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บทคัดย่อภาษาไทย 

ลักษมี ใจสัตย์ : การขยายขนาดการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน 
(SCALE-UP OF THE SYNTHESIS QUATERNIZED CYCLODEXTRIN GRAFTED WITH 
CHITOSAN) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผศ. ดร. อภินันท์ สุทธิธารธวัช, อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม: ดร. อุรชา รักษ์ตานนท์ชัย{, 98 หน้า. 

ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน (CD-g-CS) เป็นสารที่รวมสมบัติที่ส าคัญของไซโคลเดกซ์
ทริน และไคโตซานเข้าด้วยกัน ซึ่งเหมาะในการน าไปใช้ในระบบน าส่งยาสู่อวัยวะที่เป็นเยื่อเมือก แต่
สารนี้ยังมีจุดด้อยคือไม่สามารถละลายได้ในน้ า ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานจึงถูก
สังเคราะห์ขึ้นเพื่อปรับปรุงสมบัติการละลายน้ า ซึ่งการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อม
ไคโตซานในปัจจุบันมีการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการเท่านั้น 

งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน โดยการน าไซ
โคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานมาท าปฏิกิริยากับไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ ผลกระทบของ
อัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโน  เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา  และอุณหภูมิ ในการเกิดปฏิกิริยาต่อระดับของควอเทอร์ไนเซชัน  (degree of 
quaternization) ถูกศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการด้วยเครื่องปฏิกรณ์ขนาด  250 มิลลิลิตร ระดับ
ของควอเทอร์ไนเซชัน ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคป 
(1H NMR spectroscopy) พบว่าที่อัตราส่วนของจ านวนโมลของสารตั้งต้นเท่ากับ  7 เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาที่ 6 ชั่วโมง และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่ 50 องศาเซลเซียสเป็นสภาวะการ
ด าเนินการที่เหมาะสมของปฏิกิริยานี้ และพบว่าไซโคลเดกซ์ทรินที่ถูกกราฟต์บนไคโตซานไม่มีผลต่อ
แนวโน้มการเกิดปฏิกิริยา ในการศึกษาผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 
ลิตร พบว่าการท าปฏิกิริยาที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีระดับของควอเทอร์ไนเซ
ชันเข้าสู่ร้อยละ 100 เช่นเดียวกับผลที่เกิดขึ้นในขนาด 250 มิลลิลิตร  ส าหรับการศึกษาผลของ
ความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร พบว่าสารที่ได้มีระดับของควอเทอร์ไนเซ
ชันเข้าสู่ร้อยละ 100 เมื่อความเร็วรอบเท่ากับ 358 รอบต่อนาที ซึ่งในการขยายขนาดการสังเคราะห์ 
ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานนี้ พบว่าปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยการถ่ายโดนความร้อน
ของเครื่องปฏิกรณ์ สามารถขยายขนาดได้โดยการก าหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของ
เครื่องปฏิกรณ์มีค่าคงที ่
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5770458321 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: CHITOSAN, CYCLODEXTRIN, CYCLODEXTRIN GRAFTED WITH CHITOSAN, 
QUATERNIZATION, SCALE-UP 

LUCKSAMEE JAISAT: SCALE-UP OF THE SYNTHESIS QUATERNIZED 
CYCLODEXTRIN GRAFTED WITH CHITOSAN. ADVISOR: ASST. PROF. APINAN 
SOOTTITANTAWAT, Ph.D., CO-ADVISOR: URACHA RUKTANONCHAI, Ph.D.{, 98 pp. 

Cyclodextrin grafted with chitosan (CD-g-CS) is a substance that has potential 
applications in many areas. It combines the key propertie of cyclodextrin, a carier 
property, and the key properties of chitosan, a mucoadhesive property and an 
antimicrobial property, together. This compound has excellent properties for use in 
drugs delivery system for a mucosal organ but the application of it is limited because 
of its poor solubility in water. Quaternized cyclodextrin grafted with chitosan (QCD-g-
CS) was synthesized for improving the water solubility. However, the synthesis was 
only in bench scale. 

In this research the quaternized cyclodextrin grafted with chitosan (QCD-g-CS) 
was synthesized for improving the solubility. The quaternized chitosan (QCS) and the 
QCD-g-CS were prepared by reacting chitosan or the CD-g-CS with glycidyltrimethyl 
ammonium chloride (GTMAC). The effects of mole ratio, reaction time, and reaction 
temperature on degree of quaternization (DQ) were investigated. The results indicated 
the suitable conditions for this reaction is at the mole ratio of 7, the reaction time of 

6 hrs, and the temperature of 50 ◦C. The DQ of QCD-g-CS and QCS were found the 
same as each conditions. For 2 L and 10 L reactor, standard tank reactors were used. 
Effect of agitation speed was study. It was found that the agitation speed at 500 rpm 
and 358 rpm is suitable condition for 2 L and 10 L reactor, respectively. For scale-up, 
this process can be scale-up by choose an equal heat transfer coefficient as a scale-
up objective. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคญั 

 เบต้าไซโคลเดกซ์ทริน (β-cyclodextrin) เป็นสารจ าพวกคาร์โบไฮเดรตที่ประกอบด้วย D-

glucose 7 หน่วยเชื่อมต่อกันเป็นวงแหวน  มีรูปทรงแบบทอรัส (torus) ซึ่งมีลักษณะคล้ายโดนัท มี

ผิวด้านนอกที่มีสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) และผิวด้านในที่มีสมบัติชอบไขมัน (lipophilic) สามารถ

พาสารที่ไม่ละลายในน้ าซึ่งจะถูกกักเก็บในโพรงภายในให้ละลายในน้ าได้และช่วยควบคุมอัตราการ

ปลดปล่อยของสาร ด้วยสมบัติดังกล่าว มีการน าไซโคลเด็กซ์ทรินมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

เช่น ใช้ในการกักเก็บตัวยาส าคัญ กักเก็บกลิ่นในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องส าอาง เป็นต้น [1, 2] 

ส่วนไคโตซานเป็นสารโพลีแซกคาไรด์ (polysaccharide) ที่มีโครงสร้างแบบเส้นตรง ประกอบด้วยหมู่ 

N-acetylglucosamine และหมู่ glucosamine ได้จากการท าปฏิกิริยา deacetylation ของไคติน

ในสภาวะที่เป็นเบส ไคโตซานเป็นสารที่มีสมบัติเป็นประจุบวก จึงมีความสามารถในการยึดเกาะเยื่อ

เมือก (Mucoadhesive) ซึ่งเป็นประจุลบ และมีสมบัติต้านเช้ือจุลินทรีย์ [3] ปัจจุบันมีการน าไคโตซาน

มาใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย ใช้ลดคอเลสเตอรอลในอาหาร และใช้เป็นตัวพา

ของยาเข้าสู่อวัยวะที่เป็นเยื่อเมือก เช่น ช่องปากและช่องจมูก เป็นต้น [4, 5]   

 จากสมบัติของไซโคลเดกซ์ทรินและไคโตซานที่ได้กล่าวมา  ได้มีการน าไซโคลเดกซ์ทรินมา

เชื่อมกับไคโตซาน (CD-g-CS) เพื่อเป็นการรวมสมบัติของสารทั้งสองเข้าด้วยกัน คือ การกักเก็บตัวยา

ส าคัญและการยึดเกาะเยื่อเมือกเพื่อใช้เป็นตัวพาส าหรับยาที่ใช้ในช่องปาก แต่อย่างไรก็ตามไซโคล

เดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานมีสมบัติในการละลายน้ าที่ไม่ดี กล่าวคือ สามารถละลายได้ในตัวท าละลายที่

เป็นกรดเท่านั้น ท าให้มีข้อจ ากัดในการน าไปใช้  จึงต้องมีการปรับปรุงสมบัติการละลายน้ าเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการน าไปใช้ให้มากยิ่งขึ้น โดยน าไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานมาท าปฏิกิริยากับไกล

ซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (glycidyltrimethylammonium chloride, GTMAC) เพื่อให้

ได้ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน (QCD-g-CS) ซึ่งมีความสามารถในการละลายในน้ าที่

ดีขึ้น [3]  
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 ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ Gonil และคณะ [3] ได้สังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อม

ไคโตซานในระดับห้องปฏิบัติการเพื่อปรับปรุงความสามารถในการละลายน้ า แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มี

การศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อการเกิดปฏิกิริยาและมีการสังเคราะห์ในระดับห้องปฏิบัติการเท่านั้น 

ดังนั้นการศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อการเกิดปฏิกิริยานี้เพื่อให้ทราบสภาวะการด าเนินการที่

เหมาะสม และการศึกษาการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานในกระบวนการ

ขนาดใหญ่เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานจึงเป็นสิ่ง

ส าคัญ 

 งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการขยายขนาดกระบวนการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทริน 

เชื่อมไคโตซานเพื่อขยายก าลังการผลิตจากระดับห้องปฏิบัติการ (lab scale) สู่ระดับน าร่อง (pilot 

scale) เพื่อเป็นการพัฒนาการผลิตผลติภัณฑด์ูแลในช่องปากที่มีสมบัติการยึดเกาะเยื่อเมือกและชะลอ

การปลดปล่อยสารส าคัญสู่ระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานในระดับ

ห้องปฏิบัติการ เพื่อหาสภาวะการด าเนินการที่เหมาะสม 

 1.2.2 ศึกษาการขยายการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานจากระดับ 

ห้องปฏิบัติการสู่ระดับน าร่อง 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 1.3.1 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 1.3.1.1 ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโม

เนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนที่ 5:1, 6:1, 7:1, 8:1 และ 9:1 

 1.3.1.2 ศึกษาผลกระทบของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ในช่วงเวลา 1-7 ชั่วโมง 

 1.3.1.3 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา ในช่วงอุณหภูมิ 30-70 

องศาเซลเซียส 
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 1.3.2 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 

250 มิลลิลิตร  

 1.3.2.1 ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโม

เนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนที่ 5:1, 6:1, 7:1, 8:1 และ 9:1 เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง

ในข้อ 1.3.1.1 

 1.3.2.2 ศึกษาผลกระทบของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในช่วงเวลา 1-7 ชั่วโมง เพื่อ

เปรียบเทียบกับผลการทดลองในข้อ 1.3.1.2 

 1.3.2.3 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิ 30-70 

องศาเซลเซียส เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองในข้อ 1.3.1.3 
 

 1.3.3 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร   

 ศึกษาผลของความเร็วรอบในการป่ันกวนต่อการเกิดปฏิกิริยา ที่ความเร็วรอบ 200 – 

600 รอบต่อนาที โดยอ้างอิงสภาวะการด าเนินการที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาการ

สังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร  
 

 1.3.4 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

 ศึกษาผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนเพื่อหาความสัมพันธ์ของตัวแปรในการ

ขยายขนาด  

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ทราบสภาวะการด าเนินการที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทริน 

เชื่อมไคโตซาน 

 1.4.2 สามารถเพ่ิมก าลังการผลิตควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานได ้

 1.4.3 สามารถใช้เป็นแนวทางในการขยายขนาดการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทริน 

เชื่อมไคโตซานสู่ระดับระดับอุตสาหกรรมต่อไป 
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รูปที่ 1 แผนผงัแสดงขอบเขตงานวิจัย 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ไซโคลเดกซ์ทริน 

 ไซโคลเดกซ์ทริน (cyclodextrin) เป็นสารจ าพวกคาร์โบไฮเดรต สังเคราะห์ได้จากแป้งโดย

การท าปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์ซึ่งได้จากแบคทีเรียชนิดต่าง ๆ โดยทั่วไปไซโคลเดกซ์ทรินประกอบด้วย 

D-glucopyronose 6-8 หน่วย เชื่อมต่อกันเป็นวงแหวนด้วยพันธะ α-(1,4) glucosidic linkage โดย

ที่ แอลฟาไซโคลเดกซ์ทริน (α-cyclodextrin) เบต้าไซโคลเดกซ์ทริน (β-cyclodextrin) และแกมมา

ไซโคลเดกซ์ทริน (γ-cyclodextrin)  ประกอบด้วย D-glucose จ านวน 6, 7 และ 8 หน่วยตามล าดับ 

ซึ่งจะมีสมบัติที่แตกต่างกันออกไป ไซโคลเดกซ์ทรินมีรูปทรงคล้ายโดนัท มีโพรงอยู่ตรงกลาง ผิวด้าน

นอกของไซโคลเดกซ์ทรินมีสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) ส่วนผิวภายในโพรงมีสมบัติชอบไขมัน 

(lipophilic) ด้วยลักษณะโครงสร้างดังกล่าว ไซโคลเดกซ์ทรินจึงถูกน ามาใช้ในการห่อหุ้มหรือกักเก็บ

สารต่าง ๆ เช่น ใช้ห่อหุ้มสารที่มีความไวต่อแสงหรือออกซิเจนเพื่อรักษาเสถียรภาพของสารเอาไว้ กัก

เก็บสารระเหยง่าย กักเก็บกลิ่นและรสชาติ ป้องกันการสลายตัวของสารเนื่องจากจุลินทรีย์ ปรับปรุง

การละลายของสาร และใช้เป็นตัวพาน ายาเข้าสู่ส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย เป็นต้น [1, 2, 6] 

ตารางที่ 1 สมบัติทั่วไปของไซโคลเดกซ์ทริน [1] 

สมบัต ิ
แอลฟา 

ไซโคลเดกซท์ริน 
เบต้า 

ไซโคลเดกซท์ริน 
แกมมา 

ไซโคลเดกซท์ริน 
จ านวน D-glucopyronose (หน่วย) 6 7 8 
มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 972 1135 1297 
ความสามารถในการละลายน้ าที่ 25 
°C (%น้ าหนัก/ปริมาตร) 

14.5 1.85 23.2 

เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก (Å) 14.6 15.4 17.5 
เส้นผ่าศูนย์กลางโพรง (Å) 4.7-5.3 6.0-6.5 7.5-8.3 
ความลึกของโพรง (Å) 7.9 7.9 7.9 
ปริมาตรของโพรง (Å3) 174 262 427 
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รูปที่ 2 โครงสร้างของไซโคลเดกซ์ทริน [7] 
 

2.2 ไคโตซาน 

 ไคโตซาน (chitosan) เป็นสารโพลีแซกคาไรด์  (polysaccharide) ที่ ได้จากธรรมชาติ 

ประกอบด้วยหมู่ N-acetylglucosamine และหมู่ glucosamine ต่อกันเป็นเส้นตรง ไคโตซาน

สังเคราะห์ได้จากการท าปฎิกิริยา deacetylation ของไคติน (chitin) ซึ่งพบในเปลือกหรือกระดอง

ของสัตว์ เช่น เปลือกกุ้ง เปลือกกั้ง กระดองปู และแกนหมึก เป็นต้น [5] ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ธรรม

ชาติที่มีสมบัติที่ดีเยี่ยม สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้  (biodegradability) เข้ากับเนื้อเยื่อของ

สิ่งมีชีวิตได้ดี (bio-compatibility) ไม่เป็นพิษต่อมนุษย์ (non-toxicity) และสามารถยับยั้งการ

เจริญเติบโตของจุลชีพได้ (antimicrobial) นอกจากนี้ยังมีสมบัติที่ส าคัญอีกอย่าง คือ มีความสามารถ

ในการยึดเกาะเยื่อเมือก (mucoadhesive) เนื่องจากไคโตซานมีสมบัติเป็นประจุบวกจึงสามารถยึด

เกาะบนผิวเยื่อเมือกที่มีสมบัติเป็นประจุลบได้ดี  ด้วยสมบัติที่ดีเหล่านี้ท าให้ไคโตซานถูกน ามาใช้

ประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน เช่น ด้านเภสัชกรรม ใช้เป็นตัวพายาเข้าสู่ร่างกาย ด้านเครื่องส าอาง ใช้เป็น

ส่วนผสมในเครื่องส าอางบ ารุงผิว ผม เล็บและช่องปาก ด้านการแพทย์ ใช้ท าผิวหนังเทียม คอนแทค

เลนส์ ด้านอุตสาหกรรม ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย เป็นต้น [4, 8] 

 ปฏิกิริยา deacetylation เป็นการก าจัดหมู่อะซีติลซึ่งจะเปลี่ยนหมู่ N-acetylglucosamine 

ในสายโซ่ของพอลิเมอร์ให้กลายเป็นหมู่ glucosamine ไคตินเป็นสารมีสัดส่วนการก าจัดหมู่อะซีติล 

file:///C:/Users/User/Desktop/Thesis%20Paw/สอบจบ/เล่ม/หัวข้อวิทยานิพนธ์.docx%23_ENREF_7
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(degree of deacetylation, DD) น้อยกว่าร้อยละ 50 ไม่สามารถละลายได้ในน้ าและสารอินทรีย์

ส่วนใหญ่ แต่หากสารนั้นมี degree of deacetylation มากกว่าร้อยละ 50 จะถูกเรียกว่า ไคโตซาน 

ซึ่งสามารถละลายได้ดีในตัวท าละลายที่เป็นกรดอ่อน เช่น กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก เป็นต้น แต่ไม่

สามารถละลายได้ในน้ า  

 

รูปที่ 3 ปฎิกิรยิา deacetylation ของไคติน [9] 
 

2.3 ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน 

 ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน (cyclodextrin grafted with chitosan) เป็นสารที่ถูก
สังเคราะห์ขึ้นมาเพื่อรวมสมบัติที่ส าคัญของไซโลเดกซ์ทรินและไคโตซานเข้าด้วยกัน ท าให้ไซโคลเดกซ์
ทรินเชื่อมไคโตซานมีความสามารถในการกักเก็บสาร ควบคุมการปลดปล่อยสาร รวมถึงมี
ความสามารถในการยึดเกาะเยื่อเมือก สามารถเข้ากับเนื้อเยื่อได้ดี สามารถสลายตัวทางชีวภาพได้ 
และมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพ Gonil และคณะ [3] ได้สังเคราะห์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไค
โตซานขึ้นมาโดยน าเบต้าไซโคลเดกซ์ทรินไปท าปฏิกิริยากับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ ( p-
toluenesulfonyl chloride) ซึ่งได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างเบต้าไซโคลเดกซ์ทรินและพาราโทลู
อีนซัลโฟนิลคลอไรด์ ได้สารผลิตภัณฑ์เป็นโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเดกซ์ทริน (Toluenesulfonyl 
Cyclodextrin, TsCD) จากนั้นน าสารที่ได้นี้ไปท าปฏิกิริยากับไคโตซานภายใต้สภาวะกรดซึ่งได้สาร
ผลิตภัณฑ์เป็นไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน สัดส่วนของจ านวนไซโคลเดกซ์ทรินที่ถูกเชื่อมบนสาย

file:///C:/Users/User/Desktop/Thesis%20Paw/สอบจบ/เล่ม/หัวข้อวิทยานิพนธ์.docx%23_ENREF_9
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ของไคโตซานทราบได้จากค่าการแทนที่ของไซโคลเดกซ์ทรินบนสายไคโตซาน (Degree of N-
substitution, DS) 

 

 

รูปที่ 4 การสังเคราะห์โทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเดกซ์ทริน [3] 
 

 

รูปที่ 5 การสังเคราะห์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน [3] 
 

2.4 การสังเคราะหค์วอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน 

 ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานเป็นสารที่มีสมบัติที่โดดเด่นและเป็นที่น่าสนใจในการน าไปใช้

ประโยชน์โดยเฉพาะในด้านการเป็นตัวพายาหรือสารส าคัญเข้าสู่ร่างกายโดยเฉพาะอวัยวะที่เป็นเยื่อ

เมือก เช่น ตา ช่องปาก และโพรงจมูก เป็นต้น เนื่องจากมีความสามารถในการกักเก็บสาร ควบคุม

การปลดปล่อยสาร มีความสามารถในการยึดเกาะเยื่อเมือกได้ดี แต่อย่างไรก็ตามไซโคลเดกซ์ทริน 

เชื่อมไคโตซานยังมีข้อจ ากัดในการใช้งานเนื่องจากมันไม่สามารถละลายได้ในน้ า แต่ละลายได้ในตัวท า

ละลายที่เป็นกรดเท่านั้น [3] ดังนั้นหากปรับปรุงความสามารถในการละลายน้ าของสารตัวนี้ได้ จะเป็น

การเพ่ิมประสิทธิภาพในการน าไปใช้งานในด้านต่าง ๆ ให้สูงยิ่งขึ้น  
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file:///C:/Users/User/Desktop/Thesis%20Paw/สอบจบ/เล่ม/หัวข้อวิทยานิพนธ์.docx%23_ENREF_3
file:///C:/Users/User/Desktop/Thesis%20Paw/สอบจบ/เล่ม/หัวข้อวิทยานิพนธ์.docx%23_ENREF_3


 9 

 Gruskiene และคณะ [10] ได้ศึกษาการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในระดับ

ห้องปฏิบัติการ โดยน าไคโตซานท าปฏิกิริยากับไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ที่ อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะกรด กลาง และเบส พบว่าการท าปฏิกิริยาภายใต้

สภาวะเบสให้ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานที่มีระดับของควอเทอร์ไนเซชัน (degree of quaternization, 

DQ) หรือสัดส่วนการแทนที่ของหมู่หมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมต่ ากว่ากรณีที่ท าปฏิกิริยาภายใต้

สภาวะกรด และกลาง เนื่องจากในสภาวะเบสไคโตซานไม่สามารถละลายได้หรือละลายได้น้อยมากจึง

เกิดปฏิกิริยาได้เพียงบางส่วนเท่าน้ัน 

 Seong และคณะ [11] ได้สังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์เพื่อศึกษาผลของ

เวลาในการท าปฏิกิริยาในช่วง 6-30 ชั่วโมง ศึกษาผลขออุณหภูมิในช่วง 30-80 องศาเซลเซียส และ

อัตราส่วนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนอิสระบนไคโตโอลิโกแซคคาไรด์

ในช่วง 1-6 ในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่าเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้นส่งผลให้ degree of 

quaternization สูงขึ้น โดยที่ degree of quaternization ในช่วงเวลา 18-30 ชั่วโมงมีค่าสูงขึ้นเพียง

เล็กน้อย ส าหรับผลของอุณหภูมิพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ degree of quaternization มีค่า

สูงขึ้น โดยในช่วง 30-50 องศาเซลเซียส พบว่า degree of quaternization สูงขึ้นอย่างมาก ในขณะ

ที่อุณหภูมิมากกว่า 50 องศาเซลเซียส พบว่า degree of quaternization สูงขึ้นเพียงเล็กน้อย ดัง

แสดงในรูปที่ 6 นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่ออัตราส่วนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อ

หมู่อะมิโนอิสระเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ degree of quaternization สูงขึ้น ซึ่งพบการแทนที่โดยสมบูรณ์

ของหมู่อะมิโนอิสระ (degree of quaternization = 1.04) ที่อัตราส่วนเท่ากับ 6 ดังแสดงในรูปที่ 7 

 Huang และคณะ [12] ได้สังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในระดับห้องปฏิบัติการ โดยน า

ไคโตซานท าปฏิกิริยากับไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ที่อัตราส่วนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิล 

แอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนอิสระบนไคโตซานเท่ากับ 3 ในช่วงอุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส 

และที่เวลา 6-10 ชั่วโมง พบว่าควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานที่ได้มี degree of quaternization อยู่ในช่วง 

0.77-1.06 จากนั้นได้ศึกษาความสามารถในการละลายของสารที่ได้เปรียบเทียบกับไคโตซานที่ pH 

ต่าง ๆ โดยการวัดการส่องผ่านของรังสีด้วยเครื่อง UV/VIS spectrophotometer สารละลายที่มี

ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อมิลิลิตรถูกเตรียมโดยน าสารตัวอย่างละลายในน้ าปราศจากไอออน และ

สารละลายกรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 2 จากนั้นสารละลายกรดไฮโดรคลอลิกเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลต่อลิตรถูกเติมลงไปอย่างช้าๆ เพื่อปรับ pH พบว่า 

ไคโตซานสามารถละลายได้หมดที่ช่วง pH = 4-6 และละลายได้น้อยลงที่ pH = 7 ในขณะที่ละลายได้
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น้อยมากในช่วง pH 8-12 ส่วนความสามารถในการละลายของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานทั้ง 3 ตัว ได้แก่

HTCC1 (ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานที่มี DQ = 0.77), HTCC1 (ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานที่มี DQ = 0.91) 

และ HTCC1 (ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานที่มี DQ = 1.06)  พบว่าสารตัวอย่างทุกตัวสามารถละลายได้

หมดในทุกช่วง pH ดังแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งสรุปได้ว่าการท าปฏิกิริยา ควอเทอร์ไนเซชันสามารถช่วยเพิ่ม

ความสามารถในการละลายน้ าได้เป็นอย่างดี 

 

รูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับ degree of quaternization ส าหรับการท า
ปฏิกิริยาที่ 18 ชั่วโมง และที่อัตราส่วนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโน

อิสระเท่ากับ 4 [11] 



 11 

 

รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อ
หมู่อะมิโนอิสระกับ degree of quaternization ส าหรับการท าปฏิกิริยาที่ 18 ชั่วโมง และที่อุณหภูม ิ

50 องศาเซลเซียส [11] 
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รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง pH ต่อค่าการส่องผ่านของรังสีของไคโตซานและควอเทอร์
ไนซ์ไคโตซานที่ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร โดยที่ degree of quaternization ของ HTCC1 

HTCC2 HTCC3 เท่ากับ 0.77; 0.91 และ 1.06 ตามล าดับ [12] 
 

 Gonil และคณะ [3] ได้ศึกษาการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานเพ่ือ

เพิ่มความสามารถในการละลายน้ าของไซโคลเดกซ์ทรินที่เชื่อมกับไคโตซาน โดยการน าไซโคลเดกซ์

ทรินที่เชื่อมกับไคโตซานไปท าปฏิกิริยากับไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์

แบบกะขนาด 250 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง 

ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นโดยหมู่อะมิโนอิสระ (free primary amino groups) ของไซโคลเดกซ์ทรินที่เชื่อมไค

โตซานท าปฏิกิริยากับหมู่อีพอกไซด์ (epoxide group) ของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์

ผ่านการแทนที่นิวคลีโอฟิลิก (nucleophilic substitution pathway) ท าให้เกิดการแทนที่ของหมู่ 

ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมบนสายของไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานดังแสดงในรูปที่ 5 degree of 

quaternization ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคป (1H 

NMR) และวิธีการไตเตรทด้วยเครื่อง potentiometric titrator พบว่า DQ อยู่ในช่วงร้อยละ 66±2 

ถึง 85±3 และ 60±1 ถึง 80±1 ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าไซโคลเดกซ์ทรินที่เชื่อมกับไคโตซานที่มี

การแทนที่ของเบต้าไซโคลเดกซ์ทรินบนสายไคโตซาน (degree of N-substitution, DS) ในระดับที่
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ต่ า จะให้ degree of quaternization สูงกว่ากรณีที่ใช้ไซโคลเดกซ์ทรินที่เชื่อมกับไคโตซานที่มี 

degree of N-substitution สูง เนื่องจากไซโคลเดกซ์ทรินที่เชื่อมกับไคโตซานที่มี degree of N-

substitution ต่ ามีหมู่อะมิโนอิสระจ านวนมากกว่า จึงท าให้ไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์

สามารถเข้าไปเกาะได้มากกว่า 

 

 

รูปที่ 9 การสังเคราะห์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน [3] 
 

 ต่อมา Sajomsang และคณะ [13] ได้ศึกษาความสามารถในการยึดเกาะเยื่อเมือก และความ

เป็นพิษต่อเซลล์ (cytotoxicity) ของควอร์เทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน พบว่าควอร์เทอร์

ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่มี degree of quaternization สูง (degree of N-substitution 

ต่ า)  มีความสามารถในการยึดเกาะเซลล์ได้ดีกว่าควอร์เทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่มี 

degree of quaternization ต่ า (degree of N-substitution สูง) เนื่องจากการท าปฏิกิริยาควอ

เทอร์ไนเซชันเป็นการเพิ่มความเป็นประจุบวกให้มากขึ้นจึงท าให้ยึดเกาะกับเซลล์เยื่อเมือกที่เป็นประจุ

ลบได้ดีขึ้น ส่วนการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์พบว่าเมื่อ degree of N-substitution สูงขึ้นหรือมี

การแทนที่ของไซโคลเดกซ์ทรินสูงส่งผลให้มีความเป็นพิษต่อเซลล์มากขึ้นเ นื่องจากการเกิด

ปรากฏการณ์ self-aggregate ของควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานในน้ า นอกจากนี้ 

Sajomsang และคณะ [14] ได้ศึกษาความสามารถในการยึดเกาะเยื่อเมือกและประสิทธิภาพในการ

กักเก็บสาร โดยได้สังเคราะห์ควอร์เทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานเป็นตัวพาของยูจีนอล 

(eugenol) ขึ้นมา จากการศึกษาพบว่าควอร์เทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่มี degree of 

N-substitution เท่ากับร้อยละ 11±2 มีความสามารถในการยึดเกาะกับเซล์และมีประสิทธิภาพใน

การกับเก็บยูจีนอล (EG entrapment efficiency, EE) สูงที่สุด 

file:///C:/Users/User/Desktop/Thesis%20Paw/สอบจบ/เล่ม/หัวข้อวิทยานิพนธ์.docx%23_ENREF_3
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 จากตัวอย่างที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น มีนักวิจัยหลายท่านได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์ควอเทอร์

ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทริมเชื่อมไคโตซาน แต่การศึกษาดังกล่าวมาทั้งหมดเป็น

เพียงการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการเท่านั้น ดังนั้นการศึกษาการขยายขนาดกระบวนการเหล่านี้เพื่อ

พัฒนาก าลังผลิตเพ่ือน าไปสู่การสังเคราะห์ในระดับอุตสาหกรรมต่อไปจึงเป็นสิ่งส าคัญยิ่ง 

 

2.5 เครื่องปฏกิรณ์แบบกะ 

 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (batch reactor) เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ไม่มีการป้อนสารหรือปล่อย

สารออกอย่างต่อเนื่องตลอดเวลา สารตั้งต้นทุกตัวจะถูกป้อนเข้าไปเครื่องปฏิกรณ์แล้วท าปฏิกิริยาจน

เสร็จจึงน าสารออกมา ซึ่งในระหว่างการท าปฏิกิริยาจะไม่มีการป้อนสารเข้าหรือป้อนสารออกจาก

เครื่องปฏิกรณ์ โดยส่วนใหญ่มักมีการปั่นกวน และการให้ความร้อนหรือความเย็นแก่เครื่องปฏิกรณ์  

ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์แบบกะนี้นิยมใช้ทั้งในระดับห้องปฏิบัติการและในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ใช้ใน

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มที่มีการหมัก ใช้ในอุตสาหกรรมยา และใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย เป็น

ต้น ข้อดีของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้คือการด าเนินการที่ง่าย ประกอบและติดตั้งได้ง่าย สามารถท าความ

สะอาดได้ง่าย และมีความยืดหยุ่นในการใช้งาน กล่าวคือสามารถใช้ในการผลิตที่ใช้สารตั้งต้นที่

แตกต่างกันหรือการด าเนินการในเง่ือนไขสภาวะที่ต่างกันได้โดยใช้อุปกรณ์ชุดเดียวกัน [15] 
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รูปที่ 10 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ [15] 
 

 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยทั่วไปจะเป็นแบบที่มีสัดส่วนมาตรฐาน (standard tank) สัดส่วน

มาตรฐานนี้ใช้อ้างอิงในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการที่มีการปั่นกวนแสดงไว้ใน

ตารางที่ 2 และรูปที่ 11 เนื่องจากสัดส่วนน้ีเป็นสัดส่วนที่เหมาะสมและให้การผสมที่เพียงพอส าหรับ

กระบวนการส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตามค่าสัดส่วนมาตรฐานนี้อาจไม่ใช่สัดส่วนที่ดีที่สุด

ส าหรับกระบวนการบางกระบวนการ เช่น กระบวนการผสมของเหลวที่มีของแข็งผสมอยู่ในปริมาณสูง 

กระบวนการที่มีความหนืดสูง หรือกระบวนการที่มีการตอบสนองไวต่อแรงเฉือน เป็นต้น  
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ตารางที่ 2 สัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์มาตรฐาน [16] 
Impeller diameter/Tank diameter (Da/Dt) 0.3-0.5 
Impeller height from tank bottom/Tank diameter (C/Dt) 1/3 
Impeller blade width/Impeller diameter (W/Da) 1/5 
Impeller blade length/Impeller diameter (L/Da) 1/4 
Liquid height/Tank diameter (H/Dt) 1 
Baffle number 4 
Baffle width/Tank diameter (J/Dt) 1/12 

 

 

รูปที่ 11 เครื่องปฏิกรณ์มาตรฐาน [16] 
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2.6 การขยายขนาดการผลติ 

 การขยายขนาดการผลิต (scale up) คือ การขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์หรือกระบวนการการ

ผลิตเพื่อเพิ่มก าลังการผลิตให้มากขึ้น ซึ่งจะขยายขนาดจากระดับเล็ก ๆ หรือระดับห้องปฏิบัติการ  

(lab scale) สู่กระบวนการผลิตในขนาดใหญ่ขึ้น คือ ระดับน าร่อง (pilot scale) และระดับ

อุตสาหกรรม (industrial scale) ในการขยายขนาดกระบวนการทางเคมีนั้นไม่สามารถขยายขนาด

ตามสัดส่วนทางเรขาคณิตได้โดยตรง จ าเป็นต้องมีการศึกษาผลกระทบต่าง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นได้ 

เนื่องจากกระบวนการที่มีขนาดใหญ่นั้นมีความแตกต่างจากกระบวนการขนาดเล็ก ไม่ว่าจะเป็นในด้าน

ของการด าเนินการ การถ่ายเทความร้อน การควบคุมอุณหภูมิและความดัน การผสม รวมไปถึงการ

จัดการความปลอดภัย ในกระบวนการขนาดเล็กอาจท าได้ง่ายกว่าและใช้เวลาน้อยกว่ากระบวนการ

ขนาดใหญ่ นอกจากนี้หากเกิดความผิดพลาดในกระบวนการขนาดใหญ่อาจส่งผลให้เกิดความเสียหาย

อย่างมาก ดังนั้นการศึกษาการขยายขนาดจึงเป็นสิ่งส าคัญในการออกแบบกระบวนการผลิตเพื่อลด

ความเสี่ยงและข้อผิดพลาดในการออกแบบกระบวนการและวิธีด าเนินงาน 

 ในการท าการขยายขนาดกระบวนการนั้นจ าเป็นที่จะต้องก าหนดวัตถุประสงค์ในการท าการ

ขยายกระบวนการ วัตถุประสงค์ที่ก าหนดนั้นคือสิ่งที่ต้องการให้เกิดขึ้นเหมือนกันในกระบวนการขนาด

เล็กและขนาดใหญ่ วัตถุประสงค์ที่ก าหนดจะเป็นตัวก าหนดพารามิเตอร์ที่ใช้ในการขยายขนาด

กระบวนการนั้น ๆ ในทางทฤษฎีการขยายขนาดที่สมบูรณ์แบบระบบทั้งสองขนาดจะต้องมีความ

คล้ายคลึงกันอย่างสมบูรณ์ (Complete similarity) ซึ่ง Complete similarity นี้จะเกิดขึ้นได้ต้อง

ผ่านเง่ือนไข 3 อย่าง [17] คือต้องมีความคล้ายคลึงกันดังนี้  

1. ความคล้ายคลึงกันทางเรขาคณิต (Geometric similarity) หมายถึง โมเดล (model) ที่

ใช้ต้องมีรูปร่างเช่นเดียวกับต้นแบบ (prototype) และมีสัดส่วนที่เหมือนกัน  

2. ความคล้ายคลึงกันทางคิเนเมติก (Kinematic similarity) หมายถึง ความเร็วที่ ณ จุด ๆ 

ใดในการเคลื่อนที่ของโมเดลต้องเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเร็ว ณ จุดที่สอดคล้องใน

ต้นแบบ  

3. ความคล้ายคลึงกันทางไดนามิก (Dynamics similarity) หมายถึง แรงที่กระท าให้เกิด

การไหลในโมเดลต้องเป็นสัดส่วนที่คงที่ต่อแรงที่สอดคล้องกันที่ท าให้เกิดการไหลใน

ต้นแบบ  



 18 

 ในการขยายขาดโดยทั่วไปจะก าหนดให้ตัวแปรไร้หน่วยทุกตัวที่อยู่ในระบบมีค่าเท่ากัน โดยตัว

แปรไร้หน่วยมีวิธีหามาได้หลายวิธี เช่น การใช้วิธีการวิ เคราะห์มิติ (Dimensional analysis) แต่ใน

ความเป็นจริงแล้วการท าให้กระบวนการที่มีขนาดต่างกันมีความคล้ายคลึงกันอย่างสมบูรณ์นั้นแทบ

เป็นไปไม่ได้เลย ดังนั้นในการขยายขนาดจึงเริ่มต้นจากการท าให้กระบวนการมีความคล้ายคลึงกันทาง

เรขาคณิตก่อนซึ่งเป็นสิ่งที่ง่ายที่สุด ซึ่งในการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนจะใช้ถังกวนที่มี

ขนาดและสัดส่วนมาตรฐาน และขยายขนาดโดยก าหนดให้ปัจจัยการขยายขนาดบางตัวมีค่าคงที่ เช่น 

ความเร็วที่ปลายใบกวนคงที่ ตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) มีค่าคงที่ เป็นต้น ซึ่งตัวแปรเดียวที่สามารถ

ปรับเปลี่ยนเพื่อให้ปัจจัยการขยายขนาดที่ต้องการศึกษามีค่าคงที่เพื่อหาความสัมพันธ์ในการขยาย

ขนาดได้คือความเร็วรอบในการป่ันกวน [17] 

 

หลักการพื้นฐานในการขยายขนาดการผลิต (The General Scale-up Method) [17] 

 1. ก าหนดวัตถุประสงค์ในการขยายขนาด (scale-up objectives) 

 2. ต้องเข้าใจกระบวนการ ต้องทราบว่าอะไรเป็นตัวควบคุมกลไกของกระบวนการ  

 3. ต้องทราบสภาวะทางกายภาพและเคมีของกระบวนการ และทราบรูปแบบการไหล 

(flow regimes) 

 4. เริ่มขยายขนาดโดยให้มี Geometric similarity 

 5. จากข้อมูลและความสัมพันธ์ต่าง ๆ จะได้วิธีการขยายขนาด โดยรูปทรงทาง

เรขาคณิตจะได้จาก Geometric similarity 

 6. วิเคราะห์และตัดสินใจว่าการขยายขนาดประสบความส าเร็จหรือไม่ สมเหตุสมผล

หรือไม่ 

 7. ถ้าการขยายขนาดประสบความส าเร็จก็จบ แต่ถ้าไม่ส าเร็จต้องเลือกทางเลือกอื่นใน

การขยายขนาด 

 

 การขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนจะขยายขนาดตามสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ โดย

ยึดตามรูปทรงสมมาตรของถัง ในการค านวณอัตราส่วนการขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน

จะอ้างอิงจากสัดส่วนมาตรฐานของเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งความสูงของของเหลวมีค่าเท่ากับเส้นผ่า น

ศูนย์กลางของถัง (H=Dt) จะได้ปริมาตรของถังกวนใบที่ 1 ดังนี้ 
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𝑉1 = (
𝜋𝐷t1

2

4
) 𝐻1 = (

𝜋𝐷t1
3

4
)  (1) 

โดยที่  𝑉1   คือ ปริมาตรของถังกวนใบที่ 1 

 𝐷t1 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของถังกวนใบที่ 1 

 𝐻1   คือ ความสูงของถังกวนใบที่ 1  

 

และได้ปริมาตรของถังกวนใบที่ 2 ดังนี ้

𝑉2 = (
𝜋𝐷t2

2

4
) 𝐻2 = (

𝜋𝐷t2
3

4
)   (2) 

โดยที่  𝑉2 คือ ปริมาตรของถังกวนใบที่ 2 

 𝐷t2 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของถังกวนใบที่ 2 

 𝐻2 คือ ความสูงของถังกวนใบที่ 2 

 

เมื่อน าสมการที่ (2) หารด้วยสมการที่ (1) จะได้ 

𝑉2

𝑉1
=

(
𝜋𝐷t2

3

4
)

(
𝜋𝐷t1

3

4
)

= (
𝐷t2

3

𝐷t1
3 )     (3) 

ส าหรับถังกวนมาตรฐานอัตราส่วนการขยายขนาด (scale-up ratio, 𝑅) จะถูกใช้ในการขยายขนาด  

ซึ่งปริมาตรของถังกวนจะแปรผันกับเส้นผ่านศูนย์กลางของถังกวนยกก าลังสาม (𝑉 𝛼 𝐷3) เมื่อจัด

ให้อยู่ในรูปอัตราส่วนการขยายขนาด (scale-up ratio, 𝑅)  [17] จะได้ 

𝑅 = (
𝑉2

𝑉1
)

1/3

=
𝐷𝑡2

𝐷𝑡1
 

หรือ 

𝐷𝑡1 = 𝑅𝐷𝑡2 
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เนื่องจากถังกวนใบที่ 1 และ 2 มีสัดส่วนเท่ากัน ดังนั้นจึงสามารถใช้เส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัดแทน
เส้นผ่านศูนย์กลางของถังกวนได้ เมื่อจัดให้อยู่ในรูปความเร็วรอบในการปั่นกวน [17] จะได้ 

𝑁2 = 𝑁1 (
1

R
)

𝑛
= 𝑁1 (

𝐷2

𝐷1
)

𝑛
            (4) 

เมื่อพิจารณาจากความคล้ายคลึงกันทางเรขาคณิต อัตราส่วนการขยายขนาด (𝑅) จะแปรผันตาม
ความเร็วรอบในการป่ันกวนและเส้นผ่านศูนย์กลางของใบกวน [18] 

𝑅 𝛼 𝑁𝑐𝐷𝑑 

โดยที่  𝑁 คือ ความเร็วรอบในการป่ันกวน 

 𝐷 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของใบกวน 

 

อัตราส่วนการขยายขนาดนี้สามารถอธิบายได้จากก าลังต่อปริมาตรมีความสัมพันธ์กับความเร็วรอบใน
การปั่นกวนและเส้นผ่านศูนย์กลางของใบกวน [17] 

𝑃

𝑉
 𝛼 𝑁𝑎𝐷𝑏 

เมื่อจัดรูปสมการใหม่จะได้ว่า 

𝑁 𝛼 (
𝑃

𝑉
)

1
𝑎

/𝐷
𝑏
𝑎 

𝑅 𝛼 (
𝑃

𝑉
)

𝑐
𝑎

/𝐷
𝑏−𝑎𝑑

𝑐  

𝑅 𝛼 (
𝑃

𝑉
)

𝑐
𝑎

/𝑉

𝑏−𝑎𝑑
𝑐
3  

(𝑃/𝑉)2

(𝑃/𝑉)1
= (

𝑉2

𝑉1
)

𝑏−𝑎𝑑
𝑐
3    (5) 
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ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่าง 
(𝑃/𝑉)2

(𝑃/𝑉)1
 และ (

𝑉2

𝑉1
) แสดงไว้ในรูปที่ 12 

 

 การค านวณอัตราส่วนการขยายขนาดสามารถค านวณได้จากกราฟการหาอัตราส่วนการขยาย
ขนาดก าลังการปั่นกวนต่อปริมาตรในรูปที่ 12 โดยก าหนดให้ค่าใดค่าหนึ่งดังต่อไปน้ีในการป่ันกวนของ
ถังกวนขนาดเล็กและถังกวนขนาดใหญ่มีค่าเท่ากัน 

1. อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหล
แบบปั่นป่วน (Equal Heat Transfer per unit volume - Turbulent) 

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

3. เวลาในการปั่นกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบปั่นป่วน (Equal Blend 
Time - Turbulent) 

4. ตัวเลขเฟราด์ของถังกวน (Froude number, Fr) มีค่าเท่ากัน (Equal NFr) 

5. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบ
ปั่นป่วน (Equal Heat Transfer Coefficient - Turbulent ) 

6. เส้นผ่านศูนย์กลางของฟองน้ าและหยดน้ ามีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบ
ปั่นป่วน (Equal bubble and drop diameter - Turbulent) 

7. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบ
ราบเรียบ (Equal Heat Transfer Coefficient - Laminar ) 

8. เวลาในการปั่นกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบราบเรียบ (Equal Blend 
Time - Laminar) 

9. สัมประสิทธิ์ถ่ายเทความร้อนและอัตราการถ่ายเทมวลสารของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่
ข อ ง ไ หล มี ก า ร ไ หล แ บบปั่ น ป่ ว น  (Equal mass and heat Transfer Coefficient - 
Turbulent) 

10. การกระจายตัวอนุภาคของของแข็งในถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบ
ปั่นป่วน (Equal Solid Suspension - Turbulent) 
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11. ความเร็วที่ปลายใบกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบปั่นป่วน (Equal Tip 
Speed - Turbulent) 

12. ความเร็วที่ปลายใบกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบราบเรียบ (Equal Tip 
Speed - Laminar ) 

13. ตัวเลขเรย์โนลด์ของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบราบเรียบและ
ปั่นป่วน (Equal NRe - Laminar and Turbulent) 
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รูปที่ 12 กราฟแสดงการหาอัตราส่วนการขยายขนาดก าลังต่อปริมาตร [18] 
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 ตัวอย่างสมการความสัมพันธ์ของอัตราส่วนการขยายขนาดในกรณีต่าง ๆ 

1. ความเร็วปลายใบกวนมีค่าเทา่กัน  

ความเร็วเชิงเส้นที่ปลายใบพดัสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ [17] 

𝑣 =  𝜔𝑅 =  𝜔
𝐷

2
 

 
 โดยที่   𝑣 คือ ความเร็วปลายใบกวน 

  𝜔  คือ ความเร็วเชิงมุมในการกวน 

  𝑅  คือ รัศมีของใบกวน 

  𝐷  คือ เส้นผ่านศนูย์กลางภายของใบกวน  

 

 เมื่อก าหนดให้ความเร็วปลายใบกวนมีค่าเทา่กัน จะสามารถเขียนสมการได้ดังนี้  

𝑣1 = 𝑣2 

𝜔1

𝐷1

2
=  𝜔2

𝐷2

2
 

 โดยที่  𝜔1, 𝜔2 คือ ความเรว็เชิงมุมในการกวนของถังใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

  𝐷1, 𝐷2  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของใบกวนของถังใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ  

 

 เมื่อ ω = 2𝜋𝑁 โดยที่ 𝑁 คือ ความเร็วรอบของใบกวน จะได้ว่า 

2𝜋𝑁1

𝐷1

2
= 2𝜋𝑁2

𝐷2

2
 

𝑁1𝐷1 =  𝑁2𝐷2 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

1
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2. ก าลังต่อปริมาตรหรืออัตราการถ่ายเทมวลมีค่าเท่ากัน 

 ตัวเลขก าลัง (Power number) เป็นตัวเลขไร้หน่วยที่แสดงความสัมพันธ์ของแรงต้าน 

(resistance force) แ ล ะ แ ร ง เ ฉื่ อ ย  ( inertia force) ซึ่ ง มี ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ดั ง ส ม ก า ร  [17] 

 

𝑁𝑃 =  
𝑃

𝜌𝑁3𝐷5
 

 

โดยที่  𝑁𝑃 คือ ตัวเลขก าลงั (power number) 

 𝑃  คือ ก าลัง  

 ρ คือ ความหนาแน่นของของไหล  

 𝐷 คือ เส้นผ่านศนูย์กลางของใบกวน  

 𝑁  คือ ความเร็วรอบของใบกวน  

 

 เมื่อก าหนดให้ตัวเลขก าลังต่อปริมาตรมีค่าเท่ากัน จะสามารถเขียนสมการได้ดังนี้  
𝑁𝑃1

𝑉1
=

𝑁𝑃2

𝑉2
 

𝑃1

𝜌𝑉1𝑁1
3𝐷1

5 =  
𝑃2

𝜌𝑉2𝑁2
3𝐷2

5 

  

 กรณีที่สารในถังกวนใบที่ 1 และ 2 เป็นสารชนิดเดียวกัน (𝜌1 =  𝜌2) จะได้ 

𝑃2/𝑉2

𝑃1/𝑉1
=  (

𝑁2

𝑁1
)

3

 (
𝐷2

𝐷1
)

5

 

 

 เมื่อ 𝑉 =  𝜋
𝐷𝑡

3

4
 และ 𝐷𝑡 α 𝐷 เนื่องจากเป็นถังกวนมาตรฐาน จะได้ว่า 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

2
3
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3. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าเท่ากัน 

ℎ1 = ℎ2 

 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจะแปรผันตามความเร็วรอบในการปั่นกวนและเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของใบกวน (h α 𝑁𝑥𝐷𝑥/2) จะได้ว่า  

𝑁1
𝑥𝐷1

𝑥/2
=  𝑁2

𝑥𝐷2
𝑥/2 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

1
2

 

 

โดยที่  ℎ1 , ℎ2 คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ผิวสัมผัสระหว่างของไหลกับผนังของถัง 

   กวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (วัตต์ต่อตารางเมตร-องศาเซลเซียส) 

 𝑁1 , 𝑁2  คือ คือ ความเร็วรอบของใบกวนของถังใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (รอบต่อ

นาที) 

 𝐷1 , 𝐷2 คือ เส้นผ่านศนูย์กลางของใบกวนของถังใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (เมตร) 

 

 จากความสัมพันธ์ของตัวแปรในการขยายขนาด สามารถเขียนสมการทั่วไปในการค านวณ

ความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ได้ดังนี ้  

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

𝑛
                    (6)  

โดยที่  𝑁1 , 𝑁2 คือ ความเร็วรอบของใบกวนของถังใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (รอบต่อนาที) 

 𝐷1 , 𝐷2  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนของถังใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (เมตร) 

 𝑛   คือ ค่าเอ็มพิริคัลและค่าเชิงทฤษฎ ี
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ตารางที่ 3 ค่าเอ็มพิริคัลและค่าเชิงทฤษฎี (n) ระหว่างความสัมพันธ์ของความเร็วรอบในการปั่นกวน

กับเส้นผ้าศูนย์กลางของใบกวนในกรณีต่าง ๆ [18] 

Objectives n 
Equal Re 2 
Equal Fr 1/2 
Equal tip speed 1 
Equal power per unit volume, Equal rate of mass transfer 2/3 
Equal heat transfer coefficient 1/2 
Equal suspension of solid 3/4 
Equal complete mixing time 0 

 

 

 Imamoglu และคณะ [19] ได้ศึกษาการขยายขนาดกระบวนการผลิตไบโอเอทานอลจาก

แกลบโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน การขยายขนาดเริ่มจากการศึกษาการสังเคราะห์ไบโอเอทา

นอลในระห้องปฏิบัติการซึ่งใช้ขวดรูปชมพู่ (flask) ขนาด 100 มิลลิลิตรเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมใน

การสังเคราะห์ Imamoglu และคณะ [19] ขยายขนาดกระบวนการนี้โดยก าหนดให้ความเร็วปลายใบ

กวนมีค่าคงที่เนื่องจากในกระบวนการนี้ต้องใช้จุลลินทรีย์ในการหมักซึ่งมีความอ่อนไหวต่อเกิดการ

เสียหายทางกายภาพ จึงต้องค านึงถึงจุลินทรีย์เป็นหลัก แต่ในการขยายขนาดจากขวดรูปชมพูไปสู่ถัง

กวนขนาด 2 ลิตรไม่สามารถขยายขนาดโดยก าหนดให้ความเร็วปลายใบกวนเท่ากันได้เนื่องจากเครื่อง

ปฏิกรณ์มีรูปทรงที่ต่างกัน จึงขยายขนาดโดยก าหนดให้ตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) เท่ากัน จากนั้นจึงขยาย

ขนาดจากถังกวน 2 ลิตร เป็นถังกวนขนาด 5 ลิตร และ 10 ลิตร ตามล าดับ  
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รูปที่ 13 แผนภาพการขยายขนาดการผลิตไบโอเอทานอล [19] 
 

 ธีรพงศ์ และคณะ [20] ได้ศึกษาการขยายขนาดการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคล

เดกซ์ทรินซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่จะน าไปใช้ในการ

สังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานต่อไป โดยน าเบต้าไซโคลเดกซ์ทรินไปท า

ปฏิกิริยากับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ ปฏิกิริยานี้ได้แสดงในรูปที่ 3 ซึ่งเป็นปฏิกิริยาเนื้อผสม 

(Heterogeneous reaction) กระบวนการนี้ถูกขยายขนาดจากระดับห้องปฏิบัติการ 500 มิลิลิตร สู่

ระดับน าร่อง 10 ลิตร ส าหรับในระดับห้องปฏิบัติการ 500 มิลลิลิตร ธีรพงศ์ เอี่ยมกุลวรพงษ์และคณะ

ได้ท าการศึกษาผลของปัจจัยการด าเนินการเพื่อหาสภาวะในการด าเนินการที่เหมาะสมโดยการท า

ปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 500 มิลลิลิตร เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมจึงได้ท าการศึกษาผลของ

ความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนที่มีสัดส่วนมาตรฐานขนาด 2 ลิตร เนื่องจาก

ระบบเป็นสารเนื้อผสมระหว่างของแข็งและของเหลว จึงได้ศึกษาผลของต าแหน่งระหว่างใบกวนกับ

ก้นถังเพื่อหาต าแหน่งที่ท าให้สารที่เป็นของแข็งสามารถฟุ้งกระจายได้ดี ในการขยายขนาดสู่เครื่อง

ปฏิกรณ์แบบถังกวนที่มีสัดส่วนมาตรฐานขนาด 10 ลิตร พบว่าปฏิกิริยานี้ถูกจ ากัดด้วยอัตราการ

ละลายของอนุภาคพาราโทลูอินซัลโฟนิลคลอไรด์ที่เป็นของแข็ง จึงสามารถขยายขนาดได้โดย

ก าหนดให้การฟุ้งกระจายของของแข็งในขนาด 2 ลิตร และ 10 ลิตรเท่ากัน  
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 นารินทร์ และคณะ [21] ได้ศึกษาการขยายขนาดการสังเคราะห์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโต

ซาน (ปฏิกิริยานี้ได้แสดงในรูปที่ 4) จากระดับห้องปฏิบัติการ 250 มิลลิลิตร สู่ระดับ 2 ลิตร และ 10 

ลิตร ตามล าดับ โดยในขั้นแรกได้ท าการศึกษาผลของของปัจจัยการด าเนินการเพื่อหาสภาวะในการ

ด าเนินการที่เหมาะสม โดยการท าปฏิกิริยาในขวดก้นกลมที่มีการปั่นกวนขนาด 250 มิลลิลิตร 

เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตรที่ใช้นี้ไม่มีสัดส่วนที่มาตรฐาน ดังนั้นจึงได้น าสภาวะที่

เหมาะสมที่ได้มาท าการศึกษาผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนที่มี

สัดส่วนมาตรฐานขนาด 2 ลิตร เพื่อหาความเร็วรอบในการปั่นกวนที่เหมาะสมเพื่อใช้หาความสัมพันธ์

ในการขยายขนาด ส าหรับการขยายขนาดสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนที่มีสัดส่วนมาตรฐานขนาด 10 

ลิตร พบว่าเมื่อก าหนดให้สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนมีของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร และ 

10 ลิตร มีค่าเท่ากัน ส่งผลให้ได้ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่มีค่า degree of N-substitution 

ใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ยังได้ศึกษาการแยกสารให้บริสุทธิ์โดยใช้เทคนิคเมมเบรน พบว่าสามารถใช้การ

แยกสารด้วยเมมเบรนแทนเทคนิคไดอะไลซิสได้เพื่อลดระยะเวลาและความยุ่งยากในการท าสารให้

บริสุทธิ์ในกระบวนการขนาดใหญ่ 

 

 

 

รูปที่ 14 แผนภาพการขยายขนาดการสังเคราะห์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน [21] 

       250 mL               2 L                  10 L  
roud bottom flask              standard tank                            standard tank   



 

บทที่ 3 
ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

 3.1.1 ไคโตซาน (chitosan) น้ าหนักโมเลกุล 22 กิโลดาลตัน บริษัท Bio21 จ ากัด ประเทศ

ไทย 

 3.1.2 เบต้าไซโคเดกซ์ทริน (β-cyclodextrin) บริษัท Wacker Chemical AG ประเทศ

เยอรมน ี

 3.1.3 ไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (glycidyltrimethylammonium chloride) 

บริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

 3.1.4 พาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (p-toluenesulfonyl chloride) บริษัท Sigma Aldich 

ประเทศ สหรัฐอเมริกา 

 3.1.5 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) AR grade บริษัท Sigma Aldich ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

 3.1.6 กรดไฮโดรคลอลิก (hydrochloric acid) เข้มข้น 37 % โดยปริมาตร บริษัท Sigma 

Aldich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 3.1.7 กรดอะซิติก (acetic acid) บริษัท Sigma Aldich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 3.1.8 เอ็น, เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N, N-dimethylformamide) บริษัท Sigma Aldich 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 3.1.9 ดิวเทอเรียมออกไซด์ (deuterium oxide) 99.9 atom % D บริษัท Sigma Aldich 

ประเทศสหรัฐอเมริกา   

 3.1.10 ไดเมททิลฟอกไซด์-ดีซิก (DMSO-d6) บริษัท Cambridge Isotope Laboratories 

ประเทศ สหรัฐอเมริกา 
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 3.1.11 กรดอะซิติก- ดีโฟร์ (acetic acid-d4, CD3COOD) 99.5 atom % D บริษัท Sigma 

Aldich ประเทศสหรัฐอเมริกา   

 3.1.12 น้ าปราศจากไอออน (deionized water) 

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณท์ีใ่ช้ในการทดลอง 

 3.2.1 เครื่องปั่นกวนสาร Magnetic stirrer regulator hotplate รุ่น Heidolph MR 3001 

บริษัท ITS (Thailand) Co., Ltd ประเทศไทย 

 3.2.2 เครื่องท าแห้งแบบแช่แข็ง (freeze dryer) รุ่น CRYODOS 8 บริษัท Telstar ประเทศ 

สเปน 

 3.2.3 เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนท์สเปกโตสโคป (nuclear magnetic resonance, 

NMR) รุ่น ADVANCE AV 500 MHz บริษัท Bruker ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

 3.2.4 เ ค รื่ อ ง  UV/VIS spectrophotometer รุ่ น  Lamda 650 บริ ษั ท  Perkin Elmer 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 3.2.5 ปั๊มสุญญากาศความดัน Vacuum-Pumpsystem รุ่น PC 510 บริษัท Vacuubrand 

GmbH ประเทศเยอรมน ี

 3.2.6 เครื่องควบคุมอุณหภูมิอ่างน้ ามันวน (Circulating bath) Julabo รุ่น F32 บริษัท  

Julabo GmbH ประเทศเยอรมน ี

 3.2.7 เครื่องท าน้ าหล่อเย็นแบบระบบไหลวน (Circulate chiller) Julabo รุ่น F33 บริษัท  

Julabo GmbH ประเทศเยอรมน ี

 3.2.8 เครื่องวิเคราะห์หาความชื้น รุ่น HR83 Halogen บริษัท Mettler Toledo ประทศ

สหรัฐอเมริกา 

 3.2.9 เครื่องปั่นกวนชนิดปั่นด้านบน (Overhead stirrer) บริษัท IKA รุ่น Eurostar digital 

ประเทศเยอรมนี 
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3.2.10 เครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียด 2 และ 4 ต าแหน่ง บริษัท Mettler-Toledo ประเทศ

ไทย 

 3.2.11 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร ประกอบด้วยขวดก้นกลม (Round bottom flask) 

ขนาด 250 มิลลิลิตร ต่อแบบรีฟลัก (reflux) กับเครื่องควบแน่น ให้ความร้อนด้วยอ่างน้ ามันร้อน และ

ปั่นกวนด้วยเครื่องปั่นกวนสาร Magnetic stirrer regulator hotplate 

 

 
 

รูปที่ 15 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลติร [22] 
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 3.2.12 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร (Atlas Jacketed Reactor System) บริษัท Syrris 

ประเทศอังกฤษ 

 

 

 

รูปที่ 16 เครื่องปฏิกรณข์นาด 2 ลิตร [23] 
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 3.2.13 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร บริษทั พี.ที. ไซเอนทิฟิค จ ากัด ประเทศไทย 

 

 
 

รูปที่ 17 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 3.3.1 การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเดกซ์ทริน 

 น าเบต้าไซโคลเดกซ์ทรินปริมาณ 600 กรัม ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ

เข้มข้นร้อยละ 1.4 โดยมวล ปริมาตร 7.5 ลิตร บรรจุสารละลายที่ได้ลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 

ลิตร ที่ความคุมอุณหภูมิที่ 15 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ 100.8 กรัม 

เพื่อท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากท าปฏิกิริยาแล้ว น าสารที่ได้ไปกรองด้วยกรวยกรองขนาด

รูพรุน 10-16 ไมโครเมตรและปั๊มสุญญากาศ สารละลายที่ได้ถูกน าไปเติมกรดไฮโดรคลอลิกความ

เข้มข้นร้อยละ 37 โดยปริมาตร และทิ้งให้สารตกตะกอน 1 วัน จากนั้นน าไปกรองเพื่อแยกกรดออก

จนหมดและท าการตกตะกอนใหม่อีกครั้ง ตะกอนที่ได้ถูกน าไปกรองและอบจนแห้ง 

 

 3.3.2 การสังเคราะหไ์ซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน 

 น าไคโตซานปริมาณ 15 กรัม ละลายในสารละลายกรดอะซิติกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 1 โดย

ปริมาตร จ านวน 1,200 มิลลิลิตร บรรจุสารละลายที่ได้ลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ปั่นกวนที่

ความเร็ว 450 รอบต่อนาที และควบคุมความร้อนด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิอ่างน้ ามันวนจน

สารละลายมีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมสารละลายพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคล

เดกซ์ทริน 90 กรัม ในเอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N, N-dimethylformamide) 180 มิลลิลิตร 

เพื่อท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 24 ชั่วโมง สารที่ได้จากการท าปฏิกิริยาถูกท าให้บริสุทธิ์โดยเทคนิคไดอะไล

ซิสด้วยถุงไดอะไลซิสที่มีรูพรุนของมวลโมเลกุลขนาด 3,500 กรัมต่อโมล ในน้ าปราศจากไอออนเป็น

เวลา 3 วัน โดยเปลี่ยนน้ าทุก 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปท าให้แห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

(freeze dryer) ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 0.1 มิลลิบาร์ 

 

 3.3.3 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโต

ซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 น าไคโตซานหรือไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานปริมาณ 1 กรัม ละลายในสารละลายกรดอะ

ซิติกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร จ านวน 80 มิลลิลิตร น าสารละลายที่ได้บรรจุลงในขวด

ก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร ปั่นกวนและให้ความร้อนในอ่างน้ ามันร้อนจนสารละลายมีอุณหภูมิที่

ต้องการศึกษา จากนั้นเติมไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ลงในขวดก้นกลมเพื่อท าปฏิกิริยากับ
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ไคโตซานหรือไซโคลเดกซ์ทรินที่เชื่อมกับไคโตซาน โดยสภาวะต่าง ๆ ที่ต้องการศึกษาแสดงในตารางที่ 

4 สารที่ได้จากการท าปฏิกิริยาถูกท าให้บริสุทธิ์โดยเทคนิคไดอะไลซิสด้วยถุงไดอะไลซิสที่มีรูพรุนของ

มวลโมเลกุลขนาด 3,500 กรัมต่อโมล ในน้ าปราศจากไอออนเป็นเวลา 3 วัน โดยเปลี่ยนน้ าทุก 24 

ชั่วโมง จากนั้นน าไปท าให้แห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze dryer) ที่อุณหภูมิ -80 

องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 0.1 มิลลิบาร์ 

 

ตารางที่ 4 สภาวะการด าเนินการที่ต้องการศึกษาในการสังเคราะหค์วอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทริน 
เชื่อมไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

ตัวแปรที่ศึกษา สภาวะ 
อัตราส่วนโดยโมล (ไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโน) 5, 6, 7, 8, 9 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 30, 40, 50, 60, 70 
เวลา (ชั่วโมง) 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

  

 3.3.4 การสังเคราะหค์วอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

 น าไคโตซานปริมาณ 15 กรัม ไปละลายในสารละลายกรดอะซิติกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 1 

โดยปริมาตร จ านวน 1,200 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายที่ได้บรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 

ลิตร และให้ความร้อน เติมไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์เพื่อท าปฏิกิริยากับไคโตซาน โดย

อ้างอิงสภาวะการด าเนินการที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานใน

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร ปั่นกวนที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 200 – 600 รอบต่อนาที สาร

ที่ได้ถูกท าให้บริสุทธิ์โดยเทคนิคไดอะไลซิสด้วยถุงไดอะไลซิสที่มีรูพรุนของมวลโมเลกุลขนาด 3,500 

กรัมต่อโมล ในน้ าปราศจากไอออนเป็นเวลา 3 วัน โดยเปลี่ยนน้ าทุก 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปท าให้

แห้งด้วยเทคนิคอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze dry) ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ภายใต้ความ

ดัน 0.1 มิลลิบาร์ 
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 3.3.5 การสังเคราะหค์วอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

 น าไคโตซานปริมาณ 75 กรัม ไปละลายในสารละลายกรดอะซิติกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 1 

โดยปริมาตร จ านวน 6 ลิตร จากนั้นน าสารละลายที่ได้บรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร และ

ให้ความร้อน เติมไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์เพื่อท าปฏิกิริยากับไคโตซานและปั่นกวน โดย

อ้างอิงสภาวะการด าเนินการที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาการสังเคราะห์ไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์

ขนาด 250 มิลลิลิตร สารที่ได้ถูกท าให้บริสุทธิ์โดยเทคนิคการกรองด้วยเมมเบรนที่มีรูพรุนของมวล

โมเลกุลขนาด 10,000 กรัมต่อโมล จากนั้นน าไปท าให้แห้งด้วยเทคนิคอบแห้งแบบพ่นฝอย (spray 

dry)  

 

3.4 การวิเคราะห์สมบัติของสาร 

 3.4.1 การวิเคราะห์ค่าสัดส่วนการก าจัดหมู่อะซีติลของไคโตซาน 

 น าไคโตซานปริมาณ 10 มิลลิกรัม ละลายในดิวทีเรียมออกไซด์ (D2O) ปริมาตร 500 
ไมโครลิตร จากนั้นน าไปวิเคราะห์ค่าสัดส่วนการก าจัดหมู่อะซีติล (degree of deacetylation, DD) 
ด้วยเทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี และน าผลที่ได้จากมาวิเคราะห์
และหาพื้นที่ใต้พีคมาค านวณโดยใช้สมการที่อ้างอิงจาก Gonil และคณะ [3] ดังนี้  
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โดยที่ (%)DD  คือ ค่าสัดส่วนการก าจัดหมู่อะซีติล CSH 2  คือ พื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของไคโต
ซานที่ต าแหน่ง 2.9 ppm NHAc  คือ พืน้ที่ใต้พีคของโปรตอนของ GlcNAc ที่ต าแหน่ง 1.9 ppm 

  

 3.4.2 การวิเคราะห์ค่าการแทนที่ของไซโคลเดกซ์ทรินบนสายไคโตซาน 

 น าไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานปริมาณ 10 มิลลิกรัม ละลายในดิวทีเรียมออกไซด์ (D2O) 

ปริมาตร 500 ไมโครลิตร แล้วน าไปวิเคราะห์ค่าการแทนที่ของไซโคลเดกซ์ทรินบนสายไคโตซาน
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(degree of N-substitution, DS) ด้วยเทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโค

ปี โดยค านวณโดยใช้สมการที่อ้างอิงจาก Gonil และคณะ [3] ดังนี้ 
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โดยที่ DS (%) คือ ค่าการแทนที่ของไซโคลเดกซ์ทรินบนสายไคโตซาน H1CD คือ พื้นที่ใต้พีคของ
โปรตอนของไซโคลเดกซ์ทริน ที่ต าแหน่ง 4.9 ppm H2CS คือ พื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของไคโตซานที่
ต าแหน่ง 2.9 ppm NHAc คือ พื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของ GlcNAc ที่ต าแหน่ง 1.9 ppm 

 

 3.4.3 การวิเคราะห์ระดับของควอเทอร์ไนเซชัน 

น าควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินที่เชื่อมกับไคโตซานปริมาณ 10 มิลลิกรัม ละลายในดิวที

เรียมออกไซด์ (D2O) ปริมาตร 500 ไมโครลิตร (μl) และถูกน าไปวัดระดับของควอเทอร์ไนเซชัน 

(degree of quaternization) ด้วยเทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี 

(1H NMR spectroscopy) ยี่ห้อ Bruker (ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) โดยใช้สมการที่ (9) ในการค านวณ

ระดับของควอเทอร์ไนเซชัน 
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โดยที่ DQ (%) คือระดับของควอเทอร์ไนเซชัน d คือพื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของควอเทอร์นารีแอมโม

เนี่ยมที่ต าแหน่ง 3.0 หนึ่งส่วนในล้านส่วน (ppm) H2CS คือพื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของไคโตซานที่

ต าแหน่ง 2.9 ppm  
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 3.4.4 การวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน้ า 

ความสามารถในการละลายน้ าของควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานจะถูกวัดใน
สภาวะเป็นกลาง โดยใช้การวัดการส่องผ่านของรังสีด้วยเครื่อง UV/VIS Spectrophotometer เพื่อ
หาความสามารถในการละลายน้ าของควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่ความเข้มข้น
ในช่วง 5-15 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรในน้ าปราศจากไอออน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

 การทดลองในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ในส่วนแรกเป็นการศึกษาการสังเคราะห์ 

ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานในระดับห้องปฏิบัติการเพื่อหาสภาวะการด าเนินการที่

เหมาะสมและเพื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซาน โดยได้ศึกษาผลกระทบของ

อัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโน ผลกระทบของ

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และผลกระทบของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาต่อระดับของควอเทอร์ไนเซ

ชัน จากผลการทดลองพบว่า การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานและการ

สังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานมีแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยาไม่ต่างกัน และมีสภาวะการด าเนินการที่

เหมาะสมที่สภาวะเดียวกัน กล่าวคือ ไซโคเดกซ์ทรินที่ถูกเชื่อมบนไคโตซานไม่ส่งผลกระทบต่อการ

เกิดปฏิกิริยาควอเทอร์ไนซ์เซชันระหว่างไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานและไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโม

เนียมคลอไรด์ ดังนั้นในการศึกษาการขยายขนาดปฏิกิริยานี้จึงสามารถใช้ไคโตซานเป็นสารตั้งต้นแทน

ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานได้ เพื่อเป็นการประหยัดต้นทุนและเวลาในการท าการทดลอง ในส่วน

ที่สองของการทดลองเป็นการศึกษาการขยายการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานจากระดับ

ห้องปฏิบัติการขนาด 250 มิลลิลิตร เป็นขนาด 2 ลิตร ในการทดลองได้ด าเนินการที่สภาวะการ

ด าเนินการที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองในส่วนแรก โดยศึกษาผลของความเร็วรอบในการปั่นกวน

ต่อการเกิดปฏิกิริยา จากนั้นได้ศึกษาการขยายขนาดจากเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร สู่ระดับน าร่อง

โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

 

4.1 การเกิดปฏิกิริยาควอเทอร์ไนซ์เซชันของไคโตซานและไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน 

 จากที่ได้กล่าวในบทที่ 2 ไปแล้วนั้นว่า ไคโตซาน (chitosan) เป็นสารพอลิแซกคาไรด์ 

(polysaccharide) ที่ได้จากการท าปฎิกิริยา deacetylation ของไคติน (chitin) ประกอบด้วยหมู่ N-

acetylglucosamine และหมู่ glucosamine ต่อกันเป็นเส้นตรง ไคโตซาน ซึ่งสัดส่วนของหมู่ N-

acetylglucosamine และหมู่ glucosamine สามารถทราบได้จากค่า degree of deacetylation 

ในงานวิจัยนี้ได้น าไคโตซานที่ใช้ในการทดลองไปวิเคราะห์หาค่า degree of deacetylation ด้วย

เครื่องโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคป โดยใช้สมการที่ (7) ดังนี ้
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เมื่อ H2CS คือ พื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของไคโตซานที่ต าแหน่ง 2.9 ppm และ NHAc คือ พื้นที่ใต้พีค
ของโปรตอนของ GlcNAc ที่ต าแหน่ง 1.9 ppm จากผลการวิ เคราะห์พบว่าค่า degree of 
deacetylation มีค่าประมาณร้อยละ 85 ซึ่งหมายความว่าไคโตซานที่ใช้ในการทดลองนี้ประกอบด้วย
หมู่ N-acetylglucosamine ซึ่งเป็นหมู่ที่ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยากับไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
คลอไรด์อยู่ประมาณร้อยละ 15 และหมู่ glucosamine ซึ่งเป็นหมู่ที่ไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
คลอไรด์สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยาได้อยูป่ระมาณร้อยละ 85  

 

 
                                    glucosamine                NHAc 

รูปที่ 18 ไคโตซานที่ใช้ในการทดลอง 
 

 ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์
ทรินเชื่อมไคโตซานถูกสังเคราะห์ขึ้นโดยน าไคโตซานไปท าปฏิกิริยากับพาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซ
โคลเดกซ์ทริน ซึ่งไซโคลเดกซ์ทรินจะถูกกราฟต์บนหมู่อะมิโนของไคซาน ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโต
ซานที่ได้ถูกน าไปวิเคราะห์ค่า degree of N-substitution ด้วยเครื่องโปรตรอน-นิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคป โดยใช้สมการที่ (8) ดังน้ี 
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เมื่อ H1CD คือ พื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของไซโคลเดกซ์ทริน ที่ต าแหน่ง 4.9 ppm จากผลการ
วิเคราะห์พบว่าค่า degree of N-substitution มีค่าประมาณร้อยละ 8 ซึ่งหมายความว่าไซโคลเดกซ์
ทรินเชื่อมไคโตซานที่ใช้ในการทดลองนี้มีหมู่ glucosamine ที่ถูกราฟต์ด้วยไซโคลเดกซ์ทรินซึ่งอยู่
ประมาณร้อยละ 8 ดังนั้นจะเหลือหมู่ glucosamine ที่ยังสามารถท าปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชันได้อีก
ประมาณร้อยละ 77 ค่า degree of N-substitution ที่ได้นี้ใกล้เคียงกับค่าที่เหมาะสมที่ได้จาก
การศึกษาประสิทธิภาพในการกับเก็บยูจีนอลของ Sajomsang และคณะ ตามที่ได้กล่าวไปแล้วในบท
ที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 19 โครงสร้างของไซโคลเดกซ์ทรินเชือ่มไคโตซาน 
 

ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานถูกสังเคราะห์ขึ้นเพื่อปรับปรุงสมบัติการละลาย
น้ าและเพื่อเพิ่มความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียของไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไค
โตซาน ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาเนื้อเดียวที่สามารถเกิดการผันกลับได้ (reversible reaction) ซึ่งใน
การท าปฏิกิริยามีการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สารตั้งต้นที่ใช้ถูกน าไปละลายให้อยู่
ในวัฏภาคของเหลวทั้งหมดก่อนน าไปท าปฏิกิริยา ดังนั้นการถ่ายโอนมวลสารจึงไม่มีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยา แต่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะถูกจ ากัดด้วยจลนพลศาสตร์ (kinetic control) ในการ
เกิดปฏิกิริยาภายใต้สภาวะกรดหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของไคโตซานจะไม่สามารถท า
ปฏิกิริยาเปิดวงอีพอกไซด์ของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ได้เนื่องจากไม่มีสมบัตินิวคลีโอฟิ
ลิกที่มากพอ (nucleophilic) หมู่อะมิโนอิสระ (free primary amino groups) ของไคโตซานหรือไซ
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โคลเดกซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซานท าปฏิกิริยากับหมู่อีพอกไซด์ (epoxide group) ของไกลซิดิลไตรเมทิ
ลแอมโมเนียมคลอไรด์ผ่านการแทนที่นิวคลีโอฟิลิก (nucleophilic substitution pathway) [3] ดัง
แสดงในรูปที่ 20 ซึ่งพบว่าควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไคโตซาน
สามารถละลายน้ าได้ดีกว่าไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานและไคโตซาน ทั้งนี้ เนื่องจากหมู่ควอเทอร์
นารีแอมโมเนียมของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์มีสมบัติชอบน้ าสูง และช่วยขัดขวางการ
เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของสาร ดังนั้นเมื่อสารนี้ถูกน าไปเกาะบนสายโซ่ของไคโตซาน
จ านวนมากจึงท าให้ความสามารถในการละลายน้ าของไคโตซานเพ่ิมขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 20 ภาพการเกิดปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชันระหว่างไคโตซานและไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
คลอไรด ์

 

ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซาน และควอเทอร์ไนซ์ไซโคล

เดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรส

โคป รูปที่ 21 แสดงสเปกตรัมของไคโตซาน ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซาน และควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทริ

นเช่ือมไคโตซานในตัวท าลายดิวทีเรียมออกไซด์ พีคที่ต าแหน่ง 4.9 ppm แสดงถึงโปรตอน H1 ของไซ

โคลเดกซ์ทรินที่ถูกกราฟต์บนสายไคโตซาน ขณะที่พีคที่ต าแหน่ง 3.0 ppm แสดงถึงโปรตอนของควอ

เทอร์นารีแอมโมเนียม พีคที่ต าแหน่ง 2.9 แสดงถึงโปรตอนที่ต าแหน่ง 2’ ของหมู่ glucosamine ใน
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ไคโตซาน และพีคที่ต าแหน่ง 1.9 แสดงถึงโปรตอนของหมู่ N-acetylglucosamine (NHAc) ในไคโต

ซาน จากการเปรียบเทียบสเปกตรัมของไคโตซาน ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซาน และควอเทอร์ไนซ์ไซโคล

เดกซ์ทริน เชื่อมไคโตซาน พบว่าสเปกตรัมของไคโตซานไม่พบพีคในต าแหน่ง 3.0 ppm ซึ่งเป็น

ต าแหน่งที่แสดงถึงโปรตอนของหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ในขณะสเปกตรัมของควอเทอร์ไนซ์ไค

โตซาน และควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานพบพีคที่ต าแหน่งนี้ ซึ่งแสดงถึงการมีอยู่ของ

หมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในสารตัวอย่าง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอ

ไรด์ได้ท าปฏิกิริยากับไคโตซานและไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน ท าให้หมู่ควอเทอร์นารีแอมโม

เนี่ยมเข้าไปเชื่อมบนสายของไคโตซาน นอกจากนี้ยังพบว่าพีคที่ต าแหน่ง 2.9 ppm ควอเทอร์ไนซ์ไค

โตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานหายไป เมื่อพิจารณารูปที่ 22 จะเห็นได้ชัดว่า

เมื่อสารมีค่าระดับของควอเทอร์ไนซ์เซชันสูงขึ้นพบว่าพีคที่ต าแหน่ง 3.0 ppm สูงขึ้นเช่นกัน ในขณะที่

พีคที่ต าแหน่ง 2.9 มีความสูงลดลง และเมื่อค านวณค่าระดับของควอเทอร์ไนซ์เซชันกรณีของสารที่ไม่

พบพีคที่ต าแหน่ง 2.9 ค่าที่ได้จะเท่ากับร้อยละ 100 ซึ่งในความเป็นจริงแล้วพีคที่ต าแหน่ง 2.9 อาจยัง

ไม่ได้หายไปทั้งหมด แต่พีคมีขนาดเล็กมากจนถูกกลืนด้วยพีคข้างเคียง ดังนั้นค่าระดับของควอเทอร์

ไนซ์เซชันอาจไม่เท่ากับร้อยละ 100 แต่มีค่าเข้าใกล้ร้อยละ 100 ซึ่งระดับของควอเทอร์ไนเซชัน 

(degree of quaternization) สามารถค านวณได้จากสมการที่ (9) ดังนี ้
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รูปที่ 21 สเปกตรัมของไคโตซาน ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซาน และควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเช่ือมไค
โตซานที่ได้จากเครื่องโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคป 
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รูปที่ 22 สเปกตรัมของไคโตซาน ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซาน และควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเช่ือมไค
โตซานที่มีระดับของควอเทอร์ไนเซชันที่คา่ต่างๆ ที่ได้จากเครื่องโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเร

โซแนนซ์สเปคโตรสโคป 
 

 ความสามารถในการละลายน้ าของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทริน 
เชื่อมไคโตซานวิเคราะห์โดยใช้การวัดการส่องผ่านของรังสี (transmittance) ด้วยเครื่อง UV/VIS 
Spectrophotometer รูปที่ 23 และ 24 แสดงความสามารถในการละลายน้ าของควอเทอร์ไนซ์ไคโต
ซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานตามล าดับ ที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ในภาวะที่เป็นกลาง ค่าการส่องผ่านของรังสีมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการละลาย 
หากสารสามารถละลายน้ าได้หมด สารละลายจะมีความใส ท าให้ค่าการส่องผ่านของรังสีที่วัดได้มีค่า
สูง แต่หากสารไม่สามารถละลายได้หมด ค่าการส่องผ่านของรังสีที่วัดได้จะมีค่าต่ า จากผลการทดลอง
ที่แสดงในกราฟด้านล่างพบว่าความสามารถในการละลายน้ าของสารทั้งสองเพิ่มขึ้นเมื่อสารมีระดับ
ของควอเทอร์ไนเซชันสูงขึ้น เนื่องจากหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมมีสมบัติชอบน้ าสูง และสามารถ
ขัดขวางการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลเนื่องจากมีความเกะกะมากขึ้น ดังนั้นเมื่อหมู่ควอ -
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เทอร์นารีแอมโมเนียมนี้เกาะบนสายของไคโตซานเป็นจ านวนมาก จะช่วยเพิ่มความสามารถในการ
ละลายน้ าของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานให้สูงขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบว่าควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานที่มีระดับของควอเทอร์ไนเซชันมากกว่าร้อยละ 40 และ 
ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่มีระดับของควอเทอร์ไนเซชันมากกว่าร้อยละ 55 มี
ความสามารถในการละลายน้ าที่ดีเยี่ยม เมื่อเปรียบเทียบค่าการส่องผ่านของรังสีของสารละลายควอ
เทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่ละลายน้ าได้ดี พบว่าค่าการส่อง
ผ่านของรังสีของสารละลายควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานมีค่าต่ ากว่าค่าการส่องผ่าน
ของรังสีของสารละลายสารละลายควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานเล็กน้อย เนื่องจากในขั้นตอนการสังเคราะห์
ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่ถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทริน 
เชื่อมไคโตซานต้องท าที่อุณหภูมิสูง จึงท าให้สารมีสีเข้มกว่าไคโตซานซึ่งไม่ได้ผ่านกระบวนการนี้ ค่า
การส่องผ่านของรังสีที่วัดได้จึงมีค่าต่ ากว่า เมื่อเปรียบเทียบค่าการส่องผ่านของรังสีของสารละลายควอ
เทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่ความเข้มข้นต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 25 พบว่า สารที่มีระดับ
ของควอเทอร์ไนเซชันมากกว่าร้อยละ 55 สามารถละลายน้ าได้ดีที่ทุกความเข้มข้น เมื่อความเข้มข้น
ของสารสูงขึ้นพบว่ามีค่าการส่องผ่านของรังสีต่ าลงเนื่องจากสารละลายที่มีความเข้มข้นสูงมีจ านวน
โมเลกุลของสารมากกว่าท าให้มีสีที่เข้มกว่าดังแสดงในรูปที่ 26 

 
รูปที่ 23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับของควอเทอร์ไนเซชันและค่าการส่องผ่านของรังสีที่
ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานที่ความเข้มขน้ 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใน

น้ าปราศจากไอออน 
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รูปที่ 24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับของควอเทอร์ไนเซชันและค่าการส่องผ่านของรังสีที่
ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ของควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ในน้ าปราศจากไอออน 

 

รูปที่ 25 ตัวอย่างสารละลายควอเทอร์ไนซ์ไคโตซาน (ซ้าย) และควอเทอรไ์นซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไค
โตซาน (ขวา) ที่ใช้ในการวัดค่าการส่องผ่านของรังสี 
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รูปที่ 26 ตัวอย่างสารละลายควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซท์รินเชื่อมไคโตซานความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมตอ่
มิลลิลิตร (ซ้าย) และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร (ขวา) ที่ใช้ในการวัดค่าการส่องผ่านของรังสี 
 

 เมื่อน าควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่มีค่าระดับของควอเทอร์ไนซ์เซชันต่างๆ 

มาศึกษาความสามารถในการละลายน้ าที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกัมต่มิลลิลิตร ที่ค่าความเป็นกรด-เบส 

(pH) ต่าง ๆ เปรียบเทียบกับความสามารถในการละลายน้ าของไคโตซาน ดังแสดงในรูปที่ 27 พบว่า

ไคโตซานสามารถละลายได้ดีในสภาวะที่เป็นกรดเท่านั้น เนื่องจากในสภาวะกรดนั้นสารจะถูกโปรโต

เนต (protonated) ได้ดีกว่า แต่เมื่อ pH มีค่าเพิ่มขึ้นจนเข้าสู่สภาวะที่เป็นเบสพบว่าไคโตซานไม่

สามารถละลายได้ในน้ า ในขณะที่ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานสามารถละลายน้ าได้

ดีกว่าเมื่อ pH สูงขึ้น โดยที่ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่มีค่าระดับของควอเทอร์ไนซ์

เซชันสูงสามารถละลายน้ าได้ดีกว่าควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่มีค่าระดับของควอ

เทอร์ไนซ์เซชันต่ าในสภาวะเบส ซึ่งควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่ มีระดับของควอ

เทอร์ไนซ์เซชันร้อยละ 100 มีความสามารถในการละลายที่ดีเยี่ยมในทุกๆ ช่วงของ pH ซึ่งผลการ

ทดลองน้ีสอดคล้องกับผลการทดลองของ Huang และคณะ [12] 
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รูปที่ 27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-เบส (pH) และค่าการส่องผ่านของรังสีที่
ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ของควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่ความเข้มข้น 5 
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4.2 การสังเคราะหค์วอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานใน
เครื่องปฏิกรณข์นาด 250 มิลลิลิตร 

 การทดลองในส่วนนี้ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์ของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์

ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน เพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิล 

แอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโน ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ผลของอุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยา และเปรียบเทียบผลของไซโดลเดกซ์ทรินที่ถูกกราฟต์บนสายโซ่ของไคโตซานต่อการ

เกิดปฏิกิริยาควอเทอร์ไนซ์เซชันซึ่งวัดได้จากค่าระดับของควอเทอร์ไนซ์เซชัน โดยท าปฏิกิริยาในเครื่อง

ปฏิกรณ์ซึ่งเป็นขวดแก้วก้นกล้มขนาด 250 มิลลิลิตร โดยมีปริมาตรของสารในระบบจริงเท่ากับ 80 

มิลลิลิตร 

 

 4.2.1 ผลกระทบของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต่อระดับของควอเทอร์ไนเซชัน  

 ในการศึกษาผลกระทบของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต่อระดับของควอเทอร์ไนเซชันนี้ ได้ท า
การทดลองที่ช่วงเวลา 1-7 ชั่วโมง โดยใช้อัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
คลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนที่ 7 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 28 พบว่า
แนวโน้มของระดับของควอเทอร์ไนเซชันของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ 
ทรินเชื่อมไคโตซานใกล้เคียงกัน โดยที่ระดับของควอเทอร์ไนเซชันของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในช่วง 
2-5 ชั่วโมงมีค่าต่ ากว่าระดับของควอเทอร์ไนเซชันของและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโต
ซานเล็กน้อย เนื่องจากไคโตซานที่ใช้เป็นสารตั้งต้นมีจ านวนหมู่อะมิโนอิสระที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับ
ไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ได้มากกว่าจ านวนหมู่อะมิโนอิสระของไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไค
โตซาน ดังนั้นที่เวลาเท่ากันจึงมีสัดส่วนของหมู่อะมิโนที่เกิดปฏิกิริยาต่อจ านวนหมู่อะมิโนทั้งหมดได้
น้อยกว่า จากรูปที่ 28  นี้จะเห็นได้ว่าระดับของควอเทอร์ไนเซชันของสารทั้งสองมีค่าสูงขึ้นเมื่อเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นในช่วง 1-5 ชั่วโมง เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดได้มากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นในช่วงที่
ปฏิกิริยายังไม่เข้าสู่สมดุล ซึ่งผลการทดลองที่ได้นี้สอดคล้องกับผลการทดลองของ Seong และคณะ 
[11]  และที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาตั้งแต่ 6 ชั่วโมงขึ้นไป พบว่าระดับของควอเทอร์ไนเซชันมีค่าเข้า
ใกล้ร้อยละ 100 และมีแนวโน้มคงที่ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ 6 ชั่วโมงใน
การทดลองต่อไป 
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รูปที่ 28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเกิดปฏิกิริยาและระดับของควอเทอร์ไนเซชันที่

อัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนยีมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนเท่ากับ 7 และ
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

 4.2.2 ผลกระทบของอัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซดิิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อ

หมู่อะมิโนต่อระดับของควอเทอร์ไนเซชัน 

 ในการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอ
ไรด์ต่อหมู่อะมิโนต่อระดับของควอเทอร์ไนเซชันนี้ ได้ท าการทดลองที่ช่วงอัตราส่วน 5-9 ใช้เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส รูปที่ 29 แสดงผลของอัตราส่วนของจ านวน
โมลต่อระดับของควอเทอร์ไนเซชันของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซาน และควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทริ
นเชื่อมไคโตซานพบว่าสารทั้งสองมีแนวโน้มของระดับของควอเทอร์ไนเซชันไม่ต่างกัน โดยระดับ
ของควอเทอร์ไนเซชันเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่ออัตราส่วนโมลเพิ่มขึ้นในช่วง 5-7 ทั้งนี้เนื่องจากโอกาส
ที่ไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์สามารถท าปฏิกิริยากับหมู่อะมิโนได้มีมากขึ้นเมื่อความ
เข้มข้นของโมเลกุลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ในระบบสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองของ Gruskiene และคณะ[10]  เมื่ออัตราส่วนของจ านวนโมลอยู่ที่ 7-9 พบว่าระดับของควอ
เทอร์ไนเซชันมีค่าเข้าสู่ร้อยละ 100 ดังนั้นในการศึกษาการขยายขนาดจะใช้อัตราส่วนของจ านวนโมล
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เท่ากับ 7 เนื่องจากเป็นสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยานี้ อย่างไรก็ตาม หากปฏิกิริยาไม่มีการผันกลับ
หรือปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดขึ้น การท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนของจ านวนโมลของสารตั้งต้นเท่ากับ 1 โดย
ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่มากพอ จะสามารถให้สารผลิตภัณฑ์ที่มีค่าระดับของควอเทอร์ไนเซชัน
เท่ากับร้อยละ 100 ได้หรือกล่าวได้ว่าปฏิกิริยาจะสามารถเกิดได้อย่างสมบูรณ์ แต่จากผลการทดลอง
ท าปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชันของไคโตซานโดยใช้อัตราส่วนของจ านวนโมลเท่ากับ 7 ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 30 พบว่าระดับของควอเทอร์ไนเซชันไม่ได้
เพิ่มขึ้นจนถึงร้อยละ 100 แต่มีค่าเข้าสู่สมดุลที่ประมาณร้อยละ 40 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า
ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาที่มีการผันกลับได้ 

 

 
รูปที่ 29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโม

เนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนและระดับของควอเทอร์ไนเซชัน ที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง และ
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 30 กราฟแสดงระดับของควอเทอร์ไนเซชันที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 24 และ 48 ชั่วโมง 
โดยใชอ้ัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนเท่ากับ 7 

และอุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส 
 

 

 4.2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาต่อระดับของควอเทอร์ไนเซชัน 

 ผลกระทบของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาต่อระดับของควอเทอร์ไนเซชันถูกศึกษาโดยท า
การทดลองที่ช่วงอุณหภูมิ 30-70 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเม-
ทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนที่ 7 และใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง จากผลการ
ทดลองพบว่าแนวโน้มของระดับของควอเทอร์ไนเซชันของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซ
โคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานไม่ต่างกัน ที่อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส พบว่าสารทั้งสองมีค่าระดับ
ของควอเทอร์ไนเซชันต่ ามาก ทั้งนี้อาจกล่าวได้ว่าที่อุณหภูมินี้ปฏิกิริยาไม่สามารถเกิดขึ้นได้หรือเกิดได้
น้อยมาก ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบว่าระดับของควอเทอร์ไนเซชันของควอเทอร์ไนซ์ไซโคล
เดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานมีค่าต่ ากว่าระดับของควอเทอร์ไนเซชันของควอเทอร์ไนซ์ ไคโตซานเล็กน้อย 
เนื่องจากไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่ใช้เป็นสารตั้งต้นมีความเข้มข้นของหมู่อะมิโนอิสระต่ ากว่า
ของไคโตซาน ดังนั้นปฏิกิริยาจึงเข้าสู่สมดุลได้ช้ากว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทดลองเป็น 50 องศา
เซลเซียส พบว่าระดับของควอเทอร์ไนเซชันของสารทั้งสองเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในรูปที่ 31 
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ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาควอเทอร์ไนซ์เซชันนี้ ระดับของควอ
เทอร์ไนเซชันที่สูงขึ้นเกิดจากการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นสามารถท าให้โมเลกุลของสารในระบบบมี
พลังงานจลน์สูงขึ้น ก่อให้เกิดการเพิ่มการกระจายตัวและการชนกันของโมเลกุลในระบบเพิ่มขึ้นท าให้
ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น ในช่วงอุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส พบว่าสารทั้งสองมีค่าระดับของควอเทอร์
ไนเซชันเข้าสู่ร้อยละ 100 ซึ่งผลการทดลองที่ได้นี้สอดคล้องกับผลการทดลองของ Seong และคณะ 
[11] ดังนั้นในการศกึษาการขยายขนาดต่อไปจึงได้เลือกท าปฏิกิริยาที่ 50 องศาเซลเซียส  

 

 
รูปที่ 31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาและระดับของควอเทอร์ไนเซ

ชัน ที่อัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดลิไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนเท่ากับ 7 และ
เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง 
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 4.2.4 ผลกระทบของไซโคลเดกซ์ทรินที่ถูกกราฟต์บนไคโตซานต่อการเกิดปฏิกิริยาควอเทอร์

ไนเซชัน 

 ผลกระทบของไซโคลเดกซ์ทรินที่ถูกกราฟต์บนสายโซ่ของไคโตซานต่อการเกิดปฏิกิริยาควอ

เทอร์ไนซ์เซชันถูกศึกษาโดยการท าการทดลองสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานเปรียบเทียบกับการ

สังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน จากผลการทดลองที่ได้แสดงก่อนหน้านี้ใน

หัวข้อที่ 4.2.1-4.2.3  พบว่าแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยาของสารทั้งสองใกล้เคียงกัน ในงานวิจัยนี้ใช้ ไซ

โคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่มีค่า degree of N-substitution ประมาณร้อยละ 8 ซึ่งมีปริมาณของ

ไซโคลเดกซ์ทรินที่ถูกกราฟต์บนไคโตซานเพียงเล็กน้อยจึงท าให้ไซโคลเดกซ์ทรินที่ถูกกราฟต์บนไคโต

ซานไม่ส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นในการศึกษาการขยายขนาดในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีขนาด

ใหญ่ขึ้นจึงสามารถใช้ไคโตซานเป็นสารตั้งต้นแทนไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานได้เพื่อลดความ

ยุ่งยากและเป็นการลดต้นทุนในการเตรียมสารตั้งต้นด้วย  

 

4.3 การสังเคราะหค์วอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏกิรณ์ขนาด 2 ลิตร 

 การศึกษาสภาวะการด าเนินการที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชันในงานวิจัย

นี้ได้ท าการศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลตรแต่อย่างไรก็ตาม เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 

มิลลิลิตรที่ใช้เป็นขวดก้นกลม ไม่ได้มีลักษณะเป็นถังกวนที่มีสัดส่วนมาตรฐานเหมือนเครื่องปฏิกรณ์ที่

ใช้ในระดับน าร่อง จึงไม่สามารถหาความสัมพันธ์ของความเร็วรอบในการปั่นกวนระหว่างการท า

ปฏิกิริยาในระดับห้องปฏิบัติการและระดับน าร่องได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาความเร็วรอบ

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนที่มีสัดส่วนมาตรฐานขนาด 2 ลิตร มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 12 

เซนติเมตร ใบกวนมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตรโดยมีปริมาตรของสารในระบบที่ใช้งานจริง

เท่ากับ 1.4 ลิตร เพื่อหาความเร็วรอบในการปั่นกวนที่เหมาะสมเพื่อที่จะน าไปใช้หาความสัมพันธ์ใน

ระดับ 10 ลิตรต่อไป  

 ในส่วนนี้ได้ก าหนดให้ปฏิกิริยาด าเนินการที่อัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิล 

แอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนเท่ากับ 7 ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 6 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิใน

การเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นสภาวะการด าเนินการที่เหมาะสมที่ได้จากการ

ทดลองในขนาด 250 มิลลิลตร และใช้ไคโตซานเป็นสารตั้งต้นเนื่องจากพบว่าการใช้ไคโตซานเป็นสาร

ตั้งต้นให้แนวโน้มของระดับของควอเทอร์ไนเซชันไม่แตกต่างจากการใช้ไซโคลเดกซ์ทรินเอมไคโตซาน
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เป็นสารตั้งต้น โดยศึกษาผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนในช่วงความเร็วรอบ 200-600 รอบต่อ

นาที  

 ผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนต่อระดับของควอเทอร์ไนเซชันที่ได้จากการทดลองแสดง

ในรูปที่ 32 พบว่า เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นท าให้ระดับของควอเทอร์ไนเซชันมีค่าสูงขึ้นส าหรับทุกความเร็ว

รอบ ซึ่งหมายความว่าปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ในทุก ๆ ความเร็วรอบในช่วงที่ก าหนด การทดลองที่

ความเร็วรอบในการปั่นกวนในช่วง 200-400 รอบต่อนาทีให้สารที่มีระดับของควอเทอร์ไนเซชันมีค่า

ใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตาม ที่ความเร็วรอบเหล่านี้ไม่สามารถให้สารผลิตภัณฑ์ที่มีระดับของควอ

เทอร์ไนเซชันเข้าสู่ร้อยละ 100 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความเร็วรอบในการปั่นกวนไม่สูงมากพอที่จะท า

ให้เกิดการผสมที่ดีพอที่ท าให้เกิดการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอของอุณหภูมิ ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ไม่ดี

พอและเข้าสู่สมดุลได้ช้ากว่า 6 ชั่วโมง ในขณะที่ความเร็วรอบที่ 500 รอบต่อนาที สามารถให้สาร

ผลิตภัณฑ์ที่มีระดับของควอเทอร์ไนเซชันเข้าสู่ร้อยละ 100 ได้เนื่องจากการปั่นกวนที่รุนแรงขึ้นช่วยให้

เกิดการกระจายของอุณหภูมิที่ดีขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าผลการทดลองที่ความเร็วรอบนี้มีแนวโน้มของ

ระดับของควอเทอร์ไนเซชันเหมือนกับการทดลองในขนาด 250 มิลลิลิตร อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่ม

ความเร็วรอบในการปั่นกวนเป็น 600 รอบต่อนาที พบว่าระดับของควอเทอร์ไนเซชันมีค่าต่ าลง และ

พบว่ามีกระแสน้ าวน (vortex) เกิดขึ้นในถังกวนดังแสดงในรูปที่ 33 ซึ่งการเกิด vortex ส่งผลให้การ

ผสมของสารลดลง [24] จึงท าให้ความร้อนกระจายตัวได้ไม่ดี หรืออาจกล่าวได้ว่า vortex ที่เกิดขึ้นไป

ขัดขวางการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องปฏิกรณ์ ท าให้อุณหภูมิในระบบไม่สามารถกระจายตัวได้

อย่างสม่ าเสมอ ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ไม่ดีจึงท าให้ระดับของควอเทอร์ไนเซชันมีค่าลดลง 

 จากผลการทดลองการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบถังกวนที่มีสัดส่วนมาตรฐานขนาด 2 ลิตร ที่ได้กล่าวไปแล้ว จะเห็นได้ว่าการท าปฏิกิริยา

ที่ความเร็วรอบในการปั่นกวนเท่ากับ 500 รอบต่อนาที ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าระดับของควอเทอร์ไนเซ

ชันสูงถึงร้อยละ 100 ซึ่งให้ความสามารถในการละลายน้ าที่ดีและมีความสามารถในการยึดเกาะเยื่อ

เมือกสูง [13] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน าค่าความเร็วรอบในการปั่นกวนที่ 500 รอบต่อนาที ใช้ในการหา

ความสัมพันธ์ในการขยายขนาดสู่เครื่องปฏิกรณ์ในระดับ 10 ลิตรต่อไป 
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รูปที่ 32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบในการปั่นกวนและระดับของควอเทอร์ไนเซ
ชัน ที่อัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดลิไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนเท่ากับ 7 
เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 
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รูปที่ 33 vortex และฟองอากาศที่เกิดขึ้นในการป่ันกวนที่ความเร็วรอบในการปั่นกวนเท่ากับ 600 
รอบต่อนาที 

 

4.4 การสังเคราะหค์วอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏกิรณ์ขนาด 10 ลิตร 

 หลังจากที่ได้ท าการศึกษาสภาวะการด าเนินการที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยาควอเทอร์ไน

เซชันในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลตร และความเร็วรอบในการปั่น

กวนในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนที่มีสัดส่วนมาตรฐานขนาด 2 ลิตร ที่มี ใบกวนมีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร พบว่าสภาวะการด าเนินการที่เหมาะสมของปฏิกิริยานี้คือ การท า

ปฏิกิริยาที่อัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนเท่ากับ 7 
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ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 50 องศาเซลเซียส และที่

ความเร็วรอบในการปั่นกวนที่ 500 รอบต่อนาที ในการศึกษาการขยายขนาดการสังเคราะห์ควอเทอร์

ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานจึงได้ใช้สภาวะเหล่านี้ในการด าเนินการทดลอง โดยใช้ไคโตซาน

เป็นสารตั้งต้น ท าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนที่มีสัดส่วนมาตรฐานขนาด 10 ลิตร มีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 21.6 เซนติเมตร มีบัฟเฟิลกว้าง 1.5 เซนติเมตร ยาว 22 เซนติเมตร จ านวน 

4 ชิ้น ใบกวนที่ใช้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตรโดยมีปริมาตรของสารในระบบที่ใช้งานจริง

เท่ากับ 8 ลิตร เพื่อหาสัมพันธ์ในการขยายขนาด โดยท าการศึกษาที่ความเร็วรอบในการปั่นกวนที่

ในช่วง 300-500 รอบต่อนาที 

 รูปที่ 34 แสดงผลกระทบของความเร็วรอบในการปั่นกวนต่อระดับของควอเทอร์ไนเซชันที่

อัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนเท่ากับ 7 และ

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร เปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 

250 มิลลิลิตร และ 2 ลิตร ความเร็วรอบที่ท าการศึกษาเป็นความเร็วรอบที่สามารถปรับได้จริงตาม

เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ ซึ่งความเร็วรอบในการปั่นกวนในช่วงที่ใช้ศึกษานี้สามารถค านวณได้จากสมการที่ 

6 โดยเลือกจากวัตถุประสงค์ในการขยายขนาดที่น่าจะส่งผลต่อการขยายขนาดกระบวนการนี้ จากผล

การทดลองพบว่าที่ความเร็วรอบในการปั่นกวนเท่ากับ 315 รอบต่อนาทีไม่สามารถท าให้สาร

ผลิตภัณฑ์มีค่าระดับของควอเทอร์ไนเซชันเข้าสู่ร้อยละ 100 ได้ ซึ่งเกิดจากความเร็วรอบในการปั่น

กวนไม่สูงพอที่จะท าให้เกิดการกระจายของอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์อย่างสม่ าเสมอ ปฏิกิริยาจึงเข้าสู่

สมดุลได้ช้า เมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นเป็น 358 รอบต่อนาทีพบว่าสารที่ได้มีระดับของควอเทอร์ไนเซ

ชันเข้าสู่ร้อยละ 100 ที่เวลา 7 ชั่วโมง เนื่องจากความร้อนกระจายตัวได้ดีขึ้น แต่เมื่อเพิ่มความเร็วรอบ

ในการปั่นกวนให้สูงขึ้นพบว่าค่าระดับของควอเทอร์ไนเซชันมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากที่ความเร็วรอบ

สูง ๆ พบว่ามี vortex เกิดขึ้นเนื่องจากเกิดความปั่นป่วนจากการปั่นกวนที่รุนแรงซึ่งท าให้การผสมของ

สารในเครื่องปฏิกรณ์ลดลง [24] ส่งผลให้กระจายของอุณหภูมิในระบบไม่สม่ าเสมอดังที่ได้กล่าวไป

แล้วในหัวข้อ 4.3 และผลการทดลองสอดคล้องกับผลการทดลองของนารินทร์และคณะ [21] เมื่อ

เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดต่าง ๆ พบว่าเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร

และ 2 ลิตร สามารถสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานที่มีค่าระดับของควอเทอร์ไนเซชันเข้าสู่ร้อยละ 

100 ได้โดยใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ในขณะที่การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานที่มีค่า

ระดับของควอเทอร์ไนเซชันเข้าใกล้ร้อยละ 100 ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร ต้องใช้เวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาที่ 7 ชั่วโมง เนื่องจากการถ่ายเทความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่อย่าทั่วถึงในทุก
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ต าแหน่งของเนื้อสารเกิดได้ยากกว่าและช้ากว่าเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กจึงใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา

มากกว่า  

 

 

รูปที่ 34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบในการปั่นกวนและระดับของควอเทอร์ไนเซ-
ชัน ที่อัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดลิไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนเท่ากับ 7 และ

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร เปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 
250 มิลลิลิตร และ 2 ลิตร 
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 จากที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 ว่าการขยายขนาดกระบวนการทางเคมีนั้นไม่สามารถขยาย
ขนาดตามสัดส่วนทางเรขาคณิตได้โดยตรงเนื่องจากกระบวนการที่มีขนาดใหญ่นั้นมีความแตกต่างจาก
กระบวนการขนาดเล็ก จึงต้องหาความสัมพันธ์ในการขยายขนาดโดยใช้อัตราส่วนในการขยายขนาด 
เป็นตัวก าหนดวัตถุประสงค์ในการขยายขนาด ซึ่งอัตราส่วนการขยายขนาด (R) จะแปรผันตาม
ความเร็วรอบในการป่ันกวนและเส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน 

 

𝑅 𝛼 𝑁𝑐𝐷𝑑 

 โดยที่  𝑁 คือ ความเร็วรอบในการป่ันกวน 

  𝐷 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน 

 จากที่กล่าวไปข้างต้นในบทที่ 2 จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ของตัวแปรในการขยายขนาด 

สามารถเขียนสมการทั่วไปในการค านวณความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ได้ตามสมการที่ 

6 ดังนี้ 

 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

𝑛

 

 

โดยที่  𝑁1 , 𝑁2 คือ ความเร็วรอบของใบกวนของถังใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (รอบต่อนาที) 

 𝐷1 , 𝐷2  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนของถังใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (เมตร) 

 𝑛   คือ ค่าเอ็มพิริคัลและคา่เชิงทฤษฎ ี

 

 จากสูตรนี้สามารถค านวณความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร ที่ใช้

ใบกวนที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 10 เซนติเมตรได้ดังแสดงในตารางที่ 5 ซึ่งอ้างอิงจากเครื่อง

ปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ที่ใช้ใบกวนที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 5 เซนตเิมตร และใช้ความเร็วรอบ

ในการปั่นกวนเท่ากับ 500 รอบต่อนาที จากการทดลองซึ่งพบว่าความเร็วรอบที่เหมาะสมในเครื่อง
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ปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร คือ 358 รอบต่อนาที เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่าที่ค านวณได้ในตารางที่ 5 

พบว่าเมื่อก าหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของถังกวนทั้งสองขนาดมีค่าเท่ากันจะได้

ความเร็วรอบในการปั่นกวนที่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลองคือ 354 รอบต่อนาที แสดงให้เห็นว่า

การถ่ายเทความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์สู่สารในระบบเป็นตัวแปรที่มีความส าคัญที่สุดในการ

สังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน ซึ่งสอดคล้องกับ

ผลการทดลองในขนาด 250 มิลลิลิตรและขนาด 2 ลิตรที่พบว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่ส่งผล

กระทบต่อปฏิกิริยานี้ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าในการขยายขนาดกระบวนการนี้สู่ระดับที่ใหญ่ขึ้นสามารถ

ขยายขนาดได้โดยการก าหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของถังกวนมีค่าเท่ากัน 

 

ตารางที่ 5 ความสัมพันธ์ของความเร็วรอบในการปั่นกวนระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ซึ่งมี
เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนขนาด 5 เซนติเมตร และ 10 ลิตร ซึ่งมีเส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนขนาด 
10 เซนติเมตร เมื่อความเร็วรอบในการปั่นกวนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร (N1) เท่ากับ 500 รอบ
ต่อนาที 

อัตราส่วนการขยายขนาด 
ค่าเอ็มพิริคอลและค่าเชิง

ทฤษฎี  
(n) 

ความเร็วรอบในการป่ันกวนของ
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร  

(N2, รอบต่อนาที) 
1. คว าม เ ร็ ว ปล า ย ใ บก ว น

เท่ากัน 
1 250 

2. ก าลังต่อปริมาตรของถังกวน
เท่ากัน 

2/3 315 

3. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนของถังกวนเท่ากัน 

1/2 354 

4. เวลาในการปั่นกวนสมบูรณ์
เท่ากัน 

0 500 

 

 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ปฏิกิริยาควอเทอร์ไนซ์เซชันของไคโตซานและไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานภายใต้สภาวะ

กรดเป็นปฏิกิริยาเนื้อเดียวในวัฏภาคของเหลว อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่

ควบคุมการเกิดปฏิกิริยานี้ การท าปฏิกิริยาควอเทอร์ไนซ์เซชันของไคโตซานและไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อม

ไคโตซานโดยใช้ไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์สามารถเพิ่มความสามารถในการละลายน้ าของ

สารทั้งสองได้ การศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนของจ านวนโมลของสารตั้งต้น เวลาในการ

เกิดปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอ

เทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร สรุปได้ว่าการท า

ปฏิกิริยาที่อัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนเท่ากับ 

7:1 ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส 

สามารถเกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับปฏิกิริยานี้ นอกจากนี้ยังพบว่า

ไซโคลเดกซ์ทรินที่ถูกกราฟต์บนสายของไคโตซานไม่ส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซ

ชันของไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานและไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ ซึ่งเห็นได้จาก

แนวโน้มของค่าระดับของควอเทอร์ไนเซชันของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์

ทรินเชื่อมไคโตซานไม่แตกต่างกัน  

 ในการศึกษาผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร โดยใช้สภาวะ

การด าเนินการที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองในขนาด 250 มิลลิลิตร พบว่าความเร็วรอบในการปั่น

กวนเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา เมื่อความเร็วรอบในการปั่นกวนต่ าเกินไปอาจท าให้

การกระจายตัวของความร้อนในระบบไม่สม่ าเสมอ ส่งผลให้ปฏิกิริยาไม่สามารถเกิดขึ้นได้อย่าง

สมบูรณ์ เมื่อความเร็วรอบในการปั่นกวนสูงไปจะท าให้เกิด vortex และฟองอากาศซึ่งไปรบกวนการ

เกิดปฏิกิริยา โดยที่ความเร็วรอบในการปั่นกวนที่เหมาะสมที่สามารถท าให้ค่าระดับของควอเทอร์ไนเซ

ชันเข้าใกล้ร้อยละ 100 ในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนที่มีสัดส่วนมาตรฐานขนาด 2 ลิตร คือ 500 รอบ

ต่อนาที 
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 ในการศึกษาการขยายขนาดจากเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร เป็นขนาด 10 ลิตร โดยอ้างอิง

สภาวะการด าเนินการที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาการปฏิกิริยาในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่าการ

ท าปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชันที่ความเร็วรอบในการปั่นกวนเท่ากับ 358 รอบต่อนาที สามารถให้สารที่

มีค่าระดับของควอเทอร์ไนเซชันเข้าใกล้ร้อยละ 100 ได้ ซึ่งตรงกับความเร็วรอบที่ได้จากการค านวณ

เมื่อก าหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร และ 10 ลิตร ให้มี

ค่าคงที่ ดังนั้นในการขยายขนาดกระบวนการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซ

โคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานจึงสามารถขยายขนาดได้โดยก าหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ

ร้อนของเครื่องปฏิกรณ์แต่ละขนาดมีค่าเท่ากัน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในการสังเคราะห์สังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อม

ไคโตซาน ขั้นตอนการท าสารให้บริสุทธิ์เป็นขั้นตอนที่ส าคัญเพราะหากไม่สามารถแยกสารอื่น ๆ ออก

จากสารผลิตภัณฑ์ได้หมดอาจท าให้ค่าระดับของควอเทอร์ไนเซชันที่วัดได้เกิดความคลาดเคลื่อน และ

หากต้องการให้แยกสารให้บริสุทธิได้เร็วขึ้นอาจจะต้องใช้ถุงไดอะไลซิสที่มีขนาดรูพรุนที่ใหญ่ขึ้น 

 ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่เก็บไว้เป็นเวลา

หลายเดือนจะมีความสามารถในการละลายน้ าลดลง ดังนั้นหากมีวิธีที่สามารถช่วยยืดอายุในการเก็บ

รักษาได้จะเป็นการช่วยรักษาประสิทธิภาพในการน าไปใช้งานไว้ได ้
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ภาคผนวก ก. 
การค านวณอตัราส่วนของสาร 

มวลโมเลกุลของสาร 

 ไคโตซาน     =  22,000  กรัมต่อโมล 

 ไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด ์ =  151.66  กรัมต่อโมล 

 หมู่ N-acetylglucosamine  =  203  กรัมต่อหน่วย 

 หมู่ glucosamine   =  161  กรัมต่อหน่วย 

 

วิธีค านวณ 

ไคโตซานประกอบด้วยหมู่ N-acetylglucosamine  =  A(203) หน่วย 

และหมู ่glucosamine    =  B(161)  หน่วย 

ไคโตซานมีค่า DD ร้อยละ 85 จะได้ว่า   B  =  85  =  5.667 
       A      15 

      B  =  5.667A 

 จะได้       22,000  =  A(203) + B(161)  

          = A(203) + 5.667A(161) 

 ดังนั้น     A  =  19.73 หน่วย และ B  =  111.78 หน่วย 

      

น้ าหนักของไคโตซานที่ใช้   =  1  กรัม 

มีจ านวนโมล           =       1    กรัม  =  4.55 × 10-5 โมล 

                 22000   กรัมต่อโมล 

จะมีหมู่อะมิโน    =  4.55 × 10-5 โมล × 111.78 หน่วยต่อโมล 

     =  5.08 × 10-5 หน่วย 

 

กรณีที่ใช้อัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทลิแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโน ที่ 7:1 

จ านวนไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ที่ต้องใช้ =  7 × 5.08 × 10-5  =  0.036  โมล 

       =  0.036  โมล × 151.66  กรัมต่อโมล 

       =  5.40  กรัม 
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ไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ประกอบด้วย H2O ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 

 

ดังนั้นต้องชั่งไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์มา =  5.40 กรัม × 100    =  5.68  กรัม 

         95 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

ปริมาตรสารละลายที่ใช้     =  1,400  มิลลิลิตร 

ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานที่ใช ้   =  1 กรัม ต่อ 80 มิลลิลิตร 

ไคโตซานที่ต้องใช้     =  1,400  มิลลิลิตร × 1 กรัม 

             80 มิลลิลิตร 

       =  17.5  กรัม 

 

ดังนั้น ปริมาณไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ที่ต้องใช ้ =  17.5 × 5.68  กรัม 

        =  99.40  กรมั 

 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

ปริมาตรสารละลายที่ใช้     =  8,000  มิลลิลิตร 

ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานที่ใช ้   =  1 กรัม ต่อ 80 มิลลิลิตร 

ไคโตซานที่ต้องใช้     =  8,000  มิลลิลิตร × 1 กรัม 

             80 มิลลิลิตร 

       =  100  กรัม 

 

ดังนั้น ปริมาณไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ที่ต้องใช ้ =  100 × 5.68  กรัม 

        =  568.00  กรัม 
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ตารางที่ ก.1 ปริมาณไคโตซานและไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ที่ใช้ในเครือ่งปฏิกรณ์แต่ละ
ขนาด 

ขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ 

(ลิตร) 

ไคโตซาน  

(กรัม) 

ไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด ์

(กรัม) 

0.25 1 5.68 

2 17.5 99.40 

10 100 568.00 



 

 

ภาคผนวก ข. 
หลักการของนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์  

 นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์เป็นเทคนิคที่เกี่ยวข้องกับการดูดกลืนคลื่นวิทยุ ซึ่งมีพลังงาน

อยู่ในช่วงที่จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสปิน ซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะของนิวเคลียสแต่ละชนิด ซึ่ง

นิวเคลียสนั้นต้องเป็นนิวเคลียสที่มีค่าสปินไม่เป็นศูนย์เท่านั้น เช่น 1H และ 13C เป็นต้น การวัด

สัญญาณนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ต้องน าสารตัวอย่างไปละลายในตัวท าละลายที่ปราศจาก

นิวเคลียสชนิดเดียวกับที่ก าลังจะวัดสัญญาณ ข้อมูลที่ได้จากเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์จะ

อยู่ในรูปเอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม  (NMR spectrum)  ซึ่งแกน y แสดงความเข้มของสัญญาณ โดยความ

เข้มนี้จะไม่มีหน่วย และแกน x เป็นความถี่ซึ่งไม่นิยมใช้หน่วยความถี่โดยตรงเนื่องจากไม่เหมาะสมใน

การเปรียบเทียบ แต่จะใช้ความถี่สัมพัทธ์เทียบกับความถี่อ้างอิงค่าหนึ่ง ความถี่สัมพัทธ์นี้เรียกว่า เคมิ

คัลชิฟต์ (chemical shift, δ)  ซึ่งเป็นการเลื่อน (shift) ของสัญญานเอ็นเอ็มอาร์ไปจากต าแหน่ง

สัญญาณของเตตระเมทิลไซเลน (tetramethylxylane, TMS) ซึ่งเป็นสารที่ใช้อ้างอิงซึ่งมีหน่วยเป็น 

ppm ซึ่งค านวณจากสมการต่อไปนี ้[25] 

  𝜹 =  
𝒗𝒐𝒃𝒔−𝒗𝒓𝒆𝒇

𝒗𝑵𝑴𝑹 
 

 

เมื่อ  𝒗𝒐𝒃𝒔 คือ ความถี่ที่วัดได้ซึ่งมีหน่วยเป็น Hz ส่วน 𝒗𝒓𝒆𝒇 คือ ความถี่ของสารใช้อ้างอิง และ 

𝒗𝑵𝑴𝑹 คือ สนามแม่เหล็กของเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ ซึ่งมีหน่วยเป็น MHz [25] พื้นที่

ใต้พีคของ 1H NMR spectrum จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ านวนโปรตอนที่ท าให้เกิดสัญญาณนั้น 

เครื่องอิเล็กทรอนิกอินทิเกรเตอร์ (electronic integrator) จะอินทิเกรตเพื่อหาพื้นที่ใต้พีค ดังนั้นเมื่อ

ทราบจ านวนโปรตอนทั้งหมดที่มีในโมเลกุลจากสูตรเคมีของสารและทราบค่าอิทิเกรชันของพีคของ

โปรตอนชนิดต่าง ๆ ก็จะทราบว่าโปรตอนแต่ละชนิดเป็นจ านวนเท่าใด [26] 



 

 

ภาคผนวก ค. 
การค านวณ Degree of deacetylation (DD) 

 ค่าสัดส่วนการก าจัดหมู่อะซีติล (degree of deacetylation, DD) ได้จากการวิเคราะห์ด้วย
เครื่องโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี โดยค านวณจากสมการที่ (7) 
ดังต่อไปนี ้
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โดยที่  CSH 2  คือ พื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของไคโตซานที่ต าแหน่ง 2.9 ppm   

 NHAc  คือ พื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของ GlcNAc ที่ต าแหน่ง 1.9 ppm และเนื่องจากหมู่ 
GlcNAc มีโปรตอน 3 ตัว จึงต้องหารด้วย 3 

ซึ่งต าแหน่งของพีคของโปรตอนต่าง ๆ นี้อ้างอิงจากงานวิจัยของ Gonil และคณะ [3] 
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ตัวอย่างการค านวณ 

 
จากการอินทิเกรต (integrated) พื้นที่ใต้พีคที่ต าแหน่งต่าง ๆ จากสเปกตรัมด้านบน พบว่า 

 พืน้ที่ใต้พีคที่ต าแหน่ง 2.9 ppm   =  3.981 

 พื้นที่ใต้พีคที่ต าแหน่ง 1.9 ppm  =  2.013 

 

เมื่อน าค่ามาแทนในสมการ จะได ้
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ภาคผนวก ง. 
การค านวณ degree of N-substitution (DS) 

 ค่าสัดส่วนการแทนที่ของไซโคลเดกซ์ทรินบนสายโซ่ ของไคโตซาน (degree of N-
substitution, DS) ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโต
รสโคปี โดยค านวณจากสมการที่ (8) ดังต่อไปนี ้
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โดยที่  CDH1  คือ พื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของไซโคลเดกซ์ทรินที่ต าแหน่ง 4.9 ppm และเนื่องจาก
หมู่ไซโคลเดกซ์ทรินมีโปรตอน 7 ตัว จึงต้องหารด้วย 7 

 CSH 2  คือ พื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของไคโตซานที่ต าแหน่ง 2.9 ppm   

 NHAc   คือ พื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของ GlcNAc ที่ต าแหน่ง 1.9 ppm 

ซึ่งต าแหน่งของพีคของโปรตอนต่าง ๆ นี้อ้างอิงจากงานวิจัยของ Gonil และคณะ [3] 
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ตัวอย่างการค านวณ 

 
 

จากการอินทิเกรต (integrated) พื้นที่ใต้พีคที่ต าแหน่งต่าง ๆ  จากสเปกตรัมด้านบน พบว่า 

 พื้นที่ใต้พีคที่ต าแหน่ง 4.9 ppm   =  0.510 

 พื้นที่ใต้พีคที่ต าแหน่ง 2.9 ppm   =  0.738 

 พื้นที่ใต้พีคที่ต าแหน่ง 1.9 ppm  =  0.433 

 

เมื่อน าค่ามาแทนในสมการ จะได ้
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ภาคผนวก จ.  
การค านวณระดับของควอเทอร์ไนเซชัน (DQ) 

 ระดับของควอเทอร์ไนเซชัน (degree of quaternization) ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง
โปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี โดยใช้สมการที่ (9) ดังน้ี 
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โดยที่  d  คือ พื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของควอเทอร์นารีแอมโมเนี่ยมที่ต าแหน่ง 3.0 ppm และ
เนื่องจากหมู่ไซโคลเดกซ์ทรินมีโปรตอน 9 ตัว จึงต้องหารด้วย 9 

 CSH 2  คือ พื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของไคโตซานที่ต าแหน่ง 2.9 ppm 

ซึ่งต าแหน่งของพีคของโปรตอนต่าง ๆ นี้อ้างอิงจากงานวิจัยของ Gonil และคณะ [3] 
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ตัวอย่างการค านวณ 

 

 

จากการอินทิเกรต (integrated) พื้นที่ใต้พีคที่ต าแหน่งต่าง ๆ  จากสเปกตรัมด้านบน พบว่า 

 พื้นที่ใต้พีคที่ต าแหน่ง 3.0 ppm  =  0.721 

 พื้นที่ใต้พีคที่ต าแหน่ง 2.9 ppm  = 1.783 

 

เมื่อน าค่ามาแทนในสมการ จะได ้
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ข้อมูลค่าระดับของควอร์เทอร์ไนเซชัน 

ตารางที่ จ.1 ข้อมูลค่าระดับของควอร์เทอร์ไนเซชันของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานจากการทดลองใน
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

QCS 
Reaction time (h) DQ1 (%) DQ2 (%) DQavg (%) 

1 2 2 2 
2 7 8 8 
3 19 17 18 
4 40 38 39 
5 64 86 75 
6 100 100 100 
7 100 100 100 

Mole ratio (GTMAC:NH2) DQ1 (%) DQ2 (%) DQavg (%) 
5 11 13 12 
6 62 62 62 
7 100 100 100 
8 100 100 100 
9 100 100 100 

Temperature (◦C) DQ1 (%) DQ2 (%) DQavg (%) 

30 1 1 1 
40 32 5 19 
50 100 100 100 
60 100 100 100 
70 100 100 100 
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ตารางที่ จ.2 ข้อมูลค่าระดับของควอร์เทอร์ไนเซชันของควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน
จากการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

QCD-g-CS 
Reaction time (h) DQ1 (%) DQ2 (%) DQavg (%) 

1 1 1 1 
2 4 22 13 
3 18 44 31 
4 62 75 68 
5 75 100 87 
6 100 100 100 
7 100 100 100 

Mole ratio (GTMAC:NH2) DQ1 (%) DQ2 (%) DQavg (%) 
5 4 5 4 
6 57 65 61 
7 100 100 100 
8 100 100 100 
9 100 100 100 

Temperature (◦C) DQ1 (%) DQ2 (%) DQavg (%) 

30 1 1 1 
40 2 2 2 
50 100 100 100 
60 100 100 100 
70 100 100 100 
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ตารางที่ จ.3 ข้อมูลค่าระดับของควอร์เทอร์ไนเซชันของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานจากการทดลองใน
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

Agitation speed (rpm) time (h) DQ1 (%) DQ2 (%) DQavg (%) 

200 

1 3 2 3 
2 6 5 6 
3 13 17 15 
4 22 25 23 
5 30 29 29 
6 32 36 34 
7 41 45 43 

300 

1 2 2 2 
2 6 6 6 
3 15 17 16 
4 26 25 26 
5 30 34 32 
6 36 45 41 
7 45 50 48 

400 

1 2 2 2 
2 5 4 5 
3 16 20 18 
4 23 13 18 
5 31 28 29 
6 39 25 32 
7 48 30 39 

500 

1 2 3 3 
2 5 6 6 
3 12 16 14 
4 27 27 27 
5 79 74 76 
6 100 100 100 
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ตารางที่ จ.4 (ต่อ) 

Agitation speed (rpm) time (h) DQ1 (%) DQ2 (%) DQavg (%) 

500 7 100 100 100 

600 

1 5 6 5 
2 6 7 7 
3 15 18 16 
4 21 25 23 
5 20 32 26 
6 26 40 33 
7 36 38 37 

 

 

ตารางที่ จ.4 ข้อมูลค่าระดับของควอร์เทอร์ไนเซชันของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานจากการทดลองใน
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

Agitation speed (rpm) time (h) DQ1 (%) DQ2 (%) DQavg (%) 

315 
5 42 45 44 
6 43 53 48 
7 51 55 53 

358 
5 48 52 50 
6 60 54 57 
7 100 89 95 

416 
5 48 45 47 
6 56 48 52 
7 60 55 57 

504 
5 30 30 30 
6 38 33 35 
7 42 40 41 

 



 

 

ภาคผนวก ฉ. 
ขนาดและสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ ์

ฉ. 1 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

 เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้เป็นแบบถังกวนประกอบด้วย jacket reactor ขนาด 2 ลิตร และอ่าง

น้ ามันร้อน (circulating bath) เป็นส่วนควบคุมอุณหภูมิ ถังกวนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 12 

เซนติเมตร ใบกวนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ความเร็วรอบในการปั่นการสามารถที่

ควบคุมได้อยู่ในช่วง 0-800 รอบต่อนาที  

 ปริมาตรของสารในระบบที่ใช ้  =  (
𝜋𝐷3

4
) 

      =  (
𝜋(12)3

4
) 

      =  1,357 มิลลลิิตร   

      =  1.357 ลิตร  ≈  1.4 ลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 35 ขนาดและสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร

12.4 cm 

12 cm 

5 cm 
4 cm 5 cm 
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ฉ. 2 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

 เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้เป็นแบบถังกวนขนาด 10 ลิตร ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) 

เกรด 316  ควบคุมอุณหภูมิน้ ามันร้อนแบบไหลเวียน ถังกวนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 21.6 

เซนติเมตร มีบัฟเฟิลจ านวน 4 ชิ้น กว้าง 1.5 เซนติเมตร ยาว 22 เซนติเมตร ใบกวนมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ความเร็วรอบในการปั่นการสามารถที่ควบคุมได้อยู่ในช่วง 0-500 รอบต่อ

นาที  

 ปริมาตรของสารในระบบที่ใช ้  =  (
𝜋𝐷3

4
) 

      =  (
𝜋(21.6)3

4
) 

      =  7,915 มิลลิลิตร   

      =  7.915 ลิตร  ≈  8 ลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 36 ขนาดและสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร

21.6 cm 

21.8 cm 

8 cm 10 cm 



 

 

ภาคผนวก ช. 
การค านวณความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

 การค านวณความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร อ้างอิงจากความเร็ว
รอบที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร คือที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อ
นาที สามารถค านวณได้จากสมการที่ (6) ดังต่อไปนี ้

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

𝑛

 

โดยที่  𝑁2 คือ ความเร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ 500 รอบต่อนาที 

 𝑁1 คือ ความเร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร (รอบต่อนาที) 

 𝐷1  คือ เส้นผ่านศนูย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร มีค่าเท่ากับ 5 เซนตเิมตร 

 𝐷2 คือ เส้นผ่านศนูย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร มีค่าเท่ากับ 10 เซนตเิมตร 

 𝑛 คือ ค่าเอ็มพิริคัลและค่าเชิงทฤษฎ ี

 

ความเร็วปลายใบกวนมีค่าเท่ากัน (n=1) 

 

𝑁2

𝑁1
=  (

5

10
)

1

 

 

𝑁2 = 500 × (
5

10
)

1

 

 

𝑁2 = 250 
 

ก าลังต่อปริมาตรหรืออัตราการถ่ายเทมวลมีค่าเท่ากัน (n=2/3) 

 

𝑁2

𝑁1
=  (

5

10
)

2/3
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𝑁2 = 500 × (
5

10
)

2/3

 

 

𝑁2 = 315 
 

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าเท่ากัน (n=1/2) 

 

𝑁2

𝑁1
=  (

5

10
)

1/2

 

 

𝑁2 = 500 × (
5

10
)

1/2

 

 

𝑁2 = 354 
 

เวลาในการปั่นกวนมีค่าเท่ากัน (n=0) 

 

𝑁2

𝑁1
=  (

5

10
)

0

 

 

𝑁2 = 500 × (
5

10
)

0

 

 

𝑁2 = 500 
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ตัวอย่างการหาความสัมพันธ์ของค่าเอ็มพิริคัลและค่าเชิงทฤษฎี (n) ในการขยายขนาด 

เมื่อก าหนดให้สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าคงที่ 

 การถ่ายเทความร้อนภายในถังกวนที่มีของไหลเคลื่อนที่จะมีการถ่ายเทความร้อนแบบการพา

ความร้อน (convection) ซึ่งมีสมการดังนี้ [17] 

 

โดยที่  𝑄  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่  

 ℎ   คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 

 𝐴   คือ พื้นที่ผิวสัมผัส 

 𝛥𝑇 คือ ความต่างของอุณหภูมิที่พื้นผิวให้ความร้อนและอุณหภูมิของสาร 

กลุ่มตัวเลขไร้หน่วยของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน 𝑁𝑢 จะเป็นฟังก์ชันของ 𝑅𝑒 และ 

𝑃𝑟 คือ 

 𝑁𝑢 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝑃𝑟) 

ซึ่งสามารถเขียนได้ดังนี้ [17] 

ℎ𝑙

𝑘
= 𝑓 (

𝜌𝑙𝑣

𝜇
,  

𝐶𝑝𝜇

𝑘
) 

โดยที่  𝑙     คือ ความยาวเพาะ (characteristic length)  

 𝑘    คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของของไหล 

 𝜌    คือ ความหนาแน่นของของไหล  

 𝑣    คือ ความเรว็ในการไหล 

 𝜇    คือ ความหนืดของของไหล 

 𝐶𝑝  คือ ความจุความร้อนของของไหล 

 

ส าหรับถังกวนมาตรฐาน 𝑙 = 𝐷 ดังนั้น จะได้ว่า 

ℎ𝐷

𝑘
= 𝑓 (

𝜌𝐷𝑣

𝜇
,  

𝐶𝑝𝜇

𝑘
)  (11) 

𝑄 = ℎ𝐴𝛥𝑇 
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เมื่อ 𝑣 = ωr และ ω คือความเร็วเชิงมุมซึ่งมีความสัมพันธ์กับ  𝑁 ส่วน 𝑟 คือรัศมีของใบกวนซึ่ง

สัมพันธ์กับเส้นผ่าศูนย์กลางของในกวน เมื่อเขียนสมการที่ (11) ในรูปใหม่จะได้ดังนี ้

ℎ𝐷

𝑘
= 𝑓 (

𝜌𝐷2𝑁

𝜇
,  

𝐶𝑝𝜇

𝑘
)  (12) 

 

 ส าหรับการถ่ายเทความร้อนในถังกวนที่มีการเคลื่อนที่ของของไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent 

heat transfer) มีความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขไร้หน่วยดังนี้ [17] 

       (13) 

และจากสมการที่ (12) และ (13) จะได้ว่า 

 

       (14) 

 

เมื่อสารในถังกวนทั้งสองคือสารเดียวกันสมบัติต่างๆของสารจะมีค่าเท่ากัน ดังนี ้

 

โดยที่ 𝑘1, 𝑘2    คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของของไหลในถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 𝜇1, 𝜇2    คือ ความหนืดของของไหลในถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 𝜌1, 𝜌2    คือ ความหนาแน่นของของไหลในถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 𝐶p1, 𝐶p2คือ ความจุความร้อนของของไหลในถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 

เมื่อเทียบเป็นอัตราส่วนระหว่างถังกวนใบที่ 1 และ 2 จะได้ 

  

 

 

Nu = 0.332𝑅𝑒0.66𝑃𝑟0.33 

ℎ𝐷

𝑘
= (

𝜌𝐷2𝑁

𝜇
 )

0.66

(
𝐶𝑝𝜇

𝑘
)

0.33

 

𝑘1 = 𝑘2, 𝜇1 = 𝜇2, 𝜌1 = 𝜌2, 𝐶p1 = 𝐶𝑝2 

ℎ1𝐷1

ℎ2𝐷2
= (

𝐷1
2𝑁1

𝐷2
2𝑁2

 )

0.66

 

ℎ1

ℎ2
=

𝐷1
2∗0.66−1𝑁1

0.66

𝐷2
2∗0.66−1𝑁2

0.66
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ℎ1

ℎ2
=

𝐷1
0.33𝑁1

0.66

𝐷2
2∗0.33−1𝑁2

0.66
 

เมื่อ ℎ1, ℎ2 คือ สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนในถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 

เมื่อก าหนดให้สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าคงที ่(ℎ1 = ℎ2) จะได้ว่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(
𝑁2

𝑁1
)=(

𝐷1

𝐷2
)

0.33/0.66
 

𝑁2

𝑁1
=(

𝐷1

𝐷2
)

1/2
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เมื่อก าหนดให้ตัวเลขเรย์โนลด์มีค่าคงที ่

 ตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number) เป็นตัวเลขที่ใช้อธิบายลักษณะการไหลของของไหล
โดยอยู่ในรูปของอัตราส่วนของแรงเฉื่อยต่อแรงจากความหนืด ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดัง
สมการต่อไปนี้ [17] 

 𝑅𝑒 =  
𝜌𝑣𝐷

𝜇
=  

𝜌𝐷2𝑁

𝜇
  

 

เมื่อก าหนดให้ตัวเลขเรย์โนลด์ของถังกวนมีค่าคงที่จะได้ 

𝑅𝑒1 = 𝑅𝑒2  
𝜌1𝐷1

2𝑁1

𝜇1
=  

𝜌2𝐷2
2𝑁2

𝜇2
 

โดยที่ 𝑅𝑒1, 𝑅𝑒2 คือ ตัวเลขเรยโ์นลดข์องถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 

เมื่อสารในถังกวนทั้งสองคือสารเดียวกัน 𝜇1 = 𝜇2และ 𝜌1 = 𝜌2 

จะได้ว่า 

𝐷1
2𝑁1 =  𝐷2

2𝑁2 
 

จัดรูปสมการใหม่ จะได ้ 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

2

 

 

 



 

 

92 

เมื่อก าหนดให้ตัวเลขเฟราด์มีค่าคงที ่

 ตัวเลขเฟราด์ (Froude number) คือ อัตราส่วนของแรงเนื่องจากความเฉื่อยกับแรงโน้มถ่วง

ของโลก ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการต่อไปนี้ [17] 

𝐹𝑟 =  
𝐷𝑁2

𝑔
 

โดยที่  𝐹𝑟 คือ ตัวเลขฟรดุ 

 𝑔    คือ ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก  

 

เมื่อก าหนดให้ตัวเลขฟรุดของถังกวนมีค่าคงที่จะได ้

𝐹𝑟1 = 𝐹𝑟2  
𝐷1𝑁1

2

𝑔
=  

𝐷2𝑁2
2

𝑔
 

โดยที่ 𝐹𝑟1, 𝐹𝑟2 คือ ตัวเลขฟรุดของถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 

เนื่องจากแรงโน้มถ่วงมีค่าเท่ากัน ดังนั้นจะได้ว่า 

𝐷1𝑁1
2 =  𝐷2𝑁2

2 
 

จัดรูปสมการใหม่ จะได ้ 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

1/2
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เมื่อก าหนดให้ความเร็วที่ปลายใบกวนมีค่าคงที ่

 ความเร็วปลายใบกวนจากการกวนในแนวแกนซีต้า (θ) สามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดัง

สมการต่อไปนี้ [17] 

𝑣 = 𝜔𝑅 = 𝜔 
𝐷

2
 

 

เมื่อก าหนดให้ความเร็วปลายใบกวนมีค่าคงที่จะได ้

𝑣1 = 𝑣2  

𝜔1

𝐷1

2
=  𝜔2

𝐷2

2
 

โดยที่ 𝑣1, 𝑣2  คือ ความเร็วปลายใบกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 𝜔1, 𝜔2 คือ ความเร็วเชิงมุมในการกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 

เนื่องจาก  𝜔 = 2𝜋𝑁 ดังนั้นจะได้ว่า 

2𝜋𝑁1𝐷1

2
=  

2𝜋𝑁2𝐷2

2
 

𝑁1𝐷1 =  𝑁2𝐷2 
 

จัดรูปสมการใหม่ จะได ้ 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

1
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เมื่อก าหนดให้เวลาในการปั่นกวนสมบูรณ์มีค่าคงที่ 

 เวลาของการปั่นกวนมีความสัมพันธ์กับจ านวนรอบในการกวนที่ท าให้การปั่นกวนสมบูรณ์   

(mixing time factor) ดังนี้ [17] 

𝑓𝑇 = 𝑁𝑡𝑚  
 

โดยที่  𝑓𝑇  คือ mixing time factor 

 𝑡𝑚  คือ เวลาที่ใช้ในการป่ันกวน  

 

เมื่อก าหนดให้เวลาในการปั่นกวนสมบูรณม์ีค่าคงที่จะได้ 

𝑓𝑇1 = 𝑓𝑇2  
𝑁1𝑡𝑚1 = 𝑁2𝑡𝑚2 

โดยที่  𝑓𝑇1, 𝑓𝑇2  คือ เวลาในการปั่นกวนสมบูรณ์ถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 𝑡𝑚1, 𝑡𝑚2  คือ เวลาที่ใช้ในการปั่นกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 

เมื่อใช้เวลาในการปั่นกวนเท่ากัน จะได้ว่า 

𝑁1 =  𝑁2 
 

จัดรูปสมการใหม่ จะได ้ 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

0
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ภาคผนวก ญ.  
การวิเคราะหค์วามสามารถในการละลายน้ า 

 การวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน้ าของสารใช้การวัดความขุ่นของสารจากค่าการ

ส่องผ่านของแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm เปรียบเทียบกับน้ าปราศจากไอออนตามวิธีของ Gonil 

และคณะ [3] เนื่องจากที่ความยาวคลื่นนี้ค่าการส่องผ่านของแสงของน้ ามีค่าเท่ากับร้อยละ 100 หาก

สารตัวอย่างสามารถละลายได้หมด ค่าการส่องผ่านของแสงที่วัดได้จะมีค่าใกล้เคียงร้อยละ 100 แต่ถ้า

หากสารไม่สามารถละลายได้หมด สารตัวอย่างจะมีความขุ่นท าให้แสงส่องผ่านได้น้อยลงจึงท าให้ค่า

การส่องผ่านของแสงที่วัดได้มีค่าต่ าลงตามความขุ่นของสารตัวอย่าง  

การค านวณความเข้มข้นของสารส าหรับการวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน้ า 

ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิตร 

ต้องการเตรียมสารละลาย 3 มิลลิลิตร 

จะต้องใชค้วอเทอร์ไนซ์ไคโตซานหรือควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน   

      =  3  มิลลิลิตร × 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิตร 

      =  15 มิลลิกรัม 

ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิตร 

ต้องการเตรียมสารละลาย 3 มิลลิลิตร 

จะต้องใชค้วอเทอร์ไนซ์ไคโตซานหรือควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน   

      =  3  มิลลิลิตร × 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิตร 

      =  30 มิลลิกรัม 

ที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 มิลลิกรัมต่อมิลลิตร 

ต้องการเตรียมสารละลาย 3 มิลลิลิตร 

จะต้องใชค้วอเทอร์ไนซ์ไคโตซานหรือควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน   

      =  3  มิลลิลิตร × 15 มิลลิกรัมต่อมิลลิตร 
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ข้อมูลค่าระดับของควอร์เทอร์ไนเซชัน 

ตารางที่ ญ.1 ข้อมูลค่าการส่องผ่านของแสงของควอเทอร์ไนซ์ไคโตซาน 
DQ (%) Transmittance (%) 

8 24 
17 74 
40 98 
82 97 
100 97 

 
ตารางที่ ญ.2 ข้อมูลค่าการส่องผ่านของแสงของควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ 

QCD-g-CS (5 mg/ml) 
DQ (%) Transmittance (%) 

100 90 
65 87 
55 85 
1 52 
QCD-g-CS (10 mg/ml) 

DQ (%) Transmittance (%) 
100 80 
65 77 
55 72 
1 10 
QCD-g-CS (15 mg/ml) 

DQ (%) Transmittance (%) 
100 76 
65 66 
55 62 
1 3 
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ตารางที่ ญ.2 ข้อมูลค่าการส่องผ่านของแสงของควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานที่ pH 
ต่าง ๆ 

DQ (%) pH Transmittance (%) 

100 

4 89 
6 88 
8 91 
10 92 

60 

4 83 
6 86 
8 84 
10 27 

10 

4 87 
6 86 
8 7 
10 3 

0 

4 92 
6 1 
8 1 
10 1 

 



 

 

 

 

 
ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาวลักษมี ใจสัตย์ เกิดเมื่อวันพุธที่ 27 พฤศจิกายน พ.ศ. 2534 ส าเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม (เคมีเทคนิค) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ในปีการศึกษา 2556 และเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต ในสาขาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปกีารศึกษา 2557 

 



 

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญรูปภาพ
	สารบัญตาราง
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตงานวิจัย
	1.3.1 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร
	1.3.2 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร
	1.3.3 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร
	1.3.4 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร

	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ไซโคลเดกซ์ทริน
	2.2 ไคโตซาน
	2.3 ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน
	2.4 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน
	2.5 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ
	2.6 การขยายขนาดการผลิต

	บทที่ 3 ขั้นตอนการดำเนินงาน
	3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง
	3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.3 ขั้นตอนการทดลอง
	3.3.1 การสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลเบต้าไซโคลเดกซ์ทริน
	3.3.2 การสังเคราะห์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน
	3.3.3 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร
	3.3.4 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร
	3.3.5 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร

	3.4 การวิเคราะห์สมบัติของสาร
	3.4.1 การวิเคราะห์ค่าสัดส่วนการกำจัดหมู่อะซีติลของไคโตซาน
	3.4.2 การวิเคราะห์ค่าการแทนที่ของไซโคลเดกซ์ทรินบนสายไคโตซาน
	3.4.3 การวิเคราะห์ระดับของควอเทอร์ไนเซชัน
	3.4.4 การวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน้ำ


	บทที่ 4  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 การเกิดปฏิกิริยาควอเทอร์ไนซ์เซชันของไคโตซานและไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน
	4.2 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานและควอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร
	4.2.1 ผลกระทบของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต่อระดับของควอเทอร์ไนเซชัน
	4.2.2 ผลกระทบของอัตราส่วนของจำนวนโมลของไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโนต่อระดับของควอเทอร์ไนเซชัน
	4.2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาต่อระดับของควอเทอร์ไนเซชัน
	4.2.4 ผลกระทบของไซโคลเดกซ์ทรินที่ถูกกราฟต์บนไคโตซานต่อการเกิดปฏิกิริยาควอเทอร์ไนเซชัน

	4.3 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร
	4.4 การสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก ก. การคำนวณอัตราส่วนของสาร
	ภาคผนวก ข. หลักการของนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์
	ภาคผนวก ค. การคำนวณ Degree of deacetylation (DD)
	ภาคผนวก ง. การคำนวณ degree of N-substitution (DS)
	ภาคผนวก จ.  การคำนวณระดับของควอเทอร์ไนเซชัน (DQ)
	ภาคผนวก ฉ. ขนาดและสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์
	ฉ. 1 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร
	ฉ. 2 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร

	ภาคผนวก ช. การคำนวณความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร
	ภาคผนวก ญ.  การวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน้ำ

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

