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 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการสังเคราะห์ 5 ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลจากสารละลาย

น้ าตาลฟรุกโตสโดยใช้กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว ซึ่งได้มีการก าหนด 5 ตัวแปรในการท า

การทดลองได้แก่ เวลาที่ใช้ในการทรีท 0-180 นาที ชนิดตัวท าละลายน้ าและกรดไฮโดรคลอริก  ชนิด

ขั้วอิเล็กโทรดเหล็กและทังสเตน ความถี่ของเครื่องก าเนิดพลาสมา 15 22.5 และ 30 กิโลเฮิรตซ์ ความ

เข้มข้นของสารละลายฟรุกโตสเริ่มต้นร้อยละ 0.5 1 และ 2 โดยมวลต่อปริมาตร ทั้งนี้ได้ท าการ

ตรวจสอบปริมาณของ 5 ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลด้วยวิธีการ Ultraviolet–visible spectroscopy 

และตรวจสอบพลังงานด้วย Oscilloscope จากผลการทดลอง หลังจากทรีทด้วยกระบวนการ

พลาสมาโดยใช้ความต่างศักย์ 360 โวลต์ เป็นเวลา 180 นาที ด้วยตัวท าละลายกรดไฮโดรคลอริก

ความเข้มข้น 0.03 โมลาร์ ขั้วอิเล็กโทรดชนิดทังสเตน ทีค่วามถี่เครื่องก าเนิดพลาสมา 22.5 กิโลเฮิรตซ์ 

ความเข้มขน้สารละลายฟรุกโตสเริ่มต้นร้อยละ 2 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร โดยที่ในระหว่างการทดลอง

ปริมาณของ 5 ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องตามเวลาที่ใช้ทรีท เมื่อสิ้นสุดการทดลอง

ได้รับปริมาณสูงสุดที่ 297.51 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของโครงงำน 

ในปัจจุบันคาร์โบไฮเดรตจากธรรมชาติสามารถน าไปเปลี่ยนเป็นเชื้อเพลิง และสารเคมีที่มี

บทบาทส าคัญทางด้านวิทยาศาสตร์ และเชิงพาณิชย์ ซึ่งในเมื่อไม่นานมานี้ ได้มีการเตรียมสารเคมีที่มี

มูลค่าสูงจากคาร์โบไฮเดรตมากมาย อาทิ กรดเลวูลินิก 5-Hydroxymethylfurfural (5-HMF)  เฟอร์

ฟูรัล  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 5-HMF ซึ่งโดยทั่วไปนิยมผลิตจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี และถูกใช้เป็น

วัตถุดิบที่ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งท่อ อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมยาและ

อุตสาหกรรมการฟอกหนัง อีกทั้งยังถูกใช้เป็นสารตั้งต้นที่ส าคัญส าหรับผลิต วัสดุพอลิเมอร์และ

เชื้อเพลิงชีวภาพ [1-3]  

ในกระบวนการการผลิต 5-HMF จากคาร์โบไฮเดรตสามารถท าได้หลายวิธี อาทิ การเตรียมโดย

ใช้ของเหลวไอออนิก กระบวนการนี้สามารถด าเนินการได้ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งนับว่าเป็นข้อดี อย่างไรก็

ตามกระบวนการนี้มีข้อเสียคือไม่คุ้มค่าต่อต้นทุน เนื่องจากการใช้ตัวเร่งที่เป็นกรดแร่ที่มีราคาสูง [3] 

หรือการเตรียมโดยใช้คลื่นไมโครเวฟทีส่ามารถด าเนินการได้ง่าย [4] แตม่ีข้อเสียคือระบบมีอุณหภูมิสูง 

เนื่องจากในสภาวะอุณหภูมิสูง 5-HMF จะชักน าให้เกิดการสลายตัวและเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง

ชนิดอ่ืน อาทิ 2,5-furandicarboxylic acid (FDCA) [1] และการใช้กระบวนการเฟนตันที่มีความ

คล้ายคลึงกับกระบวนการพลาสมา แต่มีข้อเสียคือใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีความเป็นพิษ ในการ

ท าปฏิกิริยาของระบบ เพ่ือผลิตหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลให้เป็นตัวช่วยในการเปลี่ยนให้ฟรุกโตสกลายเป็น 

5-HMF [2,3]  

กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวเป็นกระบวนการใหม่ที่ถูกค้นพบโดย Takai O. [5] ซึ่ง

นิยมน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ อาทิ การปรับปรุงพ้ืนผิวของวัสดุ การฆ่าเชื้อ การบ าบัดน้ าเสีย 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโน และการย่อยสลายสารออร์แกนิก กระบวนการนี้เป็นการบวนการที่

สามารถผลิตหมู่ว่องไวที่มีความสามารถในการเข้าท าปฏิกิริยาได้ดี อาทิ  หมู่ว่องไวไฮดรอกซิล (OH●)  

ซึ่งหมู่ว่องไวดังกล่าวนั้นสามารถชักน าให้เกิดการย่อยสลายสารออร์แกนิกได้ดี ดังนั้น จึงไม่มีความ

จ าเป็นในการใช้สารเคมีในกระบวนการ จึงไม่เกิดการปนเปื้อนของสารเคมีในระบบเกิดขึ้น 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจในการเตรียม 5-HMF จากน้ าตาลฟรุกโตสด้วยกระบวนการ

พลาสมา ซึ่งจะท าการศึกษาตัวแปรที่เหมาะสมในผลิต 5-HMF คือ เวลาที่ใช้ในการทรีทพลาสมา ชนิด

ของขั้วอิเล็กโทรด ความถี่ของเครื่องก าเนิดพลาสมา ความเข้มข้นของสารละลายน้ าตาลฟรุกโตส และ
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ชนิดของตัวท าละลาย โดยน้ าตาลฟรุกโตสที่ผ่านการทรีทด้วยพลาสมาจะถูกน าไปตรวจสอบหา

ปริมาณ 5-HMF ที่ได้ด้วยวิธีการ UV-Vis ผลที่ได้จากการศึกษานี้ท าให้ได้สภาวะที่เหมาะสมในการ

เตรียม 5-HMF จากน้ าตาลฟรุกโตส ซึ่งเป็นผลดีเนื่องจากไม่มีการใช้สารเคมีในกระบวนการผลิต ท า

ให้ลดสารประกอบอื่นท่ีปนเปื้อนมาในผลิตภัณฑ์ และลดมลพิษที่จะเกิดข้ึน 

  

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงำน 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียม 5-HMF ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

1.2.2 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ 5-HMF จากน้ าตาลฟรุกโตส 

 

1.3 ขอบเขตในกำรด ำเนินโครงงำน 

1.3.1 ติดตั้งเครื่องก าเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

1.3.2 เตรียมสารละลายน้ าตาลฟรุกโตส 
1.3.3 สังเคราะห์ 5-HMF จากน้ าตาลฟรุกโตสด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยตัว

แปรที่ท าการศึกษาคือ 

1.3.3.1 เวลาที่ใช้ในการทรีทพลาสมาในช่วง 0 ถึง 180 นาท ี

1.3.3.2 ชนิดตัวท าละลายคือน้ าและกรดไฮโดรคลอริก 

1.3.3.3 ชนิดขั้วอิเล็กโทรดคือทังสเตน และเหล็ก 

1.3.3.4 ความถี่ของเครื่องก าเนิดพลาสมา 15 22.5 และ 30 กิโลเฮิรตซ์ 

1.3.3.5 ความเข้มข้นสารละลายฟรุกโตสในช่วงร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 

1.3.4 วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยวิธีการ UV-Vis 

    

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 สามารถพัฒนากระบวนการใหม่โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีพลาสมาในการเตรียม 5-

HMF จากน้ าตาลฟรุกโตส 



3 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ฟรุกโตส [6] 
2.1.1 โครงสร้างของฟรุกโตส 

ฟรุกโตสเป็นโมโนโซแซกคาไรด์ที่พบได้ง่ายในพืชหลายชนิด มีคาร์บอน 6 อะตอม เป็น
หนึ่งในสามของโมโนโซแซกคาไรด์ เช่นเดียวกับกลูโคสและกาแลคโต เป็นสารอาหารพร้อมที่ถูกดูดซึม
เข้าสู่กระแสเลือดโดยตรงระหว่างการย่อยอาหาร โดยน ้าตาลฟรุกโตสมีโครงสร้างซึ่งแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของฟรุกโตส  

ที่มา : History, Manufacture, Composition, Applications, and Production [6] 

 

2.1.2 คุณสมบัติของฟรุกโตส 

ฟรุกโตสเป็นโพลีไฮดรอกซีคีโตน 6 คาร์บอน ซึ่งเป็นผลึกมีโครงสร้างเป็นกลุ่มคาร์บอน 6 
อะตอม แบบฟอร์มนี เรียกว่า D- fructose โดยสารละลายฟรุกโตสจะมีส่วนผสมของผลึก 
Fructopyranose 70% และ Fructofuranose ประมาณ 22% รวมทั งโครงสร้างที่ไม่เป็นรูปทรง
เล็กๆ อีก 3 ชนิด [6] โดย Fructopyranose และ Fructofuranose มีโครงสร้างซึ่งแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของฟรุกโตเฟอรร์าโนสและไพราโนส  

ที่มา : History, Manufacture, Composition, Applications, and Production [6] 

 

2.1.3 ปฏิกิริยาทางเคมีของฟรุกโตส 

2.1.3.1 การหมักฟรุกโตส 

ฟรุกโตสอาจหมักด้วยยีสต์หรือแบคทีเรียโดยไม่ใช้ออกซิเจน เอนไซม์ยีสต์จะเปลี่ยน
น ้าตาล (น ้าตาลกลูโคสหรือฟรุกโตส) เป็นเอทานอลและคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่ปล่อยออกมาในระหว่างการหมักจะยังคงละลายอยู่ในน ้า ซึ่งจะมีปริมาณที่สมดุลกับกรดคาร์บอนิก 
[6] 

 

2.1.3.2 ปฏิกิริยาเมลลาร์ด 

ฟรุกโตสผ่านปฏิกิริยาเมลลาร์ด จะเป็นน ้าตาลที่ไม่มีเอนไซม์กับกรดอะมิโน เนื่องจากฟรุก
โตสมีอยู่ในรูปแบบโซ่เปิดมากกว่าน ้าตาลกลูโคส ซึ่งระยะเริ่มแรกของปฏิกิริยาเมลลาร์ดจะเกิดขึ นได้



5 

 

เร็วกว่าน ้าตาลกลูโคส โดยจากฟรุกโตสมีส่วนช่วยในการเปลี่ยนแปลงความอร่อยของอาหาร
เช่นเดียวกับคุณค่าทางโภชนาการอ่ืนๆ [6] 

2.1.3.3 ปฏิกิริยาการคายน ้า 
ฟรุกโตสสามารถเกิดปฏิกิริยาคายน ้าและได้ผลิตภัณฑ์ 5-Hydroxymethylfurfural (5-HMF) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยอาจจะกลายเป็นส่วนหนึ่งของการผลิตพลังงานทดแทน ส้าหรับน ้ามันเบนซิน

และดีเซลจากโรงงานที่มีต้นทุนต่้า [7]  

 

 
 

รูปที่ 2.3 กลไกการคายน ้าของสารละลายฟรุกโตสไปเป็น 5-HMF  

ที่มา : Synthesis of 5-Hydroxymethylfurfural from Dehydration of                             

Fructose And Glucose Using Ionic Liquids [7] 
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2.2 5 ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (5-Hydroxymethylfurfural) [7] 
2.2.1 โครงสร้างของ 5-HMF 

5-Hydroxymethylfurfural หรือ 5-HMF เป็นสารอินทรีย์ที่เกิดจากการคายน ้าของ
น ้าตาลบางชนิด สามารถละลายได้ทั งในน ้าและตัวท้าละลายอินทรีย์ โมเลกุลประกอบด้วยแหวน 
Furan ซึ่งประกอบด้วย Aldehyde และกลุ่มที่มีแอลกอฮอล์ [7] 

5-HMF สามารถเกิดในอาหารที่มีน ้าตาลโดยเฉพาะอย่างยิ่งอันเป็นผลมาจากความร้อน
หรือการปรุงอาหารและการก่อตัวนี เป็นหัวข้อส้าคัญในการศึกษาว่า 5-HMF ถือได้ว่าเป็นสารก่อมะเร็ง
ในมนุษย์ 5-HMF เป็นเครื่องหมายของการจัดเก็บอาหารที่ไม่ดีหรือยาวเกินไปเช่นน ้าผึ งที่ผลิตใน
อุตสาหกรรมขนาดเล็กๆ เป็นวัตถุดิบส้าหรับการผลิตเชื อเพลิงคาร์บอน และสารเคมีอ่ืนๆ โดย 5-HMF 
มีโครงสร้างซึ่งแสดงในรูปที่ 2.4 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของ 5-HMF  

ที่มา : Synthesis of 5-Hydroxymethylfurfural from Dehydration                                     

of Fructose And  Glucose Using Ionic Liquids [7] 

 

2.2.2 คุณสมบัติของ 5-HMF 

5-Hydroxymethylfurfural (5-HMF) เป็นสารเคมีที่มีมูลค่าสูง ที่ใช้เป็นสารเคมีชีวภาพ
จะปรากฏในผลิตภัณฑ์เป้าหมายที่น่าสนใจ เนื่องจากสามารถเปลี่ยนเป็นอนุพันธ์ต่างๆ เช่น 5-
(Ethoxymethyl)furfural   2,5-Furandicarboxylic acid   Furfuryl alcohol   Dimethylfuran 
และ 2,5-Diformylfuran สารเคมีเหล่านี เป็นส่วนประกอบส้าคัญของสินค้าโภคภัณฑ์ที่หลากหลาย
เช่น ยา โพลิเมอร์ เรซิ่น ตัวท้าละลาย สารฆ่าเชื อรา และเชื อเพลิงชีวภาพ  

 

2.2.3 การผลิตสาร 5-HMF 

การผลิตเชิงพาณิชย์ในปัจจุบันของ 5-Hydroxymethylfurfural (5-HMF) ส่วนใหญ่
อาศัยน ้าตาลที่สกัดจากพืชพลังงาน และการใช้ทรัพยากรชีวมวลเป็นวัตถุดิบทดแทนจะช่วยให้สามารถ
ผลิตสารผลิตภัณฑ์ได้อย่างยั่งยืนมากยิ่งขึ น 

5-HMF เกิดขึ นครั งแรกในรูปผลิตภัณฑ์ขั นกลางของกระบวนการผลิต Levulinic acid 
จากน ้าตาล และกรดก้ามะถัน ซึ่งเป็นการผลิตที่มีมานานโดย 6 คาร์บอนของน ้าตาล (Hexoses) เช่น 
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ฟรุกโตส ภายใต้การใช้กรดเป็นเร่งปฏิกิริยา Poly–dehydration [8] แต่เมื่อใช้กรดไฮโดรคลอริกจะ
ให้สาร 5-Chloromethylfurfural ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับ 5-HMF แต่จะมีน ้าตาลเพียง 5 คาร์บอน 
(Pentoses) เนื่องจากการท้าปฏิกิริยากับสารละลายกรดเพ่ือสร้าง Furfural 

 

2.2.4 กลไกการเปลี่ยนฟรุกโตสไปเป็น 5-HMF ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

อะตอมออกซิเจนในฟรุกโตสมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว ดังนั น จึงเชื่อกันว่าอิเล็กตรอนคู่
โดดเดียวของอะตอมออกซิเจนในฟรุกโตสมีความสามารถในการยึดเกาะกับศูนย์กลางเจอร์เมเนียม 
และ 2,3-Dihydroxy group ของ D-fructose จะชอบท้าพันธะกับ Germanium center ซึ่งจะได้ 
H+ จากนั น 2-Hydroxy group ของฟรุกโตสอิสระจะถูกกระตุ้นโดย H+ และให้ H2O 1 ตัว กับ
อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวของออกซิเจนในวงแหวน Furan [1] 

ดังนั น จึงได้มีการสร้างสารตัวกลางของไอออน Furanosyloxocarbenium โดยที่คลอ
ไรด์ไอออนลบจะมีผลดีต่อการคายน ้าของฟรุกโตส ซึ่งคลอไรด์ไอออนลบจะมีบทบาทสองประการใน
ขั นตอนการคายน ้าต่อไปนี  บทบาทแรกท้าหน้าที่เป็นฐานจับโปรตอนที่เชื่อมต่อกับ C2 ของฟรุกโตส 
และบทบาทที่สองท้าหน้าที่เป็น Nucleophile ท้าปฏิกิริยากับ C2 ของฟรุกโตส ในระหว่างนั นจะเกิด 
Enol ซึ่งจะถูกเปลี่ยนเป็น Aldehyde ผ่าน Keto-enol tautomerism (ไอโซเมอร์ของสารประกอบ) 
โดยในสุดท้ายสองโมเลกุลของ H2O ถูกปล่อยออกมาเพ่ือผลิต 5-HMF โดยกลไกการเปลี่ยนฟรุกโตส
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 กลไกการเปลี่ยนฟรุกโตสไปเป็น 5-HMF ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา  

ที่มา : Conversion of fructose into 5-HMF catalyzed by GeCl4 in  
DMSO and [Bmim]Cl system at room temperature [1] 
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2.3 กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว (Solution Plasma Process) [5] 
2.3.1 พลาสมา 

พลาสมา (Plasma) [5] จัดได้ว่าเป็นสถานะที่ 4 ของสสาร เนื่องจากมีลักษณะเฉพาะที่
แตกต่างไปจากสถานะอ่ืนอย่างชัดเจน พลาสมาประกอบด้วยอนุภาคที่มีประจทุั งประจุบวกและลบ ใน
สัดส่วนที่ท้าให้ประจุสุทธิเป็นศูนย์ การอยู่รวมกันของอนุภาคเหล่านี เป็นแบบประหนึ่งเป็นกลาง 
(Quasineutral) ซึ่งหมายความว่าอิเล็กตรอนและไอออนในบริเวณนั น โดยรวมแล้วมีจ้านวนเท่าๆกัน 
และแสดงพฤติกรรมร่วม (Collective behavior) พลาสมาเกิดจากแก๊สที่ถูกกระตุ้นจากพลังงาน
ภายนอก เช่น พลังงานไฟฟ้า พลังงานความร้อน คลื่นไมโครเวฟ และรังสียูวี เป็นต้น ท้าให้แก๊สแตก
ตัวกลายเป็นอนุภาคที่มีประจุหรือไอออน กระบวนการนี เรียกว่า “กระบวนการแตกตัวเป็นไอออน 
(Ionization)” 

พลาสมา สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท หนึ่งคือพลาสมาอุณหภูมิต่้า และสองคือ
พลาสมาอุณหภูมิสูง ซึ่งพลาสมาอุณหภูมิต่้าคือ พลาสมาที่เกิดจากการให้พลังงานต่้าแก่แก๊ส ส่งผลให้
เกิดการแตกตัวไม่สมบูรณ์ของอนุภาคไอออนในระบบที่มีอุณหภูมิต่้า เช่น ระบบไฟฟ้ากระแสตรงที่
ความดันต่้า การปล่อยประจุด้วยคลื่นความถี่วิทยุ เป็นต้น ส่วนพลาสมาอุณหภูมิสูงคือ พลาสมาที่เกิด
จากการให้พลังงานสูงแก่แก๊ส ส่งผลให้แก๊สเกิดการแตกตัวเป็นอนุภาคไอออน ซึ่งแก๊สในระบบของ
พลาสมาประเภทนี จะเกิดการแตกตัวทีเ่กือบจะสมบูรณ์ และประจุสุทธิทีอ่ยู่ในระบบจะมีสภาวะสมดุล 
เช่น ปฏิกิริยานิวเคลียร์ ไอพ่นเครื่องยนต์ เป็นต้น 

 

2.3.2 พลาสมาวัฏภาคของเหลว (Liquid Phase Plasma) [5] 

2.3.2.1 หลักการของพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

พลาสมาวัฏภาคของเหลว [5] คือกระบวนการผลิตพลาสมาที่ล้อมรอบไปด้วยวัฏ
ภาคของเหลว โดยใช้ความต่างศักย์ของไฟฟ้ากระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาพลาสมากับของเหลวที่ล้อมรอบ
นั น ท้าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนของสารละลายนั น ซึ่งจะเกิดเป็นฟองแก๊สเกิดขึ น หรือนั นก็คือหมู่
ว่องไว (Free radical) ที่มักเกิดขึ นระหว่างการทรีท สารละลายที่เกิดจากพลาสมา เช่น Hydroxyl 
radical (OH•)    Hydroperoxyl radical (H2O2

•)   Free electron (e¯)   Superoxide anion (O¯) 
เป็นต้น 

รูปแบบการเกิดพลาสมาวัฏภาคของเหลวแสดงไว้ในรูปที่ 2.6 โดยพลาสมา
เกิดขึ นที่ต้าแหน่งช่องว่างระหว่างขั วอิเล็กโทรดทั งสอง ที่ถูกล้อมรอบด้วยแก๊สและของเหลว ส่งผลให้
เกิดผิวสัมผัสระหว่างสถานะ 2 บริเวณ คือ พลาสมากับแก๊ส และแก๊สกับของเหลว ซึ่งกระตุ้นด้วย
แรงดันไฟฟ้าสูง เมื่อถึงจุดที่สารเกิดการแตกตัวเป็นอนุภาคไอออนหรือสถานะพลาสมาที่สามารถน้า
ไฟฟ้าได้จะท้าให้เกิดฟองแก๊สขึ นบริเวณรอบๆขั วอิเล็กโทรดนั นกลายเป็นหมู่ว่องไว โดยการกระตุ้น
สารละลายด้วยแรงดันไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องจะท้าให้เกิดพลาสมา ฟองแก๊ส และหมู่ว่องไว ซึ่งจะเกิดการ

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%99
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ถ่ายโอนหมู่ว่องไวจากที่มีความเข้มข้นมากไปยังที่น้อยกว่าโดยอาศัยหลักการถ่ายโอนมวล ดังนั น สาร
ที่อยู่ในวัฏภาคของเหลวจะแพร่เข้ามาแทนที่และถูกกระตุ้นให้แตกตัวกลายเป็นพลาสมาต่อไป จาก
หลักการดังกล่าวส่งผลให้พลังงานภายในสารละลายเพิ่มขึ น จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ นด้วย 

 

 
 

รูปที ่2.6 แบบจ้าลองของพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

ที่มา : Solution plasma processing (SPP) [5] 

 

2.3.2.2 เครื่องก้าเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลว [9] 

พลาสมาวัฏภาคของเหลว สามารถผลิตได้จากเครื่องก้าเนิดพลาสมา [9] ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7 โดยเครื่องก้าเนิดพลาสมาจะประกอบด้วยองค์ประกอบส้าคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็น
เพาเวอร์ซัพพลายแรงดันและความถี่สูง เป็นระบบกระแสตรง ซึ่งเพาเวอร์ซัพพลายจะท้าหน้าที่จ่าย
กระแสไฟฟ้าแบบพัลส์ให้กับระบบ โดยมีทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าแบบสลับขั วบวกและลบ 
(Bipolar pulsed) เนื่องจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยทั่วไปเป็นกระแสไฟฟ้าชนิดกระแสสลับ ดังนั น 
จะต้องใช้อุปกรณ์ที่ติดตั งไว้ในเพาเวอร์ซัพพลายที่มีหน้าที่ในการแปลงระบบไฟฟ้าจากกระแสสลับให้
เป็นกระแสตรงก่อนที่จะจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังถังปฏิกรณ์พลาสมา เพ่ือผลิตพลาสมาต่อไป ส้าหรับ
องค์ประกอบส่วนที่ 2 คือถังปฏิกรณ์พลาสมาโดยทั่วไปแล้วนิยมท้าจากแก้วรูปทรงกระบอกที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 5-10 เซนติเมตร ซึ่งต้าแหน่งด้านข้างทั งสองด้านของถังปฏิกรณ์จะติดตั ง
อิเล็กโทรดที่ท้าจากวัสดุทังสเตน และเหล็ก เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร และระยะห่างระหว่างขั ว
อิเล็กโทรดประมาณ 0.2 มิลลิเมตร อิเล็กโทรดทั งสองจะถูกหุ้มด้วยเซรามิก เพ่ือป้องกันความร้อนและ
การลัดวงจรของกระแสไฟฟ้าที่อาจเกิดขึ นระหว่างกระบวนการผลิตพลาสมา ในการผลิตพลาสมาวัฏ



10 

 

ภาคของเหลวจะเชื่อมต่อเพาเวอร์ซัพพลายเข้ากับอิเล็กโทรดทั งสองด้าน โดยใช้แรงดันและ
กระแสไฟฟ้าที่สูง โดยค่าแรงดันและความถี่ที่ ใช้ในการผลิตพลาสมาขึ นอยู่กับการน้าไฟฟ้า 
(Conductivity) ของสารละลายภายในเครื่องก้าเนิดพลาสมา 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ไดอะแกรมของการผลิตพลาสมาวัฏภาคของเหลว  

ที่มา : Preparation of low molecular weight chitosan using solution plasma system [9] 

 

2.3.2.3 การประยุกต์ใช้พลาสมาวัฏภาคของเหลว 

การปรับปรุงพื นผิวของโลหะด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว [5] ใน
การปรับปรุงพื นผิวของโลหะด้วยพลาสมาจะใช้อะลูมิเนียมเป็นขั วแอโนด และขั วแคโทดเป็นสแตน
เลสสตีล สารละลายที่ใช้มีค่าความเป็นด่างอยู่ระหว่าง 8 และ 12 จากการศึกษาผลของค่า
กระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ที่มีต่อการปรับปรุงพื นผิวโลหะ พบว่า ช่วงที่ให้ค่าความต่างศักย์ต่้า 0 
ถึง 150 โวลต์ ไม่พบการเปลี่ยนแปลงบนพื นผิวของขั วแอโนดและแคโทด จากการเพ่ิมค่าความต่าง
ศักย์มากขึ น จะสังเกตเห็นฟองอากาศเกิดขึ นบนพื นผิว เมื่อให้ค่าความต่างศักย์มากกว่ามากกว่า 175 
โวลต์ พบว่า พื นผิวของขั วแอโนดเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง นอกจากนั น พบว่า ค่าความต่างศักย์ที่ใช้ใน
กระบวนการพลาสมาจะขึ นอยู่กับความเข้มข้นและชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ จากผล
การศึกษาสัณฐานพื นผิวด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) ของพื นผิวโลหะ 
พบว่า พื นผิวชั นนอกของอะลูมิเนียมมีรูพรุนสูงซึ่งส่งผลให้มีความแข็งแรงต่้า ในขณะที่พื นผิวชั นในของ
อะลูมิเนียมจะมีความหนาแน่นของเนื อโลหะสูงกว่าชั นนอกและมีความแข็งแรงมากกว่า ทั งนี  
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เนื่องจากพื นผิวชั นนอกของอะลูมิเนียมสัมผัสกับพลาสมาได้มากกว่าพื นผิวชั นในท้าให้พื นผิว มีการ
เปลี่ยนแปลงมากกว่า 

 

การบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว [5] 

การบ้าบัดน ้าเสียด้วยพลาสมาจะใช้ค่าความต่างศักย์ 800 โวลต์ เวลาที่ใช้ในการเปิด -ปิด 
พัลส์ 40 วินาที และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียด้วยพลาสมา คือ
สารละลาย Na2SO4 และ CH3COONa จากการทดลองกับน ้าที่มีเชื อแบคทีเรีย E.Coil uc 4100 
(แบคทีเรียแกรมลบ) และ Staphylococcus aureus (แบคทีเรียแกรมบวก) พบว่า การบ้าบัดน ้าเสีย
ด้วยพลาสมาที่เวลาสูงสุด 30 วินาที แบคทีเรียที่อยู่ในสารละลายตายทั งหมด แสดงให้เห็นว่าพลาสมา
สามารถท้าลายแบคทีเรียได้ 

 

การเตรียมไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (Chito-oligo saccharide) จากกระบวนการพลาสมา 
[10] 

ไคโตซานที่น ้าหนักโมเลกุลต่้าจะสามารถน้าไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพในการสร้าง
ผลิตภัณฑ์ในเชิงการค้า เช่น เภสัชกรรม เครื่องส้าอาง และทางด้านการแพทย์ โดยจากการศึกษา 
พบว่า หลังจากทรีทสารละลายไคโตซานด้วยพลาสมา เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างความเป็นผลึกของไค
โตซาน พบว่า โครงสร้างความเป็นผลึกของไคโตซานถูกท้าลายหลังจากทรีทด้วยพลาสมา แต่
คุณสมบัติทางเคมีไม่การเปลี่ยนแปลง และยังท้าให้ความหนืดลดลง ส่งผลให้น ้าหนักโมเลกุลลดลง  

 

การย่อยสลายกรดไฮยาลูโรนิกด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว [11] 

กรดไฮยาลูโรนิกมีคุณสมบัติที่หลากหลาย เช่น ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ และย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพ จึงถูกน้าไปสร้างเป็นผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรม เช่น อาหาร เภสัชกรรม และทาง
การแพทย์ ซึ่งน ้าหนักของโมเลกุลกรดไฮยาลูโรนิกที่แตกต่างมีประสิทธิภาพในการน้าไปประยุกต์ใช้ที่
ต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรดไฮยาลูโรนิกน ้าหนักโมเลกุลต่้า เป็นวัสดุที่ส่งเสริมการสร้างหลอดเลือด
ได้อย่างมีประสิทธิภาพต่างกรดไฮยาลูโรนิกน ้าหนักโมเลกุลสูง จากการศึกษา พบว่า กระบวนการทรีท
ด้วยพลาสมาจะส่งผลให้น ้าหนักโมเลกุลลดลง แต่ไม่ส่งผลต่อโครงสร้างทางเคมีของกรดไฮยาลูโรนิก 
กระบวนการ ทรีทด้วยพลาสมาจึงเป็นอีกวิธีที่น่าสนใจส้าหรับการเตรียมกรดไฮยาลูโรนิกน ้าหนัก
โมเลกุลต่้า 
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2.4 Ultraviolet–visible spectroscopy (UV-VIS) 
2.4.1 หลักการท้างาน UV-VIS 

UV-VIS Spectrophotometer เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงและค่า 

intensity ในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างที่วางอยู่ในเครื่องมือ 

โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ในตัวอย่าง  ซึ่งส่วนใหญ่

จะเป็นสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อนและสารอนินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วงความยาว

คลื่นเหล่านี  คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงที่มีพลังงาน

เหมาะสมจะท้าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ในชั นที่มี

ระดับพลังงานสูงกว่าเมื่อท้าการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจาก

แหล่งก้าเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ ตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) 

ของสารจะแปรผันกับจ้านวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง ดังนั น จึงสามารถใช้เทคนิคนี ในการระบุชนิด

และปริมาณของสารต่างๆที่มีอยู่ในตัวอย่าง 

 

2.4.2 กระบวนการวิเคราะห์ 5-HMF ด้วย UV-VIS 

วิธีการวิเคราะห์ด้วย UV-VIS Spectrophotometer เป็นวิธีการที่สามารถตรวจหา
ปริมาณของ 5-HMF ในสารละลายตัวอย่างได้อย่างรวดเร็ว โดยอาศัยหลักการดูดกลืนแสงของ 5-
HMF ในช่วงความยาวคลื่นที่ 284 นาโนเมตร [12] โดยการน้าสารละลายมาตรฐานของ   5-HMF มา
ทดสอบการดูดกลืนแสงในช่วงต่างๆ เทียบกับปริมาณความเข้มข้นของ 5-HMF เพ่ือไปท้ากราฟ
มาตรฐานในรูปที่ 2.8 เพ่ือใช้เป็นกราฟที่ใช้ในการค้านวณปริมาณ 5-HMF ที่ได้จากการทดลอง 

 

รูปที่ 2.8 กราฟมาตรฐานของ 5-HMF และ Levulinic Acid  

ที่มา : Rapid method for the determination of 5-hydroxymethylfurfural and 
levulinic acid using a double-wavelength UV spectroscopy [12] 
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2.5 แนวคิดของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในปี ค.ศ. 2009 Su Y. และคณะ [13] ได้ท้าการศึกษาการเตรียมเซลลูโลสไปเป็น 5-
Hydroxymethylfurfural (5-HMF) โดยใช้เพียงขั นตอนเดียว ซึ่งได้ท้าการทดลองโดยเติม 1-Ethyl-
3-methylimidazolium chloride ปริมาณ 500 มิลลิกรัมกับตัวเร่งปฏิกิริยาคือ CuCl2 กับ CrCl2  
แล้วน้าไปอุ่นให้ร้อน จากนั นน้าออกมาท้าให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วจึงเติมเซลลูโลสเข้าไป 50 
มิลลิกรัมและน้าไปท้าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ ที่ 100 หรือ 120 องศาเซลเซียส จากนั นเติมน ้าไปอีก 
50 ไมโครลิตรแล้วจึงน้าไปเขย่าในเครื่องปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิ 80 100 หรือ 120 องศาเซลเซียส 
หลังจากเสร็จสิ นแล้วเติมน ้าอีก 2 มิลลิลิตรก่อนน้าไปตรวจวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการ High 
performance liquid chromatography (HPLC) Differential scanning calorimetry (DSC) และ 
Degree of polymerization (DP) จากการทดลอง พบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโมลของ CuCl2/CrCl2 
จะท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มากขึ น และยังพบอีกว่าเมื่อปล่อยให้ปฏิกิริยาด้าเนินต่อไป 5-HMF ที่ได้จะ
น้อยลง จึงท้าการลดอัตราส่วนโดยโมลลง พบว่า ที่อัตราส่วนโดยโมล 0.17 ซึ่งจากการทดลองทั งหมด 
12 ครั งได้ผลผลิต 5-HMF อยู่ที่ประมาณ 55.4±0.4% และนอกจากนี แล้วตัวเร่งปฏิกิริยา 
CuCl2/CrCl2 ยังสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้อีกด้วย อีกทั งยังให้ผลผลิตเทียบเท่าของเดิม จึงสรุปได้ว่า 
CuCl2/CrCl2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการช่วยท้าปฏิกิริยาการเปลี่ยนเซลลูโลสให้เป็น 5-
HMF 

 

ในปี ค.ศ. 2009 Hansen TS. [4] ได้ท้าการศึกษาสังเคราะห์ 5-Hydroxymethylfurfural (5-
HMF) โดยใช้คลื่นไมโครเวฟโดยศึกษาปัจจัยดังนี  ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายฟรุกโตส ความ
เป็นกรดด่าง (pH) อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาและเวลาในการท้าปฏิกิริยา ซึ่งท้าการทดลองโดยการ
บรรจุสารละลายฟรุกโตส 30 wt% ปริมาณ 2.7 mL และกรดไฮโดรคลอริก 0.10 M ปริมาณ 0.3 mL 
จากนั นน้าเข้าเครื่องกวนสาร และใส่ลงในถังเครื่องปฏิกรณ์ที่ติดตั งไว้ในไมโครเวฟ จากนั นอุ่นเพ่ือให้
ท้าปฏิกิริยาตามเวลาที่ก้าหนดไว้ แล้วน้าออกมาท้าให้เย็นก่อนน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วย
วิธีการ HPLC จากการทดลอง พบว่า ที่ความเข้มข้นของสารละลายฟรุกโตสเริ่มต้นเท่ากับ 27 wt% 
ความเข้มข้นสารละลาย HCl 0.01 M ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ใช้เวลาฉายรังสี 1 วินาที
สามารถท้าให้เกิด ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของฟรุกโตส 52 ได้ร้อยละผลไดข้อง 5-HMF 33 และมีการ
เลือกเกิดของ 5-HMF ร้อยละ 63  นอกจากนี เมื่อปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาด้าเนินไป 60 วินาที สามารถ
ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของฟรุกโตสร้อยละ 95 ได้ร้อยละผลไดข้อง 5-HMF 53 และมีการเลือกเกิด
ของ 5-HMF ร้อยละ 55 จากการทดลองชี ให้เห็นว่าปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ คือความเข้มข้น
เริ่มต้นของฟรุกโตส อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา ความเป็นกรดด่าง และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 
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ในปี ค.ศ. 2012 Zhang Z. และคณะ [1] ได้ท้าการศึกษาการเปลี่ยนฟรุกโตสไปเป็น 5-
Hydroxymethylfurfural (5-HMF) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเจอร์เมเนียม ( IV) คลอไรด์ในระบบ 
Dimethyl sulfoxide (DMSO) และ [Bmim]Cl ที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้อัตราส่วนของ [Bmim]Cl กับ 
DMSO ที่ แตกต่างกัน ในการทดลอง อีกทั งยั งท้ าการทดลองใน [Bmim]PF6/DMSO และ 
[Bmim]OAc/DMSO เพ่ือศึกษาผลกระทบของของเหลวไอออนิกที่เกิดขึ น ซึ่งท้าการทดลองโดยเติม 
ฟรุกโตส 100 มิลลิกรัมในตัวท้าละลาย DMSO 2.5 กรัม/[Bmim]Cl 0.5 กรัม จากนั นเพ่ิม GeCl4 
10% โดยโมลซึ่งคิดเทียบจากฟรุกโตส ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากนั นน้าไปกวนและเจือจาง
ด้วยน ้า แล้วจึงน้าไปวิเคราะห์ด้วยระบบ HPLC จากการทดลอง พบว่า ระบบที่มีอัตราส่วนของ 
[Bmim]Cl 2.5 กรัม/DMSO 0.5 กรัม ให้ร้อยละผลได้ของ 5-HMF มากถึง 70 เนื่องจากเกิดการ
ท้างานร่วมกันระหว่างไอออนบวกและไอออนลบของ [Bmim]Cl ส่งผลให้การคายน ้าจากฟรุกโตสไป
เป็น 5-HMF มีประสิทธิภาพมากขึ น 

 

ในปี ค.ศ. 2012 Beckerle K. และคณะ [14] ได้ท้าการศึกษาการเปลี่ยนน ้าตาลกลูโคสและเซล
โ ล ไ บ โ อ ส เ ป็ น  5- Hydroxymethylfurfural ( 5- HMF)  โ ด ย เ ก ลื อ ข อ ง โ ล ห ะ ใ น  N, N’  - 
Dimetylacetamide (DMA) ซึ่งท้าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส ในเครื่อง Chemspeed 
ASW 1000 โดยน้าสารตั งต้น 4 มิลลิลิตร ของสารละลายใน DMA ที่มี Dimethylformamide (DMF) 
แล้วใส่หลุมปฏิกรณ์ที่เชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายก๊าซอาร์กอน ปฏิกิริยามีการปั่นกวนที่ความเร็วรอบ 600 
รอบต่อนาที พบว่า โลหะเกลือของคลอไรด์ช่วยส่งเสริมการเปลี่ยนกลูโคส เป็น 5-HMF ซึ่งปฏิกิริยา
ของ scandium (III) คลอไรด์ สูงกว่า Yttrium และ Lanthanum ที่อุณหภูมิสูงจะเกิดได้เร็ว แต่ไม่มี
ผลต่อการเลือกเกิด ส่วนเซลโลไบโอสต้องใช้น ้าในการแยกพันธะกลูโคซิดิกเป็นกลูโคสก่อน และ
กลูโคสคายน ้าเป็น 5-HMF ในเวลาต่อมา ซึ่งต้องการใช้น ้าก่อนและให้น ้าในเวลาต่อมาท้าให้
สารละลายอุดมไปด้วยน ้าปริมาณมาก แต่สามารถแยกน ้าออกได้ในภายหลัง ดังนั น สรุปได้ว่า การ
แปลงและการเลือกเกิดขึ นอยู่กับรัศมีไอออนของโลหะตัวกลาง และการเปลี่ยนฟรุกโตสไปเป็น 5-
HMF ท้าได้เร็ว เลือกเกิดง่ายกว่ากลูโคส ซึ่งกลไกการเปลี่ยนกลูโคสเป็นฟรุกโตสเป็นตัวก้าหนดอัตรา 

 

ในปี ค.ศ. 2013 Okano T. และคณะ [15] ได้ศึกษาผลการคายน ้าของฟรุกโตสไปเป็น 5-
Hydroxymethylfurfural (5-HMF) ในระบบสองวัฏภาคของอะซีโตไนไตรล์ภายใต้สภาวะของเหลว
ไอออนิกที่เป็นกรดชนิดต่างๆ โดยศึกษาภายใต้ระบบวัฏภาค ความเข้มข้น สัดส่วนโดยโมลต่างๆ 
วิเคราะห์ด้วย Human resources management system (HRMS) จากการศึกษา พบว่า ระบบที่ดี
ที่สุดคือ Aqueous - Actonitrile และใช้ [MBCIm]SO3Cl เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาระบบของของเหลว
สองวัฏภาคที่ดีที่สุด มีความสามารถในการท้าให้ฟรุกโตสได้รับการเลือกเกิดไปเป็น 5-HMF สูง 
เนื่องจากมีความสามารถในการลดเวลาของ 5-HMF ที่อยู่ในวัฏภาคตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้งาน และระบบ
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สองวัฏภาคสามารถแยกผลิตภัณฑ์ออกจากระบบที่เป็นเนื อเดียวกันได้ง่าย และยังสามารถก้าจัดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ตกค้างได้ด้วย Alumina หรือรีไซเคิลน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ด้วยการเติม HCl 

 

ในปี ค.ศ. 2014 hwan Seo Y. และ Han J-I. [2] ได้ท้าการศึกษาการแปลงแก่นตะวันให้เป็น 5-
Hydroxymethylfurfural (5-HMF) โดยใช้ปฏิกิริยาเฟนตันในสารละลายสองวัฏภาคของ 2-Butanol 
และน ้า ซึ่งได้ท้าศึกษาทั งหมด 4 ปัจจัยคือ อุณหภูมิ เวลาในการท้าปฏิกิริยา ความเข้มข้นของ Fe2+

 

และความเข้มข้นของ H2O2  ท้าการทดลองโดยใช้แก่นตะวันที่บดไว้แล้วจ้านวน 4 กรัมใส่ลงไป
สารละลายสองวัฏภาคปริมาตร 50 มิลลิลิตรพร้อมกับ FeCl2 และ H2O2 ในเครื่องปฏิกรณ์  เมื่อ
ปฏิ กิ ริ ย าสิ น สุ ดล งจะวั ดปริ ม าณของ  5 -HMF โ ดย ใช้ เ ทคนิ ค  High performance liquid 
chromatography (HPLC) จากการทดลอง พบว่า สภาวะที่เหมาะสมคือ เวลาท้าปฏิกิริยา 90 นาที 
ความเข้มข้น Fe2+ 1.3 mM และ 0.47 M ของ H2O2 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ได้ผลผลิตของ   
5-HMF ร้อยละ 46 จากการทดลองสรุปได้ว่าอุณหภูมิที่สูงขึ นมีผลท้าให้ผลผลิตของ 5-HMF มากขึ น
เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงจะกระตุ้นให้ H2O2 แตกตัวเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอลมากขึ นซึ่งเป็นปัจจัยที่ส้าคัญ
ที่ส่งผลต่อการปริมาณการเกิด 5-HMF 

 

ในปี ค.ศ. 2015 Song D. และคณะ [3] ได้ศึกษาการผลิต Hydroxymethylfurfural จาก
เปลือกกล้วยด้วยวิธีเฟนตัน โดยศึกษาตัวแปร ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา ความเข้มข้นของ 
H2O2 และความเข้มข้นของ Fe2+ โดยน้าเปลือกกล้วยที่ผ่านการอบและบดเป็นผงแล้ว 4 กรัม เติมใน
เครื่องปฏิกรณ์ที่มีสารละลายร่วม H2O2 และ FeCl2 50 มิลลิลิตร ภายใต้สภาวะของปริมาณ H2O2 
และ FeCl2 ต่างๆ จากการศึกษา พบว่า ร้อยละผลได้สูงสุดของ 5-HMF เท่ากับ 42 เมื่อใช้ผงเปลือก
กล้วย 4 กรัม ปริมาณ H2O2 1.8 โมลาร์ Fe2+ 0.5 มิลลิโมลาร์ ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 
60 นาที นอกจากนั นยัง พบว่า ภายใต้สภาวะอุณหภูมิเดียวกัน ความเข้มข้นของ H2O2 จะส่งผลต่อ
ผลผลิตของ   5-HMF มากกว่าความเข้มข้นของ Fe2+ ซ่ึงชี ให้เห็นว่าความเข้มข้นของ H2O2 เป็นปัจจัย
ส้าคัญต่อผลผลิตของ 5-HMF 

 

ในปี ค.ศ. 2017 Zhang L. และคณะ [16] ได้ศึกษาการก่อตัวของ 5-Hydroxymethylfurfural 
(5-HMF) จากน ้าตาลกลูโคสโดยใช้ SAPO-34 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการทางความ
ร้อน (Hydrothermal) และใช้วิธีการทั่วไปในการเปลี่ยนน ้าตาลกลูโคสเป็น 5-HMF คือ เติม 
Gamma-Valerolacton (GVL) 1.6 กรัม   น ้า 160 มิลลิกรัม   กลูโคส 30 มิลลิกรัม และ SAPO-34 
20 มิลลิกรัม ในเครื่องปฏิกรณ์กระจกหนา 10 มิลลิลิตร โดยเครื่องปฏิกรณ์ถูกแช่ลงในอ่างน ้ามัน ท้า
การกวนและให้ความร้อนจากการสั่นของแรงแม่เหล็ก (Magnetic stirring) เพ่ือให้สารท้าปฏิกิริยาใน
สภาวะเวลาและอุณหภูมิที่ก้าหนด จากนั นท้าให้เย็นตัวโดยการน้าเครื่องปฏิกรณ์ลงในอ่างน ้าเย็น 
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จากนั นน้าตัวอย่างที่เจือจางแล้วมากรองและใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ ส้าหรับการทดสอบการน้า
กลับมาใช้ใหม่ของตัวเร่งปฏิกิริยา SAPO-34 นั นถูกแยกออกจากสารผสมโดยการกรองและล้างด้วยน ้า
ที่ปราศจากไอออน (Deionized water) จากนั นน้า SAPO-34 ที่ใช้แล้วท้าให้แห้งในเตาอบสุญญากาศ
ที่อุณหภูมิ 383 K เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 823 เคลวิน เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
ก่อนที่จะน้าไปท้าปฏิกิริยาต่อไป จากผลการทดลอง พบว่า SAPO-34 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีเยี่ยม
ส้าหรับการผลิต 5-HMF จากกลูโคส ฟรุกโตส และซูโครส สภาวะที่เหมาะสมในการเปลี่ยนกลูโคสร้อย
ละ 100 เป็นผลผลิต 5-HMF ร้อยละ 93.6 คือที่อัตราส่วนน ้าตาลกลูโคส/ตัวเร่งปฏิกิริยา 2:1 หลังท้า
ปฏิกิริยา 40 นาทีที่อุณหภูมิ 443 K โดยมีน ้าอยู่ในช่วง 5-15 wt% ในระบบพร้อมกับ GVL นั นเป็นสิ่ง
ส้าคัญมาก เนื่องจากช่วยเพิ่มการเกิดผลิตภัณฑ์ 5-HMF 

 

ในปี ค.ศ. 2017 Antonetti C. และคณะ [17] ได้ศึกษาความร้อนไมโครเวฟช่วยในการคายน ้า
ของฟรุกโตสและอินูลินไปเป็น 5-Hydroxymethylfurfural (5-HMF) โดยมีไนโอเบียมและเซอโคร
เนียมฟอสเฟสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ฟรุกโตสหรืออินูลินในน ้า 5 มิลลิลิตร และ 10% โดยน ้าหนัก ถูก
บรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟ 10 มิลลิลิตร ด้วยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม วิเคราะห์
ด้วยเทคนิค Thermal Evolved Gas Analyzer / Mass Spectrometer (EGA-MS) จากการศึกษา 
พบว่า เซอโครเนียมฟอสโครมาโตแกรม เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีกว่าไนโอเบียมฟอสเฟส ในการ
เปลี่ยนฟรุกโตสไปเป็น 5-HMF ร้อยละผลได้ของ 5-HMF เท่ากับ 39.4 ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 8.8 นาที หลังจาก 8.8 นาที 5-HMF จะเปลี่ยนไปเป็นกรดฟอร์มิกและกรดเลวูลินิก ส่วนอิ
นูลินสามารถเกิด 5-HMF ได้ง่ายกว่าที่เงื่อนไขเดียวกันจึงท้าให้ร้อยละผลได้ของ 5-HMF สูง และยัง
สามารถรีไซเคิลน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ด้วยการกรองล้างด้วยอะซิโตน 

 

ในปี ค.ศ. 2017 Delbecq F. และคณะ [18] ได้ท้าการศึกษาสารประกอบคาร์โบไฮเดรตต่างๆ
ไปเป็น 5-Hydroxymethylfurfural (5-HMF) ในระบบกรดสองวัฏภาค ภายใต้ไมโครเวฟ โดยใช้บี
เทนเป็นตัวเร่ง ซึ่งการทดลองทั่วไป 0.18 กรัม (1.0 mmol) ของคาร์โบไฮเดรต 0.07 กรัม (0.59 
mmol) ของ Betaine และ 0.25 กรัม HCOOH ถูกน้ามาใช้ในขวดขนาด 10 มิลลิลิตร ที่ปิดด้วยผนัง
กั น จากนั นเติมน ้า 1-4 มิลลิลิตรและ / หรือ MIBK ปฏิกิริยาแบทช์ Mono และ Biphasic ด้าเนินการ
ด้วยไมโครเวฟ และปั่นไฟที่ 600 รอบต่อนาทีในช่วงเวลาที่ต้องการ ตัวอย่างแต่ละชุดเจือจางด้วย 
Acetonitrile เพ่ือให้ได้สารละลายที่เป็นเนื อเดียวกัน 100 มิลลิลิตร และกรองด้วยแผ่นกรอง PTFE 
0.45 µm ผลวิเคราะห์ พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 160 – 200 องศาเซลเซียส เบทาอีนและกรด
ฟอร์มิกมีคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน 4 ชนิดถูกเปลี่ยนเป็น 5-HMF ในระยะเวลาสั น ๆ โดยไม่ต้องมี
การสร้างกรด Levulinic และมีการเลือกเกิดสูง ร้อยละผลได้ที่ดีท่ีสุด เท่ากับ 82 55 54 และ 47 จาก
การใช้สารตั งต้น D-fructose D-glucose แป้งละลายในน ้าและผงเซลลูโลสตามล้าดับ 
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บทท่ี 3 
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 เครื่องปั่นกวน (Magnetic stirrer) (BEC THAI,Thailand) 

3.1.2 เครื่องก ำเนิดพลำสมำวัฏภำคของเหลว (PEKURIS, Japan) 

3.1.3 Reactor ขนำด 100 มิลลิลิตร 

3.1.4 ขั้วอิเล็กโทรด (ทังสเตน และเหล็ก) 

3.1.5 เครื่องชั่งสำร 

3.1.6 เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer (Thermo SCIENTIFIC,USA) 

3.1.7 สำรละลำยกรดไฮโดรคลอริก (MERCK, Germany) 

3.1.8 น้ ำกลั่น 

3.1.9 สำรละลำย 5-Hydroxymethylfurfural (5-HMF) (SIGMA-ALDRICH,Switzerland) 
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3.2 วิธีการทดลอง 
ในกำรศึกษำกำรเตรียม 5-HMF จำกน้ ำตำลฟรุกโตสด้วยกระบวนกำรพลำสมำวัฏภำคของเหลว

จะมีขั้นตอนกำรด ำเนินงำนดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 

 

ส ำรวจงำนวิจัยและติดตั้งระบบ

พลำสมำวัฏภำคของเหลว 

กำรสังเครำะห์ 5-HMF 

จำกน้ ำตำลฟรุกโตส 

วิเครำะห์คุณลักษณะของน้ ำตำล    

ฟรุกโตสที่ผ่ำนกำรทรีทด้วยพลำสมำ 

- ตรวจสอบปริมำณ 5-HMF ที่ได้ด้วยวิธีกำร 

UV-VIS 

ตัวแปรที่ศึกษำ 

- เวลำที่ใช้ในกำรทรีทด้วยพลำสมำอยู่

ในช่วง 0 ถึง 180 นำที 

- ชนิดตัวท ำละลำยคือน้ ำและสำรละลำย

กรดไฮโดรคลอริก 

- ชนิดขั้วอิเล็กโทรดคือทังสเตน และเหล็ก 

- ควำมถี่ของเครื่องก ำเนิดพลำสมำคือ 15 

22.5 และ 30 กิโลเฮิรตซ์ 

- ควำมเข้มข้นของสำรละลำยฟรุกโตส

เริ่มต้นร้อยละ 0.5 1 และ 2 โดยน้ ำหนักต่อ

ปริมำตร 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
3.3.1 การติดตั้งระบบพลาสมาวัฎภาคของเหลว 

กระบวนกำรพลำสมำวัฏภำคของเหลวเกิดขึ้นในระบบเปิดภำยในเครื่องปฏิกรณ์แก้วซึ่งมี
ขั้วอิเล็กโทรดถูกติดตั้งอยู่ทั้งสองข้ำงของเครื่องปฏิกรณ์ [9] โดยพลำสมำจะเกิดขึ้นระหว่ำงกำรติดตั้ง
ขั้วอิเล็กโทรดชนิดต่ำงๆ ซึ่งมีเส้นผ่ำศูนย์อยู่ที่ประมำณ 1 มิลลิเมตร และมีระยะห่ำงระหว่ำงขั้ว
อิเล็กโทรดทั้งสองขั้ว 0.2 มิลลิเมตร จำกนั้นท ำกำรเชื่อมต่อขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองเข้ำกับเครื่องพำวเวอร์
ซัพพลำยระบบไฟฟ้ำกระแสตรงแบบพัลล์ โดยที่เครื่องปฏิกรณ์แก้วตั้งอยู่บนเครื่องปั่นกวน 
 

3.3.2 การสังเคราะห์ 5-HMF ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฎภาคของเหลว 

เตรียมสำรละลำยฟรุกโตส และท ำกำรสังเครำะห์ 5-HMF จำกสำรละลำย ฟรุกโตสด้วย
กระบวนกำรพลำสมำวัฏภำคของเหลวโดยใช้ควำมต่ำงศักย์ 360 โวลต์ (Voltage) ควำมกว้ำงของ
พัลล์ (Pulse Width) 3×10-6 วินำที โดยตัวแปรที่ท ำกำรศึกษำคือ เวลำที่ใช้ในกำรทรีท 0 ถึง 180 
นำที ชนิดตัวท ำละลำยคือ น้ ำและสำรละลำยกรดไฮโดรคลอริก ชนิดของขั้วอิเล็กโทรด 2 ชนิด คือ 
ทังสเตน และเหล็ก ควำมถี่ของเครื่องก ำเนิดพลำสมำ 15 22.5 และ 30 กิโลเฮิรตซ์ ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยน้ ำตำลฟรุกโตสเริ่มต้นร้อยละ 0.5 1 และ 2 โดยน้ ำหนักต่อปริมำตร 

   

3.3.3 การวิเคราะห์ 5-HMF ที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฎภาคของเหลวด้วย 
HPLC 

สำรผลิตภัณฑ์หลักคือ 5-HMF จะถูกน ำมำวิเครำะห์ด้วยเครื่อง Ultraviolet–visible 
spectroscopy (Thermo Helios Omega UV-Vis Spectrophotometer) ซึ่งในกำรค ำนวณควำม
เข้มข้นของ 5-HMF ในสำรละลำยตัวอย่ำง สำมำรถค ำนวณจำกกรำฟมำตรฐำน (Standard Curve) 
ที่เตรียมได้จำกกำรใช้สำรละลำยมำตรฐำน 5-HMF ที่ควำมเข้มข้นตั้งแต่ 1-10 มิลลิกรัมต่อลิตร ไป
ตรวจวัดค่ำดูดกลืนของแสงที่ควำมยำวคลื่น 284 นำโนเมตร แล้วน ำค่ำที่ได้มำสร้ำงเป็นกรำฟ
มำตรฐำนเพ่ือค ำนวณหำปริมำณของ 5-HMF ที่สังเครำะห์ได ้
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บทท่ี 4 

ผลและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลของชนิดตัวท าละลายที่มีต่อปริมาณที่ได้รับของ 5-Hydroxymethylfurfural  

(5-HMF) 

จากหลักการของกระบวนการพลาสมาวัฎภาคของเหลว เกิดจากกระบวนการผลิตพลาสมาที่

ล้อมรอบไปด้วยวัฏภาคของเหลว โดยใช้ความต่างศักย์ของไฟฟ้ากระตุ้นให้เกิดพลาสมา ดังนั้น ผลของ

ชนิดตัวท าละลายจึงมีความส าคัญต่อปริมาณของ 5-HMF โดยในการทดลองนี้ท าการศึกษาผลของตัว

ท าละลาย 2 ชนิด ได้แก่ น้ า และกรดไฮโดรคลอริก 

 
รูปที่ 4.1 ผลของชนิดตัวท าละลายที่มีต่อปริมาณท่ีได้รับของ 5-HMF 

 

รูปที่ 4.1 แสดงผลของชนิดตัวท าละลายน้ าและกรดไฮโดรคลอริกที่มีต่อปริมาณที่ได้รับของ 5-

HMF โดยในการด าเนินการทดลองใช้ความเข้มข้นสารละลายฟรุกโตสร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อ

ปริมาตร ขั้วอิเล็กโทรดชนิดทังสเตน ความถี่เครื่องก าเนิดพลาสมา 15 กิโลเฮิรตซ์ อุณหภูมิเฉลี่ยใน

ระบบประมาณ 79.1 ± 1.1 องศาเซลเซียส พบว่า สารละลายฟรุกโตสที่ผ่านการทรีทด้วยพลาสมา

โดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลายมีปริมาณของ 5-HMF ที่ได้เพ่ิมข้ึนอย่างช้าๆ ในช่วง 0-180 นาที โดยที่ 180 
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นาทีมีปริมาณของ 5-HMF อยู่ที่ 42.32 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการพลาสมาจะ

ผลิตหมู่ว่องไวไฮดรอกซิล (OH●) ท าหน้าที่ดึงอะตอมไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) ของ

สารละลายฟรุกโตส ออกมาโดยจะรวมตัวกันเป็นการคายน้ า (H2O) ซึ่งสารละลายฟรุกโตสที่ผ่านการ

คายน้ าจะถูกเปลี่ยนเป็นสาร 5-HMF ที่ต้องการ [7] โดยมีกลไกการคายน้ าแสดงดังรูปที่ 4.2  

 

 
รูปที่ 4.2 กลไกการคายน้ าของสารละลายฟรุกโตสไปเป็น 5-HMF 

ที่มา : Synthesis of 5-Hydroxymethylfurfural from Dehydration  

of Fructose And Glucose Using Ionic Liquids [7] 
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อย่างไรก็ตามเมื่อเปลี่ยนตัวท าละลายจากน้ าเป็นกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.01 โมลาร์  

พบว่า ในการทรีทในช่วงเวลา 0-120 นาที มีแนวโน้มปริมาณของ 5-HMF เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง และ

เวลาในการทรีทในช่วง 120-180 นาที มีแนวโน้มปริมาณของ 5-HMF เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยที่เวลา

ในการทรีท 180 นาที มีปริมาณของ 5-HMF สูงที่สุดเท่ากับ 129.67 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลดังกล่าว

แสดงให้เห็นว่า การใช้ตัวท าละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ส่งผลท าให้ได้ปริมาณ

ของ 5-HMF สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวท าละลายน้ า ชี้ให้เห็นถึงตัวท าละลายกรดไฮโดรคลอริก

สามารถเปลี่ยนสารละลายฟรุกโตสเป็น 5-HMF ได้มากกว่าตัวท าละลายน้ า เนื่องจากกรดไฮโดรคลอ

ริกเมื่อแตกตัวเป็นไอออนจะให้ไฮโดรเจนไอออนบวก (H+) และคลอไรด์ไอออนลบ (Cl-) โดยที่ H+ จะ

ถูกเปลี่ยนเป็นหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลในระบบพลาสมา อีกทั้ง Cl- สามารถท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

การคายน้ าของสารละลายฟรุกโตส จึงส่งผลให้สารละลายฟรุกโตสถูก เปลี่ยนเป็น 5-HMF ได้มาก

ยิ่งขึ้น ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับรายงานวิจัยโดย  Zhang Z. และคณะ [1] ซึ่งได้เสนอกลไกการเปลี่ยน

สารละลายฟรุกโตสเป็น 5-HMF ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Cl- นอกจากนั้นแล้วการใช้กรดไฮโดรคลอริกจะ

ท าให้มีค่าการน าไฟฟ้า (conductivity) สูงมากกว่าน้ า ส่งผลให้ผลิตหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลได้มากยิ่งขึ้น 

[19] 

 

4.2 ผลของชนิดขั้วอิเล็กโทรดที่มีต่อปริมาณที่ได้รับของ 5-Hydroxymethylfurfural 

(5-HMF) 

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของขั้วอิเล็กโทรดกับปริมาณของ 5-HMF ที่ได้รับ โดย

ในการด าเนินการทดลองจะทรีทสารละลายฟรุกโตสด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว ด้วย

ตัวท าละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.01 โมลาร์  ความเข้มข้นสารละลายฟรุกโตสร้อยละ 1 

โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ขั้วอิเล็กโทรดชนิดทังสเตนและเหล็ก ความถี่เครื่องก าเนิดพลาสมา 15 

กิโลเฮิรตซ์ และอุณหภูมิเฉลี่ย 76.8 ± 4.4 องศาเซลเซียส พบว่า ในการทรีทด้วยขั้วอิเล็กโทรดชนิด

เหล็กมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ 5-HMF อย่างช้าๆในช่วงเวลา 0-180 นาที โดยเวลาในการทรีทที่ 180 

นาที ได้ปริมาณของ 5-HMF อยู่ที่ 61.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ในกรณีขั้วอิเล็กโทรดชนิดทังสเตน พบว่า มี

การเพ่ิมขึ้นของปริมาณ 5-HMF อย่างช้าๆเช่นเดียวกันในช่วง 0-60 นาที และเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วใน

ช่วงเวลา 60-180 นาที โดยมีปริมาณของ 5-HMF สูงสุดที่เวลา 180 นาที อยู่ที่ 129.67 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 
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รูปที่ 4.3 ผลของชนิดขั้วอิเล็กโทรดที่มีต่อปริมาณทีไ่ด้รับของ 5-HMF 

 

ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า การทรีทสารละลายฟรุกโตสด้วยขั้วอิเล็กโทรดชนิดทังสเตนส่งผลให้

ปริมาณของ 5-HMF สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการทรีทด้วยขั้วอิเล็กโทรดชนิดเหล็ก เนื่องจาก 

ในกรณีการใช้ขั้วอิเล็กโทรดชนิดเหล็ก เมื่อน าไปใช้ทรีทในกระบวนการพลาสมาจะเกิดกระบวนการ 

อิเล็กโทรลิซิสที่ปลายขั้วอิเล็กโทรดส่งผลให้เกิดอนุภาคหรือไอออนของเหล็กหลุดออกมา โดยจะเกิด

เป็นเฟอร์รัสไอออน (Fe2+)  ซึ่งเฟอร์รัสไอออนนี้จะกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเฟนตัน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาเกิด

จากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่ท าปฏิกิริยากับเฟอร์รัสไอออน ในกระบวนการพลาสมาจึงเกิด

หมู่ว่องไวไฮดรอกซิล (OH●) ในปริมาณมาก [11] จากปฏิกิริยาดังกล่าวท าให้เกิด 5-HMF ในปริมาณท่ี

มากขึ้น แต่ในขณะเดียวกันการที่มีหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลในปริมาณที่มากเกินไป อาจส่งผลกระทบให้  

5-HMF เปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงตัวอ่ืน อาทิ 2,5-furandicarboxylic acid (FDCA) ดังรูปที่ 

4.4 แสดงถึงหมู่ว่องไวไฮดรอกซิล (OH●) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท าปฏิกิริยากับ 5-HMF 

ให้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงของ 5-HMF จึงท าใหป้ริมาณของ 5-HMF ที่ทรีทด้วยขั้วอิเล็กโทรดชนิดเหล็กมี

ค่าน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการทรีทด้วยขั้วอิเล็กโทรชนิดทังสเตน [20] 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 30 60 90 120 150 180 210

ขั้วอิเล็กโทรดชนิดทังสเตน

ขั้วอิเล็กโทรดชนิดเหล็ก

ปร
ิมา

ณ
ขอ

ง 
5-

HM
F 

(มิ
ลล

ิกร
ัมต

่อล
ิตร

)

เวลาในการทรีท (นาที)



24 
 

 

รูปที่ 4.4 กลไกการเปลี่ยน 5-HMF เป็นสารผลิตภัณฑ์ข้างเคียง 

ที่มา : A facile and effective method for preparation of 2.5-furandicarboxylic acid  

via hydrogen peroxide direct oxidation of 5-hydroxymethylfurfural [20] 

 

4.3 ผลของความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริกที่มีต่อปริมาณที่ได้รับของ 5-Hydroxy 

methylfurfural (5-HMF) 

จากผลและการวิเคราะห์ผลทดลองท่ี 4.1 พบว่า ชนิดตัวท าละลายน้ า และกรดไฮโดรคลอริก มี

ผลต่อปริมาณทีไ่ด้ของ 5-HMF โดยตัวท าละลายกรดไฮโดรคลอริกให้ปริมาณของ 5-HMF สูงกว่าตัวท า

ละลายน้ า ดังนั้น การทดลองนี้จะศึกษาผลของความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริกที่มีต่อปริมาณท่ีได้รับ

ของ 5-HMF 
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รูปที่ 4.5 ผลของความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีต่อปริมาณท่ีได้รับ 5-HMF 

 

รูปที่ 4.5 แสดงผลของความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริกที่มีต่อร้อยละผลได้ 5 -HMF โดยในการ

ด าเนินการทดลองจะเปรียบเทียบความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอลิก 0.01 0.02 และ 0.03 โมลาร์ และใช้

ความเข้มข้นฟรุกโตสร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ขั้วอิเล็กโทรดชนิดทังสเตน ความถี่เครื่อง

ก าเนิดพลาสมา 15 กิโลเฮิรตซ์ อุณหภูมิเฉลี่ยในระบบพลาสมาประมาณ 83.8 ± 3.3 องศาเซลเซียส 

พบว่า สารละลายฟรุกโตสที่ผ่านการทรีทด้วยพลาสมาโดยใช้กรดไฮโดรคลอลิกความเข้มข้น 0.01  

โมลาร์ มีแนวโน้มของปริมาณที่ได้รับของ 5-HMF เพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ โดยที่เวลาในการทรีท 180 นาที 

มีปริมาณที่ได้รับของ 5-HMF สูงสุดเท่ากับ 129.67 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเพ่ิมความเข้มกรดไฮโดร 

คลอริกเป็น 0.02 โมลาร์ พบว่า มีแนวโน้มร้อยละผลได้  5-HMF เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 0-120 

นาที และมีแนวโน้มของปริมาณที่ได้รับ 5-HMF เพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ ในช่วงเวลา 120-180 นาที โดยที่

เวลาในการทรีท 180 นาที มีปริมาณที่ได้รับ 5-HMF สูงสุดเท่ากับ 184.21 มิลลิกรัมต่อลิตร ในกรณี

ของการเพ่ิมความเข้มกรดไฮโดรคลอริกเป็น 0.03 โมลาร์ พบว่า มีแนวโน้มปริมาณที่ได้รับ 5-HMF 

คล้ายคลึงกับกรณีการใช้กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ โดยที่เวลาในการทรีท 180 นาที 

มีปริมาณที่ได้รับ 5-HMF สูงสุดเท่ากับ 227.77 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ในช่วงเวลา 0-120 นาที ที่ความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริก 0.03 

โมลาร์ มีปริมาณที่ได้รับของ 5-HMF ลดลงเล็กน้อยและใกล้เคียงกับความเข้มข้นกรดไฮโดร 

คลอริก 0.02 โมลาร์ ทั้งนี้เนื่องมาจาก Cl- ที่มีมากขึ้นในระบบท าให้ผลิตภัณฑ์ 5-HMF ที่ต้องการถูก

เปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Diego G. 

และคณะ [21] พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริกจะท าให้การเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ 5-

HMF ลดลง อย่างไรก็ตามในช่วงเวลา 120-180 นาที ที่ความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริก 0.03 โมลาร์ มี

ปริมาณที่ได้รับของ 5-HMF สูงมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริก 0.02 โมลาร์  

ทั้งนี้เนื่องมาจากผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเข้าสู่สภาวะสมดุลแล้ว  

 

 

รูปที่ 4.6 เส้นทางการเปลี่ยนฟรุกโตสเป็น 5-HMF และผลิตภัณฑ์ข้างเคียง 

ที่มา : Aqueous Phase Conversion of Hexoses into 5-Hydroxymethylfurfural  

and Levulinic Acid in the Presence of Hydrochloric Acid: Mechanism  

and Kinetics [21] 

 

4.4 ผลของความถี่เครื่องก าเนิดพลาสมาที่มีต่อปริมาณที่ได้รับของ 5 -Hydroxy- 

methylfurfural (5-HMF) 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณที่ได้รับของ 5-HMF กับความถี่ของเครื่องก าเนิด

พลาสมาที่ 15 22.5 และ 30 กิโลเฮิรตซ์ ที่ผ่านกระบวนการทรีทด้วยพลาสมาโดยใช้ขั้วอิเล็กโทรด

ชนิดทังสเตน สารละลายฟรุกโตสร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ตัวท าละลายกรดไฮโดรคลอริก 
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0.03 โมลาร์ พบว่า ที่ความถ่ี 15 กิโลเฮิรตซ์ มีปริมาณของ 5-HMF เพ่ิมข้ึนอย่างช้าๆในช่วงเวลา 0-30 

นาที และเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในการทรีทด้วยพลาสมาในช่วงเวลา 120-180 นาที ได้ปริมาณสูงสุด

เท่ากับ 227.77 มิลลิกรัมต่อลิตร และที่ความถี่ 22.5 กิโลเฮิรตซ์ พบว่า ในช่วง 0-30 นาที มีปริมาณ

เพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ และในช่วงเวลา 30-180 นาที มีปริมาณเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งที่เวลา 180 นาที 

ได้รับปริมาณสูงสุดเท่ากับ 275.14 ในกรณีความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ์ พบว่า ในช่วงเวลา 0-60 นาที มี

ปริมาณเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาในการทรีทเพ่ิมขึ้น ในช่วงเวลา 60-90 นาที ปริมาณที่ได้รับ

ค่อนข้างคงที่ หลังจากนั้นในช่วงเวลา 90-180 นาที มีปริมาณเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง และที่เวลาในการ

ทรีท 180 นาที พบว่า มีปริมาณสูงสุดเท่ากับ 224.85 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลของความถี่เครื่องก าเนิดพลาสมาท่ีมีต่อปริมาณท่ีได้รับ 5-HMF 

 

จากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความถี่จาก 15 เป็น 22.5 กิโลเฮิรตซ์  จะส่งผลให้เกิดการ

เปลี่ยนสารละลายฟรุกโตสเป็น 5-HMF ได้มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมความถี่ในกระบวนการพลา

สมา จะส่งผลให้พลังงานเฉลี่ยต่อวินาทีเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ท าให้ปฏิกิริยาการคายน้ าของฟ

รุกโตสเกิดข้ึนได้ดี ซึ่งเป็นผลจากการที่มีหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลในระบบสูงขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Kung J. และคณะ [22] ที่ท าการศึกาการควบคุมการสังเคราะห์คาร์บอน พบว่า ในการสังเคราะห์ 

carbon nano spheres (CNSs) ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว การเพ่ิมความถี่ของ
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เครื่องก าเนิดพลาสมาส่งผลให้พลังงานเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น  ซึ่งท าให้ CNSs ที่สังเคราะห์ได้มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 

สภาพความต้านทาน เส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนเพ่ิมข้ึนตามความถี่ท่ีใช้ในการ

สังเคราะห ์ 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ของความถ่ีเครื่องก าเนิดพลาสมากับค่าพลังงานเฉลี่ยต่อวินาที 

 

อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความถี่เครื่องก าเนิดพลาสมาจาก 22.5 เป็น 30 กิโลเฮิรตซ์ พบว่า ได้  

ปริมาณของ 5-HMF ลดลง และมีค่าใกล้เคียงกับกรณีความถี่เครื่องก าเนิดพลาสมา 15 กิโลเฮิรตซ์ 

ทั้งนี้อาจเป็นไปได้ว่า การให้พลังงานแก่ระบบที่มากเกินไปส่งผลให้ 5-HMF สามารถดึงพลังงานที่ได้ไป

เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงกลายเป็นผลิตภัณฑ์ตัวอ่ืนที่เป็นอนุพันธ์ของ 5-HMF ส่งผลให้ปริมาณผลิตภัณฑ์

ของ 5-HMF ที่ต้องการลดลง ดังนั้น ผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าความถี่เครื่องก าเนิดพลาสมา 22.5 

กิโลเฮิรตซ์ เป็นความถี่ที่เหมาะสมในการทรีทสารละลายฟรุกโตสให้เป็น 5-HMF 

 

4.5 ผลของความเข้มข้นสารละลายฟรุกโตสเริ่มต้นที่มีต่อปริมาณที่ได้รับของ 5 -

Hydroxymethylfurfural (5-HMF) 

รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณที่ได้รับของ 5-HMF กับความเข้มข้นของสารละลาย 

ฟรุกโตสที่ผ่านการทรีทด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว โดยใช้ขั้วอิเล็กโทรดชนิดทังสเตน 

ที่ความถี่ 22.5 กิโลเฮิรตซ์ ตัวท าละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.03 โมลาร์ พบว่า ในกรณี

สารละลายฟรุกโตสความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ในช่วงเวลา 0-90 นาที ปริมาณ
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ของ 5-HMF เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาผ่านไปในช่วง 90–180 นาที พบว่า ปริมาณ

ของ 5-HMF มีแนวโน้มคงที่ โดยเวลาในการทรีท 180 นาที ได้ปริมาณสูงสุดอยู่ที่ 73.56 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ส าหรับสารละลายฟรุกโตสความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร พบว่า มีปริมาณของ 

5-HMF เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงเวลา 0-120 นาที และมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ 5-HMF ลดลง

เล็กน้อยในช่วงเวลา 120-180 นาที โดยที่เวลา 180 นาทีมีปริมาณ 5-HMF สูงสุดอยู่ที่ 275.14 

มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับสารละลายฟรุกโตสความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ในช่วง

เวลา 0-150 นาที มีปริมาณของ 5-HMF เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง และที่เวลาการทรีทด้วยพลาสมา

ในช่วง 150-180 นาที มีปริมาณคงที่ ซึ่งที่เวลา 180 นาที ได้รับปริมาณสูงสุดอยู่ที่ 291.57 มิลลิกรัม

ต่อลิตร 

 

 
รูปที่ 4.9 ผลของความเข้มข้นสารละลายฟรุกโตสเริ่มต้นที่มีต่อปริมาณท่ีได้รับของ 5-HMF  

 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสารละลายฟรุกโตสความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนักต่อ

ปริมาตร ในช่วงเวลา 0-90 นาที มีอัตราเพ่ิมขึ้นของปริมาณ 5-HMF ที่สูง ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณ

ของสารละลายฟรุกโตสที่น้อยท าให้สามารถเปลี่ยนฟรุกโตสให้เป็น 5-HMF ได้อย่างรวดเร็ว แต่เมื่อ

เวลาผ่านไป 5-HMF เกิดปฏิกิริยาไปเป็นสารตัวอ่ืนท าให้ปริมาณได้หลังจาก 90 จนกระท่ัง 180 นาทีมี
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ค่าค่อนข้างคงที่ ส าหรับสารละลายฟรุกโตสความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร พบว่า 

ปริมาณของ 5-HMF เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเป็นไปได้ว่าจากการมีสารตั้งต้นในปริมาณที่พอเหมาะ

ส่งผลให้ฟรุกโตส ค่อยๆเปลี่ยนไปเป็น 5-HMF ได้อย่างต่อเนื่อง โดยที่ 5-HMF สามารถเกิดปฏิกิริยา

แล้วเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงอ่ืนได้ในปริมาณที่น้อยเมื่อเทียบกับปริมาณของ 5 -HMF ที่

เกิดขึ้นในระบบ และส าหรับสารละลายฟรุกโตสความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร พบว่า 

มีอัตราการเกิดของ 5-HMF ใกล้เคียงกับร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ซึ่งมีสาเหตุมาจากในระบบ

พลาสมามีต าแหน่งที่ผลิตพลาสมาเพียงจุดเดียว จึงท าให้ความสามารถในการสร้างไฮดรอกซิลเรดิคอล

ในระบบไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาของน้ าตาลฟรุกโตสเพ่ือเปลี่ยนให้เป็น 5-HMF ส่งผลให้

ปริมาณของ 5-HMF ที่ได้นั้นใกล้เคียงกับสารละลายฟรุกโตสเริ่มต้นร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาการเตรียม 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

พบว่าน ้าตาลฟรุกโตสที่ผ่านการทรีทด้วยกระบวนการพลาสมาจะถูกเปลี่ยนเป็น 5-Hydroxy- 

methylfurfural (5-HMF) โดยที่เวลาในการทรีทเพ่ิมขึ นจะส่งผลกับปริมาณที่ได้ของ 5-HMF เพ่ิมขึ น

ตามไปด้วย เมื่อเปรียบเทียบที่ตัวท้าละลายพบว่ากรดไฮโดรคลอริกให้ปริมาณของ 5-HMF ที่สูงกว่า

น ้า นอกจากนี พบว่าความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในช่วง 0.01 ถึง 0.03 โมลาร์ เมื่อความเข้มข้น

สูงขึ นจะส่งผลให้ปริมาณของ 5-HMF เพ่ิมขึ นด้วย เมื่อเปรียบเทียบขั วอิเล็กโทรดพบว่าชนิดขั ว

อิเล็กโทรดส่งผลต่อปริมาณ 5-HMF ที่ได้รับ โดยที่ขั วทังสเตนได้ปริมาณมากกว่าขั วเหล็ก เมื่อ

เปรียบเทียบที่ความถี่ของเครื่องก้าเนิดพลาสมาพบว่าความถี่ที่สูงหรือต่้าเกินไป ส่งผลให้ปริมาณที่

ได้รับลดลง โดยที่ความถี่ 22.5 กิโลเฮิรตซ์ให้ปริมาณมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับที่ความถี่ 15 และ 

30 กิโลเฮิรตซ์ นอกจากนี เมื่อพิจารณาที่การเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายฟรุกโตสเริ่มต้นที่ 0.5 1 

และ 2 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร พบว่าปริมาณของ 5-HMF เพ่ิมขึ นตามความเข้มข้นของสารตั งต้น โดย

สภาวะที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้ปริมาณของ 5-HMF สูงที่สุดคือที่เวลาทรีท 180 นาที ตัวท้าละลายกรด

ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.03 โมลาร์ ชนิดขั วทังสเตน ความถี่เครื่องก้าเนิดพลาสมา 22.5 

กิโลเฮิรตซ์ ความเข้มข้นของฟรุกโตสเริ่มต้นร้อยละ 2 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดการ

ทดลอง 83.73 องศาเซลเซียส ได้ปริมาณ 5-HMF เท่ากับ 297.51 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การศึกษาศึกษาการเตรียม 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาค

ของเหลวใช้การวิเคราะห์ปริมาณ 5-HMF ที่ได้ด้วยวิธีการ UV-Vis ซึ่งเป็นวิธีการที่รวดเร็ว และง่ายใน

การวิเคราะห์ แต่อย่างไรก็ตามในการศึกษาครั งต่อไปควรวิเคราะห์ด้วยกระบวนการอ่ืน เช่น High 

Performance Liquid Chromatography เพ่ือศึกษาผลิตภัณฑ์ที่ได้อย่างละเอียด ซึ่งจะสามารถหา

ปริมาณที่แน่นอนของ 5-HMF ได้  



32 
 

5.2.2 การทดลองควรด้าเนินต่อไปมากกว่า 180 นาทีเพ่ือดูแนวโน้มปริมาณที่ได้รับของ 5-HMF 

ว่าสามารถมีค่าสูงสุดได้ที่เวลาเท่าใด และควรมีการควบคุมอุณหภูมิที่แน่นอนเนื่องจากอุณหภูมิก็เป็น

อีกปัจจัยหนึ่งที่ท้าให้ปริมาณที่ได้รับของ 5-HMF เพ่ิมขึ น 

5.2.3 ควรประยุกต์ใช้หลักการออกแบบการทดลอง (Experiment design) อาทิ Central 

composite design (CCD) ร่วมกับ response surface methodology (RSM) เพ่ือศึกษาผลของ

ปัจจัยร่วมของตัวแปรที่มีต่อปริมาณที่ได้รับของ 5-HMF ซึ่งจะท้าให้สามารถหาสภาวะที่ดีที่สุดอย่าง

แท้จริงของการเปลี่ยนฟรุกโตสให้เป็น 5-HMF ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวได้ 
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1. การสร้างกราฟมาตรฐาน (calibration curve) 

กราฟมาตรฐานเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย 5 ไฮดรอกซีเมทิล

เฟอร์ฟูรัล และค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 284 นาโนเมตร ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น

ของสารละลาย 5 ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล และค่าการดูดกลืนแสงจะมีลักษณะเป็นเส้นตรง โดยการ

เตรียมกราฟมาตรฐานมีขั้นตอนดังนี้ 

1.1 ท าโดยการเตรียมสารละลายมาตรฐาน (blank) และสารละลาย 5 ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลที่

ความเข้มข้น 1 2 3 4 5 6 7 8 9 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 

1.2 น าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 

1.3 น าค่าที่ได้จากการวัดมาเขียนกราฟและสร้างสมการที่ใช้ในการค านวณค่าความเข้มข้นของสาร 

ละลาย 5 ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล โดยค่าการดูดกลืนแสงจะแสดงในตารางที่ ก และรูปที่ ก 

 

ตารางท่ี ก ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย 5 ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 

ความเข้มข้น (mg/L) 
Absorbance 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

1 0.117 0.118 0.121 0.118 

2 0.224 0.229 0.228 0.227 

3 0.348 0.347 0.347 0.347 

4 0.458 0.461 0.457 0.458 

5 0.575 0.571 0.576 0.574 

6 0.682 0.681 0.687 0.683 

7 0.798 0.801 0.802 0.800 

8 0.907 0.912 0.911 0.910 

9 1.027 1.033 1.031 1.030 

10 1.149 1.145 1.148 1.147 
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย 5-HMF 

 

2. ตัวอย่างการค านวณ 5-HMF 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย 5-HMF (มิลลิกรัมต่อลิตร) ต่อค่าดูดกลืนแสง 

absorbance ซึ่งสามารถน ามาเขียนได้ดังสมการ  

 

   ( )= 0.1141y x  

 

เมื่อจัดรูปสมการใหม่ 
 

= / 0.1141x y  

 

เมื่อ    y คือ Absorbance 

    x คือ ความเข้มข้นของสารละลาย 5-HMF 

 

y = 0.1141x
R² = 0.9999
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ยกตัวอย่างเช่น ในสภาวะที่ความเข้มข้นสารละลายฟรุกโตสเริ่มต้นร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อ

ปริมาตร ตัวท าละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.03 โมลาร์ ขั้วอิเล็กโทรดชนิดทังสเตน ความถี่เครื่องก าเนิด

พลาสมา 22.5 กิโลเฮิรตซ์ ที่เวลา 180 นาที วัดค่าดูดกลืนแสง (Absorbance) ออกมาได้ 3 ค่า ได้แก่ 

0.626 0.626 0.63 

 

น าทั้ง 3 ค่ามาหาค่าเฉลี่ย  

 

( )= + +

=

Average 0.626 0.626 0.63 / 3

Average 0.6273
 

 

เมื่อน าไปแทนในสมการจะได้ค่าความเข้มข้นของ 5-HMF  

 

=

=

0.6273 / 0.1141

5.502

x

x
 

 

ในขั้นตอนก่อนวัดค่าดูดกลืนแสงได้ท าการเจือจาง 50 เท่า เนื่องจากสารตัวอย่างจากการทดลองมี

ความเข้มข้นสูงเกินไปที่จะวัดด้วยเครื่อง UV-Vis ได้ เมื่อแปลงค่ากลับจะได้ว่า 

 
= 

=

5.502 50

275.146

x

x
 

                           

แสดงว่ามีปริมาณ 5-HMF ในสารละลาย 275.146 มิลลิกรัมต่อน้ า 1000 มิลลิลิตร 
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3.การคิดพลังงานเฉลี่ยต่อวินาที (Average energy per second, J) 

การคิดพลังงานต่อพัลส์ค านวณได้จากสูตร  

 

  =  dt
t

E VI
o

 

 

 เมื่อ E คือ พลังงานต่อพัลส์ (จูล) 

  t คือ เวลา (วินาที) 

  V คือ ความต่างศักย์ (โวลต์) 

  I  คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

รูปที่ ก.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและเวลาที่ความถ่ี 15 kHz  

      รูปที่ ก.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและเวลาที่ความถี่ 15 kHz  
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จากรูปที่ ก.2 และ ก.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ที่ 15 กิโลเฮิรตซ์กับกระแสและแรงดัน 

แสดงให้เห็นว่ามีความกว้างพัลส์ 1.96 x 10-6 วินาที แรงดัน 360 โวลต์ กระแส 3.3 แอมแปร์ สามารถ

ค านวณพลังงานต่อพัลส์ได้ดังนี้ 

 

( )( )

−

= 

−=

61.96 10
360 3.3 dt

62328.48 10 จูล

x
E

o

E x

 

 

การคิดพลังงานเฉลี่ยต่อวินาทีค านวณได้จากสูตร 

 

   =E Exfavg  

 

 เมื่อ Eavg  คือ พลังงานเฉลี่ยต่อวินาที (จูล) 

  E     คือ พลังงานต่อพัลส์ (จูล) 

  f      คือ ความถ่ีของเครื่องก าเนิดพลาสมา (กิโลเฮิรตซ์) 

สามารถค านวณได้ดังนี้  

 

  

( )( )−=

=

6 32328.48 10 15 10

34.9272 จูล 

E x xavg

Eavg  

ได้พลังงานเฉลี่ยต่อวินาทีเท่ากับ 34.9272 จูล 
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