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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของงานวจิัย 

จากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีในด้านตา่งๆ ท่ีมีการพฒันาอย่างตอ่เน่ือง ก่อให้เกิดการ

ขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ประเทศต่างๆทั่วโลก มีความต้องการใช้

พลังงานเพิ่มสูงขึน้ โดยแหล่งพลังงานท่ีสําคัญและนิยมใช้ในปัจจุบันคือ แหล่งพลังงานจาก

เชือ้เพลิงฟอสซิล อาทิเช่น นํา้มันดิบ ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ ซึ่งแหล่งพลงังานเหล่านีล้้วน

แล้วแต่เป็นทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจํากัด ใช้แล้วหมดไป จึงส่งผลให้ราคาของเชือ้เพลิงเหล่านี ้

ค่อนข้างผนัผวนและมีแนวโน้มสงูขึน้เร่ือยๆทุกปี ดงันัน้ทุกประเทศจึงความพยายามค้นคว้าและ

วิจยัหาแหลง่พลงังานทางเลือกใหม่ท่ีมีปริมาณเพียงพอท่ีจะสามารถใช้ทดแทนแหลง่พลงังานจาก

เชือ้เพลิงฟอสซิลได้อย่างยงัยืน ในขณะเดียวกันก็ต้องเป็นพลงังานท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมด้วย 

นอกจากนีป้ระเทศไทยก็ถือเป็นประเทศเกษตรกรรม ดงันัน้แหล่งพลงังานทางเลือกท่ีน่าสนใจเป็น

อยา่งยิ่ง คือ แหลง่พลงังานทางเลือกท่ีมาจากการแปรรูปของชีวมวล เน่ืองมาจากชีวมวลมีปริมาณ

มาก ราคาถูก และมีประสิทธิภาพสูงในการแปรรูปไปเป็นเชือ้เพลิงและเคมีภัณฑ์ต่างๆได้ โดย

เชือ้เพลงิสงัเคราะห์ก็ถือเป็นการแปรรูปทางชีวเคมีจากชีวมวลรูปแบบหนึง่ ท่ีสามารถนําเชือ้เพลิงท่ี

ได้ไปใช้ทดแทนเชือ้เพลิงจากฟอสซิลได้โดยตรง ตวัอย่างเช่น เอทานอล ซึ่งเชือ้เพลิงชนิดนีเ้ป็น

เชือ้เพลิงท่ีไม่เป็นอนัตราย และสามารถใช้ได้โดยตรงกบัเซลล์เชือ้เพลิง สําหรับกระบวนการผลิต

นัน้ได้จากการหมกัของนํา้ตาลท่ีกินได้ ตวัอยา่งเช่น นํา้ตาลกลโูคส หรือนํา้ตาลโมเลกลุเดี่ยวอ่ืนๆได้ 

ซึ่งชีวมวลท่ีนิยมใช้จะต้องเป็นชีวมวลท่ีสามารถให้นํา้ตาลในปริมาณมากๆได้ ตวัอย่างเช่น อ้อย 

มนัสําปะหลงั ข้าวโพด ข้าวฟ่างหวาน กากนํา้ตาล และเศษลําต้นอ้อย อย่างไรก็ตามพืชต่างๆ 

เหล่านีก็้ถือเป็นอาหารของมนษุย์เช่นกนั ดงันัน้การนําอาหารเหล่านีม้าผลิตพลงังานอาจส่งผลให้

เกิดวิกฤติการณ์ทางด้านอาหารได้ นอกจากนีส้่วนท่ีไม่สามารถให้นํา้ตาลได้ก็จะถกูนําไปทิง้โดย

เปลา่ประโยชน์และก่อให้เกิดปัญหาในการกําจดัอีกด้วย  

จากปัญหาดงักล่าวจึงทําให้มีแนวคิดในการนําเซลลูโลส ซึ่งเป็นส่วนประกอบหนึ่งของ      

ชีวมวลท่ีเหลือจากกระบวนการทางการเกษตรมาใช้ในการสงัเคราะห์นํา้ตาลท่ีมีความจําเพาะสงู 

เช่น ซอร์บทิอล และแมนนิทอล หรือท่ีเรียกวา่นํา้ตาลเฮกซิทอล ท่ีสามารถนําไปใช้ในการผลิตเอทา

นอล หรือสารเคมีท่ีมีมลูค่าสงูได้ โดยวิธีการท่ีนิยมทํากนัคือ การนําชีวมวลมาผสมกบัสารละลาย

กรดในการทําปฏิกิริยาเพื่อผลิตนํา้ตาล แต่การแยกเอากรดออกจากผลิตภณัฑ์นํา้ตาลนัน้ทําได้
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ยาก เน่ืองจากมีความเป็นเนือ้เดียวกัน แม้จะสามารถแยกออกจากกันได้แล้ว ก็ยงัเป็นปัญหาใน

ด้านความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมด้วย แนวทางในการแก้ปัญหาดงักล่าว คือ การนําเอาตวัเร่ง

ปฏิกิริยามาใช้ในการผลิตนํา้ตาลทดแทนสารละลายกรด ซึง่ข้อดีของตวัเร่งปฏิกิริยาคือไม่เป็นเนือ้

เดียวกัน สามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์นํา้ตาลได้ง่าย อีกทัง้ยังสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้

อย่างมีประสิทธิภาพ ซึง่ในปัจจุบนัมีงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์นํา้ตาลแอลกอฮอล์ โดย

มุง่เน้นท่ีการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับท่ีมีรูพรุน เช่น แพลาทินมับนแกรมมาอลมูินา เป็นต้น 

โดยการใช้เทคนิคการเคลือบฝัง (Impegtnation) ซึง่เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น

โลหะท่ีว่องไวบนตัวรองรับของแข็งท่ีมีความเป็นรูพรุนสูง นอกจากนีย้ังสามารถแยกออกจาก

ผลิตภณัฑ์ได้ ดงันัน้หากนําวิธีการนีม้าใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน ZSM-5 เพ่ือใช้ใน

การเปลี่ยนเซลลูโลสเป็นนํา้ตาลแอลกอฮอล์ คาดว่าจะช่วยเพิ่มอัตราความจําเพาะต่อการ

เกิดปฏิกิริยา พร้อมทัง้ลดปัญหาการแยกออกจากผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ ส่งผลให้สามารถใช้งานตวัเร่ง

ปฏิกิริยาได้หลายครัง้ และช่วยลดสภาวะการทําปฏิกิริยาเพื่อลดการใช้พลงังานอีกด้วย  

โดยในงานวิจยันีศ้กึษาการสงัเคราะห์นํา้ตาลจากเซลลโูลส โดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ

ออกไซด์ ในเคร่ืองปฏิกรณ์แรงดนัสงู (High pressure reactor) ซึง่ตวัแปรท่ีใช้ ได้แก่ ปริมาณการ

เติมโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา ความดนั อุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา ทําการตรวจ

วิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของผลติภณัฑ์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู 

(High Performance Liquid Chromatagraphy : HPLC)  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

พฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ในการสงัเคราะห์นํา้ตาลจากเซลลโูลส 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศกึษาอิทธิพลของชนิดตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณการเติมโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา ความดนั 

อณุหภมูิ และเวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา ในเคร่ืองปฏิกรณ์แรงดนัสงู (High pressure reactor) 

ในระดบัการทดลอง (Batch scale) 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์และภาวะที่เหมาะสมเพื่อการสังเคราะห์นํา้ตาลจาก

เซลลโูลส 
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1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1.5.1 ศกึษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์นํา้ตาลแอลกอฮอล์ 

1.5.2 จดัเตรียมเคร่ืองมืออปุกรณ์การทดลองและสารเคมี 

1.5.3 เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เพ่ือสงัเคราะห์นํา้ตาลแอลกอฮอล์ โดยตวัแปรท่ีใช้

ในการศกึษาคือ 

- อตัราสว่นโดยนํา้หนกัของโลหะร้อยละ 20 

- วิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ เทคนิคการเคลือบฝัง (Impregnation) 

1.5.4 วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้โดยใช้เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสี

เอกซ์ (X-ray diffraction: XRD) การวดัพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที 

(Brunauer Emmett Teller: BET) เทคนิคการเรืองรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Fluorescence : 

XRF)  

1.5.5 ศกึษาภาวะที่เหมาะสมในการสงัเคราะห์นํา้ตาลแอลกอฮอล์จากเซลลโูลส โดยตวัแปร

ท่ีใช้ในการศกึษาคือ 

- ชนิดตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ เช่น  Ni 

- ตวัรองรับ เช่น  zeolite 

- ความดนัท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา อยูใ่นช่วงระหวา่ง 5 ถึง 7 เมกกะพาสคาล 

- อณุหภมูิท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา อยูใ่นช่วงระหวา่ง 150 ถึง 250 องศาเซลเซียส 

- เวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา อยูใ่นช่วงระหวา่ง 5 ถึง 60 นาที 

- อตัราสว่นระหวา่งเซลลโูลสตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 : 0.25 – 1 : 1 

1.5.6 วิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของผลิตภณัฑ์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสงู(High Performance Liquid Chromatagraphy: HPLC) เคร่ืองวิเคราะห์

ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (CHN analyzer) เคร่ืองวิเคราะห์การ

เปลี่ยนแปลงนํา้หนกัด้วยระบบความร้อน (Thermogravimetric Analyzer)  

1.5.7 วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 



 
 

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ชีวมวล 

ชีวมวล (Biomass) หมายถึง สารอินทรีย์ท่ีได้จากสิ่งมีชีวิต พืช และสตัว์ หรือกระบวนการ

ทางชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติ  มีความหลากหลายของรูปแบบและลกัษณะเฉพาะตามความ

หลากหลายและซบัซ้อนทางชีววิทยาและสภาพสิ่งแวดล้อม ชีวมวลเป็นแหลง่พลงังานหมนุเวียนท่ี

กกัเก็บพลงังานจากดวงอาทิตย์ซึ่งมาจากการสงัเคราะห์ด้วยแสงและเกิดขึน้หมนุเวียนซํา้แล้วซํา้

อีกได้ในธรรมชาติ  สามารถนํามาใช้ผลิตพลงังานเพื่อใช้ทดแทนพลงังานท่ีได้จากแหล่งพลงังาน

ฟอสซลิซึง่มีอยูอ่ยา่งจํากดัและอาจหมดลงได้  ชีวมวลเป็นพลงังานท่ีมาจากแหลง่ท่ีไม่มีวนัหมดไป  

เพราะวงจรการผลิตชีวมวลคือวงจรของพืชท่ีมีระยะเวลาสัน้  ต่างจากนํา้มนัหรือถ่านหินท่ีต้อง

อาศยัการทบัถมกนัเป็นเวลาหลายล้านปี (นคร ทิพยาวงศ์, 2552) 

ชีวมวลประกอบด้วยธาตหุลกัๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซเิจน รวมทัง้มีปริมาณของ

ไนโตรเจนและธาตอ่ืุนๆ อีกเลก็น้อยในรูปแบบของคาร์โบไฮเดรตหรือเซลลโูลส  ชีวมวลนัน้มีอยู่

มากมาย ทัง้ท่ีได้จากสิง่มีชีวติ และยงัรวมไปถึงสิง่ตา่งๆ ท่ีมีธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซเิจนเป็น

องค์ประกอบหลกัในรูปแบบอ่ืนๆ  โดยทัว่ไปชีวมวลอาจจําแนกออกเป็น 3 ประเภทหลกัๆ คือ ชีวมวล

แบบไม้ (woody) แบบไมใ่ช่ไม้ (non woody) และของเสียจากสตัว์ ซึง่มาจากแหลง่ตา่งๆ ดงันี ้

2.1.1 พืชผลทางการเกษตร (agricultural crops) เช่น อ้อย มนัสําปะหลงั ข้าวโพด ข้าว

ฟ่างหวาน ท่ีเป็นแหลง่ของคาร์โบไฮเดรต แป้งและนํา้ตาล รวมถึงพืชนํา้มนัตา่งๆ ท่ี

สามารถนํานํา้มนัมาใช้เป็นพลงังานได้  

2.1.2 เศษวสัดเุหลือทิง้การเกษตร (agricultural residues) เช่น ฟางข้าว เศษลําต้น

ข้าวโพด ซงัข้าวโพด เหง้ามนัสําปะหลงั  

2.1.3 ไม้และเศษไม้ (wood and wood residues) ได้จากการแปรรูปไม้ยางพาราหรือไม้ยู

คาลิปตสัเป็นส่วนใหญ่ และบางส่วนได้จาก สวนป่าท่ีปลูกไว้ เช่นไม้โตเร็ว ยูคา

ลิปตัส กระถินณรงค์ เศษไม้จากโรงงานผลิตเคร่ืองเรือน และโรงงานผลิตเยื่อ

กระดาษ เป็นต้น  

2.1.4 ของเหลือจากจากอตุสาหกรรมและชมุชน (waste streams) เช่น กากนํา้ตาล และ

ชานอ้อยจากโรงงานนํา้ตาล แกลบได้จากการสีข้าวเปลือก ขีเ้ลื่อย เส้นใยปาล์ม 
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และกะลาปาล์ม กากปาล์ม ได้จากการสกดันํา้มนัปาล์มดิบออกจากผลปาล์มสด 

สา่เหล้าได้จากการผลติอลักอฮอล์เป็นต้น 

แหลง่พลงังานชีวมวลปฐมภมูิท่ีชดัเจน ได้แก่ ไม้ฟืน ซึง่มีความสะดวกในการใช้และมีการ

ใช้กันมากอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะในชนบท ในเขตเมืองก็มีการใช้ไม้ฟืนในอุตสาหกรรมและ

โรงงานขนาดเล็ก แหลง่ท่ีมาของไม้ฟืนเหล่านีห้าได้ตามป่าไม้ พืน้ท่ีรกร้าง ป่าปลกู และต้นไม้ตาม

หวัไร่ปลายนาหรือในสวน ซึ่งจะเป็นส่วนลําต้น ก่ิง ก้าน ใบ หรือบางครัง้อาจรวมถึงโคนและราก

ด้วย  ในพืน้ท่ีท่ีค่อนข้างอดุมสมบรูณ์ แหล่งไม้ฟืนจะหาได้จากการเก็บ ตดั ฟัน ไม้แห้งท่ีตายแล้ว  

ในบางพืน้ท่ีท่ีมีจํากดัอาจจะได้จากการตดัโคน่ไม้สดมาเลย 

แหลง่พลงังานชีวมวลทตุยิภมูิได้จาก ชีวมวลจากเศษวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร เศษกาก

จากกระบวนการในโรงงาน ชีวมวลจากสตัว์เลีย้ง หรือชีวมวลท่ีผา่นกระบวนการการแปรรูปมาแล้ว 

เศษกากวสัดุท่ีผลิตภายในประเทศจะแปรผนัและขึน้อยู่กับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของ

ประเทศ ซึง่แตล่ะชนิดมีข้อดีข้อเสียแตกตา่งกนัไป บางชนิดไมเ่หมาะท่ีจะนํามาเผาไหม้โดยตรงเพื่อ

ผลิตไฟฟ้า เช่น กากมนัสําปะหลงัและสา่เหล้า เพราะมีความชืน้สงูถึงร้อยละ 80 ถึง 90 บางชนิด

ต้องนํามายอ่ยก่อนนําไปเผาไหม้ เช่น เศษไม้ยางพารา เป็นต้น 

ชีวมวล มีอยู่ทั่วไปในประเทศไทย การนําชีวมวลมาใช้จึงช่วยลดการสูญเสียเงินตรา

ต่างประเทศในการนําเข้าเชือ้เพลิงและสร้างรายได้ให้กบัคนท้องถ่ิน เกษตรกรจึงมีรายได้เพิ่มเติม

จากการจําหน่ายชีวมวลสูผู่้ ใช้ และยงัช่วยลดการนําเข้าพลงังานจากต่างประเทศได้อีกด้วย  ข้อดี

ต่อสิ่งแวดล้อมท่ีสําคญั คือ การใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือไฟฟ้าจะไม่เพิ่มปริมาณสทุธิ

ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศโลก  ในกรณีท่ีเรามีการผลิตชีวมวลขึน้มาเพื่อ

ทดแทนชีวมวลท่ีได้ใช้ไป แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกหมนุเวียนมาใช้ใน    ชีวมวลท่ีผลิตใหม่

เท่ากับปริมาณแก๊สท่ีถูกผลิตจากการเผาไหม้ชีวมวลนัน้ๆ เน่ืองจากพืชต้องหายใจเอาแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใช้ในการเจริญเติบโต  อีกทัง้ชีวมวลยังมีปริมาณกํามะถันตํ่ากว่า

เชือ้เพลิงฟอสซิลมาก ซึ่งการผลิตพลงังานจากเชือ้เพลิงชีวมวลด้วยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม จะไม่

ก่อให้เกิดมลภาวะและไม่สร้างสภาวะเรือนกระจก  เ น่ืองจากการปลูกทดแทนทําให้แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์เกิดการหมนุเวียนและไมมี่การปลดปลอ่ยเพิ่มเตมิ  
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2.2 พลังงานชีวมวล 

ชีวมวลสามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลงังานได้ เพราะในขัน้ตอนของการเจริญเติบโตนัน้ พืชใช้

คาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ เปลี่ยนพลงังานจากแสงอาทิตย์โดยผ่านกระบวนการสงัเคราะห์แสง 

ได้ออกมาเป็นแป้งและนํา้ตาล กกัเก็บไว้ตามส่วนต่างๆ ของพืช ดงันัน้เม่ือนําพืชมาเป็นเชือ้เพลิง

เราก็จะได้พลงังานออกมา พลงังานชีวมวล (Bio-energy) จึงเป็นพลงังานท่ีได้จากการแปรรูปชีว

มวลตา่งๆ โดยมีรูปแบบตา่งๆ มีดงันีคื้อ  

2.2.1 การเผาไหม้โดยตรง (combustion)  

เม่ือนําชีวมวลมาเผาจะได้ความร้อนออกมาตามค่าความร้อนของชนิดชีวมวล 

ความร้อนท่ีได้จากการเผาสามารถนําไปใช้ในการผลติไอนํา้ท่ีมีอณุหภมูิ และความดนัสงูไอนํา้นีจ้ะ

ถกูนําไปขบักงัหนัไอนํา้เพื่อผลิตไฟฟ้าตอ่ไป ตวัอย่างชีวมวลประเภทนีคื้อ เศษวสัดทุางการเกษตร 

และเศษไม้ 

2.2.2 การผลิตแก๊ส (gasification)  

เป็นกระบวนการเปลี่ยนเชือ้เพลิงแข็งหรือชีวมวลให้เป็นแก๊สเชือ้เพลิง เรียกว่า 

แก๊สชีวภาพ (biogas) มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทน แก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

สามารถนําไปใช้สําหรับกงัหนัแก๊ส (gas turbine) 

2.2.3 การหมัก (fermentation)  

เป็นการนําชีวมวลมาหมกัด้วยแบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศ ชีวมวลจะถูกย่อย

สลายและแตกตัวเกิดแก๊สชีวภาพ (biogas) ท่ีมีองค์ประกอบของแก๊สมีเทนและแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทนใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์สําหรับผลิตไฟฟ้า นอกจากนีส้ามารถ

ใช้ขยะอินทรีย์ชมุชน มลูสตัว์ นํา้เสียจากชมุชนหรืออตุสาหกรรมเกษตร เป็นแหล่งวตัถดุิบชีวมวล

ได้ 

2.2.4 การผลิตเชือ้เพลิงเหลวจากพืช ซึง่มีกระบวนการที่ใช้ผลติ ดงัตอ่ไปนี ้

2.2.4.1 กระบวนการทางชีวภาพ  

ทําการย่อยสลายแป้ง นํา้ตาล และเซลลโูลสจากพืชทางการเกษตร เช่น อ้อย มนั

สําปะหลงั ข้าวโพด ข้าวฟ่างหวาน กากนํา้ตาล และเศษลําต้นอ้อย ให้เป็นเอทานอล เพ่ือใช้เป็น

เชือ้เพลงิเหลวในเคร่ืองยนต์เบนซนิ  
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2.2.4.2 กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี  

โดยสกัดนํา้มันออกจากพืชนํา้มัน จากนัน้นํานํา้มันท่ีได้ไปผ่านกระบวนการ 

ทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่ (transesterification) เพ่ือผลติเป็นไบโอดีเซล  

   2.2.4.3 กระบวนการใช้ความร้อนสูง  

เป็นกระบวนการเช่นเดียวกบัการไพโรไลซิส เม่ือวสัดทุางการเกษตรได้ความร้อน

สงูในสภาพไร้ออกซิเจน จะเกิดการสลายตวั เกิดเป็นเชือ้เพลิงในรูปของเหลวและแก๊สผสมกนั ซึง่

เชือ้เพลงิในรูปของเหลว ตวัอยา่งเช่น เอทานอล และไบโอดีเซล 

2.3 องค์ประกอบของชีวมวล 

 

  

ผลผลิตท่ีมาจากป่าไม้ การเกษตร และอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น ไม้ หญ้า ฟางข้าว 

ชานอ้อย ซังข้าวโพด และของเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ เป็นวัตถุดิบท่ีมีส่วนประกอบ

สําคญั 4 ชนิด คือ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน และสารประกอบอื่นๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

(ปรีชา เกียรตกิระจาย และทรงกลด จารุสมบตั,ิ 2528) 

 

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบของชีวมวล 

2.3.1 เซลลูโลส (cellulose)  

เป็นคาร์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ พบมากในพืชสีเขียว และ

แบคทีเรียบางชนิด เป็นสว่นประกอบของผนงัเซลล์ (cell wall) ในพืช เพ่ือทําหน้าท่ีเสริมโครงสร้าง

ของลําต้นและก่ิงก้านของพืชผกัและผลไม้ให้แข็ง เซลลโูลสเป็นสารโพลิเมอร์ของนํา้ตาลกลโูคส 
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เกิดจากหน่วยของ D–กลโูคส มาจบัตอ่กนัด้วยพนัธะ beta–1,4 ไกลโคซิดิก (beta–1,4 glycosidic 

bond) การมีพนัธะแบบ beta ทําให้โพลิเมอร์มีลกัษณะเป็นโซ่ตรง ไม่มีก่ิงก้านสาขา โดยโซแ่ตล่ะ

สายจะวิ่งขนานกนัและสร้างพนัธะไฮโดรเจนเช่ือมต่อกนั  ซึง่จะมีความยาวประมาณ 1,250 ถึง 

12,500 โมเลกุล นอกจากนีย้งัมีสมบตัิไม่ละลายนํา้ เพราะมีโมเลกุลใหญ่มาก และการมีพนัธะ

ไฮโดรเจนระหวา่งสายโซข่องเซลลโูลส จงึทําให้เกิดเป็นเส้นใยท่ีเรียกว่า ไมโครไฟบริล (microfibril) 

และมีโครงสร้างท่ีเป็นผลกึจึงส่งผลให้เซลลโูลสมีความเสถียรสงู ซึง่สดัส่วนของเซลลโูลสท่ีพบมี

ประมาณร้อยละ 40 ถึง 60 โดยส่วนใหญ่เซลลโูลสจะฝังตวัอยู่ในของเหลวท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน 

เรียกว่า เมทริกซ์พอลิแซ็กคาไรด์ เซลลโูลสในรูปอิสระมกัรวมกบัลิกนิน เฮมิเซลลโูลส เพนโตแซน 

ยางเหนียว แทนนิน ไขมนั สารเกิดสี เซลลโูลสเป็นนํา้ตาลโมเลกุลใหญ่ท่ีต่างจากแป้ง คือ มีการ

จดัเรียงตวัท่ีต่างกนั เอนไซม์ท่ีสามารถย่อยให้กลายเป็นนํา้ตาลได้จึงเป็นคนละชนิดกนั เอนไซม์ท่ี

ย่อยเซลลโูลสให้กลายเป็นนํา้ตาลเชิงเดี่ยว คือ เซลลเูลส ลกัษณะทางกายภาพของเซลลโูลสและ

การเรียงตวัของกลโูคสในเซลลโูลส แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.2 และ 2.3    

                             

 
 

รูปที่ 2.2 ลกัษณะเซลลโูลสจากพืช (http://qwikstep.eu/search/fibre-cellulose.html: online) 
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รูปที่ 2.3 ลกัษณะการจดัเรียงตวัของกลโูคสในเซลลโูลส 

(http://www.incomen.com/forum/index.php : online)  

 

2.3.2 เฮมิเซลลูโลส  

โดยทัว่ไปเฮมิเซลลโูลสจะมีประมาณร้อยละ 20 ถึง 40 โดยมีโครงสร้างท่ีมีก่ิง

มากกว่าเซลลูโลสและไม่เป็นผลึกทําให้สามารถไฮโดรไลซิสได้ง่ายกว่า โดยในเฮมิเซลลูโลสจะ

ประกอบด้วยนํา้ตาล 5 ชนิด และกรดบางชนิด คือ เฮกโซส (มีจํานวนคาร์บอน 6 อะตอม) (ได้แก่ 

กลโูคส, แมนโนส กาแลกโตส) และเพนโทส (มีจํานวนคาร์บอน 5 อะตอม) (ได้แก่ ไซโลส, อราบิ

โนส) รวมทัง้มี 4-O-methyl-D glucuronic acid ซึง่สตูรโครงสร้างของเฮมิเซลลโูลส และนํา้ตาล

ตา่งๆ แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.4 และ 2.5 
 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างของเฮมเิซลลโูลส 

(http://buranapagroup.com/en/knowledge_chemical.php : online) 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างของนํา้ตาลทัง้ 5 ชนิด และกรด ในเฮมิเซลลโูลส

(http://buranapagroup.com/en/knowledge_chemical.php : online) 

 

ประโยชน์ของเฮมิเซลลโูลส 

2.3.2.1 ในรูป monomer สามารถแยกนํา้ตาลโดยวิธี hydrolysis (Hydrolysis 

คือ การสลายโดยใช้นํา้เป็นตัวย่อยสลาย ทําให้โมเลกุลของสาร

เปลี่ยนแปลงไป คุณสมบัติก็เปลี่ยนแปลงไป) เรียกวิธีนีว้่า wood 

saccharification (การทํานํา้ตาลจากเนือ้ไม้) และวิธี คือ stream 

explosion ใช้ไอนํา้ไปแยกใช้ได้ดีและได้นํา้ตาลมาก 

2.3.2.2 ในรูป polymer มีผลทําให้ผลผลิตเยื่อมากขึน้ ทําให้ความแข็งแรงของ

เย่ือและกระดาษเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากมีโครงสร้างเป็น Amorphous (อยู่

รวมกนัแบบหลวมๆ) นํา้จงึเข้าไปได้ง่าย เกิดการพองตวัตวัเย่ืออุ้มนํา้ได้ดี 

มีประโยชน์ในการตีเย่ือ คือ ทําให้ผิวของเส้นใยแตกออกเกิดการประสาน

ตวัด้วย H-bond ทําให้เย่ือมีความแข็งแรงมากขึน้ 

2.3.2.3 เม่ือนําไปทําปฏิกิริยาทางเคมีสงัเคราะห์ ได้ food additive (สารแตง่เติม

ทําให้อาหารข้น), jelly agent (ใช้ในเคร่ืองสําอาง เป็นตวั absorbent), 

adhesive (ตวัเช่ือมประสาน) เป็นต้น 
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2.3.3 ลิกนิน  

พบมากในผนังเซลล์ทุติยภูมิซึ่งตายแล้ว ลิกนินทําให้เซลล์แข็งแรง ไฟบริลท่ีไม่

เคลื่อนท่ี และช่วยป้องกนัอนัตรายให้ไฟบริลได้ด้วย โครงสร้างมีความซบัซ้อนกว่าเซลลโูลส และเฮ

มิเซลลโูลส ประกอบด้วยสารเคมีท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงูพวกกลุม่ฟีนอลิกจนกลายเป็นโครงสร้าง 3 

มิติ ทําให้เซลล์มีความแข็งแรงมากขึน้ และมีความต้านทานต่อสารเคมีและการกระทบกระแทก

ตา่งๆ ซึง่โมโนเมอร์ และโครงสร้างของลกินิน แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.6 และ 2.7   

 

รูปที่ 2.6 โมโนเมอร์ในโครงสร้างลกินิน 

(http://buranapagroup.com/en/knowledge_chemical.php : online) 

 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างของลกินิน 

 (http://buranapagroup.com/en/knowledge_chemical.php : online) 
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ประโยชน์ของลกินิน 

2.3.3.1 ลกินินท่ีได้จากการต้มเย่ือกระดาษสามารถใช้เป็นเชือ้เพลงได้ 

2.3.3.2 ลิกนินท่ีมีนํา้หนักโมเลกุลต่ําเม่ือนํามาสงัเคราะห์จะได้สารอินทรีย์ เช่น 

วานิลลนิ (vanillin), ไดเมธิลซลัฟอกไซด์ (dimethyl sulfoxide = DMSO) 

2.3.3.3 ลิกนินท่ีมีนํา้หนกัโมเลกุลสงูมกัใช้ในรูปของแหล่งลิกนิกท่ีได้มาโดยตรง 
เช่น ลกินินซลัโฟเนตหรือคราฟลกินิน และลิกนินท่ีมี นน.โมเลกลุสงูใช้กนั

มากในอุตสาหกรรมการขุดเจาะนํา้มนั ทําสี ทํายาฆ่าแมลง ทําซีเมนต์ 

ทํายาง และอาจใช้เป็นตวัเพิ่ม (Extenders) ในกาวฟีนอล 

อยา่งไรก็ตามชีวมวลแตล่ะชนิดมกัมีปริมาณเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลกินิน แตกตา่ง

กนัไป ดงัแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณองค์ประกอบของหญ้าและเนือ้ไม้ท่ีมีปริมาณเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส 

และลกินิน แตกตา่งกนั 
 

Plant Group Grasses Wood 

Cellulose 

Hemicellulose 

Lignin 

Soluble Organics 

40%

35% 

12% 

13% 

43% 

28% 

27% 

2% 
 

2.4 การย่อยสลายเซลลูโลส 

 สายโซ่เซลลูโลสในพืชจะวางตวัเป็นชัน้ๆ โดยมีพันธะไฮโดรเจน (เส้นประ ดงัรูปท่ี 2.2) 

ระหว่างหน่วยกลโูคสตา่งๆ ท่ีอยู่ในชัน้ติดกนั และระหว่างหน่วยกลโูคสตา่งๆ ในสายเดียวกนัด้วย 

ทําให้เกิดเป็นแผ่นเซลลโูลสท่ีละลายนํา้ได้ยาก และย่อยด้วยเอนไซม์ได้ไม่ง่ายนกั แตเ่ม่ือเซลลโูลส

แตกออกมาจนเป็นนํา้ตาล ดี-กลโูคส ได้โดยวิธีการตา่งๆ เราสามารถใช้นํา้ตาลกลโูคสหน่วยเดี่ยวนี ้

มาเป็นอาหารของคนและสตัว์ทัว่ไปได้ โดยทัว่ไปแล้วสตัว์มีกระดกูสนัหลงัมกัไม่มีเอนไซม์ท่ีจะย่อย

เซลลโูลสได้ เม่ือสตัว์กินพืชกินเซลลโูลสเข้าไปจะไม่ได้ย่อยได้ด้วยกระบวนการย่อยของตนเอง แต่

เป็นเพราะมีพวกสิง่มีชีวิตเลก็ๆพวกจลุชีพ (microbes) อยูท่ี่ทางเดนิอาหารท่ีสร้างเอนไซม์เซลลเูลส 

ซึง่สามารถ hydrolyze cellulose ได้ เซลลโูลสเม่ือย่อยจะแตกตวัออกให้นํา้ตาลกลโูคส แตถ้่า

สลายไม่สมบูรณ์ จะได้เป็นนํา้ตาลเซลโลไบโอส แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.8 นอกจากนีเ้ซลลโูลสไม่
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สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารละลายเบเนดิกต์ได้ แต่ถ้าไฮโดรไลซ์เซลลูโลสด้วยการต้มกับ

สารละลายกรด เซลลโูลสจะถกูไฮโดรไลซ์ได้กลโูคส ซึง่จะเกิดปฏิกิริยากบัสารละลายเบเนดกิต์ 

 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างโมเลกลุนํา้ตาลเซลโลไบโอส 

อย่างไรก็ตามร่างกายคนเราไม่สามารถย่อยสลายเซลลโูลสได้ แตจ่ะมีการขบัถ่ายออกมา

ในลกัษณะของกากเรียกว่า เส้นใยอาหาร ช่วยกระตุ้นให้ลําไส้ใหญ่ทํางานอย่างมีประสิทธิภาพ

ยิ่งขึน้ ทําให้ขบัถ่ายสะดวก ป้องกนัท้องผกู พืชประเภทผกั ถัว่ และผลไม้ จดัเป็นแหลง่ท่ีให้เส้นใย

อาหาร เพราะมีเซลลโูลสอยูป่ริมาณสงู ดงันัน้จงึควรกินเป็นประจําทกุวนั 

2.5 การสังเคราะห์นํา้ตาลโมเลกุลเดี่ยว 

การสังเคราะห์นํา้ตาลโมเลกุลเดี่ยวโดยทั่วไปจากชีวมวลท่ีประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลส 

เซลลโูลส และลกินิน สามารถทําได้โดยอาศยัปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ ดงัตอ่ไปนี ้ 

2.5.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ 

เป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีโมเลกุลของนํา้จะแตกเป็นไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์ไอออน

เพ่ือจะทําปฏิกิริยาตอ่ไป ปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาการสลลายตวั เช่น พอลเิมอร์โดยเฉพาะที่เกิดจาก

ปฏิกิริยา step-growth polymerization การสลายตวัของพอลิเมอร์มกัใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด 

เช่น กรดซลัฟิวริกเข้มข้น [H2SO4] หรือเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ [NaOH] ตวัอย่างการ

ไฮโดรไลซสิของเอสเทอร์ได้กรดกบัแอลกอฮอล์(Tanksale et al., 2010)ดงัแสดงในสมการตอ่ไปนี ้

R1COOR2 + H2O ⇌ R1COOH + R2OH 

การไฮโดรไลซิสเป็นปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยนํา้ ซึ่งการไฮโดรไลซิสของ

เซลลโูลสด้วยนํา้จะเร่ิมจากอิเลค็โตรฟิลิกไฮโดรเจนอะตอม (electrophilic hydrogen atoms) ของ

โมเลกลุนํา้จะเข้าไปทําปฏิกิริยาท่ีไกลโคซิดิกออกซิเจน (glycosidic oxygen) ของเซลลโูลสซึ่ง
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ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะเป็นกลูโคส และสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนๆได้อีก 

(Chen et al., 2009)  ซึง่แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.9 อย่างไรก็ตามในขัน้ตอนของการเกิดกลโูคสนัน้ จะ

เกิดได้ช้ามากจึงต้องอาศยัอณุหภมูิและความดนัเข้ามาช่วยให้เกิดปฏิกิริยาเร็วขึน้ และก็ได้มีการ

พฒันาในการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามาช่วยเร่งปฏิกิริยาด้วยเช่น การใช้กรด(กรดเข้มข้นหรือกรดเจือ

จาง), การใช้เอนไซม์ (cellulases) และการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนั (โลหะออกไซด์)  

 

รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปของเซลลโูลสให้กลายผลติภณัฑ์นํา้ตาลตา่งๆ(N. Ji et al.,2009) 

2.5.2 ชนิดของไฮโดรไลซสิ 
 

2.5.2.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิด้วยกรด หรือปฏิกิริยาแยกสลายด้วยนํา้และกรด  
 

เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่างไอออนกบันํา้ ไอออนบางชนิดจะทําปฏิกิริยากบันํา้

ให้ H3O
+ หรือ OH- ทําให้สารละลายมีฤทธ์ิเป็นกรดหรือเป็นเบส เช่น HCl เม่ือละลายนํา้แล้วจะได้

สารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ดงัสมการ 

HCl +    H2O     ↔     Cl-       + H3O
+ 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลโูลสจะเป็นการทําลายพนัธะเบต้า-1-4-ไกลโคซิดิก 

(β-1-4-glycosidic) ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน 
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ขัน้ตอนท่ี 1 โปรตอนจากกรดจะเข้าไปท่ีออกซิเจนท่ีเช่ือมด้วยพนัธะไกลโคซิดิก

ของนํา้ตาลสองหน่วยแล้วจดัตวัเป็นคูก่รด 

ขัน้ตอนท่ี 2   มีการแตกออกระหว่างพนัธะของคาร์บอนและออกซิเจนของคู่กรด 

เกิดเป็นไซคลิกคาร์โบเนียมไอออน ซึง่จดัเรียงตวัเป็นฮาร์ฟแชร์ (half-chair conformation) (การ

เกิดขึน้ของสารมธัยนัต์คาร์โบเนียมไอออน (intermedieat cabonium ion) จะถกูแทนท่ีอย่าง

รวดเร็วท่ีปลายและกลางสายโซพ่อลแิซคคาไรด์) 

ขัน้ตอนท่ี 3   หลังจากนัน้นํา้ก็จะเข้าไปอย่างรวดเร็ว ได้เป็นนํา้ตาลอิสระและ

โปรตอนท่ีหลดุออกมา 

ขอ้ดี   -  สามารถทําปฏิกิริยาได้เร็ว 

-  มีคา่การเปลี่ยนแปลงของเซลลโูลสสงู 

-  เทคโนโลยีท่ีใช้มีมลูคา่ตํ่า 

ขอ้เสีย   -  ความจําเพาะตอ่ปฏิกิริยาตํ่า 

-  ในขัน้ตอนการแยกเพื่อนํากลบัมาใช้ใหมส่ามารถทําได้ยาก 

-  มีความเป็นพิษตอ่สิง่แวดล้อม  

-  ชิน้สว่นภายในจําเป็นต้องใช้วสัดท่ีุทนทานตอ่การกดักร่อนของกรดได้ดี 

-  ใช้อณุหภมูิสงู (150-300 องศาเซลเซียส) 

2.5.2.2 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ หรือปฏิกิริยาแยกสลายด้วยนํา้
และเอนไซม์  

เอนไซม์ท่ีใช้ในการไฮโดรไลซสิเซลลโูลส คือ เอนไซม์จําพวกเซลลเูลส (Cellulase) 

ท่ีใช้สําหรับการไฮโดรไลซิสเซลลูโลสเพื่อให้ได้กลูโคสออกมา แสดงได้ดังรูปท่ี 2.10 ซึ่งจะทํา

ปฏิกิริยาท่ีไม่รุนแรง คือประมาณ (30 ถึง 70 องศาเซลเซียส) จะให้ปริมาณกลโูคสสงูกว่าการ

ไฮโดรไลซิสด้วยใช้กรดอ่อน โดยเอนไซม์ท่ีใช้มาจากพวกไมโครออกานิซึมหลายๆชนิด เช่น 

แบคทีเรีย (bacteria) และ รา (fungi)   
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รูปที่ 2.10 กลไกของเซลลเูลสกบัพนัธะเบตา-ไกลโคซดิกิ 

ขอ้ดี    -  มีความจําเพาะตอ่การเกิดปฏิกิริยาและความวอ่งไวสงู 

 -  เป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อม 

ขอ้เสีย  -  ต้องมีการบําบดัเอาลกินินออกเสียก่อน 

  -  ในขัน้ตอนการแยกเพื่อนํากลบัมาใช้ใหมส่ามารถทําได้ยาก 

-  เทคโนโลยีท่ีใช้มีมลูคา่สงู            

2.5.2.3 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาววิิธพันธ์ (โลหะออกไซด์) 
หรือปฏิกริิยาแยกสลายด้วยนํา้และกรด  

กรดท่ีใช้เป็นกรดท่ีได้มาจากการแตกตวัของไฮโดรเจนท่ีอยู่ในสถานะเป็นแก๊ส ซึง่

การท่ีจะแตกตวัได้นัน้ต้องอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะ ใช้สภาวะในการทําปฏิกิริยาไม่รุนแรง

มากนกั (150 ถึง 300 องศาเซลเซียส) 

ขอ้ดี  -  ทําการแยกออกจากผลติภณัฑ์หลงัสิน้สดุปฏิกิริยาได้โดยง่าย 

-  สามารถนํากลบัมาใช้ซํา้โดยไมส่ญูเสียความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา 

ขอ้เสีย -  โลหะท่ีใช้มีมลูคา่สงู 

2.6 การเกิดปฏกิริิยาไฮโดรไลซสิของเซลลูโลสด้วยตวัเร่งปฏกิิริยาโลหะออกไซด์                  

จากการใช้กรดในการทําปฏิกิริยา ทําให้สง่ผลกระทบท่ีเป็นอนัตรายตอ่สิง่แวดล้อม และไม่

สามารถนํากรดกรดกลบัมาใช้ใหม่ได้ นอกจากนีส้่วนท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาจะมีความเป็น

กรดหลงเหลืออยู่ ก่อนการทิง้จึงต้องมีการบําบัด โดยทําให้เป็นกลางเพื่อไม่ให้มีผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม จึงเป็นการสูญเสียทรัพยากรเพิ่มขึน้ จากปัญหาดังกล่าวจึงมีการพัฒนาตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาท่ีช่วยในการย่อยสลายเซลลโูลสและเป็นอนัตรายตอ่สิ่งแวดล้อมน้อยท่ีสดุ อีกทัง้ยงัทําให้

อตัราการเกิดปฏิกิริยาสงูขึน้ด้วย 

จากการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่า การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งจะสามารถแยก

ออกจากปฏิกิริยาได้ง่าย อีกทัง้ยงัสามารถนํากลบัมาใช้ใหมไ่ด้โดยไมส่ญูเสียความว่องไวในการทํา

ปฏิกิริยา นอกจากนีย้ังช่วยลดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา โดยมีขัน้ตอนการดําเนินปฏิกิริยา 

(Onda et al.,2008) แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.11 

 

รูปที่ 2.11 การไฮโดรไลซสิเซลลโูลสด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา  

 

2.6.1 นํา้ตาลแอลกอฮอล์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 

นํา้ตาลแอลกอฮอล์ หรือท่ีเรียกวา่ Polyol เป็นสารให้ความหวานที่เกิดขึน้ตามธรรมชาติ 

มีอยูใ่นอาหาร และในพืชบางชนิด ในฐานะท่ีเป็นนํา้ตาลชนิดหนึง่ นํา้ตาลแอลกอฮอล์ ได้แก่ แมน

ทอล (mannitol)  ซอร์บทิอล (Sorbitol) ไซลีทอล (Xylitol) แลคซีทอล (Lacitol) ไอโซมอลท์

(Isomol) และ HSH(Hydrogenated starch hudrolysates) แม้นํา้ตาลแอลกอฮอล์จะไมไ่ด้ใช้ใน

ครัวเรือนทัว่ไป แตก็่มีการใช้ในอาหารบางอยา่ง ท่ีระบใุนฉลากวา่ ปราศจากนํา้ตาล หรือ "Sugar-

free" ในลกูกวาด คกุกี ้หมากฝร่ัง เคร่ืองดืม่ ยาอม โดยเฉพาะอยา่งยิง่ใช้มากในผลติภณัฑ์ช่องปาก 

เช่น ยาสฟัีน และยาอมบ้วนปาก 



18 
 

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิของเซลลโูลสด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งและ

ไฮโดรเจน เร่ิมจากไฮโดรเจนดดูซบัแบบแตกตวับนพืน้ผิวของโลหะ และไฮโดรเจนที่แตกตวัเป็น

ประจจุะกระจายตวัไปบนผิวของตวัรองรับ (Dhepe and Fukuoka, 2007) แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.12 

 

รูปที่ 2.12 กลไกการดดูซบัแบบแตกตวัของไฮโดรเจนที่ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

จากนัน้ไฮโดรเจนท่ีมีประจุจะเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสเกิดเป็นกลูโคส 

หลงัจากนัน้จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของหมู่เฮมิอะซิตอลในกลโูคสด้วยไฮโดรเจนที่มีประจุเกิดเป็น

ซอร์บทิอล โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิของเซลลโูลสเกิดเป็นกลโูคสจะเป็นขัน้กําหนดปฏิกิริยา โดยใน

ปฏิกิริยานีแ้มนนิทอลท่ีเกิดขึน้จะเป็นผลพลอยได้ของผลติภณัฑ์ 

นํา้ตาลแอลกอฮอล์ท่ีได้จากการปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลโูลส เช่น ซอร์บิทอล

สามารถนําไปใช้ประโยชน์หลกัๆได้ 3 ด้าน คือ สามารถใช้เป็นสารให้ความหวานทดแทนนํา้ตาล 

ซึง่จะให้พลงังานน้อยกวา่กลโูคส จงึเหมาะกบัคนท่ีต้องการควบคมุปริมาณนํา้ตาล สามารถใช้เป็น

สารตัง้ต้นในอุตสาหกรรมต่างๆ อีกมากมาย เช่นเป็นสารตัง้ต้นของ  isosorbide, propylene 

glycol, glycerol, 1,4-sorbitan และ lactic acid และยงัสามารถนํามาใช้เป็นพลงังานทดแทนโดย

จะเป็นตวักลางในการผลิตไฮโดรเจน จากชีวะมวลจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิง โดยชนิดของผลิตภณัฑ์

ท่ีได้จะขึน้อยู่กับชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งขึน้อยู่กับความต้องการในการนําไปใช้ เช่น นํา้ตาล

แอลกอฮอล์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์จะได้ ซอร์บิทอลและแมนนิทอลเป็น

ผลิตภณัฑ์หลกั (A. Tanksale et al.,2010) ซึง่สามารถใช้เป็นสารตัง้ต้นในอตุสาหกรรมการผลิต

หลากหลายประเภท (Dhepe and Fukuoka, 2007, 2009) แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.13 ดงันัน้นํา้ตาลจงึถือ

ว่ามีบทบาทท่ีสําคญัในอุตสาหกรรมต่างๆ มากมาย ซึ่งรวมถึงการนําไปใช้ทดแทนเชือ้เพลิงท่ีผลิต

จากแก๊สธรรมชาตแิละถ่านหิน   
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รูปที่ 2.13 ประโยชน์ของซอร์บทิอล 

2.7 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเคมี (catalytic process) 

2.7.1 คาํนิยามที่เก่ียวข้องกับการเร่งปฏิกิริยา 

2.7.1.1 การเร่งปฏิกิริยา (catalysis) 

การเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการที่เพิ่มอตัราเร็วของปฏิกิริยาเคมีให้เข้าสูส่มดลุเร็ว

ขึน้โดยการเตมิสารชนิดหนึ่งท่ีเรียกว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ลงไป โดยตวัเร่งปฏิกิริยานีจ้ะไม่

เปลี่ยนแปลงไปอยา่งถาวรในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา 

2.7.1.2 ตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst)  

ตัวเร่งปฏิกิริยา คือสารท่ีเติมลงไปเพียงปริมาณเล็กน้อย แล้วสามารถเพิ่ม

อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา ทําให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลได้เร็วขึน้ โดยท่ีตวัมันจะไม่ถูกใช้หรือ

เปลี่ยนไปอย่างถาวร ตวัเร่งปฏิกิริยานีจ้ะไม่ทําให้สมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์เปลี่ยนแปลงไป 

เพียงแตจ่ะทําให้ผลติภณัฑ์และสารตัง้ต้นเข้าสูส่มดลุได้เร็วมากขึน้เท่านัน้   

  

ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเร่งปฏิกิริยาเคมีโดยทําให้เกิดเส้นทางระหว่างสารตัง้ต้นกบัสาร

ผลติภณัฑ์ท่ีมีพลงังานตํ่ากวา่ ซึง่โดยทัว่ไปจะเก่ียวข้องกบัการเกิดสารมธัยนัตร์ (intermediate) ซึง่

จะไม่เกิดขึน้ในกรณีท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา การเกิดสารมัธยันตร์ (intermediate) ทําให้ปฏิกิริยา
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โดยทัว่ไปมีกําแพงของพลงังานก่อกมัมนัต์ (activation energy barrier) ท่ีต่ํากว่าปฏิกิริยาท่ี

เปลี่ยนจากสารตัง้ต้นไปเป็นผลิตภณัฑ์โดยตรงในระบบที่ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งแสดงได้ดงัรูปท่ี 

2.14 

 
รูปที่ 2.14  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงพลงังานระหวา่งมีและไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 Ea1   = พลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยาเม่ือไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 Ea2   = พลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยาเม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยา 

 E  = พลงังานของปฏิกิริยา 

ซึง่แสดงให้เห็นว่ายิ่งพลงังานก่อกมัมนัต์ (activation energy) ต่ําเท่าไรก็ยิ่งทําให้

อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึน้เท่านัน้   

2.7.1.3 ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst activity) 

  ความว่องไวของตัวเ ร่งปฏิ กิ ริยา  เ ป็นการวัดในเชิงปริมาณท่ีบ่งบอกถึง

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา หรือกลา่วอีกนยัคือ อตัราเร็วท่ีทําให้ปฏิกิริยา

ดําเนินเข้าสู่สมดลุเคมีได้ โดยความว่องไวนีไ้ม่เพียงขึน้กบัธรรมชาติของสารเคมีนัน้ๆ แตย่งัขึน้กบั

พืน้ท่ีผิว (active surface) การกระจายตวัของขนาดรูพรุน และการผสมตวัปรับแตง่ (modifiers) 

ตวัสง่เสริม (promoter) หรือตวัยบัยัง้ (inhibitors) ซึง่สามารถเปลี่ยนคณุสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยา

ได้ โดยตวัปรับแตง่เหลา่นีไ้มส่ามารถเร่งปฏิกิริยาเองได้ 

 

 
2.7.1.4 สัดส่วนการเลือกทาํปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst Selectivity) 

  สัดส่วนการเลือกทําปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา คือความสามารถของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีชอบทําให้เกิดปฏิกิริยาในเส้นทางหนึ่ง (reaction pathway) มากกว่าเส้นทางอ่ืนๆ
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ทัง้หมด โดยจะเลือกเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการและให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (side reaction) น้อยท่ีสดุ 

การท่ีมีสดัส่วนการเลือกทําปฏิกิริยาสูงสําหรับผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ จะเป็นสิ่งท่ีจําเป็นอย่างยิ่ง

สําหรับคณุภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

2.7.1.5 ความเสถียร (stability) หรือ อายุการใช้งาน (lifetime) 

  ความเสถียรหรืออายุการใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยา คือ เวลาท่ีตวัเร่งปฎิกิริยา

สามารถคงสภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้ก่อนท่ีมันจะเสื่อมสภาพ เน่ืองมาจากการสูญเสียความ

ว่องไว ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีต้องมีอายุการใช้งานท่ีนาน สามารถเร่งปฏิกิริยาได้หลายรอบโดยที่ไม่

เสื่อมสภาพ การเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาควรคํานึงถึงความเสถียรของมันด้วย เน่ืองจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอาจเร่งได้หลายปฏิกิริยาและปฏิกิริยาข้างเคียงบางปฏิกิริยาอาจทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยา

เปลี่ยนรูปไปอยูใ่นสภาพท่ีไมส่ามารถเร่งปฏิกิริยาได้อีก 

2.7.2 การจาํแนกประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเป็นได้ทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์และตวัเร่งปฏิกิริยาเอก

พนัธุ์ ขึน้อยูก่บัวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นสถานะเดียวเดียวกบัสารตัง้ต้นหรือไม ่

2.7.2.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุ (Homogeneous catalysts) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์จะมีสถานะเดียวกบัสารตัง้ต้นแต่กลไกการเกิดปฏิกิริยา

เบือ้งต้นเป็นพืน้ฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์จะละลายในตวัทําละลาย

กบัสารตัง้ต้น ตวัอย่างเช่น เมททิลอะซิเตรท (methyl acetate ) จากกรดอะซิติก (acetic acid) 

และเมทานอล (methanol)   
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2.7.2.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ (Heterogeneous catalysts) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์จะมีสถานะแตกต่างจากสารตัง้ต้น โดยส่วนมากแล้ว

ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์จะเป็นของแข็งและทําปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้นท่ีเป็นของเหลวหรือแก๊ส กลไก

ของปฏิกิริยาจะเกิดขึน้ท่ีพืน้ผิว ซึง่ขึน้อยู่กบัจะเกิดการดดูซบัอย่างไร (Langmuir-Hinshelwood 

และ Eley-Rideal) ตวัอย่างเช่น ในกระบวนการเฮเบอร์ (Haber process) เหล็กจะเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเพื่อสงัเคราะห์แอมโมเนียจากไนโตรเจนและไฮโดรเจน โดยแก๊สจะดดูซบัท่ีบริเวณของ 

"active sites" บนอนภุาคของเหล็ก แล้วหลงัจากนัน้พนัธะระหว่างโมเลกลุจะอ่อนลงแล้วก็จะเร่ิม

เกิดพนัธะใหม่กบัสว่นท่ีแตกออกของอีกตวัท่ีอยู่ใกล้กนั ซึง่พนัธะสามของของไนโตรเจนจะอ่อนลง

มาก ไฮโดรเจนและไนโตรเจนอะตอมจะรวมตวักนัอย่างรวดเร็ว ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์แบบหนึ่ง 

คือ ตวัรองรับ (supported) ซึ่งหมายความว่าตวัเร่งปฏิกิริยาจะกระจายตวัไปบนวสัดอีุกตวั 

บางครัง้ตัวรองรับก็อยู่บนผิวของตัวเร่งท่ีแพร่กระจายอยู่เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิว และมีอยู่บ่อยๆท่ีตัว

รองรับกบัตวัเร่งทําปฏิกิริยากนัท่ีจะสง่ผลตอ่การเร่งปฏิกิริยา โดยความแตกตา่งของตวัเร่งปฏิกิริยา

ทัง้ 2 ชนิดแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 ความแตกตา่งของตวัเร่งปฏกิิริยาเอกพนัธุ์และตวัเร่งปฏกิิริยาววิิธพนัธุ์ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุ ตวัเร่งปฏิกิริยาววิิธพันธ์ุ 

1. ตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นอยู่ในเฟส

เดียวกนั 

2. ตั ว เ ร่ ง ปฏิ กิ ริ ย า ก ร ะ จ า ยตั ว อ ย่ า ง

ส ม่ํา เสมอทั่วทั ง้ ระบบ  และตัว เ ร่ ง มี

ความสามารถในการเคลื่อนท่ีของตวัเร่ง

เช่นเดียวกบัสารตัง้ต้น 

3. ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาทั่วทัง้เนือ้

สาร   และอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาเป็น

สัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นอยู่คนละ

เฟส หรือคนละสถานะกนั 

2. ตวัเร่งปฏิกิริยากระจายตัวไม่สม่ําเสมอ

ตลอดทัง้ระบบ และความสามาถในการ

เคลื่อนท่ีของตัวเร่งแตกต่างจากสารตัง้

ต้น 

3. ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาเฉพาะที่ผิว 

และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นสัดส่วน

โดยตรงกบัพืน้ท่ีผิว  

 

2.7.3 องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา (บศุรินทร์ เฆษะปะบตุร, 2549) 

โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยสารหลายชนิด แตพ่อจะแบง่ออกได้ดงันี ้ 
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2.7.3.1 สปีชีส์ที่ว่องไว (active species)  

เป็นสารท่ีทําหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแท้จริง ตวัเร่งปฏิกิริยาอาจประกอบด้วยส

ปีชีส์ท่ีว่องไว (active species) ล้วนๆ แต่ในกรณีท่ีสปีชีส์ท่ีว่องไวเป็นสารท่ีมีราคาแพงหรือมีพืน้ท่ี

ผิวตํ่า จะนิยมใช้วิธีเคลือบสปีชีส์ท่ีวอ่งไวลงบนตวัรองรับ 

2.7.3.2 ตวัโปรโมเตอร์ (promoter)  

เป็นสารท่ีเติมลงไปเพียงปริมาณเล็กน้อยในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อทําให้

ความว่องไว  (activity) สดัสว่นการเลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) และความเสถียร (stability) ดี

ขึน้ อีกทัง้ยงัช่วยลดการหลอมรวมตวั (sintering) หรือ การปนเปือ้น (fouling) ลงด้วย แตต่วัมนัเอง

ไม่ได้ทําหน้าท่ีในการเร่งปฏิกิริยา โดยทัว่ไปตวัส่งเสริม (promoter) สามารถแบง่เป็น 2 ชนิด คือ 

textural promoter และ structural promoter 

 1.  Textural Promoter เป็นสารเฉ่ือยท่ีไปยบัยัง้การเกิดซินเทอริง (sintering) 

ของผลกึระดบัไมโคร ณ ตําแหน่งท่ีวอ่งไว (active site) โดยปรากฏในรูปของอนภุาคท่ีละเอียดมาก

และอนุภาคเหล่านีจ้ะไปแยกอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อไม่ให้เกิดการรวมตวักันจึงลดการ

สญูเสียพืน้ท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยา 

คณุสมบตัโิดยทัว่ไปของ Textural Promoter คือ 

- ต้องมีขนาดอนภุาคท่ีเลก็กวา่สปีชีส์ท่ีวอ่งไว (active species)  

- ต้องกระจายตวัได้เป็นอยา่งดี 

- ต้องไมทํ่าปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยา 

- ต้องมีจดุหลอมเหลวสงู (melting point) ซึง่โดยทัว่ไปเป็นสารประกอบพวก

ออกไซด์ เช่น SiO2, CeO2, MgO, TiO2 เป็นต้น 

2.  Structural Promoter จะทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสว่นประกอบทางเคมีของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเฉพาะอลัคาไลน์จะมีผลหลายประการตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น 

- ผลเชิงเร่งของอลัคาไลน์ จะเพิ่มการกําจดัโค้กโดยทําปฏิกิริยากบัไอนํา้ 

- เกิดตําแหน่งท่ีเป็นดา่ง ทําให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาท่ีถกูเร่งด้วยดา่งได้ดี 

- ทําให้ตําแหน่งท่ีเป็นกรดมีสภาพเป็นกลาง  

- ปรับปรุงคณุสมบตักิารดดูซบัของตวัเร่งปฏิกิริยา 

- ป้องกนัและลดอตัราของการเปลี่ยนเฟส 
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2.7.3.3 ตวัยับยัง้ (inhibitor) 

ตวัยบัยัง้ คือสารท่ีทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าลง ในกรณีท่ีเป็นตวัยบัยัง้ชนิดแข่งขนั

นัน้ มันจะแข่งขันกับสารตัง้ต้นในการทําพันธะกับตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัยับยัง้ท่ีแข็งแรงมากๆ จะ

สามารถทําพนัธะได้อย่างแข็งแรง ทําให้สารตัง้ต้นไม่สามารถทําพนัธะกับตวัเร่งปฏิกิริยาได้ ใน

กรณีนีจ้ะเรียกตวัยบัยัง้นีว้า่ สารพอยซนั (poison) 

2.7.3.4 ตวัรองรับ (catalyst supports) 

เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (heterogeneous catalyst ) นัน้ 

จะเกิดขึน้กบัอะตอมหรือไอออนท่ีอยู่บนพืน้ผิวของสปีชีส์ท่ีว่องไวเท่านัน้ อะตอมหรือไอออนท่ีอยู่

ลกึลงไปจะไม่มีโอกาสเข้ามาร่วมทําปฏิกิริยาด้วย ในกรณีท่ีสปีชีส์ท่ีว่องไวเป็นสารท่ีมีราคาแพงจึง

ต้องพยายามเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสารเหลา่นีป้รากฏบนพืน้ผิวให้มากท่ีสดุ วิธีหนึ่งท่ีช่วยได้คือ

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีขนาดเล็กมากๆ แต่วิธีการนีไ้ม่สามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิวได้มากนัก 

นอกจากนีเ้ม่ือนําไปใช้งานในอณุหภมูิสงู อนุภาคเล็กๆเหล่านีมี้แนวโน้มท่ีจะหลอมรวมตวักนั อีก

ทางหนึ่งท่ีนิยมคือนําเอาสปีชีส์ท่ีว่องไวไปเคลือบลงบนวัสดุอ่ืนท่ีมีพืน้ท่ีผิวสูงซึ่งเรียกกันว่าตัว

รองรับ  ตวัอย่างเช่น อะลมูินา (Al2O3) นอกจากจะสามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิวของสปีชีส์ท่ีว่องไวแล้ว ยงั

อาจช่วยเพิ่มประสทิธิภาพของสปีชีส์ท่ีวอ่งไว และลดการหลอมรวมตวักนัของสปีชีส์ท่ีวอ่งไวด้วย  

เกณฑ์การเลือกใช้ตวัรองรับ 

1. เฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาท่ีไมต้่องการ 

2. มีคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพตามต้องการ เช่น ความแข็ง ความ

ทนทานต่อการกระแทก ความทนต่อแรงกดอดั ตวัอย่างเช่น ถ้านําตวัเร่ง

ปฏิกิริยาไปใช้ในฟลูอิไดซ์ ตัวเร่งปฏิกิริยานัน้จะต้องทนต่อสภาวะการ

กระแทก การเสียดสี ท่ีเกิดขึน้ในเบดได้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีบรรจใุนเบดนิ่งท่ีอยู่

ทางตอนล่างจะต้องสามารถรับนํา้หนกัของเบดและความดนัลดท่ีเกิดขึน้ได้ 

เป็นต้น 

3. มีเสถียรภาพภายใต้สภาวะการทํางาน ซึ่งอาจเป็นช่วงท่ีต้องเผชิญกับ

อณุหภมูิสงู ซึง่ตวัรองรับนัน้ควรจะต้องไมมี่การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง 

4. ความเป็นรูพรุน ขนาดของรูพรุน และการแจกแจงขนาดของรูพรุน ซึ่งจะ

เก่ียวข้องกบัความสามารถในการแพร่ของสารตัง้ต้นเข้าไปในตวัเร่งปฏิกิริยา 

5. ราคาไมค่วรแพงเกินไป 
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ตวัรองรับซีโอไลต์ (ZSM-5) 

ตวัรองรับซีโอไลต์ จดัเป็นสารประกอบโครงสร้างอะลมูิโนซลิเิกตหรือ สารอะลมูิโน

ฟอสเฟต มีสตูรโครงสร้างทางเคมี คือ M x/n[ (AlO2
-
)x(SiO2)y] wH2O เม่ือ M คือไอออนบวกท่ีมีเว

เลนส์อิเลคตรอนเท่ากบั n สว่น w คือจํานวนของนํา้ในโมเลกลุ และอตัราสว่น y/x จะมีคา่อยู่

ในช่วง 1 ถึง 5 ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัโครงสร้างของซีโอไลต์ ซึง่  ซีโอไลต์จดัเป็นสารโมเลกลุขนาดเล็กท่ีมี

ความพรุนสงู (microporous molecules) โครงสร้างของซีโอไลต์มีขนาดของช่องว่างหรือโพรงท่ี

สม่ําเสมอ โดยทัว่ไปมีคา่ประมาณ 3 ถึง10 องัสตรอม ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัหน่วยของโครงสร้างของผลกึ

จากการท่ีซีโอไลต์มีขนาดของโพรงที่สม่ําเสมอ จึงทําให้มีสมบตัิของตะแกรงร่อนโมเลกลุ ซึง่ซีโอ

ไลต์ยอมให้โมเลกลุท่ีมีขนาดเล็กกว่าโพรงเข้าไปในโครงสร้าง ในขณะท่ีโมเลกลุท่ีมีขนาดใหญ่กว่า

โพรงไม่สามารถผ่านเข้าไปได้นอกจากซีโอไลต์จะมีสมบตัิคล้ายตะแกรงร่อนโมเลกุลแล้วถ่านหิน 

แก้ว ท่ีมีรูพรุน (porous glass) ถ่านคาร์บอน (active carbons) ก็มีสมบตัินีไ้ด้เช่นกนั อย่างไรก็

ตามคณุสมบตัขิองซีโอไลต์ขึน้อยู่กบัลกัษณะโครงสร้าง ขนาดรูปร่าง และช่องว่างภายในผลกึ รวม

ไปถึงตําแหน่งของประจ ุ และขนาดของไอออนบวกที่อยู่ในโครงสร้างด้วย (อจัฉรา วรรตะธร และ 

ไพศาล คงคาฉยุฉาย, 2548) 

ซีโอไลต์มีประโยชน์ในอตุสาหกรรมมากมาย โดยได้ถกูนําไปใช้งานในด้านของ

การแลกเปลี่ยนไอออนและด้านของสารดดูซบั เช่น การนําไปเป็นสว่นผสมของผงซกัฟอกเพื่อลด

ความกระด้างของนํา้ การนําไปบําบดันํา้เสียโดยการแลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะหนักหรือ

แอมโมเนียท่ีมีอยู่ในนํา้ การดดูซบัแก๊สท่ีไม่ต้องการในกระบวนการผลิต เป็นต้น และนอกจากนีใ้น

อตุสาหกรรมปิโตรเคมี ซีโอไลต์ยงัมีประโยชน์ในด้านการนําไปใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย และมี

มลูคา่สงูในเชิงพาณิชย์ จงึทําให้ซีโอไลต์เป็นท่ีต้องการในทางอตุสาหกรรม 

2.7.4 ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตวัรองรับ (metal supported catalyst) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารท่ีช่วยเพิ่มอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีสนใจ โดยตวัเร่งปฏิกิริยา

มีผลช่วยเพิ่มอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปข้างหน้า (forward rate) พร้อมกนักบัเพิ่ม

อตัราเร็วของปฏิกิริยาย้อนกลบั (reverse rate) ทําให้ปฏิกิริยาเคมีท่ีสนใจเข้าสู่สมดุลเคมี 

(chemical equilibrium) ได้เร็วขึน้โดยไม่มีผลตอ่สมบตัิทางอณุหจลนศาสตร์ (thermodynamic) 

ของปฏิกิริยา เน่ืองจากเป็นสมดลุเคมีเดียวกนั 

 ในอตุสาหกรรม ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ส่วนใหญ่พบอยู่ในรูปของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะ

บนตวัรองรับ ด้วยเหตผุลท่ีวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีมี้ข้อดีดงัตอ่ไปนี ้
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- เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถจดัหาหรือเตรียมขึน้ได้ง่าย และปลอดภยั 

- สามารถใช้ได้กบัเคร่ืองปฏิกรณ์หลายชนิด และในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้ตวักลางเป็น

ของเหลวสามารถนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมไ่ด้โดยการกรอง 

- อนภุาคท่ีเป็นโลหะอยูแ่ยกกนัอยา่งเป็นอิสระเม่ือทําการเผาท่ีอณุหภมูิสงู จึงไม่ทํา

ให้อนภุาคโลหะรวมตวักนัเป็นอนภุาคใหญ่ 

- ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี ้ตวัรองรับอาจเป็นตวัโปรโมเตอร์ (promoter) ได้อีกด้วย 

 โดยสว่นข้อดีอ่ืน ๆ ขึน้อยู่กบัสมบตัิเฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนัน้ ๆ และระบบของ

ปฏิกิริยา ได้แก่ ธรรมชาตขิองโลหะ ชนิดของโปรโมเตอร์ และตวัพยงุ เป็นต้น 

2.7.4.1 ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

โลหะแพลตตนัิม (Platinum)   แพลตตนิมัมาจากช่ือในภาษาสเปนที่แปลว่า “สี

เงินน้อยๆ” มนัมีแขง็และมีความหนาแน่นมาก โครงร่างผลกึเป็น Face Centered Cubic (FCC) มี

จดุหลอมเหลวสงู นําไฟฟ้า มีความต้านทานการกดักร่อนและออกซิเดชนั และสารประกอบของ

แพลทินมัสามารถหยดุการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งได้  แพลทินมัเป็นโลหะทรานซิชนัท่ีมีเลข

อะตอมเท่ากบั 78 และมีมวลโมเลกลุเท่ากบั 195.078 แพลทินมัมีจดุหลอมเหลวท่ีสงูมากคือ 

2041.4 เคลวินหรือ 1768.3 °C คา่การนําไฟฟ้าท่ี 298 เคลวินเป็น 9.43x106 (Ohm-1 m-1)  สรุป

แล้วแพลทินัมและอัลลอยย์ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการนําไปใช้ประโยชน์ เช่น 

ส่วนประกอบของเคร่ืองใช้ไฟฟ้า หรือต่อสู้กบัมะเร็ง แพลทินมัยงัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีมากใน 

catalytic converters ของรถโดยจะทําให้นํา้มนัแตกตวัและยงัเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชือ้เพลิงอีก

ด้วย   

โลหะรูทิเนียม (Rutimium) รูทิเนียมเป็นโลหะทรานซิชนัท่ีมีเลขอะตอมเท่ากบั 

44 มีเลขออกซิเดชนัช่วง +1 ถึง +8 และ -2 ท่ีพบมากจะเป็น +2, +3, และ +4  โครงร่างผลกึเป็น 

Hexagonal (HEX) รูทิเนียมใช้ผสมกบัแพลทินมัและแพลลาเดียมอลัลอยย์เพ่ือท่ีจะใช้ทํา wear-

resistant electrical contacts รูทิเนียมยงัใช้ในใบกงัหนัของเคร่ืองเจ็ท และสามารถเร่งปฏิกิริยาได้

หลากหลายเช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด์สามารถแตกตวัด้วยแสงและของเหลวที่มีอนภุาคของ CdS ซึง่ใส่

รูทิเนียมออกไซด์ลงไปแขวนลอยอยู่เพ่ือกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ออกจากนํา้มนัท่ีกลัน่แล้วและใน

กระบวนการอื่นๆในอตุสาหกรรมออกาโนเมทลัลิก รูทิเนียม คาร์บีน (Organometallic ruthenium 

carbene) และอลัเลนีไลดีน(allenylidene) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสงูสําหรับปฏิกิริยา 

olefin metathesis ท่ีมีความสําคญัมากในด้านเคมีอินทรีย์และทางเภสชักรรมเคมี 
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โลหะนิกเกิล (Nickel) เป็นโลหะท่ีมีสีเงินมนัวาวมีเลขอะตอมเท่ากบั 28  เป็น

โลหะทรานซิชนั โครงร่างผลกึเป็น Face Centered Cubic (FCC) มีความต้านทานการกดักร่อน 

สว่นใหญ่จะพบว่าใช้ในอลัลอยย์ เช่น ใช้ในการทําเหรียญ แม่เหล็ก เคร่ืองใช้ในครัวเรือน แล้วยงั

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับ hydrogenation และอ่ืนๆอีกมาก  เช่นเดียวกบัโครเมียม, อลมูิเนียม 

และ ไททาเนียม, นิกเกิลจะ reactive มากแตจ่ะทําปฏิกิริยาได้ช้าในอณุภมูิและความดนัปกติ

เน่ืองจากมีความเสถียรในบรรยากาศและมีอตัราการเกิดออกซิเดชนัช้ากว่า โดยธรรมชาติแล้ว

นิกเกิลจะเป็นพวก magnetostrictive หมายความว่าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในสนามแม่เหล็กโดย

นิกเกิลจะเปลี่ยนแปลงในขัว้ลบ 

2.7.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ 

กลไกของการเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์มีขัน้ตอนท่ีสําคญัอยู ่7 ขัน้ตอน ดงันี ้

2.7.5.1 การถ่ายเทมวลหรือการแพร่จากภายนอกของสารตัง้ต้นจากของไหลผ่าน
ไปยังพืน้ผิวภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยในขัน้นีย้ังไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดขึน้ 

2.7.5.2 การถ่ายเทมวลหรือการแพร่ภายในของสารตัง้ต้นจากบริเวณปากของรู
พรุนผ่านรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปยงัพืน้ผิวภายในท่ีอยู่ใกล้ๆ โดยรู

พรุนจะมีขนาดเล็กและมีรูปร่างไม่แน่นอน ทําให้มีการชนกนัเองระหว่าง

โมเลกลุของสารตัง้ต้น หรือมีการชนกนัของโมเลกลุสารตัง้ต้นกบัผนงัของ

รูพรุนในระหวา่งการแพร่ ขัน้นีย้งัไมมี่การเปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดขึน้ 

2.7.5.3 การดดูซบัของสารตัง้ต้นบนพืน้ผิวของปฏิกิริยา (active site) เม่ือ

โมเลกุลของสารตัง้ต้นแพร่เข้าไปถึงในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว 

โมเลกุลของสารตัง้ต้นจะถูกดูดซับอยู่บนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี

ตําแหน่งท่ีว่องไว (active site) การดดูซบัเป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

ทําให้เกิด chemical species ใหม่เกิดขึน้ ในการเร่งปฏิกิริยานัน้ จะ

เก่ียวข้องกบัการดดูซบัเชิงเคมี (chemical adsorption) เสมอ ซึง่เป็นการ

เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารตัง้ต้นกับผิวหน้าของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็ง ในท่ีนีจ้ะเรียกโมเลกลุของสารตัง้ต้นว่า ตวัถกูดดู

ซับ (adsorbate) และเรียกตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งว่า ตัวดูดซับ 

(adsorbent)   
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2.7.5.4 การเกิดปฏิกิริยาบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (surface reaction) 

โมเลกลุของสารตัง้ต้นท่ีถกูดดูซบันัน้จะทําปฏิกิริยากบัโมเลกลุของสารตัง้

ต้นอีกโมเลกุลหนึ่งท่ีถูกดูดซับและอยู่ข้างเคียง หรือทําปฏิกิริยากับ

โมเลกลุของสารตัง้ต้นอีกโมเลกลุหนึง่ท่ีมาจากวฏัภาคของแก๊ส 

2.7.5.5 การคายออก (desorption) ของผลิตภณัฑ์จากผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้จะหลุดออกจากผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีขัน้สดุท้าย 

2.7.5.6 การแพร่ของผลิตภณัฑ์จากภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาไปยงับริเวณ
ปากของรูพรุนท่ีพืน้ผิวภายนอก ซึง่ขัน้ตอนนีเ้ป็นกระบวนการย้อนกลบั

ของขัน้ท่ี 2 ยกเว้นสารท่ีแพร่ออกมาเป็นผลติภณัฑ์ไมใ่ช่สารตัง้ต้น 

2.7.5.7 การถ่ายเทมวลภายนอกของผลิตภณัฑ์จากพืน้ผิวภายนอกไปยงัของไหล 

(bulk fluid) ผลิตภณัฑ์จะแพร่ออกสู่วฏัภาคของแก๊ส ขัน้ตอนนีเ้ป็น

กระบวนการย้อนกลบัของขัน้ท่ี 1 ยกเว้นสารท่ีแพร่ออกมาเป็นผลติภณัฑ์

ไมใ่ช่สารตัง้ต้น 

เม่ือใดก็ตามท่ีขัน้ตอนท่ี 2.7.5.1, 2.7.5.2, 2.7.5.6 และ 2.7.5.7 นีช้้ากว่าขัน้ตอนของการ

เกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีนัน้จะถกูควบคมุโดยกระบวนการแพร่ (diffusion limited or mass 

transport limited) เม่ือใดก็ตามท่ีอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถกูควบคมุโดยการแพร่ แสดงว่า

ตวัเร่งปฏิกิริยายงัไม่ถกูใช้งานเต็มประสิทธิภาพ โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธ

พนัธุ์ถกูแสดงดงัรูปท่ี 2.15 

 

รูปที่ 2.15 กลไกการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวธิพนัธุ์ ตวัเลขในรูปแทนแตล่ะขัน้ตอนของกลไกการเร่งปฏิกิริยา 

สว่น A แทนสารตัง้ต้นชนิด A และ B แทนสารผลติภณัฑ์ชนิด B (บศุรินทร์ เฆษะปะบตุร, 2549) 
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2.7.6 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาถือวา่เป็นศาสตร์ท่ีสําคญัมากในการศกึษาเก่ียวข้องกบัตวัเร่งปฏกิิริยา

วิวิธพนัธ์ ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ท่ีใช้ในอตุสาหกรรมต้องมีความว่องไวในเชิงปฏิกิริยาต้องอยู่ตวั 

และสามารถบงัคบัไม่ให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ ซึ่งสิ่งเหล่านีข้ึน้อยู่กับเทคนิคการเตรียมตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

2.7.6.1  การเคลือบ (Impregnation)  

 เป็นวิธีท่ีง่ายและใช้มากท่ีสุดในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ทําได้โดยเตรียมตัว

รองรับ (Support) เช่น อะลมูินา ลงในสารละลายของเกลือโลหะ เช่น เกลือไนเตรท เกลือโลหะจะ

แพร่กระจายสูต่วัรองรับ จากนัน้ก็ทําให้เกลือโลหะร้อนเพื่อให้เกลือโลหะท่ีอยู่บนตวัรองรับสลายตวั

ให้โลหะออกไซด์เกาะบนตวัรองรับ การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบแบง่เป็น 2 ชนิด คือ 

1. การเคลือบแบบฝังเปียก (Wet Impregnation)  

วิธีนีเ้ติมตวัรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะท่ีมีปริมาณมากเกินพอ ดงันัน้

ปริมาณของเกลือโลหะท่ีเกาะบนตวัรองรับ รู้ได้ก็ต่อเม่ือรู้ปริมาณของเกลือโลหะก่อนและหลัง

เตรียม ผลตา่งของปริมาณเกลือโลหะก่อนและหลงัเป็นปริมาณของเกลือโลหะท่ีเกาะบนตวัรองรับ 

ซึง่ไมส่ะดวกนกัถ้าทําในห้องปฏิบตักิาร 

2. การเคลือบแบบแห้ง (Dry Impregnation)  

เป็นวิธีท่ีสะดวกในห้องปฏิบัติการเพราะต้องเตรียมสารละลายของเกลือให้มี

ปริมาณพอดีท่ีจะเกาะบนตวัรองรับ ตวัอย่างเช่น การเคลือบแบบแช่ และการเคลือบแบบทะลุ

ทะลวง 

- การเคลือบแบบแช่ เป็นการเคลือบของสารละลายเกลือโลหะบนตวัรองรับ

โดยวิธีซบัปริมาณและการกระจายของเกลือโลหะบนพืน้ผิวภายในตวัรองรับ 

มีผลต่อคณุสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมขึน้ ซึง่ปริมาณการแลกเปลี่ยน

ขึน้อยู่กบัลกัษณะการดดูซบัของสารละลายเกลือโลหะเข้าไปในรูพรุนของตวั

รองรับ 

- การทะลทุะลวงของของเหลว (Penetration) เป็นการเคลือบของเหลวเข้าไป
ในรูพรุนโดยมีแรงขบั แรงขบัท่ีว่าคือแรงดนัคาพิลารี (Capillary force) ซึง่

เป็นแรงตึงผิวต่อ 1 หน่วยพืน้ท่ีหน้าตดั ดงัแสดงในตารางที่ 2.3 ซึ่งตารางที่ 

2.5 ใช้สําหรับรูพรุนของตวัรองรับท่ีมีลกัษณะทรงกระบอก 
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ตารางที่ 2.3 แรงดนัคาพิลารี (Capillary force) สําหรับรูพรุนของตวัรองรับท่ีมีลกัษณะทรงกระบอก 

Type of Support Surface Area (m2/gm) Capillary Pressure (atm) 

Silicagel, Devison 

Alumina F-10 

Silica-Alumina beads, 

10% Alumina 

650

110 

350 

1300 

200 

640 

2.7.6.2  การตกตะกอน (Precipitation) 

เป็นวิธีการเตรียมตวัเร่งท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรม รองลงมาจากวิธีการเคลือบ แตมี่

ข้อได้เปรียบท่ีว่าสามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้มีเปอร์เซ็นต์ของโลหะสูงๆได้ ซึ่งวิธีการ

เคลือบทําไมไ่ด้ การตกตะกอนมี 2 วิธี คือ 

1. การตกตะกอนธรรมดา  

เพ่ือให้ได้โลหะออกไซด์อย่างเดียว วิธีการทําได้โดยเติมสารละลายเกลือท่ีเป็น

โลหะลงในตวัรองรับจําพวกสารละลายพวกอลัคาไลน์ไฮดรอกไซด์ (Alkaline hydroxide) หรือ

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide) หรือแอมโมเนียมคาร์บอเนต (Ammonium 

Carbonate) ได้โลหะไฮดรอกไซด์หรือโลหะคาร์บอเนต แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.16 ซึ่งสามารถ

เปลี่ยนเป็นโลหะออกไซด์ โดยทําให้ร้อนขึน้ 

 

รูปที่ 2.16 การผสมสารละลายเกลือของโลหะที่วอ่งไวกบัตวัรองรับ (บศุรินทร์ เฆษะปะบตุร, 2549) 
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2. การตกตะกอนร่วม   

ทําวิธีการเช่นเดียวกบัการตกตะกอนธรรมดา แตแ่ทนท่ีจะใช้เพียงโลหะเกลือชนิด

เดียว ต้องใช้มากกว่า 2 ชนิด เพ่ือให้เกิดสารละลายเชิงซ้อน ซึ่งเรียกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาพรีเคอเซอ 

(Catalyst Precursur)  

ข้อควรระวงัในการเตรียมตวัเร่งแบบตกตะกอน คือ การควบคมุสภาวะในระหว่าง

การเตรียม เช่น pH, อตัราการผสม, อตัราการเติมสารท่ีทําให้ตกตะกอน ตวัแปรเหล่านีมี้ผลต่อ

โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นอย่างมาก การเลือกเกลือโลหะไม่ว่าจะเป็นการเตรียมแบบ

เคลือบและแบบตกตะกอนนิยมใช้เกลือไนเตรดและฟอร์เมต สว่นเกลือซลัเฟตและคลอไรด์ไมนิ่ยม

เพราะสามารถเกิดเป็นคลอรีนและกํามะถันซึ่งเป็นพิษต่อตวัเร่งปฏิกิริยา ข้อได้เปรียบของการ

เตรียมทัง้สองวิธี แสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 ข้อได้เปรียบเสียเปรียบของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบซบัและแบบตกตะกอน 

แบบเคลือบ แบบตกตะกอน 

1.เตรียมง่าย สะดวก สามารถควบคมุสภาวะ

การทดลองได้ 

2.เตรียมร้อยละโลหะบนตัวรองรับได้จํากัด

ขึน้อยูก่บัปริมาตรของรูพรุนของตวัรองรับ 

3.คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยมากถูก

ควบคมุด้วยคณุสมบตัขิองตวัรองรับ เช่น พืน้ท่ี

ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยามากหรือน้อยขึน้อยู่กับ

พืน้ท่ีผิวของตวัรองรับ 

1.เตรียมยากกว่า การควบคุมสภาวะการ

ทดลองก็ยากกวา่ 

2.เตรียมร้อยละของโลหะได้ตามต้องการ 

 

3. คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ อยู่ ท่ี

สภาวะการควบคุมระหว่างการเตรียมตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้วิธีการเคลือบและการตกตะกอนนิยมมากในอุตสาหกรรม 

สว่นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีอ่ืน เช่น การหลอมด้วยความร้อน (Thermal Fusion), ปฏิกิริยา

เคมี, การระเหยของไอโลหะ เป็นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เฉพาะตวัเร่งปฏิกิริยาบางชนิด

เท่านัน้ 
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หลงัจากท่ีเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเสร็จแล้ว ลําดบัตอ่ไปคือ 

การล้าง เพ่ือกําจดัสิง่สกปรก ซึง่ไมจํ่าเป็นนกัสําหรับการเคลือบแช่ 

การทําให้แห้ง สามารถทําได้ทัง้ในเตาอบ หรือทิง้ไว้ในอากาศ แต่โดยมากนิยมทําแห้งใน

ตู้อบอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชัว่โมง เพ่ือให้แน่ใจว่านํา้ได้ออกจากโครงสร้างจน

หมดแล้ว 

การจดัรูป ขึน้อยู่กบัวตัถปุระสงค์การใช้งาน แต่ถ้าเป็นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบซบั 

การจดัรูปอาจทําในช่วงการเตรียมตวัรองรับ รูปทรงท่ีนิยมใช้อาจเป็นเม็ด ทรงกลม เม็ดแบนหรือ

ทรงกระบอก 

การเผาท่ีอณุหภมูิสงู (Calcination) เพ่ือกําจดัสิ่งสกปรกท่ีไม่ต้องการในตวัเร่งปฏิกิริยา

ออกไป เช่น ประจุบวกหรือลบท่ีไม่เสถียรหรือระเหยง่าย แต่เหตุผลท่ีสําคัญท่ีสุด คือต้องการ

เปลี่ยนรูปเกลือโลหะให้เป็นโลหะออกไซด์ อณุหภมูิท่ีใช้ควรสงูพอเพื่อให้เกิดสภาพการเร่ิมต้นของ

การรวมตวัของเม็ดผลกึด้วยความร้อน (Incipient Sintering) แตต้่องไม่ให้เกิดการรวมตวัของเม็ด

ผลกึด้วยความร้อนมากเกินไป (Excessive Sintering) ถ้าเกิดสภาพนีจ้ะลดความว่องไวของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาอนัเน่ืองมาจากพืน้ท่ีผิวท่ีเป็นตําแหน่งการเกิดปฏิกิริยาลดลง และยงัอาจเป็นสาเหตจํุากดั

การแพร่กระจาย (Diffusion limitation) เน่ืองจากขนาดรูพรุนลดลง โดยทัว่ไปการเลือกอณุหภมูิท่ี

ใช้ในการเผานัน้ขึน้กับชนิดของโลหะที่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา รวมทัง้อุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์เคมี 

สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีใช้ในปฏิกิริยาสตรีมรีฟอร์มมิ่งใช้ประมาณ 500 องศาเซลเซียส 

ปัญหาท่ีพบระหว่างการเผาที่อุณหภูมิสูงคือ อาจเกิดปฏิกิริยาระหว่างตวัรองรับโลหะ

ออกไซด์ เช่น โลหะออกไซด์กบัอะลมูินาได้โลหะอะลมูิเนต โลหะออกไซด์กบัซลิกิาได้โลหะซลิเิกต  

การรีดกัชนัเป็นโลหะ (Reduction to Metal) เพ่ือเปลี่ยนรูปโลหะออกไซด์เป็นโลหะ การ

รีดกัชนัสามารถทําได้ทัง้ในเตาปฏิกรณ์เคมี หรือเคร่ืองเผาท่ีอณุหภมูิสงู (Calcinator) ทัง้นีข้ึน้อยู่

กับสภาวะหลงัการรีดกัชันว่าโลหะนัน้ว่องไวแค่ไหน ถ้าตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัการรีดกัชัน มีความ

ว่องไวสูง สามารถลกุติดไฟได้เอง ควรทําการรีดกัชันในเตาปฏิกรณ์เคมี แต่ถ้าทําไม่ได้ต้องเพิ่ม

ความระมดัระวงัในการรีดกัชนัเป็นอยา่งมาก 

การรีดกัชนัโลหะออกไซด์ต้องทําท่ีอณุหภมูิสงู โดยการพ่นแก๊สไฮโดรเจนอย่างเดียวหรือ

พน่แก๊สไนโทรเจนตามไปด้วย (เพ่ือเหตผุลในแง่ความปลอดภยั) นอกจากนีอ้าจพ่นสารอ่ืนลงไปอีก
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นอกจากชนิดของโลหะออกไซด์ ความเร็วของแก๊สไฮโดรเจนท่ีผ่านชัน้ของโลหะออกไซด์ต้องสงูพอ

เพ่ือสามารถพาไอนํา้ท่ีเกิดขึน้ออกไปให้หมด เพราะไอนํา้เป็นตวัหน่วงอตัราเร็วของรีดกัชันโดย

เกิดไฮดรอกซลิเลตท่ีผิว 

                             MeO + H2             Me + H2O                      

อุณหภูมิท่ีใช้ในการรีดกัชนัโลหะออกไซด์ในกลุ่ม 8 ของตารางพิริออดิก รวมทัง้ ทองแดง เงิน 

ทอง ริเนียม โครเมียม วานาเดียม แทนทาลมั ไททาเนียม แมงกานีส ใช้ตัง้แต่ 300 ถึง 600 องศา

เซลเซียส ทัง้นีอ้ณุหภมูิสงูสดุในการรีดกัชนัต้องไมม่ากกวา่อณุหภมูิท่ีใช้ในเตาปฏิกรณ์เคมี 

นอกจากนีก้ารรีดกัชนัจะง่ายยากยงัขึน้กบัชนิดของตวัรองรับ และการเผาที่อณุหภมูิสงูจะ

ลดความสามารถของการรีดกัชนัโลหะออกไซด์บนตวัรองรับอนัเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง

ตวัรองรับกบัโลหะออกไซด์ หลงัการเผาท่ีอณุหภมูิสงู 

จากการศึกษาความยากง่ายของการรีดกัชนัโลหะบนตวัรองรับเดียวกนั พบว่าความยาก

ง่ายของการรีดกัชนัโลหะ เรียงจากง่ายไปยากคือ Pt > Ni > Co > F 

2.8  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Atsushi Fukuoka และ Paresh L. Dhepe   ได้ศกึษาการไฮโดรไลซิสของเซลลโูลสไปเป็น

กลโูคสและเกิดรีดกัชนัของกลโูคสได้เป็น ซอร์บิทอลและแมนนิทอลใช้ นํา้เป็นตวักลาง ซอร์บิทอล

สร้างมาจากการ ไฮโดรจีเนชนัของกลโูคสโดยใช้ Pt/ ß-Al2O3 ไม่เพียงใช้เป็นสารให้ความหวานยงั

ใช้เป็นสารตัง้ต้นของกลีเซอรอล กรดแลคติค  วิตามินซี เป็นต้น และซอร์บิทอลยงัเป็นสารตัง้ต้นท่ี

จําเพาะกว่ากลโูคสในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนสําหรับเซลเซือ้เพลิง โดย Pt/ ß-Al2O3 จะให้นํา้ตาล

แอลกอฮอล์  31%  ของผลท่ีได้ (ซอร์บทิอล: 25%, แมนนิทอล: 6%), โดยซอร์บิทอลเป็นผลิตภณัฑ์

หลกัท่ีมีอตัราส่วนของ ซอร์บิทอล/ แมนนิทอลเป็น 4:1 หรือสงูกว่า  ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ

เซลลโูลส อณุภมูิท่ีให้ผลดีท่ีสดุจะอยู่ท่ี 463 เคลวิน ในช่วง 443–473 เคลวิน  หลงัจากการใช้ครัง้

แรกของ Pt/ ß-Al2O3  เซลลโูลสท่ีเหลืออยู่จะถกูกรองและล้างด้วยนํา้  แล้วเติมเซลลโูลสและนํา้

ใหม่เข้าไปทําปฏิกิริยาซํา้อีกครัง้ จะให้ผลของนํา้ตาลแอลกอฮอล์ท่ีได้  มีค่าใกล้เคียงกนัเม่ือทําซํา้

ถึงสามครัง้ และเม่ือศกึษาผลของตวัรองรับพบว่ามีปริมาณกลโูคสท่ีเกิดขึน้น้อยกว่า 4% แสดงว่า

โลหะท่ีเตมิลงไปจะสนบัสนนุการไฮโดรไลซสิของเซลลโูลสมากกวา่ตวัรองรับ 
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Satoshi Suganuma และคณะ ได้ทําการศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเซลลโูลสท่ีเป็น

ของแข็ง  โดยพบว่า crystalline cellulose ไม่สามารถไฮโดรไลซ์ด้วยกรดบรอนซ์สเตด แตสํ่าหรับ 

amorphous carbon ท่ีมีหมู ่SOOH,COOH, และ OH สามารถทําปฏิกิริยาได้ดี  ซึง่จะมีพลงังานท่ี

ใช้ในการไฮโดรไลซิสของตวัเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนเท่ากบั  110 กิโลจลูตอ่โมล  โดยจะมีคา่น้อยกว่า

การใช้กรดซลัฟูริก (170 กิโลจูลต่อโมล ) ซึ่งตวัเร่งคาร์บอนจะสามารถแยกออกจากสารละลาย

แซคคาไรด์ได้ง่าย และไม่สญูเสียความว่องไวในการทําปฏิกิริยาอีกด้วย โดยความว่องไวจะเกิด

จากความสามารถในการดดูซบั ß-1,4 glucan ได้ดี 

Ali Sinag และคณะ ได้ศกึษาการทําปฏิกิริยาด้วยความร้อนของขีเ้ลื่อย และเซลลโูลสของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ เช่น K2CO3,HZSM-5,Ni,และ SiO2 โดยทําปฏิกิริยาท่ีอุณภูมิ 225,300 และ 

375 องศาเซลเซียส ซึ่งทําให้ได้สารต่างๆในรูปของสารละลายเช่น กรดอะซิติก กรดฟอมิก กรด 

ไกลโคลิก อะซิตลัดิไฮด์ ฟอร์มลัดิไฮด์ ฟีนอล และอนุพนัธ์ของฟีนอล เฟอร์ฟูรัล เมทิลเฟอร์ฟูรัล 

ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล 

Ananda S. Amarasekara และ Chidinma C. Ebede ศกึษาผลของซิงค์คลอไรด์ตอ่การ

สลายตวัของเซลลโูลส สําหรับการทําปฏิกิริยาจะใช้ซิงค์คลอไรด์ 0.5 ต่อโมลของหน่วยกลโูคสท่ีมี

อยู่ในเซลลโูลส ท่ีอณุภมูิ 200 องศาเซลซียส จะได้ผลิตภณ์ัหลกัเป็น เฟอร์ฟูรัล 5-ไฮดรอกซีเมทิล

เฟอร์ฟรัูล และกรดลิวลูินิก โดยจะให้เฟอร์ฟรัูลสงูท่ีสดุ 9 % 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล  8 % และ

กรดลวิลูนิิก 6 % ของกลโูคสท่ีอยูใ่นเซลลโูลส ซึง่จะทําปฏิกิริยา 150 วินาที 

Zehui Zhang และ Zongbao K. Zhao ทําการศกึษาตวัเร่งปิฏิกิริยาของแข็งท่ีเป็นกรด 

(H-beta (Si/Al = 25), HY (Si/Al = 5), HZSM-5a (Si/Al = 38), และHZSM-5b (Si/Al = 140) ท่ี

ใช้เร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเซลลโูลสในของเหลว ท่ีมีไอออนโดยใช้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ     

ซีโอไลซ์ท่ีมีอัตราส่วนซิลิกาต่ออลูมิเนียมตํ่าๆ และมีพืน้ท่ีผิวมากจะมีความสามารถในการเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีวอ่งไว โดยจะมีคณุสมบตัิดีกว่า sulfated ion-exchanging resin NKC-9 เม่ือทําในอ่าง

นํา้มนัร้อน ซึง่การใช้ไมโครเวฟ จะช่วยลดเวลาในการทําปฏิกิริยาและเพิ่มผลิตภณัฑ์นํา้ตาลรีดิวซ์

เป็น 37 % เม่ือทําปฏิกิริยา 8 นาที  

Li Liu  และคณะ ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาเกลืออนินทรีย์ท่ีใช้เร่งปฏิกิริยาการสลายตวัของเฮมิ

เซลลโูลส ท่ีมีอยใูนซงัข้าวโพดเช่น NaCl, KCl, CaCl2, MgCl2, FeCl2, FeSO4, FeCl3 และ 

Fe2(SO4)3  พบวา่ FeCl3 จะเพิ่มการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลสในสารละลายของเหลว ท่ีอณุภมูิ

ตัง้แต ่140-200 องศาเซลเซยีส โดยจะได้ไซโลสประมาณ 90 % และเหลือเซลลโูลสประมาณ 10%  
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โดยจะสามารถสลายเฮมิเซลลโูลสได้มากกวา่ตวัเร่งชนิดอ่ืนๆถึง 11 เทา่ภายใต้สภาวะเดียวกนั 

และมากกวา่กรดซลัฟริูกเจือจาง 6 เท่า เม่ือมีคา่ pH เท่ากนั เม่ือทําปฏิกิริยาด้วย 0.1 M FeCl3 

140 องศาเซลเซียส 20 นาที จะสลายตวัเฮมิเซลลโูลสมากท่ีสดุ 91 % ซึง่จะได้ไซโลสประมาณ 89 

% และเหลือเซลลโูลสประมาณ 9 % 

I. Romero และคณะ ศกึษาการเพิ่มมลูคา่ของต้นมะกอกโดยการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซลั

ฟริูก เข้มข้นระหว่าง 0–32% (โดยนํา้หนกั), มีอณุภมูิตัง้แต ่60 - 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยาตัง้แต ่0 - 240 นาที โดยให้แบบจําลองปฏิกิริยาเป็นแบบปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหนึ่ง จะ

เห็นวา่คา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาจะสมัพนัธ์กบัความเข้มข้นของกรด และนอกจากนี ้Arrhenius-

type equation สามารถคํานวนคา่พลงังานการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเส้นใยและการเกิดนํา้ตาล

ได้เท่ากบั 26.4 และ 25.9 กิโลจลูตอ่โมล 

Masahiro Matsunaga และคณะศกึษาไม้ Sugi (Cryptomeria japonica D. Don) โดย

การแยกด้วยนํา้ท่ีสภาวะกึ่งวิกฤติในเตาปฏิกรณ์แบบ semi-batch  โดยไม้ sugi  70–90% โดย

นํา้หนกัจะเปลี่ยนไปในรูปของสารประกอบละลาย ซึ่งจะมีสารประกอบหลกัเป็นนํา้ตาลโมเลกุล

เดี่ยวและนํา้ตาลโมเลกุลคู่ เช่นเดียวกับการไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ซึ่งทํา

ปฏิกิริยาเป็นเวลา 48 ชัว่โมง และเม่ือนําไปวิเคราะห์ด้วย X-ray diffractometry พบว่าเซลลโูลสจะ

เป็นประเภท 2    ผลผลิตนํา้ตาลทัง้หมด (รวมกบัท่ีตกตะกอน)จะได้จากการทําปฏิกิริยาท่ี 310–

320 องศาเซลเซียส, 25 เมกกะปาสคา และอตัราการไหลของนํา้ 65 กรัมต่อนาทีต่อไม้ 2.0 g, 

ขณะท่ีการสลายตวัจะเสร็จสมบรูณ์ประมาณ 20 นาที และสามารถเพิ่มผลิตภณัฑ์กว่า 60 %  เม่ือ

นําไม้ไปบําบดัด้วยนํา้ก่อน โดยแสดงให้เห็นว่าการผลิตนํา้ตาลจากผงไม้ sugi จะสามารถเกิดได้

อยา่งรวดเร็วเม่ือทําในนํา้ท่ีสภาวะกึ่งวิกฤต ิ

Jason A. Bootsma และคณะศึกษาการไฮโดรไลซิสของนํา้ตาลโมเลกุลคู่โดยใช้ 

propylsulfonic acid-functionalized mesoporous silica ในเตาปฏิกรณ์แบบไม่ตอ่เน่ือง พบว่า

เม่ือเพิ่มอณุภมูิจะทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาทํางานดีขึน้ โดยเมื่อใช้อณุภมูิสงูๆจะทําให้มีความจําเพาะ

ต่อการเกิดกลโูคส แต่จะจะทําให้อลาบิโนสสลายตวั ไซโลสเกิดได้มากขึน้เมิอเพิ่มอณุภมูิแต่ก็จะ

เกิดการสลายตวัเช่นกนั  แต่เม่ือนํามาทําเป็นต้นแบบของการทําปฏิกิริยาของสารละลายโปรตีน

พบว่า เกิดการเสื่อมตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา organic–inorganic hybrid แต่เม่ือทําการบําบดัด้วย   

ซลิกิาท่ีวอ่งไวจะลดการเสื่อมสภาพได้ 

 



 

 
บทที่  3 

วธีิการดาํเนินการวจิัย 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 ชดุอปุกรณ์ท่ีใช้เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยสว่นตา่งๆ ดงันี ้ 

3.1.1.1     เคร่ือง Ultrasonic bath 

3.1.1.2     เคร่ืองอดัเม็ด 

3.1.1.3     ครกบด 

3.1.1.4     บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลลิติร 

3.1.1.5     แท่งแก้วคน 

3.1.1.6     เทอร์โมมิเตอร์ 

3.1.1.7     ตะแกรงร่อน 

3.1.1.8     ช้อนตกัสาร 

3.1.1.9     หลอดหยด 

3.1.1.10   เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ตําแหน่ง 

3.1.1.11   ตู้อบ 

3.1.1.12   เตาเผาความร้อนสงู 
3.1.1.13   ถ้วยกระเบือ้ง 

3.1.2  ชดุอปุกรณ์ท่ีใช้ทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปที่ 3.1 ชดุอปุกรณ์สําหรับทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ 
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ชดุอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ ประกอบด้วยสว่นตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

3.1.2.1 ถงัปฏิกรณ์จากเหลก็กล้า 

 

รูปที่ 3.2 ถงัปฏิกรณ์จากเหลก็กล้า 

3.1.2.2 เทอร์โมคบัเปิล้และเคร่ืองกวน 

 

รูปที่ 3.3 เทอร์โมคบัเปิล้และเคร่ืองกวน 

3.1.2.3 มอเตอร์ (motor) 

3.1.2.4 เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิและความเร็วรอบการกวน 

 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิและความเร็วรอบการกวน 
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3.1.2.5 เคร่ืองวดัความดนั 

 

รูปที่ 3.5 เคร่ืองวดัความดนั 

3.1.2.6 ถงันํา้แข็ง 

3.1.2.7 หลอดหยด (dropper) 

3.1.2.8 ถงัแก๊ส 

 

รูปที่ 3.6 ถงัแก๊ส 

3.1.2.9 ขวดใสส่ารละลายสําหรับนําไปใสเ่คร่ืองตกตะกอนแบบเหวี่ยง 

3.1.2.10 เตาเผาความร้อนสงู (muffle furnace) 

3.1.2.11 ถ้วยกระเบือ้ง 
3.1.2.12 เคร่ืองตกตะกอนแบบเหวี่ยง 
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3.1.3  เคร่ืองมือวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High 

Performance Liquid Chromatagraphy : HPLC)  

                   ในงานวิจยันีใ้ช้เคร่ือง HPLC ย่ีห้อ  Alltech ดงัรูปท่ี 3.8 โดยสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ของเหลว

แสดงดงัตารางที่ 3.2 

 

   
     

รูปที่ 3.7 เคร่ือง HPLC 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงสภาวะสาํหรับการวิเคราะห์ของเหลวด้วยเคร่ืองHPLC 
 

แก๊สพา (carrier gas) แก๊สฮีเลียม (He) 

ระบบตรวจวดั (detector) ELSD 

ชนิดคอลมัน์ Inertsil NH2 

อณุหภมูิการฉีด (injector temperature) 40 องศาเซลเซียส  

เฟสเคลื่อนท่ี (mobile phase) 85% Acetonitile/H2O 

อตัราการไหล (flow rate) 1.0  ml/min 

 

3.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1    เซลลโูลส (cellulose)  

3.2.2    นิกเกิลอะซเิตรท (nigelacetrate) 

3.2.3    แพลตตนิมัคลอไรด์ (platinumchloride) 

3.2.4    ซีโอไลท์(ZSM-5) 
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3.2.5    นํา้กลัน่ (distilled water) 

3.2.6    แก๊สไนโตรเจน (nitrogen 99.99%) 

3.2.7    แก๊สไฮโดรเจน (hydrogen 99.99%)  

3.3 วิธีการทดลอง 

 3.3.1    การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซีโอไลท์ (Ni/ZSM-5) 

3.3.1.1  ละลายนิกเกิลอะซิเตรท ด้วยนํา้ในอตัราส่วนเชิงโดยนํา้หนักของ 

Ni:ZSM-5 เป็น 20:80  โดยให้ปริมาตรของนํา้พอดีกบัปริมาตรรูพรุน

ของ ZSM-5 

3.3.1.2  หยดสารละลายนิกเกิลอะซิเตรทบน ZSM-5 ทีละหยด คนไปเร่ือยๆบน

อา่ง ultrasonic bath 

3.3.1.3    นําสารท่ีเตรียมได้ไปอบท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง 

3.3.1.4    นําสารท่ีผา่นการอบแล้วไปเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

3 ชัว่โมง 

3.3.1.5    นําสารท่ีเผาแล้วไปบดและอดัเม็ด 

3.3.1.6    รีดวิซ์สารท่ีอณุภมูิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  

3.3.2    การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลตตนิมับนซีโอไลท์ (Pt-Ni/ZSM-5) 

3.3.1.1  ละลายแพลตตนิมัคลอไรด์ ด้วยนํา้ในอตัราสว่นเชิงโดยนํา้หนกัของ Pt: 

Ni:ZSM-5 เป็น 0.1:99.9  โดยให้ปริมาตรของนํา้พอดีกบัปริมาตรรูพรุน

ของ ZSM-5 

3.3.1.2  หยดสารละลายแพลตตินมัคลอไรด์บน Ni:ZSM-5 ทีละหยด คนไปเร่ือยๆ

บนอา่ง ultrasonic bath 

3.3.1.3    นําสารท่ีเตรียมได้ไปอบท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง 

3.3.1.4    นําสารท่ีผา่นการอบแล้วไปเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

3 ชัว่โมง 

3.3.1.5    นําสารท่ีเผาแล้วไปบดและอดัเม็ด 

3.3.1.6    รีดวิซ์สารท่ีอณุภมูิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  
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3.3.3    การทดลองเพื่อศกึษากระบวนการไฮโดรไลซสิ 

3.3.3.1 นําตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับ ZSM-5 0.5 กรัม เซลลโูลส 1.0 

กรัม และนํา้ 20 มิลลิลิตร บรรจลุงในเคร่ืองปฏิกรณ์ความดนัสงู (Parr 

reactor) แล้วประกอบเคร่ืองปฏิกรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

                 
 

                 รูปที่ 3.8  การตัง้เคร่ืองมือในการทาํปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ 
 

3.3.3.2    เปิดแก๊สไนโตรเจนเพื่อไลเ่อาอากาศที่อยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ออก 

3.3.3.3 เปิดแก๊สไฮโดรเจนไล่เอาแก๊สไนโตรเจนออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ แล้ว

เพิ่มความดนัของแก๊สไฮโดรเจนเป็น 60 บาร์ 

3.3.3.4   ให้ความร้อนเคร่ืองปฏิกรณ์เพ่ือทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 230 องศา

เซลเซียส  

3.3.3.5 เปิดเคร่ืองกวนเพื่อให้ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เกิดการถ่ายเทความร้อน

อยา่งสม่ําเสมอ 

3.3.3.6 ทําปฏิกิริยาตามเวลาท่ีกําหนดโดยตรวจสอบความดนัท่ีเพิ่มขึน้ขณะ

ทําปฏิกิริยา 

3.3.3.7 เม่ือถึงเวลาท่ีกําหนดหหยุดปฏิกิริยาทันทีโดยการลดอุณภูมิลงอย่าง

รวดเร็ว 

3.3.3.8 เม่ืออณุหภมูิของเคร่ืองปฏิกรณ์ลดลงจนถึงอณุหภมูิห้องเทของผสมที่

อยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ลงในขวด  แล้วนําไปตกตะกอนด้วยเคร่ือง

ตกตะกอนแบบเหวี่ยง 

3.3.3.9 ดดูของเหลวที่อยูด้่านบนออกมา แล้วนําไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC 
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3.3.3.10 นําตะกอนท่ีเหลือไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 110 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

แล้วนําไปชัง่หานํา้หนกั 

3.3.3.11 นําตะกอนท่ีอบแห้งและชั่งนํา้หนักแล้วไปเผาเพื่อกําจัดเซลลูโลสท่ี

เหลือ แล้วนําไปชัง่นํา้หนกัอีกครัง้ 

3.3.3.12 ทําการทดลองซํา้ท่ีอณุหภมูิ 150 180 และ 200 องศาเซลเซียส โดยให้

ความดนัขณะทดลองคงที่ท่ี 60 บาร์ 

3.3.3.13 ทําการทดลองซํา้ท่ีความดนั 50 และ 70 บาร์ โดยให้อณุหภมูิคงท่ีท่ี 

230 องศาเซลเซียส 

3.3.3.14 ทําการทดลองซํา้ทัง้หมดตัง้แตข้่อ 1) – 14) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น

แพทตนิมับนตวัรองรับ Ni/ZSM-5 

3.3.3.15  นําผลท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ผลการทดลอง 



 
 
 

บทที่  4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจยันี ้ศกึษาการสงัเคราะห์นํา้ตาลจากเซลลโูลสด้วยกระบวนการไฮโดรไลซสิในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ความดนัสงู  โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับซีโอไลซ์ (Ni/ZSM-5) เพ่ือช่วยใน

การเร่งปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลส โดยทําการศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ ได้แก่ อณุหภมูิของปฏิกิริยา ความดนัขณะเกิดปฏิกิริยา ระยะเวลาในการ

ทําปฏิกิริยา อตัราสว่นของเซลลโูลสตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา และชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 ผลการทดลองแบง่ออกเป็น 10 สว่น ดงันี ้

4.1 คณุสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยา 

4.2 คณุสมบตัขิองเซลลโูลส 

4.3 ผลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่การเกิดนํา้ตาลในปฏิกิริยาการไฮโดรไลซสิเซลลโูลส 

4.4 ผลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเซลลโูลส 

4.5 ผลของความดนัท่ีมีตอ่การเกิดนํา้ตาลในปฏิกิริยาการไฮโดรไลซสิเซลลโูลส 

4.6 ผลของความดนัท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเซลลโูลส 

4.7 ผลของระยะเวลาที่มีตอ่การเกิดนํา้ตาลในปฏิกิริยาการไฮโดรไลซสิเซลลโูลส 

4.8 ผลของระยะเวลาที่มีตอ่คา่ร้อยละการเปลี่ยนแปลงเซลลโูลส 

4.9 ผลของอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสต่อตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อการเกิดนํา้ตาลใน

ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซสิเซลลโูลส 

4.10 ผลของอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสต่อตัวเร่งปฏิกิ ริยาท่ีมีต่อค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของเซลลโูลส 
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4.1 คุณสมบัตขิองตวัเร่งปฏิกิริยา 

ผลการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัว

รองรับซีโอไลท์ โดยใช้การวดัปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟอูอเรสเซนต์ (X-ray fluorescence; XRF)  

 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับซีโอไรท์  

 
Symbol Element Concentration (%) 

Mg 

Al 

Si 

P 

S 

Ti 

V 

Cr 

Mn 

Fe 

Ni 

Cu 

Zn 

Ga 

Nb 

Mo 

Pt 

Pb 

Magnesium 

Aluminum 

Silicon 

Phosphorus 

Sulfur 

Titanium 

Vanadium 

Chromium 

Manganese 

Iron 

Nickel 

Copper 

Zinc 

Gallium 

Niobium 

Molybdenum 

Platinum 

Lead 

< 0.09 

0.36 

>75.97 

>0.9016 

>0.20 

0.0396 

0.0101 

0.01276 

0.0066 

0.03077 

22.13 

0.0231 

0.02492 

0.00449 

0.1523 

<0.30 

0.0152 

<0.0031 

 

จากตารางที่ 4.1 แสดงผลองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตวัรองรับ    

ซีโอไลท์ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่าธาตอุงค์ประกอบสว่นใหญ่ คือ ซิลิคอน นิกเกิล

และอะลมูิเนียม คิดเป็นร้อยละ 75.97, 22.13 และ 0.36 ตามลําดบั ทัง้นีเ้น่ืองมาจากตวัรองรับ     

ซีโอไลท์นัน้ มีธาตซุิลิคอน และอะลมูิเนียมเป็นองค์ประกอบหลกัจึงทําให้พบในปริมาณมากท่ีสดุ 

สว่นนิกเกิลเป็นธาตโุลหะท่ีเตมิลงไป ร้อยละ 20 โดยนํา้หนกั จึงทําให้พบในปริมาณท่ีน้อยกว่าธาตุ
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สองชนิดแรก ซึ่งจากผลการทดสอบนีส้ามารถยืนยันได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้นัน้มีธาตุ

นิกเกิลอยูบ่นตวัรองรับซีโอไลท์จริง 

 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีเตรียมได้ก่อนการใช้งาน 

แสดงไว้ในผลวิเคราะห์ (X-ray diffraction; XRD) แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.1 

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลก่อนทําปฏิกิริยา 

 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลก่อนใช้ ด้วยเทคนิค X-ray 

diffraction (XRD) พบว่าโลหะนิกเกิลจะปรากฏพีคขึน้ท่ีตําแหน่ง θ2  เท่ากบั 44.6๐ และ 51.8๐ 

ส่วนโครงสร้างอะลมูินมั-ซิลิเกต (Al2O3·54SiO2) จะปรากฏพีคขึน้ท่ี θ2 เท่ากับ 8.0๐,8.9๐ และ   

23.2๐ และผลกึนิกเกิลออกไซด์ (NiO) จะปรากฏพีคของ ขึน้ท่ี θ2 เท่ากบั 37.2๐, 43.3๐ และ 60.4๐ 

ตามลําดบั จากผลการวิเคราะห์สามารถยืนยนัได้ว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างของ 

active site ท่ีใช้เร่งปฏิกิริยาเป็น NiO และ Ni  

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนใช้ด้วยเทคนิค 

Brunauer, Emmett, Teller (BET)  พบว่าตวัเร่งปฎิกิริยา Ni/ZSM-5 ท่ีมีปริมาณของโลหะ Ni ร้อย

ละ 20 โดยนํา้หนักของตัวรองรับอะลูมินา มีขนาดรูพรุน 30.25 อังสตรอม มีพืน้ท่ีผิวในการทํา

ปฎิกิริยาทัง้หมด 279.56 (ตร.ม./กรัม) 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ขนาดพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนใช้ด้วยเทคนิค Brunauer, 

Emmett, Teller (BET) 

 

ปริมาณของโลหะ Ni ร้อยละ 20 โดยนํา้หนกัของตวัรองรับอะลมูินา 

 

4.2  ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเซลลูโลส 
 
 4.2.1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) และแบบแยกธาตุ 
(ultimate analysis)  ของเซลลูโลส 
 

จากผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) ของเซลลโูลสในตารางที่ 4.2 

พบว่าเซลลูโลสมีปริมาณสารระเหยค่อนข้างสงูคิดเป็นร้อยละ 86.66 แต่ปริมาณคาร์บอนคงตวั

และเถ้ามีอยู่เล็กน้อย ส่วนผลการวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(ultimate analysis) ในตารางท่ี 4.3 

พบว่าเซลลโูลสมีปริมาณธาตคุาร์บอนและออกซิเจนค่อนข้างสงู และใกล้เคียงกนัคิดเป็นร้อยละ 

46.11 และ 46.72 ตามลําดบั  

 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) ของเซลลโูลส 

 

องค์ประกอบ  (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 

ความชืน้ สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตวั* 

เซลลโูลส 3.48 86.66 3.72 6.14 

คาร์บอนคงตวั* = 100-ผลรวมขององค์ประกอบแตล่ะชนิดยกเว้นคาร์บอนคงตวั 

ตวัเร่งปฏิกิริยา พืน้ท่ีผิว BET 

(ตร.ม./กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลกูบาศก์เซนตเิมตร/กรัม) 

ขนาดรูพรุน 

(องัสตรอม) 

Ni/ZSM-5  279.56  0.2162  30.25  
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ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(ultimate analysis) ของเซลลโูลส 

ออกซเิจน* = 100-ผลรวมของธาตแุตล่ะชนิดยกเว้นออกซเิจน  

daf*  = dry ash free 

4.2.2 พฤตกิรรมการสลายตวัทางความร้อนของชีวมวล 

การวิ เคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของเซลลูโลสด้วยเค ร่ือง 

thermogravimetric analyzer (TG-DTA) แสดงได้ดงัในรูปท่ี 4.2 พบว่าเซลลโูลสเร่ิมสลายตวัท่ี

อณุหภมูิประมาณ 320 องศาเซลเซียส สลายตวัมากท่ีสดุท่ีอณุหภมูิประมาณ 380 องศาเซลเซียส 

และสลายตวัอย่างสมบรูณ์ท่ีอณุหภมูิประมาณ 500 องศาเซลเซียส นอกจากนีย้งัพบว่า ร้อยละ

การสญูเสียนํา้หนกัของเซลลโูลส (% mass loss) นัน้มีคา่สงูเกือบถึงร้อยละ 90 แสดงให้เห็นอย่าง

ชดัเจนวา่เซลลโูลสสามารถสลายตวัได้ง่ายและรวดเร็ว ซึง่ผลการทดลองดงักลา่ว ยงัสอดคล้องกบั

ปริมาณสารระเหยที่มีค่อนข้างสงู (จากการวิเคราะห์แบบประมาณ) ทัง้นีเ้น่ืองมาจากเซลลโูลสมี

ปริมาณธาตอุอกซิเจนท่ีคอ่นข้างสงู (จากการวิเคราะห์แบบแยกธาต)ุ ซึง่จะสง่ผลให้เซลลโูลสนัน้มี

ความวอ่งไวตอ่การสลายตวัทางความร้อนได้อยา่งรวดเร็วนัน่เอง 

 

 

ธาต ุ(% daf)* 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซเิจน* 

เซลลโูลส 46.11 7.09 0.08 46.72 
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รูปที่ 4.2  พฤตกิรรมการสลายตวัทางความร้อนของเซลลโูลสจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

Thermogravimetric analysis (TG-DTA) 

 

4.3 ผลของอุณหภมูิที่มีต่อการเกิดนํา้ตาลในปฏิกิริยาการไฮโดรไลซสิเซลลูโลส 

 ศกึษาผลของอณุหภมูิที่มีต่อร้อยละผลได้ของนํา้ตาลทัง้สามชนิด และกลีเซอรอล ใน

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิเซลลโูลส ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับซีโอไลด์ (Ni/ZSM-5) 

 

ตารางที่ 4.5 ผลของอณุหภมูิในกระบวนการไฮโดรไลซสิของเซลลโูลสท่ีมีตอ่ผลได้ของนํา้ตาลและ

กลีเซอรอล  
 

Temperature 

(˚C) 

yield 
selectivity 

Sorbital mannital glycerol fluctose 

150 0 0 0 0 0 

180 16.71 0 0 0 69.91 

200 20.16 0 0 0.08 58.77 

230 54.46 1.8 2.05 2.43 63.17 

250 8.29 0 0 5.16 8.80 
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รูปที่ 4.3 ผลของอณุหภมูิในกระบวนการไฮโดรไลซิสของเซลลโูลสท่ีมีต่อผลได้ของนํา้ตาลชนิด

ตา่งๆ (ภาวะ: เซลลโูลส 1 กรัม, 20% Ni/ZSM-5 0.5 กรัม, ความดนั 6 เมกะปาสคาล, ปริมาณนํา้ 

20 มิลลลิติร, ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 10 นาที, ความเร็วรอบของใบกวน 500 รอบตอ่นาที)    

  จากรูปท่ี 4.3 แสดงผลการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลโูลสในช่วงอณุหภมูิ 150 ถึง 

250 องศาเซลเซียส ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/ZSM-5 พบว่าท่ีอณุภมูิ 150 องศาเซลเซียส ไม่สามารถ

ตรวจวดันํา้ตาลเฮกซิทอลได้เลย ต่อมาเม่ือใช้อุณภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้เป็น 180 องศา

เซลเซียส สามารถตรวจวดันํา้ตาลซอบิทอลทีเกิดขึน้ได้ เม่ือเพิ่มอุณภูมิเป็น 200 องศาเซลเซียส

พบว่ามีนํา้ตาลฟลคุโตสเกิดขึน้ อาจเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของนํา้ตาลกลโูคส

ไปเป็นนํา้ตาลฟลคุโตส(Kobayashi et al., 2010) และเม่ือเพิ่มอณุภมูิไปจนถึง 230 องศาเซลเซียส 

พบว่านํา้ตาลซอบิทอลท่ีได้มีค่าสงูสดุ เน่ืองจากเมื่ออณุภมูิสงูขึน้ ไฮโดรเจนท่ีมีอยู่สามารถแตกตวั

ได้ดีขึน้ มีคา่ความเป็นกรดเพิ่มขึน้(Luo et al., 2007)  ทําให้สามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ

เซลลโูลสให้เปลี่ยนเป็นกลโูคสได้เร็วขึน้ได้เร็วขึน้ และหลงัจากนัน้กลโูคสท่ีเกิดขึน้ ก็จะเกิดปฏิกิริยา

รีดกัชนั ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นนํา้ตาลแอลกอฮอล์หรือ ซอบิทอลนัน่เอง  ในการทําปฏิกิริยาท่ีอณุภมูินี ้

ยงัสามารถตรวจพบนํา้ตาลแมนนิทอลได้อีกเล็กน้อยด้วย ซึ่งแมนนิทอลนีก็้คืออีพิเมอร์ของซอบิ

ทอลนัน่เอง รวมถึงพบวา่มีกลีเซอรอลเกิดขึน้อีกด้วย 
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 ในทางกลบักนัเม่ือเพิ่มอณุภมูิสงูกว่า 230 องศาเซลเซียส กลบัพบว่าปริมาณนํา้ตาลซอบิ

ทอลมีค่าน้อยลง และไม่สามารถวิเคราะห์หาแมนนิทอลได้ เน่ืองมาจากเมื่ออณุหภมูิสงูขึน้ทําให้

เกิดการสลายตวัของเซลลูโลสกลายเป็นนํา้ตาลซอบิทอลอย่างรวดเร็ว และเม่ืออุณภูมิเพิ่มขึน้

ความจําเพาะเจาะจงต่อการเกิดนํา้ตาลเฮกซิทอลมีค่าน้อยลง รวมไปถึงนํา้ตาลเฮกซิทอลท่ีเกิด

ขึน้มา ก็จะสามารถสลายตวัเปลี่ยนไปเป็นอนุพนัธุ์ของนํา้ตาลท่ีมีขนาดและจํานวนคาร์บอนลด

น้อยลงไป ส่งผลให้ปริมาณนํา้ตาลท่ีตรวจวดัได้มีค่าน้อยลงไปเร่ือยๆตามอณุภมูิท่ีสงูขึน้กว่า 230  

องศาเซลเซียส (Dhepe and Fukuoka, 2006, Luo et al., 2007)  ในกรณีการหายไปของแมนนิ

ทอลก็จะสอดคล้องกับการหายไปกับซอบิทอลเน่ืองจาก ซอบิทอลและแมนนิทอลมีลกัษณะและ

คณุสมบตัทิางเคมีคล้ายคลงึกนั (Deng et al., 2010) ซึง่จะอ้างอิงการสลายตวัไปของนํา้ตาลเฮกซิ

ทอล แล้วมีการเปลี่ยนแปลงไปเป็นอนพุนัธุ์ของนํา้ตาลตวัอ่ืนๆได้ดงัรูปท่ี 4.4 ท่ีกล่าวถึงค่าร้อยละ

การเปลี่ยนแปลงของเซลลโูลสเม่ืออณุภมูิเพิ่มขึน้  

 

 

4.4 ผลของอุณหภมูิที่มีต่อค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเซลลูโลส 

ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเปลี่ยนของเซลลูโลส ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ

เซลลโูลส ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับซีโอไลด์ (Ni/ZSM-5)  
 
ตารางที่ 4.6 ผลของอณุหภมูิตอ่ร้อยละการเปลี่ยนของเซลลโูลส 
 

Temperature (˚C) %conversion 

150 17.8 

180 23.9 

200 34.3 

230 86.2 

250 94.1 
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รูปที่ 4.4 ผลของอณุภมูิในกระบวนการไฮโดรไลซสิของเซลลโูลสท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

ของเซลลโูลส (ภาวะ: เซลลโูลส 1 กรัม, 20% Ni/ZSM-5 0.5 กรัม, ความดนั 6 เมกะปาสคาล, 

ปริมาณนํา้ 20 มิลลิลิตร, ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 10 นาที, ความเร็วรอบของใบกวน 500 

รอบตอ่นาที)    

 

 จากรูปท่ี 4.4 แสดงผลของอุณหภูมิต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนของเซลลูโลส พบว่าเม่ือใน

ช่วงแรกจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของเซลลูโลสไม่มากนัก แต่เม่ืออุณภูมิสูงกว่า 200 องศา

เซลเซียส อตัราการเปลี่ยนแปลงของเซลลโูลสได้เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ซึง่เป็นผลมาจากการแตกตวั

ของนํา้และไฮโดรเจนที่เพิ่มมากขึน้ส่งผลให้เกิดปฏิกริยาไฮโดรไลซิสได้ดียิ่งขึน้ ค่าร้อยละการ

เปลี่ยนของเซลลโูลสจงึมีคา่เพิ่มมากขึน้ รวมไปถึงอณุภมูิท่ีสงูๆจะสามารถลดคา่ความเป็นผลกึของ

เซลลโูลสให้น้อยลงอีกด้วย จงึง่ายตอ่การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และเม่ืออณุภมูิมีคา่สงูกว่า 230 

องศาเซลเซียส อัตราค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเซลลูโลสจะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 

เพราะวา่ปริมาณของเซลลโูลสในปฏิกิริยามีคา่ลดน้อยลงเป็นจํานวนมาก   
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4.5 ผลของความดนัไฮโดรเจนที่มีต่อการเกิดนํา้ตาลในปฏิกิริยาการไฮโดรไลซสิเซลลูโลส 
 

ศกึษาผลของความดนัไฮโดรเจนตอ่ผลได้ของนํา้ตาลในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลโูลส 

ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับซีโอไลด์ (Ni/ZSM-5)  
 
ตารางที่ 4.7 ผลของความดนัไฮโดรเจนตอ่ผลได้ของนํา้ตาลและกลีเซอรอลในปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซสิของเซลลโูลส 
 

Pressure (MPa) 
yield 

selectivity 
Sorbital  mannital glycerol fluctose 

5 31.47 2.36 2.19 2.48 39.28 

6 54.46 1.8 2.05 2.43 63.17 

7 42.23 1.22 4.55 1.34 46.96 

 

 

รูปที่ 4.5 ผลของความดนัในปฏิกิริยาท่ีมีตอ่ผลได้ของนํา้ตาลชนิดตา่งๆ (ภาวะ: เซลลโูลส 1 กรัม, 

20% Ni/ZSM-5 0.5 กรัม, ปริมาณนํา้ 20 มิลลิลิตร, อณุภมูิ 230 องศาเซลเซียส, ระยะเวลาในการ

ทําปฏิกิกิริยา 10 นาที, ความเร็วรอบของใบกวน 500 รอบตอ่นาที)    
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 จากรูปท่ี 4.5 แสดงผลของความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นท่ีมีตอ่ผลได้ของนํา้ตาลซอบิทอลและ

แมนนิทอล ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/ZSM-5 ท่ีอณุภมูิ 230 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือเพิ่มความดนั

จาก 5 เป็น 6 เมกกะปาสคาล ปริมาณของนํา้ตาลซอบิทอลมีคา่มากขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มความ

ดนัส่งผลให้เซลลโูลสเกิดการสลายตวัและเปลี่ยนรูปกลายเป็นนํา้ตาลซอบิทอลได้ดีขึน้ โดยเม่ือ

ความดนัมากขึน้ไฮโดรเจนก็จะสามาถแตกตวัได้ดีขึน้ ทําให้คา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา(Ka) มีคา่

สงูขึน้ (Farooq et al., 2004) รวมถึงสามารถผลกัดนัให้เซลลโูลสเข้าไปอยู่ในบริเวณ active site 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึน้  

 นอกจากนีเ้ม่ือเพิ่มความดนัขึน้ไปเป็น 7 เมกกะปาสคาล นํา้ตาลซอบิทอลกลบัมีปริมาณ

น้อยลง เน่ืองจากการเพิ่มความดนัท่ีสงูมากเกินไป ค่าความเป็นกรดก็จะมีคา่สงูมากดงัเหตผุลท่ี

กลา่วมาข้างต้น สง่ผลให้นํา้ตาลซอบิทอลท่ีเคยเกิดขึน้สลายตวัตอ่ได้ ยืนยนัได้จากปริมาณของกลี

เซอรอลท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความดนัมากขึน้ ซึง่จากผลการทดลองดงักลา่วแสดงให้เห็นว่าความดนัท่ี 

6 เมกกะปาสคาล เป็นความดนัท่ีดีท่ีสุดสําหรับการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสให้

กลายเป็นซอบิทอล ซึง่สอดคล้องกบัรายงานก่อนหน้านี ้ (Ji et al.,2009, Van de Vyver et 

al.,2010) สว่นปริมาณของแมนนิทอลนัน้ พบว่าเม่ือเพิ่มความดนัไฮโดรเจนจาก 5 เป็น 7 เมกกะ

ปาสคาล แมนนิทอลมีปริมาณลดลงเช่นเดียวกบัฟลคุโตส จึงอาจกล่าวได้ว่าแมนนิทอลสามารถ

สลายตวัได้ได้ง่ายกวา่ซอบทิอล 

 
4.6 ผลของความดนัไฮโดรเจนที่มีต่อค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเซลลูโลส 

ศึกษาผลของความดันไฮโดรเจนต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนของเซลลูโลสในปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซสิของเซลลโูลส ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับซีโอไลด์ (Ni/ZSM-5) 

ตารางที่ 4.8 ผลของความดนัไฮโดรเจนตอ่คา่ร้อยละการเปลี่ยนของเซลลโูลสในปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซสิของเซลลโูลส 
 

Pressure (MPa) %conversion 

5 80.11 

6 86.2 

7 89.91 
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 รูปที่ 4.6 ผลของความดนัในปฏิกิริยาท่ีมีต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเซลลโูลส (ภาวะ: 

เซลลโูลส 1 กรัม, 20% Ni/ZSM-5 0.5 กรัม, ปริมาณนํา้ 20 มิลลิลิตร, อณุภมูิ 230 องศาเซลเซียส, 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิกิริยา 10 นาที, ความเร็วรอบของใบกวน 500 รอบตอ่นาที)    

  จากรูปท่ี 4.6 แสดงผลของความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นท่ีมีตอ่ผลได้ของนํา้ตาลซอบิทอลและ

แมนนิทอล ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/ZSM-5 ท่ีอณุภมูิ 230 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือเพิ่มความดนั

ไฮโดรเจนจาก 5 เป็น 7 เมกกะปาสคาล คา่ร้อยละการเปลี่ยนของเซลลโูลสเพิ่มขึน้ เน่ืองจากการ

เพิ่มความดนัขึน้ สภาวะในการทําการทดลองก็จะเป็นกรดมากขึน้ดงัได้กลา่วมาก่อนหน้านี ้ซึง่เป็น

เป็นการเร่งสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลโูลสกบัตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/ZSM-5 ให้

รุนแรงขึน้ ก่อให้เกิดการสลายตวัของเซลลูโลสได้มากขึน้ตามไปด้วย แต่เม่ือความดนัท่ีสูงมาก

จนเกินไปก็จะส่งผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองจากนํา้ตาลเฮกซิทอล เปลี่ยนไปเป็น

สารประกอบตวัอ่ืนๆได้ อย่างไรก็ตามความดนัไฮโดรเจนที่เหมาะสมต่อการสลายตวัของเซลลโูลส

กลายเป็นนํา้ตาลซอบทิอลและแมนนิทอลนัน้ คือ 6 เมกกะปาสคาล ดงัเหตผุลท่ีได้กลา่วไปแล้วใน

ข้างต้น 
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4.7 ผลของระยะเวลาที่มีต่อการเกิดนํา้ตาลในปฏกิริิยาการไฮโดรไลซสิเซลลูโลส 

ศึกษาผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อผลได้ของนํา้ตาลซอบิทอลและแมนนิทอลใน

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิของเซลลโูลส ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับซีโอไลด์ (Ni/ZSM-5) 

ตารางที่ 4.9 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อผลได้ของนํา้ตาลและกลีเซอรอลใน

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิของเซลลโูลส 
 

Reaction time 

(min) 

yield 
selectivity 

Sorbital mannital glycerol fluctose 

2.5 62.76 0 2.53 2.6 72.63 

5 64.53 0 1.93 3.27 74.17 

10 54.46 1.8 2.05 2.43 63.17 

20 52.03 2.72 3.28 2.07 58.72 

30 22.29 0 5.39 0 24.36 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีมีตอ่ผลได้ของนํา้ตาลชนิดตา่งๆ (ภาวะ: เซลลโูลส 

1 กรัม, 20% Ni/ZSM-5 0.5 กรัม, ปริมาณนํา้ 20 มิลลิลิตร, อณุหภมูิ 230 องศาเซลเซียส, ความ

ดนั 6 เมกะปาสคาล, ความเร็วรอบของใบกวน 500 รอบตอ่นาที) 
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 จากรูปท่ี 4.7 แสดงผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเซลลโูลสท่ีมีต่อผลของ

นํา้ตาลเฮกซิทอล พบว่านํา้ตาลซอบิทอลมีปริมาณสงูท่ีสดุเม่ือทําปฏิกิริยาไปแล้ว 5 นาที แสดงว่า

ซอบิทอลมีอตัราการเกิดท่ีรวดเร็วมากในสภาวะนี ้และเม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้กลบั

พบว่าปริมาณซอบิทอลลดน้อยลง  โดยคาดว่าซอบิทอลท่ีเกิดขึน้สามารถทําปฏิกิริยาอ่ืนๆอย่าง

ต่อเน่ือง เกิดเป็นอนุพนัธุ์ของนํา้ตาลต่างๆ รวมถึงสารประกอบท่ีมีจํานวนของคาร์บอนลดน้อยลง

อีกด้วย ดงัจะเห็นได้จากปริมาณของกลีเซอรอลท่ีเพิ่มขึน้ 

 เม่ือทําการทดลองที่เวลา 10 นาทีสามารถตรวจพบนํา้ตาลแมนนิทอลเกิดขึน้และเพิ่ม 

ปริมาณขึน้เม่ือใช้เวลาทําปฏิกิริยา 20 นาที เม่ือเพิ่มเวลาขึน้เป็น 30 นาที ก็ไม่สามารถตรวจพบ

นํา้ตาลแมนนิทอล โดยเป็นผลมาจากนํา้ตาลซอบิทอลสามารถเกิดขึน้ได้อย่างรวดเร็วในช่วงแรก 

เม่ือเวลาผา่นไปซอบทิอลสามารถเปลี่ยนเป็นแมนนิทอล แตเ่ม่ือใช้เวลาในการทําปฏิกิริยายาวนาน

ขึน้ทัง้ซอบิทอลและแมนนิทอลเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นอนพุนัธ์นํา้ตาลตวัอ่ืนๆท่ีมีขนาดเล็กลง 

(Deng et al.,2010) ซึง่คาดวา่เป็นไปตามกลไกดงัรูปท่ี 4.8 

 

 

รูปที่ 4.8 แสดงกลไกการทําปฏิกิริยาของเซลลโูลสด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา (A. Tanksale et al.,2010) 

 จากผลการทดลองและกลไกการเกิดปฏิกิริยาข้างต้น อาจสณันิษฐานได้วา่ขัน้ตอนการทํา

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิของเซลลโูลส ท่ีให้กลโูคสเป็นผลติภณัฑ์ จะมีอตัราการเกิดท่ีรวดเร็วกวา่ขัน้ 

ตอนการรีดกัชนักลโูคส ให้เปลี่ยนเป็นซอบทิอลและแมนนิทอล เน่ืองจากเมื่อนํามาวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคแยกสารผสมแบบใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู ไม่
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สามารถตรวจหากลโูคสได้ แสดงวา่ปฏิกิริยานัน้ได้เกิดผา่นขัน้ตอนไฮโดรไลซสิไปแล้ว จงึสรุปได้วา่

ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัเป็นขัน้ตอนกําหนดปฏิกิริยา 

 
4.8 ผลของระยะเวลาที่มีต่อค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงเซลลูโลส 

ศกึษาผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่คา่ร้อยละการเปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ

ของเซลลโูลส ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับซีโอไลด์ (Ni/ZSM-5) 

ตารางที่ 4.10 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซสิของเซลลโูลส 
 

Reaction time (min) %conversion 

2.5 86.4 

5 87 

10 86.2 

20 88.6 

30 91.5 

 

 

 รูปที่ 4.9 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีมีต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเซลลโูลส 

(ภาวะ: เซลลโูลส 1 กรัม, 20% Ni/ZSM-5 0.5 กรัม, ปริมาณนํา้ 20 มิลลิลิตร, อณุหภมูิ 230 องศา

เซลเซียส, ความดนั 6 เมกะปาสคาล, ความเร็วรอบของใบกวน 500 รอบตอ่นาที) 
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 จากรูปท่ี 4.9 แสดงผลของเวลาที่สมัพันธ์กับค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเซลลูโลส 

พบวา่ในช่วงแรกมีการเปลี่ยนแปลงไมม่ากนกั เน่ืองจากเซลลโูลสมีคา่ความผลกึ (Crystallinity) สงู 

โอกาสท่ีสายโซข่องเซลลโูลสจะไปทําปฏิกิริยากนัท่ีบริเวณ active site  จึงเป็นไปได้ยาก(Gabriele 

and Rutger, 2007) ดงันัน้ ในช่วงแรกของการทําปฏิกิริยาจะเกิดการลดคา่ความเป็นผลกึลง ให้ได้

เซลลโูลสท่ีมีลกัษณะอสณัฐานมากขึน้ เพ่ือตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามาทําปฏิกิริยาได้ง่ายขึน้ อตัราค่า

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงจึงมีค่าไม่สงูมากนกั แต่เม่ือเวลานานมากกว่า 10 นาทีขึน้ไปพบว่ามีการ

เปลี่ยนแปลงท่ีรวดเร็วขึน้ เน่ืองจากคา่ความเป็นผลกึของเซลลโูลสลดลงอยา่งมาก เปลี่ยนแปลงจน

มีลกัษณะอสณัฐาน จงึสง่ผลให้การเข้าทําปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยากบัเซลลโูลสได้ง่ายขึน้ 

 

4.9 ผลของอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสต่อตัวเร่งปฏิกิริยาที่ มีต่อการเกิดนํา้ตาลใน
ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซสิเซลลูโลส 
 

ศกึษาผลของเวลาในการทําอตัราส่วนระหว่างเซลลโูลสต่อตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อการเกิด

นํา้ตาลในปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสเซลลูโลสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลด์ 

(Ni/ZSM-5)  

ตารางที่ 4.11 ผลของเวลาในการทําอตัราสว่นระหว่างเซลลโูลสตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตอ่

การเกิดนํา้ตาลในปฏิกิริยาการไฮโดรไลซสิเซลลโูลส 

 

Ratio  
yield 

selectivity 
Sorbital  mannital glycerol fluctose 

1/0.25 51.37 0 0.93 1.72 87.06 

1/0.5 64.53 0 1.93 3.27 74.17 

1/0.75 59.23 0 6.14 3.32 66.06 

 



59 
 

 

 

รูปที่ 4.10 ผลของอตัราสว่นระหว่างเซลลโูลสตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตอ่ผลได้ของนํา้ตาลชนิดตา่งๆ 

(ภาวะ: เซลลโูลส 1 กรัม, 20% Ni/ZSM-5 0.5 กรัม, ปริมาณนํา้ 20 มิลลิลิตร, อณุหภมูิ 230 องศา

เซลเซียส, ความดนั 6 เมกะปาสคาล, ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 นาที, ความเร็วรอบของใบ

กวน 500 รอบตอ่นาที) 

 จากการทดสอบอตัราส่วนระหว่างเซลลโูลสต่อตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อปริมาณนํา้ตาล

เฮกซทิอลดงั รูปท่ี 4.10 พบวา่ท่ีอตัราสว่นระหวา่งเซลลโูลสตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา 1: 0.5 ของเซลลโูลส

ต่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอัตราส่วนท่ีให้ปริมาณนํา้ตาลซอบิทอลมากท่ีสุด  ซึ่งคาดว่าในการใช้

อตัราสว่นระหวา่งเซลลโูลสตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา 1: 0.25 โอกาสท่ีตวัเซลลโูลสจะมาสมัผสับริเวณของ 

active site ของตวัเร่งปฏิกิริยานัน้เป็นได้ยากเน่ืองจากมีการบดบงักนัของเซลลโูลส ทําให้บริเวณ

รอบๆด้านนอกของเซลลูโลสเท่านัน้ ท่ีสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยา จึงส่งผลให้ค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของเซลลโูลสท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในอตัราสว่น 1: 0.25  มีคา่น้อยกวา่ท่ี 1: 0.5  

 สําหรับคา่ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเซลลโูลสท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาใน อตัราสว่น 1: 0.75  

พบว่ามีค่าใกล้เคียงกนักบัอตัราส่วน 1: 0.5 ซึง่อาจเป็นผลมาจากปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี 

มากเกินพอสําหรับการทําปฏิกิริยา ทําให้มีโอกาสที่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะบดบงั active site ของตวั

อ่ืนๆ มีค่ามากขึน้ ส่งผลให้โอกาสท่ีเซลลูโลสท่ีจะเข้าทําปฏิกิริยาไม่ได้เพิ่มขึน้ตามปริมาณของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มขึน้ในการ ปริมาณนํา้ตาลท่ีได้จึงมีคา่ใกล้เคียงกนักบัอตัราส่วนท่ี 1: 0.5  ซึง่
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สอดคล้องกบัผลของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเซลลโูลสท่ีมีคา่ใกล้เคียงกนัดงัรูปท่ี  4.9 และ

จากการทดสอบสภาวะดงักลา่วพบวา่ ไมส่ามารถตรวจหานํา้ตาลแมนนิทอลได้พบ 

 
 4.10 ผลของอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสต่อตัวเร่งปฏิกิ ริยาที่ มี ต่อค่าร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของเซลลูโลส 

ศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสต่อตัวเร่งปฏิกิ ริยาท่ีมีต่อค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของเซลลโูลส ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับซีโอไลด์ (Ni/ZSM-5)   

ตารางที่ 4.12 ผลของอตัราสว่นระหว่างเซลลโูลสตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตอ่คา่ร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของเซลลโูลส 

 

Ratio  %conversion 

1/0.25 59 

1/0.5 87 

1/0.75 89.65 

 

 
รูปที่ 4.11 ผลของอตัราสว่นระหวา่งเซลลโูลสตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยากบัคา่ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ

เซลลโูลส (ภาวะ: เซลลโูลส 1 กรัม, 20% Ni/ZSM-5 0.5 กรัม, ปริมาณนํา้ 20 มิลลิลิตร, อณุหภมูิ 
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230 องศาเซลเซียส, ความดนั 6 เมกะปาสคาล, ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 นาที, ความเร็ว

รอบของใบกวน 500 รอบตอ่นาที) 

 เม่ือทดสอบอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสต่อตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของเซลลโูลสพบว่า เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้คา่ร้อยละการเปลี่ยนแปลงก็จะเพิ่มขึน้

เช่นกันเน่ืองจากโอกาสในการทําปฏิกิริยาของเซลลูโลสเพิ่มขึน้นั่นเอง เม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ปริมาณน้อยๆ (1: 0.25) โอกาสท่ีเซลลโูลสจะเข้าไปยงับริเวณ active site ของตวัเร่งปฏิกิริยา เพ่ือ

ทําปฏิกิริยาก็จะน้อยลงไปด้วย เม่ือทําปฏิกิริยาท่ีเวลาเท่ากัน คือเม่ือเซลลูโลสท่ีมากกว่าตวัเร่ง

ปฏิกิริยามากๆ เซลลโูลสท่ีบริเวณใกล้ๆกบัตวัเร่งปฏิกิริยาจะเข้าทําปฏิกิริยาก่อน ทําให้ต้องใช้เวลา

ในการทําปฏิกิริยาจนเซลลโูลสหมด ดงันัน้ในเวลาท่ีเท่ากนัปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีน้อยกว่า

จะทําปฏิกิริยาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเซลลูโลสได้น้อยกว่า ในทางกลบักันการใช้ปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมากเกินไป (1: 0.75)  ก็จะส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาบดบงักันเองเช่นกัน ทําให้

เซลลโูลสไม่สามารถเข้าถึงบริเวณ active site ของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ครบทกุตวั จึงสง่ผลให้อตัรา

การเข้าทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อยเท่านัน้ 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการทดลองเบือ้งต้นสามารสรุปได้ว่า อณุหภมูิเป็นตวัแปรท่ีมีความสําคญัซึง่จะส่งผล

ต่อเวลาท่ีจะใช้ในการทําปฏิกิริยาเป็นอย่างมาก เน่ืองจากในสภาวะที่อณุหภมูิสงูกว่า 230 องศา

เซลเซียส จะเกิดการสลายตวัอยา่งรวดเร็วของนํา้ตาลเฮกซทิอล ซึง่ทําให้นํา้ตาลท่ีตรวจวิเคราะห์ได้

มีค่าน้อยลงเป็นอย่างมาก โดยอุณหภูมิจะมีความสัมพันธ์แบบผกผันกับเวลาท่ีใช้ในการทํา

ปฏิกิริยา แตค่า่ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเซลลโูลสจะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิและเวลาเพิ่มขึน้  

ส่วนปริมาณนํา้ตาลเฮกซทอลหรือซอบิทอลท่ีมีค่าสูงสุดจะอยู่ ท่ีอุณภูมิ 230 องศา

เซลเซียสในเวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยาแค่ 5 นาทีเท่านัน้ มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเซลลโูลสคิด

เป็นร้อยละ 87 และปริมาณนํา้ตาลซอบิทอล คิดเป็นร้อยละ 64.53 ของปริมาณเซลลโูลสท่ีใช้ใน

การทดลอง  และพบว่ าอัตราส่วน ท่ี เหมาะสมระหว่าง เซลลูโลสและตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริยา 

20%(wt)Ni/ZSM-5 ก็คือ 1 : 0.5 ซึง่ใช้ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นท่ี 6 เมกกะปาสคาล 

จากผลการทดลองท่ีไม่สามารถตรวจวิเคราะห์กลูโคสได้ สนันิษฐานได้ว่าขัน้ตอนการ

เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัเป็นขัน้ตอนกําหนดปฏิกิริยาของกระบวนการเปลี่ยนเซลลูโลสให้กลายเป็น

นํา้ตาลแอลกอฮอล์ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

1. ศกึษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัภาวะท่ีใช้อณุภมูิท่ีต่ําลงกว่านีโ้ดยการเพิ่มประสิทธิภาพตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เช่น ใช้โลหะตวัอ่ืนท่ีว่องไวกว่านิกเกิล หรือใช้โลหะตัวอ่ืนทํางานร่วมกับ

นิกเกิล เป็นต้น  

2. ศึกษาประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการนํากลบัมาใช้ซํา้ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

เพ่ือลดต้นทนุในการผลติ 
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3. ศกึษาตวัรองรับในรูปแบบอ่ืนๆ เช่น ซีโอไลต์ชนิดตา่งๆ รวมไปถึงขัน้ตอนวิธีการเตรียม

ตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปแบบตา่งๆอีกด้วย 

4. ปรับปรุงกระบวนการโดยนําข้อมลูท่ีได้จากการทดลองไปประยกุต์ใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบต่างๆ เช่น เคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง เป็นต้น เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

และผลติภณัฑ์ท่ีได้ 

5. ศกึษาผลของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตอ่ชีวมวล เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการใช้งาน

จริง  
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ภาคผนวก ก 
วธีิวเิคราะห์คุณสมบตัทิางกายภาพของเซลลูโลส 

 
1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 
 

1.1 ความชืน้ (Moisture): ASTM D3173 
 

1.1.1 วิธีการทดลอง 

1) อบถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (drying oven) 104-110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้นําเข้าเดสิเคเตอร์ (desicator) ทิง้ไว้

ประมาณ 15 นาที นําไปชัง่แล้วบนัทกึนํา้หนกั 

2) ชั่งตวัอย่างประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาท่ีทราบนํา้หนัก

แล้ว บนัทกึนํา้หนกัตวัอยา่ง 

3) นําไปเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 1 

ชัว่โมงหรือจนนํา้หนกัตวัอยา่งคงท่ี 

4) นําถาดอลมูิเนียมออกมาทิง้ไว้ให้เย็นลง แล้วนําเข้าเดสิเคเตอร์ ประมาณ 15 

นาที แล้วชัง่ถาดอลมูิเนียมพร้อมฝาท่ีมีตวัอยา่งอบแล้วอยูภ่ายในบนัทกึผล 

 
1.1.2 สูตรที่ใช้ในการคาํนวณ 

 
M = 100(W1 – W2) / W 

 

เม่ือ  M =       ร้อยละของความชืน้ 

W1  =       นํา้หนักของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกับนํา้หนักตัวอย่างเร่ิมต้นก่อนอบ 

(กรัม) 

W2     =       นํา้หนกัของถาดอลมูิเนียมพร้อมฝารวมกบันํา้หนกัตวัอยา่งเร่ิมต้นหลงัอบ (กรัม) 

    W      =       นํา้หนกัของตวัอยา่ง (กรัม)   
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1.2 เถ้า (Ash): ASTM D3174 

 

1.2.1 วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ท่ีอณุหภมูิ 750 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง นําออกมาทําให้เย็นในเดสิเคเตอร์ (desicator) 

ชัง่นํา้หนกัครูซเิบลิ (crucible) พร้อมฝา 

2) ชัง่นํา้หนกัตวัอยา่งใสค่รูซเิบลิ ประมาณ 1 กรัม 

3) นําไปเผาบนตะเกียงบนุเซนจนควนัระเหยหมด 

4) ใสค่รูซเิบลิพร้อมฝาในเตาเผาที่อณุหภมูิประมาณ 750 องศาเซลเซยีส เป็น

เวลาประมาณ 2 ชัว่โมงหรือจนนํา้หนกัคงท่ี 

5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิง้ไว้ให้เย็น แล้วนําไปใส่ในเดสิเคเตอร์ แล้ว

ชัง่นํา้หนกัพร้อมบนัทกึผล 
 

1.2.2 สูตรที่ใช้ในการคาํนวณ 
 

A = 100(W3 – W4) / W 
 

เม่ือ     A        = ร้อยละของเถ้า 

          W3     =        นํา้หนกัของครูซเิบลิพร้อมฝาท่ีมีเถ้า (กรัม) 

          W4     =        นํา้หนกัของครูซเิบลิพร้อมฝา (กรัม) 

          W       =        นํา้หนกัของตวัอยา่ง (กรัม)  
 

1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 
 

1.3.1 วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิ เบิล  (crucible) พร้อมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ  950 องศาเซลเซียส 

ประมาณ 30 นาที นําออกจากเตาเผา ทําให้เย็นในเดสิเคเตอร์ (desicator) แล้ว

ชัง่นํา้หนกัครูซเิบลิพร้อมฝา บนัทกึผล 

2) ชัง่ตวัอยา่งใสใ่นครูซเิบลิประมาณ 1 กรัม แล้วปิดฝาให้เรียบร้อย 
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3) นําไปให้ความร้อนโดยอยู่เหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิ

ประมาณ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 

4) หยอ่นครูซเิบลิให้อยูบ่ริเวณปากเตา ท่ีอณุหภมูิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 นาที 

5) หยอ่นครูซเิบลิให้อยูก่ึง่กลางเตา อณุหภมูปิระมาณ 950 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

6 นาที 

6) นําครูซเิบลิออกมาทิง้ไว้ให้เย็น แล้วนําไปใสใ่นเดสเิคเตอร์ประมาณ 15 นาที 

นําไปชัง่และบนัทกึผล 

 
1.1.1 สูตรที่ใช้ในการคาํนวณ 

 
V = [100(W5 – W6) / W] – M 

 

เม่ือ    V        = ร้อยละของสารระเหย 

         W5       =       นํา้หนกัของครูซเิบลิพร้อมฝารวมกบันํา้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 

         W6       =       นํา้หนกัของครูซเิบลิพร้อมฝารวมกบันํา้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 

         W        =       นํา้หนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 

         M        =        ร้อยละของความชืน้ 

 
1.2 ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) 

 
1.2.1 สูตรที่ใช้ในการคาํนวณ 

 
ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = 100 – M – A – V 

 
 



 
 
 
 

 

  70

ภาคผนวก ข 

วธีิการวเิคราะห์โดยเทคนิคโครมาโตกราฟ 

 ในงานวิจยันีใ้ช้เทคนิคโครมาโตกราฟ คือ โครมาโตกราฟของเหลวสมรรถนะสงู (High 

performance liquid chromatography; HPLC)  เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของนํา้ตาลท่ี

สงัเคราะห์ได้ 
โครมาโตกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

โครมาโตกราฟของเหลวสมรรถนะสูงแยกสารเคมีภายใต้ความดันของเหลว เป็น

เทคนิคการวิเคราะห์สารเชิงคณุภาพวิเคราะห์ (qualitative analysis) และปริมาณวิเคราะห์ 

(quantitative analysis) ท่ีนิยมใช้มากวิธีหนึ่ง โดยสามารถใช้กบังานด้านตา่ง ๆ อย่างกว้างขวาง 

เช่นในการวิเคราะห์ทางอาหาร ยา ยาฆ่าแมลง ทางด้านการแพทย์ สมุนไพร และทางด้าน

สิ่งแวดล้อม เป็นต้น สามารถตรวจวิเคราะห์ปริมาณตํ่าๆได้ในระดบัไมโครกรัม (μg) ถึงพิโคกรัม 

(pg) เม่ือเลือกใช้เคร่ืองตรวจวดัท่ีเหมาะสม  

HPLC เป็นเทคนิคแยกสารผสมแบบใช้เคร่ืองสบูแรงดนัสงู (high pressure pump) 

สบูตวัทําละลายซึง่ทําหน้าท่ีเป็นเฟสเคลื่อนท่ี (mobile phase) พาสารตวัอย่างท่ีถกูฉีดเข้าทาง

ช่องฉีดสาร (injector) ผ่านอนภุาคท่ีเป็นเฟสอยู่กบัท่ี (stationary phase) ซึง่บรรจอุยู่ในคอลมัน์ 

(column) สารผสมตวัอย่างจะเคลื่อนท่ีผ่านคอลมัน์และถกูแยกออกมา ผ่านเข้าสูเ่คร่ืองตรวจวดั 

(detector) ในเวลาท่ีต่างกนั สญัญาณท่ีวดัได้จะอยู่ในรูปสญัญาณไฟฟ้าตามเวลาและปริมาณ

ของสารแตล่ะตวัท่ีตรวจวดัได้ จากนัน้สญัญาณจะถกูสง่ไปยงัเคร่ืองบนัทกึสญัญาณ เพ่ือแสดงผล

ออกมาเป็นโครมาโทแกรม (chromatogram) 

สว่นประกอบท่ีสําคญัของ HPLC มีดงัตอ่ไปนี ้

1.   Mobile phase reservoir เป็นภาชนะใช้บรรจ ุmobile phase 

2.   Degasser เป็นอปุกรณ์ในการกําจดัฟองอากาศในสารละลาย 

3.   Pump เน่ืองจากในการแยกสารผสมในเทคนิค HPLC จะอาศยัหลกัการไหลของเฟส

เคลื่อนท่ีผ่านเฟสอยู่กบัท่ี ท่ีมีขนาดอนภุาคเล็กมาก จึงทําให้เกิดความต้านทานการ

ไหล ระบบป๊ัมจงึมีความสําคญัมากในการที่จะทําให้เกิดความดนัสงูเพื่อท่ีจะเอาชนะ

แรงต้านทาน  

4.   Sample injection เป็นอปุกรณ์ในการฉีดสารตวัอย่างมีทัง้แบบ manual และแบบ 

automatic sampler  
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5.   Column มี 2 ชนิดคือ  

5.1.   Analytical column มีความยาวประมาณ 10 - 30 ซม. เส้นผ่านศนูย์กลาง

อยู่ในช่วง 4 - 10 มิลลิเมตร วสัดท่ีุใช้ทําภาชนะบรรจ ุเช่น stainless steel 

polyethylene แก้ว PEEK เป็นต้น สําหรับสว่นท่ีเป็น packing material ท่ี

บรรจอุยู่ภายใน ได้แก่ silica based resins gels bonded phases เป็น

ต้น  

5.2.   Guard column นิยมตอ่ระหว่างสว่น injector และสว่นของ analytical 

column ซึง่จะทําหน้าท่ีกรองอนภุาคหรือสิ่งสกปรกท่ีปนเปือ้นมากบัสาร

ตวัอย่างรวมทัง้ตวัทําละลาย เพ่ือช่วยยืดอายุการใช้งานของ analytical 

column ส่วนท่ีเป็น packing material จะคล้ายคลึงกบั analytical 

column 

6.   Column มี 2 ชนิดคือ  

6.1.   Analytical column มีความยาวประมาณ 10 - 30 ซม. เส้นผ่านศนูย์กลาง

อยู่ในช่วง 4 - 10 มิลลิเมตร วสัดท่ีุใช้ทําภาชนะบรรจ ุเช่น stainless steel 

polyethylene แก้ว PEEK เป็นต้น สําหรับสว่นท่ีเป็น packing material ท่ี

บรรจอุยู่ภายใน ได้แก่ silica based resins gels bonded phases เป็น

ต้น  

6.2.   Guard column นิยมตอ่ระหว่างสว่น injector และสว่นของ analytical 

column ซึง่จะทําหน้าท่ีกรองอนภุาคหรือสิ่งสกปรกท่ีปนเปือ้นมากบัสาร

ตวัอย่างรวมทัง้ตวัทําละลาย เพ่ือช่วยยืดอายุการใช้งานของ analytical 

column ส่วนท่ีเป็น packing material จะคล้ายคลึงกบั analytical 

column 

7.   Detector เป็นเคร่ืองตรวจวดัสญัญาณสําหรับ HPLC เคร่ืองตรวจวดัท่ีนิยมใช้ ได้แก่  

7.1.   Ultraviolet-Visible detector: เช่น Diode array detector เป็น detector 

ท่ีวดัค่าการดดูกลืนแสงของสาร สามารถวดัได้ทีละหลายความยาวคลื่น

ในเวลาเดียวกนั และวดัได้ตัง้แต ่190-900 nm ระบบการเดินทางของแสง

จะเป็นแบบย้อนแสง แสงจากแหลง่กําเนิดแสง light source จะผ่านไปยงั 

flow cell ก่อนท่ีจะผ่านไปยงั monochromator คือ slit และ grating เม่ือ

แสงตกกกระทบบน grating แสงจะกระจายออกเป็นความยาวคลื่นตา่งๆ 
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แล้วไปตกกระทบบนแผงของ Diode array ตรวจวดัสญัญาณออกมาเป็น

โครมาโตแกรม Diode array detector สามารถเก็บข้อมลู spectrum ของ 

พีกตา่งๆ ของโครมาโตแกรมและสามารถนําออกมาใช้งานเมื่อไหร่ก็ได้  

7.2.  Fluorescence detector: เป็น detector ท่ีมีความไวสงูและเฉพาะ ( 

selective) เน่ืองจากมีความสามารถในการวดั fluorescence ท่ีได้ออกมา

จากตัวอย่าง ท่ีถูกกระตุ้น (excited) ด้วยแสงยูวี โดยท่ีแสงยูวีจาก

แหลง่กําเนิดแสง light source ผ่านเคร่ืองกรองแสงคือ monochromator 

เพ่ือให้แสงท่ีมีความยาวคลื่นตามต้องการผ่านเข้าไปยงั flow cell ท่ีมีสาร

ตวัอย่างท่ีออกมาจากคอลมัน์ เม่ือตวัอย่างถกูกระตุ้นจะปล่อย emission 

ออกมาทุกทิศทางแต่จะมีemissionท่ีทํามุม90องศาเท่านัน้ซึ่งเป็นความ

ยาวคลื่นเฉพาะผ่านไปยงั filter ตดัแสงท่ีไม่ต้องการออกจากนัน้จึงผ่าน

เข้าไปยงั photo cell ตรวจวดัสญัญาณออกมาเป็นโครมาโตแกรม ดงันัน้

ทัง้ความยาวคลื่น excitation และ emission จึงเป็นความยาวคลื่นท่ีเป็น

ลักษณะจําเพาะกับตัวอย่างนัน้ๆเท่านัน้ ดังนัน้ตัวอย่างท่ีเหมาะกับ 

Fluorescence Detector เช่น ตวัอยา่งสารชีวภาพ เลือด ปัสสาวะ เป็นต้น  

7.3.   Refractive index detectors (RI detector): ใช้วดัปริมาณสารใดก็ได้ท่ีมี

ค่าดรรชนีหกัเหแตกต่างจากเฟสเคลื่อนท่ี นัน่คือจะเกิดความแตกต่างกนั

ระหว่าง reference cell (มีเฟสเคลื่อนท่ีไหลผ่าน) และ sample cell (มี

สารท่ีเราสนใจ) ภายใน detectorจึงทําให้ได้ค่าดรรชนีหกัเหท่ีต่างกัน จึง

ตรวจวดัสญัญาณได้  

7.4.   Electrochemical detectors: ใช้วดัการสญูเสียหรือได้รับอิเลคตรอนของ

สารท่ีออกมาจากคอลมัน์  

7.5.   Conductivity detectors: ใช้วดัความสามารถในการนําไฟฟ้าของสารที่

ต้องการวิเคราะห์กบัเฟสเคลื่อนท่ี 
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ภาคผนวก ค 
 

การคาํนวณ 
 

1. หานํา้หนักของนิกเกลิไนเตรตที่ใช้ในการเตรียม 20% (wt)Ni/ZSM-5 

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 20% (wt)Ni/ZSM-5              5     กรัม 

ZSM-5  (80%wt)                                                  4     กรัม 

Ni  (20%wt)                                                         1     กรัม 

 

      มวลโมเลกลุ Ni                                              58.70     กรัมตอ่โมล 

      มวลโมเลกลุของนิกเกิล้ไนเตรต                      290.80     กรัมตอ่โมล 

 

      เพราะฉะนัน้ Ni        1     กรัม จะต้องใช้นิกเกิล้ไนเตรต     (290.8/58.7)*1       

            

      จะได้                                                                  =              4.95     กรัม 

 
2. หาร้อยละการเปล่ียนของเซลลูโลส 

กําหนดให้  A =   นํา้หนกักระดาษกรอง 

   B     =   นํา้หนกักระดาษกรองรวมตะกอนและถ้วยกระเบือ้งก่อนเผา 

   C     =   นํา้หนกักระดาษกรองรวมตะกอนและถ้วยกระเบือ้งหลงัเผา 

       %conversion =   1-{(B-A)-C} x 100% 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณ จากข้อมลูผลได้ของนํา้ตาลแตล่ะชนิดและร้อยละการเปลี่ยนของ

เซลลโูลสท่ีอณุหภมูิ 230 องศาเซลเซยีส ในกระบวนการไฮโดรไลซสิ  

นํา้หนกักระดาษกรอง       0.76 กรัม 

นํา้หนกักระดาษกรองรวมตะกอนและถ้วยกระเบือ้งก่อนเผา  84.89 กรัม 

นํา้หนกักระดาษกรองรวมตะกอนและถ้วยกระเบือ้งหลงัเผา  83.99 กรัม 

       %conversion =   1-{(84.89-0.76)-83.99} x 100% 

    =   86.2 % 
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3.  การหาร้อยละผลได้ของนํา้ตาล 

ร้อยละผลได้ของนํา้ตาล = (ความเข้มข้นของนํา้ตาล / ความเข้มข้นของเซลลโูลส) x 100 

ตวัอยา่งการคาํนวณ 

ในการทดลองใช้เซลลโูลส 1 กรัม ในนํา้ 20 มิลลลิติร คดิเป็นความเข้มข้นเทา่กบั 50 กรัมตอ่

ลติร จากผลวเิคราะห์โครมาโตกราฟแบบความดนัสงูพบวา่มีนํา้ตาลอยู ่30 กรัมตอ่ลติร 

ร้อยละผลได้ของนํา้ตาล  =  30(g/l)/50(g/l) x 100 

    = 60 
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ภาคผนวก ง 

ข้อมูลการทดลอง 

ตาราง ง1 ข้อมลูผลได้ของนํา้ตาลแต่ละชนิดและร้อยละการเปลี่ยนของเซลลโูลสท่ีอณุหภมูิต่างๆ

ในกระบวนการไฮโดรไลซิส (ภาวะ: เซลลโูลส 1 กรัม, 20% Ni/ZSM-5 0.5 กรัม, ความดนั 6 เมกะ

ปาสคาล, ปริมาณนํา้ 20 มิลลิลิตร, ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 10 นาที, ความเร็วรอบของใบ

กวน 500 รอบตอ่นาที)    

 

Temperature (°C) %conversion 
yield 

selectivity 
Sobital  mannital glycerol fluctose 

150 17.8 0 0 0 0 0 

180 23.9 16.71 0 0 0 69.92 

200 34.3 20.16 0 0 0.08 58.78 

230 86.2 54.46 1.8 2.05 2.43 63.18 

250 94.1 8.29 0 0 5.16 8.81 

 

 

ตาราง ง2 ข้อมูลผลได้ของนํา้ตาลแต่ละชนิดและร้อยละการเปลี่ยนของเซลลูโลสท่ีความดัน

ไฮโดรเจนตา่ง ๆ (ภาวะ: เซลลโูลส 1 กรัม, 20% Ni/ZSM-5 0.5 กรัม, ปริมาณนํา้ 20 มิลลิลิตร, 

อณุหภมูิ 230 องศาเซลเซียส, ระยะเวลาในการทําปฏิกิกิริยา 10 นาที, ความเร็วรอบของใบกวน 

500 รอบตอ่นาที)    

 

Pressure (MPa) %conversion 
yield 

selectivity 
Sobital  mannital glycerol fluctose 

5 80.11 31.47 2.36 2.19 2.48 39.28 

6 86.2 54.46 1.8 2.05 2.43 63.18 

7 89.91 42.23 1.22 4.55 1.34 46.97 
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ตาราง ง3 ข้อมูลผลได้ของนํา้ตาลแต่ละชนิดและร้อยละการเปลี่ยนของเซลลูโลสท่ีเวลาทํา

ปฏิกิริยาตา่ง ๆ (ภาวะ: เซลลโูลส 1 กรัม, 20% Ni/ZSM-5 0.5 กรัม, ปริมาณนํา้ 20 มิลลิลิตร, 

อณุหภมูิ 230 องศาเซลเซียส, ความดนั 6 เมกะปาสคาล, ความเร็วรอบของใบกวน 500 รอบตอ่

นาที) 

 

Reaction time 

(min) 
%conversion 

yield 
selectivity 

Sobital  mannital glycerol fluctose 

5 87 64.53 0 1.93 3.27 74.17 

10 86.2 54.46 1.8 2.05 2.43 63.18 

20 88.6 52.03 2.72 3.28 2.07 58.72 

30 91.5 22.29 0 5.39 0 24.36 

 

ตาราง ง4 ข้อมูลผลได้ของนํา้ตาลแต่ละชนิดและร้อยละการเปลี่ยนของเซลลูโลสท่ีอัตราส่วน

นํา้หนกัเซลลโูลสตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่ง ๆ (ภาวะ: เซลลโูลส 1 กรัม, 20% Ni/ZSM-5 0.5 กรัม, 

ปริมาณนํา้ 20 มิลลิลิตร, อณุหภมูิ 230 องศาเซลเซียส, ความดนั 6 เมกะปาสคาล, ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา 5 นาที, ความเร็วรอบของใบกวน 500 รอบตอ่นาที) 

 

Ratio  %conversion 
yield 

selectivity 
Sobital  mannital glycerol fluctose 

1/0.25 59 51.37 0 0.93 1.72 87.07 

1/0.5 87 64.53 0 1.93 3.27 74.17 

1/0.75 89.65 59.23 0 6.14 3.32 66.07 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

นางสาวอมัพิกา ตัง้จิตมัน่ เกิดเม่ือวนัท่ี 2 กรกฎาคม พ.ศ.2527 สําเร็จการศกึษา

ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต (เคมี) คณะวิทยาศาสตร์  ในปีการศกึษา 2549 และเข้าศกึษาต่อ

ในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค สาขาเทคโนโลยีเชือ้เพลิง คณะ

วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือ พ.ศ. 2550 
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