณฑ์ออกจากไอออนกลิควิดได้
เช่นกัน 
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ภาคผนวก ก 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 
ก.1  อุปกรณ์ในการละลายเซลลูโลสกบัไอออนิกลิควิด 

 

   
รูปที่ ก.1  อุปกรณ์ในการละลายเซลลูโลสกับไอออนิกลิควิด  ก)  หน้าจอควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 
 controller)  ข)  อ่างน ้ามัน (Oil bath)  ค)  ปุ่มปรับอัตราให้ความร้อน  ง)  ปุ่มปรับความเร็ว
 รอบปั่นกวน  จ)  แผ่นให้ความร้อน (Hotplate) 
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ก.2  เครื่องปฏิกรณ์ชนิดทนอุณหภูมิและความดันสูง (Auto clave) 
 

 
รูปที่ ก.2  เครื่องปฏิกรณ์ชนิดทนความดันและอุณหภูมิสูง  ก)  ตัวควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบปั่นกวน 
 (Controller)  ข)  แก๊สที่ใช้ในการอัดความดัน  ค)  บริเวณบรรจุสารตั งต้นในการท้าปฏิกิริยา         
 ง)  มอเตอร์ส้าหรับขับใบปั่นกวน  จ)  อุปกรณ์วัดความดันระบบ (Pressure gauge) 
 
ก.3  เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
 Chromatography) 
 

 
รูปที่ ก.3  เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography)  
 ก)  ขวดบรรจุวัฏภาคเคลื่อนที่ (Mobile phase)   ข)  ปั้ม (Pump)   ค)  ตัวตรวจวัดสาร 
 (Detector)   ง)  เครื่องให้ความร้อนคอลัมน์   จ)  หน้าจอแสดงผล 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณร้อยละผลได ้

 
ข.1  ร้อยละผลได้ของกรดแลคติก 

 1.  น้าพื นที่ใต้กราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทรกราฟฟีชนิดของเหลวสมรรถนะ
สูง ที่มีพื นที่ใต้กราฟตรงกับสารละลายมาตรฐานของกรดแลคติกเทียบกับกราฟสอบเทียบมาตรฐานของกรด
แลคติกเพ่ือค้านวณความเข้มข้น 
 
 ความเข้มข้นกรดแลคติก (ppm) = 6.5941 × พื นที่ใต้กราฟจากเครื่อง HPLC (mV.s) (ข.1) 
 
 2. น้าความเข้มข้นกรดแลคติกท่ีได้มาค้านวณในสมการ  
 

  
Pr% 100oduct

Cellulose

C V
yield

w


   (ข.2) 

โดย 

 CPruduct คือ ความเข้มข้นสารผลิตภัณฑ์ (ส่วนในล้านส่วน หรือ มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 V คือ ปริมาตรสารผลิตภัณฑ์ (มิลลิลิตร) 
 WCellulose คือ น ้าหนักเซลลูโลสเริ่มต้น (กรัม) 
 
ตัวอย่างการค านวณกรดแลคติก 

พื นที่ใต้กราฟจากเครื่องโครมาโทรกราฟฟีชนิดของเหลวสมรรถนะสูง = 278.569 มิลลิโวล.วินาที (mV.s) 
 
จะได้ความเข้มข้นกรดแลคติก   =  6.5941 × 278.569 
     =  1836.88 (ppm หรือ mg/l) 
 
คิดเป็นผลผลิตกรดแลคติก (%)   =    
 
    =  55.66  
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ข.2  ร้อยละผลได้ของไฮดรอกซิลเมททลิเฟอฟูรัล 

 1.  น้าพื นที่ใต้กราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทรกราฟฟีชนิดของเหลวสมรรถนะ
สูง ที่มีพื นที่ใต้กราฟตรงกับสารละลายมาตรฐานของกรดแลคติกเทียบกับกราฟสอบเทียบมาตรฐานของ ไฮ
ดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลเพ่ือค้านวณความเข้มข้น 
 
ความเข้มข้นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล (ppm) = 8.7973 × พื นที่ใต้กราฟจากเครื่อง HPLC (mV.s) (ข.3) 
 
 2. น้าความเข้มข้นไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัลที่ได้มาค้านวณในสมการ 
 

     
Pr% 100oduct

Cellulose

C V
yield

w


   (ข.2) 

 
โดย 

 CPruduct คือ ความเข้มข้นสารผลิตภัณฑ์ (ส่วนในล้านส่วน หรือ มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 V คือ ปริมาตรสารผลิตภัณฑ์ (มิลลิลิตร) 
 WCellulose คือ น ้าหนักเซลลูโลสเริ่มต้น (กรัม) 
 
ตัวอย่างการค านวณของไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล 

พื นที่ใต้กราฟจากเครื่องโครมาโทรกราฟฟีชนิดของเหลวสมรรถนะสูง = 125.7 มิลลิโวล.วินาที (mV.s) 
 
จะได้ความเข้มข้นของไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล    =  8.7973 × 125.7 
                          =  1105.82  (ppm หรือ mg/l) 
 
คิดเป็นผลผลิตของไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล (%)  =   
 
    =  33.50  
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ภาคผนวก ค. 

การใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะทนความดันและอุณหภูมิสูง 

 
 ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสนั นจะเกิดขึ นในสภาวะอุณหภูมิ 150 – 200 องศาเซลเซียส 
และความดันเริ่มต้น 5 บรรยากาศ จึงจ้าเป็นต้องใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะทนความดันและอุณหภูมิสูง 
(autoclave) ซึ่งมีขั นตอนการใช้ดังต่อไปนี  

1. เตรียมสารตั งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อเตรียมเข้าเครื่องปฏิกรณ์ 
2. เติมน ้าใส่ถังหล่อเย็น 2 ถัง (หล่อเย็นสารในเครื่องปฏิกรณ์ และหล่อเย็นอุปกรณ์) ถังละประมาณ 4 

ลิตร หรือให้ระดับน ้าสูงกว่าปั๊มพอสมควร จากนั นว่างปั๊มหล่อเย็นให้จมลงในถังทั งสอง 
3. ใช้น ้าท้าความสะอาดตัวถังของเครื่องปฏิกรณ์ และส่วนหัวของเครื่องซึ่งมีอุปกรณ์เช่น ใบพัดกวน ท่อ

แก๊สขาเข้า และท่อแก๊สขาออก แล้วเช็ดให้สะอาดเพ่ือป้องกันสารเจือปน 
4. น้าสารตั งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมไว้ ใส่ลงในตัวถังของเครื่องปฏิกรณ์ จากนั นน้าไปวางที่ฐานของ

เครื่องซึ่งมีอุปกรณ์ให้ความร้อนอยู่ แล้วน้าส่วนหัวมาประกบไว้ด้านบนของตัวถังของเครื่องปฏิกรณ์ 
5. ประกอบแจ็คเก็ต (jacket) เพ่ือให้เครื่องปฏิกรณ์สามารถทนความดันสูงได้เมื่อท้าปฏิกิริยา โดยกด

ล็อค และขันน็อตให้แน่น 
6. เชื่อมต่อส่วนหัวของเครื่องปฏิกรณ์กับมอเตอร์ของเครื่องปั่นกวน และหมุนประกบทั งสองส่วนให้แน่น 
7. เชื่อมต่อท่อแก๊สขาเข้า ท่อแก๊สขาออก และท่อระบายความดัน กับส่วนหัวของเครื่องปฏิกรณ์ แล้วใช้

ประแจเลื่อนขันให้แน่น หลังจากนั นท้าการตรวจสอบการรั่วไหล (check leak) โดยอัดแก๊สไนโตรเจนเข้าไป
ภายในเครื่องปฏิกรณ์แล้วปิดวาล์วแก๊สขาเข้า ปิดวาล์วแก๊สขาออก และเปิดวาล์วเกจวัดความดัน จากนั นใช้
น ้าสบู่ฉีดบริเวณข้อต่อของท่อและวาล์วต่างๆ และสังเกตว่ามีฟองอากาศเกิดขึ นหรือไม่ ถ้ามีฟองอากาศ 
แสดงว่าเกิดการรั่วไหลที่บริเวณนั น ให้เปิดวาล์วแก๊สขาออกให้ความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ลดลง จากนั น
จึงถอดบริเวณท่ีมีการรั่วไหลแล้วเชื่อมต่อใหม่ให้สนิท 

8. ถ้าไม่มีการรั่วไหล ให้ปรับความดันเริ่มต้นของระบบตามต้องการ แล้วท้าการเปิดแผงควบคุม 
(controller) ของเครื่องปฏิกรณ์ เปิดปั๊มหล่อเย็นเฉพาะตัวที่หล่อเย็นอุปกรณ์ เปิดสวิตช์เครื่องให้ความร้อน 
(Heater) เปิดสวิตช์มอเตอร์ปั่นกวน (Panel RPM) และหมุนปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ตามต้องการ 
เปิดสวิตช์ระบบหล่อเย็นเป็นแบบอัตโนมัติ (Cool Auto) ปรับตั งค่าอุณหภูมิตามสภาวะที่ต้องการที่แผง
ควบคุม โดยเพ่ิมอุณหภูมิขึ นเป็นล้าดับขั น ขั นละ 50 องศาเซลเซียส (สมมติว่าที่อุณหภูมิเริ่มต้นคือ 25 
องศาเซลเซียส ให้ตั งค่าอุณหภูมิครั งแรกที่ 75 องศาเซลเซียส) เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นจนต่างกับค่าที่ตั งไว้
ประมาณ 20 องศาเซลเซียส (55 องศาเซลเซียส) ให้ปรับค่าอุณหภูมิเพ่ิมขึ นอีกขั น (125 องศาเซลเซียส) ท้า
เช่นนี ไปจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการ 

9. หลังจากท้าปฏิกิริยาเสร็จแล้ว ท้าการปิดสวิตช์เครื่องให้ความร้อน ปิดสวิตช์มอเตอร์ปั่นกวน และสับ
สวิตช์ระบบหล่อเย็นเป็นแบบควบคุมเอง (Manual) จากนั นเปิดปั๊มหล่อเย็นสารในเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อ
อุณหภูมิลดลงเหลือประมาณ 50 องศาเซลเซียส จึงเริ่มถอดอุปกรณ์เพ่ือน้าสารผลิตภัณฑ์ออกได้ 
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10. ปิดแผงควบคุมเครื่องปฏิกรณ์ และปั๊มหล่อเย็น แล้วเริ่มถอดอุปกรณ์โดยเริ่มจากท่อแก๊สขาเข้า ท่อ
แก๊สขาออก ท่อระบายความดัน ปลดมอเตอร์ปั่นกวน และแจ็คเก็ต จากนั นยกส่วนหัวของเครื่องปฏิกรณ์
ออก ยกตัวถังออกจากฐาน แล้วเทสารผลิตภัณฑ์ใส่บีกเกอร์เพื่อนรอการวิเคราะห์ต่อไป 

11. ท้าความสะอาดส่วนประกอบต่างๆของเครื่องปฏิกรณ์ให้เรียบร้อย และเช็ดให้แห้ง 
ถอดปลั๊กไฟฟ้าออกให้หมด น้าน ้าหล่อเย็นในถังไปทิ ง ตรวจสอบความเรียบร้อยของอุปกรณ์ รวมทั งวาล์ว
ทั งหมดต้องปิดให้เรียบร้อย 
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ภาคผนวก ง. 

การใช้เครื่องโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

 
 การวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยเครื่องโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance 
Liquid Chromatography, HPLC) ในปริญญานิพนธ์นี จะใช้คอลัมน์แบบ reverse phase ซึ่งมีขั นตอน
การใช้ดังต่อไปนี   
1. การเตรียมเฟสเครื่องที่ (mobile phase) 

1. น้าสารละลายที่จะใช้เป็นเฟสเคลื่อนที่เทใส่ขวดใสที่สะอาดขนาด 1 ลิตร 
2. ไล่ฟองอากาศในสารละลายเฟสเคลื่อนที่ด้วยเครื่อง ultrasonic bath ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 

นาที   
2. การเตรียมสารตัวอย่างท่ีจะฉีดเข้าเครื่อง HPLC 

1. ดูดสารตัวอย่างในบีกเกอร์ด้วยหลอดฉีดสารปริมาณ 5 มิลลิลิตร   
2. น้าหลอดฉีดสารต่อเข้ากับตัวกรอง (syringe filter) ขนาด 0.2 หรือ 0.45 ไมครอน แล้วฉีดสาร

ตัวอย่างผ่านตัวกรองใส่ภาชนะท่ีสะอาด 
3. การเปิดระบบเครื่อง HPLC 

1. เปิด Pump Spectra system P 200 กดสวิตช์ ON (1-A) 
2. เปิด DEGASYS กดสวิตช์ ON (1-B) 
3. เปิด Detector กดสวิตช์ ON (1-C) 

 
รูปที่ ง.1   สวิตช์ในการเปิด-ปิดเครื่องโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

 
4. รอประมาณ 1 นาที จนหน้าจอของ Pump Spectra system P 200 และ Detector ขึ นสถานะ 

Ready (1-D) 
5. เปิดคอมพิวเตอร์   
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รูปที่ ง.2  ด้านหน้าของเครื่องโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

 
4. การเปิดโปรแกรม CSW32 

1. ดับเบิลคลิก เลือกไอคอน CSW32   
2. เมื่อหน้าต่างชื่อ Chromatogram ขึ นมา (2-A) กด Login แล้วใส่รหัส “HPLC” แล้วกด  OK 
3. จากนั นจะมีหน้าต่าง HPLC (NONAME) ขึ นมา ให้คลิกท่ี Detector Signal (2-B) 
4. หน้าต่าง HPLC - Data Acquisition ขึ นมาเพ่ือแสดง base line (2-C) 
5.  

 
รูปที่ ง.3.1  การเปิดโปรแกรม CSW32 

 

2-A 
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รูปที่ ง.3.2  การเปิดโปรแกรม CSW32 (ต่อ) 

 

 
รูปที่ ง.3.3  การเปิดโปรแกรม CSW32 (ต่อ) 

 
5. การตั้งค่าบน RI Detector 

1. เปิดสวิตช์เครื่อง RI Detector ปุ่ม (3-A)  
 

 
รูปที่ ง.4  การตั งค่าบน RI Detector 

 

2-B 

2-C 

3-A 
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2. ตรวจสอบสถานะของเครื่อง RI Detector ให้ตรงกับภาวการณ์วิเคราะห์ที่ต้องการ ปรับค่า
ความเร็วการตอบสนองของสัญญาณ และช่วงของสัญญาณตามท่ีต้องการ 

3. กดปุ่ม Purge เพ่ือเตรียมพร้อมการรับสัญญาณจากเฟสเคลื่อนที่ 
 
6. การเตรียมระบบของเฟสเคลื่อนที่ 

1. น้าสารละลายเฟสเคลื่อนที่ที่ไล่ฟองอากาศแล้วมาเทแบ่งใส่กระบอกตวงขนาด 25 มิลลิลิตร   
2. น้าเอาหัวดูดเฟสเคลื่อนที่ (3-B) จากขวดเฟสเคลื่อนที่สาย  A  (ดูสายที่ออกจากเครื่อง DEGASYS 

สาย A ให้ตรงกับสายยางเส้น A) ใส่ลงในกระบอกตวงที่มีเฟสเคลื่อนที่ไว้ 

 
รูปที่ ง.5.1  การเตรียมระบบของเฟสเคลื่อนที่ 

 
3. คลายวาล์วสีด้า (3-C) โดยหมุนทวนเข็มนาฬิกาประมาณ 3 รอบ 

 
รูปที่ ง.5.2  การเตรียมระบบของเฟสเคลื่อนที่ (ต่อ) 

 
4. กดปุ่ม PURGE (3-D) แล้วหน้าจอจะแสดงสถานะว่า PURGE ถ้าไม่เป็นสาย A ให้ท้าการกดปุ่ม 

“<” หรือ “>” เพ่ือเปลี่ยนเป็นสาย A และกดปุ่ม “+” หรือ “-” เพ่ือเพ่ิมหรือลด %A และ %B 

3-B 

3-C 
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รูปที่ ง.5.3  การเตรียมระบบของเฟสเคลื่อนที่ (ต่อ) 

 
5. กดปุ่ม Enter อีก 2 ครั ง pump จะดูดสารละลายเฟสเคลื่อนที่ทิ ง เพ่ือไล่สารละลายเก่าที่ค้างอยู่

ในหัวดูด ปล่อยให้ pump ดูดสารละลายจากกระบอกตวงทิ ง ประมาณ 10 นาที  (ห้ามไม่ให้ระดับ
ของเหลวต่้ากว่าหัวดูด) 

6. กดปุ่ม Stop (3-E) น้าเอาหัวดูดออกจากกระบอกตวง มาใส่ในขวดสารละลายเฟสเคลื่อนที่ท่ีเตรียม
ไว้ 

7. ท้าการไล่ฟองอากาศในสายยางเส้น A ออกให้หมด โดยกดปุ่ม PURGE (3-D) แล้วกด  Enter รอ
ประมาณ 30 นาที (ถ้ายังมีฟองอากาศให้ไล่ฟองอากาศจนหมด) 

 

 
รูปที่ ง.5.4  การเตรียมระบบของเฟสเคลื่อนที่ (ต่อ) 

 
7. การดูดเฟสเคลื่อนที่เข้า Column และ Detector 

1. หมุนวาล์วสีด้า (3-C) ตามเข็มนาฬิกาให้แน่นตามเดิม 
 

3-D 

3-E 
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รูปที่ ง.6.1  การตั งค่าให้เฟสเคลื่อนที่เข้าคอลัมน์ 

 
2. กดปุ่ม Menu (3-F) แล้วกดปุ่ม Enter 5 ครั ง จะเห็นหน้าจอแสดง Time  %A  %B  Flow   

 

 
รูปที่ ง.6.2  การตั งค่าให้เฟสเคลื่อนที่เข้าคอลัมน์ (ต่อ) 

 
3. ตั งค่า %A เป็น 100 และ %B เป็น 0 และ Flow ตามสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ โดยการกดปุ่ม 

“+” หรือ “-” เพ่ือปรับเพิ่มหรือลด 
4. เมื่อตั งค่าได้ตามที่ต้องการแล้ว ให้กดปุ่ม Enter อีก 5 ครั ง จนหน้าจอปรากฏค้าว่า “Load  File” 

กดปุ่ม Enter อีก 1 ครั ง หน้าจอจะแสดงผล *File Download* ซึ่งจะแสดงค่าท่ีตั งไว้ 
5. Pump จะดูดเฟสเคลื่อนเข้า Column และ Detector จากนั นออกไปยังขวดทิ ง Waste  
6. ที่ จอคอมพิว เตอร์  หน้ าต่ า ง  HPLC – Data  Acquisition จะแสดงเส้น  base line สีแดง  

(2-C) ให้รอจนกว่าเส้น base line คงที่ แล้วกดปุ่ม Zero (3-H) บนเครื่อง UV Detector จนเส้น 
base line นิ่งระนาบกับแนวแกน X 

3-F 

3-C 
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รูปที่ ง.6.3  การตั งค่าให้เฟสเคลื่อนที่เข้าคอลัมน์ (ต่อ) 

 

 
รูปที่ ง.6.4  การตั งค่าให้เฟสเคลื่อนที่เข้าคอลัมน์ (ต่อ) 

 
8. การฉีดสารตัวอย่างเข้าระบบ 

1. ล้างหลอดฉีดสารด้วยเมทานอลอย่างน้อย 3 ครั งก่อนท้าการฉีดสารตัวอย่าง โดยการดูดเมทานอล
มาปริมาตร 100 ไมโครลิตร แล้วฉีดทิ ง  

2. ล้างหลอดฉีดสารด้วยสารตัวอย่างอย่างน้อย 2 ครั งก่อนท้าการฉีดสารตัวอย่าง 
3. ดูดสารตัวอย่าง มาปริมาณ 100 ไมโครลิตร (ห้ามมีฟองอากาศในหลอดฉีด) 
4. เสียบหลอดฉีดสารไปที่แป้นหัวฉีด (3-I) กดก้านหลอดฉีด เพ่ือฉีดสารเข้าไป และให้หลอดฉีดสาร

ยังคงเสียบไว้ 
5. สับก้านฉีดท่ีแป้นฉีดลง (3-J) ค้างไว้เป็นเวลาประมาณ 6 วินาที แล้วค่อยสับก้านฉีดขึ น  จากนั นดึง

หลอดฉีดสารออกจากแป้นฉีด 
6. ที่จอคอมพิวเตอร์จะมีหน้าต่าง HPLC - Data  Acquisition ขึ นมา (2-C) เพ่ือแสดงโครมาโตแกรม

ของสารตัวอย่างที่เราฉีดเข้าไป 

3-H 

2-C 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 
 

 
 

 
รูปที่ ง.7  การฉีดสารตัวอย่างเข้าระบบ 

 
9. Chromatogram 

1. ปรับเปลี่ยนแกนค่าความต่างศักย์ (แกน Y) และแกนเวลาในการเคลื่อนที่ของสารตัวอย่าง (แกน X) 
บนหน้าจอ (4-A) 

 
รูปที่ ง.8.1  Chromatogram ที่ได้จากสารตัวอย่าง 

 
2. เมื่อครบเวลาที่ตั งไว้หรือต้องการหยุดการวัดค่า ให้กด STOP (4-B) บนหน้าจอคอมพิวเตอร์  แล้ว

หน้าจอจะตัดไปที่หน้าจอวิเคราะห์ผล HPLC – Chromatogram (5-A) 

3-I 

3-J 

4-A 

4-B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.8.2  Chromatogram ที่ได้จากสารตัวอย่าง (ต่อ) 

 
3. บันทึกผลการวิเคราะห์ โดยคลิกที่เมนู File >> Save As >> เลือก Folder ที่เก็บไฟล์ >>  ตั งชื่อ

ไฟล์ >> OK   
4. ท้าการฉีดสารตัวอย่างตัวต่อไป โดยกลับไปเริ่มท้าข้อที่ 9 ใหม่อีกครั ง 
5. แต่ถ้าไม่ฉีดสารตัวอย่างแล้ว ให้หยุดการท้างานของ pump โดยกดปุ่ม STOP (3-E) 

 

 
รปูท่ี ง.8.3  Chromatogram ที่ได้จากสารตัวอย่าง (ต่อ) 

 
10. การล้าง Column และ Detector 
 ท้าเหมือนข้อ 7 แต่ให้เลือกสายที่เป็นเมทานอล (สาย B) ตั งค่าให้เมทานอลผ่าน  Column  และ  
Detector  โดย  Flow  1.00  ml/min เป็นเวลา  30  นาท ี
11. การปิดเครื่อง 

1. ปิดหน้าต่างของ Chromatogram ทุกหน้าต่างที่ปรากฏอยู่บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ 
2. ปิดคอมพิวเตอร์ 
3. กดปิดสวิตซ์ Pump Spectra system P 200 (1-A) 
4. กดปิดสวิตซ์ DEGASYS (1-B) 
5. กดปิดสวิตช์ Detector (1-C) 

 

5-A 

3-E 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก จ  
การเพิ่มและลดอุณหภูมิให้กับเครือ่งปฏิกรณ์แบบกะทนความดันและ

อุณหภูมิสูง 
 

 ระยะเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อนแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะทนอุณหภูมิและความดัน
สูง รวมทั งระยะเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิลงก่อนการน้าสารตัวอย่างออกเพ่ือท้าการวิเคราะห์นั น ในแต่ละ
อุณหภูมิที่ท้าการทดลองมีเวลาเพ่ิมและลดความร้อนไม่เท่ากัน แสดงดังตาราง จ.1 และกราฟแสดงลักษณะ
การเพ่ิมลดอุณหภูมิแต่ละอุณหภูมิในรูปที่ จ.1 จ.2 จ.3 และ จ.4 ส้าหรับที่อุณหภูมิ 150 170 190 และ 
200 องศาเซลเซียสตามล้าดับ และกราฟแสดงลักษณะการลดอุณหภูมิในรูปที่ จ.5 ซึ่งระยะเวลาส่วนนี ไม่ได้
น้ามาใช้คิดเป็นระยะเวลาการท้าปฏิกิริยา ดังนั นการน้าข้อมูลจากปริญญานิพนธ์นี ไปใช้งานต้องค้านึงถึง
ช่วงเวลาดังกล่าวนี ด้วย 
 
ตารางท่ี จ.1  แสดงระยะเวลาในการเพ่ิมและลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาเพิ่มความร้อน 

(นาที) 
ระยะเวลาลดความร้อน 

(นาที) 
150 45 40 
170 55 45 
190 65 50 
200 65 50 

 

 
รูปที่ จ.1  ลักษณะของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นในช่วงการให้ความร้อนแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์ จนถึง
 อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บรรยากาศ อัตราเร็วในการปั่นกวน 200 รอบต่อนาท ี
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ.2  ลักษณะของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นในช่วงการให้ความร้อนแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์ จนถึง
 อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บรรยากาศ อัตราเร็วในการปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 

 

 

รูปที่ จ.3  ลักษณะของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นในช่วงการให้ความร้อนแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์ จนถึง
 อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บรรยากาศ อัตราเร็วในการปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ.4  ลักษณะของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นในช่วงการให้ความร้อนแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์ จนถึง
 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บรรยากาศ อัตราเร็วในการปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 

 

รูปที่ จ.5  ลักษณะของอุณหภูมิที่ลดลงในช่วงการลดอุณหภูมิแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์จากอุณหภูมิ 
 190 องศาเซลเซียสจนถึงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ.6  ลักษณะของอุณหภูมิที่ลดลงในช่วงการลดอุณหภูมิแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์จากอุณหภูมิ 
 200 องศาเซลเซียสจนถึงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฉ  
ข้อมูลผลการทดลอง 

 
ตารางที ่ฉ.1  ข้อมูลผลการทดลองเปรียบเทียบอิทธิพลของไอออนิกลิควิดต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ชนิด
ตัวเร่ง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดยมวลของ

เซลลโูลสตั งตน้) 

เวลาท้า
ปฏิกิริยา 
(นาท)ี 

ความดัน 
(บาร์) 

ชนิดไอออนิก
ลิควิด 

เวลา
ละลาย

เซลลูโลส 
(ชั่วโมง) 

ผลิตภัณฑ์ (ร้อยละโดยมวลของเซลลูโลสตั งต้น) 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน กรดแลคติก ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอ

ฟูรัล 

190 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 -  54.99 10.59 - 
190 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 [BMIM]Cl 16 53.36, 55.66, 53.73 33.50, 33.50, 33.35 1.23, 0.09 
200 - - 30 10 CO2 - - - 73.08, 71.00 1.47 
200 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 - - 65.34 6.93 - 
200 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 [BMIM]Cl 16 53.11 21.04 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ฉ.2  ข้อมูลผลการทดลองเปรียบเทียบเวลาในการละลายเซลลูโลสในไอออนิกลิควิดต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ชนิด
ตัวเร่ง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดยมวลของ

เซลลโูลสตั งตน้) 

เวลาท้า
ปฏิกิริยา 
(นาท)ี 

ความดัน 
(บาร์) 

ชนิดไอออนิก
ลิควิด 

เวลา
ละลาย

เซลลูโลส 
(ชั่วโมง) 

ผลิตภัณฑ์ (ร้อยละโดยมวลของเซลลูโลสตั งต้น) 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน กรดแลคติก ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอ

ฟูรัล 

190 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 - 8 54.99 10.59 - 
190 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 [BMIM]Cl 16 53.36, 55.66, 53.73 33.50, 33.50, 33.35 1.23, 0.09 
190 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 [BMIM]Cl 24 55.01 33.66 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ฉ.3  ข้อมูลผลการทดลองเปรียบเทียบชนิดของแก๊สและความดันต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ชนิด
ตัวเร่ง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดยมวลของ

เซลลโูลสตั งตน้) 

เวลาท้า
ปฏิกิริยา 
(นาท)ี 

ความดัน 
(บาร์) 

ชนิดไอออนิก
ลิควิด 

เวลา
ละลาย

เซลลูโลส 
(ชั่วโมง) 

ผลิตภัณฑ์ (ร้อยละโดยมวลของเซลลูโลสตั งต้น) 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน กรดแลคติก ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล 

190 Er(OTf)3 50 30 5 N2 [BMIM]Cl 16 49.09 36.30 - 
190 Er(OTf)3 50 30 5 CO2 [BMIM]Cl 16 52.39 21.13 - 
190 Er(OTf)3 50 30 10 N2 [BMIM]Cl 16 51.45 31.86 - 
190 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 [BMIM]Cl 16 53.36, 55.66, 53.73 33.50, 33.50, 33.35 1.23, 0.09 
190 Er(OTf)3 50 30 15 N2 [BMIM]Cl 16 49.79 34.60 - 
190 Er(OTf)3 50 30 15 CO2 [BMIM]Cl 16 49.80 35.72 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ฉ.4  ข้อมูลผลการทดลองเปรียบเทียบอุณหภูมิและเวลาการท้าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ชนิด
ตัวเร่ง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดยมวลของ

เซลลโูลสตั งตน้) 

เวลาท้า
ปฏิกิริยา 
(นาท)ี 

ความดัน 
(บาร์) 

ชนิดไอออนิก
ลิควิด 

เวลา
ละลาย

เซลลูโลส 
(ชั่วโมง) 

ผลิตภัณฑ์ (ร้อยละโดยมวลของเซลลูโลสตั งต้น) 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน กรดแลคติก ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล 

150 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 [BMIM]Cl 16 2.19 0.00 - 
150 Er(OTf)3 50 180 10 CO2 [BMIM]Cl 16 8.93 20.24 - 
170 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 [BMIM]Cl 16 25.63 25.70 - 
170 Er(OTf)3 50 60 10 CO2 [BMIM]Cl 16 32.80 34.18 - 
170 Er(OTf)3 50 90 10 CO2 [BMIM]Cl 16 37.75 38.28 - 
170 Er(OTf)3 50 120 10 CO2 [BMIM]Cl 16 38.09 38.88 - 
170 Er(OTf)3 50 180 10 CO2 [BMIM]Cl 16 36.74 33.01 - 
190 Er(OTf)3 50 0 10 CO2 [BMIM]Cl 16 45.24 33.62 - 
190 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 [BMIM]Cl 16 53.36, 55.66, 53.73 33.50, 33.50, 33.35 1.23, 0.09 
190 Er(OTf)3 50 120 10 CO2 [BMIM]Cl 16 57.11 11.25 - 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ฉ.5  ข้อมูลผลการทดลองเปรียบเทียบอิทธิพลปริมาณและชนิดตัวเร่งต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ชนิด
ตัวเร่ง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดยมวลของ

เซลลโูลสตั งตน้) 

เวลาท้า
ปฏิกิริยา 
(นาท)ี 

ความดัน 
(บาร์) 

ชนิดไอออนิก
ลิควิด 

เวลา
ละลาย

เซลลูโลส 
(ชั่วโมง) 

ผลิตภัณฑ์ (ร้อยละโดยมวลของเซลลูโลสตั งต้น) 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน กรดแลคติก ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล 

190 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 [BMIM]Cl 16 31.66 54.73 - 
190 Er(OTf)3 30 30 10 CO2 [BMIM]Cl 16 46.29 38.14 - 
190 Er(OTf)3 10 30 10 CO2 [BMIM]Cl 16 53.36, 55.66, 53.73 33.50, 33.50, 33.35 1.23, 0.09 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ฉ.6  ข้อมูลผลการทดลองเปรียบเทียบอิทธิพลของชนิดไออนิกลิควิดไอออนิกลิควิดต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ชนิด
ตัวเร่ง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดยมวลของ

เซลลโูลสตั งตน้) 

เวลาท้า
ปฏิกิริยา 
(นาท)ี 

ความดัน 
(บาร์) 

ชนิดไอออนิก
ลิควิด 

เวลา
ละลาย

เซลลูโลส 
(ชั่วโมง) 

ผลิตภัณฑ์ (ร้อยละโดยมวลของเซลลูโลสตั งต้น) 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน กรดแลคติก ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล 

190 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 [EMIM]Cl 16 53.70, 49.14 29.71, 30.52 3.22, 0.57 
190 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 [BMIM]Cl 16 53.36, 55.66, 53.73 33.50, 33.50, 33.35 1.23, 0.09 
190 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 [HMIM]Cl 16 33.66, 34.93 33.75, 40.46 0.90, 4.73 
190 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 [BMIM]Br 16 26.55, 21.07 16.91, 12.13 3.87, 3.38 
190 Er(OTf)3 50 30 10 CO2 [BMIM]HSO4 16 5.39, 4.41 54.93, 57.15 0.69, 1.57 
190 - 50 30 10 CO2 [EMIM]Cl 16 - 59.18 - 
190 - 50 30 10 CO2 [BMIM]HSO4 16 - 66.06 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ฉ. 7  ข้อมูลผลการทดลองเปรียบเทียบอิทธิพลของกรดเบรินสเตดต่อปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ชนิด
ตัวเร่ง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดยมวลของ

เซลลโูลสตั งตน้) 

เวลาท้า
ปฏิกิริยา 
(นาท)ี 

ความดัน 
(บาร์) 

ชนิดไอออนิก
ลิควิด 

เวลา
ละลาย

เซลลูโลส 
(ชั่วโมง) 

ผลิตภัณฑ์ (ร้อยละโดยมวลของเซลลูโลสตั งต้น) 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน กลูโคส ไฮดรอกซิลเมททิลเฟอฟูรัล 

190 P-TSA 10 30 10 CO2 - - 35.23 52.43 - 
190 P-TSA 10 30 10 CO2 [BMIM]HSO4 16 8.14 58.43 - 
190 - 10 30 10 CO2 [BMIM]HSO4 16 4.83 66.06 - 
190 - 10 30 10 CO2 - - 41.10 55.24 - 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัน  เดือน  ปีเกิด  3  กันยายน  2535 
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   เคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย  ครั งที่ 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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