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บทคัดย่อ 

 กลูโคสสามารถผลิตได้จากเซลลูโลสด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรด 

ซึ่งเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค (p-TSA: CH3C6H4SO3H · H2O) อย่างไรก็ตาม 

เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบของวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่ไม่สามารถละลายน ้าได้ จึงจ้าเป็นต้องใช้ความ

ร้อนในการท้าปฏิกิริยาเพ่ือท้าลายโครงสร้างของเซลลูโลส งานวิจัยนี จึงตั งสมมติฐานว่าในการสลาย

โครงสร้างเซลลูโลสก่อนการท้าปฏิกิริยาอาจท้าให้ภาวะที่ใช้ท้าปฏิกิริยาสามารถลดลงได้ จึงเลือกใช้

ของเหลวไอออนิก (Ionic Liquid) ชนิด [BMIM]HSO4 มาท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเซลลูโลส โดยท้า

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ช่วงที่ท้าการศึกษาคือ ปริมาณน ้า 0.1-4 มิลลิลิตร เวลาที่ใช้

ท้าปฏิกิริยา 1 ถึง 5 ชั่วโมง ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.05-0.2 กรัม และปริมาณของเหลวไอออนิกคือ 

0.5-2 กรัม ด้าเนินปฏิกิริยาภายในขวดก้นกลมปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผลิตภัณฑ์ที่ได้น้าไปวิเคราะห์

ด้วยเคร่ืองโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography) 

จากการศึกษาพบว่า ภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์กลูโคสคือ เซลลูโลสเร่ิมต้น 0.1 กรัม ปริมาณ

น ้าที่ใช้ 1 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม เวลาที่ใช้ท้า

ปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง  และปริมาณของเหลวไอออนิก [BMIM]HSO4 0.5 กรัม ซึ่งให้ร้อยละผลได้กลูโคส

คือ 64.76 นอกจากนี ท้าการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์กลูโคสจากเปลือกทุเรียนโดย

เปรียบเทียบระหว่างเปลือกทุเรียนที่ท้าการสกัดลิกนินและไม่สกัดลิกนิน และศึกษาผลของขนาด

อนุภาคของเปลือกทุเรียนในช่วง 106-850 ไมโครเมตร จากการศึกษาพบว่าภาวะที่เหมาะสมคือ 

เปลือกทุเรียนที่ไม่สกัดลิกนิน 0.1 กรัม ขนาด 106-150 ไมโครเมตร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม ซึ่งให้ร้อยละผลได้กลูโคสคือ 

11.97 
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Abstract 

 Glucose can be produced from cellulose by hydrolysis, using acid catalysts, 

para-toluenesulphonic acid (p-TSA: CH3C6H4SO3H · H2O). However, cellulose is not 

soluble in water, it is necessary to use high reaction temperature to destroy the 

structure of cellulose. The assumption in this work is that if the cellulose will be broken 

prior to the reaction, then, mild condition can be used. Ionic Liquid [BMIM]HSO4 was 

chosen for hydrolysis of cellulose at 100oC. The parameters range studied were, 

amount of water 0.1-4 ml, reaction time 1 to 5 hours, amount of catalyst 0.05-0.2 g 

and amount of ionic liquid 0.5-2 g. The reaction proceeded in a 10 ml round bottom 

flask. Then, product was analyzed by High Performance Liquid Chromatography (HPLC). 

The optimal condition for glucose synthesis is at: cellulose 0.1 g, amount of water 1 ml, 

temperature 100oC, amount of catalyst 0.1 g, reaction time 3 hours and amount of 

ionic liquid [BMIM]HSO4 0.5 g with the %yield of glucose of 64.76. Moreover, this work 

studied the optimum conditions for the synthesis of glucose from durian peels. The 

delignification durian peel and nondelignification durian peel was compared. The 

difference particle size in the range of 106-850 m was also studied. The study found 

that the optimal condition was nondelignification durian peel 0.1 g., size of 106-150 

micrometers, temperature 100oC, reaction time of 4 hours and catalytic amount of 0.1 

g., gave %yield of glucose of 11.97
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของวิทยำนิพนธ์ 

แต่ละปีทั่วโลกจะมีวัสดุชีวมวลซึ่งเป็นของเหลือทางการเกษตรรวมประมาณ 10–15 พันล้านตัน 

จึงก่อให้เกิดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม เนื่องมาจากไม่สามารถก าจัดวัสดุทางชีวมวลเหล่านี้ให้หมดไป 

เช่น ชานอ้อย ฟางข้าว [1] ดังนั้นถ้าสามารถน าของเหลือทางการเกษตรเหล่านี้มาใช้ประโยชน์ได้ นอกจาก

เป็นการลดปริมาณขยะ แก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กับของเหลือทางการเกษตรอีก

ทางหนึ่ง 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของของเหลือทางการเกษตรพบว่าประกอบไปด้วย เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งองค์ประกอบทั้งสามสามารถน ามาเปลี่ยนเป็นสารเคมีพ้ืนฐานต่างๆได้ 

เช่นการเปลี่ยนเซลลูโลสให้กลายเป็นกลูโคสซึ่งเป็นสารตัวกลาง สามารถน าไปผลิตเป็นสารเคมีมูลค่า

สูงหลายชนิด เช่น กรดลิวูลินิก ไฮดรอกซีเมทธิลเฟอร์ฟิวรัล (HMF) เป็นต้น 

การผลิตกลูโคสจากเซลลูโลสสามารถท าได้ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยท าลายสายโซ่ของ

เซลลูโลสที่ต าแหน่ง -1,4 ไกโคซิดิก ให้มีขนาดโมเลกุลที่เล็กลงจนได้ผลิตภัณฑ์เป็นกลูโคส ซึ่ง

สามารถใช้ เอนไซม์หรือตัวเร่งปฏิกิริยาเคม ีเช่น การใช้เอนไซม์ Trichoderma reesei ที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส มีข้อดีคือใช้อุณหภูมิที่ไม่สูง แต่ใช้เวลานานถึง 24 ชั่วโมง ได้ร้อยละผลได้ของกลูโคส 

65 [2] ส่วนการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรดนั้นมีการใช้มากกว่าการใช้เอนไซม์เพราะมีต้นทุนที่ถูกกว่า

และปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ดีกว่าเช่น การใช้กรดซัลฟิวริก กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค (p-TSA) หรือแอม-

เบอร์ลิส 15 อุณหภูมิที่ใช้คือ 100-150 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้การท าปฏิกิริยา 2-3 ชั่วโมง ซึ่งได้ 

ร้อยละผลได้ของกลูโคส 10-88 [3-5] แต่การใช้กรดซัลฟิวริกก่อให้เกิดปัญหาเรื่องการกัดกร่อนและ

เป็นอันตรายต่อผู้ใช้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค เพราะมีค่า pKa คือ -2.5 

สูงกว่ากรดซัลฟิวริกคือ -6.6 ส่งผลให้การกัดกร่อนน้อยกว่าการใช้กรดซัลฟิวริก  

ในภายหลังพบว่าการใช้ของเหลวไอออนิกสามารถช่วยท าให้โครงสร้างของเส้นใยเซลลูโลส

อ่อนแอลง โดยของเหลวไอออนิกจะท าปฏิกิริยากับพันธะไฮดรอกไซด์ของเซลลูโลสท าให้โปรตอนของ

กรดเข้าท าปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้น และท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น [6] เพราะว่าเซลลูโลสจะกลาย

สภาพเป็นสารละลายเซลลูโลส 
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ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค และใช้ของเหลวไอออนิกช่วยในการละลายเซลลูโลสให้อยู่ในรูป

สารละลายก่อนน าไปท าปฏิกิริยา และน าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ไปประยุกต์ใช้ในการท าปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสของของเหลือทางการเกษตรคือ เปลือกทุเรียนเพราะในปัจจุบันยังไม่มีการศึกษาปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสโดยใช้เปลือกทุเรียนเป็นสารตั้งต้น ซ่ึงเปลือกทุเรียนนั้นมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบร้อยละ 

33 [9] 

เนื่องด้วยผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทย มีหลากหลายชนิด เช่น ทุเรียน ซึ่งเป็นผลไม้ที่

นิยมอย่างมากในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศไทย อินโดนิเซีย มาเลเซีย 

และฟิลิปปินส์ [4] เศษวัสดุเหลือใช้จากทุเรียนจึงมีปริมาณมากและมีแนวโน้มสูงขึ้น [5] ประโยชน์จาก

ทุเรียนในปัจจุบันมีเพียงการน าเนื้อจากผลไม้ไปรับประทานสด หรือแปรรูปเป็นอาหารหรือขนมต่างๆ 

ขณะทีส่่วนเปลือกทุเรียนที่เหลือมีจ านวนถึง 408,000 ตันต่อปี [6] แต่ปัจจุบันมีผู้เล็งเห็นถึงประโยชน์

จากเปลือกทุเรียนเพ่ิมมากขึ้น เช่น การน าไปผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพ ผลิตแผ่นยิปซัม สกัดเซลลูโลส

เพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ [1],[10-13] โดยงานวิจัยของ Penjumras และคณะ [7] พบว่าในทุเรียนมี

องค์ประกอบของเซลลูโลสมากถึงร้อยละ 33 เมื่อเทียบกับข้าวสาลี และข้าวบาร์เลย์ที่มีเซลลูโลสเพียง

ร้อยละ 28 และร้อยละ 31 ตามล าดับ [9] ดังนั้นเปลือกทุเรียนจึงเป็นสารตั้งต้นที่เหมาะสมมี

ส่วนประกอบของเซลลูโลส เพ่ือน าไปท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกลูโคสซึ่งเป็นสารตั้ง

ต้นการผลิตสารเคมีอ่ืนเช่น กรดแลคติก กรดลิวูลินิค หรืออัลคิลกลูโคไซด์ต่อไป  

 

1.2   วัตถุประสงค์ของวิทยำนิพนธ์ 

1. ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไมโครคริสตัลไลน์เซลลูโลส (Microcrystalline 

Cellulose: MCC) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค และของเหลวไอออนิก 

2. ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเหลือทางการเกษตรคือ เปลือกทุเรียน โดยใช้ข้อมูล

จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลส 

 

1.3   ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 

1. ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไมโครคริสตัลไลน์เซลลูโลสดังต่อไปนี้ 

1.1  น้ าต่อการท าปฏิกิริยา (0.1 - 4 มิลลิลิตร) 

1.2  ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา (1 - 5 ชั่วโมง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา p-TSA (0.05 – 0.2 กรัม) 

1.4  ชนิดของของเหลวไอออนิกระหว่าง [EMIM]Cl กับ [BMIM]HSO4 

1.5  ปริมาณของของเหลวไอออนิก [BMIM]HSO4 (0.5 – 2 กรัม) 

2. ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเปลือกทุเรียน 

2.1  เปรียบเทียบการใช้เปลือกทุเรียนแบบที่ผ่านการสกัดลิกนินและไม่สกัดลิกนิน 

2.2  อิทธิพลของขนาดของอนุภาคเปลือกทุเรียนต่อการท าปฏิกิริยา (106 – 850 ไมโครเมตร) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีเบื้องต้นและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ทฤษฎีเบื้องต้น 

2.1 องค์ประกอบของของเหลือทำงกำรเกษตร 

 องค์ประกอบหลักของของเหลือทางการเกษตรประกอบไปด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ 

ลิกนิน เซลลูโลสเป็นโฮโมโพลิเมอร์ มีลักษณะเป็นสายโซ่ตรงที่เกิดจากการรวมตัวของกลูโคส ด้วย 

พันธะไกลโคซิดิกที่ต าแหน่ง -1,4 ไกโคซิดิก โดยมีความยาวตามธรรมชาติประมาณ 10,000 หน่วย 

และ ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหว่างสายโซ่ดังรูปที่  2.1 ส่งผลให้เกิดเป็น 

โครงสร้างที่มีความแข็งแรงและไม่ละลายน้ า [11] ดังนั้นในการน าเซลลูโลสไปท าปฏิกิริยาจ าเป็นต้อง

ใช้ อุณหภูมิสูงเพ่ือท าลายโครงสร้างของเซลลูโลสเพ่ือเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการในที่นี้คือกลูโคส  

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างและพันธะเคมีภายในโมเลกุลของเซลลูโลส [11] 

เฮมิเซลลูโลสมีลักษณะเป็นสายโซ่ยาวคล้ายกับเซลลูโลสแต่จัดเป็นเฮทเทอโรโพลีเมอร์ ที่เกิดจากการ

รวมตัวของน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว เช่น ไซโลส แมนโนส อะราบิโนส และกลูโคส แสดงดังรูปที่ 2.2 โดย

โพลีเมอร์ไซแลนซึ่งมีน้ าตาลไซโลสเป็นองค์ประกอบหลักจัดเป็นเป็นเฮมิเซลลูโลสชนิดหนึ่งที่พบมาก 

ความยาวเฉลี่ยประมาณ 200 หน่วย [12] ซ่ึงโครงสร้างของไซ-แลนแสดงดังรูปที่ 2.3 

 
  

 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว ก. ไซโลส ข. แมนโนส ค. อะราบิโนส ง. กลูโคส [13] 

ก. ข. ค. ง. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างภายในโมเลกุลของไซแลน [12] 

ลิกนินเป็นสารประกอบประเภทอะโรมาติก ไม่ละลายน้ า ประกอบด้วยสารอะโรมาติก 3 ประเภท

ได้แก่ พาราคูมาริลชนิดทรานส์ (tran-p-coumaryl alcohol) โคนิเฟอริลชนิดทรานส์ (trans-

coniferyl alcohol)  และไซนาพิลชนิดทรานส์ (trans-p-sinapyl alcohol) โดยโครงสร้างแสดงดัง

รูปที่ 2.4 [14] 

  

 ก.                         ข.                       ค. 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างของ ก. พาราคูมาริลชนิดทรานส์ ข. โคนิเฟอริลชนิดทรานส์   

  และ ค. ไซนาพิลชนิดทรานส์ [14] 

 องค์ประกอบหลักของพืชและของเหลือทางการเกษตรประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนิน ดังที่กล่าวไปข้างต้น ซึ่งปริมาณขององค์ประกอบแต่ละประเภท ขึ้นกับชนิดของของเหลือ

ทางการเกษตร 

2.2 กำรใชข้องเหลวไอออนิกเป็นตัวท ำละลำยเซลลูโลส 

 ของเหลวไอออนิก (Ionic Liquids, ILs) เป็นสารประกอบไอออนิกที่เป็นเกลืออินทรีย์  มีจุด

หลอมเหลวที่ต่ ากว่าสารประกอบไอออนิกทั่วไป คือ ต่ ากว่า 100 องศาเซลเซียส หรือบางชนิดต่ ากว่า

อุณหภูมิห้อง [18] เมื่อน ามาใช้งานจึงมักอยู่ในสถานะของเหลวและไม่ระเหย นอกจากนี้ ของเหลวไอ

ออนิกยังเป็นสารที่มีความเสถียรต่อความร้อนและปฏิกิริยา มีความหนาแน่นของประจุและค่าความ

เหนี่ยวน าประจุสูงด้วย ของเหลวไอออนิกถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย เช่น แบตเตอรี่ ตัวท า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ละลายกับสารที่เป็นของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส หรือน าไปใช้สกัดสารที่อยู่ในพืชเพ่ือน ามาท ายา 

อาหารเสริม หรือเครื่องส าอาง เป็นต้น [16] 

 โดยทั่วไปแล้วของเหลวไอออนิกจะประกอบด้วยไอออนบวกหรือแคทไอออน (Cation) ที่มา

จากสารประกอบอินทรีย์ และไอออนลบหรือแอนไอออน (Anion) ที่มาจากทั้งสารประกอบอินทรีย์

และสารประกอบอนินทรีย์ [17] และแสดงตัวอย่างของเหลวไอออนิก ดังตารางที่ 2.1  ด้วยเหตุนี้จึง

ท าให้ของเหลวไอออนิกสามารถละลายได้ทั้งสารอินทรีย์และอนินทรีย์  รวมถึงสารที่มีโครงสร้าง

โมเลกุลที่แข็งแรง เช่น เซลลูโลส เป็นต้น 

ตำรำงท่ี 2.1 ตัวอย่างแคทไอออนและแอนไอออนที่เป็นองค์ประกอบของของเหลวไอออนิก [18] 

ไอออนบวกหรือแคทไอออน (Cation) ไอออนลบหรือแอนไอออน (Anion) 

- แอลคิลอิมิดาโซเลียม (Alkylimidazolium, 
[R1R2IM]+) 

- แอลคิลพิริดิเนียม (Alkylpyridinium, 
[RPy]+) 

- เตตระแอลคิลแอมโมเนียม 
(Tetraalkylammonium, [NR4]+) 

- เตตระแอลคิลฟอสโฟเนียม 
(Tetraalkylphosphonium, [PR4]+) 

- เฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต 
(Hexafluorophosphate, [PF6]-) 

- เตตระฟลูออโรบอเรต 
(Tetrafluoroborate, [BF4]-) 

- มีเทนซัลโฟเนต (Methanesulfonate, 
[CH3SO3]-) 

- ไตรฟลูออโรมีเทนซัลโฟเนต
(Trifluoromethane 
sulfonate, [CF3SO3]-) 

- บิสไตรฟลูออโรมีเทนซัลโฟนิลเอไมด์ (Bis-
(trifluoromethanesulfonyl)amide, 

[Tf2N]-) 

- ไบซัลเฟต (Bisulfite, [HSO3]-) 

- ไนเตรต (Nitrate, [NO3]-) 

- คลอไรด์ (Chloride, Cl-) 

- โบรไมด์ (Bromide, Br-) 

- ไอโอไดด์ (Iodide, I-) 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต้ั งแต่มีการค้นพบของเหลวไอออนิก  จนถึงปัจจุบันนั้ นมี งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับของเหลว 

ไอออนิกอย่างหลากหลาย Swatloski และคณะ [20] เริ่มการวิจัยเพ่ือศึกษาการท าละลายเซลลูโลส

ของของเหลวไอออนิก โดยทดลองน าเซลลูโลสมาผสมกับของเหลวไอออนิกในขวดแก้ว และให้ความ

ร้อนจนสารผสมมีอุณหภูมิประมาณ 100 – 110 องศาเซลเซียส พบว่าสารผสมนั้นค่อยๆกลายเป็น 

ของเหลวหนืด แสดงว่าของเหลวไอออนิกสามารถท าละลายเซลลูโลสได้ งานวิจัยของ Feng และ 

Chen [6] อธิบายกลไกการท าละลายเซลลูโลสของของเหลวไอออนิก ดังรูปที่ 2.5 เซลลูโลสซึ่งเป็น

เส้นใยธรรมชาติที่มีโครงสร้างพันธะที่แข็งแรงทั้งภายในและระหว่างสายโซ่โมเลกุล โดยแต่ละสายโซ่

โมเลกุลนั้นจะเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล  (Hydroxyl group, -OH) 

ของเหลวไอออนิกจะเข้าไปท าลายพันธะไฮโดรเจน โดยการสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอก

ซิลและแคทไอออนหรือแอนไอออนของของเหลวไอออนิก ท าให้โครงสร้างของเส้นใยเซลลูโลสอ่อนแอ

ลง จึงสามารถละลายในของเหลวไอออนิกได ้

 

รูปที่ 2.5 กลไกการละลายของเซลลูโลสในของเหลวไอออนิก [6] 

2.3 ปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสของเซลลูโลส 

การผลิตกลูโคสโดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็นสองวิธี ได้แก่ การใช้เอนไซม์ และ 

การสังเคราะห์ทางเคมี การผลิตกลูโคสด้วยการใช้เอนไซม์ภายใต้ภาวะที่เหมาะสมคือ ใช้อุณหภูมิได้ไม่

สูง ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกลูโคส อย่างไรก็ตามวิธีการนี้มีข้อจ ากัดคือ ใช้เวลานาน และยากในการท าสาร

ผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ [16] ส่วนการผลิตกลูโคสด้วยการสังเคราะห์ทางเคมีนิยมใช้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

คือใช้น้ าร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการสลายโครงสร้างโมเลกุลของสารเซลลูโลสให้กลายเป็น

กลูโคส ใช้ภาวะอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (ช่วง 100 -200 องศาเซลเซียส) เรียกปฏิกิริยานี้ว่า

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซึ่งถ้าใช้ภาวะที่สูงเกินไปจะส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงได้คือ 5-ไฮดรอกซี

เมทิลเฟอร์ฟูรัล กรดลิวูลินิก กรดฟอร์มิก แสดงดังรูปที่ 2.6 ซึ่งวิธีการดังกล่าวมีข้อดีคือ ใช้เวลาในการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท าปฏิกิริยาน้อยกว่าการใช้เอนไซม์ และสามารถควบคุมภาวะที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาได้ การท า

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพ่ือผลิตกลูโคสนั้นสามารถใช้สารตั้งต้นเป็นของเหลือทางการเกษตรที่มี

องค์ประกอบของเซลลูโลสอยู่ด้วยในการท าปฏิกิริยาโดยตรง  

 

รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดเบรินสเตต [20] 

 2.3.1 ปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสโดยไม่ใช้ของเหลวไอออนิก 

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดเบรินสเตต (Brønsted acid) ส าหรับการผลิตกลูโคสแบ่งออกเป็น

สองรูปแบบคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ 

2.3.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยำแบบเอกพันธุ์ 

  การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์นั้นเป็นที่แพร่หลายอย่างมากเพราะมีต้นทุนที่ถูกและใช้

ภาวะในการท าปฏิกิริยาไม่สูงมาก แต่มีปัญหาคือเป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมและยากต่อการน ากลับมา

ใช้ใหม่ได ้

  Morales และคณะ [4] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด

กรดเบรินสเตตได้แก่ กรดซัลฟิวริก กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค กรดฟอสโฟลิก ซึ่งกรดแต่ละชนิดมีค่า 

pKa ต่างกันโดยที่กรดซัลฟิวริกมีค่า pKa น้อยสุดอยู่ที่ -6.6 ซึ่งแสดงถึงความแรงของการแตกตัวให้

โปรตอนที่มากท่ีสุด รองลงมาคือกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิคมีค่า pKa อยู่ที่ -2.5 สุดท้ายคือ กรดฟอส-

โฟลิกมีค่า pKa อยู่ที่ 2.1 ซึ่งดูจากค่า pKa แล้วกรดฟอสโฟลิกไม่น่ามีศักยภาพมากพอที่จะท าให้

เกิดปฏิกิริยาได้ด ีพบว่าที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส มีเพียงกรดซัลฟิวริก กับกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค 

เท่านั้นที่ให้ร้อยละผลได้กลูโคส 12 และ 10 ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นกรด 0.2 โมลต่อลิตร เพราะว่า

กรด 2 ชนิดนี้มีค่า pKa น้อยกว่า 0 แต่กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิคเหมาะแก่การใช้งานมากกว่าเพราะ

กรดซัลฟิวริกนั้นเป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมมากและกัดกร่อนอุปกรณ์ที่ใช้อีกด้วย ในการทดลองนั้น

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ในช่วง 120-160 องศาเซลเซียส โดยใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น  

Cellulose Glucose 

Glucose 5-HMF Levulinic acid Formic acid 

-3H2O -2H2O 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 

 

0.2 โมลต่อลิตร พบว่าที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ให้ร้อยละผลได้กลูโคสเพียง 4 เท่านั้น เมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิเป็น 140 องศาเซลเซียส ให้ร้อยละผลได้กลูโคส 12 และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิมากถึง 160 องศา-

เซลเซียส ให้ร้อยละผลได้กลูโคส 17 แต่จะมีกรดลิวูลินิกเพ่ิมขึ้นมาเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงร้อยละ 5 

แสดงว่าอุณหภูมิส่งผลถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ้นแต่ถ้ามากเกินไปจะท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียง

ตามมาด้วย และเมื่อปริมาณกรดที่ความเข้มข้น 0.2 เทียบกับ 2.5 โมลต่อลิตร พบร้อยละผลได้กลูโคส

ต่างกันเล็กน้อยเท่านั้น ที่ความเข้มข้นน้อยไม่เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงในขณะที่เมื่อความเข้มข้นสูงจะ

เกดิผลิตภัณฑ์ข้างเคียงกรดลิวูลินิถึงร้อยละ 60 ชนิดของเซลลูโลสก็ส่งผลต่อร้อยละผลได้ เมื่อเทียบกัน

ระหว่างแบบเป็นผลึกกับเส้นใย โดยแบบผลึกพบว่าทั้งกรดซัลฟิวริกกับกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค มี

ร้อยละผลไดเ้ท่ากันคือ 15.6 แต่เมื่อใช้เซลลูโลสเส้นใยร้อยละผลได้ลดเหลือเพียง 11.5 เพราะว่าพ้ืนที่

ผิวของแบบผลึกนั้นมากกว่า 

  Onda และคณะ [21] ศึกษาการใช้กรดซัลฟิวริกในการสังเคราะห์กลูโคสโดยภาวะที่ใช้คือ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.05 กรัม เซลลูโลส 0.045 กรัม น้ า 5 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

เวลาในการท าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ได้ร้อยละผลได้กลูโคสเพียง 39 เท่านั้นแม้จะใช้เวลานานถึง 24 

ชั่วโมงก็ตาม เพราะว่ากลูโคสนั้นได้กลายเป็นสารอื่นเช่นกรดลิวูลินิก กรดฟอร์มิก ถึงร้อยละ 25 

  Hara [22] ศึกษาการใช้กรดซัลฟิวริกในการสังเคราะห์กลูโคสโดยภาวะที่ใช้คือ ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาปริมาณ 0.3 กรัม เซลลูโลส 0.025 กรัม น้ า 0.7 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา

ในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ร้อยละผลได้กลูโคสเพียง 10 เท่านั้น เนื่องจากสารตั้งต้นน้อยเกินไปเมื่อ

เทียบกับปริมาณน้ าส่งผลให้ระบบเจือจางสารตั้งต้นมากเกินไปจนท าให้การท าปฏิกิริยาเป็นไปได้ยาก 

2.3.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยำแบบวิวิธพันธุ์ 

  การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์นั้นยังไม่เป็นที่แพร่หลายเพราะมีต้นทุนที่สูงและภาวะใน

การท าปฏิกิริยาสูงมากไม่ได้เพราะจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ แต่มีข้อดีคือเป็นมลพิษต่อ

สิ่งแวดล้อมต่ า และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ไดง้่าย 

Satoshi และคณะ [23] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด

กรดเบรินสเตต ได้แก่ กรดซัลฟิวริก แนฟฟิออน กรดแอมเบอร์ลิส 15 และตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอน 

CH0.62O0.54S0.05 เป็นตัวรองรับหมู่ซัลเฟตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.3 กรัม เซลลูโลส 0.025 กรัม 

น้ า 0.7 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง พบว่า เมื่อใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยากรดซัลฟิวริกและ CH0.62O0.54S0.05  ให้ร้อยละผลผลิตของกลูโคสเพียงร้อยละ 10 และร้อยละ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4 ตามล าดับ ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสได้  พบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์นั้นจะเกิดปฏิกิริยาได้ยากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ 

Onda และคณะ [21] ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดแอมเบอร์ลิส 15 และตัวเร่งปฏิกิริยา

ถ่านก ามันต์ที่มีหมู่ฟังก์ชันซัลเฟตพบว่าในการสังเคราะห์กลูโคสโดยภาวะที่ใช้คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา

ปริมาณ 0.05 กรัม เซลลูโลส 0.045 กรัม น้ า 5 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลาในการท า

ปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง เมื่อไม่ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าได้ร้อยละผลได้เพียง 2 เท่านั้น แต่เมื่อใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยากรดแอมเบอร์ลิส 15 ได้ร้อยละผลได้กลูโคสเพิ่มขึ้นเป็น 26 แต่เมื่อมีการใช้ถ่านก ามันต์ที่มีหมู่

ฟังก์ชันซัลเฟตพบว่าร้อยละผลได้กลูโคสเพิ่มขึ้นเป็น 40.5  

  Hara [22] ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอน CH0.62O0.54S0.048 เป็นตัวรองรับหมู่ซัลเฟต 

ในการสังเคราะห์กลูโคสโดยภาวะที่ใช้คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.3 กรัม เซลลูโลส 0.025 กรัม น้ า 

0.7 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ร้อยละผลได้กลูโคส

เพียง 4 เท่านั้น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยานั้นต้องท าปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเร่งส่งผลให้สารตั้งต้นท า

ปฏิกิริยาได้ยากเนื่องจากปริมาณน้ าท่ีใส่มากเกินไปจนท าให้เซลลูโลสเข้าท าปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเร่งนั้น

ยาก 

  Zhang และคณะ [5] ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ขึ้นเองคือลิกโนซัลโฟเนตเป็น

ตัวซัพพอร์ทและใช้กรดซัลโฟนิกเป็นตัวกระตุ้นปฏิกิริยาโดยมีการศึกษาการสังเคราะห์กลูโคสจาก

เซลลูโลสภาวะการท าปฏิกิริยาคือ เซลลูโลส 0.1 กรัม ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม ปริมาณน้ า 5 มิลลิลิตร 

อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง โดยมีการศึกษาขนาดรูพรุนของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ช่วงคือ 2-3 3-5 และ 6-8 นาโนเมตร พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขนาดรูพรุน 6-8 

นาโนเมตรให้ร้อยละผลได้ที่ดีท่ีสุดคือ 98 รองลงมาคือขนาด 2-3 และ 3-5 นาโนเมตร ให้ร้อยละผลได้

คือ 92 สาเหตุที่ขนาดรูพรุน 6-8 นาโนเมตรให้ร้อยละผลได้มากที่สุดเพราะขนาดรูพรุนที่กว้างท าให้

โมเลกุลของเซลลูโลสสามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากับผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่ายกว่ารูพรุนขนาด 2-3 

และ 3-5 นาโนเมตร 

 2.3.2 ปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสโดยใช้ของเหลวไอออนิก 

 การผลิตกลูโคสโดยใช้ของเหลวไอออนิก ปกติทั่วไปแล้วจะนิยมใช้ของเหลวไอออนิกคือ 

[BMIM]Cl เป็นส่วนใหญ่ [24-28] ส่วนของเหลวไอออนิกชนิดอ่ืนมีการใช้ [AMIM]Cl [29] และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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[BSO3HMIM]HSO4 [33] และแบ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาออกเป็นสองรูปแบบคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ

เอกพันธุ์ และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ 

2.3.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยำแบบเอกพันธุ์ 

 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์นั้นเป็นที่นิยมใช้ร่วมกับของเหลวไอออนิก เพราะการใช้

ของเหลวไอออนิกนั้นสามารถช่วยละลายโครงสร้างเซลลูโลสได้ในระดับหนึ่ง และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ

เอกพันธุ์นั้นยังมีต้นทุนที่ถูกและให้ร้อยละผลได้ที่มากกว่าแบบวิวิธพันธุ์ จึงเป็นเหตุผลว่าการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์นั้นพบได้มากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ 

 Lui และคณะ [24] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสโดยใช้ของเหลวไอออนิก 3 ชนิด คือ 

1 -Butyl-3 -methylimidazolium chloride ([BMIM]Cl) 1-Ethyl-3-methylimidazolium chloride 

([EMIM]Cl) และ 1-Allyl-3-methylimidazolium chloride ([AMIM]Cl) ปริมาณของเหลวไอออนิกท่ีใช้

คือ 0.05 กรัม ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคือกรดซัลฟิวริก ตัวแปรที่ท าการศึกษานั้นมีด้วยกัน 3 ตัวแปร คือ เวลา

ในการท าปฏิกิริยา (0.25-4.5 ชั่วโมง) อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (60-140 องศาเซลเซียส) ปริมาณ 

กรดซัลฟิวริก (0.125-3.75 กรัม) ในส่วนของเวลาการท าปฏิกิริยานั้นของเหลวไอออนิก 3 ชนิด ให้ร้อย

ละผลได้ที่ดีที่สุดคือที่เวลา 0.5 ชั่วโมง โดยใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เซลลูโลส 1 กรัม ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 0.375 กรัม และปริมาณน้ าที่ใช้ 0.58 มิลลิลิตร และหลังจากเวลาผ่าน 0.5 ชั่วโมงจะมีร้อยละ

ผลได้ลดลงเนื่องมาจากกลูโคสนั้นได้กลายเป็นสารชนิดอ่ืนคือ 5-ไฮดรอกซีเมทธิลเฟอร์ฟิวรัล กรดลิวูลินิก 

มีการศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาพบว่าภาวะอุณหภูมิที่ดีที่สุดของของเหลวไอออนิก

แต่ละชนิดนั้นต่างกัน โดยที่ [BMIM]Cl [EMIM]Cl [AMIM]Cl มีอุณหภูมิที่ดีที่สุดคือ 100 90 และ 80 

องศาเซลเซียส ตามล าดับ สาเหตุเนื่องมาจากความหนืดของของเหลวไอออนิกส่งผลต่อการผสมกันของ

สารตั้งต้นกับตัวเร่งปฏิกิริยาโดยที่ [BMIM]Cl มีความหนืดมากที่สุด รองลงมาคือ [EMIM]Cl และ 

[AMIM]Cl มีความหนืดน้อยที่สุด และ [AMIM]Cl ให้ร้อยละผลได้มากที่สุดคือ 90 โดยใช้อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส เซลลูโลส 1 กรัม ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.375 กรัม ปริมาณน้ าที่ใช้ 0.58 มิลลิลิตร และใช้

ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 0.5 ชั่วโมง การศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยากรดซัลฟิวริกพบว่าการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ 0.125-0.25 มีการเพ่ิมขึ้นของร้อยละผลได้ แต่หลังจากเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาปรากฎว่า

ร้อยละผลได้กลูโคสนั้นน้อยลงเนื่องมาจากปริมาณของกรดที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราส่วนของน้ าและ

ของเหลวไอออนิกในระบบน้อยลงท าให้ลดความสามารถในการละลายเซลลูโลสของของเหลวไอออนิกลดลง 

ดังนั้นปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ 0.25 กรัม โดยที่ร้อยละผลได้กลูโคสที่มากสุดคือ 93 โดยใช้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

 

[BMIM]Cl รองลงมาคือ [AMIM]Cl ได้ที่ร้อยละผลได้กลูโคส คือ 90 และน้อยสุดคือ [EMIM]Cl ร้อยละ

ผลได้กลูโคสคือ 75 โดยภาวะที่ใช้การท าปฏิกิริยาคือ เซลลูโลส 1 กรัม อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

ปริมาณน้ าที่ใช้ 0.58 มิลลิลิตร และใช้ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 0.5 ชั่วโมง 

 Jiao และคณะ [29] มีการใช้ของเหลวไอออนิก [AMIM]Cl ท าหน้าที่ละลายเซลลูโลส และเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาในเวลาเดียวกัน โดยมีการศึกษาอัตราส่วนของปริมาณน้ าต่อของเหลวไอออนิก อุณหภูมิที่

ใช้ในการท าปฏิกิริยา และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ซึ่งอัตราส่วนของปริมาณน้ าต่อของเหลวไอออนิก

ได้ท าการศึกษาในช่วง 0.125-0.625 อัตราส่วนโดยน้ าหนัก พบว่าที่อัตราส่วน 0.375 ให้ร้อยละผลได้

กลูโคสที่ดีที่สุดคือ 77 ใช้อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และใช้เวลาการท าปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง  สาเหตุ

เนื่องจากเมื่ออัตราส่วนของปริมาณน้ าต่อของเหลวไอออนิกต่ ากว่า 0.375 ส่งผลท าให้ของเหลวไอออนิก

มีค่าความหนืดที่สูงเกินไปท าให้สารตั้งต้นนั้นผสมกันได้ยากข้ึนส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา แต่เมื่อ

อัตราส่วนของปริมาณน้ าต่อของเหลวไอออนิกสูงกว่า 0.375 ก็ส่งผลท าให้ร้อยละผลได้ต่ าลงเช่นกัน

สาเหตุเนื่องจากปริมาณน้ าที่มีมากเกินไปท าให้ความเข้มข้นของเหลวไอออนิกต่ าลงซึ่งท าให้การละลาย

เซลลูโลสนั้นยากขึ้น และยังส่งผลเสียต่อการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอีกด้วยเพราะในการทดลองนี้ใช้

ของเหลวไอออนิกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนต่อมาคืออุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาศึกษาในช่วง 140-

160 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาการท าปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง พบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิ 140 และ 150 องศา-

เซลเซียส ให้ร้อยละผลได้กลูโคสต่างกันไม่มากคือ 50 และ 55 ตามล าดับ เนื่องจากปฏิกิริยายังเกิดข้ึนไม่

สมบูรณ์ แต่เมื่อใช้อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส พบว่าร้อยละผลได้กลูโคสสูงถึงร้อยละ 77 เพราะว่า

อุณหภูมิส่งผลถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่มากขึ้นและท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้มากขึ้น ส่วนของเวลาการ

ท าปฏิกิริยามีการใช้เวลา 4 6 และ 8 ชั่วโมง ซึ่งพบว่าที่ 4 และ 6 ชั่วโมงให้ร้อยละผลได้ 50 และ 57 

ตามล าดับ แต่เมื่อใช้เวลาการท าปฏิกิริยาที่ 8 ชั่วโมงท าให้ร้อยละผลได้สูงสุดคือ 77 เพราะว่าที่เวลา 8 

ชั่วโมง ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้มากขึ้น 

 Jiang และคณะ [30] ศึกษาการสังเคราะห์กลูโคสจากเซลลูโลสโดยใช้ของเหลวไอออนิก 5 ชนิดคือ  

1-butyl-3-methylimidazolium chloride ([BMIM]Cl)  

1-carboxyethyl-3-methylimidazolium chloride ([C1COOHMIM]Cl)  

1-butyl-3-methylimidazolium hydrogensulfate ([BMIM]HSO4)  

1-butyl sulfonic acid-3-methylimidazolium chloride ([C4SO3HMIM]Cl)  

1-butyl sulfonic acid-3-methylimidazolium hydrogensulfate ([C4SO3HMIM]HSO4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ได้มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของของเหลวไอออนิกแต่ละชนิดโดยภาวะที่ใช้คือ เซลลูโลสปริมาณ 0.4 

กรัม และใช้ของเหลวไอออนิก ([BMIM]Cl) ช่วยในการละลายเซลลูโลสปริมาณ 8 กรัม และใช้ของเหลว

ไอออนิกที่กล่าวไปในข้างต้นทั้ง 5 ชนิด เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 1 มิลลิลิตร ปริมาณน้ าที่ใช้คือ 0.08 

มิลลิลิตร อุณหภูมิที่ใช้ 100 องศา-เซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง จากผลการทดลอง

พบว่าของเหลวไอออนิก [BMIM]Cl [C1COOHMIM]Cl และ [BMIM]HSO4 ไม่ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็น

กลูโคสเพราะว่าของเหลวไอออนิกทั้ง 3 ชนิดนี้มีความเป็นกรดอ่อน แต่เมื่อใช้ของเหลวไอออนิก 

[C4SO3HMIM]Cl และ [C4SO3HMIM]HSO4 พบว่าให้ร้อยละผลได้กลูโคส 50 และ 47 ตามล าดับ เนื่องมาจาก

ว่าของเหลวไอออนิกทั้ง 2 ชนิดนี้มีหมู่ฟังก์ชัน –SO3H ที่ท าหน้าที่เป็นกรดเป็นองค์ประกอบอยู่ ท าให้

สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสขึ้นได้ 

 Dee และ Bell [31] ศึกษาการสังเคราะห์กลูโคสโดยใช้ภาวะในการทดลองคือ ปริมาณ

เซลลูโลส 750 มิลลิกรัม ใช้ของเหลวไอออนิก [BMIM]Cl ละลายเซลลูโลสปริมาณ 15 มิลลิลิตร 

ปริมาณน้ า 10 มิลลิลิตร อุณหภูมิในการทดลอง 90 องศาเซลเซียส และระยะเวลาการท าลองคือ 10 

ชั่วโมง ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่ใช้คือ 1.5 กรัม ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคือกรด H2SO4  CH3SO3H 

CF3COOH ร้อยละผลได้กลูโคสคือ 33 32 38 ตามล าดับ แต่ระยะเวลาที่ให้ร้อยละผลได้ที่ดีที่สุดนั้น

ต่างกันคือ 1.65 1.76 3.46 ชั่วโมง ตามล าดับ สาเหตุที่ระยะเวลานั้นมากขึ้นเพราะว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

แต่ละชนิดมีค่า pKa ต่างกันโดยที่กรดซัลฟิวริก มีค่า pKa น้อยที่สุดคือ -6.6 กรดมีเทนซัลโฟนิก 

รองลงมาคือ -1.9 ส่วน กรดไตรฟลูออโรอะซิติก มากสุดคือ 1.0  

2.3.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยำแบบวิวิธพันธุ์ 

 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ร่วมกับการใช้ของเหลวไอออนิกนั้นยังไม่เป็นที่นิยมเมื่อ

เทียบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์นั้นมีขั้นตอนการ

สังเคราะห์ที่ซับซ้อน และให้ร้อยละผลได้น้อยเมื่อเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ แต่

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ง่ายได้ [25],[32] 

 Lui และคณะ [25] มีการศึกษาถึงการใช้ของเหลวไอออนิกชนิด [BMIM]Cl และมีการใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวซัพพอร์ท 3 ชนิด ซัลโฟเนตคาร์บอนในรูปแบบของอนุพันธ์ซูโคส (Sulfonated 

sucrose-derived carbon :SSC) และอนุพันธ์กลูโคส (sulfonated glucose-carbon :SGC) และ

ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากเปลือกของผลไม้ (Nut shell activated carbon :NSAC) เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยา

ทั้ง 3 ชนิดมาท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสังเคราะห์กลูโคสจากเซลลูโลสที่ภาวะเดียวกัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คือ ปริมาณเซลลูโลส 0.025 กรัม และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.0125 ปริมาณน้ า 0.025 มิลลิลิตร 

อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 120 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบ NSAC ให้ร้อยละผลได้กลูโคสเพียง 5.5 เท่านั้นซึ่งเทียบกับการที่ไม่ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา

แล้วมากกว่าเพียงร้อยละ 2.5 สาเหตุเพราะว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ NSAC มีปริมาณหมู่ฟังก์ชัน 

–SO3H ที่น้อย ซึ่งส่งผลถึงค่าความเป็นกรดที่ต่ าลงด้วยท าให้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดขึ้นได้ไม่ดี ส่วน

ของตัวเร่งปฏิกิริยา SSC และ SGC ให้ร้อยละผลได้ไม่ต่างกันมากคือ 36 และ 31 เพราะเมื่อดูจาก

กราฟ FTIR แล้วพบว่ามีปริมาณหมู่ฟังก์ชัน –SO3H ที่มากกว่า NSAC อย่างมีนัยส าคัญ การเพ่ิม

ปริมาณน้ าตามเวลาที่ผ่านไปทุก 10 นาที นาน 90 นาที พบว่าเมื่อเพ่ิมน้ าไม่ช่วยในการท าให้ร้อยละ

ผลได้กลูโคสเพ่ิมขึ้น แต่กลับท าให้ร้อยละผลได้ลดลงเพราะว่าปริมาณน้ าที่มากเกินไปท าให้ปริมาณ

กรดเจือจางลงส่งผลให้ค่าความเป็นกรดในระบบลดลง อิทธิพลของเวลาในการท าปฏิกิริยาคือ 1 3 

และ 4 ชั่วโมง พบว่าที่เวลา 1 ชั่วโมง ให้ร้อยละผลได้ 36 แต่เมื่อเพ่ิมเวลาเป็น 3 ชั่วโมง ร้อยละผลได้

เพ่ิมขึ้นเป็น 53 และที่ 4 ชั่วโมงได้มากสุดคือร้อยละ 57 และอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท า

ปฏิกิริยา 100 120 และ 140 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 100 องศา-เซลเซียส การเกิดปฏิกิริยา

จะเกิดได้น้อยมาก ร้อยละผลได้กลูโคสเพียงแค่ 8 แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 120 องศาเซลเซียส ท าให้

ร้อยละผลได้กลูโคสเป็น 57 แต่เมื่ออุณหภูมิเป็น 140 องศาเซลเซียส ร้อย-ละผลได้กลูโคสจะลดลง

เหลือเพียง 35 เพราะว่า 5-ไฮดรอกซีเมทธิลเฟอร์ฟิวรัล จะเพ่ิมมากขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ท าให้

ปริมาณกลูโคสน้อยลง 

 Zhang และ Fang [32] ศึกษาการสังเคราะห์กลูโคสที่เวลาการท าปฏิกิริยา 4-24 ชั่วโมง

อุณหภูมิในช่วง 150-170 องศาเซลเซียส ใช้ตัวเร่งปฎิกิริยาของแข็งคือ CaFe2O4 ซึ่งมีความเป็น

แม่เหล็กอยู่ด้วย โดยใช้ของเหลวไอออนิกคือ [AMIM]Cl (1-allyl-3-methylimidazolium chloride) 

โดยภาวะที่ใช้ในการทดลองคือ เซลลูโลส 0.45 กรัม ของเหลวไอออนิก 9 กรัม ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 

กรัม และปริมาณน้ าที่ใช้คือ 150 มิลลิลิตร อัตราการปั่นกวน 400 รอบต่อนาที เมื่อท าการศึกษาถึง

เวลาการท าปฏิกิริยาพบว่าร้อยละผลได้นั้นเพ่ิมขึ้นตั้งแต่ 4 ชั่วโมง จนถึง 24 ชั่วโมง ร้อยละผลได้ที่

เวลา 24 ชั่วโมง คือ 36.9 และได้ท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิต่อการท าปฏิกิริยาคือ 150 160 และ 

170 องศาเซลเซียส ที่เวลา 24 ชั่วโมง พบว่าร้อยละผลได้คือ 36.9 21.9 และ 14.0 ตามล าดับ สาเหตุ

ที่ร้อยละผลได้ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเพราะว่ามีผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการเพ่ิมมากขึ้นคือร้อยละ 49.8 

58.2 และ 65.3 ตามล าดับ 
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2.4 ปฏกิิริยำไฮโดรไลซิสโดยใช้ของเหลือทำงกำรเกษตร 

 ของเหลือทางการเกษตรนั้นเป็นสารตั้งต้นที่สามารถหาได้ง่าย และมีองค์ประกอบของ

เซลลูโลสซึ่งสามารถน ามาผลิตเป็นกลูโคสได้  

Markus และคณะ [33] ท าการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ 

ชานอ้อย โดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า เมื่อใช้ชานอ้อยปริมาณ 0.45 กิโลกรัม  

กรดซัลฟิวริก 0.035 โมลต่อลิตร อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 15 นาที ท า

ปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ์แบบกะปริมาตร 20 ลิตร ได้ร้อยละผลได้กลูโคสคือ 88  

Yan และคณะ [34] ทดลองท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของหญ้าสวิตช์แกรส โดยใช้กรดซัลฟิวริก

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ภาวะการท าปฏิกิริยาที่ดีที่สุดคือ ใช้สารตั้งต้น 0.5 กรัม ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.005 

กรัม ปริมาณน้ าที่ใช้ 10 มิลลิลิตร ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 0.25 ชั่วโมง อุณหภูมิที่ใช้คือ 180  

องศาเซลเซียส ได้ร้อยละผลได้กลูโคสคือ 31.5 

Orozco และคณะ [35] ทดลองท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของขี้เลื่อย โดยใช้กรดฟอสฟอริกเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อใช้อุณหภูมิที่ 140-160 องศาเซลเซียสพบว่ายังคงเหลือเซลลูโลสอยู่ร้อยละ 80 

และ 55 ซึ่งยังถือว่ามากอยู่ ซึ่งอุณหภูมิที่ท าให้เซลลูโลสเหลือเพียงเล็กน้อยร้อยละ 12.1 นั้นคือ 180 

องศาเซลเซียส โดยใช้ระยะเวลา 1 ชั่วโมง และอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิ 

200 และ 220 องศาเซลเซียส และเซลลูโลสจะสลายหมดภายใน 30 และ 10 นาที ตามล าดับ 

ภาวะการท าปฏิกิริยาที่ดีที่สุดคือ ใช้สารตั้งต้น 70 กรัม ตัวเร่งปฏิกิริยา 3.5 กรัม ปริมาณน้ าที่ใช้ 950 

มิลลิลิตร ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 5 และ 1 นาที อุณหภูมิที่ใช้คือ 200 และ 220 องศาเซลเซียส ได้

ร้อยละผลได้กลูโคสคือ 32.4 และ 42.8 ตามล าดับ ถ้าใช้ระยะเวลาการท าปฏิกิริยามากกว่านี้จะส่งผล

ให้ร้อยละผลได้ลดลงเพราะกลายเป็นสารชนิดอื่น 
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บทท่ี 3 

กำรด ำเนินงำน 

 วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาการผลิตกลูโคสด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค (p-TSA: CH3C6H4SO3H · H2O) เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกลูโคส 

ปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ปริมาณน้ าที่ใช้การท าปฏิกิริยา เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ปริมาณของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ปริมาณของเหลวไอออนิก และการใช้เปลือกทุเรียนซึ่งเป็นตัวแทนของเหลือทางการเกษตรใน

การสังเคราะห์กลูโคส ซึ่งวิธีการสังเคราะห์กลูโคสนั้นจะใช้วิธีไฮโดรไลซิสเซลลูโลสด้วยน้ าโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาและมีการใช้ของเหลวไอออนิกช่วยในการท าปฏิกิริยา ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในส่วนต่อไป 

3.1 ปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสของเซลลูโลส 

อุปกรณ์ 

1. เครื่องให้ความร้อน (Hot Plate) 

2. บีกเกอร์ (beaker) 

3. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 

4. ไมโครปิเปต 

5. ขวดก้นกลมขนาด 10 มิลลิลิตร 

6. เครื่องชั่งน้ าหนัก 4 ต าแหน่ง 

7. เครื่องควบแน่น (Reflux condenser) 

8. เครื่องคัดขนาดอนุภาคเปลือกทุเรียน (Sieve shakers) 

สำรเคมี  

1. ไมโครคริสตัลไลน์เซลลูโลส (Microcrystalline cellulose :MCC) 

2. น้ ากลั่น 

3. กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค (p-TSA: CH3C6H4SO3H · H2O) 

4. ของเหลวไอออนิกชนิด [BMIM]HSO4 และ [EMIM]Cl 

5. เปลือกทุเรียน 
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http://www.measure1.co.th/product-th-656807-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99+(Hot+Plate).html
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กำรทดลอง 

1. ผสมสารตั้งต้น (เซลลูโลส หรือเปลือกทุเรียน) และตัวเร่งปฏิกิริยากรดพาราโทลูอีน

ซัลโฟนิค (p-TSA: CH3C6H4SO3H · H2O) ของเหลวไอออนิก [BMIM]HSO4 ตาม

สัดส่วนที่ต้องการศึกษา ตามตารางที่ 3.1 กับน้ าตามปริมาตรที่ต้องการศึกษา และน า

สารตั้งต้นที่เตรียม เติมใส่ขวดก้นกลมขนาด 10 มิลลิลิตร 

2. ใส่แท่งแม่เหล็กกวนสาร แล้วติดตั้งเครื่องควบแน่น 

3. ตั้งค่าอุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียส และเริ่มจับเวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยาหลังจากอุณหภูมิ

สูงถึงอุณหภูมทิี่ต้องการทดลอง และท าปฏิกิริยาตามระยะเวลาที่ต้องการศึกษา 

4. น าสารตัวอย่างออกจากขวดก้นกลมขนาด 10 มิลลิลิตร เทใส่บีกเกอร์ น าสารตัวอย่างที่ได้

ไปวิเคราะห์ปริมาณของกลูโคส 

  

ตำรำงท่ี  3.1  ภาวะในการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลส 

ตัวแปรส าคัญท่ีมีผลต่อปฏิกิริยา ปริมาณที่ศึกษา 

ปริมาณน้ า (มิลลิลิตร) 0.02  0.05  0.1  0.5  1  2 และ 4 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 1 2 3 4 และ 5 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (กรัม) 0.05 0.1 และ 0.2 

ชนิดของเหลวไอออนิก [BMIM]HSO4 และ [EMIM]Cl 

ปริมาณของเหลวไอออนิก (กรัม) 0.5 1 และ 2 

ขนาดเปลือกทุเรียน (m) 106-150 150-425 425-600 และ 600-850 

หมำยเหตุ ทุกการทดลองใช้สารตั้งต้นปริมาณ 0.1 กรัม และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

กรณทีี่เป็นเปลือกทุเรียนท าการเตรียมด้วยวิธีต่อไปนี้ 

1. เริ่มจากน าเปลือกทุเรียนมาหั่นออกจากหนามใช้เฉพาะเปลือกส่วนที่เป็นสีขาวด้านใน 

2. น าเปลือกท่ีได้ไปปั่นเพื่อลดขนาด 

3. หลังจากนั้นน าไปอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

4. น าไปคัดขนาดอนุภาคด้วยเครื่องเขย่าคัดแยกอนุภาคด้วยตะแกรงร่อน (Sieve shakers) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรผลิตภัณฑ์ 

การวัดปริมาณของกลูโคสและสารผลิตภัณฑ์ที่คาดว่าสามารถเกิดขึ้นได้ จะวิเคราะห์ด้วยเครื่อง

โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) ซึ่ง

วิธีการค านวนความเข้มข้น ในสารละลายตัวอย่าง จะท าการสอบเทียบความเข้มข้นกับกราฟสอบเทียบ 

(calibration curve)  แสดงในสมการที่ 3.1-3.4 ตามล าดับ 

ความเข้มข้นกลูโคส (ppm)          = 2.5643 x (พ้ืนที่ใต้กราฟท่ีอ่านค่าได้จากเครื่อง HPLC)        (3.1) 

ความเข้มข้นกรดฟอร์มิก (ppm)    = 3.3734 x (พ้ืนที่ใต้กราฟที่อ่านค่าได้จากเครื่อง HPLC)        (3.2) 

ความเข้มข้นกรดอะซิติก (ppm)    = 5.7701 x (พ้ืนที่ใต้กราฟที่อ่านค่าได้จากเครื่อง HPLC)        (3.3) 

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

 

 อุปกรณ์  

1. หลอดฉีดสาร (syringe) 

2.    ตัวกรองหลอดฉีดสาร (syringe filter) 

3. เข็มฉีดขนาดเล็ก (micro syringe) 

4.   เครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

สำรเคมี 

1. น้ าปราศจากไอออน (Deionized water) 

2.  สารตัวอย่าง 

กำรวัดควำมเข้มข้น 

ความเข้มข้นกลูโคสในหน่วยส่วนในล้านส่วน (part per million, ppm) และผลิตภัณฑ์ข้างเคียงอ่ืนๆ 

วิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยวัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile phase) คือน้ าปราศจาก

ไอออน อัตราการไหล 0.7 มิลลิลิตรต่อนาที คอลัมน์ที่ใช้คือ Phenomenex (Rezex RHM-Monosaccharide 

H+(8)%) ขนาด 300 x 7.8 มิลลิเมตร อุณหภูมิคอลัมน์ 80 องศาเซลเซียส และใช้การตรวจวัดด้วยการ

ตรวจจับแบบสัญญาณความแตกต่างของดรรชนีหักเห (refractive index, RI) 

1. เปิดเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง จากนั้นเปิดคอมพิวเตอร์ และเข้าโปรแกรม 

CSW32 ซึ่งเป็นโปรแกรมควบคุมของเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 
 

2. ดูดสารละลายตัวอย่างด้วยหลอดฉีดสารพร้อมตัวกรอง ปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงใน  ขวดแก้ว

บรรจุสารละลายตัวอย่าง 

3. ท าความสะอาดเข็มฉีดขนาดเล็ก (micro syringe) ด้วยสารตัวอย่าง จากนั้นใช้เข็มฉีดดูด

สารละลายตัวอย่างปริมาณ 20 ไมโครลิตร 

4. ฉีดสารละลายตัวอย่างเข้าที่แป้นฉีด สับแป้นฉีดลงเป็นเวลาประมาณ 2 วินาที สับแป้นฉีดขึ้น 

จากนั้นน าเข็มฉีดออกจากแป้นฉีด 

5. หน้าจอคอมพิวเตอร์จะแสดงพีคพร้อมทั้งพ้ืนที่พีคของสารตัวอย่างที่ท าการวิเคราะห์ โดยความ

เข้มข้นของกลูโคสจะคิดได้จากพ้ืนทีพี่คท่ีเวลาประมาณ 8.43 นาท ีด้วยสมการที่ (3.1) 

6. ค านวณร้อยละผลผลิตโดยมวลของกลูโคสและผลิตภัณฑ์อ่ืนๆที่วิเคราะห์ได้ ด้วยสมการที่ (3.5) 

 

100% 



cellulose

product

w

VC
yield      (3.5) 

โดย 

productC    คือ ความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์  (ppm หรือ มิลลิกรัมต่อลิตร) 

cellulosew    คือ น้ าหนักของเซลลูโลสก่อนท าปฏิกิริยา (มิลลิกรัม) 

V         คือ ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 

3.3 กำรสกัดลกินินจำกเปลือกทุเรียน 

 วิธีการสกัดลิกนินออกจากเปลือกทุเรียนนั้นน ามาจากงานวิจัยของ  Lu และคณะ [36] ใน

งานวิจัยได้กล่าวถึงการสกัดเซลลูโลสจากฟางข้าวโดยการแยกลิกนินออก ซึ่งมีข้ันตอนการท าดังนี้ 

1. น าเปลือกทุเรียนมาท าให้เหลือความยาว 4-5 เซนติเมตร 

2. ล้างเปลือกทุเรียนที่ได้จากข้ันตอนที่ 1 ล้างด้วยน้ าอุ่น 3-4 ครั้งเพ่ือล้างคราบสกปรกออก 

3. หลังจากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าไปบดให้เป็นผง 

4. ท าการเตรียมโซเดียมคลอไรท์ให้มีความเป็นกรดร้อยละ 1.4 โดยการน าโซเดียมคลอไรท์ปริมาณ 

14 มิลลิลิตร ใส่ในน้ ากลั่น 250 มิลลิลิตร 

5. น าสารละลายจากขั้นตอนที่ 4 ปริมาณ 115 มิลลิลิตร ปรับค่า pH ด้วยกรดอะซีติกให้เหลือ pH 

ประมาณ 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. น าเปลือกทุเรียนที่ได้จากขั้นตอนที่ 3 ใส่ลงในสารละลายจากขั้นตอนที่ 5 และให้ความร้อน 70 

องศาเซลเซียส พร้อมปั่นกวน เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากผ่านไป 5 ชั่วโมง ท าการแยก

สารละลายลิกนินกับเปลือกทุเรียนออกจากกัน 

7. น าเปลือกทุเรียนจากขั้นตอนที่ 6 ล้างน้ าจนกระทั่งเป็นกลาง และน าไปอบที่อุณหภูมิ 90 องศา

เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 
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21 
 

บทท่ี 4 

ผลกำรด ำเนินงำนและกำรวิเครำะหผ์ล 

4.1 กำรท ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสของเซลลูโลส 

 การสังเคราะห์กลูโคสจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนั้นจะมีตัวแปรซึ่งมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง

ของร้อยละผลได้กลูโคสในที่นี้จะศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้ า อิทธิพลของเวลาในการท าปฏิกิริยา 

อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา p-TSA และอิทธิพลของปริมาณเหลวไอออนิก 

4.1.1 อิทธิพลของปริมำณน้ ำในกำรท ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 

จากการศึกษาพบว่าที่ปริมาณน้ าในช่วง 0.02-0.1 มิลลิลิตร ร้อยละผลได้ของกลูโคสมีปริมาณท่ี

น้อยมาก สาเหตุอาจเนื่องมาจากปริมาณน้ ายังไม่เพียงพอในการท าปฏิกิริยาให้ผลิตภัณฑ์อยู่ในรูปกลูโคส

ที่มีความเสถียรตามกลไกการเกิดปฏิกิริยา [11] แต่เมื่อปริมาณน้ าอยู่ในช่วง 0.5-1 มิลลิลิตร พบว่า 

ร้อยละผลได้ของกลูโคสมีปริมาณเพ่ิมขึ้นมากสุดถึง 38.88 ที่ปริมาณน้ า 1 มิลลิลิตร ณ ภาวะนี้ความ

เข้มข้นตัวเร่งปฏิกิริยา p-TSA มีค่า 0.58 โมลาร์ แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณน้ าในช่วง 2-4 มิลลิลิตรพบว่าร้อยละ

ผลได้ของกลูโคสลดลงจนเหลือ 11.23 ที่ปริมาณน้ า 4 มิลลิลิตร การทดลองใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

คงที่ดังนั้นความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิริยา p-TSA จึงลดลงตามไปด้วยเหลือ 0.14 โมลาร์ สาเหตุเพราะ

ปริมาณน้ ามากเกินไปจนท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา p-TSA ถูกเจือจางลง ส่งผลให้การเข้าท าปฏิกิริยาของ

โปรตอนของกรดเพื่อสลายพันธะ -1,4 ไกโคซิดิก นั้นเป็นไปได้ยากขึ้น ดังนั้นปริมาณน้ าที่เหมาะสมที่สุด

คือ 1 มิลลิลิตร แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 อิทธิพลของปริมาณน้ าต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ที่ภาวะเซลลูโลส 0.1 กรัม อุณหภูมิ 100 องศา-

เซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยา p-TSA 0.1 กรัม ปริมาณของเหลวไอออนิก 1 กรัม และระยะเวลาการท า

ปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 
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4.1.2 อิทธิพลของเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 

จากรูปที่ 4.2 พบว่าที่ระยะเวลาการท าปฏิกิริยาที่ช่วง 1-2 ชั่วโมง มีร้อยละผลได้กลูโคสน้อย 

เพราะว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยายังไม่สูงในช่วงเวลานี้  แต่เมื่อเวลา 3-4 ชั่วโมงพบว่าร้อยละผลได้กลูโคส

เพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมาก แต่เมื่อท าปฏิกิริยานานถึง 5 ชั่วโมงพบว่าร้อยละผลได้น้อยลงเหลือเพียง 34.17 

สาเหตุเนื่องมาจากกลูโคสที่เกิดขึ้นนั้นสามารถกลายเป็นสารผลิตภัณฑ์ตัวอื่นเช่น 5-ไฮดรอกซีเมทธิลเฟอร์

ฟิวรัล (5-HMF) กรดเลวูลินิคและกรดฟอร์มิกแต่จากการวิเคราะห์ส าหรับงานวิจัยนี้ไม่พบสารดั งกล่าว 

ดังนั้นเวลาที่เหมาะสมที่สุดคือ 3 ชั่วโมง เพราะที่เวลา 4 ชั่วโมง คาดว่าปฏิกิริยานั้นสามารถกลายเป็น

กลูโคสได้มากท่ีสุด และถ้าศึกษาใกล้จุดนี้ท าให้อาจจะไม่เห็นอิทธิพลของตัวแปรอ่ืน 

 

รูปที่ 4.2 อิทธิพลของระยะเวลาการท าปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  ที่ภาวะเซลลูโลส 0.1 กรัม 

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา p-TSA 0.1 กรัม ปริมาณของเหลวไอออนิก 1 กรัม 

และปริมาณน้ า 1 มิลลิลิตร 

4.1.3 อิทธิพลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ p-TSA  

ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อการเพ่ิมของปริมาณร้อยละผลได้กลูโคสแสดงดัง

ตารางที่ 4.1 เพราะว่าตัวเร่งปฏิกิริยา p-TSA ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่มากขึ้นเพราะ

โปรตอนที่ได้จากการแตกตัวของกรด p-TSA ซึ่งเป็นกรดเบรินสเตดมีมากขึ้นด้วย โดยที่ร้อยละผลได้

กลูโคสเพ่ิมมากสุดถึง 47.59 ที่ปริมาณ p-TSA 0.2 กรัม (ความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิริยา 1.16 โมลาร์) แต่

เมื่อค านึงถึงความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์แล้วการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาถึง 2 เท่าของสารตั้งต้น 0.2

กรัม นั้นมากเกินไปเพราะใช้สารตั้งต้นเพียง 0.1 กรัม จะส่งผลให้สารตั้งต้นมีลักษณะที่ไหม้เกิดขึ้น และ

เมื่อเทียบราคาระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากับกลูโคสนั้นราคาตัวเร่งปฏิกิริยามีราคาที่สูงกว่าถึง 7 เท่า จึง

เลือกใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม หรือคิดเป็นความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิริยา 0.58 โมลาร์ เพ่ือศึกษา
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ถึงปัจจัยตัวแปรอ่ืนในระบบโดยคาดว่าการใช้ของเหลวไอออนิกชนิดกรดเบรินสเตดจะช่วยเร่งปฏิกิริยา

อีกทางหนึ่ง 

ตำรำงที่ 4.1 อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา p-TSA ที่ภาวะเซลลูโลส 0.1 กรัม อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส ปริมาณของเหลวไอออนิก 1 กรัม ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง และปริมาณน้ า 1 มิลลิลิตร 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ p-TSA 

(กรัม) 

ควำมเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิริยำ p-TSA 

(โมลำร์) 
ร้อยละผลได้กลูโคส 

0.05 0.29 24.24 

0.1 0.58 38.88 

0.2 1.16 47.59 
 

4.1.4 เปรียบเทียบอิทธิพลชนิดของเหลวไอออนิกระหว่ำง [EMIM]Cl กับ [BMIM]HSO4 

จากผลการศึกษาที่กล่าวมาข้างต้นเป็นการทดลองที่ปริมาณของเหลวไอออนิกคงที่ 1 กรัม แต่

เนื่องจากชนิดของเหลวไอออนิกที่เลือกใช้นอกจากช่วยในการละลายเซลลูโลสแล้วยังมีฤทธิ์เป็นกรด 

เบรินสเตดจึงคาดว่าน่าจะสามารถท าการเร่งปฏิกิริยาด้วย ดังนั้นปริมาณของเหลวไอออนิกจึงเป็นอีกหนึ่ง

ปัจจัยที่ควรศึกษา จึงท าการศึกษาที่ค่าน้อยกว่าและมากกว่า 1 จากตารางที่ 4.2 พบว่าการใช้ของเหลว

ไอออนิก [BMIM]HSO4 ท าให้ร้อยละผลได้กลูโคสลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของเหลวไอออนิก สาเหตุอาจ

เนื่องมาจากเมื่อเพ่ิมของเหลวไอออนิกเป็นการ เพ่ิมปริมาณสารในระบบท าให้ตัวเร่งหลัก p-TSA เจือจาง

ลงและอัตราส่วนของน้ าลดลงส่งผลให้ของเหลวไอออนิกนั้นมีความหนืดเพ่ิมมากขึ้น ท าให้โปรตอนของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าท าการสลายพันธะ -1,4 ไกลโคซิดิกได้ช้าลง จึงส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดช้าลง [37] 

ตำรำงที่  4.2 อิทธิพลของปริมาณของเหลวไอออนิก [BMIM]HSO4 ที่ภาวะเซลลูโลส 0.1 กรัม  

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา P-TSA 0.1 กรัม ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 3 

ชั่วโมง และปริมาณน้ า 1 มิลลิลิตร 

ปริมำณของเหลวไอออนิก [BMIM]HSO4 (กรัม) ร้อยละผลได้กลูโคส 

0 57.26 

0.5 64.76 

1 38.88 

2 19.46 
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4.1.5 อิทธิพลของปริมำณของเหลวไอออนิก [BMIM]HSO4 

ในการทดลองครั้งนี้มีการเปรียบเทียบของเหลวไอออนิก 2 ชนิด ซึ่งเป็นของเหลวไอออนิกชนิด 

[EMIM]Cl และ [BMIM]HSO4 มีหน้าที่ช่วยการสลายโครงสร้างเซลลูโลสเช่นเดียวกัน เพ่ือเพ่ิมอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาให้สูงขึ้นเพราะโดยปกติแล้วปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท าโดยใช้ตัวเร่งแบบกรดเบรินสเตด สิ่งที่

ต่างกันคือความหนืดซึ่งส่งผลถึงการถ่ายโอนมวลสารและหมู่ฟังก์ชันการแตกตัว ซึ่ง [EMIM]Cl มีความ

หนืดที่มากกว่าส่งผลท าให้น้ าและตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าท าปฏิกิริยายากกว่าการใช้ [BMIM]HSO4 [24] และ

ค่า pKa ของ Cl- น้อยกว่า 4HSO  ซึ่งได้มีการทดลองเพ่ือพิสูจน์สมมติฐานตามตารางที่ 4.3 โดยการไม่ใส่

ตัวเร่งปฏิกริยา p-TSA ร้อยละผลได้ของกลูโคสที่ได้จากการใช้ [EMIM]Cl น้อยกว่าการใช้ [BMIM]HSO4 

และเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา p-TSA เข้าร่วมในการท าปฏิกิริยายังคงให้แนวโน้มเดียวกันตามตารางท่ี 4.4 

ตำรำงที่ 4.3 เปรียบเทียบอิทธิพลของเหลวไอออนิกระหว่าง [EMIM]Cl กับ [BMIM]HSO4 ที่ภาวะ

เซลลูโลส 0.1 กรัม อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ปริมาณของเหลวไอออนิก 1 กรัม ระยะเวลาการท า

ปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง และปริมาณน้ า 1 มิลลิลิตร โดยไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา p-TSA 

ชนิดของเหลวไอออนิก (กรัม) ร้อยละผลได้กลูโคส 

[EMIM]Cl 0.61 

[BMIM]HSO4 4.18 

 

ตำรำงที่ 4.4 เปรียบเทียบอิทธิพลของเหลวไอออนิกระหว่าง [EMIM]Cl กับ [BMIM]HSO4 ที่ภาวะ

เซลลูโลส 0.1 กรัม อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา P-TSA 0.1 กรัม ปริมาณ

ของเหลวไอออนิก 1 กรัม ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง และปริมาณน้ า 1 มิลลิลิตร  

ชนิดของเหลวไอออนิก (กรัม) ร้อยละผลได้กลูโคส 

[EMIM]Cl 58.43 

[BMIM]HSO4 64.76 
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4.2 กำรท ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสของเปลือกทุเรียน 

การใช้ของเหลือทางการเกษตรเป็นสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยา จะได้สารผลิตภัณฑ์ในปริมาณ

น้อยลง เนื่องจากเซลลูโลสในของเหลือทางการเกษตรไม่ได้อยู่ในรูปบริสุทธิ์แต่เป็นโครงสร้างที่ซับซ้อน

และประกอบด้วย เฮมิเซลลูโลสและลิกนินซึ่งเป็นองค์ประกอบร่วมในของเหลือทางการเกษตรที่อาจ

ส่งผลต่อการท าปฏิกิริยา ซึ่งองค์ประกอบของเปลือกทุเรียนประกอบด้วยเซลลูโลสร้อยละ 40.3 เฮมิ

เซลลูโลสร้อยละ 12.9 เคลซอนลิกนินร้อยละ 26.3 เถ้าร้อยละ 9.2 [38] 

4.2.1 เปรียบเทียบอิทธิพลของชนิดเปลือกทุเรียนที่ผ่ำนกำรสกัดลิกนินและไม่สกัดลิกนินใน

กำรท ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 

การสกัดลิกนินนั้นเป็นการน าส่วนประกอบที่ไม่เกี่ยวข้องกับการท าปฏิกิริยาคือลิกนินนั้นออก

เพ่ือท าให้สารตั้งต้นเหลือเป็นเซลลูโลสบริสุทธิ์ โดยคาดว่าลิกนินเป็นสารที่อาจยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา  

ท าให้ปฏิกิริยาช้าลง ดังนั้นถ้าเหลือแต่เซลลูโลสเป็นสารตั้นต้นอาจท าให้ปฏิกิริยาเกิดง่ายขึ้น แต่จากผล

การทดลองพบว่าหลังจากสกัดลิกนินออกแล้วท าให้ร้อยละผลได้กลูโคสลดลงอย่างมาก  

 

รูปที่ 4.3 การใช้เปลือกทุเรียนโดยผ่านการสกัดลิกนินและไม่สกัดลิกนินเป็นสารตั้งต้น ที่ภาวะเปลือก

ทุเรียน 0.1 กรัม อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา P-TSA 0.2 กรัม และปริมาณน้ า 

2 มิลลิลิตร 
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4.2.2 อิทธิพลของขนำดอนุภำคของเปลือกทุเรียนต่อกำรท ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 

ขนาดของอนุภาคนั้นมีผลต่อพ้ืนที่ผิวสัมผัสของสารต่อการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากเมื่ออนุภาค

ขนาดเล็กส่งผลต่อพ้ืนที่ผิวที่เพ่ิมขึ้น แต่จากผลการทดลองพบว่าขนาดของอนุภาคนั้นส่งผลต่อร้อยละ

ผลได้เพียงเล็กน้อย ซึ่งอนุภาคในช่วง 600-850 และ 106-150 ไมโครเมตร มีร้อยละผลได้กลูโคสต่างกัน

เพียง 1.87 ตามตารางที่ 4.5 

ตำรำงที่ 4.5 ร้อยละผลได้กลูโคสที่เปลี่ยนแปลงตามขนาดอนุภาคโดยใช้เปลือกทุเรียน 0.1 กรัม อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิริยา p-TSA 0.58 โมลาร์ และระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 3 

ชั่วโมง 

ขนำดอนุภำคของปลือกทุเรียน (m) ร้อยละผลได้กลูโคส 

106-150 11.97 

150-425 11.61 

425-600 10.16 

600-850 10.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลกำรด ำเนนิงำน 

 วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกลูโคสด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลส

ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาพาราโทลูอีนซัลโฟนิค (p-TSA: CH3C6H4SO3H · H2O) และใช้ของเหลวไอออนิก  

ผลการด าเนินงานสามารถสรุปได้เป็นสองส่วน ส่วนแรกคือใช้สารตั้งต้นเป็นเซลลูโลส และส่วนที่สองการ

ใช้สารตั้นต้นเป็นเปลือกทุเรียน  

5.1 กำรใช้เซลลูโลสเป็นสำรตั้งต้นในกำรผลิตกลูโคสด้วยปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 

 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้ า (0.02-4 มิลลิลิตร) ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (1-5 ชั่วโมง) 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (0.05-0.2 กรัม) ชนิดของเหลวไอออนิก ([BMIM]HSO4 และ [EMIM]Cl) และ

ปริมาณของเหลวไอออนิก (0-2 กรัม) ที่มีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลส พบว่า การเพิ่มปริมาณ

ของปริมาณน้ า ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลช่วยให้ร้อยละผลได้มีค่าสูงขึ้น 

แต่ถ้าเพ่ิมปริมาณมากเกินไปจะท าให้ร้อยละผลได้นั้นน้อยลงหรือไม่คุ้มค่าโดยแสดงภาวะที่เหมาะสมดัง

ตารางที่ 5.1 

ตำรำงที่ 5.1 ภาวะที่เหมาะสมของปริมาณน้ า ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ใน

การผลิตกลูโคสที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

ตัวแปร ภำวะท่ีเหมำะสม 

ปริมาณน้ า (มิลลิลิตร) 1 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 3 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (กรัม) 0.1 

 ส่วนของปริมาณของเหลวไอออนิกนั้นพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของเหลวไอออนิกในระบบ ยิ่งท าให้

ร้อยละผลได้นั้นลดลง ซึ่งการใช้ของเหลวไอออนิกชนิด [BMIM]HSO4 นั้นดีกว่า [EMIM]Cl โดยร้อยละ

ผลได้นั้นคือ 64.67 และ 58.43 ตามล าดับ แต่ถ้าเทียบกับการไม่ใช้ของเหลวไอออนิกแล้วนั้น การใช้  

[BMIM]HSO4 เข้าร่วมท าปฏิกิริยาที่ปริมาณ 0.5 ให้ร้อยละผลได้ของกลูโคส 64.76 เพ่ิมขึ้นจากการไม่ใช้

ของเหลวไอออนิกซึ่งให้ร้อยละผลได้กลูโคส 57.26 เพียงเล็กน้อยเทา่นั้น ดังนั้นถ้าพิจรณาความคุ้มค่าทาง

เศรษฐศาสตร์การใช้ของเหลวไอออนิกอาจไม่จ าเป็นในภาวะที่ศึกษาเบื้องต้น 
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5.2 กำรใช้เปลือกทุเรียนเป็นสำรตั้งต้นในกำรผลิตกลูโคสด้วยปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 

 การใช้เปลือกทุเรียนเป็นสารตั้งต้นนั้นได้ท าการศึกษาปัจจัยการท าปฏิกิริยาด้วยกัน 2 ปัจจัย คือ 

เปรียบเทียบอิทธิพลของการเตรียมสารตั้งต้นต่อการท าปฏิกิริยาระหว่างการสกัดลิกนินและไม่สกัดลิกนิน 

และขนาดอนุภาคของเปลือกทุเรียนซึ่งพบว่า การสกัดลิกนินนั้นให้ร้อยละผลได้ที่น้อยกว่าการไม่สกัด

ลิกนิน เมื่อเปรียบเทียบที่เวลาการท าปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง การสกัดลิกนินให้ร้อยละผลได้เพียง 6.33 ส่วน

การไม่สกัดลิกนินให้ร้อยละผลได้ 24.66 และเมื่อเทียบเป็นสารตั้งต้นเป็นเซลลูโลสร้อยละ 40 ในเปลือก

ทุเรียนจะค านวณร้อยละผลได้กลูโคสคือ ร้อยละ 40 ให้ร้อยละ 61.65 ส าหรับกรณีการสกัดและไม่สกัด

ลิกนินตามล าดับ 

 ส่วนของขนาดอนุภาคของเปลือกทุเรียนได้ท าการศึกษาขนาดของเปลือกทุเรียน 4 ช่วงคือ 106-

150 150-425 425-600 และ 600-850 ไมโครเมตร จากผลการทดลองพบว่าขนาดทั้ง 4 ช่วงนั้นให้ 

ร้อยละผลได้ที่ใกล้เคียงกัน  
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ภำคผนวก ก. 

กำรค ำนวณสำรตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ 

 วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรด - 

พาราโทลูอีนซัลโฟนิค (p-TSA: CH3C6H4SO3H · H2O) ของเหลวไอออนิก [BMIM]HSO4 ในขวดก้น

กลมปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในแต่ละการทดลองจะก าหนดปริมาณของเซลลูโลส 0.1 กรัม และ

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ให้เท่ากัน 

ก.1 กำรค ำนวณร้อยละผลผลิตของสำรผลิตภัณฑ์ 

 การท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพ่ือให้ได้กลูโคสนั้นจะใช้เซลลูโลสเป็นสารตั้งต้น ดังนั้นร้อยละ

ผลผลิตของกลูโคสที่เกิดขึ้นนั้นจะหาได้จากสมการ ก.1 และ ก.2 

ร้อยละผลได้ของกลูโคส = 
มวลของกลูโคสที่ได้ (มิลลิกรัม)

มวลของเซลลูโลสที่ใช้เป็นสารต้ังต้น (กรัม)
 x 100         (ก.1) 

โดยที่  

มวลของกลูโคสที่ได้ = ความเข้มข้นของกลูโคสในผลิตภัณฑ ์(มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาตรผลิตภัณฑ์ (ลิตร) 

จะได้ว่า 

ร้อยละผลได้ของกลโูคส  ความเข้มข้นกลูโคสในผลิตภัณฑ์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)ปริมาตรผลิตภัณฑ์ (ลิตร)

มวลของเซลลูโลสท่ีใช้เป็นสารตั้งต้น (มิลลิกรัม)
 = x 100 (ก.2) 

 

  กลูโคสซึ่งได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  (High 

Performance Liquid Chromatography, HPLC) จะมีหน่วยเป็น  ส่วนในล้านส่วน (ppm) หรือ 

มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) โดยกราฟสอบเทียบส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกลูโคสแสดงดังรูปที่ ก.1 

และวิเคราะห์ปริมาณสารที่จะอาจจะเกิดขึ้นได้เช่น กรดฟอรม์ิก กรดอะซีติก และ 5-HMF แสดงดังรูปที่ 

ก.2-ก.4 ตามล าดับ 

 ในส่วนของเปลือกทุเรียนนั้นจะใช้มวลของเซลลูโลสเป็นร้อยละ 40 ของมวลทั้งหมดเนื่องจาก

การวิเคราะห์ด้วยวิธี Klason lignin จากงานวิจัยของคุณจรีรัตน์ [38] พบว่าในเปลือกทุเรียนมีเซลลูโลส

อยู่ร้อยละ 40 แสดงดังสมการที่ ก.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ร้อยละผลได้ของกลโูคส = 
ความเข้มข้นกลูโคสในผลิตภัณฑ์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)ปริมาตรผลิตภัณฑ์ (ลิตร)

มวลของสารตั้งต้น (มิลลิกรัม)   
 x 100  (ก.3) 

 

รูปที่ ก.1 กราฟสอบเทียบส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกลูโคสด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง 

 

 

รูปที่ ก.2 กราฟสอบเทียบส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกรดฟอร์มิกด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง 

 

y = 2.5643x
R² = 0.9997
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รูปที ่ก.3 กราฟสอบเทียบส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกรดอะซิติกด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง 

 

 

รูปที่ ก.4  กราฟสอบเทียบส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ 5-HMF ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง 
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ภำคผนวก ข. 

กำรใช้เครื่องโครมำโตกรำฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

 การวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยเครื่อง โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  (High 

Performance Liquid Chromatography, HPLC) ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้คอลัมน์แบบ ion exclusion ซ่ึง

มีข้ันตอนการใช้ดังต่อไปนี้  

1. กำรเตรียมวัฎภำคเคลื่อนที ่(mobile phase) 

1) น าสารละลายที่จะใช้เป็นวัฎภาคเคลื่อนที่คือน้ าปราศจากไอออน (DI water)เทใส่ขวดใสที่

สะอาดขนาด 1 ลิตร 

2) ไล่ฟองอากาศในสารละลายวัฎภาคเคลื่อนที่ด้วยเครื่อง ultrasonic bath ที่อุณหภูมิห้องเป็น

เวลา 30 นาที   

2. กำรเตรียมสำรตัวอย่ำงท่ีจะฉีดเข้ำเครื่อง HPLC 

1) ดูดสารตัวอย่างในบีกเกอร์ด้วยหลอดฉีดสารปริมาณ 5 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) ซึ่งจะอยู่ด้านหน้าของเครื่อง RI Detector 

 

 

  

รูปที่ ข.1 สวิตช์ในการเปิด-ปิดเครื่องโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

1-B 

1-A 

1-C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) รอประมาณ 1 นาที จนหน้าจอของ Pump Spectra system P 200 และ Detector ขึ้น

สถานะ Ready (1-D) ตามรูปที่ ข.2 

5) เปิดคอมพิวเตอร์   

 
รูปที่ ข.2 ด้านหน้าของเครื่องโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

 

4. กำรเปิดโปรแกรม CSW32 

1) ดับเบิลคลิก เลือกไอคอน CSW32   

2) เมื่อหน้าต่างชื่อ Chromatogram ขึ้นมา (2-A) กด Login แล้วใส่รหัส “HPLC” แล้วกด  OK 

ตามรูปที่ ข.3 

3) จากนั้นจะมีหน้าต่าง HPLC (NONAME) ขึ้นมา ให้คลิกที่ Detector Signal (2-B) ตามรูปที่ 

ข.4 

4) หน้าต่าง HPLC - Data Acquisition ขึ้นมาเพ่ือแสดง base line (2-C) ตามรูปที่ ข.5 

 
รูปที่ ข.3 การเปิดโปรแกรม CSW32 

2-A 

1-D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข.4 หน้าจอหลักของซอฟแวร์ประมวลผล 

 

 
รูปที่ ข.5 เส้น Based line เริ่มต้น 

 

5. กำรตั้งค่ำบน RI Detector 

1) กดปุ่มเปิดเครื่อง (3-A) แล้วกดปุ่ม purge (3-B) ตามรูป ข.6 

 
รูปที่ ข.6 ต าแหน่งของปุ่มเปิดเครื่องและปุ่ม purge ของ RI Detector 

 

2-B 

2-C 

3-A 

3-B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6. กำรเตรียมระบบของวัฎภำคเคลื่อนที่ 

1) น าสารละลายวัฎภาคเคลื่อนที่ที่ไล่ฟองอากาศแล้วมาเทแบ่งใส่กระบอกตวงขนาด 25 

มิลลิลิตร   

2) น าเอาหัวดูดวัฎภาคเคลื่อนที่ (3-C) จากขวดวัฎภาคเคลื่อนที่สาย A (ตรวจสอบสายที่ออก

จากเครื่อง DEGASYS สาย A ให้ตรงกับสายยางเส้น A) ใส่ลงในขวดใส่สารเคมีที่มีวัฎภาค

เคลื่อนที่ ตามรูปที่ ข.7 เพ่ือท าการล้างหัวดูดให้สะอาดและแน่ใจว่าไม่มีสารอ่ืนที่ถูกใช้ก่อน

หน้านี้เจือปน 

 
รูปที่ ข.7 หัวดูดสารละลายวัฎภาคเคลื่อนที่ 

 

3) คลายวาล์วสีด า (3-D) เพ่ือท าการ Purge ออกนอกระบบตามรูปที่ ข.8 โดยหมุนทวนเข็ม

หรือตามเข็มนาฬิกาประมาณ 3 รอบ 

 
รูปที่ ข.8 ต าแหน่งวาว์ว ส าหรับการ purge สาร 

 

4) กดปุ่ม PURGE (3-E) แล้วหน้าจอจะแสดงสถานะว่า PURGE ถ้าไม่เป็นสาย A ให้ท าการกด

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

และ %B ตามรูปที่ ข.9 

3-C 

3-D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข.9 ต าแหน่งของปุ่ม purge 

 

5) กดปุ่ม Enter อีก 2 ครั้ง pump จะดูดสารละลายวัฎภาคเคลื่อนที่ทิ้ง เพ่ือไล่สารละลายเก่าที่

ค้างอยู่ในหัวดูด ปล่อยให้ pump ดูดสารละลายจากขวดใส่สารเคมีทิ้ง ประมาณ 10 นาที  

(ห้ามไม่ให้ระดับของเหลวต่ ากว่าหัวดูด) 

6) กดปุ่ม Stop (3-F) ตามรูป ข.10 น าเอาหัวดูดออกจากกระบอกตวง มาใส่ในขวดสารละลาย

วัฎภาคเคลื่อนที่ที่เตรียมไว้ 

 
รูปที่ ข.10 ต าแหน่งปุ่ม stop ของหน้าจอควบคุมวัฎจักรเคลื่อนที่ 

 

7) ท าการไล่ฟองอากาศในสายยางเส้น A ออกให้หมด โดยกดปุ่ม PURGE (3-E) แล้วกด  Enter 

รอประมาณ 30 นาที (ถ้ายังมีฟองอากาศให้ไล่ฟองอากาศจนหมด) 

 

 

3-E 

3-F 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7. กำรน ำวัฎภำคเคลื่อนที่เข้ำ Column และ Detector 

1) หมุนวาล์วสีด า (3-D) ตามเข็มนาฬิกาให้แน่นตามเดิม ตามรูปที่ ข.8 

2) กดปุ่ม Menu (3-G) ตามรูปที่ ข.11 แล้วกดปุ่ม Enter 5 ครั้ง จะเห็นหน้าจอแสดง Time  %A  %B   

 
รูปที่ ข.11 ต าแหน่งแป้นฉีดสารตัวอย่างเข้าเครื่อง HPLC 

 

3) ตั้งค่า %A เป็น 100 และ %B เป็น 0 และ Flow ตามภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ โดยการกด

ปุ่ม “+” หรือ “-” เพ่ือปรับเพิ่มหรือลด ในทีนี้ใช้น้ าปราศจากไอออน 

4) เมื่อตั้งค่าได้ตามที่ต้องการแล้ว ให้กดปุ่ม Enter อีก 5 ครั้ง จนหน้าจอปรากฏค าว่า “Load  

File” กดปุ่ม Enter อีก 1 ครั้ง หน้าจอจะแสดงผล *File Download* ซึ่งจะแสดงค่าท่ีตั้งไว้ 

5) Pump จะดูดวัฎภาคเคลื่อนทีเ่ข้า Column และ Detector จากนั้นออกไปยังขวดทิ้ง Waste  

6) ที่จอคอมพิวเตอร์ หน้าต่าง HPLC – Data  Acquisition จะแสดงเส้น base line สีแดง  

(2-C) ตามรูป ข.5 ให้รอจนกว่าเส้น base line คงที่ แล้วกดปุ่ม Zero (3-H) บนเครื่อง RI 

Detector จนเส้น base line นิ่งระนาบกับแนวแกน X 

 

 
รูปที ่ข.12 ปุ่ม zero ของเครื่อง RI Detector 

3-H 

3-G 
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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

สารยังคงเสียบไว้ตามรูปที่ ข.13 

5) สับก้านฉีดที่แป้นฉีดลง (3-J) ค้างไว้เป็นเวลาประมาณ 2 วินาที แล้วค่อยสับก้านฉีดขึ้น  

จากนั้นดึงหลอดฉีดสารออกจากแป้นฉีดตามรูปที่ ข.13 

6) ที่จอคอมพิวเตอร์จะมีหน้าต่าง HPLC - Data  Acquisition ขึ้นมา (2-C) เพ่ือแสดงโครมาโต-

แกรมของสารตัวอย่างที่เราฉีดเข้าไป 

 
รูปที่ ข.13 การฉีดสารตัวอย่างเข้าระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-I 

3-J 
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9. Chromatogram 

1) ปรับเปลี่ยนแกนค่าความต่างศักย์ (แกน Y) และแกนเวลาในการเคลื่อนที่ของสารตัวอย่าง 

(แกน X) บนหน้าจอ (4-A) ตามรูป ข.14 

 
รูปที่ ข.14 Chromatogram ที่ได้จากสารตัวอย่าง 

 

2) เมื่อครบเวลาที่ตั้งไว้หรือต้องการหยุดการวัดค่า ให้กด STOP (4-B) บนหน้าจอคอมพิวเตอร์  

แล้วหน้าจอจะตัดไปที่หน้าจอวิเคราะห์ผล HPLC – Chromatogram (5-A) ตามรูป ข.15

ห้ามกด X ข้างปุ่ม stop เพราะจะส่งผลให้ผลที่วิเคราะห์นั้นถูกยกเลิก และข้อมูลจะหายไป 

 
รูปที่ ข.15 Chromatogram ที่ได้จากสารตัวอย่าง (ต่อ) 

 

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

ตั้งชื่อไฟล์ >> OK   

4) ท าการฉีดสารตัวอย่างตัวต่อไป โดยกลับไปเริ่มท าหัวข้อที่ 8 ใหม่อีกครั้ง 

4-A 
4-B 

5-A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

5) แต่ถ้าไม่ฉีดสารตัวอย่างแล้ว ให้หยุดการท างานของ pump โดยกดปุ่ม STOP (3-F) ตามรูป ข.16 

 
รูปที่ ข.16 Chromatogram ที่ได้จากสารตัวอย่าง (ต่อ) 

 

10. กำรล้ำง Column และ Detector 

 ท าเหมือนข้อ 7 แต่ให้เลือกสายที่เป็นวัฎภาคเคลื่อนที่ที่ เหมาะสมกับคอลัมน์ที่ใช้โดย

ตรวจสอบจากคู่มือของคอลัมน์ (น้ าปราศจากไอออน) (สาย B) ตั้งค่าให้ผ่านคอลัมน์ และ  Detector  

โดยอัตราการไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาท ี

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) 

12. กรณีกำรท ำควำมสะอำดคอลัมน์ที่ใช้งำนมำนำน 

1) ไม่จ าเป็นต้องใส่กาดคอลัมน์ แล้วกลับทิศทางการไหลของคอลัมน์ 

2) ด าเนินงานโดใช้วัฎภาคเคลื่อนที่ที่เหมาะสมกับคอลัมน์ คือน้ าปราศจากไอออนผ่านคอลัมน์

โดยตรง โดยใช้อัตราการไหล 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้ 85 องศาเซลเซียส ใช้เวลา

ด าเนินงานอย่างน้อย 12 ชั่วโมง 

3) หลังจากการท าความสะอาดคอลัมน์เสร็จ ท าการกลับด้านคอลัมน์ให้อยู่ในทิศทางการไหล

ปกต ิ

 

3-F 
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