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บทคัดย่อ 

 งานววิจัยนี สังเคราะห์กรดแลคติกจากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส ร่วมกับการใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยากรดเออร์เบียมไทรเฟลต (Er(OTf)3) โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 170 ถึง 210 องศา

เซลเซียส เวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยา 0 ถึง 120 นาที อัตราส่วนโดยมวลของ Er(OTf)3 ต่อสารตั งต้นคือ 0.1:1 

0.25:1 และ  0.4:1 ด้ วยการออกแบบการทดลองแบบพื นผิ วตอบสนอง (Response Surface 

Methodology) ชนิด บ๊อกซ์ เบห์นเคน (Box-Behnken)  จากการศึกษาพบว่า การท้าปฏิกิริยาไฮโดร

เทอร์มัลโดยใช้เซลลูโลสเป็นสารตั งต้น ได้กรดแลคติกเป็นผลิตภัณฑ์หลัก และนอกจากนั นยังได้ 5-HMF 

(5-ไฮดรอกซีเมทิลฟูเฟอร์รัล) กรดซัคซินิก และกรดฟอร์มิกเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ ซึ่งสมการถดถอย 

(Regression) ที่ได้จากการออกแบบการทดลองส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดร์เทอร์มัลของเซลลูโลสคือ  

Ylactic = -752 + 6.95T + 1.134t + 455.7C - 0.01553T2 - 0.001230 t2- 191.0C2- 0.00440Tt 

- 1.474TC- 0.516Ct  เมื่อ Ylactic คือร้อยละผลผลิตของกรดแลคติก T คือ อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 

(องศาเซลเซียส) t คือระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) และ C คืออัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต่อเซลลูโลส ในการท้านายภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากการออกแบบการทดลองแบบพื นผิว

ตอบสนอง ภาวะที่ได้จากการท้านายคือ T = 203 องศาเซลเซียส t = 16 นาที และ C = 0.39:1 โดย

จะให้ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกสูงที่สุดจากการท้านายคือ ร้อยละ 50.64 และเมื่อท้าการทดลอง

ตามภาวะดังกล่าวพบว่า ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกที่ผลิตได้จริงคือร้อยละ 43.96 โดยเฉลี่ย และ

เมื่อน้าสมการถดถอยที่ได้ไปใช้ในท้านายค่าการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเปลือกทุเรียนและซัง

ข้าวโพด ไม่สามารถสรุปได้ว่าสมการถดถอยดังกล่าวสามารถท้านายการเกิดปฏิกิริยาของของเหลือ

ทางการเกษตรได้อย่างแม่นย้า เนื่องจากกรดแลคติกสามารถเกิดได้จากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ซ่ึง

เป็นองค์ประกอบหลักที่ส้าคัญในของเหลือทางการเกษตร ทั งนี หากต้องการน้าสมการถดถอยไปใช้ 

ควรที่จะศึกษาการท้าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเฮมิเซลลูโลสเพ่ิมเติม เพ่ือความแม่นย้าในการ

ท้านายเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Abstract 

 This work studied lactic acid synthesis using hydrothermal traction of cellulose 

using  Er(OTf)3 catalyst the temperature range of 170 to 210°C, reaction time 0 to 120 

minutes, catalyst to cellulose mass ratio was adjusted in the range of 0.1:1 to 0.4:1 

using Response Surface Methodology with Box-Behnken Design. The result showed that 

lactic acid is the main product and in addition 5-HMF, succinic acid and formic acid 

were also produced during  hydrothermal reaction of cellulose.  Ylactic = -752 + 6.95T 

+ 1.134t + 455.7C - 0.01553T2 -  0.001230 t2- 191.0C2- 0.00440Tt - 1.474TC- 0.516Ct is 

regression equation for hydrothermal reaction of cellulose, Ylactic is yield of lactic acid 

T = reaction temperature (°C), t = reaction time (min) and C = catalyst to cellulose 

mass ratio. The optimum condition was predicted to give highest yield of lactic acid of 

50.64 at T = 230 °C, t = 16 min and C = 0.39:1. The model was verified with 3 repeated 

experiments, averaged yield of lactic acid is 43.96. When use the regression model to 

predict hydrothermal reaction of durian peel and corn cob, it cannot conclude that 

regression model can predict reaction of agricultural waste practically due to lactic 

acid can be synthesized from both of cellulose and hemicellulose that are main 

component in biomass. Therefore, hydrothermal of cellulose should be further studied 

for more precise model to apply for hydrothermal of biomass. 
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ลาดกระบัง ที่ให้ความช่วยเหลือและค าแนะน าในการใช้อุปกรณ์ในการท าการทดลอง 

ขอขอบคุณ คุณพิสันต์ ผลโพธิ์ คุณพิมใจ ภู่ชนะกิจ และเจ้าหน้าที่ประจ าภาควิชาวิศวกรรมเคมี

ท่านอ่ืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่ให้ความ

ช่วยเหลือด้านเอกสาร และการเบิกใช้อุปกรณ์ท าวิทยานิพนธ์  

ส าคัญที่สุดที่ขาดไม่ได้ ขอกราบขอบพระคุณครอบครัวและบุคคลใกล้ชิดที่ให้การสนับสนุน 

และเป็นก าลังใจตลอดการด าเนินงานจนจบการศึกษา 

ประโยชน์อันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้จัดท ามอบแด่บุพการี คณาจารย์ และผู้มี

พระคุณทุกท่านที่ได้มอบความรู้และการอบรมสั่งสอนแก่ผู้จัดท า จนสามารถประสบความส าเร็จลุล่วง

ไปได้ด้วยดี  ซึ่งวิทยานิพนธ์เล่มนี้คณะผู้จัดหวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะเป็นประโยชน์ต่อการวิจัยและ  

ผู้ที่ได้ศึกษาค้นคว้า หากมีข้อผิดพลาดประการใด ผู้จัดท าต้องขออภัยและน้อมรับไว้ ณ ที่นี้ 
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รูปที่ ง.1 สวิตช์ในการเปิด-ปิดเครื่องโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง   55 
รูปที่ ง.2 ด้านหน้าของเครื่องโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง    56 
รูปที่ ง.3 การเปิดโปรแกรม CSW32       56 
รูปที่ ง.4 การเปิดโปรแกรม CSW32 (ต่อ)       57 
รูปที่ ง.5 การเปิดโปรแกรม CSW32 (ต่อ)       57 
รูปที่ ง.6 การตั้งค่าบน UV Detector       58 
รูปที่ ง.7 การเตรียมระบบของเฟสเคลื่อนที่      58 
รูปที่ ง.8 การเตรียมระบบของเฟสเคลื่อนที่่  (ต่อ)      59 
รูปที่ ง.9 การเตรียมระบบของเฟสเคลื่อนที่ (ต่อ)      59 
รูปที่ ง.10 การเตรียมระบบของเฟสเคลื่อนที่ (ต่อ)      60 
รูปที่ ง.11 การตั้งค่าให้เฟสเคลื่อนที่เข้าคอลัมน์              60 
รูปที่ ง.12 การตั้งค่าให้เฟสเคลื่อนที่เข้าคอลัมน์ (ต่อ)      61 
รูปที่ ง.13 การตั้งค่าให้เฟสเคลื่อนที่เข้าคอลัมน์ (ต่อ)     61 
รูปที่ ง.14 การตั้งค่าให้เฟสเคลื่อนที่เข้าคอลัมน์ (ต่อ)     62 
รูปที่ ง.15 การฉีดสารตัวอย่างเข้าระบบ       63 
รูปที่ ง.16 Chromatogram ที่ได้จากสารตัวอย่าง      63 
รูปที่ ง.17 Chromatogram ที่ได้จากสารตัวอย่าง (ต่อ)      64 
รูปที่ ง.18  Chromatogram ที่ได้จากสารตัวอย่าง (ต่อ)      64
รูปที่ จ.1 การเปิดโปรแกรม Minitab 17       66 
รูปที่ จ.2 การสร้างแบบการทดลองแบบ Response Surface ในเวิร์คชีท   67 

รูปที่ จ.3 การสร้างแบบการทดลองแบบ Response Surface ในเวิร์คชีท (ต่อ)   67 

รูปที ่จ.4 การสร้างแบบการทดลองแบบ Response Surface ในเวิร์คชีท (ต่อ)  68 

รูปที ่จ.5 การระบุจ านวนปัจจัย        68 

รูปที่ จ.6 การระบุปัจจัยและระดับของปัจจัย      69 

รูปที่ จ.7 การทดลองที่ออกแบบได้       69 

รูปที่ จ.8 การใส่ผลการทดลอง        70 

รูปที่ จ.9 การวิเคราะห์ผลการทดลอง       70 

รูปที่ จ.10 การวิเคราะห์ผลการทดลอง (ต่อ)       71 

รูปที่ จ.11 การวิเคราะห์ผลการทดลอง (ต่อ)       71 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ่) 
                หน้า 

รูปที่ จ.12 การสร้างกราฟคอนทัวร์        72 

รูปที่ จ.13 การสร้างกราฟคอนทัวร์ (ต่อ)        72 

รูปที่ จ.14 การสร้างพื้นผิวตอบสนอง       73 

รูปที่ จ.15 การสร้างพื้นผิวตอบสนอง (ต่อ)       73 

รูปที ่จ.16 การหาภาวะที่เหมาะสม       74

รูปที ่จ.17 การหาภาวะที่เหมาะสม (ต่อ)        74 

รูปที ่จ.18 การหาภาวะที่เหมาะสม (ต่อ)      74 

รูปที่ จ.19 การท านายค่า         75 

รูปที่ จ.20 การท านายค่า (ต่อ)        75

รูปที่ จ.21  การท านายค่า  (ต่อ)         75 

รูปที่ ช.1 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยร้อยละผลผลิตกรดแลคติกส าหรับปฏิกิริยา 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคัญของวิทยำนิพนธ์ 
 พลาสติก เป็นวัสดุที่มีบทบาทส าคัญในชีวิตประจ าวัน  ความต้องการในการใช้งานพลาสติกมี

ปริมาณเพ่ิมมากขึ้นตามจ านวนประชากร แต่เนื่องด้วยการผลิตพลาสติกต้องใช้ทรัพยากรปิโตรเลียมที่

มีจ ากัดส่งผลให้เกิดการค้นคว้าวิจัยเพ่ือหาทรัพยากรทางเลือกมาทดแทนทรัพยากรปิโตรเลียม 

นอกจากนี้ขยะพลาสติกยังเป็นขยะที่ย่อยสลายยาก และการก าจัดขยะพลาสติกก่อให้เกิดมลพิษ ซึ่ง

จะส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม ด้วยสาเหตุดังกล่าวจึงเป็นที่มาของการศึกษาค้นคว้าการ

ผลิตพลาสติกด้วยวัสดุจากธรรมชาติที่สามารถย่อยสลายได้ง่าย และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
พอลิแลคติกแอซิด เป็นพลาสติกที่ผลิตได้จากวัสดุธรรมชาติเช่น พืช หรือของเหลือ 

ทางการเกษตร และสามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ จึงไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อ

สิ่งแวดล้อม พอลิแลคติกแอซิดเกิดจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของกรดแลคติก ซึ่งกรดแลคติก

นั้นสามารถสังเคราะห์ได้จากเซลลูโลสที่เป็นองค์ประกอบส าคัญในพืชหรือของเหลือทางการเกษตรที่

สามารถหาได้ง่ายในประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศแห่งเกษตรกรรม ดังนั้นการผลิตกรดแลคติกจาก

เซลลูโลสจึงเป็นหัวข้อที่น่าสนใจ เพราะนอกจากจะได้ผลิตภัณฑ์กรดแลคติกไปใช้ผลิตพลาสติกแล้ว 

ยังเป็นการลดปริมาณขยะและเพ่ิมมูลค่าให้กับของเหลือทางการเกษตรในอีกทางหนึ่ง 

การผลิตกรดแลคติกจากเซลลูโลสสามารถท าได้ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล โดยท าลายสาย

โซ่ของเซลลูโลสให้มีขนาดโมเลกุลที่เล็กลงจนได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติก และได้กรดคาร์บอกซิลิก

อ่ืนๆที่มีประโยชน์เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดหรือเบส ที่อุณหภูมิสูง

ประมาณ 190 – 300 องศาเซลเซียส  ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงต้องการศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดร

เทอร์มัลของเซลลูโลสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด และน าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ไปประยุกต์ใช้

ในการท านายการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของของเหลือทางการเกษตรซึ่งมีเซลลูโลสเป็น

องค์ประกอบหลัก 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

1.2   วัตถุประสงค์ของวิทยำนิพนธ์ 
1.2.1  ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด

เออร์เบียมไทรเฟลต (Er(OTf)3)  
1.2.3  การท านายการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของของเหลือทางการเกษตร โดยใช้ข้อมูลจาก    

ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

 

1.3   ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 
1.3.1  เพ่ือศึกษาตัวแปรส าคัญท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

 1.3.1.1  อิทธิพลของอุณหภูมิ (150 – 210 องศาเซลเซียส) 
 1.3.1.2  อิทธิพลของระยะเวลาการท าปฏิกิริยา (0 – 120 นาที) 
 1.3.1.2  อิทธิพลของอัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้น (0.25:1 – 0.5:1) 

1.3.2  สร้างแบบจ าลองอย่างง่ายโดยท านายผลของปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของของเหลือทาง

การเกษตร 

    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีเบื้องต้นและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1   องค์ประกอบในของเหลือทำงกำรเกษตร 
 องค์ประกอบหลักในของเหลือทางการเกษตรประกอบไปด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ

ลิกนิน ซึ่งเซลลูโลสเป็นโฮโมโพลิเมอร์ มีลักษณะเป็นสายโซ่ตรงที่เกิดจากการรวมตัวของกลูโคส ด้วย

พันธะไกลโคซิดิกที่ต าแหน่ง )41(   โดยมีความยาวตามธรรมชาติประมาณ 10,000 หน่วย และ

ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหว่างสายโซ่ดังรูปที่ 2.1  ส่งผลให้เกิดเป็น

โครงสร้างที่มีความแข็งแรงและไม่ละลายน้ า ดังนั้นในการน าเซลลูโลสไปท าปฏิกิริยาจ าเป็นจะต้องใช้

อุณหภูมิสูงเพ่ือท าลายโครงสร้างของเซลลูโลส เพ่ือให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1  โครงสร้างและพันธะเคมีภายในโมเลกุลของเซลลูโลส [1] 

 เฮมิเซลลูโลสมีลักษณะเป็นสายโซ่ยาวคล้ายกับเซลลูโลสแต่จัดเป็นเฮทเทอร์โรโพลีเมอร์ ที่

เกิดจากการรวมตัวของน้ าตาลชนิดต่างๆ เช่น ไซโลส แมนโนส อะราบิโนส และกลูโคส ซึ่งพบอยู่ใน

รูปของโพลีเมอร์ ไซแลน แมนแนน อะราบิแนน และกลูแคนเป็นต้น โดยโพลีเมอร์ดังกล่าว มีน้ าตาล 

ไซโลส แมนโนส อะราบิโนส และกลูโคส เป็นองค์ประกอบหลัก ตามล าดับ โดยความยาวเฉลี่ยของ 

เฮมิเซลลูโลสประมาณ 200 หน่วย [2] ซึ่งโพลีเมอร์ไซแลนที่มีน้ าตาลไซโลสเป็นองค์ประกอบหลัก

จัดเป็นเป็นเฮมิเซลลูโลสชนิดหนึ่งที่พบมาก โครงสร้างของไซแลนแสดงดังรูปที่ 2.2  

 

 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างภายในโมเลกุลของไซแลน [2]  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลิกนินเป็นสารประกอบประเภทอะโรมาติก ไม่ละลายน้ า ประกอบด้วยสารอะโรมาติก  

3 ประเภทได้แก่ โคนิเฟอริลชนิดทรานส์ (Trans-coniferyl alcohol)  ไซนาพิลชนิดทรานส์ (Trans-

p-sinapyl alcohol) และ พี คูมาริลชนิดทรานส์ (Trans-p-coumaryl alcohol) โดยโครงสร้าง

แสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 ก.                         ข.                       ค. 

  รูปที่ 2.3  โครงสร้างองค์ประกอบของลิกนิน  

 ก. โคนิเฟอริลชนิดทรานส์  ข. ไซนาพิลชนิดทรานส์ และ  ค. พี คูมาริลชนิดทรานส์ [3] 

องค์ประกอบหลักของพืชและของเหลือทางการเกษตรประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนิน ดังที่กล่าวไปข้างต้น ซึ่งปริมาณขององค์ประกอบแต่ละประเภท ขึ้นกับชนิดของของเหลือ

ทางการเกษตร ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตำรำงท่ี 2.1  องค์ประกอบในของเหลือทางการเกษตรชนิดต่างๆ   

ประเภทของชีวมวล เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อ้ำงอิง 
เปลือกถ่ัว 49.4 8.1 33.1 [4] 
ซังข้าวโพด 47.3 25.4 27.3 [5] 
ไผ่ 31.3 25.2 3.9 [6] 
ฟางข้าวสาลี 36.1 23.8 26.7 [7] 
ผักตบชวา 19.2 40.0 4.0 [8] 
เปลือกทุเรียน  31.6 15.5 10.9 [9] 
ชานอ้อย 41.3 27.4 12.1 [10] 
กากกาแฟ 12.4 39.1 23.9 [11] 

 
หมายเหตุ: ร้อยละท่ีแสดงในตารางเป็นร้อยละโดยน้ าหนัก 
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2.2  ปฏิกิริยำไฮโดรเทอร์มัลในกำรผลิตกรดแลคติก 
การผลิตกรดแลคติกโดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็นสองวิธี ได้แก่ การใช้จุลินทรีย์และ 

การสังเคราะห์ทางเคมี การผลิตกรดแลคติกด้วยการใช้จุลินทรีย์คือ การหมักน้ าตาลกลูโคส แป้ง หรือ

สารชีวมวลโดยใช้จุลินทรีย์ที่อยู่ในกลุ่มแลคโตบาซิลัสภายใต้ภาวะที่เหมาะสม ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรด

แลคติก อย่างไรก็ตามวิธีการนี้มีข้อจ ากัดคือ ใช้เวลานาน จุลินทรีย์ไวต่อภาวะในการหมัก [12] ส่วน

การผลิตกรดแลคติกด้วยการสังเคราะห์ทางเคมีนิยมใช้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส คือใช้น้ าร่วมกับการใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาในการสลายโครงสร้างโมเลกุลของสารตั้งต้นจนได้เป็นกรดแลคติก และหากใช้ภาวะ

อุณหภูมิสูงในการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (ประมาณ 190 องศาเซลเซียสขึ้นไป) มักเรียกปฏิกิริยานี้ว่า 

ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล ซึ่งวิธีการดังกล่าวมีข้อดีคือ ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาน้อยกว่าการใช้จุลินทรีย์ 

และสามารถควบคุมภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาได้ การท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเพ่ือผลิตกรด

แลคติกนั้นสามารถใช้สารตั้งต้นได้หลายชนิด เช่น เซลลูโลส กลูโคส รวมไปถึงการใช้ของเหลือทาง

การเกษตรที่มีองค์ประกอบของเซลลูโลสอยู่ด้วยในการท าปฏิกิริยาโดยตรง โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษา

การท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลโดยใช้สารตั้งต้นเป็นเซลลูโลส ซึ่งสารผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา 

ไฮโดรเทอร์มัล สามารถแบ่งออกได้เป็นหลายประเภทขึ้นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ โดยจะ

กล่าวถึงในหัวข้อถัดไปตามล าดับ 

 2.2.1  กำรผลิตกรดแลคติกด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดกรด 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดส าหรับการผลิตกรดแลคติกแบ่งออกเป็นสองชนิดคือ ชนิดกรดลิวอิส 

(Lewis acid) และ ชนิดกรดเบรินสเตต (Brønsted acid) 

 Satoshi และคณะ [13] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด

กรดเบรินสเตต ได้แก่ กรดซัลฟิวริก แนฟฟิออน กรดแอมเบอร์ลิส 15 และตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอน 

CH0.62O0.54S0.05  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.3 กรัม เซลลูโลส 25 มิลลิกรัม น้ า 0.7 กรัม อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง พบว่า เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดซัลฟิวริกและ 

CH0.62O0.54S0.05  ให้ร้อยละผลผลิตของกลูโคสเพียงร้อยละ 10 และร้อยละ 4 ตามล าดับ ส่วนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสได้ ทั้งนี้เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา

ของแข็งแนฟฟิออน กรดแอมเบอร์ลิส 15 และตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอน CH0.62O0.54S0.05 มีพ้ืนที่ผิว

และความหนาแน่นของกรดความเป็นกรด (Acid site) ต่ า และแม้ว่าจะใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่ง 

ปฏิริยา แต่ยังคงให้ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกต่ า ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ไม่สูงพอส าหรับการ

เร่งปฏิกิริยาให้เกิดเป็นกรดแลคติก 
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 Markus และคณะ [14] ได้ท าการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ 

ชานอ้อย โดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า เมื่อใช้ชานอ้อยปริมาณ 0.45 กิโลกรัม  

กรดซัลฟิวริก 0.035 โมลต่อลิตร อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 15 นาที   

ท าปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ์แบบกะปริมาตร 20 ลิตร ได้ร้อยละผลผลิตของกลูโคสร้อยละ 88 นอกจากนี้

ยังได้ฟูเฟอร์รัลและน้ าตาลไซโลสเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ จากผลการทดลองที่ได้กล่าวมาชี้ให้เห็นว่า 

กรดซัลฟิวริกมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในการผลิตน้ าตาลกลูโคสโดยใช้ชานอ้อย

เป็นสารตั้งต้น 

Girisuta และคณะ [15] ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสโดยใช้กรด

ซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่า เมื่อใช้เซลลูโลสร้อยละ 1.7 โดยน้ าหนัก 

ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

2 ชั่วโมง ให้ร้อยละผลผลิตของกรดลิวูลินิกร้อยละ 44  Yan และคณะ [16] ทดลองการท าปฏิกิริยา

ไฮโดรเทอร์มัลของชานอ้อย โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ที่เวลาในการท า

ปฏิกิริยา 45 นาที อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 4.45 โดยน้ าหนัก 

ให้ร้อยละผลผลิตกรดลิวูลินิกสูงที่สุดร้อยละ 22.8  

จากข้อมูลที่กล่าวมาเบื้องต้นพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดเบรินสเตต (Brønsted acid)  

ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมีความสามารถในการท าลายพันธะไกลโคซิดิกที่ต าแหน่ง )41(   ส่งผลให้

โครงสร้างของเซลลูโลสถูกท าลายได้ผลิตภัณฑ์เป็นกลูโคส  ส าหรับการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล 

ซึ่งใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดเบรินสเตต ไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้เซลลูโลสเปลี่ยนเป็นกรด  

แลคติก แต่ได้ผลผลิตเป็น 5-HMF แทนและเมื่อท าปฏิกิริยานานขึ้น 5-HMF จะเกิดปฏิกิริยาต่อ ได้

ผลิตภัณฑ์เป็นกรดลิวูลินิก [17] กลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.4 ดังนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยา 

เอกพันธุ์ชนิดกรดเบรินสเตตจึงไม่ถูกน าไปใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสในการสังเคราะห์

กรดแลคติก  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดกรดเบรินสเตต [18] 
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ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดลิวอิส (Lewis acid) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคุณสมบัติในการรับ

อิเล็กตรอน  Wang และคณะ [19] ได้ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส กลูโคส  

ชานอ้อยและร าข้าว ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดกรดลิวอิสพบว่า การใช้ตะกั่วไอออน (Pb2+) 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยปริมาณ 0.14 มิลลิโมล สารตั้งต้น 0.1 กรัม น้ า 20 มิลลิลิตร ความดัน  

30 บาร์ เมื่อท าปฏิกิริยาโดยใช้เซลลูโลสเป็นสารตั้งต้น ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และเวลาใน

การท าปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกมีค่าร้อยละ 68 เมื่อศึกษาปฏิกิริยาไฮโดร-

เทอร์มัลของกลูโคส ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ได้ร้อยละ

ผลผลิตของกรดแลคติกร้อยละ 72  นอกจากนี้ เมื่อใช้ชานอ้อยและร าข้าวเป็นสารตั้งต้น ที่อุณหภูมิ 

ในการท าปฏิกิริยา 190 องศาเซลเซียส  เวลาในการท าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ได้ร้อยละผลผลิตของกรด

แลคติกร้อยละ 62 และ ร้อยละ 75 ตามล าดับ  

Chambon และคณะ [22] ได้ท าการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล

ของเซลลูโลสด้วยตัวเร่งของแข็งชนิดกรดเบรินสเตตและตัวเร่งของแข็งชนิดกรดลิวอิส โดยใช้

เซลลูโลสปริมาณ 1.6 กรัม ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.68 กรัม ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ความดัน  

50 บาร์ เวลาในการท าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง พบว่าปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งของแข็งชนิดกรดเบรินสเตต 

คือ Cs2HPW12O40 และ Cs2SnW12O40 จะให้ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกเพียงร้อยละ 5 ซึ่ง

เทียบเท่ากับการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นกรดอินทรีย์ชนิดอ่ืนเพ่ิมมากขึ้น เช่น  

กรดลิวูลินิกและกรดฟอร์มิก ส่วนปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งของแข็งชนิดกรดลิวอิสจะให้ร้อยละผลผลิต 

ของกรดแลคติกสูงกว่าคือร้อยละ 28 และร้อยละ 19 ในกรณีของ AlW และ ZrW ตามล าดับ อย่างไร 

ก็ตามร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกยังมีค่าค่อนข้างต่ า  

กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสในการผลิตกรดแลคติกด้วยตัวเร่งของแข็ง

ชนิดกรดลิวอิสแสดงในรูปที่ 2.5  ในการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง น้ าจะแตกตัวได้เป็นไฮโดรเนียม

ไอออนซึ่งมีความสามารถในการท าลายพันธะไกลโคซิดิกที่ต าแหน่ง )41(   ของเซลลูโลส ส่งผล

ให้เซลลูโลสสลายตัว เกิดเป็นสารประกอบโอลิโกแซคคาไรด์ที่ละลายน้ าได้ ในขณะที่พ้ืนผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาของแข็งลิวอิส ที่มีความว่องไวและมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอน จะเข้าท าปฏิกิริยา

บริเวณหมู่ -OH เมื่อสารประกอบโอลิโกแซคคาไรด์ถูกท าลายโครงสร้างต่อไปโดยไฮโดรเนียมไอออน 

จะได้สารตัวกลางคือหน่วยของกลูโคส จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งชนิดกรดลิวอิสจะท าหน้าที่เร่ง

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนหน่วยกลูโคส จนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นกรดแลคติก 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 2.5  กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสในการผลิตกรดแลคติกโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาของแข็งชนิดกรดลิวอิส [22] 

Xing และคณะ [18] ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของสารชีวมวลประเภท

คาร์โบไฮเดรตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมคลอไรด์ (ErCl3) โดยเปรียบเทียบชนิดของสารตั้งต้น 

ได้แก่ น้ าตาลฟรุคโตส น้ าตาลแมนโนส น้ าตาลกลูโคส เซลโลไบโอส แป้ง อินนูลิน เซลลูโลส  

ซังข้าวโพด ฟางข้าว ฟางข้าวสาลี เปลือกถั่วลิสง ใบพอปลาร์  (Poplar) และใบเพลน (Platanus) 

 โดยใช้สารตั้งต้นปริมาณ 0.1 กรัม น้ า 30 มิลลิลิตร ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัม อุณหภูมิ 240 องศา

เซลเซียส ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 30 นาที ความดัน 20 บาร์แก๊สไนโตรเจน พบว่า เมื่อใช้สารตั้ง

ต้นดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น จะได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นกรดแลคติก โดยมีกรดฟอร์มิก กรดอะซีติก  

กรดลิวูลินิก และอะซีตัลเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จ านวนเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของ 

กรดแลคติกที่ได้เมื่อใช้สารตั้งต้นต่างชนิดกัน พบว่า ได้ร้อยละผลผลิตกรดแลคติกสูงที่สุด คือร้อยละ 

91.1 เมื่อใช้เซลลูโลสเป็นสารตั้งต้น และได้ร้อยละผลผลิตกรดฟอร์มิก กรดอะซีติก กรดลิวูลินิก 

และอะซีตัลมีค่าร้อยละ 0.4  ร้อยละ 0.1  ร้อยละ 3.3 และ ร้อยละ 2.1 เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้

ตามล าดับ  เมื่อใช้น้ าตาลฟรุคโทส น้ าตาลซูโครส (เกิดจากการรวมตัวของน้ าตาลกลูโคสและฟรุคโทส) 

และอินนูลิน (มีฟรุคโทสเป็นองค์ประกอบหลัก) จะได้กรดแลคติกในปริมาณใกล้เคียงกันคือ ร้อยละ 

84.8 ร้อยละ 82.9 และร้อยละ 83.2 ตามล าดับ เมื่อใช้น้ าตาลกลูโคส เซลโลไบโอส และแป้ง เป็นสาร

ตั้งต้น ร้อยละผลผลิตกรดแลคติกมีค่าร้อยละ 76.2 ร้อยละ 76.7 และร้อยละ 73.7 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใกล้เคียงกัน  เนื่องจากโครงสร้างของกลูโคส มีความเสถียรมากกว่าฟรุคโทส จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาได้

ยากกว่า แต่เมื่อใช้สารตั้งต้นเป็นเซลลูโลส ได้ปริมาณกรดแลคติกสูงถึงร้อยละ 91.1 เนื่องจาก 

เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาของเซลลูโลสอาจจะต่างกันกับการเกิดปฏิกิริยาของกลูโคสและเซลลูไบโอส  

Chun และ Wen [23] ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตกรดแลคติกจากเซลลูโลส 

โดยเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งชนิดกรดลิวอิส 10 ชนิด ได้แก่ แลนทานัมไทรเฟลต 

(La(OTf)3)  ซีเรียมไทรเฟลต (Ce(OTf)3) พราซีโอดิเมียมไทรเฟลต (Pr(OTf)3) อินเดียมไทรเฟลต

(Nd(OTf)3) ซามาเรียมไทรเฟลต (Sm(OTf)3) ดายโปรเซียมไทรเฟลต (Dy(OTf)3) โฮเมียมไทรเฟลต

(Ho(OTf)3 ) เออร์เบียมไทรเฟลต (Er(OTf)3) อิตเทอร์เบียมไทรเฟลต (Yb(OTf)3) และลูทีเทียมไทร-

เฟลต (Lu(OTf)3)  โดยใช้ปริมาณเซลลูโลส 0.3 กรัม น้ า 30 มิลลิลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.05 

กรัม อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ความดัน 20 บาร์ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที  พบว่า

การเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึ้นตามการลดลงของรัศมีไอออนของโลหะแลนทาไนด์ ผลการทดลองที่ได้คือ 

เออร์เบียมไทรเฟลต ให้ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกสูงที่สุดคือ ร้อยละ 62 นอกจากนี้ยังได้ศึกษา

ปัจจัยที่มีผลต่อการท าปฏิกิริยา ไฮโดรเทอร์มัล ได้แก่ อุณหภูมิ ปริมาณเซลลูโลส และเวลาในการท า

ปฏิกิริยา พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (สูงกว่า 190 องศาเซลเซียส) ร้อยละผลผลิตของ

กรดแลคติกมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากน้ าในระบบแตกตัวได้เป็นไฮโดรเนียมไอออน ซึ่งมีความสามารถใน

การท าลายโครงสร้างของเซลลูโลส เนื่องจากจัดเป็นกรดเบรินสเตตชนิดหนึ่ง ปริมาณของเซลลูโลส

เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อร้อยละของกรดแลคติก หากใช้ปริมาณเซลลูโลสมากเกินไป จะท าให้ร้อยละ

ผลผลิตของกรดแลคติกต่ า เนื่องจากปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการท าปฏิกิริยาไม่มากพอ

ส าหรับการเปลี่ยนเซลลูโลสไปเป็นสารผลิตภัณฑ์อย่างสมบูรณ์ โดยจากการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล

ของเซลลูโลสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งชนิดกรดลิวอิสในช่วง 0.1 – 0.5 กรัม ในน้ า 30 มิลลิลิตร 

พบว่าเมื่อปริมาณเซลลูโลสลดลงเหลือ 0.1 กรัม จะได้ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกสูงร้อยละ 89.6 

ที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส นอกจากนี้เพ่ือให้ร้อยละผลผลิตของ

กรดแลคติกสูงสุดจะต้องท าปฏิกิริยาด้วยเวลาที่เหมาะสม เนื่องจากการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของ

เซลลูโลสจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดอินทรีย์หลายชนิด หากท าปฏิกิริยานานเกินไป ส่งผลให้ร้อยละ

ผลผลิตของกรดแลคติกมีค่าลดลง ส าหรับการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 30 นาที ให้ร้อยละผลผลิตของ

กรดแลคติกสูงกว่าร้อยละ 75 และเม่ือเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 60 90 และ 120 นาที ร้อยละ

ผลผลิตของกรดแลคติกจะลดลงเป็นร้อยละ 62.3 ร้อยละ 62.0 และ ร้อยละ 61.5 ตามล าดั บ 

เนื่องจากการใช้เวลาในการท าปฏิกิริยานานขึ้นกรดแลคติกจะสลายตัวได้เป็นสารอินทรีย์ที่ไม่ละลาย

น้ าท าให้ร้อยละผลผลิตมีค่าต่ าลง  
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1.2.2 กำรผลิตกรดแลคติกด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดเบส 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสเบรินสเตต (Brønsted base) เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียม- 

ไฮดรอกไซด์ เมื่ออยู่ ในน้ าและได้รับความร้อนจะแตกตัวให้ไฮดรอกไซด์ไอออน  (OH-) ซึ่งมี

ความสามารถในการท าลายโครงสร้างของเซลลูโลส  Sanchez และคณะ [24]  ได้ท าการศึกษาภาวะ

ที่เหมาะสมที่สุดในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของซังข้าวโพดอบแห้งบดละเอียดด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเบสเบรินสเตต คือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่า ภาวะที่ดีที่สุดในการผลิตกรดแลคติกคือ ซัง

ข้าวโพดอบแห้งบดละเอียดปริมาณ 1.23 กรัม ความเข้มข้นของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 0.7 โมล  

ต่อลิตร น้ า 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที จะ

ให้ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกสูงที่สุดร้อยละ 44.76   

Xiuyi และคณะ [25] ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของ

กลูโคสโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าที่ภาวะดีที่สุด

ในการท าปฏิกิริยา 300 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 วินาที  ความเข้มข้นของโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์ 2.5 โมลต่อลิตร ให้ร้อยละผลผลิตกรดแลคติกร้อยละ 27 และเมื่อใช้แคลเซียม - 

ไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น 0.32 โมลต่อลิตรให้ร้อยละผลผลิตกรดแลคติกสูงที่สุด

ร้อยละ 20 นอกจากนี้เมื่อใช้เซลลูโลสและแป้งเป็นสารตั้งต้น ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศา -

เซลเซียส โดยใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มเข้ม 0.32 โมลต่อลิตร เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าเมื่อ

ใช้เซลลูโลสเป็นสารตั้งต้น ที่เวลา 90 วินาที ให้ร้อยละผลผลิตกรดแลคติกสูงที่สุดร้อยละ 19.2 และ

เมื่อใช้แป้งเป็นสารตั้งต้น เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 วินาที ให้ร้อยละผลผลิตกรดแลคติกสูงที่สุด  

ร้อยละ 18.7 

Ayumu และคณะ [26] ได้ศึกษาการท าปฏิกิริยาของกลูโคสโดยในการผลิตกรดแลคติกโดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ไฮโดรทัลไซต์-โซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 50 

องศาเซลเซียส ระยะเวลา 8 ชั่วโมง ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 600 มิลลิกรัม ปริมาณกลูโคส 25 มิลลิ

โมลต่อลิตร ให้ร้อยละผลผลิตกรดแลคติกสูงที่สุดคือร้อยละ 20  

 จากข้อมูลข้างต้น ภาวะในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลในการสังเคราะห์กรดแลคติกด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดต่างๆสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.2  ตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4   แสดงให้เห็นว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดกรด เออร์เบียมไทรเฟลต และเออร์เบียมคลอไรด์มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา

ไฮโดรเทอร์มัลในการสังเคราะห์กรดแลคติก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ เออร์เบียมไทรเฟลต เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 
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ตำรำงท่ี 2.2  เปรียบเทียบภาวะในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดกรดเบรินสเตต   

สำรตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ภำวะในกำรท ำปฏิกิริยำ  
 

ร้อยละ
ผลผลิต 

 

อ้ำงอิง อุณหภูมิ 
(องศำ-

เซลเซียส) 

เวลำในกำร 
ท ำปฏิกิริยำ 

(นำที) 

เซลลูโลส กรดซัลฟิวริก  100 180 10 a [13] 
เซลลูโลส CH0.62O0.54S0.05 100 180 4 a [13] 
ชานอ้อย กรดซัลฟิวริก 160 15 88 b [14] 
เซลลูโลส กรดซัลฟิวริก 150 120 44 b [15] 
เซลลูโลส Cs2HPW12O40 190 24 5 a [22] 
เซลลูโลส Cs2SnW12O40 190 24 5 a [22] 

 

หมายเหตุ: a: กรดแลคติก  b: น้ าตาลกลูโคส  c. กรดลิวูลินิก   

 

ตำรำงท่ี 2.3  เปรียบเทียบภาวะในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดลิวอิส 

สำรตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ภำวะในกำรท ำปฏิกิริยำ 
ร้อยละ
ผลผลิต  

กรดแลคติก 
อ้ำงอิง อุณหภูมิ 

(องศำ-
เซลเซียส) 

เวลำในกำร 
ท ำปฏิกิริยำ 
(ชั่วโมง) 

เซลลูโลส ตะกั่วไอออน (Pb2+) 190 4 68 [19] 

กลูโคส ตะกั่วไอออน (Pb2+) 170 2 72 [19] 

ชานอ้อย ตะกั่วไอออน (Pb2+) 190 24 62 [19] 

เซลลูโลส AlW 190 24 28 [22] 

เซลลูโลส ZrW 190 24 19 [22] 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 2.3  เปรียบเทียบภาวะในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดลิวอิส 

(ต่อ) 

สำรตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ภำวะในกำรท ำปฏิกิริยำ 

อ้ำงอิง อุณหภูมิ 
(องศำ

เซลเซียส) 

เวลำในกำร 
ท ำปฏิกิริยำ 
(ชั่วโมง) 

ร้อยละ
ผลผลิตกรด 

แลคติก 

เซลลูโลส  
เออร์เบียม 

ไทรเฟลต (Er(OTf)3) 
240 0.5 89.6 [23] 

เซลลูโลส 
เออร์เบียมคลอไรด์  

(ErCl3) 
240 0.5 91.1 [18] 

 

ตำรำงที่ 2.4  เปรียบเทียบภาวะในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส  

เบรินสเตต 

สำรตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ภำวะในกำรท ำปฏิกิริยำ 
ร้อยละ
ผลผลิต  

กรดแลคติก 
อ้ำงอิง อุณหภูมิ 

(องศำ-
เซลเซียส) 

เวลำในกำร 
ท ำปฏิกิริยำ 
(ชั่วโมง) 

ซังข้าวโพด 
แคลเซียม      

 ไฮดรอกไซด์ 
300 0.5 44.76 [24] 

กลูโคส 
โซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ 
300 0.02 27 [24] 

กลูโคส 
แคลเซียม      

 ไฮดรอกไซด์ 
300 0.01 20 [24] 

เซลลูโลส 
แคลเซียม      

 ไฮดรอกไซด์ 
300 0.025 19.2 [24] 

แป้ง 
แคลเซียม      

 ไฮดรอกไซด์ 
300 0.02 18.7 [24] 

กลูโคส 
ไฮโดรทัลไซต์-โซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ 
50 8 20 [26] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  ปฏกิิริยำไฮโดรเทอร์มัลของเฮมิเซลลโูลสหรือไซแลน 
  การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของไซแลนซึ่งเป็นสารพ้ืนฐานของเฮมิเซลลูโลส จะได้

ผลิตภัณฑ์เป็นแซคคาไรด์ ฟูเฟอร์รัล กรดคาร์บอกซิลิก แอลดีไฮด์ รวมถึง ดีเฮชเอ  
  Hanna และคณะ [27] ได้ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของไซแลนโดยปราศจาก

ตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิ 180 ถึง 300 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 0 ถึง 30 นาที  
โดยใช้ไซแลน 2 มิลลิกรัม และน้ า 100 มิลลิลิตร พบว่าที่ อุณหภูมิ  235 องศาเซลเซียส เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 0 นาที (งานนี้ใช้เวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับเครื่องปฏิกรณ์ประมาณ 15 นาที) ได้ร้อย
ละผลผลิตของน้ าตาลไซโลสร้อยละ 36.6  ผลผลิตกรดอะซิติกร้อยละ 18.4 นอกจากนี้ยังเกิดสาร
ผลิตภัณฑ์พลอยได้อ่ืนๆ เช่น  เฟอร์รัล กรดคาร์บอกซิลิก แอลดีไฮด์ และ ดีเฮชเอ ในปริมาณเล็กน้อย 
 Maria และ Uwe [2] ได้ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของไซโลสและไซแลน โดยท า

ปฏิกิริยาภายใต้เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟ โดยปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า เมื่อใช้สารละลาย

ไซโลสความเข้มข้น 57 มิลลิโมล ปริมาตร 15 มิลลิลิตรเป็นสารตั้งต้น ร้อยละผลผลิตของฟูเฟอร์รัล 

มีค่าสูงสุดร้อยละ 49 ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที  

ส่วนการท าปฏิกิริยาโดยใช้ไซแลน 125 กรัมในน้ า 15 มิลลิตร เป็นสารตั้งต้น พบว่า ให้ร้อยละผลผลิต

ของฟูเฟอร์รัลสูงสุดที่ร้อยละ 15  อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 60 นาที  กลไก

การเกิดปฏิกิริยาของไซแลนแสดงดังรูปที่ 2.6   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      รูปที่ 2.6  กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของไซแลนโดยปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยา [2] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 2.6 กดไกการเกิดปฏิกิริยาของไซแลนคือ ที่อุณหภูมิสูง ไซแลนจะเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส ได้เป็นโอลิโกเมอร์ ซึ่งโอลิโกเมอร์ดังกล่าวจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสต่อไปจนเกิดเป็น

น้ าตาลไซโลส ซึ่งเป็นโมโนเมอร์ของไซแลน และน้ าตาลไซโลสจะเกิดปฏิกิริยาต่อไป ได้ผลิตภัณฑ์

สุดท้ายเป็นฟูเฟอร์รัลกรดฟอร์มิก ไฮดรอกซีอะซีโตน ไพรูวัลดีไฮด์ และกรดแลคติก 

 

2.4  กำรออกแบบกำรทดลอง (Design of Experiment: DOE)  
 2.4.1  หลักกำรพื้นฐำนของกำรออกแบบกำรทดลอง  
 การออกแบบการทดลองมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ด าเนินการทดลองได้ถูกต้อง มีความน่าเชื่อถือ

และลดจ านวนการทดลองให้น้อยลง โดยน าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยกระบวนการทางสถิติ 

โดยหลักการพื้นฐานแบ่งออกเป็น  3  หลักการคือ [23] 

1. การสุ่ม (Randomization) ในการท าการทดลองต้องท าการสุ่มล าดับการทดลองเพ่ือลด

ความคลาดเคลื่อนในการทดลอง  
2. การท าการทดลองซ้ า (Replication) เพ่ือให้ผู้ทดลองสามารถประเมิณค่าความ

คลาดเคลื่อนได้โดยใช้ผลการทดลองเป็นตัวชี้วัด 

3. การจัดกลุ่ม (Blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการจัดกลุ่ม เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนในการ

ทดลอง  

 2.4.2  ขั้นตอนกำรออกแบบกำรทดลอง  

  การออกแบบการทดลองแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ได้แก่ 

1. การก าหนดปัญหา เพ่ือให้ผู้ทดลองสามารถวางแผนการทดลอง ในการศึกษาตัวแปร

ต่างๆที่เก่ียวข้องได้อย่างถูกต้อง เพ่ือตอบปัญหาที่ก าหนดขึ้น 

2. การก าหนดตัวแปร (Factor) เพ่ือก าหนดจ านวนปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ผลตอบสนอง (Response) 

3. การเลือกการออกแบบการทดลอง โดยชนิดของการออกแบบการทดลองที่เหมาะสมกับ

จ านวนและระดับของปัจจัย โดยจะกล่าวถึงในล าดับถัดไป  

4. การด าเนินการทดลองตามแผนการทดลองที่ได้ออกแบบและศึกษามาข้างต้น  

5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  เพ่ือเป็นแนวทางในการตัดสินใจตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้  

ในปัจจุบันมีโปรแกรมส าเร็จรูปที่ใช้วิเคราะห์ผลทางสถิติ เช่น Minitab, SAS  เป็นต้น 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.4.3  ชนิดของกำรออกแบบกำรทดลอง  

 การออกแบบการทดลองแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่  

1. การทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design)  ใช้เพ่ือศึกษาอิทธิพลของหลายๆ

ปัจจัยที่เกิดขึ้นในกระบวนการพร้อมกัน  โดยการทดลองแบบแฟกทอเรียล แบ่งได้อีก

หลายประเภท เช่น การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมีได้หลายระดับ  

ซึ่งการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลนี้ สมการถดถอยที่ได้จะอยู่ในรูปของ

สมการเส้นตรง โดยการออกแบบการทดลองชนิดนี้ นิยมใช้ในการคัดกรองปัจจัยที่มี

นัยส าคัญส าหรับตัวแปรตอบสนอง 

2. การทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Design) ใช้ส าหรับหาความ- 

สัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆกับผลตอบสนอง ในรูปสมการพหุนาม สามารถศึกษาผล 

ตอบสนองที่ดีที่สุดและสามารถใช้พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย ซึ่งการทดลอง

แบบพ้ืนผิวตอบสนองแบ่งออกเป็นสองประเภทคือแบบส่วนผสมกลาง ( Central 

Composite Design) และ แบบบ๊อกซ์ เบห์นเคน (Box‐Behnken Design)  

  การทดลองแบบส่วนผสมกลาง ( Central Composite Design) [28] เหมาะ

 ส าหรับ การศึกษาความสัมพันธ์แบบพ้ืนผิวพหุนามก าลังสอง (Quadratic Surface) และ

 การทดลองแบบส่วนผสมกลางนี้ช่วยในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของระดับปัจจัยที่

 ส่งผลต่อผลตอบสนอง ส าหรับการทดลอง โดยมีข้อดีคือใช้จ านวนการทดลองน้อย 

 นอกจากนี้ ยังสามารถวิเคราะห์อิทธิพลระหว่างปัจจัย (Interaction) ได้ การทดลอง

 แบบส่วนผสมกลางจะประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ ส่วนแฟกทอเรียล (Factorial Point) 

 ส่วนแกน (Axial Point) ซึ่งในบางครั้ง การท าการทดลองที่จุดแกนอาจท าได้ยาก และ

 ส่วนศูนย์กลาง (Central Point) โดยการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลางแสดง

 ดังรูปที่ 2.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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16 

 

   

                     

  รูปที่ 2.7  การทดลองแบบส่วนผสมกลาง [29]  

   

       การทดลองแบบบ๊อกซ์ เบห์นเคน (Box‐Behnken Design) จะมีจ านวนครั้ง

 การ ทดลองที่น้อยกว่าการทดลองแบบส่วนผสมกลาง เหมาะส าหรับการทดลองที่มี

 จ านวนปัจจัยมากกว่า 2 ปัจจัย และแต่และปัจจัยมี 3 ระดับ โดยการทดลองแบบ 

 บ๊อกซ์  เบห์นเคนแสดงดังรูปที่ 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 2.8  การทดลองแบบบ๊อกซ์ เบห์นเคน [30] 

 

3. การทดลองแบบผสม (Mixture Design) คือการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนองชนิดหนึ่ง 

ซึ่งผลิตภัณฑ์หรือผลตอบสนองขึ้นกับร้อยละขององค์ประกอบ และแต่ละปัจจัยไม่เป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อิสระซึ่งกันและกัน ซึ่งการออกแบบการทดลองชนิดนี้มีประโยชน์อย่างมากกับทาง

อุตสาหกรรมที่เก่ียวข้องกับสูตร หรือส่วนผสม 

4. การทดลองแบบทากูชิ (Taguchi Design) เป็นการออกแบบการทดลองที่เหมาะสม

ส าหรับกระบวนการที่ประกอบด้วยหลายปัจจัยแต่ใช้จ านวนการทดลองน้อย 

 

 2.4.5  ปฏิกิริยำไฮโดรเทอร์มัลด้วยกำรออกแบบกำรทดลองแบบพื้นผิวตอบสนอง 

 Hanna และคณะ [31] ได้ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดร์เทอร์มัลของฟางข้าวโพดในการผลิต

น้ าตาลไซโลสและกลูโคสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยากรดซัลฟิวริก โดยออกแบบการทดลองด้วยวิธี Doehlert 

matrix ซึ่งเป็นการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนองชนิดหนึ่ ง เพ่ือสร้างแบบจ าลองและศึกษา

ผลตอบสนองที่ดีที่สุดของปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล โดยปัจจัยที่ได้ศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ และระยะเวลา

ในการท าปฏิกิริยา จากการศึกษาจะได้แบบจ าลองความเข้มข้นของไซโลสและกลูโคสที่ได้จาก

ปฏิกิริยาคือ YX= 58.6 -6.4x1+ 7.8x2 - 20:9x1
2 – 19.2x2

2 – 10.6x1 x2  และ YG= 176.7 +20.1x1+ 

29.2x2 – 30.9x1
2 – 64.5x2

2 – 59.2x1 x2  ตามล าดับ เมื่อ YX และ YG คือความเข้มข้นของน้ าตาล

ไซโลสและน้ าตาลกลูโคส (กรัมต่อกิโลกรัม)  x1 คืออุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  x2  คือเวลาในการท า

ปฏิกิริยา (นาที) ซึ่งผลผลิตของน้ าตาลไซโลสที่ได้มีค่าสูงสุดคือ 50 กรัมต่อกิโลกรัม ที่อุณหภูมิในช่วง 

195 ถึง 212 องศาเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา  9.5 ถึง 16.5 นาที ในกรณีของน้ าตาลกลูโคส ความ

เข้มข้นสูงสุดที่ได้คือ 170 กรัมต่อกิโลกรัม อุณหภูมิในช่วง 245 ถึง 267 องศาเซียส เวลาในการท า

ปฏิกิริยา  6 ถึง 11 นาที 

 จากการศึกษางานวิจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้น เซลลูโลสมีความน่าสนใจในการน ามาเป็นสารตั้ง

ต้นเพ่ือผลิตกรดแลคติก โดยในงานวิจัยนี้ มุ่งเน้นศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดลิวอิส เออร์เบียมไทรเฟลต (Er(OTf3)) โดยออกแบบการทดลองด้วยวิธี

พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Design) ชนิดบ๊อกซ์ เบห์นเคน (Box‐Behnken Design)  

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ เวลา และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อร้อยละผลผลิตของกรด 

แลคติกและสารผลิตภัณฑ์พลอยได้ชนิดอ่ืนๆ และน าแบบจ าลองที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับการท านาย

ปฏิกิริยาโฮโดรเทอร์มัลของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรซึ่งมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

กำรด ำเนินงำน 

 วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาการผลิตกรดแลคติกด้วยปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสโดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยากรดเออร์เบียมไทรเฟลต เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกรดแลคติก ปัจจัยที่

ศึกษาได้แก่อุณหภูมิ เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา   

3.1  ปฏิกิริยำไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

อุปกรณ์ 

1. เครื่องปฏิกรณ์ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและความดันสูง (Autoclave: Amar 
equipment PVT. LTD.) 

2. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 100 มิลลิตร 
3. กระบอกวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 
4. เครื่องชั่งน้ าหนัก 2 ต าแหน่ง 
5. ถุงมือกันความร้อน  

สำรเคมี  

1. ผงเซลลูโลส (ความบริสุทธิ์มากกว่า 97%) 
2. น้ ากลั่น 
3. เออร์เบียมไตรเฟลท (Er(OTf)3) 
4. แก๊สไนโตรเจน 

กำรทดลอง 

1. ผสมเซลลูโลสและตัวเร่งปฏิกิริยาเออร์เบียมไตรเฟลท (Er(OTf)3) ตามสัดส่วนที่
ต้องการ ตามตารางที่ 3.1 กับน้ าปริมาตร 100 มิลลิลิตร และน าสารตั้งต้นที่เตรียม
เติมเข้าเครื่องปฏิกรณ์ 

2. ปิดฝาเครื่องปฏิกรณ์และประกอบให้แน่น อัดความดันโดยใชแก๊สไนโตรเจน ตรวจสอบจุด
รั่วของเครื่องปฏิกรณ์ 

3. ตั้งค่าการปั่นกวน ที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที และตั้งค่าอุณหภูมิที่ต้องการท าการ
ทดลอง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. บันทึกอุณหภูมิที่เวลาต่างๆ และเริ่มจับเวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง
อุณหภูมิที่ต้องการทดลอง และท าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ตามระยะเวลาที่ต้องการ
ศึกษา 

5. หล่อเย็นสารตัวอย่างจนถึงอุณหภูมิห้อง น าสารตัวอย่างออกจากเครื่องปฏิกรณ์เคมี  
เทใส่บีกเกอร์ น าสารตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์ปริมาณของกรดแลคติกและสาร
ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 

 
 ในเบื้องต้นจะศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิ เวลาในการท าปฏิกิริยา และอัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเซลลูโลส  โดยภาวะใน
การท าปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตำรำงท่ี  3.1  ภาวะในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (นำที) 0, 30, 60, 90 และ 120 

อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) 150, 175, 190 และ 120 

อัตรำส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยำต่อเซลลูโลส 0.25:1 และ 0.50:1 

 

3.2   กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรผลิตภัณฑ์ 

โดยทั่วไปการวัดปริมาณของกรดแลคติกและสารผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ จะวิเคราะห์ด้วย เครื่อง 

โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) ซึ่ง

วิธีการค านวณความเข้มข้นของกรดแลคติก กรดซัคซินิก กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก และ 5-HMF ใน

สารละลายตัวอย่าง จะท าการสอบเทียบความเข้มข้นกับกราฟสอบเทียบ (Calibration curve)  

แสดงในสมการที่ 3.1-3.4 ตามล าดับ 

ความเข้มข้นกรดแลคติก (ppm) = 5.0722 x (พ้ืนที่ใต้กราฟที่อ่านค่าได้จากเครื่อง HPLC)     (3.1) 

ความเข้มข้นกรดซัคซินิก (ppm) = 5.3031 x (พ้ืนที่ใต้กราฟที่อ่านค่าได้จากเครื่อง HPLC)     (3.2) 

ความเข้มข้นกรดฟอร์มิก (ppm)  = 3.3734 x (พ้ืนที่ใต้กราฟที่อ่านค่าได้จากเครื่อง HPLC)    (3.3) 

ความเข้มข้น 5-HMF (ppm)  = 1.0312 x (พ้ืนที่ใต้กราฟที่อ่านค่าได้จากเครื่อง HPLC)     (3.4) 

กราฟสอบเทียบของสารผลิตภัณฑ์ต่างๆแสดงในภาคผนวก ก.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 อุปกรณ์  

1. หลอดฉีดสาร (Syringe)  ขนาด 3 มิลลิลิตร 

2.    ตัวกรองหลอดฉีดสาร (Syringe Filter) ขนาด 0.22 ไมครอน 

3. เข็มฉีดขนาดเล็ก (Micro Syringe) ขนาด 100 ไมโครลิตร 

4.  เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 

Chromatography,   HPLC)  

สำรเคมี 

1. น้ าปราศจากไอออน ปริมาณ 1 ลิตร ที่ผสมกรดซัลฟิวริก 5 มิลลิโมล  

 (เฟสเคลื่อนที่ A) 

2. น้ าปราศจากไอออน (เฟสเคลื่อนที่ B) 

3.  สารตัวอย่าง 

กำรวัดควำมเข้มข้น 

ความเข้มข้นข้นกรดแลคติกในหน่วยส่วนในล้านส่วน (part per million, ppm) วิเคราะห์
ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) 
ที่อุณหภูมิห้อง อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที โดยเฟสเคลื่อนที่ (Mobile Phase) คือน้ าปริมาณ 
1 ลิตรที่ผสมกรดซัลฟิวริก 5 มิลลิโมล อุณหภูมิคอลัมน์ 40 องศาเซลเซียส คอลัมน์ที่ ใช้คือ 
Phenomenex (Rezex RHM-Monosaccharide H+(8)%) ขนาด 300 x 7.8 มิลลิเมตร และใช้การ
ตรวจวัดด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 210 นาโนเมตร 

1. เปิดเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง จากนั้นเปิดคอมพิวเตอร์และเข้าโปรแกรม 

CSW32 ซึ่งเป็นโปรแกรมควบคุมของเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

2. ดูดสารละลายตัวอย่างด้วยหลอดฉีดสารพร้อมตัวกรอง ปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงในขวด

แก้วบรรจุสารละลายตัวอย่าง 

3. ท าความสะอาดเข็มฉีดขนาดเล็ก (Micro Syringe) ด้วยสารตัวอย่าง จากนั้นใช้เข็มฉีด

ดูดสารละลายตัวอย่างปริมาณ 20 ไมโครลิตร 

4. ฉีดสารละลายตัวอย่างเข้าที่แป้นขาเข้าของสารที่ตัวเครื่อง HPLC สับแป้นลงเป็นเวลา

ประมาณ 6 วินาที สับแป้นขึ้น จากนั้นน าเข็มฉีดออกจากแป้น 

5. หน้าจอคอมพิวเตอร์จะแสดงพีคพร้อมทั้งพ้ืนที่พีคของสารตัวอย่างที่ท าการวิเคราะห์ โดย

ความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการวิเคราะห์จะคิดได้จากการเทียบกับกราฟสอบเทียบ

ของสารดังกล่าว ด้วยสมการที่ (3.1-3.4) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 
 

6. ค านวณร้อยละผลผลิตโดยมวลของกรดแลคติกและกรดอื่นๆที่วิเคราะห์ได้ ด้วยสมการที่ 

(3.5) 

 

100% 



cellulose

product

w

VC
yield             (3.5)

                

โดย 

productC    คือ ความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์  (มิลลิกรัมต่อลิตร) จากการค านวณพ้ืนที่ 
    ใต้กราฟที่ได้จากเครื่อง HPLC 

cellulosew    คือ น้ าหนักของเซลลูโลสก่อนท าปฏิกิริยา (มิลลิกรัม) 

V         คือ ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 

 

3.3   กำรออกแบบกำรทดลองแบบพื้นผิวตอบสนอง  

3.3.1  กำรออกแบบกำรทดลองแบบบ๊อกซ์ เบห์นเคน (Box – Behnken Design) 
งานวิจัยนี้จะศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสในการสังเคราะห์กรดแลคติก 

โดยจะใช้การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์ เบห์นเคน  ในการหาภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อผลผลิตร้อยละของกรดแลคติก ด้วยการศึกษาพ้ืนผิวตอบสนอง โดยระดับของปัจจัยในการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตำรำงที่ 3.2  ปัจจัยและระดับของปัจจัยส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล ด้วยการออกแบบการ
ทดลองแบบบ๊อกซ ์เบห์นเคน    

ปัจจัย หน่วย 
ระดับ 

ต่ ำ  กลำง  สูง  

อุณหภูมิ, T 
องศา

เซลเซียส 
170 190 210 

เวลา, t นาท ี 0 60 120 
อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้น, C 

-  0.1:1 0.25:1 0.4:1 
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 3.3.2  กำรวิเครำะห์กำรถดถอย (Regression) 
 การวิเคราะห์การถดถอยเพ่ือใช้หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนองและปัจจัยควบคุม
โดยจะใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุซึ่งสอดคล้องกับรูปแบบฟังก์ชัน Second - Order 
Response ดังสมการที่ 3.6 
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0    (3.6) 

 

 เมื่อ 0  คือ เทอมชดเชย 

  i  คือ ค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้น 

  ii  คือ ผลเชิงเส้นโค้ง 
  ij  คือ สัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ์ร่วม 

  ix , jx   คือ ตัวแปรอิสระ (ปัจจัยควบคุม) 
    คือ ค่าความคาดเคลื่อน  
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บทท่ี 4 

ผลกำรด ำเนินงำนและกำรวิเครำะหผ์ล  

4.1  กำรท ำปฏิกิริยำไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส  

 4.1.1  อิทธิพลของอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำ 
 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ที่ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 0 นาที นาที (เวลาที่ 0 นาที 

หมายถึงระยะเวลาที่เริ่มนับเมื่ออุณหภูมิของสารละลายในเครื่องปฏิกรณ์ถึงค่าที่ต้องการศึกษา ) 

ในช่วงอุณหภูมิ 175 190 และ 210 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1 ก. พบว่า  

ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด คือ จากร้อยละ 28.21 เป็น ร้อยละ 58.98 เมื่อ

เพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจาก 175 เป็น 190 องศาเซสเซียสตามล าดับ ส่วนร้อยละ

ผลผลิต 5-HMF เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ในขณะที่กรดซัคซินิกและกรดฟอร์มิกมีปริมาณคงที่ และเมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 210 องศาเซลเซียส พบว่า ร้อยละผลผลิตกรดแลคติกและ 5-HMF มี

ปริมาณลดลงเนื่องจากสารผลิตภัณฑ์เกิดการสลายตัว  
เมื่อศึกษาการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150 175 190 และ 210 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการ

ท าปฏิกิริยา 120 นาที จากรูปที่ 4.1 ข. จะพบว่าปริมาณกรดแลคติกจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่ง

ในความเป็นจริงอาจเทียบค่าร้อยละผลผลิตกรดแลคติกโดยตรงไม่ได้ เนื่องจากปริมาณกรดแลคติกที่

ภาวะนี้อาจไม่ใช่ค่าที่สูงที่สุด และสามารถลดลงได้ที่เวลานานขึ้น แนวโน้มการลดลงนี้คาดว่าจะขึ้นอยู่

กับอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาด้วย ซึ่งระยะเวลาในการลดลงของกรดแลคติกอาจไม่เท่ากัน 

โดยผลการทดลองการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆแสดงดังรูปที่ 4.1 ข. พบว่า ที่อุณหภูมิ 150 

องศาเซลเซียส ให้ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกและ 5-HMF ประมาณร้อยละ 8.8  แต่เมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 175 องศาเซลเซียส ร้อยละผลผลิตกรดแลคติกและ 5-HMF เพ่ิมขึ้น

อย่างเห็นได้ชัด และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 190 และ 210 องศาเซลเซียส ปริมาณ

กรดแลคติกมีค่าคงที่ ส่วนร้อยละผลผลิต 5-HMF มีค่าลดลง ในขณะที่กรดซัคซินิกและกรดฟอร์มิก

เกิดขึ้นเล็กน้อยและมีปริมาณคงที่อยู่ที่ประมาณร้อยละ 2 จากผลการทดลองที่ได้กล่าวมาชี้ให้เห็นว่า  

ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงตั้งแต่ 175 องศาเซลเซียสขึ้นไป เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการ

ท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส เนื่องจากน้ าในระบบสามารถแตกตัวได้เป็นไฮโดรเจนไอออน

ได้เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งมีความสามารถในการท าลายโครงสร้างของเซลลูโลส ส่งผลให้ได้ร้อยละผลผลิตของ

กรดแลคติกและ 5-HMF สูงกว่าการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ า (150 องศาเซลเซียส) แต่หากใช้

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงเกินไป จะท าให้ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกและ 5-HMF ลดลง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากจะเพ่ิมอัตราการเกิดของปฏิกิริยาข้างเคียง หรือสารผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้จะสลายตัวได้

เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ไม่ละลายน้ า 

 

ก. เวลา 0 นาที 

 

ข. เวลา 120 นาที 

รูปที่ 4.1  อิทธิพลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่มีผลต่อร้อยละผลผลิตของสาร

ผลิตภัณฑ์ ทีเ่วลาในการท าปฏิกิริยา ก. 0 นาที  ข. 120 นาที 

ภาวะในการท าปฏิกิริยา : ความดันเริ่มต้น 5 บาร์แก๊สไนโตรเจน ปริมาณเซลลูโลส 0.33 กรัม 

อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเซลลูโลส 0.25:1 น้ าปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
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4.1.2  อิทธิพลของเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ  
การทดลองในส่วนนี้สนใจศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส โดย

ศึกษาการท าปฏิกิริยาเป็นระยะเวลา 0 30 60 90 และ 120 นาที เวลาที่ 0 นาที หมายถึงระยะเวลาที่
เริ่มนับเมื่ออุณหภูมิของสารละลายในเครื่องปฏิกรณ์ถึงค่าที่ต้องการศึกษา เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์แบบ
กะ ใช้ระยะเวลาในการให้ความร้อนจนระบบมีอุณหภูมิถึงค่าที่ก าหนดไว้ ดังนั้นระหว่างการให้ความร้อน
แก่สารละลาย อาจมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้  

ผลการทดลองอิทธิพลของเวลาในการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 190 องศา-

เซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.2 พบว่า ที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 0 นาที  ให้ร้อยละผลผลิตของกรด 

แลคติกสูงที่สุดคือ ร้อยละ 58.98 และร้อยละผลผลิตของ 5-HMF มีค่า 16.61 ชี้ให้เห็นว่าระหว่างการ

ให้ความร้อนกับเครื่องปฏิกรณ์ สารตั้งต้นบางส่วนเกิดปฏิกิริยาได้เป็นสารผลิตภัณฑ์แล้ว เมื่อเพ่ิมเวลา

ในการท าปฏิกิริยาเป็น 30 นาที ร้อยละผลผลิตกรดแลคติกลดลงเหลือร้อยละ 46.46 ในขณะที่

ปริมาณของ 5-HMF เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยคือ ร้อยละ 18.61 ส่วนร้อยละผลผลิตกรดฟอร์มิกและกรด 

ซัคซินิกมีปริมาณคงที่ ประมาณร้อยละ 1.75 เมื่อเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 60 90 และ 120 

นาที พบว่าร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกมีค่าคงที่อยู่ที่ประมาณร้อยละ 45 แต่ 5-HMF มีแนวโน้ม

ลดลง ในขณะที่ร้อยละผลผลิตของกรดฟอร์มิกและกรดซัคซินิกเพ่ิมขึ้นประมาณร้อยละ 1  เนื่องจาก

เมื่อท าปฏิกิริยาถึงจุดหนึ่งระบบจะเข้าสู่สมดุล ท าให้ปฏิกิริยาไม่สามารถเกิดเป็นกรดแลคติกได้มากขึ้น 

และถ้าระยะเวลาการท าปฏิกิริยานานเกินไป สารผลิตภัณฑ์สามารถสลายตัวเป็นสารประกอบอินทรีย์

ที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ (Humin) รวมถึงเป็นการเพ่ิมการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ผลพลอยได้เป็น

ผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืน จึงท าให้ร้อยละผลผลิตกรดแลคติกและ 5-HMF มีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมระยะเวลาใน

การท าปฏิกิริยา  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2  อิทธิพลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่มีผลต่อร้อยละผลผลิตของ  
กรดแลคติก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาวะในการท าปฏิกิริยา: อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มต้น 5 บาร์แก๊สไนโตรเจน 
ปริมาณเซลลูโลส0.33 กรัม อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเซลลูโลส 0.25:1 น้ าปริมาตร 
100 มิลลิลิตรความเร็วรอบของการปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 

ส าหรับระยะเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อนแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะทน

อุณหภูมิและความดันสูง รวมทั้งระยะเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิลงก่อนการน าสารตัวอย่างออกเพ่ือ

ท าการวิเคราะห์นั้น แสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ ซึ่งจะพบว่าต้องใช้เวลา 70 นาที ในการ

ให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และต้องใช้เวลา 50 นาทีในการลดอุณหภูมิลงที่ 60 

องศาเซลเซียส ซึ่งระยะเวลาส่วนนี้ไม่ได้น ามาใช้คิดเป็นระยะเวลาการท าปฏิกิริยา ดังนั้นการน า

ข้อมูลจากงานวิจัยนี้ไปใช้งานต้องค านึงถึงช่วงเวลาดังกล่าวนี้ด้วย 

 

    

 

 

 

 

  รูปที ่4.3  ระดับของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นในช่วงการให้ความร้อนแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์ จนถึง

อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มต้น 5 บาร์แก๊สไนโตรเจน อัตราเร็วในการปั่นกวน 200 

รอบต่อนาท ี
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รูปที่ 4.4 ระดับของอุณหภูมิที่ลดลงในช่วงการลดอุณหภูมิแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์ จนถึง

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 4.1.3  อิทธิพลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ 

การทดลองในส่วนนี้จะศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อร้อยละผลผลิตของสาร

ผลิตภัณฑ์ โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5 ก. และ ข.  จากการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราส่วน

โดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเซลลูโลสจากอัตราส่วน 0.25 :1 เป็น 0.5:1 ร้อยละผลผลิตของกรด 

แลคติกจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นในขณะที่ร้อยละผลผลิตของ 5-HMF จะลดลงเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนกรดซัคซินิกและกรดฟอร์มิกจะมีปริมาณค่อนข้างต่ า 

 

ก. อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเซลลูโลส 0.25:1 
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ข. อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเซลลูโลส 0.50:1 

รูปที่ 4.5 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเซลลูโลสที่มีผลต่อร้อยละผลผลิตของ

สารผลิตภัณฑ์ ก. อัตราส่วน 0.25:1  ข. อัตราส่วน 0.50:1   

ภาวะในการท าปฏิกิริยา: 190 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มต้น 5 บาร์แก๊สไนโตรเจน ปริมาณ

เซลลูโลส 0.33 กรัม น้ าปริมาตร 100 มิลลิลิตร ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 60 ถึง 120  นาที 

ความเร็วรอบของการปั่นกวน 200 รอบต่อนาท ี

4.2  ปฏิกิริยำไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสด้วยวิธีออกแบบกำรทดลองแบบ 

บ๊อกซ ์เบห์นเคน 

 4.2.1  ร้อยละผลผลิตของสำรผลิตภัณฑ์ 

 การท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์ - 

เบห์นเคน ปัจจัยที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ 170 190 และ 210 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา   

0 60 และ 120 นาที และอัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้น 0.1:1  0.25:1 และ 

0.4:1 โดยผลผลิตร้อยละของกรดแลคติกและผลิตภัณฑ์พลอยได้อ่ืนๆจากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล

ของเซลลูโลส แสดงดังตารางที่ 4.1 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 4.1  การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์ เบห์นเคน ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล 

ของเซลลูโลสและร้อยละผลผลิตของสารผลิตภัณฑ์ 

ปัจจัย ร้อยละผลผลิต 

อุณหภูมิ 
(องศำ

เซลเซียส) 

เวลำ 
(นำที) 

อัตรำส่วน
โดยมวลของ

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ 

กรด 
แลคติก 

กรด 
ซัคซินิก 

กรด 
ฟอร์มิก  

5-HMF 

210 0 0.25 46.83 1.71 3.06 11.98 

190 120 0.4 38.48 0.67 2.55 4.33 

190 0 0.4 48.16 0.34 1.02 22.24 

210 60 0.4 44.64 0.57 2.43 3.43 

190 60 0.25 46.16 1.42 1.40 13.04 

190 120 0.1 33.80 0.89 3.16 12.02 

170 0 0.25 16.45 0.65 3.16 3.37 

190 0 0.1 24.91 1.69 1.74 24.09 

170 60 0.4 40.04 0.34 0.97 24.31 

210 60 0.1 37.91 0.81 2.93 5.97 

190 60 0.25 44.50 0.65 2.40 12.69 

170 120 0.25 32.58 1.18 1.85 23.06 

170 60 0.1 15.62 0.52 1.46 20.06 

210 120 0.25 41.83 2.62 4.18 2.17 

190 60 0.25 44.53 0.00 3.25 11.97 

 

 4.2.2  สมกำรถดถอยส ำหรับค่ำร้อยละผลผลิตของกรดแลคติก 

 สมการถดถอยในการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนองคือ ร้อยละผลผลิตของ

กรดแลคติกกับแต่ละปัจจัยคือ อุณหภูมิ เวลา และอัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้ง

ต้น  โดยสมการถดถอยของค่าร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของ

เซลลูโลส แสดงดังสมการที่ 4.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Analysis of Variance 

 

Source               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 9  1525.95  169.550    20.59    0.002 

  Linear              3  1002.76  334.254    40.60    0.001 

    temp              1   553.24  553.241    67.20    0.000 

    time              1    13.38   13.385     1.63    0.258 

    cat               1   436.14  436.136    52.98    0.001 

  Square              3   247.18   82.392    10.01    0.015 

    temp*temp         1   142.47  142.475    17.31    0.009 

    time*time         1    72.39   72.393     8.79    0.031 

    cat*cat           1    68.22   68.225     8.29    0.035 

  2-Way Interaction   3   276.01   92.004    11.18    0.012 

    temp*time         1   111.57  111.575    13.55    0.014 

    temp*cat          1    78.21   78.208     9.50    0.027 

    time*cat          1    86.23   86.230    10.47    0.023 

Error                 5    41.16    8.233 

  Lack-of-Fit         3    39.36   13.119    14.53    0.065 

  Pure Error          2     1.81    0.903 

Total                14  1567.11 

 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

2.86927  97.37%     92.65%      59.56% 

 

 ค่าผลกระทบ (Effect) ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Coef) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SEcoef) 
ค่าทางสถิติ (T-value) และความน่าจะเป็น (P-value) ส าหรับปัจจัยหลักและอิทธิพลร่วมระหว่าง
ปัจจัย โดยหาได้จากวิธีตัวแปรยกก าลังสองที่มีค่าน้อยที่สุด (Least mean square) แสดงดังรูป 
ที่ 4.6 

  
Ylactic =  -752 + 6.95T + 1.134t + 455.7C - 0.01553 T2- 0.001230t2 - 191.0C2 

   - 0.00440Tt - 1.474TC - 0.516Ct                      (4.1) 
     
 เมื่อ Ylactic คือ ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติก 
  T  คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
  t  คือ เวลาในการท าปฏิกิริยา (นาที) 
  C  คือ อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6  ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยร้อยละผลผลิตกรดแลคติก  ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดร- 
เทอร์มัลของเซลลูโลส 
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 4.2.3  ควำมเหมำะสมของสมกำรถดถอย 
 ความเหมาะสมของสมการถดถอยพหุนามอันดับสองส าหรับร้อยละผลผลิตของกรดแลคติก

ในปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส จากรูปที่ 4.6 พบว่า ค่าสัมประสิทธ์การตัดสินใจที่ปรับค่า
แล้ว (R2 adj) ของสมการถดถอยเท่ากับ 92.65 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่า สมการถดถอยตามสมการที่ 4.1
สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตอบสนองได้ถึงร้อยละ 92.65  นอกจากนี้  ค่า 
 P-value ของ Lack of Fit มีค่า 0.065 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญที่ 0.05 ดังนั้นสมการที่ 4.1 มี
ความเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสในการสังเคราะห์กรดแลคติก   

 
 4.2.4  กำรวิเครำะห์ควำมคลำดเคลื่อนของสมกำรถดถอย 
 การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของสมการถดถอยส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของ
เซลลูโลส จากกราฟ Residual plot แสดงดังรูปที่ 4.5 จากกราฟการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ
ปกติ (Normal probability) พบว่าลักษณะการกระจายตัวเป็นเส้นตรง แสดงว่าข้อมูลมีการแจก
แจงแบบปกต ิ เมื่อพิจารณากราฟระหว่างค่าความผิดพลาด (Residual) กับค่าเฉลี่ย (Fitted value) 
พบว่ามีการกระจายตัวรอบแกนและไม่มีรูปแบบ แสดงว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงที่ และ
ตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูลจากกราฟ และจากกราฟค่าผิดพลาด (Residual) กับ ล าดับการ
ทดลอง (Order)  พบว่าค่าผิดพลาดมีการกระจายแบบสุ่มไม่มีรูปแบบ แสดงว่าข้อมูลเป็นอิสระ 
ต่อกัน 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7 กราฟการตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลการทดลองส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของ
เซลลูโลส 
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 4.2.5  กำรหำภำวะท่ีเหมำะสมของปัจจัยที่ส่งผลต่อร้อยละผลผลิตของกรดแลคติก 
 การหาภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผลร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกได้จากการ
วิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) โดยปัจจัยที่ได้การศึกษาคือ 
อุณหภูมิ เวลาในการท าปฏิกิริยา และอัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้น 
 การวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์ -เบห์นเคน 
ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 เมื่อพิจารณากราฟระหว่าง
เวลาและอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาพบว่า ในช่วงอุณหภูมิ 170 ถึง 190 องศาเซลเซียส แต่ในช่วง
อุณหภูมิประมาณ 195 ถึง 210 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
แนวโน้มร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกจะมีค่าลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเป็นปฏิกิริยา  
ซีรีส์ (Series Reaction) เมื่อท าปฏิกิริยาที่ภาวะอุณหภูมิสูงและระยะเวลานาน จะเป็นการเพิ่มอัตรา
การเกิดของปฏิกิริยาข้างเคียง ส่งผลให้ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกมีค่าต่ าลง  และเมื่อพิจารณา
กราฟระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยากับอุณหภูมิ และกราฟปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยากับเวลา พบว่า
เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้ได้ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกสูงขึ้น  

 
รูปที่ 4.8  กราฟคอนทัวร์ (Contour Plot) ของร้อยละผลผลิตกรดแลคติกที่ระดับปัจจัยต่างๆ
ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 
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 รูปที่ 4.9 กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง (Surface Plot) ของร้อยละผลผลิตกรดแลคติกที่ระดับปัจจัยต่างๆ 

ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 
 
 ในการหาภาวะที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อร้อยละผลผลิตกรดแลคติกสามารถหา
ได้จากการวิเคราะห์ Response Optimization แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่าถ้าต้องการร้อยละผลผลิต
กรดแลคติกสูงที่สุดจากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส จะต้องเลือกท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  
203 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 16 นาที และอัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
เซลลูโลส 0.39:1 ซึ่งเป็นภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยจะให้ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกสูงที่สุดคือ
ร้อยละ 50.64 เมื่อใช้เซลลูโลสเป็นสารตั้งต้น 
 
 
 
 

    

 

 

รูปที่ 4.10 Optimization plot ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล ของเซลลูโลส 
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 เมื่อท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่ภาวะที่ได้จากการวิเคราะห์ Response Optimization คือที่
ภาวะ อุณหภูมิ 203 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 16 นาที อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อเซลลูโลส 0.39:1 จะได้ค่าร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกสูงที่สุดคือร้อยละ 50.68 เมื่อท า
การทดลองซ้ า 3 ครั้งเพ่ือตรวจสอบผลการท านายที่ได้จากสมการถดถอย พบว่าผลผลิตร้อยละของ
กรดแลคติกมีค่า ร้อยละ 42.62 ร้อยละ 43.13 และร้อยละ 43.96 โดยค่าเฉลี่ยของกรดแลคติกที่
ภาวะในการท าปฏิกิริยานี้มีค่า 43.96  ค่าความคลาดเคลื่อนของการทดลองเทียบกับค่าที่ได้จาก
สมการถดถอยพบว่า มีค่าความคลาดเคลื่อนร้อยละ 15.27 ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 
 
ตำรำงที่ 4.2 ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกที่สภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการวิเคราะห์ Response 

Optimization 

ร้อยละผลผลิตกรดแลคติก ค่ำควำมคลำด
เคลื่อน (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

42.62 43.13 46.12 43.96 15.27 

 

ภาวะในการท าปฏิกิริยา: อุณหภูมิ 203 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
เซลลูโลส 0.39:1 เวลาในการท าปฏิกิริยา 16 นาที ความดันเริ่มต้น 5 บาร์แก๊สไนโตรเจน ปริมาณ
เซลลูโลส 0.33 กรัม น้ าปริมาตร 100 มิลลิลิตรความเร็วรอบของการปั่นกวน 200 รอบต่อนาที

 4.2.6  กำรท ำนำยกำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสด้วยสมกำรถดถอย 

 ในการท านายการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสด้วยสมการถดถอย ที่อุณหภูมิใน

การท าปฏิกิริยา 175 190 และ 210 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเซลลูโลส 

0.25:1 พบว่า ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 175 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 และ 90 นาที ค่า

ความคลาดเคลื่อนระหว่างผลการทดลองกับสมการถดถอยมีค่าร้อยละ 12.3 และร้อยละ 14.7 ที่

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 190 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบร้อยละผลผลิตกรดแลคติกที่ได้จากการ

ทดลองกับสมการถดถอย ที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 60 และ 120 นาทื ความคลาดเคลื่อนมีค่าเป็น

ร้อยละ 6.79 ร้อยละ 2.74 และร้อยละ 6.95 ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยา 210 องศาเซลเซียส ที่เวลา 60 และ 120 นาที พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนมีค่าร้อยละ 7.34 

และร้อยละ 15.48 ตามล าดับ  โดยกราฟแสดงการเปรียบเทียบร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกที่ได้
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จากสมการถดถอยและจากการทดลอง และค่าความคลาดเคลื่อน ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา  175 

190 และ 210 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.9
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       ค. อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกที่ได้จากสมการถดถอยและจากการทดลอง  

ก. อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส   ข. อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส  ค. อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 

ภาวะในการท าปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเซลลูโลส 0.25:1 ความดันเริ่มต้น  

5 บาร์แก๊สไนโตรเจน ปริมาณเซลลูโลส 0.33 กรัม น้ าปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

 4.2.7  กำรท ำนำยกำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรเทอร์มัลของของเหลือทำงกำรเกษตรด้วย
สมกำรถดถอย 

 การเปรียบเทียบร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกที่ได้จากสมการถดถอยและปฏิกิริยาไฮโดร -
เทอร์มัลของเปลือกทุเรียนและซังข้าวโพด  ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 190 องศาเซลเซียส
อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้น 0.5:1 แสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามล าดับ
จากรูปที่ 4.10 และ รูปที่ 4.11 ชี้ให้เห็นว่า ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกที่ได้จากสมการถดถอยที่
บางสภาวะเช่น ที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 และ 120 นาทีเมื่อใช้เปลือกทุเรียนเป็นสารตั้งต้น มีค่า
ใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการท านายด้วยสมการถดถอย แต่อย่างไรก็ตาม ไม่สามารถสรุปได้ว่าสมการ
ถดถอยที่ได้ สามารถท านายร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกได้อย่างแม่นย า เนื่องจากข้อมูลที่น ามา
เปรียบเทียบนี้ สมการถดถอยที่ได้นั้นได้จากการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสปริมาณ 0.33 
กรัมในแต่ละการทดลอง ส่วนปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเปลือกทุเรียนและซังข้าวโพด  ใช้สารตั้งต้น
ปริมาณ 0.5 กรัมในแต่ละการทดลอง และนอกจากนี้ ในของเหลือทางการเกษตรจะมีองค์ประกอบ
หลักท่ีส าคัญคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งมีสัดส่วนของแต่ละองค์ประกอบแตกต่างกันไป
ขึ้นกับชนิดของของเหลือทางการเกษตร โดยอัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณสารตั้ง
ต้นที่ใช้คือ 0.5:1 ซ่ึงไม่ใช่สัดส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่แท้จริงในการท าปฏิกิริยา  
เมื่อใช้ของเหลือทางการเกษตรเป็นสารตั้งต้นเนื่องจาก ทั้งเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสต่างก็สามารถเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซังข้าวโพด

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลได้ผลิตภัณฑ์ เป็นกรดแลคติกเช่นเดียวกัน โดยองค์ประกอบ  
ของเปลือกทุเรียนและซังข้าวโพด ที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 4.3  ดังนั้น ในท านายการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเมื่อใช้ของเหลือทางการเกษตรเป็นสารตั้งต้น จ าเป็นที่จะต้องศึกษาการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเฮมิเซลลูโลสเพ่ิมเติม เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการท านาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกที่ได้จากสมการถดถอยและการท าปฏิกิริยาไฮโดร - 
เทอร์มัลของเปลือกทุเรียนที ่

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกที่ได้จากสมการถดถอยและการท าปฏิกิริยาไฮโดร - 
เทอร์มัลของซังข้าวโพด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.12 และ รูปที่ 4.13 ชี้ให้เห็นว่า ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกที่ได้จากสมการ

ถดถอยที่บางสภาวะเช่น ที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 และ 120 นาที เมื่อใช้เปลือกทุเรียนเป็นสารตั้ง

ต้น มีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการท านายด้วยสมการถดถอย แต่อย่างไรก็ตาม ไม่สามารถสรุปได้ว่า

สมการถดถอยที่ได้สามารถท านายร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกได้อย่างแม่นย า เนื่องจาก สมการ

ถดถอยที่น ามาเปรียบเทียบนั้น ได้จากการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสปริมาณ 0.33 กรัม

ในแต่ละครั้งของการทดลอง ส่วนปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเปลือกทุเรียนและซังข้าวโพด  ใช้สาร 

ตั้งต้นปริมาณ 0.5 กรัมในแต่ละการทดลอง และนอกจากนี้ในของเหลือทางการเกษตรจะมี  

องค์ ประกอบหลักที่ส าคัญคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งสัดส่วนของแต่ละองค์ประกอบ

แตกต่างกันไปขึ้นกับชนิดของของเหลือทางการเกษตร อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ อ

ปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้คือ 0.5:1 ซึ่งไม่ใช่สัดส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่แท้จริงในการท า

ปฏิกิริยาเมื่อใช้ของเหลือทางการเกษตรเป็นสารตั้งต้น เนื่องจากทั้งเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส  

ต่างก็สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกเช่นเดียวกัน โดยองค์ประกอบ

ของเปลือกทุเรียนและซังข้าวโพดที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 4.3  ดังนั้น  ในท านายการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของของเหลือทางการเกษตร จ าเป็นที่จะต้องศึกษาการเกิดปฏิกิริยา  

ไฮโดรเทอร์มัลของเฮมิเซลลูโลสในการผลิตกรดแลคติกเพ่ิมเติม เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการท านาย 

 

ตำรำงท่ี 4.3  องค์ประกอบในเปลือกทุเรียนและซังข้าวโพด   

ชนิดของของเหลือทำงกำรเกษตร เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) 
เปลือกทุเรียน 35.5 18.6 16.6 

ซังข้าวโพด   28.3 35.9 22.8 
 
หมายเหตุ: ร้อยละท่ีแสดงในตารางเป็นร้อยละโดยน้ าหนัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลกำรด ำเนนิงำนและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลกำรด ำเนินงำน 
       วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกรดแลคติกด้วยปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของ

เซลลูโลสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยากรดเออร์เบียมไตรเฟลท (Er(OTf)3) ผลการด าเนินงานสามารถสรุปได้

ดังนี้  

 ศึกษาอิทธิพลของเวลาในการท าปฏิกิริยา อุณหภูมิ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อ

ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาและการเพ่ิมปริมาณ

ตัวเร่งส่งผลให้ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกมีค่าเพ่ิมมากขึ้น แต่หากใช้อุณหภูมิและเวลาในการท า

ปฏิกิริยาที่มากเกินไป จะส่งผลให้ปริมาณของสารผลิตภัณฑ์ที่มีค่าลดลง  เนื่องจากเป็นการเพ่ิมการ

เกิดของปฏิกิริยาข้างเคียง รวมถึงสารผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเกิดการสลายตัวได้เป็นสารอินทรีย์ที่ไม่ละลาย

น้ าคือ ฮิวมิน (Humin)    

 การศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสด้วยการออกแบบการทดลองแบบ  
บ๊อกซ์ เบห์นเคน เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อร้อยละผลผลิตของกรดแลคติก ปัจจัยที่ต้องการศึกษาคือ 
อุณหภูมิระดับ 170 190 และ 210 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 0 60 และ 120 นาที และ
อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นในอัตราส่วน 0.1:1  0.25:1 และ 0.4:1  โดยได้ท า
การทดลองเพ่ือทดสอบความเหมาะสมของรูปแบบสมการถดถอย จากการทดลองและการวิเคราะห์
ผล จะได้สมการถดถอยส าหรับร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกในปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของ 
เซลลูโลสคือ Ylactic = -752 + 6.95T + 1.134t + 455.7C - 0.01553T2 - 0.001230 t2- 191.0C2 

- 0.00440Tt - 1.474TC- 0.516Ct  เมื่อ T คืออุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) t คือเวลาในการท าปฏิกิริยา 
(นาที) และ C คืออัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเซลลูโลส โดยมีค่า R2 adj ของสมการ
ถดถอยเท่ากับ 92.65 เปอร์เซ็นต์ และการวิเคราะห์ค่า Lack of Fit มีค่า P – value เท่ากับ  0.065
ซ่ึงมากกว่าระดับนัยส าคัญท่ี 0.05 แสดงว่าสมการถดถอยที่ได้มีความเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาไฮโดร-
เทอร์มัลของเซลลูโลส  เมื่อพิจารณาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตกรดแลคติกเมื่อใช้เซลลูโลสเป็น
สารตั้งต้นที่วิเคราะห์ได้จากสมการถดถอยคือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 203 องศาเซลเซียส เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 16 นาที และอัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเซลลูโลส 0.39:1 ซึ่งเป็นภาวะ
ที่เหมาะสมที่สุด โดยจะให้ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกสูงที่สุดจากการท านายคือ ร้อยละ 50.64 
และเมื่อท าการทดลองตามภาวะที่ได้จากการท านายพบว่า ร้อยละผลิตของกรดแลคติกที่ผลิตได้จริง
คือ ร้อยละ 43.96 โดยเฉลี่ย เมื่อเปรียบร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกที่ได้จากการทดลองและจาก
สมการถดถอย ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 170 190 และ 210 องศาเซลเซียส พบค่าความคลาด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เคลื่อนที่ต่ ากว่าร้อยละ 10 ระหว่างผลการทดลองกับจริงกับที่ได้จากสมการถดถอยที่อุณหภูมิ 190 
องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏฺกิริยา 30 60 และ 120 นาทีเมื่อ อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อเซลลูโลส 0.25:1 และเมื่อน าสมการถดถอยที่ได้เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ได้จาก
ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลโดยใช้เปลือกทุเรียนและซังข้าวโพดเป็นสารตั้งต้น ไม่สามารถสรุปได้ว่า
สมการถดถอยที่ได้มีความเหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในการท านายการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเมื่อ
ใช้ของเหลือทางการเกษตรเป็นสารตั้งต้น เนื่องมาจากกรดแลคติกสามารถเกิดได้จากทั้งปฏิกิริยาของ
เซลลูโลสเฮมิเซลลูโลส ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในของเหลือทางเกษตร หากต้องการความแม่นย าใน
การท านาย ควรศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเฮมิเซลลูโลสร่วมด้วย 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1. ควรศึกษาการทดลองด้วยวิธีการทดลองชนิดอ่ืน เช่น 3k  factorial หรือชนิดพ้ืนที่ผิว

ตอบสนองแบบผสมกลาง (Central Composite Design) เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าและ

เพ่ือให้ได้การออกแบบการทดลองที่เหมาะสมที่สุดส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล 

2. การท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส ควรศึกษาปัจจัยอ่ืนๆที่คาดว่าส่งผลต่อ

ปฏิกิริยาเช่นความดันและชนิดของแก๊ส รวมถึงขยายระดับปัจจัยที่ต้องการศึกษาใน

ขอบเขตที่กว้างขึ้นเช่น ที่อุณหภูมิ  150 ถึง 300 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยมวลของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1:1 ถึง 1:1 เป็นต้น 

3. เพ่ือความแม่นย าในการท านายการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเมื่อใช้ของเหลือทาง

การเกษตรเป็นสารตั้งต้น และควรศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของไซแลน (สาร

พ้ืนฐานของเฮมิเซลลูโลส) เพ่ิมเติม 

4. ควรท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของของเหลือทางการเกษตร และศึกษาอิทธิพลของปัจจัย

และสภาวะที่ดีที่สุดจากการออกแบบการทดลอง รวมถึงการน าผลการทดลองท่ีได้เปรียบ

เทียบกับผลการท านายที่ได้จากการทดลองของปฏิกิริยาที่ใช้เซลลูโลสและไซแลนเป็ น

สารตั้งต้นโดยตรง 
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ภำคผนวก ก. 

กำรค ำนวณสำรตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ 

 วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เออร์เบียมไตรเฟลท (Erbium triflate, Er(OTf)3) ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ในแต่ละการทดลองจะ

ก าหนดปริมาณของเซลลูโลสและน้ าให้เท่ากันคือ 0.33 กรัม และ 100 มิลลิลิตร ตามล าดับ ภายใน

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร  

ก.1 กำรค ำนวณปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเมื่อก ำหนดอัตรำส่วนโดยมวล 

 ตัวอย่างการค านวณนี้จะใช้อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเซลลูโลสเป็น 0.5:1 

สามารถหาได้โดยน าอัตราส่วนโดยมวลไปคูณกับปริมาณเซลลูโลสที่ใช้เป็นสารตั้งต้น (0.33 กรัม)  

จะได้ว่า 

 น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา (กรัม) = 0.5 x (0.33 กรัม) = 0.16 กรัม 

  

ตำรำงท่ี ก.1 น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง (น้ าหนักเซลลูโลสคงท่ี 0.33 กรัม) 

อัตรำส่วนโดยมวลของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยำต่อเซลลูโลส 

น้ ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยำ (กรัม) 

0.1:1 0.03 
0.25:1 0.08 
0.4:1 0.13 
0.5:1 0.16 

 

ก.2 กำรค ำนวณร้อยละผลผลิตของสำรผลิตภัณฑ์ 

 การท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเพ่ือให้ได้กรดแลคติกนั้นจะใช้เซลลูโลสเป็นสารตั้งต้น ดังนั้น

ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกท่ีเกิดข้ึนนั้นจะหาได้จาก 

ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติก = 100%
งต้นเปน็สารต้ั โูลสทีใ่ช้มวลของเซลล

 ้ลคติกทีไ่ดมวลของกรดแ
                (ก.1) 

โดยที่  

มวลของกรดแลคติกท่ีได้ = ความเข้มข้นของกรดแลคติกในผลิตภัณฑ์ ปริมาตรผลิตภัณฑ์     (ก.2) 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 
 

กรดแลคติกซ่ึงได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  (HPLC) จะมี

หน่วยเป็น ส่วนในล้านส่วน (ppm) หรือ มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) โดยกราฟมาตรฐานส าหรับการ

วิเคราะห์ปริมาณกรดแลคติกแสดงดังรูปที่ ก.1 

 

รูปที่ ก.1  กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกรดแลคติกด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง (HPLC) 

เมื่อก าหนดให้ไม่มีการสูญเสียของสารในระบบ จะได้ว่า 

ปริมาตรผลิตภัณฑ์ = ปริมาตรสารตั้งต้น 

ดังนั้น 

ร้อยละผลผลิต = 100%
งต้นเปน็สารต้ั โูลสทีใ่ช้มวลของเซลล

 ต้ังต้นปริมาตรสาร  ัณฑ์ติกในผลิตภนของกรดแลคความเขม้ข้



 

     = 100%
ต้ังต้นปริมาตรสารงต้นเปน็สารต้ั ูโลสทีใ่ช้มวลของเซลล

  ัณฑ์ติกในผลิตภนของกรดแลคความเขม้ข้
  

 

 

 

y = 5.0722x
R² = 0.9893
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 ในการวิเคราะห์ร้อยละผลผลิตของสารผลิตภัณฑ์อ่ืนสามารถคิดได้เช่นเดียวกันกับวิธีข้างต้น  

แตก่ราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารผลิตภัณฑ์อ่ืนแสดงดังต่อไปนี้  

 

รูปที่ ก.2  กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ 5-HMF ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง (HPLC) 

 

 

รูปที่ ก.3  กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกรดอะซิติกด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง (HPLC) 

y = 1.0312x
R² = 0.9928
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รูปที่ ก.4  กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกรดซัคซินิกด้วยเครื่องโครมาโทกราฟี

ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

 

รูปที่ ก.5 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกรดฟอร์มิกด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง (HPLC) 

y = 5.3031x
R² = 0.9983
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ภำคผนวก ข. 

กำรเพิ่มอุณหภูมิให้กับเครื่องปฏิกรณแ์บบกะทนควำมดนั 

และอุณหภูมิสูง 

ระยะเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อนแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะทนอุณหภูมิและ

ความดันสูง รวมทั้งระยะเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิลงก่อนการน าสารตัวอย่างออกจากเครื่องปฏิกรณ์

เพ่ือท าการวิเคราะห์นั้น แสดงดังรูปที่ ค1 และ ค2 ตามล าดับ ซึ่งจะพบว่าต้องใช้เวลา 70 นาที ในการ

ให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และต้องใช้เวลา 50 นาทีในการลดอุณหภูมิลงที่ 60 

องศาเซลเซียส ซึ่งระยะเวลาส่วนนี้ไม่ได้น ามาใช้คิดเป็นระยะเวลาการท าปฏิกิริยา ดังนั้นการน าข้อมูล

จากวิทยานิพนธ์นี้ไปใช้งานต้องค านึงถึงช่วงเวลาดังกล่าวนี้ด้วย และระยะเวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิ

ให้กับเครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 170 และ 210 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ ข4 และ ข5 

ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.1  ระดับของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นในช่วงการให้ความร้อนแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

จนถึงอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มต้น 5 บาร์แก๊สไนโตรเจน อัตราเร็วในการ 

ปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 
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รูปที่ ข.2  ระดับของอุณหภูมิที่ลดลงในช่วงการลดอุณหภูมิแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์จนถึง

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

 

รูปที่ ข.3  ระดับของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นในช่วงการให้ความร้อนแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

จนถึงอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มต้น 5 บาร์แก๊สไนโตรเจน อัตราเร็วในการปั่นกวน 
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รูปที่ ข.4 ระดับของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นในช่วงการให้ความร้อนแก่สารละลายในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

จนถึงอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มต้น 5 บาร์แก๊สไนโตรเจน อัตราเร็วในการปั่นกวน 
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ภำคผนวก ค. 

กำรใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะทนควำมดันและอุณหภูมิสูง 

 ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสนั้นจะเกิดขึ้นในภาวะอุณหภูมิ 170 – 200 องศา-

เซลเซียส และความดันเริ่มต้น 5 บาร์แก๊สไนโตรเจน จึงจ าเป็นต้องใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะทนความ

ดันและอุณหภูมิสูง (Autoclave) ซึ่งมีข้ันตอนการใช้ดังต่อไปนี้ 

1. เตรียมสารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยา และน้ ากลั่น ในปริมาณที่ต้องการศึษา เพ่ือเตรียมเข้าเครื่อง

ปฏิกรณ ์

2. เติมน้ าใส่ถังหล่อเย็น 2 ถัง (หล่อเย็นสารในเครื่องปฏิกรณ์ และหล่อเย็นอุปกรณ์) ระดับน้ าสูง

กว่าปั๊มพอสมควร จากนั้นวางปั๊มหล่อเย็นให้จมลงในถัง 

3. ท าความสะอาดตัวถังของเครื่องปฏิกรณ์ และส่วนหัวของเครื่องซึ่งมีอุปกรณ์เช่น ใบพัดกวน 

ท่อแก๊สขาเข้า และท่อแก๊สขาออก แล้วเช็ดให้สะอาดเพ่ือป้องกันการเจือปน 

4. น าสารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมไว้ ใส่ลงในตัวถังของเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นน าไปวางที่

ฐานของเครื่องซึ่งมีอุปกรณ์ให้ความร้อนอยู่ แล้วน าส่วนหัวมาประกบไว้ด้านบนของตัวถังของ

เครื่องปฏิกรณ์ 

5. ประกอบแจ็คเก็ต (Jacket) เพ่ือให้เครื่องปฏิกรณ์สามารถทนความดันสูงได้เมื่อท าปฏิกิริยา 

โดยกดล็อค และขันน็อตให้แน่น 

6. เชื่อมต่อส่วนหัวของเครื่องปฏิกรณ์กับมอเตอร์ของเครื่องปั่นกวน และหมุนประกบทั้งสอง

ส่วนให้แน่น 

7. เชื่อมต่อท่อแก๊สขาเข้า ท่อแก๊สขาออก และท่อระบายความดัน กับส่วนหัวของเครื่องปฏิกรณ์ 

แล้วใช้ประแจขันให้แน่น โดยเปิดวาล์วเกจวัดความดัน ปิดวาล์วแก๊สขาเข้า ปิดวาล์วแก๊ส 

ขาออกและอัดแก๊สไนโตรเจนเข้าไปภายในเครื่องปฏิกรณ์แล้ว ปรับความดันจนอ่านค่าความ

ดันจากเกจได้เท่ากับ 5 บาร์ จากนั้นใช้น้ าสบู่ฉีดบริเวณข้อต่อของท่อและวาล์วต่างๆ และ

สังเกตว่ามีฟองอากาศเกิดขึ้นหรือไม่ ถ้ามีฟองอากาศ แสดงว่าเกิดการรั่วไหลที่บริเวณนั้น ให้

เปิดวาล์วแก๊สขาออกให้ความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ลดลง จากนั้นจึงถอดบริเวณที่มีการ

รั่วไหลแล้วเชื่อมต่อใหม่ให้สนิทหลังจากนั้นท าการตรวจสอบการรั่วไหล (Check Leak) 

8. ถ้าไม่มีการรั่วไหล ให้ท าการเปิดแผงควบคุม (Controller) ของเครื่องปฏิกรณ์ เปิดปั๊มหล่อ

เย็นเฉพาะตัวที่หล่อเย็นอุปกรณ์ เปิดสวิตช์เครื่องให้ความร้อน (Heater) เปิดสวิตช์มอเตอร์

ปั่นกวน (Panel RPM) และหมุนปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ตามต้องการ เปิดสวิตช์ระบบ

หล่อเย็นเป็นแบบอัตโนมัติ (Cool Auto) ปรับตั้งค่าอุณหภูมิตามภาวะที่ต้องการที่แผง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควบคุม โดยเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นเป็นล าดับขั้น ขั้นละ 100 องศาเซลเซียส (สมมติว่าที่อุณหภูมิ

เริ่มต้นคือ 25 องศาเซลเซียส ให้ตั้งค่าอุณหภูมิครั้งแรกที่ 100 องศาเซลเซียส) เมื่ออุณหภูมิ

เพ่ิมขึ้นจนต่างกับค่าที่ตั้งไว้ประมาณ 20 องศาเซลเซียส (80 องศาเซลเซียส) ให้ปรับค่า

อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอีกขั้น (200 องศาเซลเซียส) หรือตามปรับอุณภูมิตามที่ต้องการ เช่น 170 

องศาเซลเซียส 

9. หลังจากท าปฏิกิริยาเสร็จแล้ว ท าการปิดสวิตช์เครื่องให้ความร้อน และสับสวิตช์ระบบหล่อ

เย็นเป็นแบบควบคุมเอง (Manual) จากนั้น เติมขวดน้ าแข็งลงในถังหล่อเย็น และเปิดปั๊มหล่อ

เย็นสารในเครื่องปฏิกรณ์ เมื่ออุณหภูมิลดลงเหลือประมาณ 60  องศาเซลเซียส จึงเริ่มถอด

อุปกรณ์เพ่ือน าสารผลิตภัณฑ์ออกได้ 

10. ปิดแผงควบคุมเครื่องปฏิกรณ์ และปั๊มหล่อเย็น ถอดปลั๊กไฟฟ้าออกให้หมด แล้วเริ่มถอด

อุปกรณ์โดยเริ่มจากท่อแก๊สขาเข้า ท่อแก๊สขาออก ท่อระบายความดัน ปลดมอเตอร์ปั่นกวน 

และแจ็คเก็ต จากนั้นยกส่วนหัวของเครื่องปฏิกรณ์ออก ยกตัวถังออกจากฐาน แล้ วเทสาร

ผลิตภัณฑ์ใส่บีกเกอร์เพื่อรอการวิเคราะห์ต่อไป 

11. ท าความสะอาดส่วนประกอบต่างๆของเครื่องปฏิกรณ์ให้เรียบร้อย และเช็ดให้แห้ง 

12. น าน้ าหล่อเย็นในถังไปทิ้ง ตรวจสอบความเรียบร้อยของอุปกรณ์ รวมทั้งวาล์วทั้งหมดต้องปิด

ให้เรียบร้อย 
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รูปที่ ค.1 แผงควบคุม (controller) ของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

 
รูปที่ ค.2 ส่วนประกอบของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำคผนวก ง. 

กำรใช้เครื่องโครมำโตกรำฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

 การวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยเครื่องโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High 
Performance Liquid Chromatography, HPLC) ซึ่งมีข้ันตอนการใช้ดังต่อไปนี้  

1. กำรเตรียมเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) 
1) น าสารละลายที่จะใช้เป็นเฟสเคลื่อนที่เทใส่ขวดใสที่สะอาดขนาด 1 ลิตร 
2) ไล่ฟองอากาศในสารละลายเฟสเคลื่อนที่ด้วยเครื่อง ultrasonic bath ที่อุณหภูมิห้องเป็น

เวลา 30 นาที   
 
2. กำรเตรียมสำรตัวอย่ำงท่ีจะฉีดเข้ำเครื่อง HPLC 

1) ดูดสารตัวอย่างในบีกเกอร์ด้วยหลอดฉีดสารปริมาณ 3 มิลลิลิตร   
2) น าหลอดฉีดสารต่อเข้ากับตัวกรอง (syringe filter) ขนาด 0.22 ไมครอน แล้วฉีดสารตัวอย่าง

ผ่านตัวกรองใส่ภาชนะท่ีสะอาด 
 
3. กำรเปิดระบบเครื่อง 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 ขึ้น

สถานะ Ready (1-D) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5) เปิดคอมพิวเตอร์   
 

 
  

รูปที่ ง.2 ด้านหน้าของเครื่องโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
 

4. กำรเปิดโปรแกรม CSW32 
1) ดับเบิลคลิก เลือกไอคอน CSW32   
2) เมื่อหน้าต่างชื่อ Chromatogram ขึ้นมา (2-A) กด Login แล้วใส่รหัส “HPLC” แล้วกด  OK 
3) จากนั้นจะมีหน้าต่าง HPLC (NONAME) ขึ้นมา ให้คลิกท่ี Detector Signal (2-B) 
4) หน้าต่าง HPLC - Data Acquisition ขึ้นมาเพ่ือแสดง base line (2-C) 

 

 
 

รูปที่ ง.3 การเปิดโปรแกรม CSW32 
 

2-A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.4 การเปิดโปรแกรม CSW32 (ต่อ) 
 

 
 

รูปที่ ง.5 การเปิดโปรแกรม CSW32 (ต่อ) 
 
5. กำรตั้งค่ำบน UV Detector 

1) กดปุ่ม Menu (3-A) แล้วกดปุ่ม Enter 3 ครั้ง จะพบการตั้งค่าความยาวคลื่นและค่าการ
ดูดกลืนแสง จากนั้นปรับค่าความยาวคลื่นและค่าการดูดกลืนแสงตามต้องการ โดยกดปุ่ม 
“<” หรือ “>” เพ่ือเลื่อนหลักของความยาวคลื่น และกดปุ่ม “+” หรือ “-” เพ่ือเพ่ิมหรือลด 
ค่าการดูดกลืนแสง 
 
 
 
 
 
 
 

2-B 

2-C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.6 การตั้งค่าบน UV Detector 
 

2) กดปุ่ม Enter อีก 8 ครั้ง จะเจอค าว่า “Load File” 
3) กดปุ่ม Enter อีก 1 ครั้ง หน้าจอจะขึ้นค าว่า File download หน้าจอจะแสดงสถานะ  

Ready และความยาวคลื่นที่ตั้งไว้ 
 
6. กำรเตรียมระบบของเฟสเคลื่อนที่ 

1) น าสารละลายเฟสเคลื่อนที่ที่ไล่ฟองอากาศแล้วมาเทแบ่งใส่กระบอกตวงขนาด 25 มิลลิลิตร   
2) น าเอาหัวดูดเฟสเคลื่อนที่ (3-B) จากขวดเฟสเคลื่อนที่สาย  A  (ดูสายที่ออกจากเครื่อง 

DEGASYS สาย A ให้ตรงกับสายยางเส้น A) ใส่ลงในกระบอกตวงที่มีเฟสเคลื่อนที่ไว้ 
 

 
 

รูปที่ ง.7 การเตรียมระบบของเฟสเคลื่อนที่ 
 
 
 
 

3-B 

3-A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) คลายวาล์วสีด า (3-C) โดยหมุนทวนเข็มนาฬิกาประมาณ 3 รอบ 
 

 
 

รูปที่ ง.8 การเตรียมระบบของเฟสเคลื่อนที่ (ต่อ) 
 

4) กดปุ่ม PURGE (3-D) แล้วหน้าจอจะแสดงสถานะว่า PURGE ถ้าไม่เป็นสาย A ให้ท าการกด
ปุ่ม “<” หรือ “>” เพ่ือเปลี่ยนเป็นสาย A และกดปุ่ม “+” หรือ “-” เพ่ือเพ่ิมหรือลด %A 
และ %B 
 

 
 

รูปที่ ง.9 การเตรียมระบบของเฟสเคลื่อนที่ (ต่อ) 
 

5) กดปุ่ม Enter อีก 2 ครั้ง pump จะดูดสารละลายเฟสเคลื่อนที่ทิ้ง เพ่ือไล่สารละลายเก่าท่ีค้าง
อยู่ในหัวดูด ปล่อยให้ pump ดูดสารละลายจากกระบอกตวงทิ้ง ประมาณ 10 นาที  (ห้าม
ไม่ให้ระดับของเหลวต่ ากว่าหัวดูด) 

6) กดปุ่ม Stop (3-E) น าเอาหัวดูดออกจากกระบอกตวง มาใส่ในขวดสารละลายเฟสเคลื่อนที่ที่
เตรียมไว้ 

3-C 

3-D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.10 การเตรียมระบบของเฟสเคลื่อนที่ (ต่อ) 
 

7) ท าการไล่ฟองอากาศในสายยางเส้น A ออกให้หมด โดยกดปุ่ม PURGE (3-D) แล้วกด  Enter 
รอประมาณ 30 นาที (ถ้ายังมีฟองอากาศให้ไล่ฟองอากาศจนหมด) 

 
7. กำรดูดเฟสเคลื่อนที่เข้ำ Column และ Detector 

1) หมุนวาล์วสีด า (3-C) ตามเข็มนาฬิกาให้แน่นตามเดิม 
 

 
 

รูปที่ ง.11 การตั้งค่าให้เฟสเคลื่อนที่เข้าคอลัมน์ 
 
 
 
 
 
 

3-E 

3-C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) กดปุ่ม Menu (3-F) แล้วกดปุ่ม Enter 5 ครั้ง จะเห็นหน้าจอแสดง Time  %A  %B  Flow  

  

 
 

รูปที่ ง.12 การตั้งค่าให้เฟสเคลื่อนที่เข้าคอลัมน์ (ต่อ) 
 

3) ตั้งค่า %A เป็น 100 และ %B เป็น 0 และ Flow ตามภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ โดยการกด
ปุ่ม “+” หรือ “-” เพ่ือปรับเพิ่มหรือลด (กรณีที่ใช้เฟสเคลื่อนที่ชนิดเดียว ที่ใส่ในขวด A) 

4) เมื่อตั้งค่าได้ตามที่ต้องการแล้ว ให้กดปุ่ม Enter อีก 5 ครั้ง จนหน้าจอปรากฏค าว่า “Load  
File” กดปุ่ม Enter อีก 1 ครั้ง หน้าจอจะแสดงผล *File Download* ซึ่งจะแสดงค่าท่ีตั้งไว้ 

5) Pump จะดูดเฟสเคลื่อนเข้า Column และ Detector จากนั้นออกไปยังขวดทิ้ง Waste  
6) ที่จอคอมพิวเตอร์ หน้าต่าง HPLC – Data  Acquisition จะแสดงเส้น base line สีแดง  

(2-C) ให้รอจนกว่าเส้น base line คงท่ี แล้วกดปุ่ม Zero (3-H) บนเครื่อง UV Detector จน
เส้น base line นิ่งระนาบกับแนวแกน X 

 
 

รูปที่ ง.13 การตั้งค่าให้เฟสเคลื่อนที่เข้าคอลัมน์ (ต่อ) 

3-F 

2-C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.14 การตั้งค่าให้เฟสเคลื่อนที่เข้าคอลัมน์ (ต่อ) 
 

หมายเหตุ: ก่อนท าการทดลองต้องตรวจสอบขวดทิ้ง Waste ว่ายังมีพ้ืนที่ว่างพอส าหรับบรรจุ 
เฟสเคลื่อนที่ ที่ออกจากเครื่อง 

 
8. กำรฉีดสำรตัวอย่ำงเข้ำระบบ 

1) ล้างหลอดฉีดสารด้วยเมทานอลอย่างน้อย 3 ครั้งก่อนท าการฉีดสารตัวอย่าง โดยการดูด 
เมทานอลมาปริมาตร 100 ไมโครลิตร แล้วฉีดทิ้ง  

2) ล้างหลอดฉีดสารด้วยสารตัวอย่างอย่างน้อย 2 ครั้งก่อนท าการฉีดสารตัวอย่าง 
3) ดูดสารตัวอย่าง มาปริมาณ 100 ไมโครลิตร (ห้ามมีฟองอากาศในหลอดฉีด) 
4) เสียบหลอดฉีดสารไปที่แป้นหัวฉีด (3-I) กดก้านหลอดฉีด เพ่ือฉีดสารเข้าไป และให้หลอดฉีด

สารยังคงเสียบไว้ 
5) สับก้านฉีดที่แป้นฉีดลง (3-J) ค้างไว้เป็นเวลาประมาณ 6 วินาที แล้วค่อยสับก้านฉีดขึ้น  

จากนั้นดึงหลอดฉีดสารออกจากแป้นฉีด 
6) ที่จอคอมพิวเตอร์จะมีหน้าต่าง HPLC - Data  Acquisition ขึ้นมา (2-C) เพ่ือแสดงโครมา- 

โตแกรมของสารตัวอย่างที่ฉีดเข้าไป 
 

3-H 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.15 การฉีดสารตัวอย่างเข้าระบบ 
 

9. Chromatogram 
1) ปรับเปลี่ยนแกนค่าความต่างศักย์ (แกน Y) และแกนเวลาในการเคลื่อนที่ของสารตัวอย่าง 

(แกน X) บนหน้าจอ (4-A) 
 

 
 

รูปที่ ง.16 Chromatogram ที่ได้จากสารตัวอย่าง 
 

2) เมื่อครบเวลาที่ตั้งไว้หรือต้องการหยุดการวัดค่า ให้กด STOP (4-B) บนหน้าจอคอมพิวเตอร์  
แล้วหน้าจอจะตัดไปที่หน้าจอวิเคราะห์ผล HPLC – Chromatogram (5-A) 
 

3-I 

3-J 

4-A 

4-B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.17 Chromatogram ที่ได้จากสารตัวอย่าง (ต่อ) 
 

3) บันทึกผลการวิเคราะห์ โดยคลิกที่เมนู File >> Save As >> เลือก Folder ที่เก็บไฟล์ >>  
ตั้งชื่อไฟล์ >> OK   

4) ท าการฉีดสารตัวอย่างตัวต่อไป โดยกลับไปเริ่มท าข้อที่ 9 ใหม่อีกครั้ง 
5) แต่ถ้าไม่ฉีดสารตัวอย่างแล้ว ให้หยุดการท างานของ pump โดยกดปุ่ม STOP (3-E) 

 

 
 

รูปที่ ง.18 Chromatogram ที่ได้จากสารตัวอย่าง (ต่อ) 
 

10. กำรล้ำง Column และ Detector 
 ท าเหมือนข้อ 7 แต่ให้เลือกสายที่เป็นน้ า DI (สาย B) ตั้งค่าให้น้ า DI ผ่าน  Column  และ  
Detector  โดย  Flow  0.5 ml/min เป็นเวลา  30  นาท ี

ข้อควรระวัง: คอลัมน์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ต้องล้างด้วยน้ า DI เท่านั้น  
 

5-A 

3-E 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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11. กำรปิดเครื่อง 
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) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำคผนวก จ. 

กำรใช้โปรแกรม Minitab ส ำหรับกำรออกแบบกำรทดลอง

แบบบ๊อกซ์ เบห์นเคน (Box-Behnken) 
 

 ส าหรับการออกแบบการทดลองในงานวิจัยนี้จะใช้โปรแกรม Minitab 17 ซึ่งวิธีการใช้จะ

กล่าวในล าดับถัดไป 

1. กำรสร้ำงแบบกำรทดลอง 

1) เปิดโปรแกรม Minitab 17 ขึ้นมาโดยกดเลือกไอคอน 

จะปรากฏหน้าต่างขึ้นมาดังรูปที่ จ.1 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.1 การเปิดโปรแกรม Minitab 17 

 

2) สร้างแบบการทดลองในเวิร์คชีท (Work Sheet) จากเมนู Stat > DOE > Response 

Surface > Create Response Surface Design (ในงานวิจัยนี้เลือกออกแบบการทดลอง

ด้วยวิธี Response Surface) 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ.2 การสร้างแบบการทดลองแบบ Response Surface ในเวิร์คชีท 

3) เมื่อปรากฏหน้าต่างดังรูปที่ จ.3 ให้กดเลือกท่ีการทดลองแบบ Box-Behnken และระบุ 

Number of continuous factors เป็น 3 ตัวแปร และกดปุ่ม Designs 

 

 

 

 

 

 

 

      รูปที่ จ.3  การสร้างแบบการทดลองแบบ Response Surface ในเวิร์คชีท (ต่อ) 

4) เมื่อกดปุ่ม Designs จะปรากฏหน้าต่างเพื่อระบุจ านวนครั้งในการท าซ้ าที่จุด center และระบุ

จ านวนครั้งในการท าซ้ า ในที่นี่เลือกการท าซ้ าที่จุด center 3 ครั้ง และ Number of 

replicates 1 ตามค่าพ้ืนฐานที่โปรแกรมก าหนดมาให้ จากนั้นกด OK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                    รูปที่ จ.4  การสร้างแบบการทดลองแบบ Response Surface ในเวิร์คชีท (ต่อ) 

5) กดปุ่ม Factors เพ่ือระบุตัวแปรและระดับของตัวแปรแต่ละตัว 

 

 

      รูปที่ จ.5  การระบุจ านวนปัจจัย 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

6) ระบุตัวแปรและระดับของตัวแปร > OK > กด OK ซ้ าอีกครั้งหนึ่ง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.6  การระบุปัจจัยและระดับของปัจจัย 

7) โปรแกรมจะสร้างแบบการทดลองออกมา ซึ่งประกอบไปด้วยการทดลองทั้งหมด 15 ครั้ง  

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปที่ จ.7  การทดลองที่ออกแบบได้  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8) เมื่อท าการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง ให้น าค่าร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกมาใส่ 

 

 
 

รูปที่ จ.8  การใส่ผลการทดลอง  

 

2. กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

1) กด Stat > DOE > Response Surface > Analyze Response Surface 

 

 
 

รูปที่ จ.9 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

2) กดเลือกผลตอบสนองที่ต้องการวิเคราะห์ ในที่นี้คือ Ylactic (ร้อยละผลผลิตกรดแลคติก) > 

กด Select > กด OK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



71 
 

 
 

รูปที่ จ.10 การวิเคราะห์ผลการทดลอง (ต่อ) 

 

3) หน้าจอจะปรากฏผลการวิเคราะห์ ได้แก่ Residue Plot ค่า P-value ของปัจจัยต่างๆ และ

สมการถดถอย (Regression) 

 

 
 

รูปที่ จ.11 การวิเคราะห์ผลการทดลอง (ต่อ) 

 

4) กดเลือกเมนู Stat > DOE > Response Surface > Contour Plot > OK  จะได้กราฟคอน

ทัวร์ระหว่างผลผลิตกรดแลคติกกับปัจจัยต่างๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ.12 การสร้างกราฟคอนทัวร์  

 

 
 

รูปที่ จ.13 การสร้างกราฟคอนทัวร์ (ต่อ) 

 

5) กดเลือกเมนู Stat > DOE > Response Surface > Surface Plot > OK  จะได้กราฟพื้นผิว

ตอบสนอง (Surface Plot)  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ.14 การสร้างพ้ืนผิวตอบสนอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.15 การสร้างพ้ืนผิวตอบสนอง (ต่อ) 

 

3. กำรหำสภำวะท่ีเหมำะสม 

1) กดเลือกเมนู Stat > DOE > Response Surface > Response Optimizer  

2) กดเลือก Goals ให้เป็น Maximize > กด OK 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   รูปที่ จ.16 การหาภาวะที่เหมาะสม  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.17 การหาภาวะที่เหมาะสม (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

          รูปที ่จ.18 การหาภาวะที่เหมาะสม (ต่อ) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. กำรท ำนำยค่ำ 

1) กดเลือกเมนู Stat > DOE > Response Surface > Predict  

2) ระบุสภาวะที่ต้องการท านาย > กด OK  

 

รูปที่ จ.19 การท านายค่า 

 

รูปที่ จ.20 การท านายค่า (ต่อ) 

 

รูปที่ จ.21 การท านายค่า (ต่อ)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำคผนวก ฉ. 

กำรออกแบบกำรทดลอง 

ส ำหรับปฏิกิริยำไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลส 

1. สมกำรถดถอยส ำหรับสำรผลิตภัณฑ์พลอยได้ 

 ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเซลลูโลสนอกจากจะได้กรดแลคติกเป็นสารผลิตภัณฑ์

หลักแล้ว ยังได้กรดฟอร์มิก กรดซัคซินิกและ 5-HMF เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ ซึ่งเมื่อน าไปวิเคราะห์

ด้วยการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) เพ่ือหา

สมการถดถอยส าหรับท านายปริมาณสารผลิตภัณฑ์พลอยได้ดังกล่าว โดยสมการถดถอยส าหรับ 

ร้อยละผลผลิตของกรดซัคซินิกและกรดฟอร์มิกและแสดงดังสมการที่ ฉ.1 และ ฉ.2 ตามล าดับ 

Ysuccinic =  21.2 - 0.229 T- 0.0404 t + 6.2 C + 0.000644 T2+ 0.000165 t2  
  - 17.2 C2 + 0.000078 Tt - 0.006 TC + 0.0313 Ct             (ฉ.1)
          
 
Yformic =  25.0 - 0.253 T - 0.1061 t + 13.0 C + 0.00067 T2 + 0.000122 t2 
            - 29.9 C2 + 0.000507 Tt - 0.001 TC + 0.0032 Ct            (ฉ.2) 
 
 เมื่อ Ysuccinic , Yformic คือ ร้อยละผลผลิตของกรดซัคซินิกและกรดฟอร์มิก 
  T   คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
  t   คือ เวลาในการท าปฏิกิริยา (นาที) 
  C   คือ อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้น 
 
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการถดถอยส าหรับกรดซัคซินิกและกรดฟอร์มิกพบว่า 
สมการถดถอยของกรดซัคซินิก ค่า P-value ของ Lack of Fit มีค่า 0.620 และมีค่า 0.715 ส าหรับ
สมการถดถอยของกรดฟอร์มิก ซึ่งมาค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญที่ 0.05 ดังนั้นแสดงว่าสมการที่ได้มี
ความเหมาะสม  
 
หมายเหตุ: ค่า P-value ของ Lack of Fit ส าหรับสมการถดถอยของ 5-HMF มีค่าต่ ากว่า 0.05 จึง
ไม่ได้กล่าวถึงในส่วนนี้  
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. กำรเปรียบเทียบร้อยละผลผลิตกรดแลคติกที่ได้จำกสมกำรถดถอยกับปฏิกิริยำไฮโดรเทอร์มัล

ของของเหลือทำงกำรเกษตร 

 ในการท านายปฏิกิริยาไฮโดรเทอมัลของเซลลูโลส สมการถดถอยที่ได้คิดได้จากการทดลองที่ใช้
สารตั้งต้นปริมาณ 0.33 กรัม น้ า 100 มิลลิลิตร แต่ในกรณีที่ใช้ของเหลือทางการเกษตรเป็นสารตั้งต้น 
จะใช้สารตั้งต้นปริมาณ 0.5 กรัมในการท าปฏิกิริยา และน้ า 100 มิลลิตร  
ตัวอย่างการค านวณ ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 190 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้น 0.5:1  
 

1) ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกท่ีได้จากสมการถดถอย 
จากสมการถดถอยที่ภาวะดังกล่าว ร้อยละผลผลิตกรดแลคติกมีค่าร้อยละ 45.43 (จาก
สมการที่ 4.1 หรือใช้การท านายจากโปรแกรม Minitab 17 ดังแสดงในภาคผนวก จ ซึ่งในท่ีนี้
ได้จากการท านายด้วยโปรแกรม Minitab 17) 
 

2) ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกท่ีได้จากการใช้เปลือกทุเรียนเป็นสารตั้งต้น  
พ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC มีค่า 428.63 mV.s  และเมื่อน าไป
เทียบกับกราฟสอบเทียบของกรดแลคติก ด้วยสมการสอบเทียบ สมการที่ 3.1  
จะได้ว่า ความเข้มข้นของกรดแลคติก =  5.0722x428.63 
      =  2,174.10 ppm  (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ปริมาตรสารตั้งต้น    =  100  มิลลิลิตร  
      =  0.1 ลิตร 
น้ าหนักของสารตั้งต้น (เปลือกทุเรียน)  =  0.5  กรัม 
      =  500  มิลลิกรัม 
 
ดังนั้น ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกที่ได้จากเปลือกทุเรียนมีค่า 
 

ร้อยละผลผลิตกรดแลคติก  =  100
500

1.0 2,174.10




 

     =  43.48 
จะได้ว่า ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติกที่ได้จากสมการถดถอยมีค่าร้อยละ 45.43 ส่วน 
ร้อยละผลผลิตกรดแลคติกที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของเปลือกทุเรียนมีค่า 
ร้อยละ 43.48  
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ภำคผนวก ช. 

กำรออกแบบกำรทดลอง 

ส ำหรับปฏิกิริยำไฮโดรเทอร์มัลของไซแลน  

 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดร์เทอร์มัลโดยใช้ไซแลนเป็นสารตั้งต้นในการผลิตกรด
แลคติกด้วยการออกแบบการทดลองแบบบ๊อก เบห์นเคน เช่นเดียวกับการศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดร
เทอร์มัลของเซลลูโลส จากการศึกษาสมการถดถอยแสดงดังสมการที่ ช.1 และผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ ช.1 
 
Ylactic = - 1525 + 15.08T + 4.10t+ 515C - 0.0361T2 - 0.00467t2 - 473C2 - 0.01768Tt  

     - 1.09TC- 0.912 tC  (ช.1) 
 
 เมื่อ Ylactic คือ ร้อยละผลผลิตของกรดแลคติก 
  T  คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
  t  คือ เวลาในการท าปฏิกิริยา (นาที) 
  C  คือ อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้น 
 
ตำรำงที่ ช.1 การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์ เบห์นเคน ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของ 

ไซแลน และร้อยละผลผลิตของสารผลิตภัณฑ์ 

ปัจจัย ร้อยละผลผลิต 

อุณหภูมิ 
(องศำ

เซลเซียส) 

เวลำ 
(นำที) 

อัตรำส่วน
โดยมวลของ

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ 

กรด 
แลคติก 

กรด 
ซัคซินิก 

กรด 
ฟอร์มิก  

5-HMF 

210 0 0.25 88.86 1.13 5.42 4.13 

190 120 0.4 43.21 3.72 3.85 0.00 

190 0 0.4 81.35 1.73 4.72 5.10 

210 60 0.4 72.59 2.29 4.38 0.00 

190 60 0.25 95.78 0.00 5.87 23.23 
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ตำรำงที่ ช.1 การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์ เบห์นเคน ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของ 

ไซแลนและร้อยละผลผลิตของสารผลิตภัณฑ์ (ต่อ) 

ปัจจัย ร้อยละผลผลิต 

อุณหภูมิ 
(องศำ

เซลเซียส) 

เวลำ 
(นำที) 

อัตรำส่วน
โดยมวลของ

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ 

กรด 
แลคติก 

กรด 
ซัคซินิก 

กรด 
ฟอร์มิก  

5-HMF 

190 120 0.1 72.60 3.89 5.98 0.00 

170 0 0.25 31.81 0.00 7.09 1.96 

190 0 0.1 77.89 0.24 0.86 9.51 

170 60 0.4 92.78 1.71 7.92 5.03 

210 60 0.1 55.98 0.00 0.00 0.00 

190 60 0.25 95.16 0.00 0.00 0.00 

170 120 0.25 83.47 1.41 7.52 4.83 

170 60 0.1 63.10 1.03 1.85 11.62 

210 120 0.25 55.65 2.74 3.91 0.00 

190 60 0.25 97.67 2.20 9.39 2.75 

 

 ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของไซแลน จากรูปที่ ช.1 เมื่อพิจารณาค่า P-value ของ 
Lack of Fit พบว่ามีค่า 0.003 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญที่ 0.05 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสมการ
ถดถอยที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลของไซแลนไม่เหมาะสมส าหรับข้อมูลที่ได้จากการทดลองนี้  
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รูปที่ ช.1 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยร้อยละผลผลิตกรดแลคติก  ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดร- 
เทอร์มัลของไซแลน 
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