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          Para-Toluenesulfonyl Cyclodextrin (TsCD) is the reactant to graft with 

the long chain polymer. It is synthesized by the reaction of Beta cyclodextrin (βCD) 
and Para- Tolusulfunyl cholide (TsCl)  in the heterogeneous system. In this study, the 
reaction of TsCD was first studied in the 0.5 L reactor for understanding the reaction 
with the assumption of no mixing effect. The effect of temperature, NaOH 
concentration as well as the number of adding amount of TsCl on the product yields 
and degree of tolylation were investigated. The degree of tolylation of the solid 
products were less than 1 because mono-toluenesulfonyl cyclodextrin can only 
precipitated during the product recovery step.  The reaction condition at 15 °C  and 
the ratio of beta cyclodextrin and sodium hydroxide mole ratio  at 1:5 showed the 
highest solid products yield. No effect of the adding amount of TsCl was observed.  

The reaction was scaled up to standard tank reactor of 2 L and 15 L with 4 
pitched blade impeller.  In 2 L reactor, the effect of impeller speed and position of 
the impeller on the product yiled were studied. The minimum impeller speed at 500 
rpm with impeller cleacence to diameter tank ratio (C/T) at 1:3 were found to give 
the same product yield at the same reaction time as in 0.5 L reactor. In 15 L, the 
yiled of the products was found to be the same as in 0.5 and 2 L at the same time 
when the impeller speed was higher than 220 rpm. The results indicated that the 

scale up of the stirred tank reactor to produce TsCD from β-CD and TsCl was 
controlled by the solubility rate of TsCl. Therefore, the scale up method is the same 
solid suspension in the reactor. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน (p-Toluenesulfonyl-cyclodextrin) เป็นสารตั้งต้น 

ส าหรับท าปฏิกิริยาการเชื่อมต่อกับพอลีเมอร์ ซึ่งสังเคราะห์จากปฏิกิริยาการท าอนุพันธ์ของเบต้าไซ

โคลเด็กซ์ตริน (βCD) และพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (TsCl) เป็นสารตั้งต้น [1, 2]  เบต้าไซโคล

เด็กซ์ตรินเป็นไซโคลเด็กซ์ตริน ประกอบด้วยโมเลกุล กลูโคไพราโนสเชื่อมต่อกันเป็นวง จ านวน 7 

โมเลกุล มีโครงสร้างเป็นโพรงช่องว่าง และหมู่ไฮดรอกซิลส าหรับท าปฏิกิริยากับพาราโทลูอีนซัลโฟนิล

คลอไรด์ซึ่งเป็นสารที่ว่องไวปฏิกิริยา โดยพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินสามารถน ามาเชื่อม

พันธะพอลิเมอร์เพ่ือไปใช้งานด้านต่างๆ เช่น งานด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ [3] งานด้านสิ่งทอ [4] งาน

ด้านบ าบัดน้ าเสีย [5] เป็นต้น  

การเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน สามารถเกิดขึ้นได้โดย 

เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ไฮดรอกไซด์ไอออน  (OH-) เข้าดึง

โปรตรอน (H+) บนหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ท าให้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมี

ประจุเป็นลบ (βCD-) แล้วเข้าท าปฏิกิริยากับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ พาราโทลูอีนซัลโฟนิล

คลอไรด์ซึ่งมีหมู่ทอลซิเลตที่เป็นประจุบวกรับอิเล็กตรอนจากเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมีประจุเป็นลบ ท า

ให้อะตอมคลอไรด์สลายพันธะออกจากหมู่ทอลซิเลต โดยการเกิดปฏิกิริยาข้างต้นเกิดในวัฏภาค

ของเหลว ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินซึ่งอยู่ในวัฏภาคของเหลว จาก

การศึกษางานวิจัยเบื้องต้น พบว่าสภาวะการสังเคราะห์อยู่ที่ช่วงอุณหภูมิ 5 ถึง 40 องศาเซลเซียส 

อัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (βCD:TsCl 

mole ratio) จะอยู่ในช่วง 1:1 ถึง 1:6 อัตราส่วนจ านวนโมลของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ในช่วงอัตราส่วน 1 ต่อ 1 ถึง 1 ต่อ 40 ลักษณะการเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ใน
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ระบบการท าปฏิกิริยา มี 2 แบบ คือ การเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์แบบเติมครั้งเดียว และ 

การเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์แบบเติม 2 ครั้ง [1, 6]  

ในงานวิจัยนี้ได้น าปฏิกิริยาข้างต้นมาขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนในการผลิต 

พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน ซึ่งปัจจุบันยังไม่มีการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน

ด้วยปฏิกิริยาการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินเพราะการผลิตพาราโทลูอีนซัลโฟ

นิลไซโคลเด็กซ์ตรินในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ท าได้ยากกว่าการผลิตในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก จึง

ต้องท าการศึกษาการขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์  

ขั้นตอนเริ่มต้นของการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนโดยเริ่มจากหาสภาวะที่

เหมาะสมของปฏิกิริยาที่ศึกษา เช่น อุณหภูมิ ปริมาณสาร และการเติมสาร โดยศึกษาในเครื่อง

ปฏิกรณ์ขนาดเล็กหรือขนาดเดียวกับห้องปฏิบัติการเพราะเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กมีการกวนผสมที่

สมบูรณ์ไม่มีข้อจ ากัดของการถ่ายเทมวล เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมน าสภาวะได้มาใช้ในเครื่องปฏิกรณ์

ขนาดใหญ่ข้ึน [7]  

ปัจจุบันการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน ยังไม่มีการสังเคราะห์ในระดับ

ขยายขนาด เพราะการผลิตพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ท าได้

ยากกว่าการผลิตในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก เนื่องจากการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบเครื่อง

ปฏิกรณ์มีปัจจัยมารบกวน และการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นการกวนผสม

ในระบบสารวิวิธพันธุ์ของแข็งกระจายตัวในของเหลว เกิดการกวนผสมที่ไม่สมบูรณ์เมื่อมีการขยาย

ขนาดของเครื่องปฏิกรณ์เกิดข้ึน จึงต้องศึกษาตัวแปรการขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ โดยสรุปดังนี้ 

1. ผลกระทบการกวนผสมจากระบบเป็นของแข็งกระจายตัวในของเหลว จากการศึกษางานวิจัย

การสังเคราะห์อลูมิเนียมคลอไรด์ พบว่า ตัวแปรความเร็วรอบส่งผลกระทบการกวนผสม ท า

ให้ความเข้มข้นมีการเปลี่ยนแปลง การเพ่ิมขึ้นของความเร็วรอบท าให้อัตราการเกิดของพอลี

อลูมิเนียมคลอไรด์มีการเปลี่ยนแปลง พบว่าที่ความเร็วรอบที่สูงขึ้นจะให้อัตราการเกิดของพอ

ลีลูมิเนียมคลอไรด์มากข้ึน [8] 

2. การกระจายตัวของอนุภาคของแข็งในวัฏภาคของเหลว จะขึ้นกับความเร็วรอบการปั่นกวน 

ความหนืดของของเหลว ขนาดของใบกวน ชนิดของใบกวน [9-11] 
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3. การขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์จะมีผลต่อการกวนผสม การขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ต้อง

เริ่มจากเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กหรือขนาดเดียวกับห้องปฏิบัติการเพราะเครื่องปฏิกรณ์ขนาด

เล็กมีการกวนผสมที่สมบูรณ์ การหาสภาวะที่เหมาะสมและตัวแปรของปฏิกิริยาจึงต้องเริ่ม

ศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก และน าสภาวะที่เหมาะสมไปใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่  

4. การศึกษาการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์โดยทั่วไปจะมีเทคนิคศึกษาผลของตัวแปร

ความสัมพันธ์ให้ตัวใดตัวหนึ่งคงท่ี เช่น ความเร็วปลายใบกวนคงที่ ค่าตัวเลขเรย์โนลคงที่ และ 

ก าลังการปั่นกวนต่อปริมาตรคงที่ ซึ่งแต่ละตัวแปรจะให้ผลที่แตกต่างกัน โดยวิเคราะห์อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาหรือร้อยละผลได้ที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดขนาดเล็กและขนาดใหญ่ 

[7, 12, 13] 

5. ขนาดของสัดส่วนของขนาดเรขาคณิตของเครื่องปฏิกรณ์แบบเครื่องปฏิกรณ์ เช่น อัตราส่วน

ระหว่างความสูงของของเหลวกับเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์  (H/T) อัตราส่วน

ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางใบกวนกับเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ (D/T) อัตราส่วน

ระยะห่างระหว่างความสูงจากก้นเครื่องปฏิกรณ์ถึงระดับต าแหน่งใบกวนกับเ ส้นผ่าน

ศูนย์กลางของใบกวน (C/T) ความกว้างของแผ่นบัฟเฟ้ิลต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของใบกวน

(B/T) มีผลต่อการกวนผสมดังนั้นจึงต้องมีการก าหนดสัดส่วนของถังให้พอเหมาะสม [14]  

6. ชนิดของใบกวนส่งผลกระทบกับการเคลื่อนของสารในระบบที่เนื่องจากใบกวนแต่ละชนิดจะ

ให้ทิศทางในการเคลื่อนที่ของสารที่แตกต่างกันเมื่อมีการปั่นกวนเกิดขึ้น จึงจ าเป็นต้องเลือก

ชนิดใบกวนให้เหมาะสมกับการใช้งาน [14] 

 จากปัจจัยที่กล่าวมาการผลิตพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด

ใหญ่จะไปส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน ที่ท า

ให้ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เบี่ยงเบนจากการเกิดปฏิกิริยาที่ได้จากการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ ศึกษาตัวแปรสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการ

สังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินในระดับห้องปฏิบัติการ และ ศึกษาตัวแปรการขยาย

ขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบเครื่องปฏิกรณ์ 
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1.2 วัตถุประสงค ์

 1.2.1 ศึกษาปัจจัยของการเกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องและเพ่ือเข้าใจกระบวนการเกิดปฏิกิริยา 

 การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

1.2.2 ศึกษาการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร ให้มีร้อยละผลได้และการแทนที่ของหมู่พา

ราโทลูอีนซัลโฟนิลที่เหมือนกับห้องปฏิบัติการ 

1.2.3 ศึกษาการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร ให้มีร้อยละผลได้และการแทนที่ของหมู่

พาราโทลูอีนซัลโฟนิลที่เหมือนกับเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์

ตริน จะศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 0.5 ลิตร ปั่นกวนด้วยตัวปั่นกวนชนิดแม่เหล็ก โดยใช้

สัดส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ เป็น 1 ต่อ 

1 ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาอาศัยการละลายของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ ท าให้จะใส่

สัดส่วนของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ มากเท่าใดก็ไมม่ีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา  

1.3.1.1 ศึกษาร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินและการแทนที่

ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล ที่อุณหภูมิ 5-40 องศาเซลเซียส  

1.3.1.2 ศึกษาร้ อยละผลได้ ของพาราโทลู อีนซั ล โฟนิล ไซ โคล เด็กซ์ตริ น   

และการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล ที่อัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์

ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์  1:1 ถึง 1:15 

1.3.1.3 ศึกษาร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน และการ

แทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลต่อการเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ 2 แบบ คือ 

แบบเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ครั้งเดียว และ แบบเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ 

2 ครั้ง  

1.3.1.4 ศึกษาร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินต่อเวลา  
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1.3.2 การศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ์แบบเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 

ลิตร 

 1.3.2.1  ศึกษาร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินและการ

แทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล ที่ความเร็วรอบ  200 300 500 700  1,000 และ 

1,200 รอบต่อนาที  ที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาอาศัยสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่

เหมาะสมจากการศึกษาข้อที่ 1.3.1 โดยศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์แบบเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 

ลิตร แบบมาตรฐาน ใช้ใบกวนแบบพิช เบลด  

 1.3.2.2 ศึกษาร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินและการแทนที่

ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล โดยการเปลี่ยนต าแหน่งของใบกวน ระยะระหว่างใบกวนกับก้น

เครื่องปฏิกรณ์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเครื่องปฏิกรณ์ (C/T) ที่  1/3 1/4 1/6 โดยใช้ใบกวน

แบบพิช เบลด 

1.3.3 การศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ์แบบเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 15 

ลิตร  

 1.3.3.1 ศึกษาร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินและการแทนที่

ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล ที่ความเร็วรอบของการปั่นกวน ที่ท าให้ตัวเลขเรย์โนลมีค่า

เท่ากับเครื่องปฏิกรณ์  2 ลิตร 

 1.3.3.2 ศึกษาร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินและการแทนที่

ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล ที่ความเร็วรอบของการปั่นกวน ที่ท าให้ความเร็วปลายใบกวน

เท่ากับเครื่องปฏิกรณ์  2 ลิตร 

 1.3.3.3 ศึกษาร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินและการแทนที่

ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล ที่ความเร็วรอบของการปั่นกวน ที่ท าให้ก าลังการปั่นกวนต่อ

ปริมาตรเท่ากับเครื่องปฏิกรณ์  2 ลิตร 
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 1.3.3.4 ศึกษาร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินและการแทนที่

ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล ที่ความเร็วรอบของการปั่นกวน ที่ท าให้การกระจายตัวของ

อนุภาคของแข็งเท่ากับเครื่องปฏิกรณ์  2 ลิตร 

  การศึกษาจะศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์แบบเครื่องปฏิกรณ์ ขนาด 15 ลิตร 

แบบมาตรฐาน โดยใช้ใบกวนแบบพิช เบลด  

ในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยา จะท าการร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซ

โคลเด็กซ์ตรินและการแทนทีข่องหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลในเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินต่อเวลา 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

เป็นแนวทางในการน างานวิจัยการผลิตพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินมาใช้ผลิต

ในระดับอุตสาหกรรม 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วขอ้ง 

2.1 ไซโคลเด็กซ์ตริน   

ไซโคลเด็กซ์ตรินมีโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยโมเลกุลของ กลูโคไพรราโนส ที่เชื่อมต่อกันเป็น

โพรงช่องว่าง ไซโคลเดกซ์ตริน แบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ แอลฟ่าไซโคลเด็กซ์ตริน  เบต้าไซโคล

เด็กซ์ตริน และแกมม่าไซโคลเด็กซ์ตริน โดยมีโมเลกุลของ กลูโคไพรราโนสเชื่อมต่อกันเป็นโพรง

ช่องว่าง จ านวน 6 7 และ 8 โมเลกุลตามล าดับ [15] ดังรูปที่ 2. 1  

 

รูปที่ 2. 1 โครงสร้างและขนาดของไซโคลเด็กซ์ตริน [16] 
 

2.1.1 เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 

 เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นไซโคลเด็กซ์ตรินที่มีโมเลกุลของ กลูโคไพรราโนส จ านวน 7 โมเลกุล

เชื่อมต่อกันเป็นโพรงช่องว่าง มีหมู่ไฮดรอกซิลจ านวน 21 หมู่ สมบัติทางกายภาพของเบต้าไซโคล

เด็กซ์ตริน เป็นอนุภาคของแข็ง มวลโมเลกุล 1 ,135 กรัมต่อโมล จุดหลอมเหลว 300 องศาเซลเซียส 

ค่าการละลายน้ า 18 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [15] เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน สามารถละลายใน

เบสได้ดีกว่าในสภาวะที่เป็นกลาง [17] สมบัติทางเคมีของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ด้านในโพรงมีลักษณะ

ไฮโดรโฟบิค ท าให้โมเลกุลสารไม่มีขั้วไปจับอยู่ตรงกลาง ส่วนด้านนอกจะเป็นลักษณะไฮโดรฟิลิกจะช
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อบสารมีขั้ว ขนาดโพรงช่องว่างของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมีขนาดเหมาะสมส าหรับกักเก็บสาร เบต้าไซ

โคลเด็กซ์ตรินมีหมู่ไฮดรอกซิลสามารถสร้างพันธะกับพอลีเมอร์ ซึ่งมีต าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิลที่

ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาที่สามารถน าไปเชื่อมพันธะกับพอลีเมอร์ ได้แก่ หมู่ไฮดรอกซิลต าแหน่งบน

คาร์บอนอะตอม ที่ 2 3 และ 6 โดยหมู่ไฮดรอกซิลบนต าแหน่งคาร์บอนอะตอมที่ 6 เรียกว่า หมู่ปฐม

ภูมิ ซึ่งเป็นต าแหน่งที่เกิดปฏิกิริยาสูงสุด และหมู่ไฮดรอกซิลบนต าแหน่งคาร์บอนอะตอมที่ 2 และ 3 

เรียกว่า ทุติยภูมิ การน าเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมาต่อกับพอลีเมอร์จึงจ าเป็นต้องผ่านการท าปฏิกิริยา

อนุพันธ์กับสารที่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาก่อนที่จะน ามาต่อกับพอลีเมอร์ เนื่องจากเบต้าไซโคลเด็กซ์

ตรินเป็นสารที่เฉื่อยในการเชื่อมพันธะกับพอลีเมอร์ [15]  

2.2 พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ 

 สารที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาอนุพันธ์ กับหมู่ไฮดรอกซิลของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็น

สารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ฟังก์ชั่นเฮไลด์ สมบัติทางกายภาพของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์เป็น

อนุภาคของแข็ง มีค่าการละลายน้ า 51.18 มิลลิกรัมต่อลิตร จุดหลอมเหลว 71 องศาเซลเซียส ความ

หนาแน่น 1.33 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [18]   มีโครงสร้างเป็นวงอะโรมาติกต่อกับหมู่เมททิลและ

หมู่คลอโรซัลฟูเนตดังรูปที่ 2. 2 สมบัติทางเคมีของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ มีความเป็นกรด มี

ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์จึงถูกนิยมน ามาใช้ในการท าปฏิกิริยา

อนุพันธ์ เพราะพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์เป็นกู๊ดลีฟวิ่งกรุ๊ป (Good living group) [16] 

 

รูปที่ 2. 2 โครงสร้างของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ [www.sigmaaldrich.com] 
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2.3 การศึกษาปฏิกิริยาการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรนิ   

 การเตรียมอนุพันธ์เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินหรือการเตรียมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน  

 ขั้นตอนที่ 1  เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โครงสร้างของ

เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมีโมเลกุลกลูโคไพรราโนส 7 โมเลกุล ซึ่งโมเลกุลกลูโคไพรราโนสประกอบด้วย

หมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออนจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ ต าแหน่ง

ปฐมภูมิที่เกิดปฏิกิริยากับได้มากที่สุดคือหมู่ไฮดรอกซิลบนคาร์บอนอะตอมที่ 6  เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริ

นถูกดึงโปรตอนดังสมการที่ (1) โดยทั่วไปเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินสามารถดึงโปรตอนได้ 7 โปรตอนบน

ต าแหน่งปฐมภูมิ [Gaidamauskas E. et al.2008]  

-CD  +  mNaOH    -CD
m-

  +   mH2O + Na
+                 

(1) 

โดยทั่วไป 1<m≤7  

ขั้นตอนที่ 2 การแทนที่ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์

ละลายและเข้าท าปฏิกิริยากับเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินที่ถูกดึงโปรตอน ท าให้คลอไรด์อะตอมหลุดออก

จากหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลแสดงดังสมการ (2) เกิดผลิตภัณฑ์เป็น โมโน พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซ

โคลเด็กซ์ตริน 

-CD
m-

  +  TsCl                         TsCD
(m-1)-

    +  Cl
-
            (2) 

 

 ขั้นตอนที่ 3 การเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องของ พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน โมโน พารา

โทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน ท าปฏิกิริยาต่อเนื่องกับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์เกิดเป็น ได 

พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินและไตร พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน แสดงดังสมการ 

(3) และ (4) โดยที่เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินสามารถเกิดปฏิกิริยาได้สูงสุด 3 ต าแหน่ง บนหมู่ ไฮดรอก

ซิลปฐมภูมิ เนื่องการเกิดการกีดกันทางโครงสร้างของหมู่ พาราโทลูอีนซัลโฟนิล  [www. 

chemgapedia.de][ Abdul K.et al. 1998] 

TsCD
(m-1)-

 +  TsCl                               2TsCD
(m-2)-  +  Cl

-
                        (3) 



 

 

10 

2TsCD
(m-2)-

+  TsCl                               3TsCD
(m-3)-  +  Cl

-
                        (4) 

 

 ขั้นตอนที่ 4 การเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงของกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก พาราโทลูอีนซัลโฟนิล

คลอไรด์ท าปฏิกิริยากับกับไฮดรอกไซด์ไอออนจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ แสดงดังสมการ (5) การเกิด

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิกจะขึน้กับอุณหภูมิในระบบ [www. chemgapedia.de] 

 NaOH   +  OH
- 
 

  
 TsOH               (5) 

 ขั้นตอนที่ 5 การแยกผลิตภัณฑ์ด้วยกรดไฮโดรคลอลิกหรือการตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอ

ลิก ผลิตภัณฑ์ โมโน พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินซึ่งอยู่ในวัฎภาคของเหลวถูกตกตะกอนด้วย

การเติมโปรตอนจากกรดไฮโดรคลอลิกแสดงดังสมการ (6) และการเติมกรดไฮโดรคลอลิกเพ่ือไป

ก าจัดไฮดรอกไซด์ไอออนในระบบแสดงดังสมการ (7)  

TsCD
-1

 +  H+
                                      TsCD (s)                                   (6) 

H
+
 + OH

- 
                                    H2O              (7) 

 

จากการศึกษาสภาวะการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินจากงานวิจัยต่างๆ

แสดงดังตารางที่ 2. 1 พบว่าตัวแปรที่มีผลต่อปฏิกิริยาการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์

ตริน ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้สังเคราะห์ อัตราส่วนจ านวนโมลของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับพาราโทลูอีน

ซัลโฟนิลคลอไรด์ อัตราส่วนจ านวนโมลของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์และการเติม

พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ 
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2.4 การขยายขนาดและการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ 

2.4.1 การออกแบบเครื่องปฏิกรณ์และใบกวนแบบมาตรฐาน (Standard mixing tank) 

การก าหนดขนาดเครื่องปฏิกรณ์โดยการขยายขนาดตามสัดส่วนของถังโดยยึดตาม

รูปทรงสมมาตรของถัง ดังรูปที่ 2. 3  

 

รูปที่ 2. 3 แสดงขนาดสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ทรงมาตฐาน [25] 
 

ขนาดสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์และใบกวนที่เหมาะสมในรูปทรงแบบมาตรฐาน ได้แก่ 

อัตราส่วนระหว่างความสูงของของเหลวกับเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ เป็น 1 ต่อ 1 

(H/T=1) อัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางใบกวนกับเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์อยู่

ในช่วงระหว่าง 0.3 ถึง 0.5 (D/T=0.3-0.5) อัตราส่วนระหว่างระดับต าความสูงจากก้นเครื่องปฏิกรณ์

ถึงระดับต าแหน่งใบกวนกับเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ เป็น 1 ต่อ 3 (C/T=1/3) และ
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อัตราส่วนระหว่างความกว้างของบั๊ฟเฟิลกับเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ เป็น 1 ต่อ 12 

(B/T=1/12) [14, 25] 

2.4.2 การเลือกชนิดใบกวน 

ใบกวนเป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งของการกวนผสม การเลือกชนิดของใบกวนควรเลือกให้

ถูกต้องกับการใช้งาน เพราะใบกวนท าหน้าที่เปลี่ยนแรงเชิงกลจากมอเตอร์ส่งไปสู่เหลวท าให้ของเหลว

เกดิการเคลื่อนที่ ซึ่งใบกวนแต่ละชนิดจะให้แรงในการเคลื่อนที่ได้ในทิศทางท่ีแตกต่างกัน  

 ใบกวนแบบ พิช เบลด  มีการไหลในทิศแกนรัศมี (r) ทิศแกนหมุน ( ) และทิศแกนตั้ง (z)  

ใบกวนชนิดนี้ท าให้เกิดการไหลในทิศแกนตั้งมากที่สุดเมื่อมีการปั่นกวน ส าหรับของเหลวและอนุภาค

ของแข็งผสมอยู่ในระบบใบกวนชนิดนี้จะช่วยกระจายตัว โดยใบเบลดจะท ามุมเฉียง 45 องศากับ

แนวตั้ง ดังรูปที่ 2. 4 จ านวนของใบกวนแบบ พิช เบลดมีจ านวนเบลด 4 เบลด [25] 

 

รูปที่ 2. 4 ใบกวนแบบ พิช เบลดชนิด 4 เบลด [26] 
 

การไหลจากการปั่นของใบกวนพิช เบลด เนื่องจากใบกวน พิช เบลด มีใบท่ีเฉียงท ามุม 45 องศา ท า

ให้มีการไหลในทิศแกนตั้งมากที่สุดแสดงรูปที่ 2. 5 [14] 
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รูปที่ 2. 5 แสดงทิศการไหลของการปั่นใบกวนแบบพิช เบลด [www.thermopedia.com] 
  

2.5 การหาก าลังรอบการปั่นกวนด้วยการขนายขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบสมมาตรและสมการ
ความสัมพันธ์ของเครื่องปฏิกรณ์ 

การค านวณหาอัตราส่วนการขยายขนาด สามารถค านวณจากผังการหาอัตราส่วนการขยาย

ขนาดก าลังการปั่นกวนต่อปริมาตรดังรูปที่ 2. 6 โดยก าหนดให้ค่าคงที่ค่าหนึ่งในการปั่นกวนของ

เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กและเครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่มีค่าเท่ากันดังนี้ 

2.6.1 อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าเท่ากัน (Equal Heat 

Transfer per unit volume-Laminar) การใช้งาน ของไหลปั่นกวนอยู่ในสภาวะการไหล

แบบราบเรียบ 

2.6.2 อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าเท่ากัน (Equal Heat 

Transfer per unit volume-Turbulent) การใช้งาน ความเร็วควรอยู่ในช่วงของมอเตอร์ที่

สามารถออกแบบได้ ของไหลปั่นกวนอยู่ในสภาวะการไหลแบบแบบปั่นป่วน 

2.6.3 เวลาของการปั่นกวนของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าเท่ากัน ในสภาวะปั่นป่วน (Equal Blend 

Time- Turbulent) การใช้งาน สารในระบบเป็นเนื้อเดียว 

2.6.4 ค่าตัวเลขฟรูดของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าเท่ากัน (Equal NFr) ส าหรับ การใช้งาน พิจารณา

พลังงานจลน์ต่อพลังงานศักดิ์ ณ ต าแหน่งใดๆในของไหลในถัง 
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2.6.5 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าเท่ากัน ในสภาวะปั่นป่วน 

(Equal Heat Transfer Coefficient- Turbulent )  

2.6.6 เส้นผ่านศูนย์กลางของฟองน้ าและหยดน้ าเท่ากันของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าเท่ากัน ใน

สภาวะปั่นป่วน (Equal bubble and drop diameter- Turbulent) 

2.6.7 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าเท่ากัน ในสภาวะราบเรียบ 

(Equal Heat Transfer Coefficient- Laminar ) 

2.6.8 เวลาของการปั่นกวนของเครื่องปฏิกรณม์ีค่าเท่ากัน ในสภาวะราบเรียบ (Equal Blend 

Time- Laminar) 

2.6.9 สัมประสิทธิ์ถ่ายเทความร้อนและอัตราการถ่ายเทมวลสารของเครื่องปฏิกรณ์มีค่า

เท่ากันในสภาวะปั่นป่วน (Equal mass and heat Transfer Coefficient- Turbulent) 

2.6.10 อัตราการกระจายตัวอนุภาคของของแข็งของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าเท่ากันในสภาวะ

ปั่นป่วน (Equal Solid Suspension- Turbulent) 

2.6.11ความเร็วในการหมุนปลายใบกวนของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าเท่ากัน ในสภาวะปั่นป่วน 

(Equal Tip Speed – Turbulent) ของไหลปั่นกวนอยู่ในสภาวะราบเรียบ 

2.6.12 ความเร็วในการหมุนปลายใบกวนของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าเท่ากัน ในสภาวะราบเรียบ 

(Equal Tip Speed- Laminar )  

2.6.13 ค่าตัวเลขเรย์โนลของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าเท่ากัน ในสภาวะราบเรียบและปั่นป่วน 

(Equal NRe- Laminar and Turbulent)  
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รูปที่ 2. 6 ผังแสดงการหาอัตราส่วนการขยายขนาดก าลังการปั่นกวนต่อปริมาตร [14] 
 

2.6 สมการความสัมพันธ์ของเครื่องปฏิกรณ์ 

การค านวณหาอัตราส่วนการขยายขนาด โดยพิจารณาแบบมาตรฐานเครื่องปฏิกรณ์ (D=H) 

ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ท่ี 1  

 

   (
   

 

 
)   (

   
 

 
)  
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ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ท่ี 2  

 

   (
   

 

 
)   (

   
 

 
)  

 

น าปริมาตรของถังที่ 2 หารด้วย ปริมาตรของถังที่ 1  

 
  

  
 

   
   

   
   

 
  

 

  
      

 

 

จัดให้อยู่ในรูปอัตราส่วน R หรือ สเกลอัพเรโช(scale up ratio) 

 

   
  

  
     

  

  
      

 

หรือ 

         

    

จัดรูปให้อยู่ในรูปความเร็วการปั่นกวนของเครื่องปฏิกรณ์ท่ี 2  

 

      
 

 
     (

  

  
)
 

          

 

จัดรูปดังสมการที่ (9) 
 

  

  
  

  

  
      (9) 
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ตารางท่ี 2. 2 ตัวแปร n คือ ค่าเอ็มพริริคอลและการพิจารณาระบบทางทฤษฎีในเครื่องปฏิกรณ์ 

ระบบในเครื่องปฏิกรณ์  ค่าเอ็มพิริคอลและค่าเชิงทฤษฏี (n) 

Equal Re  

 

 

2 

Equal Fr 

 

 

1/2 

Equal power per volume , Equal mass 

transfer rate  

 

2/3 

Equal suspension of solid 3/4 

 

 

 

 

 การศึกษาความสัมพันธ์ของเครื่องปฏิกรณ์ในรูปการใช้ค่าตัวเลขเรย์โนลเป็นตัวก าหนดการ

ขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร และ 15 ลิตร การให้ค่าตัวเลขเรย์โนลของการปั่นกวนในเครื่อง

ปฏิกรณ์ 2 ลิตร และ 15 ลิตร เท่ากัน จากสมการแสดงการเท่ากันของค่าตัวเลขเรย์โนล โดย Re1 คือ 

ค่าตัวเลขเรย์โนลเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร  Re2 คือ ค่าตัวเลขเรย์โนลเครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร การขยาย

ขนาดจะก าหนดให้ค่าตัวเลขเรย์โนลของการปั่นกวนของเครื่องปฏิกรณ์ 2  ขนาดเท่ากัน  

Re1=Re2  

 

ค่าตัวเลขเรย์โนลเขียนให้อยู่ในรูปความหนืด ความหนาแน่น ความเร็วรอบ และเส้นผ่านศูนย์กลางใบ

กวน โดยที่    คือความหนาแน่นของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร   คือความหนาแน่นของเหลวใน
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เครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร   คือความหนาแน่นของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร    คือความหนาแน่น

ของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร   คือความเร็วรอบในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร   คือความเร็วรอบ

ในเครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร    คือเส้นผ่านศูนย์กลางของใบกวนในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร    คือเส้น

ผ่านศูนย์กลางของใบกวนในเครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร 

      
 

  
 

      
 

  
  

 

ส าหรับระบบสารเป็นเนื้อเดียว ก าหนดให้ความหนืดและความหนาแน่นของของเหลวในเครื่อง

ปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร และ 15 ลิตร มีค่าเท่ากัน  

        

 
       

 

จัดรูปสมการใหม่แสดงดังสมการ (10) 

      
  

  
   (10) 

 

ความเร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร ที่ท าให้ค่าตัวเลขเรย์โนลในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร และ 15 

ลิตร มีค่าเท่ากัน จะข้ึนกับสัดส่วนของใบกวนระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร และ 15 ลิตร ยกก าลัง 2  

 การศึกษาความสัมพันธ์ของเครื่องปฏิกรณ์ในรูปการใช้ความเร็วปลายใบกวนคงที่ ส าหรับ

ระบบสารเนื้อเดียวกัน การใช้ความส าพันธ์ความเร็วปลายใบกวนโดยพิจารณาท่ีขนาดของใบกวน เมื่อ

ขนาดของใบกวนเปลี่ยนท าให้ความเร็วรอบท่ีใช้เปลี่ยนแปลงไปด้วย การก าหนดให้ความเร็วปลายใบ

กวนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร และ 15 ลิตร เท่ากัน โดยความเร็วปลายใบกวนมีทิศอยู่ในแกน  

ตั้งฉากกับทิศรัศมี r   
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โดยที่   คือความเร็วปลายใบกวนในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร   คือความเร็วปลายใบกวนในเครื่อง

ปฏิกรณ์ 15 ลิตร  

           

 

  คือ ความเร็วเชิงมุมของใบกวนในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร    คือ ความเร็วเชิงมุมของใบกวนใน

เครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร    คือ รัศมีของใบกวนในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร     คือ รัศมีของใบกวนใน

เครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตรจัดรูปสมการใหม่ได้สมการ (11)  

 
              

 
             

 

     

  

  
 (11) 

 

 การศึกษาความสัมพันธ์ของเครื่องปฏิกรณ์ในรูปการใช้อัตราการถ่ายเทมวลสารคงท่ี โดยที่ 

  คือ อัตราการถ่ายเทมวลสารในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร   คือ อัตราการถ่ายเทมวลสารในเครื่อง

ปฏิกรณ์ 15 ลิตร  
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       คือ ค่าคงท่ีการถ่ายเทมวลสารในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร        คือ ค่าคงที่การถ่ายเทมวล

สารในเครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร      คือ ผลต่างความเข้มข้นของสารระหว่างวัฏภาคของแข็งกับ

ของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร     คือ ผลต่างความเข้มข้นของสารระหว่างวัฏภาคของแข็งกับ

ของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร ก าหนดให้ผลต่างความเข้มข้นของสารระหว่างวัฏภาคของแข็งกับ

ของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร และ 15 ลิตร เท่ากัน  

         

 
               

 

ค่าคงที่การถ่ายเทมวลสารสามารถเขียนให้อยู่ในรูปก าลังการปั่นกวนต่อปริมาตร  

             
 

 
      

    

 

 

ก าหนดให้ค่า    ของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร    ของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตรมีค่าเท่ากัน  

         

 
ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีการไหลแบบปั่นป่วน (turbulent) ก าลังการปั่นกวน 

      
     

 

ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ทรงมาตรฐานก าหนดให้ D=H สมการค านวณปริมาตร แทนใสมการค่าคงที่การ

ถ่ายเทมวลสาร จัดรูปได้สมการ (12) 
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  (12) 

 

 การศึกษาความสัมพันธ์ของเครื่องปฏิกรณ์ในรูปการฟุ้งกระจายของของแข็งเท่ากัน จาก

สมการ Zwietering ความเร็วที่ท าให้ของแข็งเริ่มแขวนลอย  

 

    
        

    
   
  

          

     
 

 

 

 

   คือขนาดอนุภาคของของแข็ง    คือความหนาแน่นของของเหลว   คือความหนาแน่นของ

ของแข็ง S คือค่าคงท่ีของ Zwietering  X คือ น้ าหนักของแข็งต่อน้ าหนักของเหลว v สัมประสิทธิ์ของ

ความหนืดและก าหนดให้ขนาดอนุภาคของของแข็งของเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร และ 15 ลิตร มีขนาด

อนุภาคเท่ากัน  

         

 

ก าหนดให้พารามิเตอร์ของสมการ Zwietering ได้แก่       S X มีค่าคงที่จัดรูปสมการจะได้สมการ 

(13) 

  

  
  

  

  
      (13) 
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 การศึกษาความสัมพันธ์ของเครื่องปฏิกรณ์ในรูปค่าตัวเลขฟรูดเท่ากัน อัตราส่วนระหว่างแรง

เฉื่อยกับแรงโน้มถ่วงในแต่ละต าแหน่งใดๆ ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเกิดวอร์เท็ก (Vortex) เป็นตัว

ก าหนดการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร และ 15 ลิตร แสดงดังสมการ (14) 

        

    
 

 
 

    
 

 
 

      
  

  
 
 
  (14) 

 

 จากตารางที่ 2. 2 แสดงสรุปค่ายกก าลังของความสัมพันธ์ของเครื่องปฏิกรณ์ โดยค่า

อัตราส่วนยกก าลังจะยึดตามเครื่องปฏิกรณ์ทรงมาตรฐาน 

2.7 การออกแบบเครื่องปฏิกรณ์และใบกวนส าหรับ สภาวะสารแขวนลอย 

Jimmy Lea.et al (2007) ได้ศึกษาการจ าลองการไหลของสารแขวนลอยส าหรับการ

ออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ การศึกษาตัวแปรปัจจัยที่มีผลการกวนผสมในสภาวะสารแขวนลอยโดยใช้

เทคโนโลยีการจ าลองการไหล โดยตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ อัตราส่วนระหว่างความกว้างของบั๊ฟเฟิลกับ

เส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ (B/T)   อัตราส่วนระหว่างช่องว่างของบาฟเฟิลกับเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ (b/T)  จ านวนบั๊ฟเฟิล (NBF)  ความเร็วรอบของการปั่นกวน (N) 

จ านวนเบรดของใบกวน (NB) อัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางใบกวนของบั๊ฟเฟิลกับเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ (D/T) และจ านวนของใบกวน (NI) ประเภทของใบกวนเป็นชนิดแบบพิช

เบรด ชนิดแบบ 4 ใบ และ 6 ใบ พบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมสรุปได้ ดังรูปที่ 2. 7 อัตราส่วนระหว่าง

ความกว้างของบั๊ฟเฟิลกับเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ (B/T)   เป็น 1 ต่อ 10 อัตราส่วน

ระหว่างช่องว่างของบั๊ฟเฟิลกับเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ (b/T)  เป็น 3 ต่อ 100 จ านวน

บั๊ฟเฟิล (NBF) ที่ควรมี 2 ถึง 4 อัน ความเร็วรอบของการปั่นกวน (N) ควรมีค่าเกินความเร็วที่ท าให้

ของแข็งเริ่มแขวนลอย (Njs) จ านวนเบลดของใบกวน (NB) มีจ านวนอยู่ที่ 4 ถึง 6 เบลด อัตราส่วน
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ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางใบกวนของบาฟเฟิลกับเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์  (D/T) ควรมี

ค่าอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 0.55 จ านวนของใบกวน (NI) เป็น 2 [9] 

 

รูปที่ 2. 7 การจ าลองขนาดสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ [9] 
 

 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกบัการเคลื่อนที่ของแข็งและของเหลวในสภาวะสารแขวนลอย 

Wang (2010 ) [9] Kraume (1992) [10] และ Bujlaski (1999) [11] ได้สรุปให้ค าจ ากัดความ

ของระดับการแขวนลอยเมื่อเพ่ิมความเร็วใบกวนซึ่งสรุปได้ดังนี้ อธิบายตามรูปที่ 2. 8  

ก) เมื่อความเร็วปั่นกวน (stirrer speed) ต่ า ของแข็งทั้งหมดนอนบนก้นของเครื่องปฏิกรณ์ 

ข) การเพ่ิมขึ้นความเร็วปั่นกวน ท าให้ของแข็งเคลื่อนที่ไปตามการไหลของของเหลวแบบหมุน

วน และของแข็งแขวนลอยบนของเหลวมากขึ้น  

ค) การเพ่ิมขึ้นความเร็วปั่นกวนมากขึ้น ของแข็งจะถูกยกตัวจากก้นเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อใส่ก าลัง

มากพอที่ให้ของแข็งจากที่นอนบนก้นถังเป็นเวลา 1-2 วินาที ของแข็งบนก้นเครื่องปฏิกรณ์
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สามารถแขวนลอยได้ทั้งหมดของแข็งเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสอดคล้องกับความเร็วปลายใน

กวนซึ่งเป็นความเร็วเรียกความเร็วนี้ว่า ความเร็วที่ท าให้ของแข็งทั้งหมดเริ่มแขวนลอย  

(Just- suspended speed, Njs) ที่สภาวะนี้ การแบ่งชั้นการไหลเป็น 2 ชั้น ชั้นที่มีของแข็ง

และของเหลวแขวนลอยที่อยู่โซนด้านล่าง และชั้นที่มีของเหลวใสที่อยู่โซนด้านบน  

ง) การเพ่ิมความเร็วปั่นกวนมากขึ้นจนความเร็วมีค่ามากกว่าความเร็วที่ท าให้ของแข็งทั้งหมด

เริ่มแขวนลอย ชั้นที่มีของแข็งและของเหลวแขวนลอยที่อยู่โซนด้านล่างจะมีระดับสูงขึ้น 

จ)  แสดงการแขวนลอยในระบบของแข็งและของเหลว การแขวนลอยจะเต็มโซนทั้งหมดเครื่อง

ปฏิกรณ์ 

 

รูปที่ 2. 8 สภาวะการแขวนลอยของของแข็งท่ีระดับต่างๆโดยการเพ่ิมความเร็วปั่นกวน  
Kraume (1992) 

 

2.9 การศึกษาการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบเครื่องปฏิกรณ์และผลกระทบจาก
ปัจจัยการขยายขนาด 

 Shen Y. (1998) ได้ศึกษาการสังเคราะห์พอลิอลูมินัมคลอไรด์ซึ่งเป็นระบบของแข็ง

แขวนลอยในของเหลว ปฏิกิริยาเกิดขึ้นบนผิวของอลูมินินัม พบว่าระบบที่เป็นของแข็งแขวนลอยใน

ของเหลว การกวนผสมมีผลต่ออัตราการเกิดพอลิอลูมินัมคลอไรด์ แสดงดังรูปที่ 2. 9 โดยที่ความ

เข้มข้นของพอลีอลูมินัมคลอไรด์จะถูกวัดอยู่ในรูปค่าการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 370 นาโนเมตร 

การเพ่ิมความเร็วรอบท าให้การกวนผสมของของแข็งแขวนลอยในของเหลวอัตราการเกิดพอลีอลูมินัม

คลอไรด์สูงขึ้นเป็นผลมากการถ่ายเทมวลระหว่างของแข็งและของเหลว ที่ความเร็วรอบระหว่าง 150 
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ถึง 300 การถ่ายเทมวลระหว่างของแข็งและของเหลวเริ่มมีผลกระทบต่ออัตราการเกิดพอลิอลูมินัม

คลอไรด์ การใช้ความเร็วรอบสูงจะช่วยให้อัตราการเกิดพอลิอลูมินัมคลอไรด์เร็วขึ้น [8] 

 

รูปที่ 2. 9 แสดงผลกระทบการกวนผสมส าหรับอัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลีอลูมินัมคลอไรด์ [8] 
  

 Szymanowska D. (2014) ได้ศึกษาผลกระทบการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบเครื่อง

ปฏิกรณ์ส าหรับ การผลิต 1,3 โพรพานีไดออลในระบบแอนาโรบิคจากกลีเซอรอล เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้

ศึกษามีขนาด 6.6 ลิตร 42 ลิตร และ 150 ลิตร ตัวแปรในการขยายขนาดโดยก าหนดให้ความเร็ว

ปลายใบกวนคงที่ (Impeller tip speed constant) พบว่าอัตราการเกิด 1,3 โพรพานีไดออลใน

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 6.6 ลิตร และขนาดขนาด 150 ลิตร มีอัตราการเกิดไม่เท่ากัน โดยการเกิด 1,3 

โพรพานีไดออลในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 6.6 ลิตร มีค่าการผันแปรสูงกว่า เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 150 

ลิตร ดังรูปที่ 2. 10 และ รูปที่ 2. 11 [27] การกวนผสมของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 150 ลิตรมีความ

สมบูรณ์น้อยกว่าเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 6.6 ลิตร 



 

 

27 

 

รูปที่ 2. 10 แสดงอัตราการเกิด 1,3 โพรพานีไดออลในเครื่องปฏิกรณ์ ขนาด 6.6 ลิตร 

;● กลีเซอรอล ■1,3 โพรเพนไดออล 
 

 

รูปที่ 2. 11 แสดงอัตราการเกิด 1,3 โพรพานีไดออลในเครื่องปฏิกรณ์ ขนาด 150 ลิตร [27] 

; ●กลีเซอรอล ■ 1,3 โพรเพนไดออล 
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 Imamoglu E. (2013) ได้ศึกษาผลกระทบการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบเครื่องปฏิกรณ์

ส าหรับการผลิตไบโอเอททานอลเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ศึกษามีขนาด 100 มิลลิลิตร 2 ลิตร 5 ลิตร 

 และ 10 ลิตร   ตัวแปรในการขยายขนาดโดยก าหนดให้ความเร็วปลายใบกวนคงที่ (Impeller tip 

speed constant) และ ค่าเรย์โนลคงที่ พบว่าอัตราการผลิตไบโอเอททานอลของเครื่องปฏิกรณ์

ขนาด 100 มิลลิลิตร และ 2 L โดยก าหนดให้ค่าเรย์โนลคงท่ี อัตราการผลิตไบโอเอททานอล มีอัตราที่

แตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 2. 12 จากนั้นได้ก าหนดความเร็วปลายใบกวนคงที่ของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 

2 ลิตร 5 ลิตร และ 10 ลิตร อัตราการผลิตไบโอเอททานอล ท าให้มีอัตราการผลิตไบโอเอททานอลที่

ใกล้เคียงกัน แสดงดังรูปที่ 2. 13 [13] 

 

รูปที่ 2. 12 แสดงอัตราการผลิตไบโอเอททานอลของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 100 มิลลิลิตร และ 2 ลิตร 

;  100 มิลลิลิตร   2 ลิตร [13] 
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รูปที่ 2. 13 แสดงอัตราการผลิตไบโอเอททานอลของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 5 ลิตร และ 10 

ลิตร [13] ;  2 ลิตร 5ลิตร  10 ลิตร 
 Stephenie W. (2007) ได้ศึกษาผลกระทบจากการกวนผสมของการขยายขนาดเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับการผลิตชีวมวลเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ศึกษามีขนาด 2 ลิตร และ 10 

ลิตร โดยในการศึกษาได้หาความเร็วปลายใบกวน (Impeller tip speed constant) ที่เหมาะสมและ

สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการผลิตชีวมวลในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร พบว่าความเร็วปลายใบกวนที่ 

0.56 เมตรต่อวินาที ได้ร้อยละผลได้ของชีวมวลมากที่สุด จากนั้นท าการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์โดย

ให้ตัวแปรในการขยายขนาดโดยก าหนดให้ความเร็วปลายใบกวนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร และ 

10 ลิตร คงท่ี พบว่า การเกิดชีวมวลในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร และ 10 ลิตรไม่มีความแตกต่างกัน

อย่างเป็นนัยส าคัญแสดงดังรูปที่ 2. 14 [7] 
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รูปที่ 2. 14 แสดงการเกิดของชีวมวลในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร และ 10 ลิตร [7] 
Keng P.S. (2007) ได้ศึกษาการขยายขนาดกระบวนการสังเคราะห์ปาล์มเอสเตอร์ด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาไลเปสในเครื่องปฏิกรณ์แบบเครื่องปฏิกรณ์ โดยน าสภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษาในเครื่อง

ปฏิกรณ์ขนาด 0.5 ลิตร มาใช้ในส่วนการขยายขนาด โดยศึกษาปัจจัยความเร็วรอบการปั่นกวนและ

ชนิดใบกวน กับ ร้อยละผลได้ปาล์มเอสเตอร์ โดยใช้ใบกวน 3 ชนิด ได้แก่ ในกวนแบบรัชตัน(Rushton 

turbine:RT) ใบกวนแบบเอ แอล ไฮโคดรฟอย (AL-hydrofoil:AL-H) และใบกวนแบบหูช้างชนิด 2 

เบรด (2 bladed elephant ear:EE) ปริมาตร 1.5 ลิตร พบว่าความเร็วรอบการปั่นกวนมีผลต่อร้อย

ละผลได้ดังรูปที่ 2. 15 พบว่า การใช้ใบกวนแบบรัชตัน ที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ให้ร้อยละ

ผลได้ของปาล์มเอสเตอร์มากที่สุด จึงน าความเร็วรอบนี้มาใช้การขยายขนาด โดยที่ความเร็วรอบที่ 

250 รอบต่อนาที ค านวณหาความเร็วปลายใบกวน 0.069 เมตรต่อวินาที และใช้ค่าความเร็วปลายใบ

กวนท าการขยายขนาดในส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ 75 ลิตร โดยก าหนดให้ความเร็วปลายใบกวนของ

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร และ 75 ลิตร มีค่าคงที่ และศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปาล์มเอส

เทอร์ [12] 
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รูปที่ 2. 15 กราฟแสดงปัจจัยการเปลี่ยนความเร็วรอบการปั่นกวนและชนิดใบกวนกับร้อยละผลได้
ปาล์ม เวลาท าปฎิกิริยา 5 ชั่วโมง [12] 

จากการศึกษาปัจจัยของเวลาท าปฏิกิริยา กับ ร้อยละผลได้ที่ขนาดการกระบวนการ

สังเคราะห์ปาล์มเอสเตอร์ 1.5 ลิตร และ 50 ลิตร พบว่าเวลาท าปฏิกิริยาส่งผลกับ ร้อยละผลได้ปาล์ม

เอสเตอร์ โดยความเร็วปลายใบกวนคงที่ (Impeller tip speed constant) ที่เวลาท าปฏิกิริยา 2 

ชั่วโมง ร้อยละผลได้ของปาล์มเอสเตอร์ของการสังเคราะห์ที่ 50 ลิตร มีร้อยละผลได้ปาล์มเอสเตอร์

มากสุด คือ 88.8  ดังรูปที่ 2. 16 แสดงความแตกต่างของอัตราการเกิดปฏิกิริยาปาล์มเอสเตอร์ใน

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1.5 ลิตร และ 50 ลิตร การขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์โดยการก าหนดให้

ความเร็วปลายปั่นกวนคงที่ ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาปาล์มเอสเตอร์แตกต่างกัน สรุปได้ว่าการ

ขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 75 ลิตร มีร้อยละผลได้ปาล์มเอสเตอร์ใกล้เคียง

กับเครื่องปฏิกรณ์ 1.5 ลิตร 
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รูปที่ 2. 16 กราฟแสดงปัจจัยเวลาท าปฏิกิริยากับร้อยละผลได้ปาล์มเอสเตอร์ [12] 
 Gill N.K. (2008) ได้ศึกษาการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับการการหมักเพ่ือผลิตชีวมวล 

ผลกระทบกับการกวนผสมในเครื่องปฏิกรณ์ โดยเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ศึกษามีขนาด 0.1 ลิตรและ 2 

ลิตร ตัวแปรในการขยายขนาดโดยก าหนดให้อัตราส่วนก าลังการปั่นกวนต่อปริมาตรของเครื่อง

ปฏิกรณ์ขนาด 0.1 ลิตรและ 2 ลิตร คงท่ี (P/V constant) และศึกษาผลของอัตราส่วนก าลังการปั่น

กวนต่อปริมาตรที่ค่า 657 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร (รูปที่ 2. 17 A) 1,487 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร (รูปที่ 

2. 17 B) และ 2,960 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร (รูปที่ 2. 17 C)  พบว่าอัตราส่วนก าลังการปั่นกวนต่อ

ปริมาตรที่ 1,487 วัตต์ต่อลูกบาศก์เมตร มีความเหมาะสมท าให้อัตราการผลิตของชีวมวลในเครื่อง

ปฏิกรณ์ของเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ใกล้เคียงกันแสดงดังรูปที่ 2. 17 [28] 
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รูปที่ 2. 17 แสดงผลกระทบการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ 0.1 ลิตร และ 2 ลิตร 

; ■ 0.1 ลิตร ○ 2 ลิตร [28] 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมี 

3.1.1 เบต้า-ไซโคเด็กซ์ตริน (βeta-cyclodextrin)  

 ในงานวิจัยครั้งนี้เลือกใช้ เบต้า-ไซโคเด็กซ์ตรินเกรดส าหรับยา (Pharma Grade) บริษัท แว็ก

เกอร์ เคมิคอลส์ จ ากัดเป็นสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยาการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคล

เด็กซ์ตริน ซึ่งจัดอยู่กลุ่มของไซโคเด็กซ์ตริน (แอลฟ่า เบต้า และแกรมม่า ไซโคลเด็กซ์ตริน) ลักษณะ

ทางกายภาพ เป็นของแข็งผงสีขาว ไม่มีกลิ่น ความหนาแน่น 400-700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่า

การละลายน้ า 18.5 กรัมต่อลิตร ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-เบส 5-8 โครงสร้าง

ทางโมเลกุล มีโมเลกุลกลูโคไพรราโนสเชื่อมต่อกันเป็นโพรงช่องว่างจ านวน 7 โมเลกุล 

3.1.2 พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (p- Toluenesulfonyl chloride)  

 ในงานวิจัยครั้งนี้เลือกใช้ พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ เกรด ส าหรับห้องปฏิบัติการ ความ

บริสุทธิ์ 98 เปอร์เซ็นต์ บริษัท ACROSorganic จ ากัด ประเทศเบลเยียม เป็นสารตั้งต้นส าหรับการท า

ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน ลักษณะทางกายภาพ เป็นผลึกของแข็ง

สีขาว มีกลิ่นและไม่ละลายน้ า มีฤทธิ์กัดกร่อน โครงสร้างทางโมเลกุลประกอบด้วย วงอะโรมาติกต่อ

กับหมู่เมททิลและหมู่คลอโรซัลฟูเนต เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ฮาโรเจน มีคุณสมบัติเป็นหมู่  

กู๊ดลีฟวิ่งกรุ๊ป 

3.1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ บริษัท คาโร เออบร้า จ ากัด ประเทศสหรัฐอเมริกาเกรด ส าหรับ

ห้องปฏิบัติการ 

3.1.4 ไดเมททิวซัลฟอกไซด์-ดีซิก DMSO-d6 บริษัท แคมบริด ไอโซโทป แลบบอราทอรี่ อ๊ิง 

ประเทศสหรัฐอเมริกา เกรด ส าหรับวิเคราะห์ 

3.1.5 กรดไฮโดรคลอริก HCl ความเข้มข้น 37 ร้อยละโดยปริมาตร บริษัท คาโร เออบร้า 

จ ากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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3.2 อุปกรณ ์

3.2.1 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 0.5 ลิตร   

 

รูปที่ 3. 1 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 0.5 ลิตร 
3.2.2 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร   

 

รูปที่ 3. 2 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 
 

3.2.3 ชุดเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตร  



 

 

37 

 

รูปที่ 3. 3 ชุดเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตร 
รายละเอียดเครื่อง  

ขนาด 15 ลิตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 23 เซนติเมตร ความสูง 37 เซนติเมตร ใบกวน พิช 

เบลดชนิด 4 เบลดเส้นผ่านศูนย์กลางใบกวน 160 มิลลิเมตร ตัวถังท าจาก สแตนเลส เกรด 316 ตัวถัง

เป็นแบบผนัง 3 ชั้น มีโฟมกันบุการสูญเสียความร้อนภายใน สามารถควบคุมความเร็วรอบในการปั่น

กวนในช่วง 100- 500 รอบต่อนาที หรือกว้างกว่าในช่วงที่ต้องการ สามารถควบคุมอุณหภูมิในช่วง 1-

5 องศาเซลเซียส หรือกว้างกว่าในช่วงที่ต้องการ โดยใช้ระบบสารหล่อเย็น(Chiller) 

 

 

 

 

3.2.3 ชุดเครื่องระบบสารหล่อเย็น Chiller  
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รูปที่ 3. 4 ชุดเครื่องระบบสารหล่อเย็น Chiller 
รายละเอียดเครื่อง 

เครื่องสร้างระบบสารหล่อเย็น 

การใช้งาน ปั้มสารหล่อเย็นให้กับเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับดึงความร้อนออกจากเครื่องปฏิกรณ์ สารหล่อ

เย็นเป็นน้ ามันสามารถท าอุณหภูมิให้กับเครื่องปฏิกรณ์ได้ในช่วงอุณหภูมิ -5 ถึง 20 องศาเซลเซียส 
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3.2.4 ปั้มสุญญากาศความดัน Vacuum-Pumpsystem รุน่ Vacuubrand PC 510 

 

รูปที่ 3. 5 ปั้มสุญญากาศความดัน Vacuum-Pumpsystem 
 

รายละเอียดของเครื่อง 

รุ่น Vacuubrand PC 510 

การใช้งาน ปั้มลดความดันส าหรับการกรองภายใต้ความดันบรรยากาศ โดยใช้กรองพาราโทลู

อีนซัลโฟนิลคลอไรด์และพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

3.2.5 เครื่องปั่นกวนชนิดปั่นด้านบน (Overhead stirred) บริษัท ไอก้า จ ากัด รุ่น ยูโรสตาร์ 

 ดิติตอล ประเทศ เยอรมัน 
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รูปที่ 3. 6 เครื่องปั่นกวนชนิดปั่นด้านบน 
รายละเอียดของเครื่อง 

การใช้งาน เครื่องปั่นกวนสามรถท าความเร็วในช่วง 50 ถึง 1,200 รอบต่อนาที ปั่นกวนด้วย

ใบกวนส าหรับ เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร   
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3.2.6 ใบกวนชนิดพิช เบลด  จ านวน 4 เบลด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ส าหรับ

เครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร 

 

รูปที่ 3. 7 ใบกวนชนิดพิช เบลด  จ านวน 4 เบลด ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร 
 3.2.7 ใบกวนชนิดพิช เบลด  จ านวน 4 เบลด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 160 มิลลิเมตร 

ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร 

 

รูปที่ 3. 8 ใบกวนชนิดพิช เบลด  จ านวน 4 เบลด ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร 
3.2.8 เครื่องปั่นกวนสาร Magnetic stirrer regulator hotplate รุ่น Heidolph MR 3001 

บริษัท ไอทีเอส (ประเทศไทย) จ ากัด  

3.2.9 เครื่องท าน้ าหล่อเย็นแบบระบบไหลวน (Circulate chiller) รุ่น Julabo F33 บรษิัท 

 ไอแลบ ฟูลอิด คอนโทรล จ ากัด ประเทศ เยอรมัน 
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รูปที่ 3. 9 เครื่องท าน้ าหล่อเย็นแบบระบบไหลวน 
3.2.10 เครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียด 2 และ 4 ต าแหน่ง  บริษัท Mettler-Toledo 

(ประเทศไทย) Ltd 

3.2.11 นิวเครียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ สเปกโตรสโคปี (NMR) รุ่น ADVANCE AV 500 MHz 

บริษัท Bruker ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

การใช้เทคนิคท่ีเกี่ยวข้องกับการดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคลื่นวิทยุ ซึ่งมีพลังงานอยู่

ในช่วงที่จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง “สปิน” ซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะของนิวเคลียสแต่ละชนิด เมื่ออยู่

ภายใต้สนามแม่เหล็ก นิวเคลียสจะต้องมีค่า “สปิน” ไม่เป็นศูนย์ เช่น   ,    ,    ,     เป็น

ต้น    เป็นนิวเคลียสที่มีความส าคัญมากท่ีสุดเนื่องจากเป็นธาตุที่พบมากในสารประกอบอินทรีย์

ทั่วไป พ้ืนที่ใต้กราฟจะแสดงถึงจ านวนโปรตอนที่วัดได้ 
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รูปที่ 3. 10 นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ สเปกโตรสโคปี 
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รูปที่ 3. 11 แสดงการเปรียบเทียบการวิเคราะห์นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปีของพา
ราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินและและเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน [1] 

 
 Ar  คือ อินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 7.4 ถึง 7.8 ppm 
    แสดงจ านวนของโปรตอนของโมเลกุลของพาราโทลูอีน 
     ซัลโฟนิลคลอไรด์  
    1 โมเลกุล พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์มี 4 โปรตอน 
 
 การค านวณโมลของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์  
 

โปรตอนที่วัดได้

โปรตอนที่มีทั้งหมดใน   โมล     
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 H1-H6  คือ อินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ต าแหน่ง 3.2 ถึง 5.9 ppm 
    จ านวนโปรตอนของโมเลกุลกลูโคไพราโนส 1 โมเลกุล  
    1 โมเลกุลกลูโคไพราโนสมี 7 โปรตอน 
    1 โมเลกุลของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมี  7  โมเลกุลกลูโคไพราโนส 
 
 การค านวณโมลของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 

   
โปรตอนที่วัดได้

โปรตอนที่มีทั้งหมดใน   โมล    
 

     

   
 

 

การวิเคราะห์การแทนทีข่องหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลสมการที่ (14) 

Degree of tolylation (DT) =
โมลของ     

โมลของ β  
 

 

    
(
  
 
)

{(
       

   )}
 (14) 

 

  จากโครงสร้างของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลประกอบด้วยโปรตอนในวงอะโรมาติกมีทั้งหมด 

4 อะตอม การวิเคราะห์จาก NMR  ท าให้ทราบจ านวนของโปรตอนในวงอะโรมาติกที่ Chemical 

shift 7.4-7.8 คือ Ar เมื่อน ามาค านวณ โดยคิดเป็น 1 โมลของพาราโทลูอีนซัลโฟนิล เป็น ค่า Ar/4 

 จากโครงสร้างของโมเลกุลกลูโคไพราโนสใน 1 โมเลกุล ประกอบด้วยโปรตอนบนอะตอมของ

คาร์บอน 7 อะตอม การวิเคราะห์จาก NMR  ท าให้ทราบปริมาณของโปรตอนของโมเลกุลกลูโคไพรา

โนส ที ่Chemical shift 3.2-3.8 และเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมีโมเลกุลกลูโคไพราโนส 7 โมเลกุล เมื่อ

น ามาค านวณ โดยคิดเป็น 1 โมเลกุลของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ที่ Chemical shift 3.2-5.9  เป็นค่า 

H1-H6 โดย 1 โมลของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน เป็น ((H1-H6)/7×7) โดยค่า DT เป็นค่าเฉลี่ยการเกิด

เป็นผลิตภัณฑ์ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 
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ความหมายค่าการแทนที่ของหมูพ่าราโทลูอีนซัลโฟนิล (DT) 
 ค่า DT เท่ากับ 0      แสดงว่า เบต้าร์ไซโคลเด็กซ์ตรินไม่ท าปฏิกิริยากับพาราโทลูอีน
     ซัลโฟนิลคลอไรด์ 
 ค่า DT เท่ากับ 1   แสดงว่าในโครงสร้างของผลิตภัณฑ์จะมี พาราโทลูอีนซัลโฟนิล 
                    คลอไรด์ 1 โมเลกุลและเบต้าไซโคลเด็กตริน 1 โมเลกุล ผลิตภัณฑ์
     เข้าสู่การเป็น โมโน พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซต์ริน  
 ค่า DT  อยู่ในช่วง 0-1 แสดงว่าผลิตภัณฑ์มีการผสมระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับ 
      โมโน พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซต์ริน 

3.3 วิธกีารทดลอง 

 3.3.1 การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินในเครื่องปฏิกรณ์ 0.5 ลิตร 2 ลิตร และ 

15 ลิตร มีขั้นตอนการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินมี 4  ขั้นตอน แสดงดังรูปที่ 3. 

12 แสดงผังขั้นตอนการทดลองการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน  
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รูปที่ 3. 12 แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 
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ตารางท่ี 3- 1 แสดงปริมาณการเตรียมเบต้าไซโคเด็กซ์ตรินและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ของ
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 0.5 ลิตร 2 ลิตรและ 15 ลิตร 

ชนิดสารเคมี เครื่องปฏิกรณ์

ขนาด 0.5 ลิตร 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 

2 ลิตร 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 

15 ลิตร 

สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ (มิลลิลิตร) 

250  1,500  7,500  

เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 

(กรัม) 

20  120  600  

พาราโทลูอีนซัลโฟนิล

คลอไรด์ (กรัม) 

3.36  20.16  100.8 

 

3.3.1.1 การเตรียมการละลายเบต้าไซโคเด็กซ์ตรินในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในน้ า จากนั้นเติมเบต้าไซโคเด็กซ์ตริน ลงในสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ ปั่นกวนด้วยเครื่องปั่นกวนพร้อมกับตัวปั่นกวนชนิดแม่เหล็กประมาณ 10 นาที 

จนเบต้าไซโคเด็กซ์ตรินละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทั้งหมดส าหรับเครื่องปฏิกรณ์แต่

ละขนาดการเตรียมการละลายเบต้าไซโคเด็กซ์ตรินในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้ปริมาณที่

แตกต่างกัน โดยแสดงดังตารางที่ 3- 1 

3.3.1.2 การท าปฏิกิริยาสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

เติมสารละลายเบต้า-ไซโคเด็กซ์ตรินลงในเครื่องปฏิกรณ์ ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงการท า

ปฏิกิริยา จากนั้นเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์โดยใช้ปริมาณสารแสดงดังตารางที่ 3 จากนั้น

ปั่นกวน จับเวลาการท าปฏิกิริยา เมื่อเวลาครบก าหนด น าสารละลายทั้งหมดท าการกรองพา

ราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ด้วยฟิวเตอร์ฟูเนล เบอร์ 4 ขนาดรูกรอง 10-16 ไมโครเมตรดังรูปที่ 

3. 13 โดยใช้ปั้มสุญญากาศความดันในการกรอง 
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รูปที่ 3. 13 ฟิวเตอร์ฟูเนล เบอร์ 4 ขนาดรูกรอง 10-16 ไมโครเมตร 
 

       3.3.1.3 การตกตะกอนโดยท าให้เป็นสภาวะกลางด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

 น าของเหลวที่ได้จากการกรองพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ มาปรับความเป็นกรดเบสด้วย

กรดไฮโดรคลอริก เพ่ือปรับให้เป็นกลาง ตะกอนที่ได้เป็นพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

ในการเติมกรดไฮโดรคลอริกควรเติมอย่างช้าๆเพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยาสะเทินระหว่างกรดกับเบส 

3.3.1.4 การกรองพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินและการอบแห้ง 

พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินจะถูกกรองแยกออกจากของเหลวผ่านบูนเนอร์และล้าง

ด้วยน้ ากลั่นเพื่อล้างกรดที่ยังเหลืออยู่จากขั้นตอนการตกตะกอนด้วยกรด จากนั้นกรองพาราโทลู

อีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินจนแห้งสนิท น าพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินไปเข้าตู้อบ 

โดยอบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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3.3.1.5 การวิเคราะห์ร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลในเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 

เมื่อพาราโทลูอีนซัลโฟนิลในเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินที่ผ่านจาการอบแห้ง น ามาบดให้ละเอียด

จากนั้นชั่งน้ าหนักแล้วค านวณเป็นจ านวนโมลพาราโทลูอีนซัลโฟนิลในเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ดังสมการ 

(15) 

ร้อยละผลได้ของ TsCD = 
จ านวนโมลของ        

จ านวนโมลของ β   
      (15) 

 

3.3.1.6 การวิเคราะห์การแทนที่ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลในเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 

ขั้นตอนการวิเคราะห์การแทนที่ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลในเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 
- ชั่งพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน ปริมาณ 5 มิลลิกรัม ละลายด้วยไดเมทิล

ซัลฟอกไซด์ (DMSO-d6) 0.5 มิลลิลิตร 
- บรรจุสารละลาย ลงในหลอด NMR น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมก

เนติกเรโซแนนซ์ สเปกโตรสโคปีค านวณเปอร์เซ็นต์การแทนที่ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซ
โคลเด็กซ์ตริน  วิเคราะห์การแทนทีข่องหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลอาศัยสมการที่ (14) 
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3.3.2 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคล

เด็กซ์ตรินในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 0.5 ลิตร 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะในระดับห้องปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการ

สังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินซึ่งมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ปัจจัยของอุณหภู มิ 

ปัจจัยของอัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปัจจัยของการ

เติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ แสดงดังตารางที่ 3- 2 

ตารางท่ี 3- 2 แสดงตัวแปรที่ศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์พาราโทลูอีน 
ตัวแปร  

ปริมาตรสารตั้งต้น (Working volume) 

 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

250 มิลลิลิตร 

 

5 10 15 25 30 40 

 

อัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์

ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

1:1 1:3 1:5 1:10 1:15 

การเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ เติม 1 ครั้ง และ เติม 2 ครั้ง 

 

 3.3.2 การศึกษาตัวแปรของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

 การศึกษาตัวแปรในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ได้แก่ ความเร็วรอบ และ ต าแหน่งของใบ

กวน โดยการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร มี

ขั้นตอนเหมือนกับสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 0.5 ลิตร  

โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษาข้อที่ 3.3.1  และตัวแปรที่ศึกษาแสดงดังตารางที่ 3- 3  



 

 

52 

ตารางท่ี 3- 3 แสดงตัวแปรที่ศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

ตัวแปร  

ปริมาตรสารตั้งต้น (Working volume) 

 

ความเร็วรอบการปั่นกวน (รอบต่อนาที) 

 

1,500 มิลลิลิตร 

 

200 300 500 700 1,000 1,200 

 

 

การเปลี่ยนต าแหน่งของใบกวน ระยะระหว่างใบ

กวนกับก้นถังเครื่องปฏิกรณ์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง

ใบกวน (C/T) 

1/3  1/4  1/6   

 3.3.3 การศึกษาตัวแปรของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตร 

 การศึกษาตัวแปรการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร โดยจะน าความเร็วรอบที่และ

ต าแหน่งของใบกวนที่เหมาะสมจากการศึกษาในข้อ 3.3.2 มาหาความสัมพันธ์ของตัวแปรการขยาย

ขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตรโดยตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ ตัวเลขเรย์โนล ความเร็วปลายใบกวน 

ก าลังการปั่นกวนต่อปริมาตร การกระจายตัวของอนุภาคของแข็ง ศึกษาร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีน

ซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินต่อเวลา การศึกษาตัวแปรการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์จะใช้สภาวะที่

เหมาะสมจากการศึกษาข้อที่ 3.3.1 โดยมีขั้นตอนเช่นเหมือนกับการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิล

ไซโคลเด็กซ์ตรินในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 0.5 ลิตร และ 2 ลิตร  
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ตารางท่ี 3- 4 แสดงตัวแปรที่ศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตร 

ตัวแปร  

ปริมาตรสารตั้งต้น (Working volume) 

 

ความเร็วรอบการปั่นกวน (รอบต่อนาที) 

7,500 มิลลิลิตร 

 

50 160 220 230 280 

 

 



 

 

54 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

4.1 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคล
เด็กซ์ตริน 

 การหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินโดย

ศึกษาผลของอุณหภูมิ อัตราส่วนระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ และจ านวน

การเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ ที่มีต่อร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน

และการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล โดยท าการทดลองที่เครื่องปฏิการณ์ระดับห้องปฏิบัติการ

ขนาด  0.5 ลิตร  

 4.1.1 การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์

ตริน  

 ร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน (TsCD) ต่อเวลา และค่าการแทนที่

ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลในผลิตภัณฑ์ แสดงในรูปที่ 4. 1a และ รูปที่ 4. 1b ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 

15 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่าร้อยละผลได้มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาเริ่มต้น

และมีอัตราเพิ่มข้ึนที่ลดลงตามเวลา โดยที่ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์มีค่าประมาณร้อยละ 25 ที่เวลา

ผ่านไป 3-5ชั่วโมง จะพบว่าในช่วงเวลาเริ่มต้น พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ละลายและเกิดปฏิกิริยา

กับเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเกิดเป็น โมโน พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน แสดงดังสมการ (2) 

เมื่อเวลาการท าปฏิกิริยานานขึ้น พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ละลายได้มากขึ้นและท าปฏิกิริยา

ต่อเนื่องกับ โมโน พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน เป็น ได และ ไตร พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซ

โคลเด็กซ์ตริน แสดงดังสมการ (3) และ (4) ซึ่งไดและไตรพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินจะไม่

ตกตะกอนลงมา[beilstein J.2014] ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ด้วย 

thin layer chromatography (TLC) แสดงดังรูปที่ 4. 2 จะพบว่าผลิตภัณฑ์พบการกระจายตัวของ

เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาและโมโน พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน แต่

จะไม่พบ ไดและไตรพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 
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รูปที่ 4. 1 ผลร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินต่อเวลา (a) และการแทนที่ของ
หมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลต่อเวลา (b) ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4. 2 แสดงการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ด้วยการวิเคราะห์ TLC 
 การเกิดปฏิกิริยาจะพบว่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จะไม่ถึง 100 เนื่องจาก ผลิตภัณฑ์และ

สารตั้งต้นไม่ตกตะกอนลงมาเมื่อเติมกรดไฮโดรคลอลิก ซึ่งผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้มีแนวโน้มการเกิดเป็น โมโน 

พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นหลัก  จากงานวิจัยในการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิล

ไซโคลเด็กซ์ตรินในบทที่ 2 ไม่กล่าวถึงข้อมูลไดและไตรพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินใน

ผลิตภัณฑ์ของแข็ง โดยผลิตภัณฑ์ของแข็งท่ีได้จากการตกตะกอนด้วยกรดทั้งหมด ถือว่าเป็นโมโนพา

ราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน  

4.1.2 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อที่มีต่อการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

 ผลของร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินต่ออุณหภูมิ และการแทนที่

ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลต่ออุณหภูมิ ที่เวลา 5 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4. 3a และ รูปที่ 4. 3b 

ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่า ร้อยละผลได้ไม่มีความแตกต่างกันเมื่ออุณหภูมิของระบบเพิ่มข้ึน

จาก 5 องศาเซลเซียส เป็น 15 องศาเซลเซียส และร้อยละผลได้ลดลงเมื่ออุณหภูมิระบบเพ่ิมข้ึนตั้งแต่ 
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25 องศาเซลเซียสขึ้นไป และค่าการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลมีค่าไม่แตกต่างกันเมื่อ

อุณหภูมิระบบสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิของระบบสูงขึ้นท าให้ พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ละลาย

เข้าสู่วัฎภาคของเหลวได้มากขึ้น และ การเกิดปฏิกิริยาในระบบเกิดได้เร็วขึ้น จะพบว่าเมื่ออุณหภูมิ

ระบบเพ่ิมสูงจาก 5 ไป 15 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ยังคงที่เนื่องจากพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์

ละลายในระบบมากขึ้น และท าปฏิกิริยาต่อเนื่องกับ โมโน พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินเกิด

เป็น ไดและไตรพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินซึ่งไม่ตกตะกอนลงมา แสดงดังสมการ (3) และ 

(4) การท าปฏิกิริยาระหว่างพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์กับไฮดรอกไซด์ไอออนมีผลกระทบน้อย

แสดงดังสมการ (5) เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิระบบตั้งแต่ 25 องศาเซลเซียสขึ้นไป การเกิดปฏิกิริยาระหว่างพา

ราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์กับไฮดรอกไซด์ไอออนเริ่มมีผลกระทบมากข้ึน ท าให้พาราโทลูอีนซัลโฟนิล

คลอไรด์ถูกใช้มากขึ้น การเกิดปฏิกิริยาระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์

จึงเกิดได้น้อยท าให้มีร้อยละผลได้ลดลง  

 การหลีกเลี่ยงการเกิด ไดและไตรพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินไม่ให้เกิดข้ึนปฏิกิริยา

ในระบบสามารถท าได้โดยการลดอุณหภูมิในระบบ ท าให้โมโน พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน

เกิดปฏิกิริยาต่อกับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ได้ยากข้ึน จากการศึกษางานวิจัยในบทที่ 2 

การศึกษาสภาวะการสังเคราะห์ของปฏิกิริยานี้เลือกท าปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ซึ่งท าให้

ปฏิกิริยาด าเนินไปได้ช้ากว่าอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4. 3 ผลต่อร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน(a)และการแทนที่ของหมู่พา
ราโทลูอีนซัลโฟนิล(b) เวลาท าปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง 
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 4.1.3 ผลของอัตราส่วนระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อการ

สังเคราะห์พา ราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

 ผลของร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน ต่ออัตราส่วนระหว่างเบต้าไซ

โคลเด็กซต์รินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ และการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลต่ออัตราส่วน

ระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ แสดงดังรูปที่ 4. 4a และ รูปที่ 4. 4b ตามล าดับ 

ทีอุ่ณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่าร้อยละผลได้มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเพ่ิมขึ้น ที่

อัตราส่วน 1:1ถึง 1:5 และอัตราส่วนตั้งแต่ 1:5 ขึ้นไปร้อยละผลได้มีค่าไม่แตกต่างกัน การแทนที่ของ

หมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลที่อัตราส่วน 1:1 มีค่า 0 พบว่าเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินไม่เกิดปฏิกิริยากับพา

ราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ การแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลทีอั่ตราส่วน 1:3 ถึง 1:15 มีค่าไม่

แตกต่างกัน การเพิ่มข้ึนของอัตราส่วนระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้เบต้า

ไซโคลเด็กซ์ตรินถูกดึงโปรตอนได้มากข้ึน อัตราส่วน 1:1 และ1:3 มีร้อยละผลได้น้อยเนื่องจากเบต้าไซ

โคลเด็กซ์ตรินถูกดึงโปรตอนได้น้อยท าให้การเกิดปฏิกิริยากับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์เกิดได้ยาก  

เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินสามารถท าปฏิกิริยาพอดดกันจะสามารถดึงโปรตอนได้ 7 ต าแหน่ง จากผลการ

ทดลองพบว่าเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินไม่จ าเป็นต้องถูกดึงโปรตอนทั้ง 7 ต าแหน่ง จะพบว่าอัตราส่วน 1:5 

มีร้อยละผลได้ที่เทียบเคียงท่ีอัตราส่วน 1:10 และ 1:15  
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รูปที่ 4. 4 ผลของอัตราส่วนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซตรินต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีผลต่อร้อยละ
ผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน(a) และการแทนทีข่องหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล(b) 

อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เวลาท าปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง 
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4.1.4 ผลของการเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ที่มีผลต่อการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิล

ไซโคลเด็กซ์ตริน 

 การศึกษาการเติมสารตั้งต้นส าหรับปฏิกิริยาที่เป็นระบบสารเนื้อเดียวมีปฏิกิริยาต่อเนื่อง การ

เติมสารตั้งต้นจะมีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น และปฏิกิริยาการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคล

เด็กซ์ตรินเป็นปฏิกิริยาต่อเนื่องคาดว่าการเติมสารตั้งต้นน่าจะมีผลต่อผลิตภัณฑ์ 

 ผลของร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน ต่อการเติมพาราโทลูอีนซัลโฟ

นิลคลอไรด์ และการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลต่อการเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์

ตรินคลอไรด์ แสดงดังรูปที่ 4. 5a และ รูปที่ 4. 5b จากผลการทดลองพบว่าร้อยละผลได้ของพา

ราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน และการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล มีค่าไม่แตกต่างกัน 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินถูกจ ากัดที่ค่า

การละลายของราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ 
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รูปที่ 4. 5 ผลของการเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟ
นิลไซโคลเด็กซ์ตริน(a) และการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล(b) ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา 5 ชั่วโมง 

 4.1.5 การเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซ

โคลเด็กซ์ตริน 

จากตารางที่ 4- 1 การเปรียบเทียบร้อยละผลได้จากงานวิจัย Gonil P.et al. [1]  Tripodo 

G.et al.[6]  Brady B.et al.[2] พบว่า ร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินที่ได้

จากการทดลองมีค่าต่ ากว่างานวิจัยของ Tripodo G.et al. [6]  เนื่องจากวิธีการสังเคราะห์ที่ต่างกัน 

โดยงานวิจัยของ Tripodo G.et al. [6] ใช้อัตราส่วนระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ ที่ 1:10 และ ใช้การแยกผลิตภัณฑ์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินด้วยเรซินเยื่อ

แลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange resin) การใช้เรซินเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนช่วยให้แยกผลิตภัณฑ์

ออกมา เรซินมีประจุโปรตอนน าไปผสมกับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินที่อยู่ในวัฎภาค

ของเหลวมีประจุเป็นลบ ท าให้พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินถูกแยกออกมา แต่ในงานวิจัยนี้

จะใช้วิธีการตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการสะเทิน การเติมกรดไฮโดรคลอริกคือ

การเติมโปรตอน  ท าให้พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินซึ่งมีระจุเป็นลบ กลายเป็นประจุเป็น
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กลาง  พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินตกตะกอน และจัดการไฮดรอกไซด์ไอออนจากโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ที่เหลือในระบบ 

การแยกผลิตภัณฑ์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินด้วยการตกตะกอนด้วยกรด เป็นวิธี

ที่ง่ายกว่าการแยกผลิตภัณฑ์ด้วยเยื่อแลกเปลี่ยนไอออน การตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกท าให้มี

กรดไฮโดรคลอริกเหลือจากท าปฏิกิริยาข้างต้น จึงจ าเป็นต้องล้างตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคล

เด็กซ์ตรินด้วยน้ ากลั่นในระหว่างการกรองซึ่งเป็นของเสียของวิธีการตกตะกอนด้วยกรด  

การเปรียบเทียบปริมาณการใช้สารตั้งต้นในการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์

ตรินจากงานวิจัย Gonil P. et al. [1]  Tripodo G. et al. [6] Brady B. et al. [2] และงานวิจัยนี้

ได้แก่ ปริมาณเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ปริมาณพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ ปริมาณโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ จะพบว่างานวิจัยนี้มีการใช้ปริมาณสารน้อยที่สุดและพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินที่ได้มี

คุณภาพใกล้เคียงกัน  
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ตารางท่ี 4- 1 การเปรียบเทียบร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินจากงานวิจัย
ต่างๆกับผลการทดลอง 

งานวิจัย Tripodo G. et 

al. [6] 

Gonil P. et al. 

[1] 

Brady B. et al. 

[2] 

งานวิจัยนี้ 

อุณหภูมิ 
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อัตราส่วนจ านวน

โมลสารตั้งต้น 

BCD:TsCl  
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อัตราส่วนจ านวน

โมลระหว่างเบต้า

ไซโคลเด็กซ์ตริน

กับโซเดียมไฮดอก

ไซด์ 

1:10 1:40 1:14 1:5 

ร้อยละผลได้ของ

พาราโทลูอีนซัลโฟ

นิลไซโคลเด็กซ์

ตริน 

 

35 22 24 24 
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นิล 

 

- 1.74 - 1.87 
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4.1.6 สรุปกระบวนการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

 

รูปที่ 4. 6 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยารวมการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กตริน 
 จากรูปที่ 4. 6 แสดงภาพรวมการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็ก

ตริน ในระบบการเกิดปฏิกิริยาเป็นแบบของแข็งละลายในของเหลวซึ่งของแข็งจะการกระจายตัวใน

ของเหลว และมีการควบคุมอุณหภูมิในระบบให้คงท่ี การด าเนินไปของปฏิกิริยาถูกควบคุมด้วยค่าการ

ละลายของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินถูกดึงโปรตอนเป็นเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมีประจุเป็นลบ พาราโทลูอีน

ซัลโฟนิลคลอไรด์เติมเข้าไปในระบบละลายและเข้าท าปฏิกิริยากับเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเกิด

เป็น โมโน พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

2. โมโน พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องกับพาราโทลูอีนซัลโฟนิล

คลอไรด์เกิดเป็นไดและไตรพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

3. พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงกับไฮดรอกไซด์ไอออนเป็นกรดพาราโทลู

อีนซัลโฟนิก 

4. เมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปผลิตภัณฑ์จะถูกแยกโดยการเติมกรดไฮโดรคลอลิก 
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 สรุปสภาวะที่เหมาะสมการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

การศึกษาส่วนที่ 1 

อุณหภูมิ                            15   องศา

เซลเซียส 

อัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1:5 

การเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์เป็นการเติมแบบ     1    ครั้ง 
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4.2  การศึกษาการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ถังกวน ขนาด 2 ลิตร 

 การศึกษาในส่วนที่ 2 เป็นการศึกษาผลกระทบจากความเร็วรอบการปั่นกวนและต าแหน่ง

ของใบกวนโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมในส่วนที่ 1 จากข้อ 4.1 อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส อัตราส่วน

จ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1:5 และการเติมพาราโทลูอีนซัลโฟ

นิลคลอไรด์เป็นการเติมแบบ 1 ครั้ง น ามาใช้ในการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

 4.2.1 การศึกษาปัจจัยความเร็วรอบท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซ

โคลเด็กซ์ตริน 

  ผลของร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินต่อความเร็วรอบการปั่นกวน 

และค่าการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลในผลิตภัณฑ์ แสดงดังรูปที่ 4. 7a และ รูปที่ 4. 7b 

ตามล าดับ จากการทดลองพบว่า การเพิ่มความเร็วรอบการปั่นกวนท าให้ร้อยละผลได้แนวโน้มเพ่ิมขึ้น   

โดยที่ ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ขึ้นไป มีร้อยละผลได้และการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟ

นิลเหมือนกับเครื่องปฏิกรณ์ 0.5 ลิตร แสดงให้เห็นว่า ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาทีขึ้นไปไม่มี

ผลกระทบของการถ่ายเทมวลสาร ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร การเพ่ิมความเร็วรอบปั่นกวนท าให้

การกวนผสมเข้าใกล้กับเครื่องปฏิกรณ์ 0.5 ลิตร ซึ่งเกี่ยวเนื่องกับการฟุ้งกระจายของพาราโทลูอีน

ซัลโฟนิลคลอไรด์ และการละลายของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ การเพ่ิมความเร็วรอบจนผลของ

การถ่ายมวลสารไม่มีผลกระทบต่อระบบและปฏิกิริยา ท าให้ระบบทั้งหมดในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร 

เหมือนกับเครื่องปฏิกรณ์ 0.5 ลิตร จึงท าใหม้ีร้อยละผลได้และการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล

เหมือนกัน 
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รูปที่ 4. 7 แสดงผลของความเร็วรอบกับร้อยละผลได้(a) และการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล
(b) ของเครื่องปฏิกรณ์ 0.5 ลติร และ 2 ลิตร ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
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 4.2.2 การศึกษาการเปลี่ยนของต าแหน่งของใบกวนที่มีผลต่อกาสังเคราะห์พาราโทลูอีน

ซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

 ผลของร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินมาต่อต าแหน่งของระยะ

ระหว่างใบกวนกับก้นเครื่องปฏิกรณ์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเครื่องปฏิกรณ์ (C/T) และการแทนที่ของหมู่

พาราโทลูอีนซัลโฟนิลแสดงดังรูปที่ 4. 8a และ รูปที่ 4. 8b จากผลการทดลองพบว่าการเลื่อน

ต าแหน่งของใบกวนเข้าใกล้ก้นถังเครื่องปฏิกรณ์ท าให้มีร้อยละผลได้ลดลงและมีการแทนที่ของหมู่พา

ราโทลูอีนซัลโฟนิลไม่แตกต่างกัน การเลื่อนต าแหน่งของใบกวนลงมาท าให้การกวนผสมลดลงท าให้

ร้อยละผลได้ลดลง การเลื่อนต าแหน่งของใบกวนเพ่ือดูการฟุ้งกระจายของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอ

ไรด์จะพบว่า ที่สัดส่วน 1/3 พบว่าการฟุ้งกระจายของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์เกิดการฟุ้ ง

กระจายอย่างสมบูรณ์ไม่พบการนอนก้นถังของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ เนื่องจากพาราโทลูอีน

ซัลโฟนิลคลอไรด์มีอนุภาคขนาดเล็ก  สัดส่วน 1/3 เกิดการกวนผสมที่ดีกว่าสัดส่วน 1/4 1/6  
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รูปที่ 4. 8 ผลของการเปลี่ยนต าแหน่งของระยะระหว่างใบกวนกับก้นเครื่องปฏิกรณ์ต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเครื่องปฏิกรณ์ต่อร้อยละผลได้(a) และการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล(b) ความเร็ว

รอบ 500 รอบต่อนาที 
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4.2.3 สรุปการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร 

     อัตราการเกิดปฏิกิริยาและการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลของเครื่องปฏิกรณ์ 0.5 ลิตร 

และ 2 ลิตร แสดงดังรูปที่ 4. 9a และ รูปที่ 4. 9b จะพบว่า     อัตราการเกิดปฏิกิริยาและการแทนที่

ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลของเครื่องปฏิกรณ์ 0.5 ลิตร และ 2 ลิตร มีแนวโน้มเหมือนกัน 

 

รูปที่ 4. 9 อัตราการเกิดปฏิกิริยา(a) และการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลต่อเวลา(b); ♦ 

เครื่องปฏิกรณ์ 0.5 ลิตร □ เครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร 
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 สรุปความเร็วรอบและต าแหน่งของใบกวนที่เหมาะสมส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ 

ขนาด 2 ลิตร 

ความเร็วรอบ         500 รอบต่อนาที 

ระยะระหว่างใบกวนกับก้นเครื่องปฏิกรณ์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเครื่องปฏิกรณ์  1/3 
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4.3 การศึกษาการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ถังกวน ขนาด 15 ลิตร  

 การศึกษาในส่วนที่ 3 เป็นการศึกษาผลความเร็วรอบการปั่นกวนโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมใน

ส่วนที่ 1 จากข้อ 4.1 อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส อัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน

กับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1:5 และการเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์เป็นการเติมแบบ 1 ครั้ง 

น ามาใช้ในการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

 4.3.1 ความสัมพันธ์ของเครื่องปฏิกรณ์ 

 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนทรงมาตรฐานจากบทที่ 2 หัวข้อ 2.6 มา

ประยุกต์ใช้เพ่ือหาความเร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตร 

 1. ความสัมพันธ์เครื่องปฏิกรณ์ค่าเรย์โนลเท่ากันแสดงลักษณะการไหลเหมือนกัน (อัตราส่วน

ระหว่าง แรงเฉื่อยกับแรงจากความหนืด) สมการ (10) 

      
  

  
   

 ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ทรงมาตรฐาน 

  

  
  

  

  
 
 
  

               

                      

 2. ความสัมพันธ์ค่าความเร็วปลายใบกวนเท่ากัน แสดงการหมุนความเร็วปลายใบกวนใน

เครือ่ง ปฏิกรณ์เหมือนกัน สมการ (11) 

      
  

  
  

 ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ทรงมาตรฐาน 
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 3. ความสัมพันธ์เครื่องปฏิกรณ์การฟุ้งกระจายของแข็งเท่ากัน สมการ (12) 

      
  

  
      

 ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ทรงมาตรฐาน 

  

  
  

  

  
 
 
  

               

                       

 4. ความสัมพันธ์เครื่องปฏิกรณ์อัตราการถ่ายเทมวลสารหรือก าลังต่อปริมาตรเท่ากัน สมการ 

(13) 

      
  

  
      

 ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ทรงมาตรฐาน 

  

  
  

  

  
 
 
  

               

                       

 5. ความสัมพันธ์เครื่องปฏิกรณ์ค่าฟรูดเท่ากันอัตราส่วนระหว่างแรงเฉื่อยกับแรงโน้มถ่วงใน

แต่ละ ต าแหน่งใดๆ ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเกิดวอร์เท็ก (Vortex) สมการ (14) 

  

      
  

  
     

 ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ทรงมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 4- 2 แสดงความสัมพันธ์ของความเร็วรอบระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร และ 15 ลิตร 

ความสัมพันธ์ของเครื่อง

ปฏิกรณ์ 2 ลิตรและ 15 

ลิตร 

ความเร็วรอบของ

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 

ลิตร (รอบต่อนาที) N1 

ความเร็วรอบของ

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 

15 ลิตร 

(รอบต่อนาที) N2 

 ค่าเอ็มพิริคอลและค่า

เชิงทฤษฏี (n) 

ค่าตัวเลขเรย์โนลเท่ากัน 

 

 

 

500 50 2 

ความเร็วปลายใบกวน

เท่ากัน 

 

 

500 160 1 

การฟุ้งกระจายของ

ของแข็งเท่ากัน 

 

 

500 220 3/4 

ก าลังการปั่นกวนต่อ

ปริมาตรเท่ากันและการ

ถ่ายเทมวลเท่ากัน 

 

500 230 2/3 

ค่าตัวเลขฟรูด 

 

 

 

500 280 1/2 
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 ผลของร้อยละผลได้ของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินต่อความเร็วรอบการปั่นกวน 

และค่าการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลในผลิตภัณฑ์ แสดงดังรูปที่ 4. 10a และ รูปที่ 4. 10b 

จากการทดลองพบว่า การเพ่ิมความเร็วรอบการปั่นกวนท าให้ร้อยละผลได้แนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยที่ 

ความเร็วรอบ 220 รอบต่อนาทีข้ึนไป ท าให้มีร้อยละผลได้และการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล

เหมือนกับเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร แสดงให้เห็นว่า ความเร็วรอบ 220 รอบต่อนาทีข้ึนไปไม่มีผลกระทบ

ของการถ่ายเทมวลสาร ผลการเพ่ิมความเร็วรอบท าให้การกวนผสมในเครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร 

เหมือนกับเครื่องปฏิกรณ์ 0.5 ลิตร และ 2 ลิตร 
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รูปที่ 4. 10 แสดงผลของความเร็วรอบกับร้อยละผลได้(a) และการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟ
นิล(b) ของเครื่องปฏิกรณ์ 0.5 ลิตร  2 ลิตร และ 15 ลิตร ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
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4.3.2 สรุปการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร 

     อัตราการเกิดปฏิกิริยาและการแทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลของเครื่องปฏิกรณ์ 0.5 ลิตร  2 

ลิตร (ที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที) และ 15 ลิตร (220 รอบต่อนาที) แสดงดังรูปที่ 4. 11 a และ 

รูปที่ 4. 11b ซึ่งจากผลที่ได้ท าให้สามารถสรุปได้ว่าอัตรการละลายของอนุภาคพาราโทลูอีนซัลโฟนิล

คลอไรด์มีผลต่อค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นความสัมพันธ์ที่ใช้ในการขยายขนาดของถัง

ปฏิกรณ์ถังกวนแบบมาตรฐานในการผลิตพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นการท าให้การฟุ้ง

กระจายของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์เท่ากันเป็นตัวก าหนด 
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รูปท่ี 4. 11 อตัราการเกิดปฏิกิริยา(a) และการแทนท่ีของหมูพ่าราโทลอูีนซลัโฟนิลตอ่เวลา(b) ; ♦เคร่ืองปฏิกรณ์ 

0.5 ลติร □เคร่ืองปฏิกรณ์ 2 ลติร Δเคร่ืองปฏิกรณ์ 15 ลติร 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 5.1 สรุปผลวิจัย 

 การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินในระดับการขยายขนาด สิ่งส าคัญอย่าง
ยิ่งคือการศึกษาปฏิกิริยาสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินในระดับห้องปฏิบัติการ โดย
เริ่มต้นจากการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 0.5 ลิตร เพ่ือเพ่ือเข้าใจกระบวนการเกิดปฏิกิริยาและ
หาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน เมื่อได้สภาวะที่
เหมาะสมจะถูกน าไปทดลองในการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร และ 15 
ลิตร โดยการหาสภาวะที่เหมาะสมนี้จะศึกษาผลของอุณหภูมิ อัตราส่วนระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน
กับโซเดียมไฮดรอกไซด์ การเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ โดยจะวิเคราะห์ร้อยละผลได้พาราโทลู
อีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินและการแทนที่ของของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิล ส่วนในการขยายขนาด
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร จะศึกษาตัวแปร  ความเร็วรอบ  การเปลี่ยนต าแหน่งของใบกวนชนิด
แบบพิชเบรด 4 เบรด โดยความเร็วรอบที่เหมาะสม จะถูกน าไปหาความสัมพันธ์ระหว่างเครื่อง
ปฏิกรณ์ 2 ลิตร และ 15 ลิตร  
 5.1.1 การศึกษากระบวนการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์
ตรินเพ่ือเข้าใจการเกิดปฏิกิริยา จะพบว่าปฏิกิริยาการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์
ตรินเป็นปฏิกิริยาต่อเนื่องซึ่งผลิตภัณฑ์เกิดปฏิกิริยากับสารตั้งต้นเป็นไดและไตรพาราโทลูอีนซัลโฟนิล
ไซโคลเด็กซ์ตริน และปฏิกิริยาถูกจ ากัดด้วยการละลายของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ 
 5.1.2 การทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 0.5 ลิตร ผลจากการทดลอง
การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ท าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น และช่วยให้พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์มีการละลายที่ดีขึ้น ท าให้ลด
ระยะเวลาการท าปฏิกิริยาเป็น 3 ชั่วโมง การใช้อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสสามารถควบคุมอุณหภูมิได้
ง่ายอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส การใช้อัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ที่ 1 ต่อ 5 ข้อดีคือช่วยลดปริมาณการใช้สารที่มากเกินความจ าเป็นซึ่งเป็นผลดีต่อ
กระบวนการตกตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินด้วยกรด (neutralize) ท าให้สามารถลด
ปริมาณการใช้กรดเข้มข้นในขั้นตอนนี้อีกทั้งยังช่วยในการลดการเกิดปฏิกิริ ยาระหว่างกรดเบสท าให้
ระบบมีการคายความร้อนน้อยลง การเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ในระบบสารที่ไม่เป็นเนื้อ
เดียว การเติม 1 ครั้งและ 2 ครั้ง มีผลไม่แตกต่างกันเนื่องจากปฏิกิริยาถูกจ ากัดที่ค่าการละลายของพา
ราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ จึงเลือกใช้การเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ 1 ครั้ง 5. 1. 3 ก า ร
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ขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร ศึกษาความเร็วรอบการปั่นกวนและการเปลี่ยนต าแหน่งของใบกวน 
เพ่ือดูผลการกวนผสมและการกระจายตัวของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ ร้อยละผลได้และการ
แทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลเหมือนกับห้องปฏิบัติการ อยู่ที่ความเร็วรอบที่ 500 รอบต่อนาที
ขึ้นไป การเปลี่ยนต าแหน่งของระยะระหว่างใบกวนกับก้นเครื่องปฏิกรณ์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเครื่อง
ปฏิกรณ์ (C/T) ที่ 1/3 แสดงให้เห็นว่าการถ่ายเทมวลสารไม่รบกวนระบบและพาราโทอีนซัลโฟนิล
คลอไรด์มีการฟุ้งกระจายไม่พบการนอนก้นของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์  
 5.1.4 การขยายเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตร โดยความเร็วรอบในการทดลองหาจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร และ เครื่องปฏิกรณ์ 15 ลิตร ร้อยละผลได้และการ
แทนที่ของหมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลเหมือนกับเครื่องปฏิกรณ์ 2 ลิตร อยู่ที่ความเร็วรอบของเครื่อง
ปฏิกรณ์ 15 ลิตร 220 ขึ้นไป 
อยู่ที่ความสัมพันธ์การฟุ้งกระจายของของแข็งเท่ากัน 

 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินในการศึกษานี้ใช้สารเคมีเกรด

ห้องปฏิบัติการท าให้การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินมีต้นทุนการผลิตสูง ควร

เลือกใช้สารเคมีที่มาจากแหล่งอ่ืนๆ ที่มีราคาถูกลงและน ามาทดสอบเพ่ือให้ได้พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซ

โคลเด็กซ์ตรินที่มีคุณภาพใกล้เคียงกับการสังเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 
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ภาคผนวก ก การค านวณอัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับพาราโทลูอีน

ซัลโฟนิลคลอไรด์ 

ตัวอย่าง การค านวณจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์  

น้ าหนักของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน   =         20   กรัม 

จ านวนโมลเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน   = 
   

     

กรัม
กรัมต่อโมล 

      =      0.0176 โมล 

น้ าหนักของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์  =       3.36  กรัม 

จ านวนโมลของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ =      
     

     

กรัม
กรัมต่อโมล 

      =       0.0176 โมล  

ดังนั้น  อัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ 

      = 
จ านวนโมลเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน

จ านวนโมลพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์
 

      =
           

         

โมล
โมล 

      = 
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ตารางท่ี ก-1 แสดงปริมาณเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินและพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ของเครื่อง

ปฎิกรณ์แต่ละขนาด ที่อัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับพาราโทลูอีนซัลโฟนิล

คลอไรด์ 1:1 

ขนาดเครื่องปฏิกรณ์ เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน (กรัม) พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (กรัม) 

0.5 ลิตร 20 3.36 
2    ลิตร 120 20.16 
15  ลิตร 600 100.8 

 

การค านวณอัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

น้ าหนักของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน   =         20   กรัม 

จ านวนโมลเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน   = 
   

     

กรัม
กรัมต่อโมล 

      =      0.0176 โมล 

น้ าหนักของโซเดียมไฮดรอกไซด์   =       3.52  กรัม 

จ านวนโมลโซเดียมไฮดรอกไซด์   =      
    

   

กรัม
กรัมต่อโมล 

      =       0.088 โมล 

ดังนั้น  อัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

      =
จ านวนโมลเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน

จ านวนโมลโซเดียมไฮดรอกไซด์
 

       = 
       

      

โมล
โมล 

        = 
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ตารางท่ี ก-2 แสดงปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ของอัตราส่วนอัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซ

โคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

อัตราส่วน เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน (กรัม) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (กรัม) 

1:1 20 0.7 
1:5 20 3.52 

1:10 20 7.08 
1:15 20 10.5 
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ภาคผนวก ข-1 การค านวณค่าตัวเลขเรย์โนล 

สมการค านวณค่าตัวเลขเรย์โนล     
    

 
 

   

 
 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด     2 ลิตร 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใบกวน (D)    50 มิลลิเมตร 

ความเร็วรอบ (N)     500 รอบต่อนาที 

ความหนาแน่นของของเหลว (ρ)    1000 kg/m3 

ความหนืด (µ)      0.001 kg/m s 

สัมประสิทธิ์ความหนืด (v)    10-6 m2s-1  

   
            

   
     

  

           
 

Re = 20,833.3 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด     15 ลิตร 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใบกวน (D)    160 มิลลิเมตร 

ความเร็วรอบ (N)    220 รอบต่อนาที
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Re= 93866.6 

ภาคผนวก ข-2 การค านวณความเร็วรอบที่ท าให้ของแข็งเริ่มแขวนลอย Njs 

สมการ  

    
        

    
   
  

          

     
 

เครื่องปฏิกรณ์      2         ลิตร 

ค่าคงที่ของ Zwietering  (s)     5 

แรงโน้มถ้วงของโลก (g)      9.81               m2/s 

ผลต่างความหนาแน่นของแข็งและของเหลว (     330         kg/m3 

ความหนาแน่นของเหลว     1000         kg/m3 

ขนาดอนุภาคของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (dp)  10         ไมโครเมตร 

อัตราส่วนน้ าหนักของของแข็งต่อของเหลว (X)  1.348 

สัมประสิทธิ์ความหนืด (v)     10-6            m2s-1  

เส้นผ่านศูนย์กลางใบกวน (D)    50           มิลลิเมตร 
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 (

        
    )

    

                             

             
 

         rad/min 

ภาคผนวก ค การค านวณร้อยละผลได้พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

ตัวอย่างการค านวณร้อยละผลได้พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

สมการค านวณร้อยละผลได้ 

ร้อยละผลได้ของ TsCD = 
จ านวนโมลของ        

จ านวนโมลของ    
     

 

ตัวอย่างการค านวณร้อยละผลได้พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

น้ าหนักของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินที่ชั่งได้ 5.5 กรัม 

จ านวนโมลพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน     = 
    

     

กรัม
กรัมต่อโมล 

          = 0.0042 โมล 

น้ าหนักของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเริ่มต้น      = 
      

     

กรัม
กรัมต่อโมล 

จ านวนโมลเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเริ่มต้น     = 0.0177 โมล 

ดังนั้น ร้อยละผลได้พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน   =  
      

      

โมล
โมล  100 

                                                                                                = 23.72  
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ภาคผนวก ง ข้อมูลดิบการวิเคราะห์การแทนที่หมู่พาราโทลูอีนซัลโฟนิลจากการสังเคราะห์พาราโทลู

อีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

ตัวอย่างการวิเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลด้วย NMR แสดงดังรูปที่ ง- 1 

 

รูปที่ ง- 1 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค NMR 
สภาวะการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส  

อัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1:5 

การเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ เติมแบบครั้งเดียว 

ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที 

Ar 0.026 

Ar/4=6.5*10-3 

H1-H6=  0.078 
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ดังนั้น การแทนที่ของหมูพาราโทโลอีนซัลโฟนิล 0.98 
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ภาคผนวก จ 

รายละเอียดสารเคมีและอุปกรณ์   

1. เบต้า-ไซโคเด็กซ์ตริน ( β-CD ) บริษัท แวกเกอร์ เคมิคอล เอจี ประเทศเยอรมนี 

เกรด  ส าหรับยา  

2. พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ ( TsCl ) บริษัท ACROSorganic ประเทศเบลเยียม 

3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ ( NaOH ) เกรด เออาร์ บริษัท ซิกม่า แอลดิช ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

4. กรดไฮโดรคลอลิก เข้มข้น 37 %โดยปริมาตร บริษัท ซิกม่า แอลดิช ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

5. กระดาษลิตมัส 

6. DMSO-d6 บริษัท ซิกม่า แอลดิช ประเทศสหรัฐอเมริกา 

7. ไมโครปิเปต ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร 

8. บีกเกอร์ขนาด 0.5 ลิตร และ 1 ลิตร 

9. ตัวปั่นกวนชนิดแม่เหล็ก 

10. เครื่องปั่นกวน(Magnetic stirred) รุ่น Heidolph MR 3001 บริษัท ไอทีเอส 

(ประเทศไทย) จ ากัด 

11. เครื่องปั่นกวนชนิดปั่นด้านบน (Overhead stirred) บริษัท ITS (Thailand) Co., 

Ltd ประเทศไทย 

12. ใบกวนชนิดพิช เบลด  จ านวน 4 เบลด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

13. เทอร์โมคัปเปิล แบบ เค ส าหรับวัดอุณหภูมิของปฏิกิริยาภายในบีกเกอร์ 

14. เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 0.5 ลิตร  2 ลิตร และ 10 ลิตร 

15. เครื่องท าน้ าหล่อเย็นแบบระบบไหลวน(Circulate chiller) รุ่น Julabo F33 บริษัท 

ไอแลบ  

ฟูลอิด คอนโทรล จ ากัด 

16. ปั้มสุญญากาศและชุดกรองสุญญากาศ 
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17. บูนเนอร์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร และ 185 มิลลิเมตร 

18. กระดาษกรอง  

19. ฟิวเตอร์ฟูเนล เบอร์ 4 รุ่น Robu ปริมาตร 1,000 มิลลิเมตร 

20. เครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียด 2 และ 4 ต าแหน่ง  บริษัท Mettler-Toledo 

(Thailand) Ltd 

21. นาฬิกาจับเวลา 

22. ตู้อบ 

23. ช้อนตักสาร 

24. กระดาษทิชชู่ แผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ 

25. ตลับเมตร 

26. เวอร์เนียร์ 

27. ปลั๊กเอนกประสงค์ 

28. มัลติมิเตอร์ 

29. เทคโฮมิเตอร์  

รายละเอียดขั้นตอนการทดลอง 

 การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 0.5 ลิตร  

การเตรียมสารละลายเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 

1. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กตริน

กับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ 1:1 1:3 1:5 1:10 และ 1:15 ปริมาตร 250  มิลลิลิตร  

2. ชั่งเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 20 กรัม (จ านวน 0.017 โมล) 

3. เติมเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาณ 250 มิลลิลิตร 

ปั่นกวนจนเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้สารละลาย

ใส น าสารละลายเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ปรับอุณหภูมิให้เหมาะสมส าหรับการท า

ปฏิกิริยา 
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การติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับการท าปฏิกิริยาสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคล

เด็กซ์ตริน 

1. การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน โดยควบคุมอุณหภูมิระบบน้ าเย็น

ไหลวนโดยเตรียมอุปกรณ์การทดลอง ดังรูปที่ จ- 1 ต่อเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 0.5 ลิตร 

เข้ากับเครื่องท าน้ าหล่อเย็นแบบระบบไหลวนจากนั้นน า เครื่องปฏิกรณ์ วางบนเครื่องปั่น

กวน และใส่ตัวปั่นกวนชนิดแม่เหล็กลงในเครื่องปฏิกรณ์ ปรับความเร็วการปั่นกวนเป็น 

300 รอบต่อนาที 

2. ใส่สารละลายเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ตรินซ์ลงในเครื่องปฏิกรณ์จากข้อ 3  

3. ตั้งค่าอุณหภูมิของเครื่องท าน้ าหล่อเย็นแบบระบบไหลวนที่ต าแหน่ง B โดยควบคุมให้

อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ให้มีอุณหภูมิตามที่ก าหนด โดยตรวจสอบอุณหภูมิจากเทอร์

โมคัปเปิลแสดงที่ต าแหน่ง A ก าหนดให้อุณหภูมิที่ใช้สังเคราะห์เป็น 5 10 15 25 30 

และ 40 องศาเซลเซียส  

 

รูปที่ จ- 1 การเตรียมอุปกรณ์การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินแบบควบคุม
อุณหภูมิระบบน้ าเย็นไหลวนเครื่องปฏิกิรณ์ขนาด 0.5 ลิตร 

4. ชั่งพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ 3.36 กรัม 
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5. เติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ลงในสารละลายเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ปั่นกวนแล้วจับ

เวลาท าปฏิกิริยา 

6. เมื่อเวลาท าปฏิกิริยาครบก าหนด ท าการกรองพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ที่ไม่ท า

ปฏิกิริยาด้วยฟิลเตอร์ฟูเนลออกเพ่ือหยุดปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ คือพาราโทลู

อีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน  

การตกตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน ด้วยกรดไฮโดรคลอลิก 

1.น าทูลูซัลฟูลนิล เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน มาตกตะกอนด้วนกรด ไฮโดรคลอลิก ความเข้มข้น 

37 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  

2. เตรียมบูนเนอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร และใส่แผ่นกระดาษกรองลงบน 

บูนเนอร์ เทตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินลงบนบูนเนอร์ กรองตะกอนพา

ราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน  

3. เติมน้ ากลั่น ลงไปเพ่ือล้างตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินจนตะกอนพารา 

โทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินมีสภาวะเป็นกลาง โดยตรวจสอบความเป็นกรด-เบสของ

ตะกอนด้วยกระดาษลิตมัส 

4. กรองตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินจนตะกอนไม่มีน้ าเหลืออยู่ 

5. น าพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินไปอบในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 65 °C เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง 

6. ชั่งน้ าหนักของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

การเตรียมสารละลายเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 

1. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์

ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 ต่อ 5 ปริมาตร 1.5 ลิตร  

2.  ชั่งเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 120 กรัม (จ านวน 0.1 โมล ) 
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3.  เติมเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปั่นกวนจนเบต้า-ไซโคล

เด็กซ์ตรินละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้สารละลายใส น าสารละลายเบต้าไซ

โคลเด็กซ์ตริน ปรับอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงการท าปฏิกิริยา  

      การติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร  

1. ติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์ ขนาด 2 ลิตร เข้ากับเครื่องท าน้ าหล่อเย็น   แบบระบบไหลวนดังรูป

ที่ จ- 2 แล้วติดตั้งเครื่องปั่นกวนชนิดปั่นด้านบนใส่ใบกวนชนิดพิช เบลด โดยให้มีการปรับ

ระยะห่างจากก้นของถังถึงปลายใบกวน (C/T) ให้มีระยะอยู่ในระหว่าง 1 ใน 3 ถึง 1 ใน 6 

ของเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ เปิดสวิตซ์เครื่องปั่นกวน ปรับความเร็วการปั่น

กวนที่ก าหนด 

2. ตั้งค่าอุณหภูมิของเครื่องท าน้ าหล่อเย็นแบบระบบไหลวนที่ต าแหน่ง B โดยควบคุมให้

อุณหภูมในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดแก้วให้มีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส แสดงที่ต าแหน่ง A 2 

จุด 

3. ใส่สารละลายเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินลงในชุดเครื่องแก้วบีกเกอร์ 
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รูปที่ จ- 2 การติดตั้งอุปกรณ์การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินแบบควบคุม
อุณหภูมิระบบน้ าเย็นไหลวนขนาด 2 ลิตร 

4. ชั่งพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ 20.16 กรัม (จ านวน 0.1 โมล) 

5. เติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์จากข้อ 3 ลงในสารละลายเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ปั่น

กวนแล้วจับเวลาท าปฏิกิริยา 

6. เมื่อเวลาท าปฏิกิริยาครบก าหนด ท าการกรองพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ที่ไม่ท า

ปฏิกิริยาด้วยฟิลเตอร์ฟูเนลออกเพ่ือหยุดปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ คือพาราโทลู

อีนซัลโฟนิล 

ไซโคลเด็กซ์ตริน 

การตกตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินด้วยกรดไฮโดรคลอลิก 

1. น าพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน มาตกตะกอนด้วนกรด ไฮโดรคลอลิก ความ

เข้มข้น 37 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  ปริมาณ 30 มิลลิลิตร 
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2.   เตรียมบูนเนอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 185 มิลลิเมตร และใส่แผ่นกระดาษกรองลง

บน บูนเนอร์ เทตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน กรองตะกอนพาราโทลูอีน

ซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

3.  เติมน้ ากลั่น ลงไปเพ่ือล้างตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน จนกระทั่ง

ตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินมีสภาวะเป็นกลาง โดยตรวจสอบความเป็น

กรด-เบสของตะกอนด้วยกระดาษลิตมัส 

4. กรองตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินจนตะกอนไม่มีน้ าเหลืออยู่ 

5. น าตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินไปอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา24 ชั่วโมง 

6. ชั่งน้ าหนักของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตร 

การเตรียมสารละลายเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 

1. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างเบต้าไซโคลเด็กซ์

ตรินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 ต่อ 5 ต่อปริมาตร ปริมาตร 7.5 ลิตร 

2. ชั่งเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 600 กรมั ( จ านวน 0.53 โมล) 

3. เติมเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปั่นกวนจนเบต้า 

ไซโคลเด็กซ์ตรินละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้สารละลายใส น าสารละลาย 

เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ปรับอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงการท าปฏิกิริยา 

การติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตร  

1. ติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์ ขนาด 15 ลิตร เข้ากับเครื่องท าน้ าหล่อเย็น   แบบระบบไหลวนดัง

รูปที่ จ- 3 แล้วติดตั้งเครื่องปั่นกวนชนิดปั่นด้านบนใส่ใบกวนชนิดพิช เบลด โดยให้มี

ระยะห่างจากก้นถึงใบกวนประมาณ หนึ่งในสามของเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่อง

ปฏิกรณ์ เปิดสวิตซ์เครื่องปั่นกวน ปรับความเร็วการปั่นกวน 
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รูปที่ จ- 3 การติดตั้งอุปกรณ์การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินแบบควบคุม
อุณหภูมิระบบน้ าเย็นไหลวนขนาด 15 ลิตร 

2. ตั้งค่าอุณหภูมิของเครื่องท าน้ าหล่อเย็นแบบระบบไหลวนที่ต าแหน่ง B โดยควบคุมให้

อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดแก้วให้มีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส โดยวัดอุณหภูมิด้วย

เทอร์โมคับเปิ้ล 3 จุด แสดงที่ต าแหน่ง A  

3. ชั่งพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ 100.8 กรัม (จ านวน 0.53 โมล) 

4. เติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์จากข้อ 3 ลงในสารละลายเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ปั่น

กวนแล้วจับเวลาท าปฏิกิริยา 

5. เมื่อเวลาท าปฏิกิริยาครบก าหนด เปิดวาล์วทางด้านบน พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์

ของแข็งท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาจะตกลงมาอยู่ด้านล่างชั้นของเหลว เปิดวาล์ว
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ด้านล่างเพ่ือถ่ายของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ออกมาบางส่วนเพื่อไม่ให้เกิดการอุด

ตันในท่อ จากนั้นท าการปิดวาล์วด้านล่าง ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่อยู่ด้านบนจะออกมาตาม

ท่อด้านขวาซึ่งยังมีอนุภาคของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ขนาดเล็กที่เหลืออยู่ ท าการ

กรองพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ที่ไม่ท าปฏิกิริยาด้วยฟิลเตอร์ฟูเนลออกเพ่ือหยุด

ปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ คือพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

การตกตะกอนทูลูซัลฟูลนิล เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ด้วยกรดไฮโดรคลอลิก 

1. น าพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน มาตกตะกอนด้วนกรด ไฮโดรคลอลิก ความ

เข้มข้น 37 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ปริมาณ 150 มิลลิลิตร  

2.  กรองตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 

3. ล้างตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินจนตะกอนของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซ

โคลเด็กซ์ตรินมีสภาวะเป็นกลาง โดยตรวจสอบความเป็นกรด-เบสของตะกอนด้วย

กระดาษลิตมัส 

4. กรองตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินจนตะกอนไม่มีน้ าเหลืออยู่ 

5. น าตะกอนพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินไปอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง 

6. ชั่งน้ าหนักของพาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตริน 
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สัญญาลักษณ์ 

D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางใบกวน; D1 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางใบกวนขนาดเล็ก; D2 คือ เส้น

ผ่านศูนย์กลางใบกวนขนาดใหญ่ 

N คือ ความเร็วรอบการปั่นกวน; N1 คือ ความเร็วรอบการปั่นกวนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด

เล็ก; N2 คือ ความเร็วรอบการปั่นกวนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ 

V คือ ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ์; V1 คือ ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก; V2 คือ 

 ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ 

NP คือ ตัวเลขก าลังการปั่นกวน  

  คือ ความหนาแน่นของของเหลว 

P  คือ ก าลังการปั่นกวนของเครื่องปฏิกรณ์; P1 คือ ก าลังการปั่นกวนของเครื่องปฏิกรณ์ของ

เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก; P1 คือ ก าลังการปั่นกวนของเครื่องปฏิกรณ์ของเครื่องปฏิกรณ์

ขนาดใหญ่ 

µ คือ ความหนืด 

R คือ อัตราส่วนระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ถังเล็กและเครื่องปฏิกรณ์ถังใหญ่ 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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