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Cyclodextrin grafted with chitosan (CD-g-CS) is a great combination particle 
that can be extensively used in many applications. The CD-g-CS is synthesized from 
tolusulfonyl beta-cyclodextrin (TsCD) and chitosan (CS). The reaction in laboratory 
scale took place under acidic condition and then was removed impurity by dialysis. 
The reaction process needs to scaled-up from 250 mL round bottom flask to 2 L and 
10 L stirred-tank reactor. Different factors affecting synthesis of CD-g-CS were studied 
in laboratory scale whether mole ratio of TsCD, reaction temperature and reaction 
time. The degree of N-substitution (%DS) was determined by using 1H NMR 
spectroscopy depending on the number of TsCD per primary amino group of 
chitosan. The results showed that the %DS increased with an increased in mole ratio 
of TsCD and also increased with the raising reaction temperature from 75 to 95 °C. 
However, it decreased when the temperature was over 95 °C. Moreover %DS has 
increased with reaction time from 16 to 48 h. The optimum impeller impeller 
speed in 2 L reactor was 450 rpm. The constant heat transfer coefficient 
was successfully used as scale up factor in 10 L reactor. In the purification process, 
the membrane filtration was applied instead of dialysis technique in laboratory 
scale.  
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ไคโตซาน เป็นพอลิ เมอร์ ธรรมชาติซึ่ งผลิ ตภัณฑ์ที่ ได้จากกระบวนการ  alkaline 
deacetylation จากไคติน มีคุณสมบัติที่ดีคือ เป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติที่มีความหนืดสูง สามารถ
เข้ากันได้ดีกับร่างกาย ย่อยสลายได้ มีความเป็นพิษต่ า สามารถต้านเชื้อแบคทีเรียและยับยั้งการไหล
ของเลือดได้ นอกจากนี้คุณสมบัติที่น่าสนใจของไคโตซานคือ ความสามารถในการเกาะติดกับเซลล์ได้
ดี (mucoadhesive) โดยเฉพาะเซลล์เนื้อเยื่ออ่อน ช่วยเพ่ิมการดูดซึมของโมเลกุลขนาดเล็กและยาที่
เป็นเปปไทด์หรือโปรตีนผ่าน nasal mucosa ของสัตว์และคนได้ดี ซึ่งในปัจจุบันได้มีการน าไคโตซาน
มาใช้ประโยชน์ในหลายๆด้าน เช่น การบ าบัดน้ า รักษาแผล ทางการแพทย์และเภสัชกรรม เป็นต้น 

เบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน (β-cyclodextrin) ประกอบด้วย 7 กลุ่มของวงแหวน 
Glucopyranoses โครงสร้างภายในของไซโคลเด็กซ์ทรินจะประกอบด้วยหมู่ที่ไม่ชอบน้ า 
(hydrophobic) และภายนอกจะมีความชอบน้ าสูง (hydrophilic) ท าให้สารที่ต้องการเก็บกักที่มี
ความไม่ชอบน้ าสูงสามารถแทรกตัวอยู่ในโพรงภายในได้ ปัจจุบันได้มีการน าเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินมา
ใช้ในการเก็บกักยาในอุตสาหกรรมยา สารก่อกลิ่นรสในอุตสาหกรรมอาหาร ข้อดีของสารประกอบ
เชิงซ้อนจากเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินที่นิยมน ามาใช้ในหลายอุตสาหกรรม คือสามารถช่วยเพ่ิมการละลาย
ของสารที่ต้องการเก็บกักได้ดีขึ้น ช่วยลดการเกิดปฏิริยาออกซิเดชั่นและปฏิกิริยากับเอนไซม์ ลดการ
เสื่อมสลายจากแสงและความร้อน ลดการระเหยและระเหิดของสารได้ นอกจากนี้สารประกอบที่
เกิดขึ้นสามารถช่วยลดกลิ่นและรสที่ไม่ต้องการ ลดโอกาสในการสัมผัสกับความชื้นได้ รวมไปถึง
ความสามารถในการปลดปล่อยกลิ่นและรส ได้ นอกจากนี้ข้อดีของการใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินซึ่งเป็น
สารที่ได้รับการพัฒนาจากแป้งดัดแปลงโดยใช้เอนไซม์คือ สามารถผลิตได้ในปริมาณมากในระดับ
อุตสาหกรรมได้ ไม่มีความเป็นพิษ ไม่ถูกย่อยสลายได้ง่าย 
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ด้วยคุณสมบัติของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินในการเก็บกักสารออกฤทธิ์ชีวภาพ ร่วมกับคุณสมบัติ
ที่ดีของไคโตซานดังกล่าวข้างต้น ท าให้การสังเคราะห์เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานจึงเป็น
การรวมเอาสารที่มีคุณสมบัติที่ดีมาพัฒนาเพ่ือเป็นตัวพาในระบบการขนส่งสารระดับเซลล์ การดูดซึม
สารรวมถึงการน าพาสารผ่านไปยังเยื่อเมือกอีกด้วย ซึ่งนักวิจัยหลายท่านได้ท าการศึกษาการ
สังเคราะห์เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน Prabaharan และJayakumar(2009) [1] ทดสอบ
การสังเคราะห์เพ่ือท าผ้าพันแผลส าหรับประยุกต์ใช้ทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ Warayuth และคณะ
(2012) [2] ได้ทดสอบสังเคราะห์เพ่ือใช้ส าหรับน าพาสารอินทรีย์ รวมถึง Zeting และคณะ (2013) 
[3] ได้ทดสอบการสังเคราะห์เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานให้เป็นตัวพาระดับอนุภาคนาโน
เพ่ือควบคุมการปลดปล่อยของยา 

อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์ดังกล่าวยังคงจ ากัดอยู่ในห้องปฏิบัติการเท่านั้น ฉะนั้น 
เพ่ือพัฒนาขยายก าลังผลิตเพ่ือใช้ในระดับอุตสาหกรรม การศึกษากระบวนการขยายขนาดการ
สังเคราะห์ดังกล่าวจึงนับเป็นเป็นสิ่งส าคัญ โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษากระบวนการขยายขนาดการ
สังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน ซึ่งสามารถเป็นแนวทางในพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ดูแลในช่อง
ปากท่ีมีสมบัติการยึดเกาะเยื่อเมือกและชะลอการปลดปล่อยสารส าคัญได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

- ศึกษาผลกระทบของสภาวะในการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในระดับ
ห้องปฏิบัติการ 

- ศึกษาผลกระทบของการขยายขนาดในการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานใน
ระดับ pilot 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในห้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร 

- ศึกษาผลกระทบของจ านวนโมลของไคโตซาน 5.28 มิลลิโมลต่อพาราโทลูอีนซัลโฟนิล 
ไซโคลเด็กซ์ทริน 1.5-5.4 มิลลิโมล 

- ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 75-100 องศาเซลเซียส 

- ศึกษาผลกระทบของเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 16-48 ชั่วโมง 
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1.3.2  การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ ขนาด 2 ลิตร 

- ศึกษาผลกระทบจากการปั่นกวนด้วยใบพัดที่ความเร็วรอบ 200 - 600 รอบต่อนาที โดย
อาศัยสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาจากการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานใน
ห้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 

1.3.3  การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ ขนาด 10 ลิตร 

- ศึกษาผลกระทบของตัวแปรในการขยายขนาด ดังต่อไปนี้ ก าลังต่อปริมาตร ความเร็วปลาย
ใบกวนและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน โดยอาศัยสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาจากการ
สังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในห้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 

1.3.4 การขยายขนาดการแยกสารให้บริสุทธิ์ 

 - ทดสอบการน าระบบเมมเบรนมาใช้ในการแยกสารทดแทนเทคนิคไดอะไลซิสในระดับ
ห้องปฏิบัติการ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

- เพ่ือทราบผลกระทบของสภาวะในการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน 

- เพ่ือเป็นแนวทางในการขยายขนาดการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานใน
ระดับอุตสาหกรรม 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัย 

2.1 ไคโตซาน 

ไคโตซาน (chitosan) เป็นสารอนุพันธ์ของไคติน (chitin) ที่พบในสัตว์ที่มีกระดองแข็งและ 
ขาเป็นปล้อง อาทิ กุ้ง กั้ง และปู เป็นต้น โดยผ่านกระบวนการ alkaline deacetylation ซึ่งเป็นการ
ก าจัดเอาหมู่อะซิติลออก ท าให้โมเลกุลมีขนาดเล็กลง ไคโตซานมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ คือ  
มีความสามารถในการเข้ากันได้ดีกับเนื้อเยื่อ (biocompatible) ย่อยสลายได้ง่าย (biodegradable) 
ไม่มีความเป็นพิษ (non-toxic properties) มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อราและแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังมี
คุณสมบัติในการเกาะติดกับเซลล์ได้ดี (mucoadhesive) โดยเฉพาะเซลล์เนื้อเยื่ออ่อน (mucus 
cells) ช่วยเพิ่มการดูดซึมของโมเลกุลขนาดเล็กและยาที่เป็นเปปไทด์หรือโปรตีนผ่าน nasal mucosa 
ของสัตว์และคนได้ ดี ซึ่ งในปัจจุบันได้มีการท าไคโตซานมาใช้ประโยชน์ในหลายๆด้าน เช่น  
ด้านการแพทย์ ใช้ท าผ้าก๊อต ใช้ท าเส้นไหมส าหรับเย็บแผล ใช้ท าผิวหนังเทียม ด้านการเกษตร  
ใช้ท าปุ๋ยชีวภาพ ด้านอุตสาหกรรม ใช้ท าเส้นใยเพ่ือเสริมความแข็งแรง ด้านสิ่งแวดล้อม ใช้ดักคราบ
ไขมันและโลหะหนักจากโรงงานอุตสาหกรรม ด้านเครื่องส าอาง ใช้เป็นสารพ้ืนฐานในลิปสติก แชมพู 
เป็นต้น [4] 

  
รูปที่ 1 กระบวนการ deacetylation เปลี่ยนไคตินเป็นไคโตซาน [5] 
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การลดลงของหมู่อะซิติลหรือเรียกว่า deacetylation การลดลงของ N-acetyl 
glucosamine ย่อมเป็นการเพ่ิม glucosamine ในปริมาณเท่ากัน การจัดระดับของ deacetylation 
มีค่าร้อยละหรือเรียกว่า Percent Deacetylation (%DDA)  ไ ค โ ต ซ า น จ ะ มี ห น่ ว ย ย่ อ ย ข อ ง 
glucosamine มากกว่า 60% ขึ้นไป คือมีการก าจัดหมู่อะซิติลออกไป 60 % นั่นเอง  เมื่อพอลิเมอร์มี
ค่า % DDA มากกว่า 60% จะมีการกระจายตัวของหมู่อะมิโนของ glucosamine ท าให้มี
ความสามารถในการรับโปรตอน จึงช่วยเพ่ิมการละลายของพอลิเมอร์นั่นเอง  เพราะฉะนั้นไคตินจึง
ละลายยากหรือไม่ค่อยละลายเลยเนื่องจากมีหน่วยย่อยของอนุ พันธ์น้ าตาลคือ  N-acetyl 
glucosamine ในขณะที่ไคโตซานจะไม่ละลายน้ าแต่สามารถได้ในกรดอินทรีย์ สารละลายของ 
ไคโตซานจะมีความข้นเหนียว ยืดหยุ่นได้เล็กน้อย โดยที่ไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงจะมีสายยาว
และสารละลายจะมีความหนืดมากกว่าไคโตซานที่มีน้ าหนักน้อยกว่า [4]  

 

2.2 ไซโคลเด็กซ์ทริน 

ไซโคลเด็กซ์ทริน (cyclodextrin) เป็น cyclic oligosaccharides ที่ประกอบไปด้วยหน่วย
ของ glucopyranose เชื่อมต่อกับด้วยพันธะ α-(1,4) glucosidic linkage ไซโคลเด็กซ์ทรินมีรูปร่าง
คล้ายโดนัทดังรูปที่ 2 ซึ่งประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชั่น hydroxyl ของหมู่ glucose โดยหมู่ hydroxyl 
ซึ่งอยู่ที่ C-2 C-3 และ C-6 จะอยู่ด้านนอกวงแหวนท าให้ภายนอกโพรงมีคุณสมบัติชอบน้ า 
(hydrophilic) ในขณะที่ภายในโพรงมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic) สูตรโมเลกุลของ 
ไซโคลเด็กซ์ทริน คือ (C6H10O5)n โดยแบ่งออกเป็น 3 ชนิดคือ แอลฟา(α) เบต้า(β) และแกมมา(γ) ซึ่ง
มีคุณสมบัติแตกต่างกันดังตารางที่ 1 

 
รูปที่ 2 โครงสร้างและขนาดของไซโคลเด็กซ์ทริน [6] 
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ตารางท่ี 1 ลักษณะโดยทั่วไปของไซโคลเด็กซ์ทริน [7]  

คุณสมบัติ แอลฟา  
ไซโคลเด็กซ์ทริน 

เบต้า  
ไซโคลเด็กซ์ทริน 

แกมมา  
ไซโคลเด็กซ์ทริน 

สูตรเคมี 

จ านวน glucose unit 

น้ าหนักโมเลกุล 

จุดหลอมเหลว 

ความสามารถในการละลายน้ า 
(กรัม/100มิลลิลิตรที่ 25°C) 

เส้นผ่าศูนย์กลางโพรง (Å) 

ความลึกของโพรง (Å) 

ปริมาตรของโพรง (Å) 

pKa 

C36H60O30 

6 

972 

>278 °C 

14.5 

 

4.7-5.3 

7.9 ± 0.1 

174 

12.33 

C42H70O35·H2O 

7 

1135 

290-300 °C 

1.85 

 

6.0-6.5 

7.9 ± 0.1 

262 

12.20 

C48H80O40·H2O 

8 

1297 

>300 °C 

23.2 

 

7.5-8.3 

7.9 ± 0.1 

472 

12.08 

 

เบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน (β-cyclodextrin) ประกอบด้วย 7 กลุ่มของวงแหวน 
Glucopyranoses โครงสร้างภายในของไซโคลเด็กซ์ทรินจะประกอบด้วยหมู่ที่ไม่ชอบน้ า 
(hydrophobic) และภายนอกจะมีความชอบน้ าสูง (hydrophilic) ท าให้สารที่ต้องการเก็บกักที่มี
ความไม่ชอบน้ าสูงสามารถแทรกตัวอยู่ในโพรงภายในได้ ปัจจุบันได้มีการน า เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินมา
ใช้ในการเก็บกักยาในอุตสาหกรรมยา สารก่อกลิ่นรสในอุตสาหกรรมอาหาร ข้อดีของสารประกอบ
เชิงซ้อนจากเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินที่นิยมน ามาใช้ในหลายอุตสาหกรรม คือสามารถช่วยเพ่ิมการละลาย
ของสารที่ต้องการเก็บกักได้ดีขึ้น ช่วยลดการเกิดปฏิริยาออกซิเดชั่นและปฏิกิริยากับเอนไซม์ ลดการ
เสื่อมสลายจากแสงและความร้อน ลดการระเหยและระเหิดของสารได้ นอกจากนี้สารประกอบที่
เกิดขึ้นสามารถช่วยลดกลิ่นและรสที่ไม่ต้องการ ลดโอกาสในการสัมผัสกับความชื้นได้ รวมไปถึง
ความสามารถในการปลดปล่อยกลิ่นและรส ได้ นอกจากนี้ข้อดีของการใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินซึ่งเป็น
สารที่ได้รับการพัฒนาจากแป้งดัดแปลงโดยใช้เอนไซม์คือ สามารถผลิตได้ในปริมาณมากในระดับ
อุตสาหกรรมได้ ไม่มีความเป็นพิษ ไม่ถูกย่อยสลายได้ง่าย [8] 
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2.3 การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน 

ด้วยคุณสมบัติของไซโคลเด็กซ์ทรินที่มีความสามารถเก็บกักสาร ควบคุมการละลายของสารที่
ต้องการกักเก็บได้ดีรวมกับคุณสมบัติที่ดีของไคโตซานไม่ว่าจะเป็นในแง่ความสามารถในการเข้ากันได้ดี
กับเนื้อเยื่อ ย่อยสลายได้ง่าย ไม่มีความเป็นพิษ มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อราและแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังมี
คุณสมบัติในการเกาะติดกับเซลล์ได้ดีอีกด้วย ท าให้การสังเคราะห์ไซไคลเด็กซ์ทรินเชื่อมไคโตซานเป็น
ที่น่าสนใจในการสังเคราะห์เพื่อเป็นตัวพาโดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านเภสัชกรรม 

Khaled El-Tahlawy และคณะ (2006) [9] ได้ศึกษาการเตรียมเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 
เชื่อมกับไคโตซานโดยใช้ไคโตซานละลายในกรดฟอร์มิกที่ความเข้มข้น 0-0.4 มิลลิตรต่อ 1 กรัมของ 
ไคโตซาน ท าปฏิกิริยากับเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินซิเตรทที่ความเข้มข้นต่างกัน ศึกษาผลกระทบจาก
อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 80-140 องศาเซลเซียส โดยท าปฏิกิริยากันเป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าเมื่อ
ความเข้มข้นของกรดฟอร์มิก มากขึ้นส่งผลให้ร้อยละการเชื่อมกันของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับ
ไคโตซานเพ่ิมมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3 เนื่องจากไคโตซานสามารถละลายได้มากขึ้น ท าให้มี 
พ้ืนผิวสัมผัสของโมเลกุลสามารถท าปฏิกิริยาได้มากข้ึน และเม่ือความเข้มข้นของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน
ซิเตรทเพ่ิมขึ้น ร้อยละการเชื่อมกันของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานก็เพ่ิมมากขึ้นดังแสดง
ในรูปที่ 4 
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รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของกรดฟอร์มิกกับ 

ร้อยละการเชื่อมกันของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน [9] 

 
รูปที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินละลายในกรดซิตริก

กับร้อยละการเชื่อมกันของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน [9] 
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Khaled El-Tahlawy และคณะ (2006) [9] ได้ศึกษาตัวท าละลายของไคโตซานพบว่าใน
กรณีที่ไม่ได้ใช้กรดละลาย เมื่ออุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ร้อยละการเชื่อมกันของเบต้าไซโคล-
เด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการควบแน่นมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นรวมถึงโมเลกุลมีการชนกันมากขึ้นท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดี ในขณะที่กรณีที่ใช้กรดเป็นตัวท า
ละลายไคโตซาน ร้อยละการเชื่อมกันของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานเพ่ิมขึ้นจนถึงค่าหนึ่ง
และลดลงดังแสดงในรูปที่ 5 เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมากกว่า 100 องศาเซลเซียส  
ไคโตซานมีการแตกตัวท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้น้อยลง 

 
รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยากับ 
ร้อยละการเชื่อมกันของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน [9] 
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Gonil และคณะ (2011) [10] ท าการสังเคราะห์โทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทริน (TsCD) 
จากเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินและพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (TsCl) ดังรูปที่ 6 จากนั้นใช้ไคโตซาน 
ท าปฏิกิริยาโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทริน ที่จ านวนโมล 2.1-5.5 มิลลิโมล ใช้เวลาการเกิดปฏิกิริยา 
24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อจ านวนโมลของโทลูอีนซัลโฟนิล-
ไซโคลเด็กซ์ทรินเพ่ิมมากขึ้น ร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินบนสายโซ่ไคโตซาน  
(The degree of N-substitution, DS) ก็เพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ยังได้ท าการเพ่ิมความสามารถใน
การละลายน้ าของอนุพันธ์นี้โดยการท าปฏิกิริยาควอเทอไนเซชัน (quaternization) เพ่ือให้ได้อนุพันธ์ 
ควอเทอไนซ์เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน (QCD-g-CS) การสังเคราะห์แสดงดังรูปที่ 8   
ซึ่งร้อยละควอเทอไนเซชัน (The degree of quaternization, DQ)     จะลดลงเมื่อร้อยละการ
แทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมากข้ึน 

 
รูปที่ 6 การสังเคราะห์โทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทริน [10] 

 
รูปที่ 7 การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน [10] 

 
รูปที่ 8 การสังเคราะห์ควอเทอไนซ์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน [10] 
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Warayuth และคณะ (2011) [11] ได้สังเคราะห์ควอเทอไนซ์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน
โดยอ้างอิงวิธีการสังเคราะห์จาก Gonil และคณะ (2011) [10] เพ่ือศึกษาคุณสมบัติการเกาะติดกับ
เซลล์ได้ดี (mucoadhesive) และความเป็นพิษต่อเซลล์ (cytotoxicity) ซึ่งพบว่าการยึดเกาะติดกับ
เซลล์เพ่ิมข้ึนเมื่อร้อยละควอเทอไนเซชันมากขึ้น เนื่องจากการสังเคราะห์ควอเทอไนเซชันเป็นการเพ่ิม
ประจุบวกให้กับอนุพันธ์ซึ่งจะสามารถจับกับประจุลบในกรดเซียลิก (sialic) ในเยื่อเมือกได้ดี กล่าวคือ
การยึดเกาะติดกับเซลล์เพ่ิมขึ้นเมื่อร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินบนสายโซ่ไคโตซาน
น้อยลง ในส่วนของความเป็นพิษต่อเซลล์เพ่ิมขึ้นเมื่อร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินบน
สายโซ่ไคโตซานเพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากปรากฏการณ์ self-aggregate ของควอเทอไนซ์ไซโคลเด็กซ์- 
ทรินเชื่อมไคโตซานในน้ า 

Warayuth และคณะ (2012) [2] สังเคราะห์ควอเทอไนซ์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมไคโตซานกับ 
ยูจีนอล (eugenol) เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของตัวพา โดยศึกษาประสิทธิภาพในการกับเก็บยูจีนอล 
(EG entrapment efficiency, %EE) และคุณสมบัติการเกาะติดกับเซลล์ได้ดี (mucoadhesive) 
โดยพบว่าที่ร้อยละการแทนที่ของ เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินบนสายโซ่ไคโตซาน เท่ากับ 11±2  
มีประสิทธิภาพในการกับเก็บยูจีนอลและมีการเกาะติดกับเซลล์ได้ดีที่สุด 

นักวิจัยหลายท่านได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน รวมถึง
ทดสอบประสิทธิภาพในการน ามาใช้เป็นตัวพากับสารชนิดต่างๆ อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์ดังกล่าว
ยังคงจ ากัดอยู่ในห้องปฏิบัติการเท่านั้น ฉะนั้นเพ่ือพัฒนาขยายก าลังผลิตเพ่ือใช้ในระดับอุตสาหกรรม 
การศึกษากระบวนการขยายขนาดการสังเคราะห์ดังกล่าวจึงนับเป็นเป็นสิ่งส าคัญ  
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2.4 เครื่องปฏิกรณ์และการขยายขนาดการสังเคราะห์ 

 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (batch reactor) เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่สารตั้งต้นจะถูกน าเข้าสู่เครื่อง
ปฏิกรณ์และท าปฏิกิริยาในระบบปิดจนกระทั่งปฏิกิริยาเสร็จสิ้นแล้วจึงน าออกมา ซึ่งเป็นเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่ส าคัญในกระบวนการผลิตเวชภัณฑ์และอาหาร ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์ประเภทนี้ควบคุมได้ง่าย 
สามารถประกอบและท าความสะอาดได้ง่าย โดยทั่วไปจะมีเครื่องปฏิกรณ์จะมีขนาดสัดส่วนมาตรฐาน
ดังแสดงในรูป 9 

 
รูปที ่9 แสดงสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์มาตรฐาน [12] 

 
 สัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์มาตรฐาน ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของถังกวน (Dt) จะมีระดับ
เท่ากับระดับความสูงของของเหลว (H) อัตราส่วนของเส้นผ่าศูนย์ของใบกวน (d) กับ 
เส้นเส้นผ่าศูนย์กลางของถังกวน (Dt) มีค่าอยู่ในช่วง 0.3 ถึง 0.5 ในกรณีที่มีใบกวน 1 ใบ อัตราส่วน
ระยะต าแหน่งของใบกวนจากใต้ถังกวนกับเส้นผ่าศูนย์กลางของถังกวน (Dt) เท่ากับ 1 ต่อ 3 ในกรณีที่
มีใบกวน 2 ใบ อัตราส่วนระยะต าแหน่งของใบกวนจากใต้ถังกวนและระดับความสูงของของเหลวกับ
เส้นผ่าศูนย์กลางของถังกวน (Dt) มีค่าเท่ากับ 1 ต่อ 6 อัตราส่วนของความกว้างบัฟเฟิลกับ
เส้นผ่าศูนย์กลางของถังกวน (Dt) มีค่าเท่ากับ 1 ต่อ 12 [12] 
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กระบวนการขยายขนาด (scale up) คือกระบวนการศึกษาการขยายขนาดจากระดับเล็ก
หรือระดับห้องปฏิบัติการสู่กระบวนการผลิตในขนาดใหญ่ขึ้นไม่ว่าจะเป็นในระดับ pilot หรือ
อุตสาหกรรม โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือเพ่ือเพ่ิมการผลิตจากระดับห้องปฏิบัติการเพ่ือจ าหน่าย 
ในเชิงพาณิชย์ ซึ่งในกระบวนการทางเคมี จ าเป็นจะต้องมีการศึกษาผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นได้  
ไม่ว่าจะเป็นจากคุณภาพของสารตั้งต้นที่อาจต้องใช้คุณภาพที่แตกต่างกันออกไปเมื่อน ามาผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรม การถ่ายเทความร้อนที่อาจไม่เพียงพอจากการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์  
การควบคุมอุณหภูมิที่ยากล าบากขึ้นเมื่อปริมาณสารมากข้ึน หรือการปั่นกวนที่อาจไม่ทั่วถึงเมื่อเปลี่ยน
จากการใช้เครื่องปั่นกวนในห้องปฏิบัติการมาเป็นการปั่นกวนด้วยใบพัด เป็นต้น 

อย่างไรก็ตามในกระบวนการขยายขนาด เราไม่สามารถที่จะขยายขนาดได้ตามสัดส่วนทาง
เรขาคณิตได้โดยตรง ทั้งนี้เพราะอาจเกิดปัญหาในแง่ของการถ่ายเทความร้อน หรือการกระจายตัวของ
สารตั้งต้นจากการปั่นกวนที่ไม่เหมาะสม ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ เราได้มีคุณภาพไม่เท่ากับในระดับ
ห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้จึงจ าเป็นต้องมีอัตราส่วนในการขยายขนาด โดยอัตราส่วนเหล่านี้จะเป็น
วัตถุประสงค์ในการขยายขนาดนั่นเอง 

การค านวณอัตราการขยายขนาดของถังกวน พิจารณาจากถังกวนแบบมาตรฐานที่ความสูงมี
ค่าเท่ากับเส้นผ่าศูนย์กลางของถัง ปริมาตรของถังกวนใบที่ 1 จะเท่ากับ 

   (
    

 

 
)   (

    
 

 
)   (1) 

โดยที่  V1 คือ ปริมาตรของถังกวนใบที่ 1 

 Dt1 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของถังกวนใบที่ 1 

 H1 คือ ความสูงของถังกวนใบที่ 1  

ในท านองเดียวกัน ปริมาตรของถังกวนใบที่ 2 จะเท่ากับ 

   (
    

 

 
)   (

    
 

 
)    (2) 

โดยที่  V2 คือ ปริมาตรของถังกวนใบที่ 2 

 Dt2 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของถังกวนใบที่ 2 

 H2 คือ ความสูงของถังกวนใบที่ 2 
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เมื่อน าสมการที่ (2) หารสมการที่ (1) จะได้ดังสมการ 

  

  
 

(
   

 

 
)

(
   

 

 
)

 (
   

 

   
 )    (3) 

เมื่อพิจารณาจากความคล้ายคลึงกันทางเรขาคณิต อัตราส่วนการขยายขนาน (R)    

          

 โดยที่  N คือ ความเร็วรอบของใบกวน 

  D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน 

อัตราส่วนการขยายขนาดนี้สามารถอธิบายได้จากก าลังต่อปริมาตรสัดส่วนกับความเร็วรอบ
ใบกวนและเส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน 

 

 
        

เมื่อจัดรูปสมการใหม่จะได้ว่า 

    (
 

 
)

 
 
  

 
  

    (
 

 
)

 
 
  

    
  

    (
 

 
)

 
 
  

    
 
  

      

      
 (

  

  
)

    
 
    (4) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง 
      

      
 และ (

  

  
) แสดงดังรูปที่ 9 
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รูปที ่10 กราฟการขยายขนาดก าลังต่อปริมาตร [13] 

 

การค านวณหาอัตราส่วนการขยายขนาด สามารถจากผังการหาอัตราส่วนการขยายขนาด

ก าลังการปั่นกวนต่อปริมาตรดังรูปที่ 9 โดยเลือกเป้าหมายให้ค่าใดค่าหนึ่งในการปั่นกวนของถังกวน

ขนาดเล็กและถังกวนขนาดใหญ่มีค่าเท่ากันดังนี้ 
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1. อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะปั่นป่วน (Equal 
Heat Transfer per unit volume-Turbulent) 

2. อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะราบเรียบ (Equal 
Heat Transfer per unit volume- Laminar) 

3. เวลาของการปั่นกวนของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะปั่นป่วน (Equal Blend Time- 
Turbulent) 

4. ค่าตัวเลขฟรุดของถังกวนมีค่าเท่ากัน (Equal NFr) 

5. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวนิ่งของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะปั่นป่วน 
(Equal Heat Transfer Coefficient- Turbulent ) 

6. เส้นผ่านศูนย์กลางของฟองน้ าและหยดน้ าเท่ากันของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะปั่นป่วน 
(Equal bubble and drop diameter- Turbulent) 

7. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะราบเรียบ (Equal Heat 
Transfer Coefficient- Laminar ) 

8. เวลาของการปั่นกวนของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะราบเรียบ (Equal Blend Time- 
Laminar) 

9. สัมประสิทธิ์ถ่ายเทความร้อนและอัตราการถ่ายเทมวลสารของถังกวนมีค่าเท่ากันในสภาวะ
ปั่นป่วน (Equal mass and heat Transfer Coefficient- Turbulent) 

10. การกระจายตัวอนุภาคของของแข็งของถังกวนมีค่าเท่ากันในสภาวะปั่นป่วน  (Equal Solid 
Suspension- Turbulent) 

11. ความเร็วในการหมุนปลายใบกวนของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะปั่นป่วน (Equal Tip 
Speed - Turbulent) 

12. ความเร็วในการหมุนปลายใบกวนของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะราบเรียบ (Equal Tip 
Speed- Laminar ) 

13. ค่าตัวเลขเรย์โนลของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะราบเรียบและปั่นป่วน (Equal NRe- 
Laminar and Turbulent) 
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สมการความสัมพันธ์ของอัตราส่วนในการขยายขนาด 

1. ค่าตัวเลขเรย์โนลของถังกวนมีค่าเท่ากัน 

ตัวเลขเรย์โนล (Reynolds number) เป็นตัวเลขที่ใช้อธิบายลักษณะการไหลของของเหลวที่
แตกต่างกัน โดยอยู่ในรูปของอัตราส่วนของแรงเฉื่อยต่อแรงจากความหนืด ซึ่งสามารถเขียน
ความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 

   
    

 
  

    

 
 

 โดยที่  Re คือ ตัวเลขเรย์โนล (Reynolds number) 

    คือ คือความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัมต่อลูกบากศ์เมตร) 

  v คือ ความเร็วในการไหล (เมตรต่อนาที) 

  Dp คือ เส้นผ่าศูนย์กลางภายในของท่อ (เมตร) 

  D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน (เมตร) 

  N คือ ความเร็วรอบของใบกวน (รอบต่อนาที) 

  μ คือ ความหนืดของของไหล (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 

 เมื่อก าหนดให้ตัวเลขเรย์โนลของถังกวนมีค่าเท่ากันจะสามารถเขียนได้ดังนี้ 

        

    
   

  
 

    
   

  
 

 โดยที่  Re1, Re2 คือ ตัวเลขเรย์โนลของถังกวนใบที่ 1 และ 2 

        คือ คือความหนาแน่นของของไหลในถังกวนใบที่ 1 และ 2 (กิโลกรัมต่อ 
ลูกบากศ์เมตร) 

  D1, D2 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนใบที่ 1 และ 2 (เมตร) 

  N1, N2 คือ ความเร็วรอบของใบกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 (รอบต่อนาที) 

  μ1, μ2 คือ ความหนืดของของไหล (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที) 
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ส าหรับสารภายในถังกวนใบที่ 1 และ 2 เป็นสารชนิดเดียวกัน 

      

      

จะได้ว่า  

  
      

    

จัดรูปสมการใหม่จะได้ 

     

  
 

  
    (

  

  
)
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2. ค่าตัวเลขฟรุดของถังกวนมีค่าเท่ากัน 

ตัวเลขฟรุด คือ อัตราส่วนของแรงเนื่องจากความเฉื่อยกับแรงโน้มถ่วงของโลก ซึ่งสามารถ
เขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 

   
   

 
 

โดยที่   Fr คือ ตัวเลขฟรุด (Froude number) 

  D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน (เมตร) 

  N คือ ความเร็วรอบของใบกวน (รอบต่อนาที) 

  g คือ ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตรต่อตารางวินาที) 

 เมื่อก าหนดให้ตัวเลขฟรุดของถังกวนมีค่าเท่ากันจะสามารถเขียนได้ดังนี้ 

        

    
 

 
 

    
 

 
 

 โดยที่  Fr1, Fr2 คือ ตัวเลขฟรุดของถังกวนใบที่ 1 และ 2 

  D1, D2 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนใบที่ 1 และ 2 (เมตร) 

  N1, N2 คือ ความเร็วรอบของใบกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 (รอบต่อนาที) 

เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกมีค่าเท่ากัน จะได้ว่า 

    
      

  

จัดรูปสมการใหม่จะได้ 

     (
  

  
)
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3. ความเร็วในการหมุนปลายใบกวนของถังกวนมีค่าเท่ากัน 

ความเร็วปลายใบกวนจากการกวนในแนวแกนซีต้า ( ) สามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 

      
 

 
 

โดยที่   v คือ ความเร็วปลายใบกวน 

    คือ ความเร็วเชิงมุมในการกวน 

  R คือ รัศมีของใบกวน 

  D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางภายของใบกวน (เมตร) 

เมื่อก าหนดให้ความเร็วในการหมุนปลายใบกวนของถังกวนมีค่าเท่ากันสามารถเขียนได้ดังนี้ 

      

  

  

 
   

  

 
 

 โดยที่    ,    คือ ความเร็วเชิงมุมในการกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 

  D1, D2 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนใบที่ 1 และ 2 (เมตร) 

เมื่อความเร็วเชิงมุม       โดยที่ N คือ ความเร็วรอบใบกวนของถังกวน จะได้ว่า 

    

  

 
     

  

 
 

          

     (
  

  
)
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4. เวลาของการปั่นกวนของถังกวนมีค่าเท่ากัน 

 เวลาของการปั่นกวนมีความสัมพันธ์กับจ านวนรอบในการกวนที่ท าให้การปั่นกวนสมบูรณ์ 
(mixing time factor) ดังนี้ 

       

 โดยที่  fT คือ mixing time factor (รอบ) 

  N คือ ความเร็วรอบของใบกวน (รอบต่อนาที) 

  tm คือ เวลาที่ใช้ในการปั่นกวน (นาที) 

เมื่อก าหนดให้เวลาของการปั่นกวนของถังกวนมีค่าเท่ากันจะสามารถเขียนได้ดังนี้ 

        

            

      

โดยที่  fT1, fT2 คือ mixing time factor ของถังกวนใบที่ 1 และ 2 (รอบ) 

  N1, N2 คือ ความเร็วรอบของใบกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 (รอบต่อนาที) 

  tm1 , tm2 คือ เวลาที่ใช้ในการปั่นกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2  (นาที) 
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5. อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรของถังกวนมีค่าเท่ากัน 

 อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในถังกวนจะพิจารณาการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการ
เคลื่อนที่ของของไหลหรือการพาความร้อน ซึ่งพลังงานของการพาความร้อนสามารถอธิบายได้ดัง
สมการ 

       

 โดยที่  Q คือ พลังงานของการพาความร้อน 

h คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ผิวสัมผัสระหว่างของไหลกับวัตถุ (heat 
transfer coefficient) (วัตต์ต่อตารางเมตร องศาเซลเซียส) 

  A คือ พ้ืนที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับของไหล (ตารางเมตร) 

      คือ ผลต่างของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

 ตัวเลขนัสเซลส์ (Nusselt number) คือตัวแปรไร้มิติของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
จะเป็นฟังก์ชั่นของตัวเลขเรย์โนล (Reynolds number) และตัวเลขพลันด์เทิล (Prandtl number) 
ดังนี้ 

Nu=f(Re, Pr) 

 ซึ่งจะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจะแปรผันความเร็วรอบในการปั่นกวนและ

เส้นผ่าศูนย์กลางของถังกวน           

เมื่อก าหนดให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรของถังกวนมีค่าเท่ากันจะสามารถเขียน
ได้ดังนี้ 

  

  
 

  

  
 

      

  
 

      

  
 

เมื่อพ้ืนที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับของไหลมีค่ามีค่าเท่ากับ      
  ปริมาตรของถังกวนมี

ค่าเท่ากับ    
  

  

 
  และในถังกวนมาตรฐานเส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนจะมีสัดส่วนตามขนาด

ของถังกวน        จะได้ว่า 
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 เมื่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีความสัมพันธ์ดัง          จะได้ว่า 

  
   

 
 

  
 

  
   

 
 

  
 

(
  

  
)

 
   

 (
  

  
)
 

 

(
  

  
)
  

 (
  

  
)
 

 

     (
  

  
)
  

 

โดยที่  h1 , h2 คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ผิวสัมผัสระหว่างของไหลกับวัตถุของถัง
กวนใบที่ 1 และ 2  (heat transfer coefficient) (วัตต์ต่อตารางเมตร องศา
เซลเซียส) 

  N1, N2 คือ ความเร็วรอบของใบกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 (รอบต่อนาที) 

D1, D2 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนใบที่ 1 และ 2 (เมตร) 
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6. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของถังกวนมีค่าเท่ากัน  

เมื่อก าหนดให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของถังกวนมีค่าเท่ากันจะสามารถเขียนได้ดังนี้ 

      

ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจะแปรผันความเร็วรอบในการปั่นกวนและเส้นผ่าศูนย์กลาง

ของใบกวน           จะได้ว่า 

  
   

 
    

   

 
  

  
 (

  

  
)

 
 
   

  

     (
  

  
)

 
 

 

โดยที่  h1 , h2 คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ผิวสัมผัสระหว่างของไหลกับวัตถุของถัง
กวนใบที่ 1 และ 2  (heat transfer coefficient) (วัตต์ต่อตารางเมตร องศา
เซลเซียส) 

  N1, N2 คือ ความเร็วรอบของใบกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 (รอบต่อนาที) 

D1, D2 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนใบที่ 1 และ 2 (เมตร) 
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7. ก าลังต่อปริมาตรหรืออัตราการถ่ายเทมวลมีค่าเท่ากัน 

 ตัวเลขก าลัง (Power number) เป็นตัวเลขไร้หน่วยที่แสดงความสัมพันธ์ของแรงต้าน 
(resistance force) และ แรงเฉื่อย (inertia force) ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการ 

   
 

     
 

โดยที่  Np คือ ตัวเลขก าลัง (power number) 

 P คือ ก าลัง (วัตต์) 

  คือ คือความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัมต่อลูกบากศ์เมตร) 

  D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน (เมตร) 

  N คือ ความเร็วรอบของใบกวน (รอบต่อนาที) 

 เมื่อก าหนดให้ตัวเลขก าลังมีค่าเท่ากัน จะได้ 

        

  

   
   

  
  

   
   

  

ส าหรับสารภายในถังกวนใบที่ 1 และ 2 เป็นสารชนิดเดียวกัน 

      

จะได้ 
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ปริมาตรของถังกวนมีค่าเท่ากับ    
  

  

 
  และในถังกวนมาตรฐานเส้นผ่าศูนย์กลาง

ของใบกวนจะมีสัดส่วนตามขนาดของถังกวน        จะได้ว่า 
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)

 
 

 

     (
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จากความสัมพันธ์ของตัวแปรในการขยายขนาด สามารถเขียนสมการทั่วไปในการค านวณ

ความเร็วรอบในเครื่องปฏิกรณ์ได้ดังนี้ 

  

  
 (

  

  
)
 

 

โดยที่  N1, N2 คือ ความเร็วรอบของใบกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 (รอบต่อนาที) 

D1, D2 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนใบที่ 1 และ 2 (เมตร) 

n คือ ค่าเอ็มพิริคอลและค่าเชิงทฤษฎี 

  

ตารางท่ี 2 สรุปความค่าเอ็มพิริคอลและค่าเชิงทฤษฎี (n) ระหว่างความสัมพันธ์ของความเร็วรอบใน
การปั่นกวนและเส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน ที่อัตราส่วนการขยายขนาดต่างๆ 

อัตราส่วนการขยายขนาด ค่าเอ็มพิริคอลและค่าเชิงทฤษฎี, n 

1. ค่าตัวเลขเรย์โนล 2 

2. ค่าตัวเลขฟรุด 1/2 

3. ความเร็วการหมุนปลายใบกวน 1 

4. เวลาของการปั่นกวน 0 

5. อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรของถังกวน -1 

6. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของถังกวน 1/2 

7. ก าลังต่อปริมาตรของถังกวน หรืออัตราการถ่ายเทมวล 2/3 
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Keng และคณะ (2008) [14] ได้ศึกษาการขยายขนาดการสังเคราะห์ปาล์มเอสเทอร์โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาไลเปสจากระดับห้องปฏิบัติการ ขยายขึ้นเป็น 2 ลิตรและ 75 ลิตรตามล าดับ  
โดยเริ่มต้นจากการหาสภาวะที่เหมาะสมในห้องปฏิบัติการ น ามาศึกษาผลของความเร็วรอบในการปั่น
กวนตั้งแต่ 50-450 รอบต่อนาทีและชนิดของใบกวน 3 ชนิด ได้แก่ ใบกวนแบบรัชตัน (6-blade disc 
Rushton turbine, RT) ใบกวนแบบเอแอล ไฮโดรฟรอย (AL-hydrofoil turbine, AL-H) และ 
ใบกวนแบบหูช้าง (2-bladed elephant ear turbine, EE) พบว่าเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบใน 
การปั่นกวนท าให้ร้อยละผลได้ของปาล์มเอสเทอร์ในทุกชนิดใบกวนมีค่าเพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 11 เนื่องจาก
เป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างซับสเตรตและเอนไซม์ ผลการทดลองพบว่าการใช้ใบกวน  
แบบรัชตันที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที มีร้อยละผลได้มากที่สุดจึงน าความเร็วรอบนี้มาใช้อ้างอิง
ในการขยายขนาด ซึ่ง Keng และคณะ ได้ขยายขนาดเป็น 75 ลิตร โดยก าหนดให้ความเร็ว- 
ปลายใบกวนมีค่าคงที่ พบว่ามีค่าร้อยละผลได้มีค่าใกล้เคียงกับที่ 2 ลิตรแต่มีค่าอัตราการผลิตที่เร็วกว่า
ดังรูปที่ 12 ทั้งนีเ้นื่องจากในถังกวน 75 ลิตรมีจ านวนใบพัดมากขึ้นท าให้เกิดปฏิริยาได้เร็วขึ้นนั่นเอง 
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รูปที่ 11 กราฟแสดงผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนกับร้อยละผลได้ของปาล์มเอสเตอร์ 
ที่ชนิดใบกวนต่างๆ (RT แทนใบกวนแบบรัชตัน AL-H แทนใบกวนแบบเอแอล ไฮโดรฟรอย  

และ EE แทนใบกวนแบบหูช้าง) [14] 

 
รูปที่ 12 กราฟแสดงร้อยละผลได้ที่เวลาต่างๆของถังกวนขนาด 2 ลิตร (ปริมาตรสาร 1.5 ลิตร)  

และ 75 ลิตร (ปริมาตรสาร 50 ลิตร) [14] 
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Esra และคณะ (2013) [15] ได้ศึกษาการขยายขนาดการผลิตไบโอเอทานอลจากระดับ
ห้องปฏิบัติการขยายขึ้นเป็น 2 ลิตร 5 ลิตร และ 10 ลิตรตามล าดับ ดังรูปที่ 13 โดยเริ่มต้นจาก 
การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอเอทานอลในระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่ง Esra และคณะ พบว่า
สภาวะที่เหมาะสมคือสภาวะที่ตัวเนื้อของเหลวมีเฟสเดียวกัน ซึ่งค่าที่สามารถบอกสภาวะของเฟสนั้น
ได้คือค่าตัวเลขเฟส (phase number) จากนั้นจึงขยายขนาดโดยการขยายขนาดการผลิตไบโอ 
เอทานอลนี้  ค านึงถึงเชื้อจุลินทรีย์ที่อยู่ ในถังกวนเป็นหลัก เชื้อจุลินทรีย์ เหล่านี้มีความไว 
ทั้งด้านกายภาพและทางเคมี จึงก าหนดให้ความเร็วของใบพัดมีค่าคงที่ ในการขยายขนาด  
อย่างไรก็ตามจากระดับห้องปฏิบัติการไปเป็น 2 ลิตร ใช้ค่าตัวเลขเรย์โนลเป็นอัตราส่วน 
การขยายขนาดเนื่องจากการผลิตในระดับห้องปฏิบัติการใช้เครื่องกวนแม่เหล็กในการสังเคราะห์  
ไม่สามารถค านวณหาความเร็วปลายใบกวนได้ 

 
รูปที ่13 แผนภาพการขยายขนาดการผลิดไบโอเอทานอล [15] 
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2.5 ไดอะไลซิส 

 ไดอะไลซิส (dialysis) เป็นเทคนิคในการแยกสารในระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้หลักการแพร่
จากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารต่ ากว่า โดยตัวที่สามารถผ่านเยื่อ
เลือกผ่านนี้ได้จะขึ้นอยู่กับขนาดรูพรุนของเยื่อเลือกผ่าน (Molecular weight cut off) หากมีขนาด
มวลโมเลกุลที่ เล็กกว่าขนาดรูพรุนของเยื่อเลือกผ่านจะสามารถแพร่ผ่านเยื่อเลือกผ่านได้  
ในขณะเดียวกันหากมีขนาดมวลที่ใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของเยื่อเลือกผ่านก็จะไม่สามารถผ่านได้  
ดังรูปที่  14 ในปัจจุบันไดอะไลซิสถูกน ามาใช้ในด้านต่างๆ เช่น การก าจัดเกลือ (desalting)  
การท าให้สารบริสุทธิ์ และการบ าบัดเลือด เป็นต้น  

 

 
รูปที ่14 แผนภาพไดอะไลซิส [16] 
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2.6 เมมเบรน 

เมมเบรน (membrane) คือเยื่อเลือกผ่านชนิดหนึ่งที่ใช้ในการแยกสารที่มีส่วนประกอบหลาย
ชนิดออกจากกัน โดยใช้ความดันเป็นแรงขับ (driving force) เพ่ือแยกองค์ประกอบในของเหลวโดย
ผ่านแผ่นเมมเบรนเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่ถูกกักกันด้วยเมมเบรน เรียกว่ารีเทนเทท (retentate) หรือ
สารละลายเข้มข้น (concentrate) และส่วนที่ประกอบด้วยโมเลกุลเล็กที่สามารถผ่านเมมเบรนได้คือ
เพอมิเอท (permeate) การกรองโดยใช้เมมเบรนแบ่งออกเป็นหลายระดับขึ้นอยู่กับขนาดรูพรุนของ
เมมเบรนที่ได้ ได้แก่ ระดับไมโครฟิลเตรชัน (microfiltration, MF) อัลตราฟิวเตรชัน 
(ultrafiltration, UF) นาโนฟิวเตรชัน (nanofiltration, NF) และออสโมซิสแบบผันกลับ (reverse 
osmosis, RO) [16] 

 
รูปที ่15 แผนภาพการเคลื่อนที่ของสารผ่านเมมเบรน [17] 
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รูปที ่16 แผนภาพแสดงระดับการกรองของเมมเบรน [18]  
  

เมมเบรนแบบอัลตราฟิวเตรชัน (ultrafiltration, UF) คือ เมมเบรนที่มีขนาดของรูพรุนอยู่ที่
ระหว่าง 1 นาโนเมตร (nm) ถึง 100 นาโนเมตร (nm) ใช้ส าหรับกรองอนุภาคที่มีน้ าหนักโมเลกุล
ระหว่าง 300 ถึง 500,000 ดาลตัล (Dalton)  

 ข้อดีของกระบวนการเมมเบรนคือ เป็นการแยกขนาดตามขนาดโมเลกุล ท าให้สามารถ
ด าเนินการที่อุณหภูมิปกติได้ จึงเหมาะสมส าหรับการแยกสารที่อาจเสื่อมสภาพเพราะความร้อนได้ 
สามารถแยกสารละลายโดยไม่ต้องใช้สารเคมีในกระบวนการแปรรูป สามารถก าจัดสิ่งเจือปนได้หมด 
ใช้พลังงานในการแยกค่อนข้างต่ า เพราะสามารถแยกได้โดยไม่ต้องมีการเปลี่ยนเฟสของสาร 
นอกจากนี้ยังสามารถขยายขนาดจากระดับต้นเป็นระดับอุตสาหกรรมได้ง่าย เนื่องจากมีลักษณะการ
ติดตั้งเป็นชุดสามารถน าหน่วยย่อยมาประกอบเพ่ิมได้ง่าย ในปัจจุบันมีการน าเมมเบรนมาประยุกต์ใช้
ในหลายๆด้าน เช่น การบ าบัดน้ า การแยกเกลือออกจากน้ าทะเล การท าให้เข้มข้นในการผลิตภัณฑ์
นม และการผลิตน้ าผลไม้เข้มข้น เป็นต้น  
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Yee Kang Ong และคณะ (2014) [19] ศึกษาการขยายขนาดการกรองด้วยเมมเบรนเพ่ือ
บ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรมผ้า โดยใช้เมมเบรนระดับนาโนฟิลเตรชัน (nanofiltration, NF)  
แบบ Hollow fiber ในระดับห้องปฏิบัติการใช้เมมเบรนขนาดพ้ืนที่สัมผัส 120 ตารางเซนติเมตร  
ใช้สีน้ าเงิน reactive blue 19, สีด า reactive black 15 และ สีเหลือง reactive yellow 81  
เป็นต้นแบบของน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผ้า โดยศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิ ความเข้มข้น 
pH และการเกิดตะกรัน(fouling) พบว่าเมื่ออุณภูมิสูงขึ้น อัตราการไหลของเพอมิเอท (permeate) 
หรือส่วนที่ผ่านเมมเบรนได้มีค่าสูงขึ้นเนื่องจากความหนืดของสารลดลง สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล
เพ่ิมมากขึ้น ส่วนของร้อยละการแยกสีมีค่าค่อนข้างคงที่ และที่อุณหภูมิเดียวกันสีเหลืองมีอัตราการ
ไหลของเพอมิเอทสูงสุด อันเนื่องมาจากขนาดของมวลโมเลกุลของสีเหลืองมากที่สุด ตามมาด้วยสีด า
และสีน้ าเงินตามละดับ ดังแสดงในรูปที่ 17 

 
รูปที่ 17 ประสิทธิภาพของเมมเบรนในการแยกสีที่อุณหภูมิขาเข้าต่างๆ 

 ที่ความเข้มสี 100 ppm ความดัน 1 บาร์ [19] 
 

เมื่อความเข้มข้นของสีเพิ่มขึ้นอัตราการไหลของเพอมิเอทลดลง ดังแสดงในรูปที่ 18 เนื่องจาก
ความเข้มข้นของสีท าให้เกิดตะกรันภายในเมมเบรนส่งผลให้การไหลของสายเพอมิเอทลดน้อยลง และ
เมื่อค่า pH ของสารที่ป้อนเข้ามีสภาวะเป็นด่าง (pH=10) พบว่าค่าอัตราการไหลของเพอมิเอทเพ่ิมขึ้น
แต่ในขณะเดียวกันร้อยละการแยกสีก็มีค่าลดลงด้วย เนื่องจากหมู่เอไมด์ในเมมเบรนเกิดไฮโดรไลซิสใน
สภาวะด่างท าให้รู (pore) ของเมมเบรนขยายส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสีลดลง 
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ในขณะเดียวกันในสภาวะที่เป็นกรด (pH=3) อัตราการไหลของเพอมิเอทลดลง คาดว่าเนื่องมาจาก
การดดูซับของประจุบวกจากสภาวะกรดจากประจุลบบนพื้นผิวของเมมเบรน ดังรูปที่ 19 

 
รูปที่ 18 ประสิทธิภาพของเมมเบรนในการแยกสีที่ความเข้มข้นของสีต่างๆ 

 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ [19] 

 
รูปที ่19 ประสิทธิภาพของเมมเบรนในการแยกสีที่ pH ต่างๆ  

ที่ความเข้มสี 100 ppm อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ [19] 
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เมื่อใช้งานเมมเบรนเป็นระยะเวลานานย่อมเกิดตะกรัน       อันเนื่องมาจากการอุดตันของรู
ภายในเมมเบรน หรือการดูดซึมระหว่างสารกับเมมเบรนได้ ผลให้ประสิทธิภาพในการแยกสารที่เรา
ต้องการเป็นไปได้ยากขึ้น อีกทั้งยังใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นในการด าเนินการแยกอีกด้วย Yee Kang Ong 
และคณะจึงได้ศึกษาการเกิดตะกรันภายในเมมเบรนและพบว่าเมมเบรนในระดับห้องปฏิบัติการควรมี
การท าความสะอาดด้วยสารเคมีทุกๆ 150 ชั่วโมงการใช้งาน และทุกๆ 10-15 วันการใช้งาน เมื่อใช้
เมมเบรนในระดับ pilot ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณน้ าเสียในป้อนเข้าในระบบ ดังรูปที่ 20 และ 21 
ตามล าดับ 

 
รูปที ่20 ประสิทธิภาพของเมมเบรนในการเกิดตะกรันในระดับห้องปฏิบัติการ [19] 

 
รูปที่ 21 ประสิทธิภาพของเมมเบรนในการเกิดตะกรันในระดับ pilot [19] 
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บทที่ 3  
ขั้นตอนการด าเนินงาน 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 สารเคมี 

1. ไคโตซาน (chitosan) น้ าหนักโมเลกุล 22 กิโลดาลตัน บริษัท Bio 21 จ ากัด ประเทศไทย 

2. เบต้า-ไซโคเด็กซ์ตริน (beta-cyclodextrin) บริษัท Wacker Chemical AG ประเทศ
เยอรมนั 

3. พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (p-toluenesulfonyl chloride) บริษัท Sigma Aldich 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) AR grade บริษัท Sigma Aldich ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

5. กรดไฮโดรคลอลิก (hydrochloric acid) เข้มข้น 37 %โดยปริมาตร บริษัท Sigma 
Aldich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

6. กรดอะซิติก (acetic acid) บริษัท Sigma Aldich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

7. เอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N-dimethylformamide)  บริษัท Sigma Aldich  
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

8. ดิวเทอเรียมออกไซด์ (deuterium oxide) 99.9 atom % D บริษัท Sigma Aldich 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

9. กรดอะซิติก-ดีโฟร์ (acetic acid-d4, CD3COOD) 99.5 atom % D บริษัท Sigma 
Aldich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

10. ไดเมททิลฟอกไซด์-ดีซิก (DMSO-d6) บริษัท Cambridge Isotope Laboratories 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

11. โซเดียมอะซิเตท (sodium acetate) บริษัท Sigma Aldich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

12. น้ าปราศจากไอออน (deionized water) 
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3.1.2 อุปกรณ์ 

1. เครื่องปั่นกวนสาร Magnetic stirrer regulator hotplate รุ่น Heidolph MR 3001 
บริษัท ITS (Thailand) Co., Ltd ประเทศไทย 

2. เครื่องท าแห้งแบบแช่แข็ง (freeze dryer) รุ่น CRYODOS 8 บริษัท Telstar ประเทศ
สเปน 

3. เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนท์สเปกโตสโกปี (nuclear magnetic resonance, 
NMR) รุ่น ADVANCE AV 500 MHz บริษัท Bruker ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

4. เครื่องไตเตรทอัตโนมัติ รุ่น T50 (T50 Titrator) บริษัท Mettler Toledo ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

5. เครื่องวิเคราะห์หาความชื้น รุ่น HR83 Halogen บริษัท Mettler Toledo ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

6. เมมเบรนมีรูพรุนของมวลโมเลกุล 3,500 ดาลตัล แบบ spiral wound พ้ืนที่สัมผัส 2.4 
ตารางเมตร บริษัท TriSep Corporation  

7. ปั๊มสุญญากาศความดัน Vacuum-Pumpsystem รุ่น PC 510 บริษัท Vacuubrand 
GmbH ประเทศเยอรมัน 

8. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ อ่างน้ ามันวน (Circulating bath) Julabo รุ่น F32 บริษัท 
Julabo GmbH ประเทศเยอรมัน 

9. เครื่องท าน้ าหล่อเย็นแบบระบบไหลวน (Circulate chiller) รุ่น Julabo F33 บริษัท 
Julabo GmbH ประเทศเยอรมัน 
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10. เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร  

 
รูปที่ 22 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร [20] 

 
 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร ประกอบด้วย Round bottom flask ขนาด 250
มิลลิลิตร ต่อแบบรีฟลัก (reflux) กับเครื่องควบแน่น (condenser) ให้ควบคุมอุณหภูมิด้วย 
เครื่องปั่นกวนสาร Magnetic stirrer regulator hotplate โดยให้ความร้อนผ่านอ่างน้ ามัน 
(oil bath) 
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11. เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร (Atlas Jacketed Reactor System) บริษัท Syrris 
ประเทศอังกฤษ 

 
รูปที่ 23 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร [21] 

 
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ประกอบไปด้วย Jacketed Reactor ขนาด 2 ลิตร 

เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 10.2 เซนติเมตร ใบกวนมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร  
ระบบสามารถควบคุมความเร็วรอบของการปั่นกวนสูงสุด 800 รอบต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิด้วย 
อ่างน้ ามันวน (Circulating bath) 
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12. เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร บริษัท พี.ที. ไซเอนทิฟิค จ ากัด ประเทศไทย 

 

 
รูปที่ 24 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร  

 
 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร ถังกวนท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) เกรด 316 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 21.6 เซนติ เมตร ใบกวนแบบพิชเบลด (pitch blade)  
มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ระบบสามารถควบคุมความเร็วรอบของการปั่นกวนในช่วง 
100 – 500 รอบต่อนาที  
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3.2 ขั้นตอนการทดลอง 

3.2.1 การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 

 1. ละลายเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 600 กรัมในโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1.4 
โดยมวล ปริมาตร 7.5 ลิตร 

 2. ชั่งพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ 100.8 กรัม 

3. น าสารละลายเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินท าปฏิกิริยากับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร ควบคุมอุณหภูมิที่ 15 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

4. น าสารละลายในข้อ 3 กรองด้วยฟิวเตอร์ฟูเนลขนาดรูพรุน 10-16 ไมโครเมตร โดยใช้ปั๊ม
ความดันสุญญากาศในการกรอง 

5. น าสารละลายที่ได้มาปรับ pH ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น จากนั้นทิ้งไว้ให้สาร
ตกตะกอน 

6. น าสารที่ได้มาล้างความเป็นกรดด้วยน้ าปราศจากไออน และท าการกรองร้อนผ่านกระดาษ
กรอง จากนั้นทิ้งไว้ให้ตกตะกอนอีกครั้ง 

7. น าตะกอนที่ได้มากรอง และน าเข้าตู้อบ จนกระท่ังตะกอนที่ได้แห้งสนิท 

 

3.2.2 การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในห้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร 

1. ชั่งไคโตซาน 1 กรัม (5.28 มิลลิโมล) ละลายในกรดอะซีติก (1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรต่อ
ปริมาตร) ปริมาตร 80 มิลลิลิตร 

2. ชั่งพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 3-7 กรัม (1.5-5.4 มิลลิโมล) ละลายใน 
เอ็น, เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 

3. น าสารละลายไคโตซานข้อ 1 และสารละลายพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคล - 
เด็กซ์ทรินข้อ 2 ผสมและปั่นกวนที่อุณหภูมิ 75-100 องศาเซลเซียส (reflux) เป็นเวลา 16-48 ชั่วโมง 

4. น าสารละลายในข้อ 3 ท าให้บริสุทธิ์โดยวิธีการไดอะไลซิส (dialysis) ด้วยถุงไดอะไลซิสที่มี
รูพรุนของมวลโมเลกุล 3,500 ดาลตัน ในน้ ากลั่น เปลี่ยนน้ าทุกๆ 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 3 วัน  

5. น าสารละลายในข้อ 4 ท าให้แห้งโดยการระเหิดแห้ง (freeze-dried) ที่อุณหภูมิ -80 องศา
เซลเซียส ภายใต้ความดัน 0.1 มิลลิบาร์  
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3.2.3 การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ ขนาด 2 ลิตร 

1. ชั่งไคโตซาน 15 กรัม (79.12 มิลลิโมล) ละลายในกรดอะซีติก (1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร
ต่อปริมาตร) ปริมาตร 1,200 มิลลิลิตร 

2. ชั่งพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ละลายในเอ็น , เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์                       
โดยอ้างอิงสัดส่วนที่เหมาะสมจากการศึกษาการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานใน
ห้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร  

3. น าสารละลายไคโตซานข้อ  1 และสารละลายพาราโทลู อีนซัลโฟนิล 
เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินข้อ 2 ผสมและ ปั่นกวนโดยอ้างอิงสภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษาการ
สังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในห้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่ความเร็วรอบ
การปั่นกวน 200 – 600 รอบต่อนาท ี

4. น าสารละลายในข้อ 3 ท าให้บริสุทธิ์โดยวิธีการไดอะไลซิส (dialysis) ด้วยถุงไดอะไลซิสที่มี
รูพรุนของมวลโมเลกุล 3,500 กรัมต่อโมล ในน้ ากลั่น เปลี่ยนน้ าทุกๆ 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 3 วัน  

5. น าสารละลายในข้อ 4 ท าให้แห้งโดยการระเหิดแห้ง (freeze-dried) ที่อุณหภูมิ -80 องศา
เซลเซียส ภายใต้ความดัน 0.1 มิลลิบาร์  

3.2.4 การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ ขนาด 10 ลิตร 

1. ชั่งไคโตซาน 75 กรัม (395.96 มิลลิโมล) ละลายในกรดอะซีติก (1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร
ต่อปริมาตร) ปริมาตร 6 ลิตร 

2. ชั่งพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ละลายในเอ็น, เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์  
(N,N-dimethylformamide, DMF)  โดยอ้างอิงสัดส่วนที่เหมาะสมจากการศึกษาการสังเคราะห์ 
ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในห้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร  

3. น าสารละลายไคโตซานข้อ 1 และสารละลายพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน
ในข้อ 2 ผสมและปั่นกวนโดยอ้างอิงสภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษาการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ - 
ทรินเชื่อมกับไคโตซานให้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร 

4. น าสารละลายในข้อ 3 ท าให้บริสุทธิ์โดยใช้การกรองด้วยเมมเบรนมีรูพรุนของมวลโมเลกุล 
3,500 ดาลตัน  

5. น าสารละลายในข้อ 4 ท าให้แห้งโดยการระเหิดแห้ง (freeze-dried) ที่อุณหภูมิ -80 องศา
เซลเซียส ภายใต้ความดัน 0.1 มิลลิบาร์  
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3.3 การวิเคราะห์การแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล 

1. ชั่งพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 10 มิลลิกรัม ละลายด้วยไดเมททิล 
ฟอกไซด-์ดีซิก (DMSO-d6) 0.5 มิลลิลิตร  

2. น าสารละลายข้อ 1 วิเคราะห์โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ ด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติก 
เรโซแนนท์สเปกโตสโกปี และสามารถค านวณการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล ดังสมการ 

    
(
  
 

)

(
     

  
)

 

โดยที่  DT  แทนการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล 

Ar  แทนอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 7.8 - 7.4 ppm  

H2-H3  แทนอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 5.9 - 3.2 ppm 

 

3.4 การวิเคราะห์ Percent Deacetylation (%DDA) 

1. ชั่งไคโตซาน 10 มิลลิกรัม ละลายด้วยดิวเทอเรียมออกไซด์ (D2O) 0.5 มิลลิลิตร (เติม
CD3COOD เล็กน้อยในกรณีที่สารไม่ละลาย) 

2. น าสารละลายข้อ 1 วิเคราะห์โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ ด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเร
โซแนนท์สเปกโตสโกปี และสามารถค านวณ Percent Deacetylation (%DDA) ดังสมการ 

 

         
    

{(
    

 
)      }

     

โดยที่  DDA (%) แทน Percent Deacetylation 

H2CS  แทนอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 3 ppm  

NHAc  แทนอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 1.9 ppm 
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3.5 การวิเคราะห์การแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน 

1. ชั่งเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน 10 มิลลิกรัม ละลายด้วยดิวเทอเรียมออกไซด์ 
(D2O) 0.5 มิลลิลิตร  

2. น าสารละลายข้อ 1 วิเคราะห์โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ ด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติก 
เรโซแนนท์สเปกโตสโกปี และสามารถค านวณร้อยละการแทนที่ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลในเบต้า  
ไซโคลเด็กซ์ทริน ดังสมการ 
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เมื่อ DS (%) แทนร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน 

H1CD แทนอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 4.9 ppm 

NHAc แทนอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 1.9 ppm 

H2CS แทนอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 3 ppm 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

การสังเคราะห์เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนหลัก 
คือ ส่วนการเกิดปฏิกิริยาของการสังเคราะห์และส่วนการแยกสารให้บริสุทธิ์  ซึ่งในงานวิจัยนี้เน้นใน
ส่วนของการสังเคราะห์เป็นหลัก โดยศึกษาผลของการสังเคราะห์อันได้แก่ อัตราส่วนจ านวนโมลของ
ไคโตซานต่อพาราโทลูอีนซัลโฟนิลาไซโคลเด็กซ์ตริน อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา และเวลาที่ใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยา ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นขยายขนาดเป็น 2 ลิตรและ 10 ลิตร
ตามล าดับ ส่วนการแยกสารให้บริสุทธิ์ ในระดับห้องปฏิบัติการใช้ถุงเยื่อเลือกผ่าน (dialysis bag) ที่มี
ขนาดรูพรุน เท่ากับ 3,500 ดาลตัล เพ่ือจ ากัดขนาดสารที่สามารถแพร่ผ่านได้ ซึ่งท าการทดสอบการ
ขยายขนาดโดยการประยุกต์ใช้เมมเบรนชนิดอัลตราฟิลเตรชัน (ultrafiltration)   
 

4.1 การเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน 

ไคโตซาน คือสารอนุพันธ์ของไคตินที่ผ่านกระบวนการ deacetylation หรือการลดหมู่  
N-acetyl glucosamine ซึ่งค่า Percent Deacetylation (%DDA) จะเป็นตัวบ่งชี้การลดลงของ 
หมู่อะซิติลและยังเป็นตัวจ าแนกความเป็นไคติน-ไคโตซานอีกด้วย ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จาก 
เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนท์สเปกโตสโกปี (nuclear magnetic resonance, NMR) และ
ค านวณ Percent Deacetylation (%DDA) ดังสมการ 

         
    

{(
    

 
)      }

     

โดยที่  DDA (%) แทน Percent Deacetylation 

H2CS แทนอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 3 ppm  

NHAc แทนอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 1.9 ppm 
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รูปที่ 25 แสดงสเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของไคโตซานละลายในดิวเทอเรียมออกไซด์ (D2O) และ 

CD3COOD ซึ่ง δ ที่ 3.7-3.1 ppm แสดงโปรตอนไฮโดรเจนต าแหน่งที่ 3-6 ของไคโตซาน  

δ ที่ 3 ppm แสดงถึงโปรตอนไฮโดรเจนต าแหน่งที่ 2 ของ glucosamine (GlcN) ในไคโตซาน 

ในขณะที่ δ ที ่1.9 ppm แสดงถึง N-acetyl glucosamine (GlcNAc) ในไคติน [10] 

 

 
 

รูปที่ 25 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของไคโตซาน 
 

เมื่อน าไคโตซานที่ใช้ในการทดลองมาวิเคราะห์หา Percent Deacetylation (%DDA) พบว่า 
ไคโตซานที่ใช้ในการทดลองมีค่า Percent Deacetylation (%DDA) เท่ากับ 85 % ซึ่งมีความหมาย
ว่ามีโมโนเมอร์ไคโตซานอยู่ร้อยละ 85 นั่นเอง 
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การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในงานวิจัยนี้อ้างอิงวิธิการจาก Gonil  
และคณะ (2011) [10] โดยท าการสังเคราะห์โทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทริน (TsCD) จาก 
เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินและพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (TsCl) จากนั้นน ามาท าปฏิกิริยากับไคโตซาน 
วิเคราะห์ร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน (The degree of N-
substitution, DS) ด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนท์สเปกโตสโกปี (nuclear magnetic 
resonance, NMR) 
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โดยที่ DS (%) แทน ร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน 

H1CD แทน อินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 4.9 ppm 

NHAc แทน อินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 1.9 ppm 

H2CS แทน อินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 3 ppm 
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รูปที่ 26 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน 

 

รูปที่ 26 แสดงสเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานละลายในดิวเทอ-
เรียมออกไซด์ (D2O) โปรตอนไฮโดรเจนของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินต าแหน่งที่ 1 และต าแหน่งที่ 2-6 

แสดงสัญญาณ δ ท่ี 4.9 ppm และ 3.9-3.4 ppm ตามล าดับ ในขณะที่ δ ที่ 3.7-3.1 แสดงโปรตอน

ไฮโดรเจนต าแหน่งที่ 3-6 ของไคโตซาน δ ที่ 3 ppm แสดงถึงโปรตอนไฮโดรเจนต าแหน่งที่ 2 ของ 

glucosamine (GlcN) ในไคโตซานในขณะที่ δ ที่ 1.9 ppm แสดงถึง N-acetyl glucosamine 

(GlcNAc) ในไคติน ส่วน δ ท่ี 7.4-7.0 ppm และ 2.1 ppm แสดงโปรตอนไฮโดรเจนอะโรมาติกและ
โปรตอนเมทิลของพาราโทลูอนีซัลโฟนิล [10] 
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4.1.1 การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในห้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร 

4.1.1.1 ผลของอัตราส่วนจ านวนโมลไคโตซานต่อพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 

เมื่อน าไคโตซาน 1 กรัม (5.28 มิลลิโมล) มาท าปฏิกิริยากับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคล-

เด็กซ์ทรินที่จ านวนโมลต่างๆ ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 95 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 24 

ชั่วโมง พบว่าการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อจ านวนโมลของ
พาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 27 เนื่องจากมีจ านวนโมเลกุลของ 
พาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินท าให้มีโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น ซึ่งผลการทดลอง
สอดคล้องกับ Gonil และคณะ (2011) [10] และ Khaled El-Tahlawy และคณะ (2006) [9] 

 
รูปที่ 27 แสดงร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน (%DS) 

ที่จ านวนโมลของโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์และอัตราส่วนจ านวนโมลของไคโตซาน 
และพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินต่างๆ (ไคโตซาน 5.28 มิลลิโมล  

อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 95 องศาเซลเซียส เวลาการท าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง)  
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อัตราส่วนจ านวนโมลของไคโตซาน : พาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 

1 
: 0

.44
 

1 
: 0

.59
 

1 
: 0

.73
 

1 
: 0

.88
  

1 
: 1

.03
 



 

 

50 

 อย่างไรก็ตามร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมีค่าน้อยกว่าค่า
ทางทฤษฎีดังแสดงในรูปที่ 28 เนื่องจากการที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 95 องศาเซลเซียส พารา- 
โทลูอันซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินสามารถเกิดการแตกตัวกับน้ าเป็นโทลูอีนซัลโฟนิกได้  ส่งผลให้โอกาส
ในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างพาราโทลูอันซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินมีค่าน้อยลง โดยการแตกตัวกับน้ า
ดังกล่าวจะอธิบายในหัวข้อที่ 4.1.1.4 
 

 
 

รูปที่ 28 แสดงร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน (%DS) 
ที่จ านวนโมลของโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์และอัตราส่วนจ านวนโมลของไคโตซาน 

และพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินต่างๆ เทียบกับค่าร้อยละการแทนที่ของ 
เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานตามทฤษฎี  โดยที่   แทนค่าตามทฤษฎี 

   แทนค่าจากการทดลอง (ไคโตซาน 5.28 มิลลิโมล  
อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 95 องศาเซลเซียส เวลาการท าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง) 
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อัตราส่วนจ านวนโมลของไคโตซาน : พาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 
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4.1.1.2 ผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 

 
เมื่อน าไคโตซาน 1 กรัม (5.28 มิลลิโมล) มาท าปฏิกิริยากับพาราโทลูอีนซัลโฟนิล 

เบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 4.65 มิลลิโมล ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 75-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 75 – 95 องศาเซลเซียส การแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบน 
สายโซ่ไคโตซานมีค่าเพ่ืมขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น (รูปที่  29) เนื่องจากการที่ 
อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้มีการกระจายตัวของโมเลกุลได้ดี จึงมีโอกาสที่จะท าปฏิกิริยากันได้ดี อีกทั้งที่
อุณหภูมิสูง การควบแน่นมีประสิทธิภาพมากขึ้นท าให้การแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่
ไคโตซานมีค่าสูง อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาต่ ากว่า 80 องศาเซลเซียสพบว่ามีพารา 
โทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินที่ไม่เกิดปฏิกิริยาหลงเหลืออยู่  ยืนยันด้วยสเปกตรัมจาก
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนท์สเปกโตสโกปี ดังรูปที่ 30 อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา
สูงมากกว่า 95 องศาเซลเซียส พบว่ามีการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมีค่า
ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้เนื่องมาจากที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยามากกว่า 95 องศาเซลเซียส 
จ าเป็นต้องให้ความร้อนที่อ่างน้ ามันมากกว่า 110 องศาเซลเซียส ซึ่งส่งผลให้ไคโตซานเสื่อมสภาพ มี
การแตกตัว [22] อีกทั้งยังมีสีของสารมีการเปลี่ยนแปลงเป็นสีน้ าตาลเข้ม ทั้งนี้เนื่องจากการสัมผัสกับ
อุณหภูมิสูงที่พ้ืนผิวสัมผัสของเครื่องปฏิกรณ์  
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รูปที่ 29 แสดงร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน (%DS) 
ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ (ไคโตซาน 5.28 มิลลิโมล 

พาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 4.65 มิลลิโมล เวลาการท าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง) 
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รูปที่ 30 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ (ก) ของแข็งสีขาวภายในเครื่องปฏิกรณ์หลังท าปฏิกิริยาต่ ากว่า 

 80 องศาเซลเซียส (ข) พาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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เมื่อน าไคโตซาน 1 กรัม (5.28 มิลลิโมล) ท าปฏิกิริยากับพาราโทลูอีนซัลโฟนิล 
เบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 2.75 มิลลิโมล ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 78-96 องศาเซลเซียส พบว่ามี
แนวโน้มเดียวกับท่ีพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 4.65 มิลลิโมล คือการแทนที่ของเบต้า
ไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาลดลง ดังรูปที่ 31  
อย่างไรก็ตามทีก่ารแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานที่จ านวนพาราโทลูอีนซัลโฟนิล 
เบต้าไซโคลเดก็ซ์ทริน 2.75 มิลลิโมล มีอัตราการเพ่ิมที่น้อยกว่าเนื่องจากจ านวนโมลของพาราโทลูอีน
ซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินที่สามารถท าปฏิกิริยาได้น้อยกว่า  
 

 
 

รูปที่ 31 แสดงร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน (%DS) 
ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ  แทนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 2.75 มิลลิโมล 

  แทนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 4.65 มิลลิโมล  
(ไคโตซาน 5.28 มิลลิโมล เวลาการท าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง) 
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4.1.1.3 ผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

เมื่อน าไคโตซาน 1 กรัม (5.28 มิลลิโมล) มาท าปฏิกิริยากับพาราโทลูอีนซัลโฟนิล 
เบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 4.65 มิลลิโมลอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 95 องศาเซลเซียส ที่เวลาการ
เกิดปฏิกิริยาต่างๆ พบว่าการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมีค่าเพ่ิมขึ้นตามเวลา
ที่เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินมีโอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยากับไคโตซานมากขึ้นหรือมี resident time มากขึ้นนั่นเอง อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาผ่านไป
นานกว่า 30 ชั่วโมง มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาน้อยลง สังเกตได้จากการแทนที่ของเบต้า 
ไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่เวลามากกว่า 30 ชั่วโมง ดังรูปที่ 32 
ทั้งนี้เนื่องจาก โมเลกุลของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้มี
จ านวนน้อยลง นอกจากนี้ สีของผลิตภัณฑ์ก็มีค่าเข้มขึ้นตามเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้นด้วย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่เวลามากกว่า 30 ชั่วโมง สีของผลิตภัณฑ์เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลและกลายเป็น
น้ าตาลเข้มเมื่อเวลาการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 48 ชั่วโมง อันเนื่องมาจากความร้อนที่ได้รับอย่างต่อเนื่อง
ของพ้ืนผิวสัมผัสระหว่างสารในเครื่องปฏิกรณ์และอ่างน้ ามันที่ให้ความร้อน 

 
รูปที่ 32 แสดงร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน (%DS) 

ที่เวลาการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ (ไคโตซาน 5.28 มิลลิโมล พาราโทลูอีนซัลโฟนิล 
เบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 4.65 มิลลิโมล อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 95 องศาเซลเซียส) 
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4.1.1.4 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์
ทรินเป็นโทลูอีนซัลโฟนิก 

การน าพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทริน (TsCD) มาท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆพบว่า
เมื่ออุณหภูมิมากขึ้น นอกจากที่จะสามารถท าปฏิกิริยากับไคโตซาน  (CS) ได้ผลิตภัณฑ์คือ 
ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน (CD·g·CS) และโทลูอีนซัลโฟนิก (TsOH) ตามสมการที่ (5) แล้ว พารา 
โทลู อีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินเองยังสามารถเกิดการแตกตัวกับน้ า (H2O) ได้ เป็น 
โทลูอีนซัลโฟนิกตามสมการที่ (6) อีกด้วย เนื่องจากพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเป็น leaving group ที่ดี 
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามาก กล่าวคือในการเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์นี้ พาราโทลูอีนซัลโฟนิล
ไซโคลเด็กซ์ทรินสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทั้งไคโตซานและน้ าซึ่งเป็นสารละลายในปฏิกิริยา 

 

                          (5) 

 

                       (6) 

 

 รูปที่  33 แสดงปริมาณโทลู อีนซัลโฟนิกที่ เกิดขึ้นหลังจากที่พาราโทลู อีนซัลโฟนิล 
ไซโคลเด็กซ์ทริน 4.65 มิลลิโมล ท ากับปฏิกิริยากับน้ าที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ พบว่าเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณโทลูอีนซัลโฟนิกมีค่ามากขึ้นแสดงให้เห็นว่ามีค่าพาราโทลูอีนซัลโฟนิล 
ไซโคลเด็กซ์ทรินว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและแตกตัวได้ดีขึ้นที่อุณหภูมิสูง โดยที่อุณหภูมิการ
เกิดปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินสามารถเกิดปฏิกิริยากับน้ าได้
เป็นโทลูอีนซัลโฟนิกได้เกือบทั้งหมด นอกจากนี้ยังพบว่าปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาไปข้างหน้า
เท่านั้น พิสูจน์ได้จากการที่ไม่พบพาราโทลูอันซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินในระบบแล้ว พบเพียง  
เบต้าไซโคลเด็กซท์รินเท่านั้น 
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รูปที่ 33 แสดงปริมาณโทลูอีนซัลโฟนิกที่เกิดข้ึนหลังจากท่ีพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทริน  
4.65 มิลลิโมลท ากับปฏิกิริยากับน้ า ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ 
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จากงานวิจัยของ Warayuth และคณะ (2011)(2012) [11] [2] ได้ศึกษาประสิทธิภาพ 
ของตัวพาไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมไคโตซานทั้งในแง่ของการยึดเกาะกับเซลล์ได้ดี ความเป็นพิษต่อเซลล์
และการกักเก็บสารพบว่าร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินบนสายโซ่ไคโตซานเฉลี่ยเท่ากับ 
11 ± 2 มีประสิทธิภาพในการกับเก็บยูจีนอลและมีการเกาะติดกับเซลล์ได้ดีที่สุด ซึ่งในผลการทดลอง
การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในห้องปฏิบัติการ ขนาด 250 มิลลิลิตร พบว่าที่
อัตราส่วนของไคโตซาน 1 กรัมกับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 4.65 มิลลิโมล 
(อัตราส่วนโดยโมลของไคโตซานต่อพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 1 : 0.88)  อุณหภูมิ
การเกิดปฏิกิริยา 95 องศาเซลเซียสโดยที่อุณหภูมิของสารให้ความร้อนต้องไม่เกิน 110 องศา
เซลเซียส เวลาการท าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง จะสังเคราะห์ตัวพาไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมไคโตซานอยู่
ในช่วงการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินบนสายโซ่ไคโตซานดังกล่าว จึงก าหนดตัวแปรข้างต้นใช้ใน
การขยายขนาดการสังเคราะห์จากระดับห้องปฏิบัติการ 250 มิลลิลิตรเป็น 2 ลิตร 
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4.1.2 การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน ขนาด 2 ลิตร 

 การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร สังเคราะห์
ในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีสัดส่วนมาตรฐาน เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 10.2 เซนติเมตร ใบกวนมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร อัตราส่วนระยะใบกวนจากใต้ถังกวนกับเส้นผ่าศูนย์กลางของถังกวน
เท่ากับ 1 ต่อ 3  ก าหนดสารภายในเครื่องปฏิกรณ์ 1.4 ลิตร  

 การขยายขนาดการสังเคราะห์จากระดับห้องปฏิบัติการ 250 มิลลิลิตร ขยายเป็น 2 ลิตร 
อ้างอิงสภาวะการสังเคราะห์ที่เหมาะสมจากระดับห้องปฏิบัติการคือใช้อัตราส่วนโดยโมลของไคโตซาน
ต่อพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 1 : 0.88 อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 92-96 
องศาเซลเซียสโดยที่อุณหภูมิของสารให้ความร้อนต้องไม่เกิน 110 องศาเซลเซียส เวลาการท า
ปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง 

รูปที่ 34 แสดงแสดงร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน (%DS) 
กับเวลาการเกิดปฏิกิริยา ที่ความเร็วรอบในการปั่นกวน 200-600 รอบต่อนาที พบว่าในทุก 
ความเร็วรอบในการปั่นกวนจะมีค่าการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานเพ่ิมขึ้น
ตามเวลาที่มากข้ึนเล็กน้อย โดยเฉลี่ยการเพ่ิมข้ึนของการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไค
โตซานในช่วงเวลาการเกิดปฏิกิริยา 20 -28 ชั่วโมง อยู่ในช่วง 1-2 ร้อยละ ซึ่งถือว่าเป็นค่าความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับได้ การแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม 
ความเร็วรอบในการปั่นกวนที่มากขึ้นในช่วงการปั่นกวน 200 – 450 รอบต่อนาที และมีค่าลดลงที่
ความเร็วรอบ 500 และ 600 รอบต่อนาที โดยในช่วงการปั่นกวนน้อยๆ มีค่าการแทนที่ของเบต้า 
ไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานต่ าเนื่องจากการปั่นกวนที่น้อยเกินไปส่งผลให้การกระจายตัวของ
อุณหภูมิไม่สม่ าเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 35 ซึ่งส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาที่น้อยลงนั่นเอง ในขณะที่เมื่อ
ความเร็วรอบสูงกว่า 500 รอบต่อนาที ค่าการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน
ต่ าลงเนื่องจากการเพ่ิมความเร็วรอบเป็นการเพ่ิมแรงเฉือน (shear force) ซึ่งการเพ่ิมแรงเฉือนที่มาก
เกินไปส่งผลให้ท าลายการเชื่อมต่อระหว่างพอลิเมอร์และตัวเชื่อมต่อได้ [23] นอกจากนี้การเพ่ิม
ความเร็วรอบเป็นการเพ่ิมแรงกระท าให้กับของผสม ซึ่งควรจะท าให้เกิดการผสมได้ดีขึ้น แต่การไหล
อย่างรุนแรงนี้กลับท าให้เกิดฟองอากาศภายในระบบซึ่งรบกวนการเชื่อมต่อกันของสายโซ่ไคโตซาน
และเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน  
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รูปที่ 34  แสดงร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน (%DS) 
กับเวลาการเกิดปฏิกิริยา ที่ความเร็วรอบในการปั่นกวนต่างๆ 

 โดยที่  แทนความเร็วรอบการปั่นกวน 200 รอบต่อนาที  แทนความเร็วรอบการปั่นกวน 300 
รอบต่อนาที  แทนความเร็วรอบการปั่นกวน 400 รอบต่อนาที   แทนความเร็วรอบการปั่นกวน 

450 รอบต่อนาที   แทนความเร็วรอบการปั่นกวน 500 รอบต่อนาท ี  แทนความเร็วรอบ 
การปั่นกวน 600 รอบต่อนาที (ไคโตซาน 79.12 มิลลิโมล พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทริน  

69.75 มิลลิโมล อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 95 องศาเซลเซียส) 
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รูปที่ 35 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 
ที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 200 – 300 รอบต่อนาที 

 

รูปที่ 36 จ าลองลักษณะการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 
ที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 500 – 600 รอบต่อนาที 

  

 

 

 

 

 

 

  

อุณหภูมิ 101-103 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ 94-96 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ 86-90 องศาเซลเซียส 



 

 

62 

จากผลการทดลองการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 
2 ลิตร แสดงให้เห็นว่า ค่าความเร็วรอบการปั่นกวนที่ 450 รอบต่อนาท ี ให้ร้อยละการแทนที่ของ 
เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน 12 ± 2 ซึ่งอยู่ในช่วงที่มีประสิทธิภาพที่ดีส าหรับ 
การน าไปใช้งานต่อไป [11] [2] จึงน าค่าความเร็วรอบในการปั่นกวน 450 รอบต่อนาที จากเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ซึ่งมีขนาดใบกวนเท่ากับ 5 เซนติเมตร ใช้ในการศึกษาการขยายขนาดการ
สังเคราะห์ต่อไป 
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4.1.3 การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน ขนาด 10 ลิตร 

 การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร สังเคราะห์
ในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีสัดส่วนมาตรฐาน ถังกวนท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) เกรด 316 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 21.6 เซนติเมตร ใบกวนแบบพิชเบลด (pitch blade) มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร อัตราส่วนระยะใบกวนจากใต้ถังกวนกับเส้นผ่าศูนย์กลางของถังกวน
เท่ากับ 1 ต่อ 3 ก าหนดสารภายในเครื่องปฏิกรณ์ 7 ลิตร 

กระบวนการขยายขนาดเราไม่สามารถขยายขนาดได้ตามสัดส่วนทางเรขาคณิตได้โดยตรง เรา
ใช้อาศัยอัตราส่วนในการขยายขนาดเป็นวัตถุประสงค์ในการขยายขนาด ซึ่งความสัมพันธ์ของ
อัตราส่วนในการขยายขนาดจะแปรผันตามความเร็วรอบของใบกวนและเส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน 

         

 โดยที่  R คือ อัตราส่วนการขยายขนาด 

N คือ ความเร็วรอบของใบกวน 

  D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน 

หรือจัดอยู่ในรูปสมการ 

  

  
 (

  

  
)
 

 

โดยที่  N1, N2 คือ ความเร็วรอบของใบกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 (รอบต่อนาที) 

D1, D2 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนใบที่ 1 และ 2 (เมตร) 

n คือ ค่าเอ็มพิริคอลและค่าเชิงทฤษฎี 
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ตารางท่ี 3 แสดงความสัมพันธ์ของความเร็วรอบการปั่นกวนระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตรและ 
15 ลิตร โดยที่เส้นผ่าศูนย์กลางใบกวนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร (D1) มีค่าเท่ากับ 5 เซนติเมตร
และเส้นผ่าศูนย์กลางใบกวนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร (D2) มีค่าเท่ากับ 10 เซนติเมตร 

อัตราส่วนการขยายขนาด ค่าเอ็มพิริ
คอลและค่า
เชิงทฤษฎี, 

n 

ความเร็วรอบของ
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 
2 ลิตร (รอบต่อนาที), 

N1 

ความเร็วรอบของ
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 
10 ลิตร (รอบต่อ

นาที), N2 

1. ความเร็วการหมุนปลาย 
ใบกวน 

1 450 225 

2. ก าลังต่อปริมาตรของถังกวน  2/3 450 283.5 

3. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนของถังกวน  

1/2 450 318.2 

 

จากผลการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร และ 2 ลิตร พบว่าอุณหภูมิและ
ลักษณะการปั่นกวนเป็นตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อการร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบน
สายโซ่ไคโตซาน เพราะฉะนั้นในแง่ของการเลือกอัตราส่วนการขยายขนาดจึงเลือกให้สอดคล้อง 
กล่าวคือความเร็วหมุนปลายใบกวนและก าลังต่อปริมาตรของถังกวนเป็นตัวแทนของการพยายามท า
ให้การเคลื่อนที่ของของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่มีลักษณะเหมือนกับในเครื่องปฏิกรณ์ 
ขนาดเล็ก ส่วนสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของถังกวนเป็นตัวแทนการพยายามท าให้อุณหภูมิจาก
การถ่ายเทความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่มีการกระจายตัวเหมือนกับในเครื่องปฏิกรณ์ 
ขนาดเล็ก 
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รูปที่ 37  แสดงร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน กับเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาในระดับห้องปฏิบัติการ เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร และเครื่องปฏิกิริยา 10 ลิตรที่
ความเร็วรอบต่างๆ พบว่าการใช้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของถังกวนเป็นอัตราส่วนในการ
ขยายขนาด (ความเร็วรอบการปั่นกวน 320 รอบต่อนาที) ให้ร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคล- 
เด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานที่ใกล้เคียงกับในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตรและในระดับห้องปฏิบัติการ 
แสดงให้เห็นว่าการถ่ายเทความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์ ถือเป็นตัวแปรส าคัญที่สุดในการขยายขนาด
สังเคราะห์ไซโคลเด็กซทรินเชื่อมกันไคโตซาน โดยสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเท่ากันหมายถึง
ปริมาณความร้อนที่ให้ต่อระบบต่อพ้ืนที่ผิวสัมผัสมีค่าเท่ากัน ทั้งนี้ผลการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์
ขนาด 10 ลิตร สอดคล้องกับในห้องปฏิบัติการและเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ที่ว่าอุณหภูมิการ
สังเคราะห์และการกระจายตัวของอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์มีผลต่อการแทนที่ของเบต้าไซโคล- 
เด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานอีกด้วย 

อย่างไรก็ตาม ในการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 
ลิตร ยังยืนยันว่านอกจากพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินจะท าปฏิกิริยากับไคโตซานได้เป็น  
ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน ดังสมการที่ (5) แล้ว พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินยัง
สามารถแตกตัวกับน้ าได้เป็นโทลูอีนซัลโฟนิก ดังสมการที่ (6) ด้วย พิสูจน์ได้จากของแข็งสีขาวที่ 
ตกผลึกจ านวนมากหลังจากหยุดปฏิกิริยาแล้วซึ่งคือเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน ดังรูปที่ 38  
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รูปที่ 37 แสดงร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน (%DS)  

กับเวลาการเกิดปฏิกิริยาในระดับห้องปฏิบัติการ เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 
และเครื่องปฏิกิริยา 10 ลิตรที่ความเร็วรอบต่างๆ 

 

 

รูปที่ 38 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ (ก) เบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 
 (ข) ของแข็งสีขาวภายในเครื่องปฏิกรณ์หลังท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
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4.2 การแยกสารให้บริสุทธิ์ 

4.2.1 ระดับห้องปฏิบัติการ 

ภายหลังเสร็จสิ้นการสังเคราะห์ ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ 
จ าเป็นต้องมีการแยกไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานออกจากเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินที่ไม่
เกิดปฏิกิริยา โทลูอีนซัลโฟนิกซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง รวมถึงสารละลายต่างๆไม่ว่าจะเป็น  
กรดอะซิติกและเอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ โดยในระดับห้องปฏิบัติการใช้เทคนิคไดอะไลซิส 
(dialysis) ซึ่งใช้หลักการแพร่จากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นของสาร 
ต่ ากว่า ดังรูปที่ 39 

 

 
 

รูปที่ 39 กระบวนการแยกสารด้วยเทคนิคไดอะไลซิส 

 
  

  Dialysis bag 
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(High concentration gradient) 

End dialysis 
(Equilibrium) 



 

 

68 

การเคลื่อนที่ของสารผ่านถุงไดอะไลซิส (dialysis bag) ซึ่งเป็นผ่านเยื่อเลือกผ่านนี้ได้จะ
ขึ้นอยู่กับขนาดรูพรุนของเยื่อเลือกผ่าน (Molecular weight cut off) สารที่มีมวลโมเลกุลที่ต่ ากว่า
ขนาดของรูพรุนก็จะสามารถเคลื่อนที่ผ่านไปได้ ในขณะที่สารที่มีมวลโมเลกุลที่สูงกว่าจะไม่สามารถ
ผ่านได้ โดยในการทดลองนี้เลือกใช้ขนาดรูพรุนของถุงไดอะไลซิสที่ 3500 ดาลตัล ซึ่งเบต้า 
ไซโคลเด็กซ์ทรินที่ไม่เกิดปฏิกิริยา โทลูอีนซัลโฟนิกซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง รวมถึงสารละลายต่างๆ
ไม่ว่าจะเป็นกรดอะซิติกและเอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ สามารถเคลื่อนที่ผ่านรูพรุนดังกล่าวได้ 
ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์คือไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานไม่สามารถผ่านรูพรุน
ได้ จึงยังคงอยู่ภายในถุงไดอะไลซิส ดังแสดงในรูปที่ 40 การเคลื่อนที่ของสารผ่านเยื่อเลือกผ่านใน
เทคนิคไดอะไลซิสนี้อาศัยหลักความแตกต่างของความเข้มข้นของสารภายในถุงไดอะไลซิสและ
สารละลายภายนอก เมื่อสารภายในถุงไดอะไลซิสมีความเข้มข้นมากกว่าสารมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนจึง
แพร่ผ่านเยื่อเลือกผ่านออกมายังสารละลายภายนอก  

      
 

รูปที่ 40 กระบวนการแยกสารภายหลังการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทริน 
เชื่อมกับไคโตซานด้วยเทคนิคไดอะไลซิส 
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4.2.1 ระดับ pilot 

ในระดับอุตสาหกรรมไม่นิยมน าเทคนิคไดอะไลซิสมาใช้ในการแยกสารให้บริสุทธิ์ เนื่องจากมี
ความยุ่งยากเมื่อสารมีปริมาณมาก ในงานวิจัยนี้จึงได้ทดสอบการน าระบบเมมเบรนมาใช้ในการแยก
สารให้บริสุทธิ์ ซึ่งหลักการของเมมเบรนคือการที่สารที่โมเลกุลขนาดเล็กกว่าสามารถผ่านเยื่อเลือก
ผ่านได้เช่นเดียวกับเทคนิคไดอะไลซิส แต่ใช้ความดันเป็นแรงขับ (driving force) สารที่สามารถผ่าน 
รูพรุนของเมมเบรนได้จะเรียกว่าเพอมิเอท (permeate) ในขณะที่สารที่ไม่ผ่านรูพรุนเรียกว่า  
รีเทนเทท (retentate) ดังแสดงในรูปที่ 41 โดยที่ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานซึ่งมีมวลโมเลกุล
มากกว่าขนาดรูพรุน 3,500 ดาลตัล ไม่สามารถผ่านรูพรุนของเมมเบรนไปได้จะถูกกักกันอยู่ใน 
สายรีเทนเทท ส่วนเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินที่ไม่เกิดปฏิกิริยา โทลูอีนซัลโฟนิกซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง 
รวมถึงสารละลายต่างๆไม่ว่าจะเป็นกรดอะซิติกและเอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์จะสามารถ 
ผ่านรูพรุนของเมมเบรนไปได้อยู่ในสารเพอมิเอท 
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(ก)     

(ข)  

รูปที่ 41 แสดงแผนภาพการกรองด้วยระบบเมมเบรน (ก) ทั้งระบบ (ข) เมมเบรน 
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ในการแยกสารให้บริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์นี้แบ่งสารที่ต้องการก าจัด
ออกเป็น 2 ส่วนคือสารละลายอะซิติก กับโทลูอีนซัลโฟนิกซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงและเบต้า 
ไซโคลเด็กซ์ทรินที่ไม่ท าปฏิกิริยา โดยส่วนของกรดอะซิติกและโทลูอีนซัลโฟนิกใช้วิธีการไตเตรทหา
ปริมาณกรด ส่วนเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินใช้วิธีการวิเคราะห์โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ด้วยเครื่องนิวเคลียร์
แมกเนติกเรโซแนนซ์ โดยในการทดลองนี้ผู้วิจัยเติมน้ ารักษาระดับสารในถังป้อนสารขาเข้าให้เท่ากับ
สารเริ่มต้นทุกๆ 30 นาที ทั้งนี้น้ าที่เติมเข้าไปจะเป็นตัวน าพาสารที่ต้องการแยกออกมาในสาย 
รีเทนเทท 

 

4.2.1.1 การแยกกรดอะซิติกและโทลูอีนซัลโฟนิก 

  4.2.1.1.1 สภาวะจ าลอง  

ในส่วนการแยกกรด ท าการเปรียบเทียบผลของความดันขาเข้าที่ 1 และ 2 บาร์ จ าลอง
สภาวะกรดในผลิตภัณฑ์หลังจากท าปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร ด้วยไคโตซาน 100 
กรัม ในกรดอะซิติก 1 เปอร์เซ็นโดยปริมาตรต่อปริมาตร 8 ลิตร ซึ่งรูปที่ 42 แสดงแสดงปริมาณ pH 
ของผลิตภัณฑ์ในสายรี เทนเททหลังผ่านการกรองด้วยระบบเมมเบรนที่ เวลาต่างๆ พบว่ า 
ทั้งความดันขาเข้า 1 บาร์และ 2 บาร์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันคือเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น ค่า pH มีค่า
เพ่ิมข้ึนกล่าวคือมีความเข้มข้นของกรดลดลง อย่างไรก็ตามท่ีความดัน 1 บาร์ pH มีอัตราการเพ่ิมขึ้นที่
ช้ากว่าที่ความดัน 2 บาร์และใช้เวลามากกว่า 15 ชั่วโมง pH จึงคงที่ ในขณะที่ที่ความดัน 2 บาร์ ใช้
เวลาประมาณ 10 ชั่วโมง pH ก็คงที่ ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมแรงดันขาเข้า ท าให้มีอัตราการถ่ายโอน
มวลสารที่ดีขึ้น ส่งผลให้สารผ่านรูพรุนได้รวดเร็วและมากขึ้น ท าให้กรดซึ่งเป็นสารที่มีขนาดโมเลกุล
เล็กกว่ารูพรุนผ่านเมมเบรน ออกไปได้อย่างรวดเร็วนั่นเอง ส่วนสารในสายเพอมิเอทจะมีค่า pH อยู่
ในช่วง 3-4 เนื่องจากมีกรดที่ผ่านรูพรุนของเมมเบรนมา อย่างไรก็ตามค่า pH ในสายเพอมิเอทจะ
เพ่ิมข้ึนจนกระทั่งมีค่าเท่ากับสายรีเทนเททก็ต่อเมื่อไม่มีกรดในผลิตภัณฑ์แล้ว 
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รูปที่ 42 แสดงปริมาณ pH ของผลิตภัณฑ์ในสายรีเทนเททหลังผ่านการกรองด้วยระบบเมมเบรนที่

เวลาต่างๆ โดยที่  แทนค่าที่ความดันขาเข้า 1 บาร์ และ  แทนค่าที่ความดันขาเข้า 2 บาร์  
 แทนค่า pH ผลิตภัณฑ์หลังผ่านเทคนิคไดอะไลซิส 3 วัน 
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 4.2.1.1.2 สภาวะจริง 

 ผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 
ลิตร พบว่ามีความเข้มข้นกรดเริ่มต้น 0.18 โมลต่อลิตร ค่า pH เท่ากับ 3.69 โดยความเข้มข้นกรดนี้
เป็นความเข้มข้นรวมของกรดอะซิกซึ่งเป็นสารละลายและโทลูอีนซัลโฟนิกซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง 

รูปที่ 43 แสดงปริมาณกรดและ pH ของผลิตภัณฑ์ในสายรีเทนเททหลังผ่านการกรองด้วย
ระบบเมมเบรนที่ความดันขาเข้า 2 บาร์ พบว่าปริมาณกรดลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 2 ชั่วโมงแรกและ
มีอัตราการลดลงน้อยลงจนกระทั่งคงที่ที่ชั่วโมงที่ 3 เป็นต้นไป ทั้งนี้เนื่องจากในช่วงแรกมีปริมาณกรด
เยอะจึงมีโอกาสในการเคลื่อนที่ผ่านรูพรุนได้ดี ท าให้ปริมาณกรดในสายรีเทนเททลดลงอย่างรวดเร็ว 
เมื่อเวลาผ่านไปปริมาณกรดน้อยลงโอกาสในการเคลื่อนที่ผ่านรูพรุนจึงน้อยลงท าให้ปริมาณกรดใน
สายรีเทนเททลดลงช้าลงนั่นเอง  

 
รูปที่ 43 แสดงความเข้มข้นของกรดและ pH ของผลิตภัณฑ์ในสายรีเทนเททหลังผ่านการกรองด้วย

ระบบเมมเบรนที่ความดันขาเข้า 2 บาร์ เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์หลังผ่านเทคนิคไดอะไลซิส  
โดยที่  แทนค่า pH ของผลิตภัณฑ์ในสายรีเทนเททหลังผ่านกรองด้วยระบบเมมเบรนที่เวลาต่างๆ 
  แทนปริมาณกรดของผลิตภัณฑ์ในสายรีเทนเททหลังผ่านกรองด้วยระบบเมมเบรนที่เวลาต่างๆ  

และ  แทนค่า pH และปริมาณกรดของผลิตภัณฑ์หลังผ่านเทคนิคไดอะไลซิส 3 วัน 
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4.2.1.1 การแยกเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 

การก าจัดเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินที่ไม่เกิดปฏิกิริยาแสดงอยู่ในรูปของร้อยละการแทนที่ ของ
เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน เนื่องจากการวิเคราะห์ด้วยโปรตอนเอ็นเอ็มอาร์เป็นการ
วิเคราะห์ปริมาณโปรตอนทั้งหมดของสารนั้นๆ เพราะฉะนั้นเมื่อเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินที่ไม่
เกิดปฏิกิริยายังคงอยู่ภายในระบบ โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ก็จะแสดงปริมาณโปรตอนของเบต้าไซโคล -
เด็กซ์ทรินมากขึ้น ส่งผลให้ค่าร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมีค่ามาก
ขึ้นนั่นเอง 

รูปที่ 44 แสดงร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน ของผลิตภัณฑ์
ในสายรีเทนเททหลังผ่านการกรองด้วยระบบเมมเบรน ที่ความดันขาเข้า 1 บาร์ เป็นเวลา 28 ชั่วโมง 
พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป ร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมีค่าลดลง
จนกระทั่งคงที่ แสดงถึงการกรองด้วยระบบเมมเบรนสามารถแยกเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินที่ไม่
เกิดปฏิกิริยาออกได้นั่นเอง 

 
รูปที่ 44 แสดงร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน (%DS)  

ของผลิตภัณฑ์ในสายรีเทนเททหลังผ่านการกรองด้วยระบบเมมเบรน ที่ความดันขาเข้า 1 บาร์ 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาผลกระทบในการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานในระดับ
ห้องปฏิบัติการถือเป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่งในการขยายขนาดการสังเคราะห์ โดยในงานวิจัยนี้พบว่าเมื่อ
อัตราส่วนจ านวนโมลของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินเพ่ิมขึ้นส่งให้ร้อยละการแทนที่ของ
เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นส่งผลให้ 
ร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมีค่าสูงขึ้น ในขณะเดียวกันที่อุณหภูมิ
การเกิดปฏิกิริยามากกว่า 95 องศาเซลเซียสส่งผลให้ร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 
บนสายโซ่ไคโตซานมีค่าลดลงอย่างชัดเจนอันเนื่องมาจากการเสื่อมสภาพของสาร นอกจากนี้เมื่อเวลา
การท าปฏิกิริยามากขึ้นร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมีค่ามากขึ้น
เช่นกัน แต่ก็มีค่าค่อนข้างคงที่หลังจากเวลาผ่านไปมากกว่า 30 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามอัตราการท า
ปฏิกิริยาระหว่างพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินมีค่าลดลงที่เวลามากขึ้น อันเนื่องมาจาก
จ านวนโมลของพาราโทลู อีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินมีจ านวนน้อยลง ซึ่ งเป็นผลมาจาก 
การเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินกับน้ าเป็นโทลูอีนซัลโฟนิก 

การขยายขนาดการสังเคราะห์จากระดับห้องปฏิบัติการเป็นระดับ 2 ลิตรในงานวิจัยนี้ 
ก าหนดวัตถุประสงค์ร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานเท่ากับ 11±2 ซึ่ง 
Warayuth และคณะ (2011)(2012) [2, 11] ได้ศึกษาว่าเหมาะสมในการท าไปใช้เป็นตัวพาส าหรับ
การกักเก็บสาร จึงใช้อัตราส่วนโดยโมลของไคโตซานต่อพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทริน 1:0.88 
อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 95 องศาเซลเซียสโดยที่อุณหภูมิของสารให้ความร้อนต้องไม่เกิน 110 องศา
เซลเซียส เวลาการท าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ในการขยายขนาดจากระดับห้องปฏิบัติการเป็นระดับ  
2 ลิตร 

การศึกษาผลของความเร็วรอบการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร พบว่าความเร็ว
รอบการปั่นกวน 450 รอบต่อนาทีให้ร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน
เท่ากับ 12±2 โดยที่พบว่าความเร็วรอบที่น้อยเกินไปส่งผลต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
เครื่องปฏิกรณ์ ในขณะเดียวกันที่ความเร็วรอบมากเกินไปท าให้เกิดฟองอากาศซึ่งขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาท าให้ร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมีค่าน้อย 
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การสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานอ่อนไหวต่ออุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา ท าให้
สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนถือเป็นอัตราส่วนการขยายขนาดที่เหมาะสมที่สุดในการการขยาย
ขนาดการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน จากเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตรสู่เครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

การประยุกต์ใช้ระบบกรองเมมเบรนเพ่ือแยกสารให้บริสุทธิ์แทนเทคนิคไดอะไลซิสใน
ห้องปฏิบัติการสามารถแยกท้ังสารละลายกรด ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงและผลิตภัณฑ์ที่เหลืออยู่ในระบบได้  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการสังเคราะห์เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานให้ได้ค่าร้อยละการแทนที่ของ
เบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานอยู่ในช่วงที่ต้องการ ต้องใช้ปริมาณพาราโทลูอันซัลโฟนิล- 
ไซโคลเด็กซ์ทรินเกินกว่าค่าทฤษฏีมากเนื่องจากพาราโทลูอันซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินสามารถแตกตัว
ในน้ าได้พร้อมๆกับท าปฏิกิริยากับไคโตซาน ทั้งนี้หากลดปริมาณน้ าในสารละลายลงได้อาจช่วยลด
ปริมาณการใช้พาราโทลูอันซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ทรินลงได้  

งานวิจัยนี้ได้ทดสอบการขยายขนาดการแยกสารให้บริสุทธ์หลักจากการสังเคราะห์ เบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานด้วยระบบกรองเมมเบรน พบว่าสามารถแยกทั้งสารละลายกรด 
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง และผลิตภัณฑ์ที่ยังคงเหลืออยู่ในระบบได้ อย่างไรก็ตามยังใช้เวลามากในการกรอง 
เพราะฉะนั้นเพ่ือลดระยะเวลาในการกรองอาจจะทดลองน าเมมเบรนที่มี Molecular Weight Cut 
Off ขนาดใหญ่ข้ึนมาศึกษาและหาสภาวะที่เหมาะสมต่อไป 
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การค านวณอัตราส่วนของสาร 

น้ าหนักไคโตซาน  1  กรัม 

มีค่าเท่ากับ 0.85  x  1  กรัม = 0.00528 โมล  =  5.28  มิลลิโมล 

    161  กรัมต่อโมล 

น้ าหนักพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน  6  กรัม 

มีค่าเท่ากับ   6  กรัม  = 0.00465 โมล   =  4.65 มิลลิโมล 

  1289 กรัมต่อโมล 

คิดเป็นอัตราส่วนโดยโมลของไคโตซานต่อพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินมีค่าเท่ากับ 1 : 
0.88 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

น้ าหนักไคโตซาน  15  กรัม  

มีค่าเท่ากับ 0.85  x  15  กรัม = 0.07919 โมล  =  79.19  มิลลิโมล 

    161  กรัมต่อโมล 

จาก อัตราส่วนโดยโมลของไคโตซานต่อพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 1 : 0.88 

เพราะฉะนั้นต้องใช้พาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 79.19  x  0.88  =  69.69 มิลลิโมล 

คิดเป็นพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 69.69 x 10-3 โมล x 1289 กรัมต่อโมล= 90 กรัม 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

น้ าหนักไคโตซาน  75  กรัม  

มีค่าเท่ากับ 0.85  x  75  กรัม = 0.39596 โมล  =  395.96  มิลลิโมล 

    161  กรัมต่อโมล 
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จาก อัตราส่วนโดยโมลของไคโตซานต่อพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 1 : 0.88 

เพราะฉะนั้นต้องใช้พาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 395.96  x  0.88 =  348.45 
มิลลิโมล คิดเป็นพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 348.45 x 10-3   โมล  x  1289 กรัมต่อ
โมล  = 450 กรัม 

 

ตารางท่ี 4 แสดงปริมาณสารไคโตซานและพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน ทีอั่ตราส่วน
โดยโมลของไคโตซานต่อพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 1 : 0.88 

ขนาดเครื่อง
ปฏิกรณ์ 

ไคโตซาน  
(กรัม) 

พาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน  
(กรัม, มิลลิโมล) 

250 มิลลิลิตร 1 6, 4.65 

2 ลิตร 15 90, 69.77 

10 ลิตร 75 450, 348.75 
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การค านวณ Percent Deacetylation (%DDA) 

ค่า Percent Deacetylation (%DDA) ค านวณจากการวิเคราะห์โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ด้วย
เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนท์สเปกโตสโกปี และสามารถค านวณดังสมการ 

 

         
    

{(
    

 
)      }

     

โดยที่  H2CS แทนอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 3 ppm  

NHAc แทนอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 1.9 ppm 

ตัวอย่างการค านวณ 

 

 
จากสเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ด้านบนพบว่า  

อินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 2.9 ppm (H2CS) มีค่าเท่ากับ 1.541 
อินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 1.9 ppm (NHAc) มีค่าเท่ากับ 0.936   

น าค่ามาแทนในสมการ จะได้ 

         
     

{(
     

 
)       }
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การค านวณค่าการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน 

ค่าการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซท์รินบนสายโซ่ไคโตซานค านวณจากการวิเคราะห์โปรตอน
เอ็นเอ็มอาร์ และสามารถค านวณร้อยละการแทนที่ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลในเบต้าไซโคลเด็กซ์ทริน 
ดังสมการ 

 

        
(
    

 
)

{(
    

 
)      }

     

เมื่อ DS (%) คือ ร้อยละการแทนที่ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซาน 

H1CD คือ อินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 4.9 ppm 

NHAc คือ อินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 1.9 ppm 

H2CS คือ อินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 3.0 ppm 
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ตัวอย่างการค านวณ 

 
จากสเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ด้านบนพบว่า  

อินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 4.9 ppm (H1CD) มีค่าเท่ากับ 1.485 
อินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 1.9 ppm (NHAc) มีค่าเท่ากับ 0.828   
อินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 3.0 ppm (H2CS) มีค่าเท่ากับ 1.397 

 
 
น าค่ามาแทนในสมการ จะได้ 

        
(
     

 
)

{(
     

 
)       }
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ขนาดและสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ประกอบไปด้วย Jacketed Reactor ขนาด 2 ลิตร 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 10.2 เซนติเมตร ใบกวนมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ระบบ
สามารถควบคุมความเร็วรอบของการปั่นกวนสูงสุด 800 รอบต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิด้วยอ่างน้ ามัน
วน (Circulating bath) 

 

 

รูปที่ 45 แสดงสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 
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ขนาดและสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร ถังกวนท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) เกรด 316 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 21.6 เซนติเมตร มีบัฟเฟิลกว้าง 1.5 เซนติเมตร ยาว 22 เซนติเมตร ใบกวน
แบบพิชเบลด (pitch blade) มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ระดับสารภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ 24 เซนติเมตร ระยะใบพัดจาก ระบบสามารถควบคุมความเร็วรอบของการปั่นกวนในช่วง 
100 – 500 รอบต่อนาที ให้ความร้อนด้วยน้ ามันร้อน (hot oil) แบบไหลเวียน 

 
 

รูปที่ 46 แสดงสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 
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การค านวณความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

 การค านวณอ้างอิงข้อมูลของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 
ลิตร และ 10 ลิตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ และอ้างอิงข้อมูลจากผลการ
ทดลองจากเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตรคือค่าความเร็วรอบที่เหมาะสมเท่ากับ 450 รอบต่อนาที น ามา
แทนค่าในสมการ 
 

  

  
 (

  

  
)
 

 

โดยที่  N1 คือ ความเร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ 450 รอบต่อนาท ี

N2 คือ ความเร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร (รอบต่อนาที) 

D1 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5 เซนติเมตร 

D2 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ 10 เซนติเมตร 

n คือ ค่าเอ็มพิริคอลและค่าเชิงทฤษฎี 

1. ค่าตัวเลขเรย์โนล (n=2) 

     (
  

  
)
 

 

      (
 

  
)
 

 

         

2. ค่าตัวเลขฟรุด (n=1/2) 

     (
  

  
)

 
 

 

      (
 

  
)
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3. ความเร็วการหมุนปลายใบกวน (n=1) 

     (
  

  
)
 

 

      (
 

  
)
 

 

       

4. เวลาของการปั่นกวน (n=0) 

     (
  

  
)
 

 

      (
 

  
)
 

 

       

5. อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรของถังกวน (n=-1) 

     (
  

  
)
  

 

      (
 

  
)
  

 

       

6. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของถังกวน (n=1/2) 

     (
  

  
)

 
 

 

      (
 

  
)
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7. ก าลังต่อปริมาตรของถังกวน หรืออัตราการถ่ายเทมวล (n=2/3) 

     (
  

  
)

 
 

 

      (
 

  
)
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ระบบกรองเมมเบรน 

 ประกอบด้วยถังบรรจุขนาด 20 ลิตร ส่วนที่สัมผัสกับของเหลวท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม 
(stainless steel) เกรด 316 เมมเบรนมีรูพรุนของมวลโมเลกุล 3,500 ดาลตัล แบบ spiral wound 
พ้ืนที่สัมผัส 2.4 ตารางเมตร  

 

 
 

 

รูปที่ 47 แสดงแผนผังระบบการกรองเมมเบรน 
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