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ปัจจัยที ส่งผลต่อการลดน ้าหนักโมเลกุลและผลได้ของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า จากผลการศึกษา
พบว่า กลูโคแมนแนนจะถูกย่อยสลายด้วยพลาสมาโดยอาศัยอนุมูลไฮดรอกซิลซึ งเข้าท้าลายพันธะไกลโคซดิกิ
ของกลูโคแมนแนนตั งต้น (1,341 กิโลดาลตัน) ส่งผลให้น ้าหนักโมเลกุลลดลงและเกิดผลิตภัณฑ์กลูโคแมน
แนนที มีน ้าหนักโมเลกุล 2 ช่วง คือ กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง (51-760 กิโลดาลตัน) และ
กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า (1.2-1.4 กิโลดาลตัน) ตามระยะเวลาทรีทที เพิ มมากขึ น โดยถังปฏิกรณ์
พลาสมาแบบกะหมุนเวียนสามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้ในปริมาณมากกว่าการใช้ถัง
ปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะ ชนิดของตัวท้าละลายและสารละลายที มีความเป็นกรดเป็นปัจจัยส้าคัญที มีต่อร้อย
ละผลได้ของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าอย่างมาก นอกจากนี การเพิ มความถี ไฟฟ้าและความเข้มข้น
ของสารละลายกลูโคแมนแนน การลดปริมาตรสารละลาย และการใช้อัตราการไหลของสารละลายที 
เหมาะสมจะช่วยส่งเสริมให้สามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้มากขึ น ดังนั นจึงสรุปได้ว่า กา
รทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5870246721 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: GLUCOMANNAN / LIQUID PHASE PLASMA 

SASIN KAEWCHAROEN: PREPARATION OF LOW MOLECULAR WEIGHT GLUCOMANNAN 
BY LIQUID PHASE PLASMA PROCESS. ADVISOR: PROF. SIRIPORN DAMRONGSAKKUL, 
Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. RATH PICHYANGKURA, Ph.D., ASST. PROF. 
ISARAWUT PRASERTSUNG, Ph.D.{, 114 pp. 

Development of food and pharmaceutical industries has been extensively 
intrigued, since consumers’ behaviors have been turning to healthy diet, reducing in 
consuming junk foods which can cause various diseases. Glucomannan is a natural 
carbohydrate that can be degraded into low molecular weight glucomannan (LMWGCM), 
which acts as prebiotic to prevent many digestive diseases. Therefore, preparation of 
LMWGCM has gained a lot of research interest. This work aimed to prepare LMWGCM using 
a novel method of solution plasma process (SPP) and a newly developed circulating batch 
plasma reactor. The molecular weight and yield of LMWGCM have been determined. The 
results showed that glucomannan (1,341 kDa) was degraded using solution plasma to 
medium molecular weight (51-760 kDa) and LMWGCM (1.2-1.4 kDa) by hydroxyl radical (OH·), 
which destroys glycosidic bonds of glucomannan, resulting in a lower molecular weight and 
a production of the LMWGCM upon an increasing of treatment time. The circulating batch 
plasma reactor can produce higher amount of LMWGCM than a batch plasma reactor. 
Solvent type and highly acidic solvent are the most important parameters, which greatly 
enhanced the production of LMWGCM in shorter treatment time. In addition, increasing of 
applied pulse frequency and solution concentration, lower solution volume, and 
appropriate flow rate of solution were resulted in a higher yield percentage of LMWGCM. In 
conclusion, the solution plasma process was effective to prepare LMWGCM using semi-batch 
plasma reactor. The highest LMWGCM amount was achieved when treated 50 ml of 0.7%w/v 
glucomannan solution in citrate-phosphate buffer at pH 3 by using the circulating batch 
plasma reactor at applied pulse frequency of 30 kHz, solution flow rate of 5 ml/min, and 
300 min of treatment time to obtain 76 yield percentage of LMWGCM. 
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มิลลิลิตรต่อนาที ซึ งผ่านการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะ
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1  มูลเหตุจูงใจ  

 ปัจจุบันมีวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรเกิดขึ นเป็นจ้านวนมาก วัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร
เหล่านี ประกอบด้วยลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) ซึ งจัดเป็นสารประกอบชีวมวล (Biomass) ที มี
มากที สุดในโลก โดยทั วไปจะพบในพืชจ้าพวกไม้เนื อแข็งและไม้เนื ออ่อน ลิกโนเซลลูโลสประกอบด้วย
องค์ประกอบหลักคือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) 
โดยมีสัดส่วนที แตกต่างกันในพืชแต่ละชนิด [1] และส่วนที พบได้มากที สุดคือเฮมิเซลลูโลส โครงสร้าง
ของเฮมิเซลลูโลสจะประกอบด้วยน ้าตาลเพนโตส (Pentose) หรือน ้าตาลเฮกโซส (Hexose) โดยอาจ
มีน ้าตาลชนิดเดียวหรือหลายชนิดเชื อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก  (Glycosidic bond) ที ต้าแหน่ง
แตกต่างกันขึ นอยู่กับโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสในพืชแต่ละชนิด [2, 3] เฮมิเซลลูโลสสามารถใช้
ประโยชน์ได้โดยการน้าไปย่อยสลายเพื อผลิตน ้าตาลโมเลกุลเดี ยว (Monosaccharide) หรือน ้าตาล 
โอลิโกแซคคาไรด์ (Oligosaccharide) เพื อใช้เป็นสารตั งต้นในหลายอุตสาหกรรม อาทิ อุตสาหกรรม
อาหารมนุษย์และอาหารสัตว์ อุตสาหกรรมพลังงาน อุตสาหกรรมยาและเครื องส้าอาง [4]  
 ปัจจุบันการพัฒนาด้านอุตสาหกรรมอาหารและยาได้รับความสนใจอย่างมาก เนื องจาก
ผู้บริโภคมีการใส่ใจในสุขภาพและลดการทานอาหารที ไม่ก่อให้เกิดประโยชน์หรือท้าให้เกิดโรคต่างๆ 
การน้าสารในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตมาใช้เป็นส่วนผสมในอาหารจึงได้รับความสนใจมาก อาทิ กลูโค 
แมนแนนน ้ าหนักโมเลกุลต ้ า  (Low molecular weight glucomannan) [5] เนื องจากกลู โค 
แมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าสามารถใช้เป็นสารตั งต้นส้าคัญในการเตรียมสารพรีไบโอติก (Prebiotic) 
ที เป็นส่วนผสมในนมเปรี ยวและโยเกิร์ต ซึ งท้าหน้าที เป็นอาหารเลี ยงเชื อจุลินทรีย์ในล้าไส้  ช่วย
ปรับปรุงระบบขับถ่ายให้ดีขึ น ลดโอกาสการติดเชื อในระบบทางเดินอาหาร และลดโอกาสการเกิด
โรคมะเร็งล้าไส้ ซึ งมีประโยชน์ต่อร่างกายของมนุษย์อย่างมาก [6, 7] นอกจากนี กลูโคแมนแนนน ้าหนัก
โมเลกุลต ้าสามารถใช้เป็นส่วนผสมในอาหารหรือยาลดน ้าหนักได้เนื องจากมีสมบัติในการดูดซับน ้าได้ดี 
มีการพองตัวค่อนข้างมากจึงใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารและยาหลายชนิด [8] 
 กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าสามารถเตรียมได้จากกระบวนการย่อยเฮมิเซลลูโลสจ้าพวก 
กลูโคแมนแนน (Glucomannan) โดยทั วไปนิยมใช้ 2 วิธี คือ การย่อยสลายทางเคมีโดยใช้กรดและ
การย่อยโดยใช้เอนไซม์ [9-16] กระบวนการย่อยสลายกลูโคแมนแนนด้วยกรดเป็นกระบวนการที 
สามารถท้าได้ง่ายและใช้เวลาสั น นิยมใช้กรดแก่ในการท้าปฏิกิริยา เช่น กรดไฮโดรคลอริกและกรด
ซัลฟิวริกที มีความเข้มข้นต ้า อย่างไรก็ตาม การย่อยด้วยกรดมีข้อเสียในเรื องต้นทุนการผลิตและการ
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ก้าจัดตัวท้าละลายออกจากผลิตภัณฑ์ นอกจากนั นการย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้กรดจ้าเป็นต้อง
ด้าเนินปฏิกิริยาที สภาวะอุณหภูมิสูง ซึ งส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงท้าให้ได้ผลผลิตน้อยลง ส่วน
กระบวนการย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้เอนไซม์ ต้องอาศัยเอนไซม์ที มีความเฉพาะเจาะจงต่อสาร
ตั งต้น เช่น เอนไซม์แมนแนนเนส (Mannanase) และเอนไซม์กลูคาเนส (Glucanases) ที สามารถ
ผลิตได้จากจุลินทรีย์และเชื อรา ซึ งเป็นกระบวนการที สามารถท้าได้ในสภาวะปฏิกิริยาที ไม่รุนแรง  
ใช้อุณหภูมิต ้า ให้ผลผลิตน ้าตาลที มีความบริสุทธิ์สูง และไม่เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงต่อผลิตภัณฑ์ แต่มี
ข้อเสียคือ ใช้เวลานาน เอนไซม์มีราคาแพง และจ้าเป็นต้องมีการพรีทรีท (บ้าบัด) ด้วยกรดก่อนการ
ย่อยด้วยเอนไซม์ ซึ งส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ น นอกจากนี  การเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนัก
โมเลกุลต ้าโดยใช้เอนไซม์จะให้ผลผลิตปริมาณน้อย เนื องจากเอนไซม์แมนแนนเนสและเอนไซม์ 
กลูโคซิเดสมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายกลูโคแมนแนนสูงและส่งผลให้เกิดผลผลิตเป็นน ้าตาล
โมเลกุลเดี ยวมากกว่ากลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า [15] 
 กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว (Liquid phase plasma process) เป็นกระบวนการ
ที ค้นพบโดย O. Takai ในปี ค.ศ. 2008 [17] ซึ งได้มีการน้าพลาสมามาประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์
อนุภาคนาโน การปรับปรุงสภาพพื นผิวของโลหะ และการบ้าบัดน ้าเสีย ในปัจจุบันกระบวนการ
พลาสมาวัฏภาคของเหลวถูกน้ามาประยุกต์ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์เพื อเตรียมเป็นผลิตภัณฑ์ที 
มีมูลค่าสูง อาทิ ในปี ค.ศ. 2012 I. Prasertsung และคณะ [18] ได้ศึกษาการเตรียมไคโตซานน ้าหนัก
โมเลกุลต ้าด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว พบว่าไคโตซานจากเปลือกกุ้งมีน ้าหนักโมเลกุล
และความหนืดลดลงเมื อผ่านกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว เนื องจากหมู่ว่องไวไฮดรอกซิล  
(Hydroxyl radical, OH·) ที ผลิตขึ นในกระบวนการพลาสมาสามารถเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลาย 
ไคโตซานเป็นไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (Chito-oligosaccharide) ต่อมาในปี ค.ศ. 2013 I. Prasertsung 
และคณะ [19] ไดศ้ึกษาการย่อยสลายบีตาไคโตซานด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว พบว่า
ความเป็นผลึกของไคโตซานที ผ่านการทรีทด้วยพลาสมาลดลง ในขณะที โครงสร้างทางเคมีของ  
ไคโตซานไม่เปลี ยนแปลง ในปี ค.ศ. 2015 T. Tantiplapol และคณะ [20] ได้ศึกษาผลของสภาวะ
ของกระบวนการพลาสมาที มีต่อการย่อยสลายไคโตซาน โดยเปรียบเทียบชนิดของขั วอิเล็กโทรด คือ 
ทังสเตน เหล็ก และทองแดง พบว่าขั วอิเล็กโทรดชนิดเหล็กให้ผลของการย่อยสลายดีที สุด โดยส่งผล
ให้ความเป็นผลึก ความหนืด และน ้าหนักโมเลกุลลดลงมากที สุดเมื อเทียบกับกระบวนการพลาสมาที 
ใช้ขั วอิเล็กโทรดชนิดทังสเตนและทองแดง และในปี ค.ศ. 2017 I. Prasertsung และคณะ [21] ได้
ศึกษาการเปลี ยนเซลลูโลสเป็นน ้าตาลรีดิวซ์ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว โดย
เปรียบเทียบชนิดของขั วอิเล็กโทรด คือ ทังสเตน เหล็ก และทองแดง ความถี ไฟฟ้า และระยะเวลาการ
ทรีท พบว่าขั วอิเล็กโทรดชนิดเหล็กให้ผลของการย่อยสลายเซลลูโลสดีที สุด โดยส่งผลให้ความเป็นผลึก
ลดลงมากที สุด และให้ร้อยละผลได้ของน ้าตาลรีดิวซ์สูงที สุด จากรายงานวิจัยดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
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พลาสมาสามารถย่อยสลายไคโตซานและเซลลูโลสได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั งนี ไคโตซาน เซลลูโลส 
และกลูโคแมนแนนต่างก็เป็นสารในกลุ่มพอลิแซคคาไรด์ที มีโครงสร้างคล้ายคลึงกัน จึงมีความเป็นไป
ได้อย่างมากที จะประยุกต์ใช้กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวในการเตรียมกลูโคแมนแนน
น ้าหนักโมเลกุลต ้า  
 ปัจจุบันการใช้กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวในการย่อยสลายพอลิแซคคาไรด์ยังคงมี
สิ งที ต้องแก้ไขในเรื องของการสัมผัสกันระหว่างสารละลายและจุดก้าเนิดพลาสมาในการท้าปฏิกิริยา
โดยใช้ถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะ เนื องจากถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ใหญ่ (5 เซนติเมตร) และอาศัยการปั่นกวนโดยใช้แท่งแม่เหล็กเพียงอย่างเดียวซึ งไม่มีประสิทธิภาพ
เพียงพอต่อการหมุนเวียนสารละลายให้เคลื อนที ผ่านจุดก้าเนิดพลาสมาอย่างสม ้าเสมอ จึงส่งผลให้
สารละลายบางส่วนอยู่ในเขตไร้การตอบสนอง (Dead zone) โดยเฉพาะกรณีการใช้กระบวนการ
พลาสมาวัฏภาคของเหลวในการย่อยสลายสารที มีความหนืดสูงซึ งส่งผลให้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยา
ลดลง จึงควรมีการพัฒนาถังปฏิกรณ์พลาสมาให้มีประสิทธิภาพต่อการย่อยสลายสารละลายที มี  
ความหนืดสูงเช่นกลูโคแมนแนนมากขึ น 
 ดังนั นในงานวิจัยนี จึงมีความสนใจที จะศึกษาการเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าโดย
ใช้กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว โดยศึกษาผลของถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะหมุนเวียนที 
ได้รับการพัฒนาใหม่เปรียบเทียบกับถังปฏิกรณ์แบบกะ และศึกษาปัจจัยที ส่งผลต่อการลดน ้าหนัก
โมเลกุลของสารละลายกลูโคแมนแนน ได้แก่ ระยะเวลาการทรีทพลาสมา ปริมาตรของสารละลาย
กลูโคแมนแนน อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน ความถี ไฟฟ้าของพลาสมา ความเข้มข้น
ของสารละลายกลูโคแมนแนน ชนิดของตัวท้าละลาย และความเป็นกรดด่างของสารละลายกลูโค 
แมนแนน เพื อหาสภาวะการเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที ดีที สุด ผลที ได้จากงานวิจัยนี 
สามารถน้าไปพัฒนากระบวนการการเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าเพื อใช้เป็นสารตั งต้นใน
การผลิตสารพรีไบโอติกที มีมูลค่าสูงต่อไป 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 

 1.2.1  เพื อศึกษาการเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าด้วยกระบวนการพลาสมา  
วัฏภาคของเหลว 
 1.2.2  เพื อศึกษาชนิดของถังปฏิกรณ์พลาสมาและผลของสภาวะพลาสมาที มีต่อการลด
น ้าหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนน 
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1.3  ขอบเขตงานวิจัย 

 1.3.1  ติดตั งระบบกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวแบบกะและแบบกะหมุนเวียน 
 1.3.2  ศึกษาการเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาค
ของเหลวโดยมีตัวแปรที ศึกษาดังนี  
  1.3.2.1  ระยะเวลาการทรีทในช่วง 0 ถึง 300 นาที 
  1.3.2.2  ชนิดของถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะ (BR) และแบบกะหมุนเวียน (CBR) 
  1.3.2.3  ปริมาตรของสารละลายกลูโคแมนแนน 50 และ 100 มิลลิลิตร 
  1.3.2.4  อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนนในช่วง 1 ถึง 10 มิลลิลิตรต่อ
นาท ี
  1.3.2.5  ความถี ไฟฟ้าของพลาสมาในช่วง 15 ถึง 30 กิโลเฮิรตซ์ 
  1.3.2.6  ความเข้มข้นของกลูโคแมนแนนในช่วง 0.3 ถึง 0. 9 โดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร 
  1.3.2.7  ชนิดของตัวท้าละลายคือ น ้ากลั น และซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
  1.3.2.8  ความเป็นกรดด่างของสารละลายกลูโคแมนแนนในช่วง 3 ถึง 7 
 1.3.3  วิเคราะห์ผลของการย่อยสลายกลูโคแมนแนนที ผ่านการทรีทด้วยกระบวนการ
พลาสมาวัฏภาคของเหลวดังนี  
  1.3.3.1  วิเคราะห์ความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้ Rotational 
viscometer 
  1.3.3.2  วิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุลของสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้เทคนิค Gel 
permeation chromatography (GPC) 
  1.3.3.3  วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้เทคนิค 
Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 
 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 
ซึ งใช้เป็นสารตั งต้นในการผลิตสารพรีไบโอติกที มีมูลค่าสูงต่อไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

 เฮมิเซลลูโลสเป็นสารกลุ่มพอลิแซคคาไรด์ที สามารถพบได้ในธรรมชาติ ส่วนใหญ่พบได้ในส่วน
ของผนังเซลล์ชั นที  2 ของพืชหลากชนิดในส่วนของเปลือกอ่อนของไม้เนื อแข็งและไม้เนื ออ่อน โดย
โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสจะมีลักษณะเป็นเส้นตรงหรือโซ่กิ งจากการจัดเรียงตัวของน ้าตาลโมเลกุล
เดี ยวด้วยแรงยึดเหนี ยวระหว่างโมเลกุลท้าให้เกิดโครงสร้างจัดเรียงอย่างเป็นระเบียบจนมีขนาดใหญ่
ขึ นเป็นเส้นใยมัดรวมกับเซลลูโลสและลิกนินที มีโครงสร้างแตกต่างกัน [3] ดังแสดงในรูปที  2.1  

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างและองค์ประกอบของสารพอลิแซคคาไรด์ในผนังเซลล์พืช [22] 

 
 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสมีลักษณะใกล้เคียงกับโครงสร้างของเซลลูโลส โดยเฮมิเซลลูโลส
เป็นเฮเทอโรพอลิเมอร์ที ประกอบด้วยน ้าตาลโมเลกุลเดี ยวและกรดน ้าตาลหลายชนิดจัดเรียงกันใน
ลักษณะเป็นเส้นตรงหรือโซ่กิ งด้วยแรงยึดเหนี ยวระหว่างขั วที เรียกว่า พันธะไกลโคซิดิก โดยมีความ
ยาวประมาณ 2,000 หน่วยขึ นไป ซึ งอาจประกอบด้วยกลุ่มน ้าตาลเพนโตส เช่น น ้าตาลไซโลส และ
น ้าตาลอะราบิโนส หรือกลุ่มน ้าตาลเฮกโซส เช่น น ้าตาลแมนโนส น ้าตาลกลูโคส และน ้าตาล  
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กาแลคโตส การจัดเรียงโครงสร้างโมเลกุลของน ้าตาลส่งผลให้โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสมีความเป็น  
อสัณฐานมากกว่าโครงสร้างของเซลลูโลสที มีโครงสร้างแบบโฮโมพอลิเมอร์ โดยมีน ้าตาลกลูโคสต่อกัน
เป็นเส้นตรงด้วยพันธะไกลโคซิดิกที มีความยาว 10 ,000 หน่วยขึ นไป ส่งผลให้โครงสร้างมีความเป็น
ผลึกสูงกว่า และละลายน ้าได้น้อยกว่า ผนังเซลล์พืชของวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรมีสัดส่วนของ
องค์ประกอบเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินแตกต่างกันขึ นอยู่กับชนิดของพืชผลทางการเกษตร 
[4] ดังแสดงในตารางที  2.1 และ รูปที  2.2 ตามล้าดับ 

 
ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร [3] 

วัสดุเหลือทิ้ง เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน(%) 

ไม้เนื อแข็ง 40-55 24-40 18-25 

ไม้เนื ออ่อน 45-50 25-35 25-35 

เปลือกถั ว 25-30 25-30 30-40 

ซังข้าวโพด 45 35 15 

หญ้า 25-40 35-50 10-30 

ฟางข้าว 30 50 15 

ใบไม้ 15-20 80-85 0 

ใยเมล็ดฝ้าย 80-95 5-20 0 

หญ้าคอสทอล เบอมิวดา 25 35.7 6.4 

หญ้าสวิช 45 31.4 120 

 

 
รูปที่ 2.2 สัดส่วนของสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ โครงสร้างของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส [23] 
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2.2  กลูโคแมนแนน (Glucomannan) 

 กลูโคแมนแนนเป็นพอลิแซคคาไรด์ที มีโครงสร้างประกอบด้วยน ้าตาลโมเลกุลเดี ยว 2 ชนิดคือ 
น ้าตาลแมนโนสและน ้าตาลกลูโคส เชื อมต่อกันเป็นเส้นตรงด้วยแรงยึดเหนี ยวระหว่างขั วที ต้าแหน่ง
บีตา 1 และ 4 ไกลโคซิดิกของแต่ละโมเลกุล โดยแต่ละโครงสร้างจะมีสัดส่วนของน ้าตาลแมนโนสต่อ
น ้าตาลกลูโคสแตกต่างกันขึ นอยู่กับชนิดของพืชและเนื อไม้ที ถูกน้ามาสกัดแสดงดังตารางที  2.2 
โครงสร้างของกลูโคแมนแนนแสดงดังรูปที  2.3 
 
ตารางท่ี 2.2 สัดส่วนของน ้าตาลแมนโนสต่อน ้าตาลกลูโคสของโครงสร้างของกลูโคแมนแนนในพืชแต่
ละชนิด [8] 

แหล่งที่มา สัดส่วนของน้ าตาลแมนโนส 
ต่อน้ าตาลกลูโคส 

ดีกรีพอลิเมอร์ไรเซชัน 

สนภูเขา 3.8 : 1 90 

ดอกลิลลี แมงมุมสีแดง 4.0 : 1 730 

หัวบุก 1.6 : 1 6,200 

ดอกลิลลี  2.7 : 1 220 

ดอกกล้วยไม้ 3.2 : 1 600 

ใบป่าน 1.8 : 1 10,800 

ไม้แดง 4.2 : 1 60 

ดอกซุยเซน 1.5 : 1 - 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างของกลูโคแมนแนน [24] 

 
 การประยุกต์ใช้กลูโคแมนแนนจะนิยมสกัดเพื อน้ามาใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมอาหารเพื อใช้เป็น
อิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifier) สารเพิ มความเข้มข้น (Thinkener) สารตั งต้นในการผลิตพรีไบโอติก และ
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อาหารลดน ้าหนักในรูปของใยอาหาร (Dietary fiber) เนื องจากมีสมบัติที ส้าคัญ คือ สามารถดูดซับน ้า
และพองตัวได้มาก ไม่ท้าปฏิกิริยากับกรด ด่าง หรือน ้าย่อยในร่างกาย จึงไม่ถูกดูดซึมในร่างกายของ
มนุษย์ [6] นอกจากนี สามารถน้ามาใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมยาได้อีกด้วย เช่น การใช้เพื อควบคุมระดับ
น ้าตาลและคอเลสเตอรอลในเลือด ใช้เป็นส่วนผสมในยาเม็ดรักษาโรคต่างๆ และใช้ในการต้าน
โรคมะเร็งล้าไส้รวมถึงช่วยปรับปรุงระบบขับถ่าย [8] 

 
2.3  การย่อยสลายกลูโคแมนแนน 

 การย่อยสลายกลูโคแมนแนน โดยทั วไปนิยมใช้ 2 วิธี คือ การย่อยโดยใช้กรด และการย่อย
โดยใช้เอนไซม์  
 2.3.1  การย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้กรด 

 การย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้กรดเป็นกระบวนการไฮโดรไลซ์ที ใช้กรดเจือจางในการท้า
ปฏิกิริยา ซึ งแตกต่างจากการย่อยเซลลูโลสที นิยมใช้กรดเข้มข้นเนื องจากกลูโคแมนแนนมีโครงสร้าง
ง่ายต่อการย่อยสลายมากกว่าการย่อยในเซลลูโลสที มีความเป็นผลึกสูงกว่า  โดยทั วไปนิยมใช้กรด
ซัลฟิวริก และกรดไฮโดรคลอริกที ความเข้มข้นต ้ากว่าร้อยละ 5 โดยจะมีการควบคุมอุณหภูมิให้
เหมาะสมตามความเข้มข้นที ใช้เพื อป้องกันการเกิดปฏิกิริยาเชิงซ้อนในการย่อยผลิตภัณฑ์ที ต้องการ 
นอกจากนี อาจมีการผสมระหว่างกรด 2 ชนิดเข้าด้วยกันเพื อเพิ มประสิทธิภาพในการย่อยสลายกลูโค
แมนแนนให้ดีขึ น ในการย่อยสลายกลูโคแมนแนนด้วยกรด กรดจะเกิดการแตกตัวเป็นไอออน H+ เข้า
ท้าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) โดยการตัดสายโซ่ของกลูโคแมนแนนที ต้าแหน่งบีตา 1 และ 4 
ไกลโคซิดิก ท้าให้เกิดการย่อยสลายของกลูโคแมนแนนเกิดเป็นน ้าตาลหลายชนิด  [10, 15, 16] การ
ย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้กรดแสดงดังรูปที  2.4 

 
รูปที่ 2.4 การย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้กรด 

 
 ข้อดีของวิธีการย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้กรดเมื อเปรียบเทียบกับวิธีที ย่อยสลายด้วย
เอนไซม์ คือ ประหยัดและมีความสะดวก เนื องจากขั นตอนการย่อยโดยใช้เอนไซม์ต้องมีขั นตอน  
พรีทรีท (Pretreatment) และต้องใช้เวลาในการย่อยสลายเพื อการท้างานที ดีของเอนไซม์ นอกจากนี  

H+ H+ H+ 
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วิธีการย่อยสลายโดยใช้กรดยังใช้ปริมาณกรดเพียงเล็กน้อยและใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาสั นกว่าแต่มี
ข้อเสียคือ จ้าเป็นต้องแยกกรดออกจากผลิตภัณฑ์ก่อนการน้าไปใช้งานซึ งมีราคาแพง 
 2.3.2  การย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้เอนไซม์ 

 การย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้เอนไซม์เป็นการย่อยโดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาประเภท
เอนไซม์ที มีความจ้าเพาะเจาะจงต่อกระบวนการย่อยและไม่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงกับสารอื นใน
สารละลาย ซึ งในการย่อยสลายกลูโคแมนแนนสามารถเลือกใช้เอนไซม์ได้ 2 ชนิด คือ เอนไซม์  
แมนแนนเนส (Mannanase) และเอนไซม์กลูโคซิเดส (Glucosidase) ซึ งสามารถผลิตได้จากสิ งมีชีวิต
จ้าพวกจุลินทรีย์ แบคทีเรีย และเชื อรา เนื องจากโครงสร้างของกลูโคแมนแนนมีน ้าตาล 2 ชนิดเป็น
องค์ประกอบคือ น ้าตาลแมนโนส และน ้าตาลกลูโคส จึงจ้าเป็นต้องเลือกใช้เอนไซม์ที เหมาะสมหาก
ต้องการผลิตภัณฑ์ที มีความบริสุทธิ์สูงและได้ผลผลิตในปริมาณมาก นอกจากนี กระบวนการย่อยสลาย
ด้วยเอนไซม์ยังสามารถท้าได้ง่าย ด้าเนินการได้ในสภาวะไม่รุนแรงที ช่วงอุณหภูมิในช่วง 40 ถึง 50 
องศาเซลเซียส และความดันบรรยากาศ [9, 11-14] การย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้เอนไซม์แสดง
ดังรูปที  2.5 
  

 
รูปที่ 2.5 ชนิดของเอนไซม์และต้าแหน่งการเข้าตัดพันธะของโครงสร้างกลูโคแมนแนน 

 
 ข้อดีของการย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้เอนไซม์คือ เอนไซม์สามารถท้างานได้ดีที 
อุณหภูมิต ้า เร่งปฏิกิริยาได้โดยไม่ต้องให้ความร้อนท้าให้ประหยัดต้นทุนในการผลิต ผลผลิตที ได้จะมี
ความบริสุทธิ์สูง ไม่เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง และไม่จ้าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที ทนต่อการกัดกร่อน แต่มี
ข้อเสียคือ ใช้เวลานาน กระบวนการในการสังเคราะห์เอนไซม์มีความยุ่งยากและมีต้นทุนสูง 
  2.3.2.1  เอนไซม์แมนแนนเนส 

  การย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้เอนไซม์แมนแนนเนส เอนไซม์จะเข้าท้าลาย
พันธะบีตา 1,4 ไกลโคซิดิกของโครงสร้างระหว่างน ้าตาลแมนโนสสองโมเลกุล ส่งผลให้ความยาวของ
โครงสร้างกลูโคแมนแนนสั นลงจนกลายเป็นแมนโนโอลิโกแซคคาไรด์ เมื อท้าการย่อยนานขึ นจะท้าให้

β - Glucosidase β - Mannanase 
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แมนโนโอลิโกแซคคาไรด์ถูกย่อยสลายจนกลายเป็นน ้าตาลแมนโนส และเมื อปฏิกิริยาสิ นสุดอย่าง
สมบูรณ์จะได้น ้าตาลแมนโนสที มีความบริสุทธิ์สูง เอนไซม์แมนแนนเนสจึงสามารถน้ามาใช้ในการย่อย
แมนแนนได้ทุกชนิด 
  2.3.2.2  เอนไซม์กลูโคซิเดส  

  การย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้เอนไซม์กลูโคซิเดส เอนไซม์จะเข้าท้าลายพันธะ
บีตา 1,4 ไกลโคซิดิกที ต้าแหน่งนอนรีดิวซ์ (Non-reducing) ของโครงสร้างระหว่างโมเลกุลของน ้าตาล
แมนโนสและโมเลกุลของน ้าตาลกลูโคสส่งผลให้น ้าตาลกลูโคสหลุดออกจากโครงสร้างหลัก 
ของกลูโคแมนแนน  
 
2.4  กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว (Liquid phase plasma process) 

 2.4.1  หลักการของพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวคือ การผลิตพลังงานอนุภาคที  4 หรือพลาสมาขึ น
ภายในบริเวณที ถูกล้อมรอบไปด้วยวัฏภาคของเหลว โดยอาศัยความต่างศักย์ของไฟฟ้ากระตุ้นให้เกิด
หมู่ว่องไว (Active agent) เข้าท้าปฏิกิริยากับสารละลายตัวอย่างได้อย่างรวดเร็วเสมือนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ข้อดีของกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวคือ สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย
เนื องจากสามารถเลือกชนิดของตัวท้าละลายและสารละลายที ใช้ในการผลิตพลาสมาได้ สามารถ
ด้าเนินการได้ในสภาวะอุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ส่งผลให้ต้นทุนในการด้าเนิน
กระบวนการมีราคาถูก ในปัจจุบันกระบวนการพลาสมานิยมน้ามาประยุกต์ใช้งานด้านการสังเคราะห์
อนุภาคระดับไมโครและนาโน การดัดแปลงสภาพพื นผิวของโลหะ กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียและการ
เตรียมผลิตภัณฑ์ที มีมูลค่าสูงจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ [17] 
 การเกิดพลาสมาวัฏภาคของเหลวพลาสมาจะเกิดขึ นที บริเวณตรงกลางระหว่างปลายของขั ว
อิเล็กโทรดที ใช้เหนี ยวน้าซึ งถูกล้อมรอบด้วยก๊าซและของเหลว ส่งผลให้เกิดผิวสัมผัสระหว่างสถานะ 2 
บริเวณที ถูกกระตุ้นด้วยศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูง เมื อถึงจุดที สารเกิดการแตกตัวเป็นอนุภาคพลาสมาจะท้า
ให้เกิดฟองก๊าซขึ นบริเวณรอบๆ ซึ งในขณะที พลาสมาถูกกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้าอย่างต่อเนื องจะท้า
ให้เกิดหมู่ว่องไวขึ นระหว่างขั วอิเล็กโทรดเนื องจากสารละลายถูกกระตุ้นมากขึ น และเกิดการแพร่ผ่าน
ไปยังบริเวณของเหลวที มีหมู่ว่องไวน้อยกว่า โดยอาศัยหลักการความแตกต่างของความเข้มข้น 
(Driving force) ดังนั นสารที อยู่ในวัฏภาคของเหลวจะแพร่เข้ามาแทนที  และถูกกระตุ้นให้แตกตัว
กลายเป็นหมู่ว่องไวต่อไป จากหลักการดังกล่าวส่งผลให้เกิดหมู่ว่องไวภายในสารละลายเพิ มขึ น และ
ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ นด้วย [17] การเกิดพลาสมาวัฏภาคของเหลวแสดงดังรูปที  2.6 
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รูปที่ 2.6 แบบจ้าลองของพลาสมาวัฏภาคของเหลว [17] 
 

 2.4.2  เครื องก้าเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 พลาสมาวัฏภาคของเหลวสามารถผลิตได้จากเครื องก้าเนิดพลาสมา โดยเครื องก้าเนิด
พลาสมาจะประกอบด้วยองค์ประกอบส้าคัญ 2 ส่วน คือ เครื องก้าเนิดพลังงาน (Power supply) และ
ถังปฏิกรณ์พลาสมา ซึ งเครื องก้าเนิดพลังงานจะท้าหน้าที จ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงที มีแรงดันและ
ความถี สูงแบบพัลส์ให้กับระบบพลาสมา โดยทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าเป็นแบบสลับขั วบวก
และขั วลบ (Bipolar pulsed) แต่แหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยทั วไปเป็นกระแสไฟฟ้าชนิดกระแสสลับ จึงต้อง
ใช้อุปกรณ์ที ติดตั งไว้ในเครื องก้าเนิดพลังงานในการท้าหน้าที แปลงระบบไฟฟ้าจากกระแสสลับให้เป็น
กระแสตรงก่อนที จะจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังถังปฏิกรณ์พลาสมาเพื อผลิตพลาสมาต่อไป ส่วนถังปฏิกรณ์
พลาสมาจะท้าหน้าที เป็นภาชนะส้าหรับด้าเนินปฏิกิริยา โดยทั วไปนิยมใช้ถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะ 
(Batch plasma reactor) ซึ งท้าจากแก้วรูปทรงกระบอกที มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 ถึง 10 
เซนติเมตร ที ต้าแหน่งด้านข้างทั ง 2 ด้านของถังปฏิกรณ์จะถูกเจาะรูในระดับเดียวกันเพื อติดตั ง
อิเล็กโทรดที ท้าจากวัสดุเหนี ยวน้าไฟฟ้า เช่น ทอง เงิน เหล็ก ทองแดง และทังสเตน ที มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 1 มิลลิเมตร และระยะห่างระหว่างปลายขั วอิเล็กโทรดประมาณ 0.2 มิลลิเมตร 
อิเล็กโทรดทั งสองจะถูกหุ้มด้วยท่อเซรามิก (Ceramic tube) เพื อป้องกันความร้อนและการลัดวงจร
ของกระแสไฟฟ้าที อาจเกิดขึ นระหว่างกระบวนการผลิตพลาสมา แสดงดังรูปที  2.7  
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รูปที่ 2.7 หลักการของเครื องก้าเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลวแบบกะ 

 
 ปัจจุบันการใช้ถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะยังคงมีสิ งที ต้องแก้ไขในเรื องของการสัมผัสกัน
ระหว่างสารละลายและจุดก้าเนิดพลาสมาในการท้าปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี จึงได้พัฒนาระบบถัง
ปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะหมุนเวียน (Circulating batch plasma reactor) เพื อเพิ มประสิทธิภาพใน
กระบวนการพลาสมาให้มากขึ น ซึ งถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนมีลักษณะเป็นท่อแก้วซ้อน 2 ชั น และ
ถูกเจาะรู 2 รู ในระดับเดียวกันที ต้าแหน่งซึ งอยู่ตรงข้ามกัน เพื อติดตั งลวดอิเล็กโทรดที มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 1 มิลลิเมตร โดยถังปฏิกรณ์ชั นในซึ งเป็นพื นที ในการเกิดปฏิกิริยามี ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเล็ก 1.2 เซนติเมตร ส้าหรับให้สารเคลื อนที ผ่านเข้าและออกโดยอาศัยปั๊มอัดรีด (Peristaltic 
pump) ในการควบคุมการไหลของสารละลายให้สม ้าเสมอเพื อให้สัมผัสกับพลาสมาได้มากขึ น และใน
ส่วนของถังปฏิกรณ์ชั นนอกถูกออกแบบมาเพื อใช้ในการควบคุมอุณหภูมิโดยใช้น ้าหล่อเย็นด้วยระบบ
หมุนเวียน (Recirculating chiller) แสดงดังรูปที  2.8 
 
 
 
 
 

Bipolar pulsed 
power supply 
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รูปที่ 2.8 หลักการของเครื องก้าเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลวแบบกะหมุนเวียน 

 
 ในการผลิตพลาสมาวัฏภาคของเหลวจะเชื อมต่อเครื องก้าเนิดพลังงานเข้ากับอิเล็กโทรด และ
จ่ายแรงดันและกระแสไฟฟ้าที มีค่าศักย์สูง โดยค่าแรงดันและความถี ไฟฟ้าที ใช้ในการผลิตพลาสมาจะ
ขึ นอยู่กับการน้าไฟฟ้า (Conductivity) ของสารละลายภายในเครื องก้าเนิดพลาสมา และต้องมีการ
ควบคุมให้เหมาะสมเพื อให้เกิดประสิทธิภาพมากที สุดในการด้าเนินกระบวนการพลาสมา ซึ งพลาสมา
สามารถสร้างหมู่ว่องไวในการเข้าท้าปฏิกิริยากับสารละลายภายในเครื องปฏิกรณ์โดยหมู่ว่องไวที 
เกิดขึ นเป็นสารตัวน้าไฟฟ้า และเมื อโมเลกุลได้รับพลังงานจากกระแสไฟฟ้าจะเกิดการแตกตัวเป็น
ไอออนที สามารถน้าไฟฟ้าได้ เช่น หมู่ว่องไวไฮดรอกซิล หมู่ว่องไวไฮดรอเปอร์ออกซิล (Hydroperoxyl 
radical, H2O2·) อิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) ซุปเปอร์ออกไซด์ประจุลบ (Superoxide anion, 
O¯) แสดงดังรูปที  2.9  

 
รูปที่ 2.9 หมู่ว่องไวที เกิดขึ นภายในกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 
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 2.4.3  การประยุกต์ใช้พลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 การสังเคราะห์อนุภาคทองขนาดนาโนโดยใช้กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว  [17] จะ
สังเคราะห์ภายใต้การใช้สารละลายกรดคลอโรออริก (HAuCl4) ความเข้มข้น 0.60 มิลลิโมลาร์ ใน
ระบบเปิด ในกระบวนการสังเคราะห์จะติดตั งระบบพลาสมาแรงดัน 2.5 กิโลโวลต์ ความถี  60  
กิโลเฮิรตซ์ และความกว้างพัลส์ 2 ไมโครวินาที จากการศึกษาพบว่าอนุภาคนาโนที ได้จากการ
สังเคราะห์ด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี ยสูงสุด 10.5 ±3.6 นาโนเมตร จาก
การศึกษาด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Energy dispersive x-ray analyzer, EDX) และ
การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี (Infrared spectroscopy, IR) พบว่าอนุภาคทองขนาดนาโนมีทอง
เป็นองค์ประกอบและมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที ความยาวคลื น 540 นาโนเมตร นอกจากนี 
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวยังสามารถสังเคราะห์ทองอนุภาคนาโนให้มีรูปร่างแบบ
เรขาคณิตที แตกต่างกันได้ เช่น สามเหลี ยม ห้าเหลี ยม และหกเหลี ยม โดยใช้สารละลายที มีตัวท้า
ละลายเป็นน ้า ดังนั นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวจึง
สามารถออกแบบรูปร่างของอนุภาคนาโนในรูปแบบต่างๆได้  
 การปรับปรุงพื นผิวของโลหะโดยใช้กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว [17] จะใช้
อะลูมิเนียมเป็นขั วแอโนดและสแตนเลสสติลเป็นขั วแคโทด ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายอยู่
ในช่วง 8 ถึง 12 จากการศึกษาผลของค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ที ส่งผลต่อการปรับปรุงพื นผิว
โลหะ พบว่าความต่างศักย์ในช่วง 0 ถึง 150 โวลต์ ไม่ท้าให้เกิดการเปลี ยนแปลงบนพื นผิวของ
ขั วแอโนดและแคโทด แต่เมื อเพิ มค่าความต่างศักย์มากขึ นจะสังเกตเห็นฟองอากาศเกิดขึ นบนพื นผิว 
และเมื อให้ค่าความต่างศักย์มากกว่า 175 โวลต์ พบว่าพื นผิวของขั วแอโนดเริ มมีการเปลี ยนแปลง 
นอกจากนี ยังพบว่าค่าความต่างศักย์ที ใช้ในกระบวนการพลาสมาจะขึ นอยู่ กับความเข้มข้นและชนิด
ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ จากผลการศึกษาสัณฐานพื นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope, SEM) บนพื นผิวของโลหะ พบว่าพื นผิวชั นนอกของ
อะลูมิเนียมมีรูพรุนสูงในขณะที พื นผิวชั นในของอะลูมิเนียมจะมีความหนาแน่นของเนื อโลหะสูงกว่า
และมีความแข็งแรงมากกว่า เนื องจากพื นผิวชั นนอกของอะลูมิเนียมสัมผัสกับพลาสมาได้มากกว่า
พื นผิวชั นในท้าให้พื นผิวมีการเปลี ยนแปลงมากกว่า ดังนั นกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวจึง
สามารถน้ามาใช้ในการปรับปรุงสภาพพื นผิวของโลหะได้ 
 การบ้าบัดน ้าเสียโดยใช้กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว [17] จะใช้ค่าความต่างศักย์ 
800 โวลต์ เวลาที ใช้ในการเปิดและปิดพัลส์ 40 วินาที และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที เหมาะสมในการ
บ้าบัดน ้าเสียด้วยพลาสมาคือ สารละลายโซเดียมซัลเฟต และโซเดียมแอซิเตต จากการทดลองกับน ้าที 
มีเชื อแบคทีเรีย Escherichia coli uc 4100 (แบคทีเรียแกรมลบ) และ Staphylococcus aureus 
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(แบคทีเรียแกรมบวก) พบว่าการบ้าบัดน ้าเสียด้วยพลาสมาที เวลาสูงสุด 30 วินาที แบคทีเรียที อยู่ใน
สารละลายตายทั งหมด ดังนั นกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวสามารถใช้ท้าลายแบคทีเรียในน ้า
เสียได้ 
 การเตรียมผลิตภัณฑ์ที มีมูลค่าสูงโดยใช้กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวในการย่อย
สลายไคโตซานเพื อเตรียมไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ [20] โดยใช้ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ พบว่า
สารละลายไคโตซานที ผ่านการทรีทด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวมีค่าความหนืดและ
น ้าหนักโมเลกุลลดลง นอกจากนี กระบวนการพลาสมาไม่ส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี
ของไคโตซานอีกด้วย จึงสามารถประยุกต์ใช้กระบวนการพลาสมาในการเตรียมไคโตโอลิโกแซคคาไรด์
ได้ ดังนั นกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวสามารถใช้เตรียมผลิตภัณฑ์ที มีมูลค่าสูงได้ 
 
2.5  วิธีการตรวจวัดและวิเคราะห์ผล 

 2.5.1  การวิเคราะห์ความหนืดด้วยเครื่องวัดความหนืดชนิดแกนหมุน (Rotational 
viscometer) 

 เครื องวัดความหนืดชนิดแกนหมุนเป็นเครื องมือที ใช้เพื อวัดสมบัติความหนืดปรากฏ 
(Apparent viscosity) ของสารละลายโดยอาศัยความเร็วในการหมุนของหัวเข็มโลหะทรงกระบอกที 
มีขนาดแตกต่างกันและแสดงผลออกเป็นแรงบิดที เปลี ยนไป จากแรงบิดที เกิดขึ นส่งผลให้เกิดแรงเสียด
ทานต่อของเหลวหรือสารตัวอย่างปริมาณแตกต่างกันตามระยะห่างออกจากแกนหมุน ซึ งสามารถ
อธิบายได้ถึงปรากฏการ์ณความหนืดของสารที แตกต่างกันดังแสดงในรูปที  2.10 และลักษณะการ
ท้างานของเครื องวัดความหนืดชนิดแกนหมุนแสดงดังรูปที  2.11 
 

 
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้าจากศูนย์กลางต่อของเหลวที ระยะทางแตกต่างกัน [25] 
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รูปที่ 2.11 การวัดค่าความหนืดด้วยเครื องวัดความหนืดชนิดแกนหมุน [26] 

 
 2.5.2 การวิเคราะห์น้ าหนักโมเลกุลด้วยเทคนิค Gel permeation chromatography 

 Gel permeation chromatrography เป็นเทคนิคที ใช้เพื อหาค่าน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดย
น ้าหนัก (Weight-average molecular weight; Mw) ค่าน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยจ้านวน (Number-
average molecular weight; Mn) และดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุล (Polydispersity 
index) ของสารตัวอย่างโดยอาศัยคอลัมน์ที มีการบรรจุอนุภาคที มีขนาดรูพรุนแตกต่างกัน ซึ งการเลือก
ขนาดรูพรุนของสาร Packing ที บรรจุอยู่ในคอลัมน์ขึ นอยู่กับขนาดและรูปร่างของโมเลกุลของตัวถูก
ละลายที ต้องการแยก สารตัวอย่างที ต้องการแยกจะประกอบด้วยตัวถูกละลายที มีขนาดอนุภาค
ต่างกัน ถ้าขนาดของอนุภาคของสารตัวอย่างมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนจะเกิดการเคลื อนที ผ่านช่องว่าง
ของ packing ได้เร็วกว่าสารตัวอย่างที มีขนาดของอนุภาคเล็กกว่ารูพรุน เนื องจากสารที มีอนุภาค
ขนาดเล็กจะสามารถแทรกสอดผ่านช่องว่างรูพรุนของ packing ได้ ส่งผลให้ใช้เวลาในการเดินทาง
ออกจากคอลัมน์มากกว่าสารที มีอนุภาคขนาดใหญ่ ผลที ได้จากการวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุลแสดงเป็น
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารกับเวลาที สารใช้ในการเคลื อนที ผ่านคอลัมน์ (Retention 
time) ซึ งจะเห็นว่าสารที มีอนุภาคขนาดใหญ่จะปรากฏเป็นพีคแรกในโครมาโทแกรมและสารที มีขนาด
เล็กลงจะแสดงเป็นพีคล้าดับถัดไปตามขนาดของอนุภาคที เล็กลงตามล้าดับ จากนั นจะค้านวณหาค่า
น ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนักของสารตัวอย่างโดยอาศัย Calibration curve ในการเปรียบเทียบ
น ้าหนักโมเลกุลของสารมาตรฐานที ไหลผ่านคอลัมน์เดียวกันในสภาวะเดียวกัน หลักการแยกสาร
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ภายในคอลัมน์แสดงดังรูปที  2.12 และส่วนประกอบของเครื อง Gel permeation chromatography 
แสดงดังรูปที  2.13  
 

 
รูปที่ 2.12 หลักการแยกสารภายในคอลัมน์ [27] 

 

 
รูปที่ 2.13 แผนผังส่วนประกอบของเครื อง Gel permeation chromatography [27] 
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 2.5.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy 

 Fourier transform infrared spectroscopy เป็นเทคนิคที ใช้ในการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน
ของสารประกอบอินทรีย์เพื อดูการเปลี ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของสารตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการ
ของการดูดกลืนคลื นรังสีอินฟราเรดช่วงกลาง (Middle infrared region) คือ 400 ถึง 4,000 ต่อ
เซนติเมตร เมื อโมเลกุลของสารตัวอย่างได้รับพลังงานจากคลื นรังสีอินฟราเรดที มีความถี ตรงกับการ
สั น (Stretching) หรือการหมุน (Bending) ของพันธะโควาเลนซ์ในโมเลกุล จะท้าให้โมเลกุลดังกล่าว
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดส่งผลให้เกิดการเปลี ยนแปลงโมเมนต์ขั วคู่ (Dipole moment) จากนั นเครื อง 
Fourier transform infrared spectroscopy จะวัดค่าความเข้มแสงต่อความถี หรือความยาวคลื นได้
เป็นสเปคตรัมที เรียกว่า Interferogram แสดงดังรูปที  2.14 ซึ งในแต่ละพันธะของหมู่ฟังก์ชันจะแสดง
ค่าความยาวคลื นเฉพาะต่างกัน เช่น C=O ที ช่วงความยาวเลขคลื นประมาณ 1,800 ต่อเซนติเมตร 
O=H  ที ช่วงความยาวเลขคลื นประมาณ 2,500 ถึง 3,300 ต่อเซนติเมตร N-H ที ช่วงความยาวเลข
คลื นประมาณ 1,613 ถึง 1,667 ต่อเซนติเมตร และ C-H ที ช่วงความยาวเลขคลื นประมาณ 2,840 ถึง 
3,000 ต่อเซนติเมตร เป็นต้น [28] และส่วนประกอบของเครื อง Fourier transform infrared 
spectroscopy แสดงดังรูปที  2.15 
 

 
รูปที่ 2.14 ตัวอย่าง Interferogram ของ aniline [29] 
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รูปที่ 2.15 แผนผังส่วนประกอบของเครื อง Fourier transform infrared spectroscopy [30] 

 
2.6  เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

          2.6.1  กระบวนการย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้กรด 

 ในปี ค.ศ. 2009 R. Ojima และคณะ [15] ได้ศึกษาการเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุล
ต ้าโดยการย่อยสลายโดยใช้กรด โดยในขั นตอนการเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าจะน้าผง
แป้งบุกบริสุทธิ์ละลายในสารละลายซึ งประกอบด้วยกรดซิตริกความเข้มข้นเข้มข้นร้อยละ 3 โดย
ปริมาตร และโซเดียมไนไตรตเข้มข้นร้อยละ 0.001 โดยปริมาตร ในหม้อนึ งอัดไอน ้า ที ความดัน 0.247 
เมกะปาสคาล อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส โดยศึกษาปัจจัยที มีผลต่อการสลายกลูโคแมนแนน คือ
ระยะเวลาการย่อยสลายในช่วง 0 ถึง 30 นาที และความเข้มข้นของกรดซิตริกในช่วง 0 ถึง 1  
มิลลิโมลาร์ จากนั นน้าสารละลายกลูโคแมนแนนที ผ่านการย่อยสลายไปวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี
ด้วยเทคนิค FT-IR (Fourier transform infared spectroscopy) วิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุลด้วย
เทคนิค Multiangle laser light scattering, MALS และวิเคราะห์ความหนืดด้วยเครื องวัดความหนืด 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี ตรวจพบพันธะ C=O แบบเส้นตรงของหมู่แอซิทิล และพันธะ  
C-O-C ชนิดเส้นตรงไม่สมมาตรของวงไพราโนส ซึ งไม่พบการเปลี ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีเมื อ
เปรียบเทียบกับผงแป้งบุกที ไม่ผ่านการย่อยสลาย ผลของระยะเวลาในการย่อยด้วยกรดซิตริกพบว่า 
เมื อใช้เวลาย่อยสลาย 30 นาที ส่งผลให้น ้าหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนนลดลงจาก 1,030 เป็น 359  
กิโลดาลตัน จากการศึกษาความหนืดพบว่า สารตัวอย่างที มีน ้าหนักโมเลกุลในช่วง 321 ถึง 786  
กิโลดาลตัน จะแสดงสมบัติเป็นของไหลซูโดพลาสติก (Pseudo plastic fluid) และเมื อมีค่าน ้าหนัก
โมเลกุลต ้ากว่า 320 กิโลดาลตัน จะแสดงสมบัติความหนืดเป็นของเหลวนิวโตเนียน (Newtonian 
fluid) นอกจากนี การใช้กรดที มีความเข้มข้นสูงจะสามารถย่อยกลูโคแมนแนนได้ดีส่งผลท้าให้ความ
ยาวของสายโซ่โมเลกุลและความหนืดลดลง 
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 ในปี ค.ศ. 2011 J. Tudella และคณะ [16] ได้ศึกษาการย่อยแมนโนโอลิโกแซคคาไรด์โดยใช้
หมู่ว่องไวไฮดรอกซิลจากกระบวนการออกซิเดชัน เพื อศึกษากลไกการย่อยไตรแซคคาไรด์ไอโซเมอร์

ระหว่ าง  1 ,4-β-D-Mannotriose (Man3) และ 6 1-α-D-Galactosyl mannobiose (GalMan2) 
ภายใต้การผลิตหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลร่วมกับการเกิดกระบวนการเฟนตัน สารตั งต้นที ใช้ในการทดลอง

คือ 1,4-β-D-Mannotriose และ 61-α-D-Galactosylmannobiose ในขั นตอนการออกซิเดชันจะ
ใช้สารละลายกรดเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (Ferous sulfate heptahydrate, FeSO4·7H2O) 
และกรดซัลฟิวริกในการย่อย โดยเตรียมสารละลายน ้าตาลทั งสองชนิดที ความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ 
น้าไปผสมกับสารละลายตัวกลางที ประกอบด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  (H2O2) ความเข้มข้น 50  
มิลลิโมลาร์ และ ไอรอน (II) คลอไรด์ (FeCl2) ความเข้มข้น 40 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 
ที อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาหนึ งคืน จากนั นน้าไปวิเคราะห์ป ริมาณ
ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ วิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค LEX/SEC โดยใช้วัฏภาคเคลื อนที 
คือน ้า และวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุลโดยใช้เทคนิคแมสสเปกโตรเมตรี (Mass spectrometry, MS) 
จากการศึกษาพบว่าการย่อยแมนโนไตรแซคคาไรด์ด้วยกระบวนการออกซิเดชันท้าให้เกิดผลิตภัณ ฑ์
หลายชนิด อาทิ สารประกอบคีโตและอัลโด คาร์บอกซิล เพอรอกซิล และสารประกอบวงแหวน  
ไพราโนส ในกระบวนการออกซิเดชันจะท้าให้เกิดหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลซึ งสามารถเกิดปฏิกิริยาการ
ย่อยสลายแมนโนไตรแซคคาไรด์และเกิดปฏิกิริยาเฟนตันท้าให้สารละลายกรดเฟอรัสซัลเฟตเฮปตะ  
ไฮเดรต แตกตัวเป็นไอออน Fe2+ หรือ Fe3+ ซึ งท้าหน้าที เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการแตกตัวไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ท้าให้เกิดหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลและเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายไตรแซคคาไรด์ จนกระทั ง
ได้ปลิตภัณฑ์เป็นน ้าตาลที มีขนาดเล็กลง 
 ในปี ค.ศ. 2016 C. V. Bui และคณะ [10] ได้ศึกษาการย่อยผงแป้งบุกเพื อเตรียมกลูโค 
แมนแนนโอลิโกแซคคาไรด์ น ้าตาลแมนโนส และน ้าตาลกลูโคส ด้วยกระบวนการย่อยสลายโดยใช้
คลื นความร้อนไมโครเวฟและตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด โดยศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดและ
อุณหภูมิในกระบวนการย่อยสลายโดยใช้คลื นรังสีความร้อนไมโครเวฟร่วมกับการใช้กรดไฮโดรคลอริก
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในขั นตอนการทดลองจะน้าหัวบุกสดมาเตรียมเป็นผงแป้งบุกที มีขนาดอนุภาคเล็ก
กว่า 250 ไมครอน จากนั นน้าผงบุกที ได้มาย่อยสลายร่วมกับการใช้คลื นความร้อนไมโครเวฟและกรด
ไฮโดรคลอริก โดยน้าผงบุก 0.1 กรัม เติมลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ในถังปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้ความดันสูงสุด 290 ปาสคาลต่อตารางนิ ว พลังงานสูงสุด 150 
วัตต์ เวลาในการใช้คลื นไมโครเวฟเพื อช่วยในการย่อย 2 นาที อุณหภูมิการย่อยสลายในช่วง 110 ถึง 
200 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการย่อยสลาย 15 นาที  โดยวิเคราะห์ร้อยละผลได้ปริมาณ
น ้าตาลด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง จากผลการทดลองพบว่า ผลิตภัณฑ์น ้าตาลที 
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ได้จากการย่อยสลาย คือน ้าตาลกลูโคส น ้าตาลไซโลส น ้าตาลกาแลคโตส น ้าตาลอะราบิโนส น ้าตาล
แมนโนส และกลูโคแมนแนนโอลิโกแซคคาไรด์ จากการศึกษาผลของอุณหภูมิพบว่าที อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียส ให้ร้อยละผลได้โอลิโกแซคคาไรด์สูงสุดที  7.63 โดยน ้าหนัก และร้อยละผลได้ของ
น ้าตาลไซโลสและกลูโคสรวมกันเท่ากับ 5.35 โดยน ้าหนัก นอกจากนี ยังพบว่าที อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส ให้ร้อยละผลได้ของการผลิตน ้าตาลโมเลกุลเดี ยวรวมสูงสุดที  28.8 โดยน ้าหนัก จาก
การศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก พบว่าการเพิ มความเข้มข้น  กรดไฮโดรคลอริก
เป็น 2 โมลาร์ สามารถเตรียมโอลิโกแซคคาไรด์ได้ที ร้อยละผลได้สูงสุด 19.23 โดยน ้าหนัก และ
สามารถเตรียมน ้าตาลโมเลกุลเดี ยวรวมที ร้อยละผลได้ 46.29 โดยน ้าหนัก อย่างไรก็ตามในกรณีที ใช้
ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในการย่อย 1.2 โมลาร์ จะสามารถผลิตน ้าตาลโมเลกุลเดี ยวรวมได้
สูงสุดร้อยละ 69.44 โดยน ้าหนัก  
 
          2.6.2  กระบวนการย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้เอนไซม์ 

 ในปี ค.ศ. 2002 P. Cescutti และคณะ [11] ได้ศึกษาโครงสร้างของโอลิโกเมอร์ที ได้จากการ
ย่อยกลูโคแมนแนนในหัวบุกด้วยเอนไซม์เซลลูเลสและเอนไซม์แมนแนนเนส เพื อหาประสิทธิภาพใน
การย่อยหัวบุกด้วยเอนไซม์ ในขั นตอนการทดลองจะน้ากลูโคแมนแนนจากหัวบุกมาพรีทรีท 
(Pretreat) ด้วยกรดไตรฟลูออโรแอซีติกความเข้มข้น 2 โมลาร์ ที อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 1 ชั วโมง ในการย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส จะใช้กลูโคแมนแนน 11 มิลลิกรัม ละลายใน
สารละลายบัฟเฟอร์โซเดียมแอซีเตตความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ค่าความเป็นกรดด่าง 4.8 อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั วโมง และในการย่อยด้วยเอนไซม์แมนแนนเนส จะใช้กลูโคแมนแนน 
12 มิลลิกรัม ละลายในสารละลายบัฟเฟอร์โซเดียมแอซีเตตความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ค่าความเป็น
กรดด่าง 4.5 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั วโมง จากนั นวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที เกิดขึ น
โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุลแบบสเปรย์ไฟฟ้า (Electrospray mass spectrometry) 
และเทคนิคการวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุล (Size exclusion chromatography, SEC) และวิเคราะห์
โครงสร้างของโอลิโกเมอร์ที เกิดขึ นด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (Nuclear magnetic 
resonance, NMR) จากการทดลองพบว่า การย่อยสารตั งต้นกลูโคแมนแนนโดยใช้เอนไซม์แมนแนน
เนสจะได้แมนโนโอลิโกแซคคาไรด์ร้อยละ 26 และในกรณีการย่อยโดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสจะได้ 
เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ร้อยละ 16 และเกิดสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ที มีดีกรีการเกิดพอลิเมอร์  
ไรเซชัน (Degree of polymerization) เท่ากับ 3 
 ในปี ค.ศ. 2011 M. Blibech และคณะ [9] ได้ศึกษาการเตรียมแมนโนโอลิโกแซคคาไรด์จาก
โลคัสบีนกัมโดยใช้เอนไซม์ Penicillium occitanis mannanase ที ผ่านการเชื อมขวางด้วยไคติน
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และกลูตาอัลดีไฮด์ เพื อศึกษาสภาวะการเชื อมขวางและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการย่อยโดยใช้
เอนไซม์ที ผ่านการเชื อมขวางและไม่ผ่านการเชื อมขวาง โดยจะสังเคราะห์เอนไซม์ที ไม่ผ่านการเชื อม
ขวางและเตรียมเอนไซม์ที ผ่านการเชื อมขวางด้วยไคตินและกลูตาอัลดีไฮด์และน้าเอนไซม์ทั ง 2 ชนิด
มาเปรียบเทียบในการย่อยโลคัสบีนกัม โดยตัวแปรที ศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิในช่วง 40 ถึง 70 องศา
เซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่างในช่วง 2 ถึง 10 และระยะเวลาการย่อยในช่วง 30 นาที ถึง 600 นาที 
จากนั นน้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลที เกิดขึ นและวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคทินแลร์
โครมาโตกราฟี จากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิที เหมาะสมที สุดในการย่อยด้วยเอนไซม์ทั งสองชนิด
คือ 70 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่างที เหมาะสมคือ 3 และ 4 การใช้เอนไซม์ที ผ่านการเชื อม
ขวางในการย่อยโลคัสบีนกัมให้ร้อยละผลได้ของแมนโนโอลิโกแซคคาไรด์ 38 ถึง 42 เปอร์เซ็นต์ ซึ งสูง
กว่าการใช้เอนไซม์ที ไม่ผ่านการเชื อมขวาง และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทินแลร์โครมาโตกราฟี
สามารถตรวจพบแมนโนเตตระโอสมากที สุด 
 ในปี ค.ศ. 2013 J. Chen และคณะ [12] ได้ศึกษาการพัฒนากระบวนการย่อยผงบุกเพื อ
เตรียมกลูโคแมนโนโอลิโกแซคคาไรด์โดยใช้เอนไซม์แมนแนนเนสร่วมกับการออกแบบการทดลองโดย
ใช้สมการการตอบสนองพื นผิว เพื อศึกษาสภาวะการทดลองที ดีที สุดโดยมีตัวแปรที ศึกษาคือ สัดส่วน
เอนไซม์ต่อสารตั งต้น ค่าความเป็นกรดด่าง เวลา และอุณหภูมิในการย่อย ในขั นตอนการทดลองเริ ม
จากการเตรียมผงบุกจากหัวบุกสด จากนั นใช้ผงบุก 1 กรัม ละลายในสารละลายบัฟเฟอร์ไดโซเดียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และเติมเอนไซม์บีตาแมนแนนแนสเพื อท้าการ
ย่อย โดยในขั นตอนการออกแบบการทดลองจะใช้โมเดลของ Box-Behnken factorial design (BBD) 
และน้าตัวแปรทั งหมด 4 ตัวแปรมาใช้ในการวิเคราะห์ในสมการการตอบสนองพื นผิว โดยเลือกช่วงที 
เหมาะสมจากค่าการทดลองแบบตัวแปรเดี ยวดังนี  เวลาในการย่อย 0.5 2.5 และ 4.5 ชั วโมง อุณหภูมิ 
20 50 และ 80 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่าง 2 6 และ 10 และสัดส่วนเอนไซม์ต่อสารตั งต้น 
0.1 0.4 และ 0.7 โดยน ้าหนัก จากนั นน้าสารตัวอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ร่วมกับการ
ท้านายด้วยสมการตอบสนองพื นผิวโดยใช้โปรแกรม SAS 9.0 และน้าสมการที ได้มาท้าการเขียนเป็น
กราฟ 3 มิติเพื อพิจารณาความสัมพันธ์ของตัวแปรและหาสภาวะของการท้าปฏิกิริยาที ดีที สุด จากการ
ทดลองพบว่าสภาวะการท้าปฏิกิริยาที ดีที สุดที สามารถเตรียมน ้าตาลรีดิวซ์ได้สูงสุด 0.3709 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร คือ อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่าง 7.1 เวลาที ใช้ในการย่อย 3.4 
ชั วโมง และสัดส่วนเอนไซม์ต่อสารตั งต้นเท่ากับ 0.49  
 ในปี ค.ศ. 2013 W. Jian และคณะ [13] ได้ศึกษาการเตรียมโอลิโกแซคคาไรด์จากหัวบุกโดย
ย่อยด้วยเอนไซม์บีตาแมนแนนเนสและการฉายรังสีแกมมา และศึกษาเทคโนโลยีการกรองเพื อแยก 
โอลิโกแซคคาไรด์ซึ งเป็นวิธีการใหม่ในการแยกโอลิโกแซคคาไรด์ที มีน ้าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน โดยใน
การทดลองจะน้าผงบุกที มีน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 500 กิโลดาลตัน มาท้าให้บริสุทธิ์ และน้าผงบุกที 
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ผ่านการท้าบริสุทธิ์ 100 กรัม มาย่อยด้วยกระบวนการการใช้รังสีแกมมา โดยบรรจุในถุงพอลิเอทิลีน
และท้าการฉายรังสีแกมมา 60Co ที อุณหภูมิห้อง โดยด้าเนินการทดลองจนกระทั งเกิดการดูดซับรังสี
แกมมาจนถึง 10 กิโลเกรย์ และ 20 กิโลเกรย์ จากนั นน้าผงบุกที ผ่านการฉายด้วยรังสีแกมมามาท้า
การย่อยด้วยเอนไซม์ โดยเติมลงในสารละลายบัฟเฟอร์โซเดียมซิเตรตความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ค่า
ความเป็นกรดด่าง 4.0 ปริมาตร 1 ลิตร และตั งทิ งไว้ให้บวมน ้า 30 นาที จากนั นเติมเอนไซม์บีตา 
แมนแนนเนส 0.2 กรัม และน้าไปเขย่าอย่างต่อเนื องที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 
ชั วโมง จากนั นหยุดการท้างานของเอนไซม์และก้าจัดเกลือออก น้าสารตัวอย่างที ผ่านการย่อยด้วย
เอนไซม์มาแยกน ้าหนักโมเลกุลด้วยเยื อแผ่นกรองพิเศษ ซึ งสามารถแยกได้ตามน ้าหนักโมเลกุลที 
ก้าหนดคือ 300 กิโลดาลตัน 100 กิโลดาลตัน 50 กิโลกาลตัน 5 กิโลดาลตัน และ 1 กิโลดาลตัน 
ตามล้าดับ จากนั นผลิตภัณฑ์ที มีน ้าหนักโมเลกุลต ้ากว่า 1 กิโลดาลตัน จะถูกน้ามาแยกโดยใช้เทคนิค
โครมาโตกราฟีแบบแพร่ผ่านเจล  (Gel permeation chromatography,  GPC) เพื อวิ เคราะห์
ผลิตภัณฑ์ที เกิดขึ น จากการทดลองพบว่าการปรับสภาพผงบุกด้วยรังสีแกมมาก่อนน้ามาย่อยด้วย
เอนไซม์บีตาแมนแนนเนสจะท้าให้ได้โอลิโกแซคคาไรด์ที มีน ้าหนักโมเลกุลต ้ากว่า 2 ,200 ดาลตัน และ
มีค่าเฉลี ยความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์เท่ากับ 14 หน่วย  
 ในปี ค.ศ. 2013 A. Mikkelson และคณะ [14] ได้ศึกษาการย่อยกลูโคแมนแนนจากหัวบุก
โดยใช้เอนไซม์ 3 ชนิด คือ เอนไซม์ Trichoderma reesei mannanase เอนไซม์ Endoglucanases 
Cel7B และ เอนไซม์ Endoglucanases Cel5A เพื อเตรียมกลูโคแมนโนโอลิโกแซคคาไรด์ ในขั นตอน
การย่อย จะน้าสารตั งต้นกลูโคแมนแนนละลายในสารละลายบัฟเฟอร์แอมโมเนียมแอซิเตทความ
เข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ เพื อเตรียมเป็นสารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร จากนั นเติมเอนไซม์ที ใช้การย่อยในสัดส่วน 2 มิลลิกรัมเอนไซม์ ต่อน ้าหนัก 1 กรัม ของสาร
ตั งต้น ที อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 48 ชั วโมง สารละลายตัวอย่างที ผ่านการย่อยด้วย
เอนไซม์จะถูกน้าไปวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์โดยใช้สารละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิก 
(Dinitrosalicylic acid, DNS) วิเคราะห์องค์ประกอบของสารด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟีชนิด
แลกเปลี ยนประจุสมรรถนะสูง (High performance anion exchange chromatography, HPAEC) 
วิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุลของโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง และ
วิเคราะห์ดรรชนีการหักเหของสาร และวิเคราะห์โครงสร้างของผลิตภัณฑ์ที เกิดขึ นด้วยเทคนิค
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ จากผลการทดลองพบว่าเอนไซม์ Trichoderma reesei mannanase 
และเอนไซม์ Endoglucanases Cel7B ให้ประสิทธิภาพการย่อยดีที สุด เนื องจากเอนไซม์ทั งสองชนิด
มีความจ้าเพาะเจาะจงในการย่อยกลูโคแมนแนนดีกว่าเมื อเทียบกับเอนไซม์  Endoglucanases 
Cel5A โดยสามารถเตรียมโอลิโกแซคคาไรด์ที ประกอบด้วยน ้าตาลแมนโนสและน ้าตาลไพราโนสได้ 
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จากการวิเคราะห์แมนโนโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุล พบว่ามีความ
บริสุทธิ์สัมพัทธ์สูงถึงร้อยละ 86 ถึง 95 และมีร้อยละผลได้เท่ากับ 23 
 
 2.6.3  การประยุกต์ใช้กระบวนการพลาสมาวัฎภาคของเหลวในการย่อยสลายพอลิ 
แซ็กคาไรด์ 

 ในปี ค.ศ. 2012 I. Prasertsung และคณะ [18] ได้ศึกษาการเตรียมไคโตซานโมเลกุลต ้าโดย
ใช้ระบบพลาสมาวัฏภาคของเหลว ในการด้าเนินการทดลองจะน้าสารละลายไคโตซานใส่ในถัง
ปฏิกรณ์พลาสมา และจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านขั วอิเล็กโทรดที ติดตั งอยู่ระหว่างถังปฏิกรณ์พลาสมาซึ ง
ก้าหนดระยะห่างระหว่างปลายทั งสองเท่ากับ 0.2 มิลลิเมตร ที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ โดย
ควบคุมอุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 30 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการทรีทด้วยพลาสมาในช่วง 0 ถึง 
300 นาที จากนั นท้าการวิเคราะห์ความหนืดด้วยเครื องวัดความหนืด วิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุล และ
วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR จากการทดลองพบว่า ความหนืดและน ้าหนักโมเลกุล
ของไคโตซานที ผ่านการทรีทด้วยพลาสมาลดลงอย่างชัดเจน เมื อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที ไม่ผ่าน  
การทรีทพลาสมา จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี  พบว่ากระบวนการพลาสมาไม่ส่งผลท้าให้
โครงสร้างทางเคมีของไคโตซานเกิดการเปลี ยนแปลง นอกจากนี ยังพบว่า การประยุกต์ใช้กระบวนการ
พลาสมาวัฏภาคของเหลวสามารถเตรียมไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที สามารถละลายน ้าได้ ดังนั น
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวมีศักยภาพในการน้ามาประยุกต์ใช้ในการเตรียมไคโตซานที มี
น ้าหนักโมเลกุลต ้าได ้
 ในปี ค.ศ. 2013 I. Prasertsung และคณะ [19] ได้ศึกษาการย่อยสลายบีตาไคโตซานด้วย
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว โดยศึกษาผลของพลาสมาที มีต่อการเปลี ยนแปลงสมบัติของ 
ไคโตซาน โดยในการด้าเนินการทดลองจะน้าสารละลายไคโตซานมาทรีทด้วยพลาสมาเป็นระยะเวลา
ในช่วง 0 ถึง 300 นาที และความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ จากนั นน้าไคโตซานที ผ่านการทรีทด้วย
พลาสมาไปวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุล วิเคราะห์ค่าความหนืดด้วยเครื องวัดความหนืด วิเคราะห์ความ
เป็นผลึกด้วยเทคนิค XRD (X-ray diffractometer) วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR 
และวิเคราะห์สมบัติการละลายน ้าด้วยเครื องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล สเปคโตโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis 
spectrophotometer) จากผลการศึกษาพบว่า ไคโตซานที ผ่านการทรีทด้วยพลาสมาระยะเวลาที  15 
ถึง 120 นาที มีความหนืดและน ้าหนักโมเลกุลของไคโตซานลดลงอย่างชัดเจนเมื อเปรียบเทียบกับ  
ไคโตซานที ไม่ผ่านการทรีทด้วยพลาสมา ซึ งเป็นผลจากการท้าปฏิกิริยาของไคโตซานกับหมู่ว่องไว 
ไฮดรอกซิลที เกิดขึ นในระบบ จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างความเป็นผลึก พบว่าความเป็นผลึกของ
ไคโตซานถูกท้าลายและเปลี ยนเป็นโครงสร้างแบบอสัณฐาน จากการวิเคราะห์ โครงสร้างทางเคมี 
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พบว่า การทรีทไคโตซานด้วยพลาสมาไม่ส่งผลต่อโครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน จากการวิเคราะห์
สมบัติการละลายน ้าของไคโตซานพบว่าร้อยละผลได้ของไคโตซานที ละลายน ้ามีค่าสูงขึ นตาม
ระยะเวลาที ใช้ในการทรีทพลาสมา สรุปได้ว่ากระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวสามารถน้ามาใช้
ในการย่อยสลายไคโตซานเพื อเตรียมไคโตซานที มีน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 ในปี ค.ศ. 2015 T. Tantiplapol และคณะ [20] ได้ศึกษาการย่อยสลายบีตาไคโตซานด้วย
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว โดยศึกษาผลของชนิดขั วอิเล็กโทรด 3 ชนิด คือทังสเตน เหล็ก 
และทองแดง ค่าความถี ไฟฟ้าในช่วง 15 ถึง 30 กิโลเฮิรตซ์ ระยะเวลาการทรีท 0 ถึง 210 นาที ที มีต่อ
สมบัติของไคโตซาน โดยน้าไคโตซานที ผ่านการทรีทด้วยพลาสมาไปวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุล 
วิเคราะห์ค่าความหนืดด้วยเครื องวัดความหนืด วิเคราะห์โครงสร้างความเป็นผลึก วิเคราะห์โครงสร้าง
ทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR และวิเคราะห์สมบัติการละลายด้วยเครื อง อัลตราไวโอเลต-วิสิ เบิล  
สเปคโตโฟโตมิเตอร์ จากผลการศึกษาพบว่า น ้าหนักโมเลกุลของไคโตซานที ผ่านการทรีทด้วยพลาสมา
ลดลงอย่างชัดเจนเนื องจากเกิดหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลเข้าท้าปฏิกิริยาการย่อยสลายไคโตซาน เมื อ
เปรียบเทียบชนิดขั วอิเล็กโทรดพบว่า ไคโตซานที ทรีทด้วยพลาสมาโดยใช้ขั วอิเล็กโทรดชนิดเหล็กที 
ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ ส่งผลให้น ้าหนักโมเลกุลลดลงมากที สุด จากการวิเคราะห์โครงสร้างความ
เป็นผลึกพบว่า ความเป็นผลึกของไคโตซานที ทรีทด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดเหล็กจะถูกท้าลายมากกว่า
เมื อเปรียบเทียบกับขั วอิเล็กโทรดชนิดทังสเตนและทองแดง จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีพบว่า 
ชนิดของขั วอิเล็กโทรดและความถี ไฟฟ้าที ใช้ระหว่างการทรีทด้วยพลาสมาไม่ส่งผลต่อโครงสร้างทาง
เคมีของไคโตซาน และจากการวิเคราะห์การละลายน ้าของไคโตซานพบว่า ขั วอิเล็กโทรดชนิดเหล็กท้า
ให้ได้ร้อยละผลได้ของไคโตซานที ละลายน ้าสูงสุด 
 ในปี ค.ศ. 2017 I. Prasertsung และคณะ [21] ได้ศึกษาการเปลี ยนเซลลูโลสเป็นน ้าตาล
รีดิวซ์ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว โดยศึกษาผลของชนิดขั วอิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ
ทังสเตน เหล็ก และทองแดง ค่าความถี ไฟฟ้าในช่วง 15 ถึง 30 กิโลเฮิรตซ์ ระยะเวลาการทรีท 0 ถึง 
300 นาที ในการย่อยสลายสารแขวนลอยเซลลูโลสความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.04 โมลาร์ เซลลูโลสที ผ่านการทรีทด้วยพลาสมา
จะถูกน้าไปปั่นเหวี ยงเพื อแยกส่วนของแข็งและของเหลวเพื อวิเคราะห์สมบัติต่อไป โดยส่วนของแข็งจะ
ถูกวิเคราะห์โครงสร้างความเป็นผลึกและโครงสร้างทางเคมี ส่วนของเหลวจะถูกน้าไปวิเคราะห์ร้อยละ
ผลได้ของน ้าตาลรีดิวซ์ด้วยเทคนิค DNS (Dinitrosalisylic method) และตะกอนของอนุภาคเหล็กจะ
ถูกน้าไปวิเคราะห์การเปลี ยนแปลงคุณลักษณะสัณฐานโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope, SEM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscope, TEM) จากผลการศึกษาพบว่าความเป็นผลึกของเซลลูโลสที 
ผ่านการทรีทด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดเหล็กจะถูกท้าลายมากกว่าเมื อเปรียบเทียบกับขั วอิเล็กโทรดชนิด
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ทังสเตนและทองแดง จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีพบว่า ชนิดของขั วอิเล็กโทรดไม่ส่งผลต่อ
การเปลี ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส จากการศึกษาคุณลักษณะของอนุภาคเหล็กพบว่า 
การทรีทพลาสมาส่งผลให้พื นผิวหน้าตัดของขั วอิเล็กโทรดถูกกัดกร่อนและเกิดอนุภาคเหล็กขนาด 
นาโนเพิ มมากขึ นตามระยะเวลาการทรีทที เพิ มขึ น จากการวิเคราะห์ร้อยละผลได้ของน ้าตาลรีดิวซ์
พบว่า สารแขวนลอยเซลลูโลสที ผ่านการทรีทพลาสมาโดยใช้ขั วอิเล็กโทรดชนิดเหล็ก ที ความถี ไฟฟ้า 
30 กิโลเฮิรตซ์ ระยะเวลา 300 นาที ให้ผลได้ร้อยละสูงสุดที ร้อยละ 42 ซึ งมากกว่าการทรีทโดยใช้ขั ว
อิเล็กโทรดชนิดทังสเตนและทองแดง เนื องจากอนุภาคเหล็กขนาดนาโนที เกิดขึ นระหว่างทรีทด้วย
พลาสมาจะท้าหน้าที เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการย่อยสลายเซลลูโลสโดยอาศัยปฏิกิริยาเฟนตัน  
          2.6.4  กระบวนการย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้กระบวนการอื นๆ 

 ในปี ค.ศ. 2017 J. Li [5] ได้ศึกษาจลนศาสตร์การย่อยสลายด้วยคลื นอัลตราโซนิคและ
ลักษณะการไหลของกลูโคแมนแนนจากหัวบุกในน ้า ในการทดลองจะน้าหัวโพรบที ใช้ในการสร้าง
คลื นอัลตราโซนิคที มีความถี  20 กิโลเฮิรตซ์ จุ่มลงในสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความเข้มข้นร้อยละ 
1 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที มีการควบคุมอุณหภูมิขณะท้าการทรีท โดยท้าการทดลองที ช่วงระยะเวลา 
2 ถึง 60 นาที และพลังงานคลื นอัลตราโซนิค 24 และ 50 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร จากนั นจะน้า
สารละลายที ได้จากการทรีทด้วยคลื นอัลตราโซนิคมาวัดความหนืดโดยใช้ท่อยูบีโลป วิเคราะห์น ้าหนัก
โมเลกุลที เปลี ยนแปลงโดยใช้เทคนิค GPC วิเคราะห์การเปลี ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค 
FT-IR และ วิเคราะห์สมบัติการไหลที เปลี ยนแปลงภายหลังการทรีทโดยใช้เครื องวิเคราะห์สมบัติการ
ไหล จากการศึกษาความหนืดที ลดลงและจลนศาสตร์ของการย่อยสลายกลูโคแมนแนนด้วยคลื น  
อัลตราโซนิคพบว่า เมื อท้าการเพิ มความเข้มข้นของพลังงานอัลตราโซนิคส่งผลให้ความหนืดปรากฏ 
ของสารละลายลดลงเร็วขึ นที ระยะเวลาการทรีทเท่ากัน และเมื อศึกษาค่าความหนืดแท้จริง (Intrinsic 
viscosity) พบว่าการใช้คลื นอัลตราโซนิคในการย่อยสลายจะมีจลนศาสตร์ของการย่อยสลายดัง
สมการ 1/Mt - 1/M0 = kt/m ซึ งมีความสัมพันธ์เกี ยวเนื องกับการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ย

ของสารละลายกลูโคแมนแนนดังสมการของ Mark-Houwink คือ [ƞ] = kMH – Mα จากการวิเคราะห์
น ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนักและค่าเฉลี ยการกระจายตัวพบว่า เมื อเพิ มระยะเวลาการทรีทส่งผล
ให้น ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนักของสารละลายกลูโคแมนแนนลดลง ส่วนค่าการกระจายตัวเฉลี ย
จะมีค่าลดลงเนื องจากอนุภาคมีขนาดใกล้เคียงกันมากขึ น จากการศึกษาสมบัติการไหลพบว่า  การใช้
คลื นอัลตราโซนิคสามารถเปลี ยนสารละลายเหลวหนืดเป็นของเหลวนิวโตเนียนที มีความหนืดใกล้เคียง
กับน ้า โดยการเพิ มความรุนแรงของคลื นอัลตราโซนิคจะช่วยลดความหนืดได้เร็วขึ น ซึ งสอดคล้องกับ
การวิเคราะห์ค่าโมดูลัสสะสม (Storage modulus) และโมดูลัสสูญเสีย (Loss modulus) ที มีค่า
ลดลงเมื อเทียบกับสารละลายกลูโคแมนแนนที ไม่ผ่านการทรีทด้วยคลื นอัลตราโซนิค และจากการ
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วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีพบว่า การใช้คลื นอัลตราโซนิคในการทรีทไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี ยนแปลง
โครงสร้างทางเคมีของกลูโคแมนแนน 
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บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1  วัสดุและสารเคมี 

 3.1.1  ผงกลูโคแมนแนนสกัดจากหัวบุก ความบริสุทธิ์ร้อยละ 85 ขนาดอนุภาค 100 
ไมโครเมตร ยี ห้อเซ็นไถ่ บริษัท MoKey King Food Co.,Ltd. ประเทศไทย 
 3.1.2  กรดซิตริก (C6H8O7) บริษัท LOBA Chemie PVT., Ltd ประเทศอินเดีย 
 3.1.3  โซเดียมฟอสเฟตไดเบสิค-โดเดคาไฮเดรท (Na2HPO4·12H2O) บริษัท Sigma-aldrich 
Co., Ltd. ประเทศอินเดีย 
 
3.2  อุปกรณ์ 

 3.2.1  ถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะ (Batch plasma reactor) 
 3.2.2  ถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะหมุนเวียน (Circulating batch plasma reactor) 
 3.2.3  เครื องก้าเนิดพลังงานพลาสมา (Plasma power supply) 
 3.2.4  ขั วอิเล็กโทรดชนิดทังสเตน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร 
 3.2.5  เครื องกวนสารละลาย (Magnetic stirrer) ยี ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS 7 ประเทศ
มาเลเซีย 
 3.2.6  ปั๊มอัดรีด (Peristaltic pump) ยี ห้อ Watson-Marlow รุ่น SCI Q บริษัท Thomas 
Scientific ประเทศสหรัฐญอเมริกา 
 3.2.7  เครื องท้าความเย็นระบบหมุนเวียน (Recirculating chiller) 
 3.2.8  เครื องวัดความเป็นกรดด่าง (pH meter) ยี ห้อ Denver รุ่น 220 บริษัท Denver 
instrument ประเทศสหรัฐญอเมริกา 
 3.2.9  ชุดอุปกรณ์วัดความหนืดชนิดแกนหมุน (Rotational viscometer) ยี ห้อ Brookfield 
รุ่น DV2T-LV บริษัท Brookfield engineering laboratories, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.2.10 เครื องท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dried machine) ยี ห้อ Christ ประเทศ
เยอรมัน 
 3.2.11 เครื องวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุล Gel permeation chromatography ยี ห้อ Waters 
รุ่น Waters 600E ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.2.12 เครื องวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี Fourier transform infrared spectroscopy 
ยี ห้อ PerkinElmer รุ่น FT-IR/FIR ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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3.3  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 ในการศึกษาการเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาค
ของเหลวสามารถสรุปขั นตอนการด้าเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปที  3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย 
  

กา รติ ด ตั้ ง ร ะบบพลาสมา 

วัฏภาคของเหลวแบบกะและ
แบบกะหมุนเวียน 

วิ เคราะห์สมบัติของกลู โค
แมนแนนที่ผ่านการทรีทด้วย
กระบวนการพลาสมาวัฏภาค
ของเหลว 

ตัวแปรที่ศึกษา : 
- ระยะเวลาการทรีทในช่วง 0 ถึง 300 นาที 
- ชนิดของถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะ (BR) 
และแบบกะหมุนเวียน (CBR) 
- ปริมาตรของสารละลายกลูโคแมนแนน 50 
และ 100 มิลลิลิตร 
-  อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน
ในช่วง 1 ถึง 10 มิลลิลิตรต่อนาที 
- ความถีไ่ฟฟ้าในช่วง 15 ถึง 30 กิโลเฮิรตซ์ 
- ความเข้มข้นของกลูโคแมนแนนในช่วง 0.3 
ถึง 0. 9 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 
- ชนิดของตัวท้าละลายคือน้้ากลั่นและซิเตรต-
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
- ความเป็นกรดด่างของสารละลายกลูโคแมน
แนนในช่วง 3 ถึง 7 
 

-  วิเคราะห์สมบัติความหนืดของสารละลาย
กลูโคแมนแนนโดยใช้ Rotational viscometer 
-  วิเคราะหน้้าหนักโมเลกุลของสารละลายกลูโค
แมนแนนโดยใช้เทคนิค Gel permeation 
chromatography (GPC) 
-  วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของสารละลาย
กลูโคแมนแนนหลังผ่านการทรีทด้วยพลาสมา
โดยใช้เทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR) 
 

ศึกษาการเตรียมกลูโคแมน
แนนน้้าหนักโมเลกุลต่้าด้วย
กระบวนการพลาสมาวัฏภาค
ของเหลว 
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 3.3.1  การติดตั้งระบบพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 การติดตั งระบบของเครื องก้าเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลว พลาสมาวัฏภาคของเหลวจะ
เกิดขึ นภายในถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบปิดระหว่างปลายขั วอิเล็กโทรดชนิดทังสเตนที มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ซึ งท้าหน้าที เป็นขั วบวกและขั วลบที มีระยะห่างระหว่างขั วอิเล็กโทรดทั งสอง
เท่ากับ 0.2 มิลลิเมตร โดยขั วอิเล็กโทรดทั งสองด้านจะเชื อมต่อกับแหล่งจ่ายไฟ (Power supply) ซึ ง
ท้าหน้าที จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบพัลส์โดยใช้แรงดันไฟฟ้าในช่วง 2 ถึง 3 กิโลโวลต์ ความกว้างพัลส์ 
(Pulse width) 3 ไมโครวินาที ในงานวิจัยจะท้าการทดลองโดยใช้ถังปฏิกรณ์ 2 ชนิด คือ ถังปฏิกรณ์
พลาสมาแบบกะ ซึ งมีลักษณะเป็นแก้วทรงกระบอกขนาด 100 มิลลิลิตร และถูกเจาะรูที ต้าแหน่ง
ด้านข้างทั ง 2 ด้านในระดับเดียวกันเพื อติดตั งอิเล็กโทรดชนิดทังสเตน แสดงดังรูปที  3.2 และถัง
ปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะหมุนเวียน ซึ งเป็นแก้วลักษณะท่อซ้อน 2 ชั น และถูกเจาะรูที ต้าแหน่ง
ด้านข้างทั ง 2 ด้านในระดับเดียวกันเพื อติดตั งอิเล็กโทรดชนิดทังสเตน โดยถังปฏิกรณ์ชั นในมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 1.2 เซนติเมตร โดยสารละลายจะถูกหมุนเวียนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนโดย
อาศัยปั๊มอัดรีด และระหว่างท้าปฏิกิริยาจะควบคุมอุณหภูมิโดยอาศัยเครื องท้าความเย็นระบบ
หมุนเวียน ดังแสดงในรูปที  3.3 

 

 
รูปที่ 3.2 ชุดอุปกรณ์ก้าเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลวและถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะ 
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รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณ์ก้าเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลวและถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะหมุนเวียน 

 
 3.3.2  การเตรียมกลูโคแมนแนนน้ าหนักโมเลกุลต่ าด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาค
ของเหลว 

  3.3.2.1 การเตรียมสารละลายกลูโคแมนแนนและสารละลายซิเตรต-ฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ 

  สารละลายกลูโคแมนแนนที จะใช้ในการเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าจะ
ถูกเตรียมให้มีความเข้มข้นร้อยละ 0.3 0.5 0.7 และ 0.9 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้า
กลั น โดยสารละลายจะถูกปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 30 นาที ก่อนน้ามาใช้ในการทรีทด้วย
พลาสมา นอกจากนี จะเตรียมสารละลายซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที ความเป็นกรดด่าง 3 5 และ 7 
โดยใช้สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ สารละลายโซเดียมฟอสเฟตไดเบสิค -โดเดคา 
ไฮเดรตความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ และน ้ากลั น เพื อใช้ในการควบคุมความเป็นกรดด่างระหว่างทรีทด้วย
พลาสมา โดยใช้เป็นตัวท้าละลายแทนน ้ากลั นส้าหรับกรณีศึกษาผลของความเป็นกรดด่างของ
สารละลายกลูโคแมนแนน 

  3.3.2.2 การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนด้วยพลาสมา  

  ในการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว จะ
ศึกษาปัจจัยที ส่งผลต่อสมบัติความหนืด น ้าหนักโมเลกุล และร้อยละโดยมวลของการเตรียมกลูโค 
แมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า ได้แก่ ระยะเวลาในการทรีทพลาสมาในช่วง 0 ถึง 300 นาที ชนิดของถัง
ปฏิกรณ์พลาสมา คือ ถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะ และถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะหมุนเวียน ปริมาตร
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ของสารละลายกลูโคแมนแนน 50 และ 100 มิลลิลิตร อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน
ส้าหรับถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนในช่วง 1 ถึง 10 มิลลิลิตรต่อนาที ความถี ไฟฟ้าของพลาสมา
ในช่วง 15 ถึง 30 กิโลเฮิรตซ์ ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคแมนแนนในช่วงร้อยละ 0.3 ถึง 0.9 
โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ชนิดของตัวท้าละลายคือน ้ากลั นและสารละลายซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ที 
ความเป็นกรดด่าง 7 และศึกษาความเป็นกรดด่างของสารละลายกลูโคแมนแนนในช่วง 3 ถึง 7 ในตัว
ท้าละลายซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ จากนั นน้าสารละลายตัวอย่างกลูโคแมนแนนที ผ่านการทรีทด้วย
พลาสมาไปวิเคราะห์สมบัติต่อไป  

 3.3.3  การวิเคราะห์สมบัติของกลูโคแมนแนนที่ผ่านการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาค
ของเหลว 

  3.3.3.1  การวิเคราะห์สมบัติความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนน 

  การวิเคราะห์ความหนืดปรากฏของสารละลายกลูโคแมนแนนก่อนและหลังผ่าน 
การทรีทด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว สารละลายจะถูกวัดความหนืดที อุณหภูมิการวัด 
25 องศาเซลเซียส โดยใช้ชุดอุปกรณ์วัดความหนืด Rotational viscometer ยี ห้อ Brookfield รุ่น 
DV2T-LV บริษัท Brookfield engineering laboratories, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา ในการวัด
ความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนจะควบคุมความเร็วรอบในการวัดและเลือกชนิดของหัวเข็ม
ให้เหมาะสมต่อการวัดความหนืดโดยควบคุมให้มีค่าร้อยละของแรงบิดในช่วง 40 ถึง 60  

  3.3.3.2  การวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุลของสารละลายกลูโคแมนแนน 

  การวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุลของสารละลายกลูโคแมนแนนก่อนและหลังผ่านการ  
ทรีทด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวจะใช้เครื อง Gel permeation chromatography 
ยี ห้อ Waters รุ่น Waters 600E ประเทศสหรัฐอเมริกา (วิเคราะห์ที ศูนย์เทคโนโลยีและวัสดุแห่งชาติ 
MTEC) ซึ งในการเตรียมสารตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ท้าโดยน้าสารละลายตัวอย่างท้าแห้งแข็ง
จากนั นเตรียมเป็นสารละลายที ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลาย
โซเดียมคลอไรด์ และกรองผ่านตัวกรองเซลลูโลสแอซีเตตที มีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร จากนั นน้า
สารตัวอย่างไปวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุลโดยใช้คอลัมน์ Ultrahydrogel linear I และตัวตรวจจับ
สัญญาณชนิด Refractive Index ที อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส ซึ งสารตัวอย่างปริมาตร 20 
ไมโครลิตร จะถูกฉีดเข้าสู่คอลัมน์ โดยมีสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เป็นตัวพา
สารตัวอย่างเคลื อนที ผ่านคอลัมน์ ที อัตราการไหล 0.6 มิลลิลิตรต่อนาที ผลการวิเคราะห์จะถูกน้าไป
เทียบกับสารละลายมาตรฐาน Pullulans ที มีน ้าหนักโมเลกุลในช่วง 5,900 ถึง 708,000 ดาลตัน 
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  3.3.3.3  การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของสารละลายกลูโคแมนแนน 

  การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของสารละลายกลูโคแมนแนนนก่อนและหลังผ่าน  
การทรีทด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวจะใช้เครื อง Fourier transform infrared 
spectroscopy ยี ห้อ PerkinElmer รุ่น Frontier FT-IR/ FIR ประเทศสหรัฐอเมริกา (วิเคราะห์ที ศูนย์
ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก) โดยใช้การวัดแบบ 
ATR ด้วยเครื อง PIKE GladiATR ก่อนการวิเคราะห์สารตัวอย่างจะถูกน้าไปท้าแห้งแข็งและน้าไป
วิเคราะห์ในช่วงเลขคลื น 400 ถึง 4,000 ต่อเซนติเมตร ที ความละเอียดของเลขคลื น 1 ต่อเซนติเมตร 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในการศึกษาการเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าโดยใช้กระบวนการพลาสมาวัฏภาค
ของเหลวจะศึกษาผลของปัจจัยที มีต่อการเปลี ยนแปลงความหนืด น ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนัก 
(Weight-averaged molecular weight) และร้อยละโดยมวลของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า 
(Low molecular weight glucomannan) และกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง (Middle 
molecular weight glucomannan) อาทิ ระยะเวลาในการทรีทพลาสมา ชนิดของถังปฏิกรณ์
พลาสมา ปริมาตรของสารละลายกลูโคแมนแนน อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน ความถี 
ไฟฟ้า ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคแมนแนน ชนิดของตัวท้าละลาย และความเป็นกรดด่างของ
สารละลายกลูโคแมนแนน และศึกษาการเปลี ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของกลูโคแมนแนนหลังผ่าน
การทรีทด้วยพลาสมา ซึ งได้แสดงผลการทดลองไว้ดังนี  
 

4.1  ผลของชนิดถังปฏิกรณ์และเวลาในการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 การเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนที เกิดจากการทรีทสาร
ละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้ากลั น 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซึ งเปรียบเทียบผลของชนิดของถังปฏิกรณ์พลาสมาคือ ถังปฏิกรณ์แบบกะ  
(BR-T) และถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน (CBR-T) ในการทรีทด้วยพลาสมาเป็นเวลา 0 ถึง 300 นาที 
ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนนในถังปฏิกรณ์แบบกะ
หมุนเวียน 5 มิลลิลิตรต่อนาที ดังแสดงในรูปที  4.1 จากผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืด พบว่า
ในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก ถังปฏิกรณ์แบบกะให้ผลร้อยละความหนืดลดลงอย่าง
รวดเร็วจนมีค่าร้อยละความหนืดเท่ากับ 55 จากนั นในช่วงเวลา 60 ถึง 180 นาที ร้อยละความหนืด
จะมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื องจนมีค่าต ้าสุดเท่ากับ 12 จากนั นร้อยละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลง
เล็กน้อยเมื อทรีทต่อเนื องจนถึง 300 นาที โดยมีค่าร้อยละความหนืดต ้าสุดเท่ากับ 4 แต่ในกรณีการใช้
ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนมีแนวโน้มการลดลงของร้อยละความหนืดเร็วกว่าเมื อเปรียบเทียบกับ
กรณีการใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะ โดยที ช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก ร้อยละความหนืดมี
แนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วและมีค่าร้อยละความหนืดเท่ากับ 36 จากนั นในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 
60 ถึง 180 นาที ร้อยละความหนืดมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื องโดยที เวลาการทรีทพลาสมา 180 
นาที มีค่าร้อยละความหนืดเท่ากับ 7 และมีการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดเล็กน้อยเมื อทรีท
ต่อเนื องจนถึง 300 นาที โดยมีค่าร้อยละความหนืดต ้าสุดเท่ากับ 3 ทั งนี จะเห็นว่าที เวลาการทรีท
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พลาสมา 240 ถึง 300 นาที การใช้ถังปฏิกรณ์ทั ง 2 ชนิดในการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนไม่เกิด
การเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืด 

 

 
รูปที่ 4.1 การเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 
โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้ากลั น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซึ งผ่านการทรีทด้วย
พลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะ (BR-T) และถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน (CBR-T) 
ที เวลา 0-300 นาที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนนในถัง
ปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน 5 มิลลิลิตรต่อนาที 
 
 ผลของชนิดถังปฏิกรณ์ที มีต่อการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนักของ
สารละลายกลูโคแมนแนนที ผ่านการทรีทด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวแสดงดังรูปที  4.2 
(ก) โดยการเปรียบเทียบชนิดของถังปฏิกรณ์พลาสมา คือ ถังปฏิกรณ์แบบกะ (BR-T) และถังปฏิกรณ์
แบบกะหมุนเวียน (CBR-T) แสดงให้เห็นถึงการลดลงของน ้าหนักโมเลกุลตามระยะเวลาการทรีท
พลาสมาในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 0 ถึง 300 นาที ซึ งในการวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดย
น ้าหนักด้วยเทคนิค GPC จะตรวจพบผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนหลังผ่านการทรีทด้วยพลาสมา ปรากฏ
ช่วงน ้าหนักโมเลกุลแบ่งเป็น 2 ช่วงคือ กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง (MMW) ซึ งมีน ้าหนัก
โมเลกุลในช่วง 10 ถึง 1,000 กิโลดาลตัน และกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า (LMW) ซึ งมีน ้าหนัก
โมเลกุลต ้ากว่า 10 กิโลดาลตัน จากผลการทดลองพบว่า ในช่วงเวลาในการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก 
กรณีการใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะ กลูโคแมนแนนเริ มต้นซึ งมีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 1,341 กิโลดาลตัน 
จะมีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลได้อย่างรวดเร็ว จนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนัก
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โมเลกุลปานกลางที มีน ้าหนักโมเลกุล 728 กิโลดาลตัน และยังไม่พบการเกิดกลูโคแมนแนนน ้าหนัก
โมเลกุลต ้า จากนั นในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 ถึง 180 นาที จะมีแนวโน้มการลดน ้าหนักโมเลกุล
กลูโคแมนแนนอย่างต่อเนื อง โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 180 นาที มีค่าน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 
361 กิโลดาลตัน และตรวจพบการเกิดผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที มีน ้าหนักโมเลกุล 
1.25 กิโลดาลตัน จากนั นเมื อท้าการทรีทด้วยพลาสมาจนถึง 300 นาที พบว่ากลูโคแมนแนนน ้าหนัก
โมเลกุลปานกลางมีแนวโน้มลดน ้าหนักโมเลกุลอย่างต่อเนื องโดยที เวลาการทรีทพลาสมา 300 นาที มี
ค่าน ้าหนักโมเลกุลต ้าสุดเท่ากับ 147 กิโลดาลตัน โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุล 
(Polydispersity index) ประมาณ 2.9 ในขณะที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้ามีน ้าหนักโมเลกุล
ลดลงเล็กน้อย (1.16 กิโลดาลตัน) โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.1   

ส้าหรับกรณีการใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน พบว่าในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 0 ถึง 60 
นาที การใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนจะส่งผลให้มีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลของ
สารละลายกลูโคแมนแนนได้รวดเร็วกว่าการใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะ โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 60 
นาทีแรก สามารถลดน ้าหนักโมเลกุลจนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางที มี
น ้าหนักโมเลกุล 663 กิโลดาลตัน นอกจากนี ยังเกิดผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที มี
น ้าหนักโมเลกุล 1.3 กิโลดาลตัน จากนั นในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 จนถึง 180  นาที กลูโค 
แมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมีแนวโน้มการลดน ้าหนักโมเลกุลอย่างต่อเนื อง  โดยที เวลาการ
ทรีทพลาสมา 180 นาที มีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 281 กิโลดาลตัน และตรวจพบกลูโคแมนแนน
น ้าหนักโมเลกุลต ้าที มีน ้าหนักโมเลกุล 1.3 กิโลดาลตัน อย่างไรก็ตาม เมื อเพิ มเวลาในการทรีทพลาสมา
จาก 180 ถึง 300 นาที พบว่าไม่มีการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุล 
ปานกลาง โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 300 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมี
น ้าหนักโมเลกุล 276 กิโลดาลตัน โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 2.9 
ในขณะที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าจะมีค่าน ้าหนักโมเลกุล 1.3 กิโลดาลตัน โดยมีค่าดรรชนี
การกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.2 ซึ งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การใช้  
ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนมีความสามารถในการลดน ้าหนักโมเลกุลของสารละลายกลูโคแมนแนน
ได้เร็วกว่าการใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะ และยังสามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้ภายใน
ระยะเวลา 60 นาที ทั งนี เนื องจากการใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนส่งผลให้สารละลายมีการสัมผัส
กับพลาสมาทั วถึงและสม ้าเสมอมากขึ น ซึ งผลที ได้สอดคล้องกับผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืด
ของสารละลายกลูโคแมนแนน ดังแสดงในรูปที  4.1 
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รูปที่ 4.2 การเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนัก (ก) และร้อยละโดยมวล (ข) ของ
สารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้ากลั น 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซึ งผ่านการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะ (BR-T) 
และถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน (CBR-T) ที เวลา 0-300 นาที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ อัตราการ
ไหลของสารละลายกลูโคแมนแนนในถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน 5 มิลลิลิตรต่อนาที 
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นอกจากนี เมื อพิจารณาผลของชนิดถังปฏิกรณ์พลาสมาที มีต่อการเปลี ยนแปลงร้อยละโดย
มวลของผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางและน ้าหนักโมเลกุลต ้า ดังแสดงในรูปที  
4.2 (ข) พบว่าในการย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะจะตรวจพบกลูโคแมนแนน
น ้าหนักโมเลกุลต ้าซึ งมีร้อยละโดยมวลเท่ากับ 1.61 ที เวลาการทรีทพลาสมา 0 ถึง 180 นาที และเมื อ
ท้าการทรีทพลาสมาจนกระทั ง 300 นาที จะมีร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็น 2.6 ในกรณีการทรีทสาร
ละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนจะสามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนัก
โมเลกุลต ้าได้โดยมีร้อยละโดยมวลเท่ากับ 2.88 ที เวลาการทรีทพลาสมา 60 นาที และเพิ มขึ นอย่าง
ช้าๆจนถึงเวลาการทรีทพลาสมา 300 นาที จะมีร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็น 4.47  

 

 
 

รูปที่ 4.3 ความแตกต่างของระบบพลาสมาในถังปฏิกรณ์แบบกะและถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน 
 

ซึ งจากผลการทดลองนี ชี ให้เห็นว่าเมื อเปลี ยนชนิดของถังปฏิกรณ์พลาสมาเป็นแบบกะ
หมุนเวียนจะมีความสามารถในการลดความหนืดและน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนักได้เร็วกว่าการใช้
ถังปฏิกรณ์แบบกะ ทั งนี เนื องจากถังปฏิกรณ์แบบกะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 4.3 เซนติเมตร 
และอาศัยการปั่นกวนโดยใช้แท่งแม่เหล็กเพียงอย่างเดียวซึ งไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการ
หมุนเวียนสารละลายกลูโคแมนแนนให้เคลื อนที ผ่านจุดก้าเนิดพลาสมาอย่างสม ้าเสมอ จึงส่งผลให้
สารละลายกลูโคแมนแนนบางส่วนอยู่ในเขตไร้การตอบสนอง (Dead zone) ไม่เกิดปฏิกิริยาการย่อย
สลายดังแสดงในรูปที  4.3 ในกรณีถังปฏิกรณ์พลาสมาเป็นแบบกะหมุนเวียนจะมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในเล็กกว่าถังปฏิกรณ์แบบกะโดยมีขนาดเท่ากับ 1.2 เซนติเมตร และมีการไหลเวียน

4.3 cm. 

1.2 cm. 

ระบบถังปฏิกรณ์แบบกะ ระบบถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน 
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สารละลายโดยการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนนให้ผ่านจุดก้าเนิดพลาสมาโดยตรง จึงสามารถลด
การเกิดเขตไร้การตอบสนองได้ และเพิ มการสัมผัสระหว่างพลาสมากับสารละลายกลูโคแมนแนนท้า
ให้ความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนลดลงได้มาก ดังนั นถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะหมุนเวียน
จึงมีความเหมาะสมในการน้ามาใช้ในการย่อยสลายสารละลายกลูโคแมนแนนด้วยกระบวนการ
พลาสมา 

 จากผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดและน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนักของ
สารละลายกลูโคแมนแนน แสดงให้เห็นว่าความหนืดและน ้าหนักโมเลกุลของสารละลายลดลงหลัง
ผ่านการทรีทด้วยกระบวนการพลาสมา ซึ งพลาสมาเกิดจากการป้อนกระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ผ่านขั วอิเล็กโทรดชนิดทังสเตน เกิดพลังงานในระดับที สามารถกระตุ้นและเกิดการไอออไนเซชันให้
สารละลายเกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระหลายชนิด โดยเฉพาะอนุมูลไฮดรอกซิล (OH·) ซึ งมี
ความส้าคัญอย่างมากต่อกระบวนการย่อยสลายกลูโคแมนแนน ดังแสดงในสมการที  4.1 จากนั น
อิเล็กตรอนที เกิดขึ นในระบบพลาสมาจะกระตุ้นโมเลกุลของออกซิเจนและน ้าที อยู่ในสารละลาย เกิด
การแตกตัวเป็นอนุมูลออกซิเจน อนุมูลไฮโดรเจน และอนุมูลไฮดรอกซิล ดังแสดงในสมการที  4.2 และ 
4.3 นอกจากนี กระบวนการพลาสมายังสามารถผลิตอนุมูลไฮดรอกซิลได้มากขึ นจากการที อนุมูล
ออกซิเจนเข้าท้าปฏิกิริยากับน ้าและท้าให้เกิดการรวมตัวเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที สามารถแตกตัว
เป็นอนุมูลไฮดรอกซิล ดังแสดงในสมการที  4.4  

 

 การไอออไนเซชัน   e- + H2O  →  OH• + H-   (4.1) 

 การแยกตัว  e- + O2  →  O• + O•    (4.2) 
    e- + H2O  →  OH• + H·   (4.3) 

    O• + H2O  →  H2O2 ⇌ OH• + OH•      (4.4) 
 
 อนุมูลไฮดรอกซิลที เกิดขึ นจากกระบวนการพลาสมาจะเข้าท้าลายพันธะบีตา 1,4 ไกลโคล 
ซิดิกของกลูโคแมนแนนส่งผลให้ความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนลดลง โดยกลไกการย่อย  
สลายกลูโคแมนแนน ดังแสดงในรูปที  4.4 เกิดจากการที อนุมูลไฮดรอกซิลดึงอะตอมไฮโดรเจนใน
โครงสร้างของกลูโคแมนแนนที ต้าแหน่งคาร์บอนต้าแหน่งที  1 หลุดออกและท้าปฏิกิริยารวมตัวเกิด
เป็นโมเลกุลของน ้า จากนั นคาร์บอนต้าแหน่งที  1 จะขาดความเสถียรและมีความว่องไวในการท้า
ปฏิกิริยาโดยการดึงอนุมูลออกซิเจนในสารละลายมาท้าปฏิกิริยาและเกิดเป็นก๊าซออกซิเจนน้าไปสู่การ
ท้าลายพันธะบีตา 1,4 ไกลโคลซิดิกของโมเลกุลกลูโคแมนแนน จากนั นหมู่คาร์บอนิลในโครงสร้าง
กลูโคแมนแนนต้าแหน่งที  1 จะท้าปฏิกิริยากับอนุมูลไฮโดรเจน ในขณะที อนุมูลไฮดรอกซิลจะก่อ
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พันธะโคเวเลนต์กับอนุมูลคาร์บอนที ต้าแหน่งที  4 เกิดเป็นน ้าตาลกลูโคสและน ้าตาลแมนโนส ซึ งกลไก
ดังกล่าวเป็นกระบวนการที สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Prasertsung I. และคณะ [19, 21] ที ได้
ศึกษาการเตรียมไคโตซานน ้าหนักโมเลกุลต ้าด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว และการ
เตรียมน ้าตาลรีดิวซ์จากเซลลูโลสด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว โดยพบว่ากระบวนการ
พลาสมาวัฏภาคของเหลวสามารถผลิตอนุมูลไฮดรอกซิลเข้าท้าลายพันธะบีตา 1,4 ไกลโคลซิดิกของ 
ไคโตซานส่งผลให้น ้าหนักโมเลกุลลดลง และท้าลายพันธะบีตา 1,4 ไกลโคลซิดิกของเซลลูโลสเกิดการ
ย่อยสลายเป็นน ้าตาลรีดิวซ์ ทั งนี เนื องจากไคโตซานและเซลลูโลสจัดเป็นพอลิแซคคาไรด์ที มีโครงสร้าง
คล้ายคลึงกับกลูโคแมนแนนที มีการเชื อมต่อระหว่างโมเลกุลด้วย พันธะบีตา 1,4 ไกลโคลซิดิก
เช่นเดียวกันกับโมเลกุลของกลูโคแมนแนน ดังนั นกลไกในการย่อยสลายกลูโคแมนแนนจึงน่าจะมี
ความคล้ายคลึงกับกลไกในการย่อยสลายไคโตซานและเซลลูโลสด้วยพลาสมาซึ งส่งผลให้มีร้อยละ
ความหนืดลดลง  

 
รูปที่ 4.4 กลไกการย่อยสลายกลูโคแมนแนนด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 
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4.2  ผลของปริมาตรของสารละลายและเวลาในการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 รูปที  4.5 แสดงการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนที เกิดจาก 
การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลาย
น ้ากลั น ซึ งในการทรีทพลาสมาจะเปรียบเทียบปริมาตรของสารละลายกลูโคแมนแนนที ใช้ คือ 50 
มิลลิลิตร (CBR-V50) และ 100 มิลลิลิตร (CBR-V100) (การใช้งานกับถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะ
หมุนเวียน สามารถทรีทสารละลายที มีปริมาตรต ้าสุด 50 มิลลิลิตร เท่านั น ) โดยท้าการทรีทด้วย
พลาสมาเป็นเวลา 0 ถึง 300 นาที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ และใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนใน
การทรีทโดยมีอัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 5 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 
รูปที่ 4.5 การเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 
โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้ากลั น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (CBR-V50) และ 100 มิลลิลิตร 
(CBR-V100) ซึ งผ่านการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน ที เวลา 
0-300 นาที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 5 มิลลิลิตรต่อ
นาท ี
 

 จากผลของปริมาตรสารละลายกลูโคแมนแนนที มีต่อการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดที 
ระยะเวลาในการทรีทพลาสมา 0 ถึง 300 นาที พบว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนปริมาตร 50 
มิลลิลิตร และ 100 มิลลิลิตร ในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 0 ถึง 300 นาที ให้ผลร้อยละความหนืด
ลดลงอย่างต่อเนื อง โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 30 นาทีแรก การทรีทสารละลายกลู โคแมนแนนทั ง 
2 ปริมาตร ไม่พบผลความแตกต่างของปริมาตรของสารละลายกลูโคแมนแนนที มีต่อการเปลี ยนแปลง
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ร้อยละความหนืด จากนั นการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในช่วงเวลา 
การทรีทพลาสมา 30 ถึง 300 นาที จะมีแนวโน้มของร้อยละความหนืดลดลงอย่างต่อเนื องจนมีค่าร้อย
ละความหนืดต ้าสุดเท่ากับ 9 ส้าหรับกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
พบว่าที ช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 30 ถึง 60 นาที ให้ผลร้อยละความหนืดลดลงได้เร็วกว่าการ  
ทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีปริมาตร 100 มิลลิลิตร จนมีค่าเท่ากับร้อยละ 36 จากนั นในช่วง
เวลา 60 ถึง 180 นาที ร้อยละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื องจนมีค่าเท่ากับ 7 และร้อย
ละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยเมื อทรีทต่อเนื องจนถึง 300 นาที โดยมีค่าร้อยละความ
หนืดต ้าสุดเท่ากับ 3 ซึ งแสดงให้เห็นว่าเมื อปริมาตรของสารละลายกลูโคแมนแนนลดลงจะส่งผลท้าให้
การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนมีแนวโน้มในการลดความหนืดได้เร็วกว่าอย่างชัดเจน  ทั งนี 
เนื องจากสารละลายกลูโคแมนแนนที มีปริมาตรน้อยกว่าจะถูกไหลเวียนผ่านจุดก้าเนิดพลาสมาด้วย
ความถี มากกว่าเมื อเปรียบเทียบกับกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีปริมาตรมาก ซึ งท้าให้
สารละลายกลูโคแมนแนนสามารถท้าปฏิกิริยาการย่อยสลายกับอนุมูลไฮดรอกซิลที ผลิตขึ นภายในถัง
ปฏิกรณ์พลาสมาได้มากขึ น  

ผลของปริมาตรสารละลายที มีต่อการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนักของ
สารละลายกลูโคแมนแนนที ผ่านการทรีทด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวแสดงดังรูปที  4.6 
(ก) แสดงให้เห็นถึงการลดลงของน ้าหนักโมเลกุลตามระยะเวลาการทรีทพลาสมาในช่วงเวลา 0 ถึง 
300 นาที พบว่า ในช่วงเวลาในการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก กรณีการทรีทสารละลายกลูโค  
แมนแนนปริมาตร 50 มิลลิลิตร และ 100 มิลลิลิตร จะมีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลได้ใกล้เคียง
กันและได้ผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางที มีน ้าหนักโมเลกุล 663 กิโลดาลตัน และ 
698 กิโลดาลตัน ตามล้าดับ และตรวจพบการเกิดผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที มี
น ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.3 กิโลดาลตัน โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 
1.1 จากนั นในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 ถึง 300 นาที การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนน  
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะมีแนวโน้มการลดน ้าหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปาน
กลางอย่างต่อเนื อง โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 300 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมกุลปานกลางมีค่า
น ้าหนักโมเลกุลต ้าสุดเท่ากับ 174 กิโลดาลตัน โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุล
ประมาณ 3.0 และไม่พบการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า 
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รูปที่ 4.6 การเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนัก (ก) และร้อยละโดยมวล (ข) ของ
สารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้ากลั น 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (CBR-V50) และ 100 มิลลิลิตร (CBR-V100) ซึ งผ่านการทรีทด้วยพลาสมา 
วัฏภาคของเหลวโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน ที เวลา 0-300 นาที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ 
อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 5 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ส้าหรับกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนปริมาตร 50 มิลลิลิตร พบว่าในช่วงเวลาการ  
ทรีทพลาสมา 0 ถึง 60 นาที มีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลของสารละลายกลูโคแมนแนนได้
ใกล้เคียงกับการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 
60 นาทีแรก สามารถลดน ้าหนักโมเลกุลจนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง
ที มีน ้าหนักโมเลกุล 663 กิโลดาลตัน และตรวจพบการเกิดผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า
ที มีน ้าหนักโมเลกุล 1.3 กิโลดาลตัน โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.2
จากนั นในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 จนถึง 180 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะ
มีแนวโน้มการลดน ้าหนักโมเลกุลอย่างต่อเนื องโดยที เวลาการทรีทพลาสมา 180 นาที มีน ้าหนัก
โมเลกุลเท่ากับ 281 กิโลดาลตัน และไม่พบการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนน
น ้าหนักโมเลกุลต ้า และเมื อเพิ มเวลาในการทรีทพลาสมาจาก 180 ถึง 300 นาที พบว่าไม่มีการ
เปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 
300 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมีน ้าหนักโมเลกุล 276 กิโลดาลตัน โดยมีค่า
ดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 2.9 ในขณะที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าไม่
พบการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลซึ งยังคงมีค่าน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.3 กิโลดาลตัน โดยมีค่า
ดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.2 ซึ งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการ  
ทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนปริมาตร 50 มิลลิลิตร มีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลของ
สารละลายกลูโคแมนแนนได้เร็วกว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

ทั งนี เมื อพิจารณาผลของปริมาตรของสารละลายกลูโคแมนแนนที มีต่อการเปลี ยนแปลง 
ร้อยละโดยมวลของผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางและน ้าหนักโมเลกุลต ้า  แสดง
ดังรูปที  4.6 (ข) พบว่าในการย่อยสลายกลูโคแมนแนนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที เวลาการทรีทพลาสมา 
60 นาที จะตรวจพบกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าซึ งมีร้อยละโดยมวลเท่ากับ 1.63 และเมื อท้า
การทรีทพลาสมาจนกระทั ง 300 นาที จะมีร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็น 3.47 ส้าหรับกรณีการ 
ทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที เวลาการทรีทพลาสมา 60 นาที จะสามารถ
เตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้โดยมีร้อยละโดยมวลเท่ากับ 2.88 และเพิ มขึ นอย่างช้าๆ
จนกระทั งเวลาการทรีทพลาสมา 300 นาที โดยมีร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็น 4.47  

ดังนั นการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีปริมาตรน้อยจึงมีความเหมาะสมในการ
ประยุกต์ใช้ในการย่อยสลายสารละลายกลูโคแมนแนนด้วยกระบวนการพลาสมา  อย่างไรก็ตามด้วย
ข้อจ้ากัดของระบบถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนไม่สามารถใช้ในการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มี
ปริมาตรน้อยกว่า 50 มิลลิลิตรได้ ซึ งในอนาคตควรมีการพัฒนาระบบถังปฏิกรณ์ให้มีความสามารถใน
การทรีทสารละลายที มีปริมาตรน้อยกว่า 50 มิลลิลิตร เพิ มเติม 
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4.3  ผลของอัตราการไหลของสารละลายและเวลาในการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 การเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนที เกิดจากการทรีทสาร
ละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้ากลั น 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และในการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนจะใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนใน
การทรีทด้วยพลาสมาเป็นเวลา 0 ถึง 300 นาที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ ซึ งเปรียบเทียบผลของ
อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนนที ใช้ คือ 1 มิลลิลิตรต่อนาที (CBR-R1) 5 มิลลิลิตรต่อนาที 
(CBR-R5) และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที (CBR-R10) ดังแสดงในรูปที  4.7 

 

 
รูปที่ 4.7 การเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 
โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้ากลั น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อัตราการไหลของสารละลาย
กลูโคแมนแนน 1 มิลลิลิตรต่อนาที (CBR-R1) 5 มิลลิลิตรต่อนาที (CBR-R5) และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที 
(CBR-R10) ซึ งผ่านการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน ที เวลา 
0-300 นาที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์  
 
 จากผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดโดยเปรียบเทียบอัตราการไหลของสารละลายกลูโค 
แมนแนนที ระยะเวลาในการทรีทพลาสมา 0 ถึง 300 นาที พบว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนน
ทั ง 3 อัตราการไหล คือ 1 5 และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที ในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 30 นาทีแรกมี
แนวโน้มของการลดร้อยละความหนืดใกล้เคียงกัน จากนั นในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 30 ถึง 240 
นาที จะมีแนวโน้มของการลดความหนืดแตกต่างกันเล็กน้อย โดยการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที 
อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ให้ผลร้อยละความหนืดลดลงจนมีค่าร้อยละความหนืดเท่ากับ 51 
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ที เวลาการทรีทพลาสมา 30 ถึง 60 นาที จากนั นในช่วงเวลา 60 ถึง 240 นาที ร้อยละความหนืดจะมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื อง โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 240 นาที จะมีค่าร้อยละความหนืดเท่ากับ 
7 ในขณะที การทรีทสารละลายกลูโคแมนที อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที มีแนวโน้มการลดลงของ
ร้อยละความหนืดเร็วกว่าเล็กน้อยเมื อเปรียบเทียบกับการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที อัตราการ
ไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที โดยในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 30 ถึง 60 นาที จะมีค่าร้อยละความหนืด
เท่ากับ 46 จากนั นในช่วงเวลา 60 ถึง 240 นาที ร้อยละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื อง 
โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 240 นาที จะมีค่าร้อยละความหนืดเท่ากับ 5 ส้าหรับในกรณีการทรีทสาร
ละลายกลูโคแมนแนนที อัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาที มีแนวโน้มการลดลงของร้อยละความหนืด
เร็วกว่าเมื อเปรียบเทียบกับกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที อัตราการไหล 1 และ 10 
มิลลิลิตรต่อนาที โดยที ช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 30 ถึง 60 นาที ให้ผลร้อยละความหนืดลดลงอย่าง
รวดเร็วจนมีค่าร้อยละความหนืดเท่ากับ 41 จากนั นในช่วงเวลา 60 ถึง 180 นาที ร้อยละความหนืด
จะมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื องจนมีค่าเท่ากับ 8 จากนั นร้อยละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย
เมื อทรีทต่อเนื องจนกระทั ง 240 นาที โดยมีค่าร้อยละความหนืดเท่ากับ 4 นอกจากนี ในช่วงเวลาทรีท 
240 ถึง 300 นาที การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนทั ง 3 อัตราการไหลไม่พบการเปลี ยนแปลงร้อย
ละความหนืดเมื อทรีทด้วยพลาสมาจนกระทั ง 300 นาที  

จากผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนน แสดงให้เห็นว่า
อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนนในถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนที  5 มิลลิลิตรต่อนาที  
มีแนวโน้มในการลดความหนืดของสารละลายได้เร็วกว่ากรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที 
อัตราการไหล 1 และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที ทั งนี อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนนที ต ้าส่งผล
ให้สารละลายกลูโคแมนแนนสามารถไหลผ่านจุดก้าเนิดพลาสมาน้อยกว่าการทรีทสารละลายกลูโค
แมนแนนที มีอัตราการไหลสูง (จ้านวนรอบในการไหลน้อยกว่า) ซึ งส่งผลให้สารละลายกลูโคแมนแนน
มีการท้าปฏิกิริยาลดลงเล็กน้อย แต่การไหลเวียนสารละลายกลูโคแมนแนนที อัตราการไหลสูงเกินไป 
อาจไปรบกวนกระบวนการย่อยสลายกลูโคแมนแนน ดังนั นอัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาที จึงเป็น
อัตราการไหลที เหมาะสม 
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รูปที่ 4.8  การเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนัก (ก) และร้อยละโดยมวล (ข) ของ
สารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้ากลั น 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 1 มิลลิลิตรต่อนาที (CBR-R1) 
และ 5 มิลลิลิตรต่อนาที (CBR-R5) ซึ งผ่านการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ถังปฏิกรณ์
แบบกะหมุนเวียน ที เวลา 0-300 นาที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ 
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ผลของอัตราการไหลของสารละลายที มีต่อการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนัก
ของสารละลายกลูโคแมนแนนที ผ่านการทรีทด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว แสดงดังรูปที  
4.8 (ก) โดยการเปรียบเทียบอัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 1 มิลลิลิตรต่อนาที และ 5 
มิลลิลิตรต่อนาที แสดงให้เห็นถึงการลดลงของน ้าหนักโมเลกุลตามระยะเวลาการทรีทพลาสมาใน
ช่วงเวลาทรีทการทรีทพลาสมา 0 ถึง 300 นาที จากผลการทดลองพบว่า กรณีการทรีทสารละลาย
กลูโคแมนแนนที อัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาที ในช่วงเวลาในการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก จะมี
แนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลจนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางที มี
น ้าหนักโมเลกุล 663 กิโลดาลตัน นอกจากนี ยังตรวจพบผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที 
มีน ้าหนักโมเลกุล 1.3 กิโลดาลตัน จากนั นในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 จนถึง 180 นาที กลูโค
แมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมีแนวโน้มการลดน ้าหนักโมเลกุลอย่างต่อเนื องโดยที เวลาการ
ทรีทพลาสมา 180 นาที มีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 281 กิโลดาลตัน และตรวจพบกลูโคแมนแนน
น ้าหนักโมเลกุลต ้าที มีน ้าหนักโมเลกุล 1.3 กิโลดาลตัน อย่างไรก็ตามเมื อเพิ มเวลาในการทรีทพลาสมา
จาก 180 ถึง 300 นาที พบว่าไม่มีการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุล
ปานกลาง โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 300 นาที จะมีน ้าหนักโมเลกุล 276 กิโลดาลตัน โดยมีค่า
ดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 2.9 ในขณะที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า
จะมีค่าน ้าหนักโมเลกุล 1.3 กิโลดาลตัน โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 
1.2  

ส้าหรับกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
พบว่าในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 0 ถึง 60 นาที มีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลของสารละลาย
กลูโคแมนแนนได้ใกล้เคียงกับการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้อัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อ
นาที โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก สามารถลดน ้าหนักโมเลกุลจนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์กลูโค
แมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางที มีน ้าหนักโมเลกุล 651 กิโลดาลตัน จากนั นในช่วงเวลาการทรีท
พลาสมา 60 จนถึง 300 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมีแนวโน้มการลดน ้าหนัก
โมเลกุลอย่างต่อเนื องโดยที เวลาการทรีทพลาสมา 300 นาที มีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 51 กิโลดาลตัน 
โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 3.0 แต่เป็นที น่าสังเกตว่าการทรีท
ละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ไม่สามารถท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์กลูโค
แมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้ตลอดทั งช่วง 300 นาที ซึ งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการทรีท
สารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้อัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาที มีประสิทธิภาพในการลดน ้าหนัก
โมเลกุลของสารละลายกลูโคแมนแนนได้เร็วกว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้อัตราการ
ไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที อย่างชัดเจน โดยการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที อัตราการไหล 5 
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มิลลิลิตรต่อนาที สามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้ในขณะที การทรีทสารละลาย
กลูโคแมนแนนโดยใช้อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ไม่สามารถเตรียมผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนน
น ้าหนักโมเลกุลต ้า ทั งนี เนื องจากการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้อัตราการไหลต ้า (1 
มิลลิลิตรต่อนาที) ส่งผลให้สารละลายกลูโคแมนแนนมีความถี ในการสัมผัสกับพลาสมาน้อยกว่าการ
ทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีอัตราการไหลสูงกว่า (5 มิลลิลิตรต่อนาที) ซึ งส่งผลให้การทรีทสาร
ละลายกลูโคแมนแนนที อัตราการไหลต ้าท้าปฏิกิริยาการย่อยสลายกับอนุมูลไฮดรอกซิลได้น้อยลง 
ดังนั นการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที อัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาที จึงมีความเหมาะสมต่อ
การน้ามาประยุกต์ใช้ในการย่อยสลายสารละลายกลูโคแมนแนนด้วยกระบวนการพลาสมา ซึ งผลที ได้
สอดคล้องกับผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนน ดังแสดงในรูปที  
4.7 

จากผลของอัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนนที มีต่อการเปลี ยนแปลงร้อยละโดย
มวลของผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางและน ้าหนักโมเลกุลต ้า  แสดงดังรูปที  4.8 
(ข) พบว่าในการย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้อัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาที จะตรวจพบกลูโค
แมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าซึ งมีร้อยละโดยมวลเท่ากับ 2.88 ที เวลาการทรีทพลาสมา 60 นาที และ
เมื อท้าการทรีทพลาสมาจนกระทั ง 300 นาที จะมีร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็น 4.47 ในขณะที การ  
ทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ไม่สามารถเตรียมผลิตภัณฑ์
กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้ดังที กล่าวไว้แล้วข้างต้น 

 
4.4  ผลของความถี่ไฟฟ้าและเวลาในการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 ผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนที เกิดจากการทรีทสาร
ละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้ากลั น 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และในการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนจะใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนใน
การทรีทด้วยพลาสมาเป็นเวลา 0 ถึง 300 นาที อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 5 
มิลลิลิตรต่อนาที ซึ งในกระบวนการทรีทด้วยพลาสมาจะเปรียบเทียบผลของความถี ไฟฟ้าที ใช้ คือ 15 
กิโลเฮิรตซ์ (CBR-F15) 22.5 กิโลเฮิรตซ์ (CBR-F22.5) และ 30 กิโลเฮิรตซ์ (CBR-F30) แสดงดังรูปที  
4.9 โดยมีข้อจ้ากัดของเครื องก้าเนิดพลังงานที สามารถใช้งานได้ในช่วงความถี ไฟฟ้า 15 ถึง 30 
กิโลเฮิรตซ์ เท่านั น 
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รูปที่ 4.9 การเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 
โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้ากลั น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อัตราการไหลของสารละลาย
กลูโคแมนแนน 5 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ งผ่านการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ถังปฏิกรณ์
แบบกะหมุนเวียน ระยะเวลา 0-300 นาที ที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ (CBR-F15) 22.5 กิโลเฮิรตซ์ 
(CBR-F22.5) และ 30 กิโลเฮิรตซ์ (CBR-F30) 

 

 จากผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดโดยเปรียบเทียบความถี ไฟฟ้าที ใช้ในการทรีทสาร
ละลายกลูโคแมนแนน พบว่า การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ ในช่วง
เวลาการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรกให้ผลร้อยละความหนืดลดลงอย่างรวดเร็วจนมีค่าร้อยละความ
หนืดเท่ากับ 41 จากนั นในช่วงเวลา 60 ถึง 240 นาที ร้อยละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงอย่าง
ต่อเนื องและมีค่าร้อยละความหนืดเท่ากับ 5 เมื อเพิ มเวลาการทรีทพลาสมาจนกระทั ง 300 นาที ไม่
พบการเปลี ยนแปลงของร้อยละความหนืด ในกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที ความถี ไฟฟ้า 
22.5 กิโลเฮิรตซ์ ในช่วงเวลาการทรีท 60 นาทีแรกมีแนวโน้มการลดลงของร้อยละความหนืดไม่
แตกต่างกับกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ โดยมีค่าร้อยละ
ความหนืดเท่ากับ 41 จากนั นในช่วงเวลา 60 ถึง 180 นาที ร้อยละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงอย่าง
ต่อเนื องและมีค่าร้อยละความหนืดเท่ากับ 5 เมื อเพิ มเวลาการทรีทพลาสมาจนกระทั ง 300 นาที 
พบว่าไม่มีการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนน ส้าหรับการทรีทสาร
ละลายกลูโคแมนแนนที ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ พบว่ามีแนวโน้มการลดลงของร้อยละความหนืด
เร็วที สุดเมื อเปรียบเทียบกับกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที ความถี ไฟฟ้า 15 และ 22.5  
กิโลเฮิรตซ์ โดยในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก ให้ผลร้อยละความหนืดลดลงอย่างรวดเร็ว
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จนมีค่าร้อยละความหนืดเท่ากับ 26 จากนั นในช่วงเวลา 60 ถึง 180 นาที ร้อยละความหนืดจะมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื องและมีค่าร้อยละความหนืดเท่ากับ 4 จากนั นจะไม่มีการเปลี ยนแปลงร้อย
ละความหนืดเมื อทรีทต่อเนื องจนกระทั ง 300 นาที 

จากผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนแสดงให้เห็นว่า  
การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ มีแนวโน้มในการลดร้อยละ
ความหนืดได้เร็วที สุด ทั งนี เนื องจากเมื อเพิ มความถี ไฟฟ้าที ใช้ในการย่อยสลายกลูโคแมนแนนสูงขึ น
จาก 15 กิโลเฮิรตซ์ เป็น 22.5 และ 30 กิโลเฮิรตซ์ ในช่วงเวลา 100 ไมโครวินาที แรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าที ใช้ในการทรีทพลาสมาจะมีจ้านวนพัลส์มากขึ น ดังแสดงในรูปที  4.10 (ก)-(ฉ) การเพิ ม
ความถี ไฟฟ้าจะเป็นการเพิ มพลังงานเฉลี ยของพลาสมาที ใช้ในการย่อยสลายกลูโคแมนแนน ดังแสดง
ในรูปที  4.10 (ช) และ (ซ) ซึ งค่าพลังงานดังกล่าวสามารถค้านวณได้จากสมการพลังงานต่อพัลส์ (E) 
ดังแสดงในสมการที  4.5 โดยที  V คือแรงดันไฟฟ้า I คือกระแสไฟฟ้า และ t คือความกว้างพัลส์ 
จากนั นพลังงานต่อพัลส์จะถูกน้าไปค้านวณเป็นพลังงานเฉลี ยต่อ 1 วินาที ดังแสดงในสมการที  4.6 
โดยที  f คือความถี ไฟฟ้าของพลาสมา [31] 

 

              E (Energy per pulse)  = ∫ VIdt
t

0
  (4.5) 

        Eavg (Average energy input in 1s) = E×f   (4.6)  

 

 การเพิ มความถี ไฟฟ้าเป็นการเพิ มพลังงานที ใช้ในการกระตุ้นโมเลกุลของตัวท้าละลาย โดยที 
ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ จะป้อนพลังงานโดยเฉลี ยเข้าสู่ระบบพลาสมา 26.6 วัตต์ และเมื อเพิ ม
ความถี ไฟฟ้าเป็น 22.5 และ 30 กิโลเฮิรตซ์ จะท้าให้พลังงานโดยเฉลี ยในระบบพลาสมาเพิ มขึ นเป็น 
46.7 วัตต์ และ 72.6 วัตต์ ตามล้าดับ ซึ งการเพิ มพลังงานโดยเฉลี ยในระบบจะเพิ มการสั นของโมเลกุล
และแตกตัวออกเป็นหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลได้ในปริมาณมากขึ นส่งผลให้มีการท้าปฏิกิริยาเพิ มมากขึ น  
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รูปที่ 4.10 ผลของความถี ไฟฟ้าพลาสมาที มีต่อการเปลี ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า  
(ก) แรงดันไฟฟ้าที ความถี  15 กิโลเฮิรตซ์ (ข) กระแสไฟฟ้าที ความถี  15 กิโลเฮิรตซ์ (ค) แรงดันไฟฟ้าที 
ความถี  22.5 กิโลเฮิรตซ์ (ง) กระแสไฟฟ้าที ความถี  22.5 กิโลเฮิรตซ์ (จ) แรงดันไฟฟ้าที ความถี  30  
กิโลเฮิรตซ์ และ (ฉ) กระแสไฟฟ้าที ความถี  30 กิโลเฮิรตซ์ และผลของความถี ไฟฟ้าพลาสมาในช่วง 
15-30 กิโลเฮิรตซ์ที มีต่อ (ช) การเปลี ยนแปลงพลังงานต่อพัลส์ (ซ) พลังงานเฉลี ยต่อ 1 วินาที 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) 
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รูปที่ 4.11 การเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนัก (ก) และร้อยละโดยมวล (ข) ของ
สารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้ากลั น 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 5 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ งผ่านการท
รีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน ระยะเวลา 0-300 นาที ที ความถี 
ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ (CBR-F15) และ 30 กิโลเฮิรตซ์ (CBR-F30) 
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จากผลการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนักในการเปรียบเทียบความถี ไฟฟ้าที ใช้
ในการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนน คือ 15 กิโลเฮิรตซ์ (CBR-F15) และ 30 กิโลเฮิรตซ์ (CBR-F30) 
แสดงดังรูปที  4.11 (ก) แสดงให้เห็นถึงการลดลงของน ้าหนักโมเลกุลในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 0 
ถึง 300 นาที จากผลการทดลองพบว่า กรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที ความถี ไฟฟ้า 15 
กิโลเฮิรตซ์ ในช่วงเวลาในการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรกจะมีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลได้
อย่างรวดเร็ว จนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางที มีน ้าหนักโมเลกุล 663 
กิโลดาลตัน และเกิดผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที มีน ้าหนักโมเลกุล 1.3 กิโลดาลตัน 
จากนั นในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 จนถึง 180 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะ
มีแนวโน้มการลดน ้าหนักโมเลกุลอย่างต่อเนื องโดยที เวลาการทรีทพลาสมา 180 นาที มีน ้าหนัก
โมเลกุลเท่ากับ 281 กิโลดาลตัน และไม่พบการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนน
น ้าหนักโมเลกุลต ้า จากนั นเมื อทรีทพลาสมาจนกระทั ง 300 นาที พบว่าไม่มีการเปลี ยนแปลงน ้าหนัก
โมเลกุลของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางและกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า โดยที เวลา
การทรีทพลาสมา 300 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมีน ้าหนักโมเลกุล 276 กิโล
ดาลตัน โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 2.9 ในขณะที กลูโคแมนแนน
น ้าหนักโมเลกุลต ้าจะมีค่าคงที  (1.3 กิโลดาลตัน) โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุล
ประมาณ 1.2  

ส้าหรับกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ พบว่าในช่วง
เวลาการทรีทพลาสมา 0 ถึง 60 นาทีแรก มีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลของสารละลายกลูโค  
แมนแนนได้ใกล้เคียงกับการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ โดยตรวจพบ
ผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางที มีน ้าหนักโมเลกุล 615 กิโลดาลตัน และจะไม่พบ
ผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที เวลาการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก จากนั นในช่วงเวลา
การทรีทพลาสมา 60 จนถึง 180 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมีแนวโน้มการลด
น ้าหนักโมเลกุลอย่างต่อเนื องโดยที เวลาการทรีทพลาสมา 180 นาที มีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 223 
กิโลดาลตัน และยังตรวจพบผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที มีน ้าหนักโมเลกุล 1.3  
กิโลดาลตัน และเมื อเพิ มเวลาในการทรีทพลาสมาจาก 180 ถึง 300 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนัก
โมเลกุลปานกลางจะมีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลลดลงอย่างต่อเนื องโดยมีน ้าหนักโมเลกุล
เท่ากับ 61 กิโลดาลตัน โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 2.6 ในขณะที 
กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าจะมีค่าน ้าหนักโมเลกุลคงที  (1.3) กิโลดาลตัน โดยมีค่าดรรชนีการ
กระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.1 ซึ งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการทรีทสารละลาย
กลูโคแมนแนนที ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ มีประสิทธิภาพในการลดน ้าหนักโมเลกุลของสารละลาย
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กลูโคแมนแนนได้เร็วกว่าการใช้การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ ทั งนี 
เนื องจากการเพิ มความถี ไฟฟ้าจะช่วยส่งเสริมการผลิตอนุมูลไฮดรอกซิลได้ในปริมาณมากขึ น ซึ งส่งผล
ท้าให้เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายกลูโคแมนแนนได้เร็ว ซึ งผลที ได้สอดคล้องกับงานวิจัย โดย  
T. Tantiplapol และคณะ [20] ซึ งได้ศึกษาการย่อยสลายบีตาไคโตซานด้วยกระบวนการพลาสมา 
วัฏภาคของเหลว โดยศึกษาผลของค่าความถี ไฟฟ้าของพลาสมาในช่วง 15 ถึง 30 กิโลเฮิรตซ์ ที มีต่อ
สมบัติของไคโตซาน จากผลการศึกษาพบว่า การเพิ มความถี ไฟฟ้าส่งผลให้น ้าหนักโมเลกุลของ 
ไคโตซานที ผ่านการทรีทด้วยพลาสมาลดลงอย่างชัดเจน เนื องจากการเกิดหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลเข้าท้า
ปฏิกิริยาการย่อยสลายไคโตซานเพิ มมากขึ น จึงส่งผลให้น ้าหนักโมเลกุลของไคโตซานลดลงอย่างมาก
ซึ งผลที ได้สอดคล้องกับผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนน ดังแสดง
ในรูปที  4.9 

เมื อพิจารณาผลของความถี ไฟฟ้าที มีต่อการเปลี ยนแปลงร้อยละโดยมวลของผลิตภัณฑ์กลูโค
แมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางและน ้าหนักโมเลกุลต ้า แสดงดังรูปที  4.11 (ข) พบว่าในการย่อย
สลายกลูโคแมนแนนที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ ที เวลาการทรีทพลาสมา 60 นาที จะตรวจ
พบกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าซึ งมีร้อยละโดยมวลเท่ากับ 2.88 และเมื อท้าการทรีทพลาสมา
จนกระทั ง 300 นาที จะมีร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็น 4.47 ในกรณีการทรีทสารละลายกลูโค  
แมนแนนที ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ จะสามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้ในเวลา
การทรีทพลาสมา 180 นาที โดยมีร้อยละโดยมวลเท่ากับ 4.59 และเมื อเพิ มเวลาการทรีทพลาสมา
จนกระทั ง 300 นาที จะมีร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็น 9.19 ซึ งการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนโดย
ใช้ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ สามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้ในร้อยละโดยมวลที 
มากกว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้ความถี  15 กิโลเฮิรตซ์ ถึงร้อยละ 4.72 ดังนั นการ
ทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้ความถี ไฟฟ้าสูงสามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า
ได้มากขึ น อย่างไรก็ตามด้วยข้อจ้ากัดของเครื องก้าเนิดพลังงาน (Power supply) สามารถใช้ก้าเนิด 
พลาสมาได้ในช่วงความถี ไฟฟ้า 15 ถึง 30 กิโลเฮิรตซ์ เท่านั น จึงไม่สามารถศึกษาผลของความถี ไฟฟ้า
ที มากกว่า 30 กิโลเฮิรตซ์ได้ 

 
4.5  ผลของความเข้มข้นของสารละลายและเวลาในการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 ผลของการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนเมื อเปรียบเทียบ
ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคแมนแนนที ถูกทรีทด้วยพลาสมา คือร้อยละ 0.3 โดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร (CBR-C0.3) 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร (CBR-C0.5) 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร (CBR-
C0.7) และ 0.9 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร (CBR-C0.9) ซึ งสารละลายจะถูกเตรียมที ปริมาตร 50 
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มิลลิลิตร โดยใช้น ้ากลั นเป็นตัวท้าละลาย ในการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนจะใช้ถังปฏิกรณ์แบบ
กะหมุนเวียนโดยมีอัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 5 มิลลิลิตรต่อนาที และทรีทด้วย
พลาสมาเป็นเวลา 0 ถึง 300 นาที ที ความถี ไฟฟ้า 15 กิโลเฮิรตซ์ แสดงดังรูปที  4.12  

 

 
รูปที่ 4.12 การเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.3 
(CBR-C0.3) 0.5 (CBR-C0.5) 0.7 (CBR-C0.7) และ 0.9 (CBR-C0.9) โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้า
ละลายน ้ากลั น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 5 มิลลิลิตรต่อ
นาที ซึ งผ่านการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน ระยะเวลา 0-
300 นาที ที ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ 
 
 จากการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายกลูโคแมนแนนที มีต่อการเปลี ยนแปลงร้อย
ละความหนืดหลังผ่านการทรีทด้วยพลาสมาเป็นเวลา 300 นาที พบว่า การทรีทสารละลายกลูโคแมน
แนนที ความเข้มข้นร้อยละ 0.3 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก 
ให้ผลร้อยละความหนืดลดลงจนมีค่าร้อยละความหนืดเท่ากับ 23 จากนั นในช่วงเวลาทรีท 60 ถึง 300 
นาที จะมีแนวโน้มของร้อยละความหนืดลดลงอย่างช้าๆจนมีค่าเท่ากับ 9 เมื อทรีทด้วยพลาสมา
จนกระทั ง 300 นาที ในกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนัก
ต่อปริมาตร และ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร จะมีแนวโน้มการลดลงของร้อยละความหนืดใกล้เคียง
กันตลอดระยะเวลาทรีทพลาสมาตั งแต่ 0 ถึง 300 นาที โดยในช่วงเวลาการทรีท 60 นาทีแรก ร้อยละ
ความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วจนมีค่าประมาณร้อยละ 25 ถึง 26 จากนั นในช่วงเวลา 60 
ถึง 180 นาที ร้อยละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื องจนมีค่าประมาณร้อยละ 2 ถึง 4 และ
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เมื อทรีทอย่างต่อเนื องจนกระทั ง 300 นาที จะไม่มีการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลาย
กลูโคแมนแนน และในกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 โดยน ้าหนัก
ต่อปริมาตร มีแนวโน้มการลดลงของร้อยละความหนืดในช่วงเวลาการทรีท 60 นาทีแรกช้ากว่าการ  
ทรีทสารละลายที มีความเข้มข้นต ้ากว่า โดยมีร้อยละความหนืดเท่ากับ 39 จากนั นในช่วงเวลา 60 ถึง 
180 นาที ร้อยละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื องจนมีค่าต ้าสุดเท่ากับ 5 จากนั นร้อยละ
ความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื อทรีทต่อเนื องจนกระทั ง 300 นาที โดยมีค่าร้อยละความหนืด
ต ้าสุดเท่ากับ 1 

 ซึ งจากผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนน แสดงให้เห็นว่า
การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความเข้มข้น 0.5 และ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ซึ งมีค่ า
ความหนืด 351 และ 1,904 เซนติพอยท์ ตามล้าดับ จะมีแนวโน้มในการลดร้อยละความหนืดได้อย่าง
รวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตาม เมื อเพิ มความเข้มข้นของสารละลายกลูโคแมนแนนเป็นร้อยละ 0.9 โดย
น ้าหนักต่อปริมาตร กลับให้ผลของการลดร้อยละความหนืดช้าลงเมื อเปรียบเทียบกับกรณีการ 
ทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 และ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร เนื องจาก
สารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นสูงถึงร้อยละ 0.9 โยน ้าหนักต่อปริมาตร จะมีความหนืดสูงถึง 
4,105 เซนติพอยท์ ซึ งจะมีโอกาสในการรวมตัวกันเป็นเจลได้มากเมื อไม่มีแรงกระท้าที มากพอต่อการ
กระจายตัวภายในถังปฏิกรณ์พลาสมา ซึ งการเกิดเจลส่งผลให้อนุมูลไฮดรอกซิลเข้าท้าปฏิกิริยาได้
น้อยลง [5] นอกจากนี การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความหนืดสูงอาจก่อให้เกิดความเสียหาย
ต่อระบบถังปฏิกรณ์พลาสมาระหว่างกระบวนการย่อยสลาย เนื องจากถังปฏิกรณ์พลาสมาแบบกะ
หมุนเวียนมีข้อจ้ากัด คือไม่สามารถใช้ในการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความหนืดสูงกว่า 
2,000 เซนติพอยท์ได้ โดยสารละลายที มีความหนืดสูงจะมีการสะสมความร้อนและเกิดความดันขึ น
ภายในถังปฏิกรณ์ ซึ งอาจท้าให้จุกซิลิโคนที ยึดติดกับถังปฏิกรณ์พลาสมาคลายตัวและหลุดออก ส่งผล
ให้ระยะห่างระหว่างปลายขั วอิเล็กโทรดกว้างมากขึ น และเกิดความร้อนสูงขึ นจนอาจท้าให้เกิดการติด
ไฟภายในถังปฏิกรณ์และสารละลายเกิดการรั วไหลออกจากถังปฏิกรณ์ผ่านรูยึดจุกซิลิโคน 

จากรูปที  4.13 (ก) แสดงให้เห็นผลการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนักของ 
กลูโคแมนแนนโดยการเปรียบเทียบความเข้มข้นของสารละลายกลูโคแมนแนน คือ ร้อยละ 0.5 (CBR-
C0.5) และ 0.7 (CBR-C0.7) โดยน ้าหนักต่อปริมาตร จากผลการทดลองพบว่า กรณีการทรีท
สารละลายกลูโคแมนแนนที มีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร จะมีแนวโน้มในการลด
น ้าหนักโมเลกุลจนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางโดยมีน ้าหนักโมเลกุล
เท่ากับ 615 กิโลดาลตัน และจะไม่พบผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที เวลาการทรีท
พลาสมา 60 นาทีแรก จากนั นกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมีแนวโน้มการลดน ้าหนัก
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โมเลกุลอย่างต่อเนื องโดยที เวลาการทรีทพลาสมา 180 นาที มีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 223 กิโล 
ดาลตัน นอกจากนี ยังเกิดผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที มีน ้าหนักโมเลกุล 1.3 กิโล 
ดาลตัน ในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 จนถึง 180 นาที จากนั นเมื อทรีทพลาสจนกระทั ง 300 นาที 
กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลลดลงอย่างต่อเนื อง 
โดยมีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 61 กิโลดาลตัน และมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุล
ประมาณ 2.6 ในขณะที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าจะมีค่าน ้าหนักโมเลกุลคงที  (1.3 กิโล  
ดาลตัน) โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.1 ส้าหรับกรณีการทรีทสาร
ละลายกลูโคแมนแนนที มีความเข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร พบว่าในช่วงเวลาการทรีท
พลาสมา 0 ถึง 60 นาที มีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลของสารละลายกลูโคแมนแนนได้รวดเร็ว
กว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร โดยที เวลา
การทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก สามารถลดน ้าหนักโมเลกุลจนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนน
น ้าหนักโมเลกุลปานกลางที มีน ้าหนักโมเลกุล 447 กิโลดาลตัน นอกจากนี ยังเกิดผลิตภัณฑ์กลูโคแมน
แนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที มีน ้าหนักโมเลกุล 1.38 กิโลดาลตัน จากนั นในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 
จนถึง 180 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมีแนวโน้มการลดน ้าหนักโมเลกุลช้าลงจน
มีค่าน ้าหนักโมเลกุลใกล้เคียงกับการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดย
น ้าหนักต่อปริมาตร โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 180 นาที มีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 250 กิโลดาลตัน 
และไม่พบการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า จากนั นเมื อเพิ มเวลา
ในการทรีทพลาสมาจาก 180 ถึง 300 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมีแนวโน้มใน
การลดน ้าหนักโมเลกุลลดลงอย่างต่อเนื อง โดยมีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 147 กิโลดาลตัน โดยมีค่า
ดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 3.0 ในขณะที กลู โคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า
จะมีค่าน ้าหนักโมเลกุลคงที ประมาณ 1.3 กิโลดาลตัน โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนัก
โมเลกุลประมาณ 1.2  

เมื อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลายที มีต่อการเปลี ยนแปลงร้อยละโดยมวลของ
ผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางและน ้าหนักโมเลกุลต ้า แสดงดังรูปที  4.13 (ข) 
พบว่าในการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร จะตรวจ
พบกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าซึ งมีร้อยละโดยมวลเท่ากับ 4.59 ที เวลาการทรีทพลาสมา 180 
นาที และเมื อท้าการทรีทพลาสมาจนกระทั ง 300 นาที จะมีร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็น 9.19 ในกรณี
การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร จะสามารถเตรียม
กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้โดยมีร้อยละโดยมวลเท่ากับ 2.6 ที เวลาการทรีทพลาสมา 60 นาที 
และเมื อทรีทพลาสมาจนกระทั ง 300 นาที จะสามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้ใน
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ปริมาณมากกว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร 
เล็กน้อย โดยมีร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็น 10.25 

 

 

 
รูปที่ 4.13 การเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนัก (ก) และร้อยละโดยมวล (ข) ของ
สารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 (CBR-C0.5) และ 0.7 (CBR-C0.7) โดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้ากลั นปริมาตร 50 มิลลิลิตร อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 5 
มิลลิลิตรต่อนาที ซึ งผ่านการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน 
ระยะเวลา 0-300 นาที ที ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ 
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จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความเข้มข้นร้อยละ 
0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร มีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลของสารละลายกลูโคแมนแนนได้เร็ว
กว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร นอกจากนี 
การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความเข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร สามารถเตรียม
ผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้ภายในระยะเวลาทรีท 60 นาที ซึ งปริมาณที เตรียมได้
จะมากขึ นเมื อเวลาการทรีทพลาสมาเพิ มขึ น ในขณะที การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความ
เข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตรไม่สามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้
ภายหลังการทรีทพลาสมา 60 นาที (เตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้ภายหลังการทรีท
มากกว่า 60 นาที) ทั งนี เนื องจากสารละลายที มีความเข้มข้นสูงจะมีสารตั งต้นมากพอส้าหรับท้า
ปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิล ซึ งเมื อสารตั งต้นถูกย่อยสลายจนเกิดเป็นกลูโคแมนแนนที มีน ้าหนัก
โมเลกุลปานกลางในช่วงต ้ากว่า 620 กิโลดาลตัน กลูโคแมนแนนจะถูกย่อยสลายเป็นผลิตภัณฑ์กลูโค
แมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้ง่ายมากขึ น ดังนั นการที สารละลายมีความเข้มข้นสูงจะส่งผลให้มี
ปริมาณสารตั งต้นส้าหรับการเกิดปฏิกิริยาจ้านวนมากขึ นและมีโอกาสในการเกิดผลิตภัณฑ์กลูโค  
แมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้มากขึ นอย่างต่อเนื อง ดังนั นการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความ
เข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร จึงมีความเหมาะสมต่อการน้ามาประยุกต์ใช้ในการย่อย
สลายสารละลายกลูโคแมนแนนด้วยกระบวนการพลาสมา 

 

4.6  ผลของชนิดของตัวท าละลายและเวลาในการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 การเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนที เกิดจากการทรีทสาร
ละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซึ งเปรียบเทียบ
ชนิดของตัวท้าละลายที ใช้ คือ น ้ากลั นที มีความเป็นกรดด่าง 7 (CBR-W) และสารละลายซิเตรต-
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที มีความเป็นกรดด่าง 7 (CBR-B) ในส่วนของกระบวนการพลาสมาจะใช้ถังปฏิกรณ์
แบบกะหมุนเวียนที ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 5 
มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 0 ถึง 300 นาที แสดงดังรูปที  4.14 จากผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความ
หนืด พบว่า ในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนในตัวท้า
ละลายน ้ากลั นให้ผลร้อยละความหนืดลดลงจนมีค่าร้อยละความหนืดเท่ากับ 25 จากนั นในช่วงเวลา 
60 ถึง 180 นาที ร้อยละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื องจนมีค่าต ้าสุดเท่ ากับ 2 และร้อย
ละความหนืดไม่เปลี ยนแปลงเมื อทรีทต่อเนื องจนถึง 300 นาที เมื อเปรียบเทียบกับกรณีการทรีทสาร
ละลายกลูโคแมนแนนในตัวท้าละลายซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ จะเห็นว่าร้อยละความหนืดมีแนวโน้ม
การลดลงเร็วกว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที ใช้น ้ากลั นเป็นตัวท้าละลายอย่างชัดเจน โดย
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ในช่วงเวลาการทรีท 60 นาทีแรก ร้อยละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วจนมีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 3.3 จากนั นในช่วงเวลา 60 ถึง 300 นาที ร้อยละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยจนมี
ค่าต ้าสุดเท่ากับ 0.4  

 

 
รูปที่ 4.14 การเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.7 
โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้ากลั นที ความเป็นกรดด่าง 7 (CBR-W) และในตัวท้าละลาย 
ซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที ความเป็นกรดด่าง 7 (CBR-B) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อัตราการไหลของ
สารละลายกลูโคแมนแนน 5 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ งผ่านการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ถัง
ปฏิกรณแ์บบกะหมุนเวียน ระยะเวลา 0-300 นาที ที ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ 
 

จากรูปที  4.15 (ก) แสดงผลการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนักของกลูโค 
แมนแนน และรูปที  4.15 (ข) แสดงผลร้อยละโดยมวลของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง
และกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าโดยการเปรียบเทียบชนิดของตัวท้าละลาย พบว่ากรณีการทรี
สารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้ตัวท้าละลายน ้ากลั นในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรกจะมี
แนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลได้อย่างรวดเร็ว จนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุล
ปานกลางที มีน ้าหนักโมเลกุล 448 กิโลดาลตัน และเกิดผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที มี
น ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.4 กิโลดาลตัน โดยมีร้อยละโดยมวลของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า
เท่ากับ 2.6 จากนั นในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 จนถึง 180 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุล
ปานกลางจะมีแนวโน้มการลดน ้าหนักโมเลกุลอย่างต่อเนื องโดยที เวลาการทรีทพลาสมา 180 นาที  
มีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 250 กิโลดาลตัน ซึ งไม่พบการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุ ลของกลูโค 
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แมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าแต่จะมีร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็น 5.2 และเมื อทรีทพลาสมาต่อเนื อง
จนกระทั ง 300 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมีน ้าหนักโมเลกุลลดลงจนมีค่าเท่ากับ 
147 กิโลดาลตัน โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 3.0 ในขณะที กลูโคแมน
แนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าจะมีค่าน ้าหนักโมเลกุลคงที  (1.3) กิโลดาลตัน โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัว
ของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.2 และมีร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็น 10.2  

เมื อเปลี ยนชนิดของตัวท้าละลายจากน ้ากลั นเป็นสารละลายซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ในการ
ทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนพบว่า ในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 0 ถึง 60 นาที มีแนวโน้มในการลด
น ้าหนักโมเลกุลของสารละลายกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางได้ช้ากว่ากรณีใช้ตัวท้าละลาย
น ้ากลั น โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรกจะเกิดผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนที มีน ้าหนักโมเลกุล
ปานกลางโดยมีน ้าหนักโมเลกุล 656 กิโลดาลตัน และเกิดผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า
ที มีน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.2 กิโลดาลตัน โดยผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที เกิดขึ น
จะมีร้อยละโดยมวลสูงถึง 54 ซึ งแสดงให้เห็นว่าการใช้สารละลายซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ให้ผลของ
การเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าในปริมาณที มากกว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนน
โดยใช้น ้ากลั นเป็นตัวท้าละลายอย่างชัดเจนภายในระยะเวลาทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก จากนั น
ในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 ถึง 180 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมีแนวโน้ม
การลดน ้าหนักโมเลกุลอย่างต่อเนื องโดยที เวลาการทรีทพลาสมา 180 นาที ตรวจพบสารที มีน ้าหนัก
โมเลกุลเท่ากับ 312 กิโลดาลตัน และกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าคงเดิม แต่ที เวลาการทรีท
พลาสมา 180 นาที ผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าจะมีร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็น 
ร้อยละ 71 และเมื อเพิ มเวลาในการทรีทพลาสมาจาก 180 ถึง 300 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนัก
โมเลกุลปานกลางจะมีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกับกรณีการใช้น ้ากลั น
เป็นตัวท้าละลาย (198 กิโลดาลตัน) โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 2.3 
และกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าจะมีค่าน ้าหนักโมเลกุลคงที  (1.2 กิโลดาลตัน) มีค่าดรรชนีการ
กระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.1 โดยมีปริมาณร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็น 74  
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รูปที่ 4.15 การเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนัก (ก) และ ร้อยละโดยมวล (ข) ของ
สารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายน ้ากลั นที 
ความเป็นกรดด่าง 7 (CBR-W) และในตัวท้าละลายซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที ความเป็นกรดด่าง 7 
(CBR-B) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 5 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ ง
ผ่านการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน ระยะเวลา 0 -300 
นาท ีที ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปที่ 4.16 กลไกการย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้กรดร่วมกับกระบวนการพลาสมา 

 
จากผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืด น ้าหนักโมเลกุล และร้อยละโดยมวลของสารละลายกลูโค
แมนแนน แสดงให้เห็นว่าเมื อเปลี ยนชนิดของตัวท้าละลายจากน ้ากลั นเป็นซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
พบว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนในซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์จะมีแนวโน้มในการลดร้อยละ
ความหนืดได้เร็วกว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้น ้ากลั นอย่างชัดเจน และสามารถเตรียม
ผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที มีน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.2 กิโลดาลตัน โดยมีร้อยละ
โดยมวลสูงถึงร้อยละ 54 ภายในเวลาการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก และร้อยละโดยมวลเพิ มมากขึ น
ถึงร้อยละ 74 เมื อสารละลายถูกทรีทด้วยพลาสมาจนกระทั ง 300 นาที ทั งนี เนื องจากตัวท้าละลาย 
ซิเตรต-ฟอสเฟสบัฟเฟอร์มีหน้าที ในการควบคุมความเป็นกรดด่างในสารละลายโดยอาศัยกรดซิตริกที 
เป็นกรดอ่อนในการแตกตัวให้ H+ แก่ระบบ โดย H+ ดังกล่าวจะมีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยา
กับกลูโคแมนแนนที ต้าแหน่งบีตา 1,4 ไกลโคซิดิก แสดงดังรูปที  4.16 ซึ งกลไกการย่อยสลายกลูโค
แมนแนนโดยใช้กรดร่วมกับกระบวนการพลาสมาจะเกิดจากการแตกตัวของกรดซิตริกในบัฟเฟอร์ ท้า
ให้เกิด H+ ที มีความว่องไวในการเข้าท้าปฏิกิริยาเป็นจ้านวนมาก โดย H+ จะเข้าท้าปฏิกิริยาที พันธะ  
บีตา 1,4 ไกลโคซิดิกของกลูโคแมนแนน ท้าให้เกิดการแตกพันธะ เกิดหมู่คาร์โบเนียมไอออน จากนั น
อนุมูลไฮดรอกซิลที ได้จากการแตกตัวของน ้าจะท้าปฏิกิริยากับกลูโคแมนแนนและเกิดการเปลี ยนรูป
เป็นน ้าตาลกลูโคสและน ้าตาลแมนโนส ซึ งผลที ได้สอดคล้องกับงานวิจัยโดย I. Prasertsung และคณะ 
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[21] ที ได้ศึกษาการเปลี ยนเซลลูโลสเป็นน ้าตาลรีดิวซ์ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว ซึ ง
จากผลการศึกษาพบว่าเมื อเปลี ยนชนิดของตัวท้าละลายในกระบวนการย่อยสลายเซลลูโลสโดยการ
เปลี ยนจากน ้ากลั นเป็นกรดซัลฟิวริก ส่งผลให้มีผลได้ของน ้าตาลรีดิวซ์เพิ มสูงขึ น ทั งนี เนื องจากกรด
ซัลฟิวริกมีความสามารถในการแตกตัวให้ H+ ได้มากกว่าน ้ากลั น และโครงสร้างของเซลลูโลสและ
กลูโคแมนแนนมีความคล้ายคลึงกัน ดังนั นการย่อยสลายกลูโคแมนแนนโดยใช้ซิเตรต -ฟอสเฟต
บัฟเฟอร์จะมีความสามารถในการเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้มาก 
 
4.7  ผลของความเป็นกรดด่างของสารละลายและเวลาในการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 ผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนที เกิดจากการทรีทสาร
ละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในตัวท้าละลาย 
ซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที มีความเป็นกรดด่างแตกต่างกัน คือ 3 (CBR-pH3) 5 (CBR-pH5) และ 7 
(CBR-pH7) โดยสารละลายซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์มีข้อจ้ากัดการใช้งานในช่วงความเป็นกรดด่าง 3 
ถึง 7 เท่านั น ระหว่างการทรีทด้วยพลาสมาจะใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนที ความถี ไฟฟ้า 30 
กิโลเฮิรตซ์ อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 5 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 0 ถึง 300 นาที 
แสดงดังรูปที  4.17 จากผลการทดลองพบว่า การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนในตัวท้าละลาย
บัฟเฟอร์ที มีความเป็นกรดด่าง 7 ร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนจะลดลงจนมีค่า
เท่ากับ 3.35 ในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก จากนั นร้อยละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลง
เล็กน้อยเมื อทรีทต่อเนื องจนถึง 300 นาที โดยมีค่าร้อยละความหนืดต ้าสุดเท่ากับ 0.36 ในกรณีการ  
ทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนในตัวท้าละลายบัฟเฟอร์ที มีความเป็นกรดด่าง 5 จะมีแนวโน้มการ
ลดลงของร้อยละความหนืดช้ากว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที ใช้น ้ากลั นเป็นตัวท้าละลาย
อย่างชัดเจนในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 0 ถึง 180 นาที โดยในช่วงเวลาการทรีท 60 นาทีแรก  
ร้อยละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงจนมีค่าเท่ากับร้อยละ 19 จากนั นในช่วงเวลา 60 ถึง 180 นาที 
ร้อยละความหนืดจะมีแนวโน้มลดลงต่อเนื องจนมีค่าเท่ากับ 1.46 และจะคงที เมื อทรีทด้วยพลาสมา
ต่อเนื องจนกระทั ง 300 นาที โดยมีค่าร้อยละความหนืดประมาณ 1 และในกรณีการทรีทสารละลาย
กลูโคแมนแนนในตัวท้าละลายบัฟเฟอร์ที มีความเป็นกรดด่าง 3 จะมีแนวโน้มการลดลงของร้อยละ
ความหนืดช้าที สุดเมื อเปรียบเทียบกับกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้บัฟเฟอร์ที มีความ
เป็นกรดด่าง 5 และ 7 ตามล้าดับ โดยในช่วงเวลาการทรีท 60 นาทีแรก ร้อยละความหนืดจะมี
แนวโน้มลดลงจนมีค่าเท่ากับร้อยละ 25.56 จากนั นในช่วงเวลา 60 ถึง 180 นาที ร้อยละความหนืดจะ
มีแนวโน้มลดลงต่อเนื องจนมีค่าต ้าสุดเท่ากับ 1.38 และเมื อทรีทพลาสมาจนกระทั ง 300 นาที จะไม่
พบการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนโดยจะมีค่าประมาณร้อยละ 1 
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นอกจากนี จะเห็นว่าการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนในตัวท้าละลายซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ทั ง 3 
ค่าความเป็นกรดด่างจะไม่พบความแตกต่างของการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดในช่วงเวลาทรีท
พลาสมา 180 ถึง 300 นาที ซึ งจากผลการเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดแสดงให้เห็นว่า การทรีทสาร
ละลายกลูโคแมนแนนในสภาวะที ตัวท้าละลายบัฟเฟอร์มีความเป็นกลาง (ความเป็นกรดด่าง 7) จะมี
แนวโน้มในการลดความหนืดได้อย่างรวดเร็วเมื อเปรียบเทียบกับการย่อยสลายกลูโคแมนแนนด้วย
พลาสมาในสภาวะที มีความเป็นกรด 

 

 
รูปที่ 4.17 การเปลี ยนแปลงร้อยละความหนืดของสารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.7 
โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที ความเป็นกรดด่าง 3 (CBR-pH3) 5 
(CBR-pH5) และ 7 (CBR-7) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที อัตราการไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 5 
มิลลิลิตรต่อนาที ซึ งผ่านการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน 
ระยะเวลา 0-300 นาที ที ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ 
 

รูปที  4.18 แสดงผลของความเป็นกรดด่างของสารละลายที มีต่อการเปลี ยนแปลงน ้าหนัก
โมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนัก (ก) และร้อยละโดยมวล (ข) ของสารละลายกลูโคแมนแนนที ผ่านการทรีท
ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว แสดงให้เห็นถึงการลดลงของน ้าหนักโมเลกุลและการ
เพิ มขึ นของปริมาณผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าตามระยะเวลาการทรีทพลาสมา ซึ ง
พบว่ากรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความเป็นกรดด่าง 3 ในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 
60 นาทีแรก จะมีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลจนเกิดผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุล
ปานกลาง 758 กิโลดาลตัน และเกิดผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า 1.4 กิโลดาลตัน โดย
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มีร้อยละโดยมวลเท่ากับ 61 จากนั นในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 ถึง 180 นาที กลูโคแมนแนน
น ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมีแนวโน้มการลดน ้าหนักโมเลกุลอย่างต่อเนื องโดยที เวลาการทรีท
พลาสมา 180 นาที มีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 344 กิโลดาลตัน และไม่พบการเปลี ยนแปลงน ้าหนัก
โมเลกุลของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าแต่จะมีร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็นร้อยละ 67 และเมื อ  
ทรีทพลาสมาจนกระทั ง 300 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางจะมีน ้าหนักโมเลกุลลดลง
จนมีค่าเท่ากับ 122 กิโลดาลตัน โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 2.1 
ในขณะที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าจะน ้าหนักโมเลกุลคงที  (1.4 กิโลดาลตัน) โดยมีค่าดรรชนี
การกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.1 นอกจากนี กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าจะมี  
ร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็นร้อยละ 76 ส้าหรับกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนในตัวท้าละลาย 
ซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที มีความเป็นกรดด่าง 7 พบว่าในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 0 ถึง 60 นาที  
มีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุลของสารละลายกลูโคแมนแนนได้เร็วกว่าการทรีทสารละลายกลูโค
แมนแนนที มีความเป็นกรดด่าง 3 เล็กน้อย โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 60 นาทีแรก สามารถลด
น ้าหนักโมเลกุลจนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง 656 กิโลดาลตัน และ
เกิดผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า 1.2 กิโลดาลตัน จากนั นกลูโคแมนแนนน ้าหนัก
โมเลกุลปานกลางจะมีแนวโน้มการลดน ้าหนักโมเลกุลจนมีค่าใกล้เคียงกับกรณีการทรีทสารละลาย
กลูโคแมนแนนที มีความเป็นกรดด่าง 3 โดยที เวลาการทรีทพลาสมา 180 นาที จะมีน ้าหนักโมเลกุล
เท่ากับ 312 กิโลดาลตัน และไม่พบการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนนน ้าหนัก
โมเลกุลต ้า อย่างไรก็ตามร้อยละโดยมวลจะเพิ มมากขึ นเป็นร้อยละ 71 และเมื อเพิ มเวลาในการทรีท
พลาสมาจาก 180 ถึง 300 นาที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางยังคงมีแนวโน้มในการลด
น ้าหนักโมเลกุลได้ใกล้เคียงกับกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความเป็นกรดด่าง 3 ซึ งมี
น ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 198 กิโลดาลตัน โดยมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 
2.3 ในขณะที กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าไม่พบการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลโดยมีค่าคงที 
ประมาณ 1.2 กิโลดาลตัน และมีค่าดรรชนีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.1 โดยมี  
ร้อยละโดยมวลเพิ มขึ นเป็นร้อยละ 74  
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รูปที่ 4.18 การเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลเฉลี ยโดยน ้าหนัก (ก) และร้อยละโดยมวล (ข) ของ
สารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในตัวท้าละลายซิเตรต-
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที ความเป็นกรดด่าง 3 (CBR-pH3) และ 7 (CBR-7) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที อัตรา
การไหลของสารละลายกลูโคแมนแนน 5 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ งผ่านการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาค
ของเหลวโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียน ระยะเวลา 0-300 นาที ที ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ 
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จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้ตัวท้าละลาย 
ซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที มีความเป็นกรด (ความเป็นกรดด่าง 3) มีแนวโน้มในการลดน ้าหนักโมเลกุล
ของสารละลายกลูโคแมนแนนที มีน ้าหนักโมเลกุลปานกลางได้เร็วกว่าการทรีทสารละลายกลูโค  
แมนแนนที มีความเป็นกลาง (ความเป็นกรดด่าง 7) ในช่วงเวลาทรีท 60 นาทีแรก นอกจากนี ยัง
สามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้ในปริมาณมากกว่าถึงร้อยละ 7 ทั งนี เนื องจากตัว
ท้าละลายซิเตรต-ฟอสเฟสบัฟเฟอร์ที มีความเป็นกรดมากกว่าจะมีกรดซิตริกในปริมาณมากซึ งสามารถ
แตกตัวให้ H+ แก่ระบบได้มากกว่ากรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความเป็นกลาง จึงเป็น
เหตุผลให้ปฏิกิริยาการย่อยสลายของสารละลายกลูโคแมนแนนที มีสภาวะเป็นกรดด้าเนินไปได้อย่าง
รวดเร็วในช่วงแรก จากนั นในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 60 ถึง 300 นาที ร้อยละโดยมวลและน ้าหนัก
โมเลกุลของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลางและน ้าหนักโมเลกุลต ้าจะไม่มีความแตกต่าง ทั งนี 
อาจเป็นไปได้ว่าตัวท้าละลายซิเตรต-ฟอตเฟตบัฟเฟอร์ที ความเป็นกรดด่าง 7 จะมีแนวโน้มในการแตก
ตัวให้ H+ ได้ใกล้เคียงกับกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนที ความเป็นกรดด่าง 3 ซึ งผลการ
ทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยโดย W. Jian และคณะ [32] ที ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิและ
ความเป็นกรดด่างที มีต่อสมบัติแขวนลอยและคุณลักษณะโมเลกุลของกลูโคแมนแนน โดยศึกษาผล
ของความเป็นกรดด่างในช่วง 4 ถึง 10 ที มีต่อการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนน  
ซึ งพบว่าสารละลายกลูโคแมนแนนที มีความเป็นกรดด่าง 4 ในตัวท้าละลายกรดไฮโดรคลอริกจะมี
น ้าหนักโมเลกุลลดลงมากที สุด ในขณะที สารละลายกลูโคแมนแนนที มีความเป็นกรดด่าง 7 สามารถ
ลดน ้าหนักโมเลกุลได้น้อยกว่ากรณีที สารละลายมีความเป็นกรด 

 
4.8  ผลการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของกลูโคแมนแนนหลังผ่านการทรีทด้วยพลาสมา 

 ในการวิเคราะห์การเปลี ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของสารละลายกลูโคแมนแนนหลังผ่าน 
การทรีทด้วยพลาสมาเป็นเวลา 300 นาที โดยใช้เทคนิค FT-IR โดยเปรียบเทียบกับกลูโคแมนแนนที 
ไม่ผ่านการทรีทด้วยพลาสมา แสดงดังรูปที  4.19 ซึ งจะตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันที แสดงถึงโครงสร้างที 
ส้าคัญของกลูโคแมนแนนจากการดูดกลืนรังสี อินฟราเรดที ช่วงคลื นดังนี  ที ต้าแหน่ง 3,311  
ต่อเซนติเมตร แสดงถึงหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) ในโครงสร้างกลูโคแมนแนน ที ต้าแหน่ง 2,885 และ 
1,377 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงหมู่แอลเคน (C-H) ในโครงสร้างของกลูโคแมนแนน ที ต้าแหน่ง 1,718 
ต่อเซนติเมตร แสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน C=O ของหมู่แอซิทิลที เชื อมต่ออยู่กับน ้าตาลกลูโคสในโครงสร้าง
หลักของกลูโคแมนแนน ที ต้าแหน่ง 1,638 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล 
(Intramolecular hydrogen bond) [33] ที ต้าแหน่ง 1,017 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงพันธะ C-O ใน
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โครงสร้างของกลูโคแมนแนน และที ต้าแหน่ง 871 และ 803 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงโครงสร้างของ
น ้าตาลแมนโนส [34]  
 
 

 
รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะห์ด้วย FT-IR ของของสารละลายกลูโคแมนแนนก่อนและหลังผ่านการทรีท
ด้วยพลาสมาที สภาวะต่างๆ (ก) กลูโคแมนแนนที ไม่ผ่านการทรีทด้วยพลาสมา (ข) CBR-F15 (ค) CBR-
F30, CBR-C0.5 (ง) CBR-C0.7 (จ) CBR-pH3 (ช) CBR-pH7 
 

 จากผลวิเคราะห์การเปลี ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของสารละลายกลูโคแมนแนนภายหลัง
การทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลว ในตัวท้าละลายน ้ากลั น (CBR-F15, CBR-F30 และ CBR-
C0.7) และในตัวท้าละลายซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (CBR-pH3 และ CBR-pH7) พบว่าเมื อเพิ ม
ความถี ไฟฟ้าและความเข้มข้นของสารละลายในกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนในน ้ากลั น 
ส่งผลให้หมู่คาร์บอนิล (C=O) ที ต้าแหน่ง 1,718 ต่อเซนติเมตร มีแนวโน้มเพิ มสูงขึ น เนื องจากการเพิ ม
ความถี ไฟฟ้าจะส่งผลให้ปฏิกิริยามีการผลิตอนุมูลไฮดรอกซิลมากขึ น ท้าให้สายโซ่โมเลกุลกลูโคแมน
แนนถูกตัดสั นลงมากขึ น ในขณะที การเพิ มความเข้มข้นของสารละลายเป็นการเพิ มเนื อสาร จึงมีกลูโค
แมนแนนถูกท้าปฏิกิริยามากขึ น ทั งนี เมื อเปลี ยนตัวท้าละลายจากน ้ากลั นเป็นสารละลายซิเตรต -
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที ความเป็นกรดด่าง 3 พบว่ามีหมู่คาร์บอนิลเพิ มขึ นอย่างชัดเจน เนื องจากในตัวท้า
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ละลายดังกล่าวมีกรดซิตริกจ้านวนมาก และจะเห็นว่าการเพิ มขึ นของหมู่คาร์บอนิลจะส่งผลให้พันธะ
ไฮโดรเจนภายในโมเลกุล (ต้าแหน่ง 1,638 ต่อเซนติเมตร) ลดลง แต่เมื อทรีทสารละลายกลูโคแมน
แนนในตัวท้าละลายซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที ความเป็นกรดด่าง 7 พบว่ามีพันธะไฮโดรเจนภายใน
โมเลกุลมากขึ นในขณะที หมู่คาร์บอนิลลดลง และจะเห็นว่ามี พีคเกิดขึ นที ต้าแหน่ง 1,570  
ต่อเซนติเมตร ในกรณีทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนโดยใช้บัฟเฟอร์ที ความเป็นกรดด่าง 7 ซึ งไม่
สามารถระบุหมู่ฟังก์ชันที ชัดเจนได้จึงควรมีการศึกษาเพิ มเติมโดยใช้เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติก  
เรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (Nuclear magnetic resonance spectroscopy; NMR) 

 จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลทั งหมด แสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายสารละลาย
กลูโคแมนแนนด้วยพลาสมาวัฎภาคของเหลวมีปัจจัยที ส่งผลต่อการเปลี ยนแปลงน ้าหนักโมเลกุลและ
ร้อยละโดยมวลของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า คือ ชนิดของถังปฏิกรณ์พลาสมา ปริมาตรของ
สารละลาย อัตราการไหลของสารละลาย ความถี ไฟฟ้าของพลาสมา ความเข้มข้นของสารละลาย ชนิด
ของตัวท้าละลาย และความเป็นกรดด่างของสารละลาย ผลจากการศึกษาพบว่าสภาวะที เหมาะสมต่อ
การลดน ้าหนักโมเลกุลและผลได้ของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า  คือ สารละลายกลูโค 
แมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที ใช้สารละลาย 
ซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที ความเป็นกรดด่าง 3 เป็นตัวท้าละลาย ซึ งผ่านการทรีทโดยใช้ถังปฏิกรณ์
แบบกะหมุนเวียนที ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ อัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาที ในการทรีทด้วย
พลาสมา ซึ งสภาวะดังกล่าวมีกรดซิตริกที สามารถแตกตัวให้ H+ เป็นจ้านวนมาก ซึ งช่วยส่งเสริม
กระบวนการย่อยสลายกลูโคแมนแนนด้วยพลาสมา และสามารถลดน ้าหนักโมเลกุลของกลูโคแมน
แนนได้เร็วและมีผลได้ของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าร้อยละ 61 ในเวลาการทรีทพลาสมา 60 
นาที และเมื อทรีทพลาสมาจนกระทั ง 300 นาที จะสามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า
ได้สูงถึงร้อยละ 76 โดยมีน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.2 กิโลดาลตัน และมีค่าดรรชนีการกระจายตัว
ของพอลิเมอร์ประมาณ 1.1 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี ได้ท้าการย่อยสลายกลูโคแมนแนนเพื อเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าโดย
ใช้กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว ซึ งศึกษาปัจจัยที มีต่อการลดน ้าหนักโมเลกุลและร้อยละ
ผลได้จากการเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าโดยมีการพัฒนาถังปฏิกรณ์พลาสมาเป็นแบบกะ
หมุนเวียน พบว่ากระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวสามารถใช้เตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนัก
โมเลกุลต ้าได้ โดยกลูโคแมนแนนจะถูกย่อยสลายด้วยพลาสมาโดยอาศัยอนุมูลไฮดรอกซิลซึ งเข้า
ท้าลายพันธะไกลโคซิดิกส่งผลให้กลูโคแมนแนนเริ มต้นที มีน ้าหนักโมเลกุล 1,341 กิโลดาลตัน ส่งผลให้
น ้าหนักโมเลกุลลดลง และเกิดเป็นผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนที มีน ้าหนักโมเลกุล เฉลี ยโดยน ้าหนัก 2 
ช่วง คือ กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลปานกลาง (51-760 กิโลดาลตัน) และกลูโคแมนแนนน ้าหนัก
โมเลกุลต ้า (1.2-1.4 กิโลดาลตัน) ตามระยะเวลาการทรีทที เพิ มมากขึ น และในการพัฒนาถังปฏิกรณ์
พลาสมาแบบกะเป็นแบบกะหมุนเวียน ส่งผลให้สามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้
ปริมาณมากขึ น เนื องจากสารละลายกลูโคแมนแนนมีการไหลเวียนท้าให้สัมผัสกับพลาสมาและท้า
ปฏิกิริยาได้มากขึ น ดังนั นถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนจึงมีความเหมาะสมต่อการเตรียมกลูโคแมน
แนนน ้าหนักโมเลกุลต ้า และจากผลการศึกษาปัจจัยที ส่งผลต่อการเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนัก
โมเลกุลต ้า พบว่าชนิดของตัวท้าละลายเป็นปัจจัยส้าคัญที มีผลต่อร้อยละผลได้ของกลูโคแมนแนน
น ้าหนักโมเลกุลต ้าอย่างมาก โดยกรณีการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนนในน ้ากลั นสามารถเตรียม
กลูโคแมนแนนได้เพียงร้อยละ 10.2 แต่เมื อเปลี ยนชนิดของตัวท้าละลายจากน ้ากลั นเป็นซิเตรต -
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที ความเป็นกรดด่าง 7 พบว่าสามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้สูง
ถึงร้อยละ 54 ภายในระยะเวลาทรีท 60 นาทีแรก และจะเพิ มสูงขึ นเป็นร้อยละ 76 เมื อทรีทด้วย
พลาสมาจนกระทั ง 300 นาที ซึ งแสดงให้เห็นว่าการใช้กรดเป็นตัวท้าละลายจะช่วยส่งเสริม
กระบวนการย่อยสลายได้ นอกจากนี การใช้ตัวท้าละลายซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที มีความเป็นกรด
ด่าง 3 จะสามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้มากขึ นภายในระยะเวลาทรีท 60 นาที
แรก โดยมีร้อยละผลได้เท่ากับ 61 จากนั นจะให้ร้อยละผลได้ที ใกล้เคียงกับกรณีการทรีทกลูโค 
แมนแนนในบัฟเฟอร์ที ความเป็นกรดด่าง 7 เมื อทรีทจนกระทั ง 300 นาที ซึ งแสดงให้เห็นว่าปริมาณ
กรดที มากขึ นจะช่วยส่งเสริมกระบวนการย่อยสลายได้อย่างชัดเจนในช่วงเวลา 60 นาทีแรก ทั งนี การ
เพิ มความถี ไฟฟ้าและความเข้มข้นของสารละลายกลูโคแมนแนน จะช่วยให้สามารถเตรียมกลูโคแมน
แนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้มากขึ น เนื องจากกระบวนการพลาสมาสามารถผลิตอนุมูลไฮดรอกซิลได้
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มากขึ นและมีเนื อสารที สามารถเข้าท้าปฏิกิริยาได้มากขึ น ตามล้าดับ นอกจากนี ในการทรีทสารละลาย
กลูโคแมนแนนด้วยพลาสมาโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนที พัฒนาขึ นมีความเหมาะสมในการใช้
กับสารละลายกลูโคแมนแนนที มีปริมาตรน้อย (50 มิลลิลิตร) และอัตราการไหลของสารละลาย 5 
มิลลิลิตรต่อนาที เพื อให้สารละลายมีจ้านวนรอบในการผ่านจุดก้าเนิดพลาสมามากขึ น ซึ งจะส่งผลให้มี
ผลิตภัณฑ์กลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้ามากขึ น 
 ดังนั นสภาวะที เหมาะสมต่อการลดน ้าหนักโมเลกุลและร้อยละโดยมวลของกลูโคแมนแนน
น ้าหนักโมเลกุลต ้า คือ สารละลายกลูโคแมนแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที ใช้สารละลายซิเตรต-ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที ความเป็นกรดด่าง 3 เป็นตัวท้า
ละลาย ซึ งผ่านการทรีทโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนที ความถี ไฟฟ้า 30 กิโลเฮิรตซ์ อัตราการ
ไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ งสภาวะดังกล่าวมีกรดซิตริกที สามารถแตกตัวให้ H+ เป็นจ้านวนมากจึงช่วย
ส่งเสริมกระบวนการย่อยสลายกลูโคแมนแนนด้วยพลาสมา และสามารถลดน ้าหนักโมเลกุลของกลูโค
แมนแนนได้เร็ว และมีผลได้ของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าร้อยละ 61 ในเวลาการทรีทพลาสมา 
60 นาทีแรก และเมื อทรีทพลาสมาจนกระทั ง 300 นาที จะสามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนัก
โมเลกุลต ้าได้สูงถึงร้อยละ 76 โดยมีน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1.2 กิโลดาลตัน และมีค่าดรรชนีการ
กระจายตัวของพอลิเมอร์ประมาณ 1.1 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรพัฒนาถังปฏิกรณ์แบบกะหมุนเวียนให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงเพื อให้
สารละลายกลูโคแมนแนนสัมผัสกับจุดก้าเนิดพลาสมาได้มากขึ น 

 5.2.2 ควรท้าการศึกษาผลของชนิดกรดที น้ามาใช้ในการทรีทสารละลายกลูโคแมนแนน 
เนื องจากกรดแต่ละชนิดมีความสามารถในการแตกตัวให้ H+ แตกต่างกัน เช่น กรดฟอสฟอริก กรด
ไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟิวริก เป็นต้น ซึ งคาดว่ากรดที สามารถแตกตัวให้ H+ ได้ดีกว่าจะส่งผลให้
สามารถเตรียมกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าได้ในปริมาณมากและใช้เวลาในการเตรียมสั นลง 

 5.2.3 ควรศึกษาวิธีการวิเคราะห์หาสารปนเปื้อนในสารตัวอย่างที เกิดขึ นหลังผ่านการทรีท
ด้วยกระบวนการพลาสมา ซึ งอาจเกิดจากการสึกกร่อนของขั วอิเล็กโทรด เพื อตรวจสอบความบริสุทธิ์
ของกลูโคแมนแนนน ้าหนักโมเลกุลต ้าที เตรียมได้ ซึ งจะน้าไปใช้ในการผลิตสารพรีไบโอติกต่อไป 
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ภาคผนวก ก. 

ผลการวิเคราะห์น้ าหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนนด้วย GPC 

 

เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ : Gel Permeation Chromatography, Waters 600E  

สภาวะท่ีใช้ในการทดสอบ:  

 Eluent   : 0.1 M sodium chloride 

 Flow rate  : 0.6 ml/min 

 Injection volume : 20 µl 

 Temperature  : 30oC 

 Column set  : Ultrahydrogel linear 1 column + guard column 

      [Mw resolving range ~ 1,000 – 20,000,000 Daltons 

 Polymer standard : Polysaccharide (Pullulan: Mw 5,900 – 708,000 Daltons) 

 Calibration method  : Polysaccharide standard calibration 

 Detector  : Refractive index detector 

การเตรียมตัวอย่าง: 

 ละลายตัวอย่างเข้มข้น 0.2 %w/v ใน eluent จากนั นกรองสารละลายด้วยตัวกรองที มีขนาด
รูพรุน 0.45 µm ก่อนฉีดตัวอย่างเข้าเครื อง 
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เอกสารแนบ : 

 เอกสารแนบที  ก.1: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง Untreat Sample 

 เอกสารแนบที  ก.2: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 0.7% w/v 60 min 

 เอกสารแนบที  ก.3: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 0.7% w/v 180 min
 เอกสารแนบที  ก.4: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 0.7% w/v 300 min
 เอกสารแนบที  ก.5: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 1 ml/min 60 min 

 เอกสารแนบที  ก.6: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 1 ml/min 180 min
 เอกสารแนบที  ก.7: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 1 ml/min 300 min
 เอกสารแนบที  ก.8: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 30 kHz 60 min 

 เอกสารแนบที  ก.9: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 30 kHz 180 min 

 เอกสารแนบที  ก.10: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 30 kHz 300 min
 เอกสารแนบที  ก.11: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง BR 50 ml 60 min 

 เอกสารแนบที  ก.12: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง BR 50 ml 180 min 

 เอกสารแนบที  ก.13: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง BR 50 ml 300 min 

 เอกสารแนบที  ก.14: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง pH 3 60 min 

 เอกสารแนบที  ก.15: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง pH 3 180 min 

 เอกสารแนบที  ก.16: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง pH 3 300 min 

 เอกสารแนบที  ก.17: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง pH 7 60 min 

 เอกสารแนบที  ก.18: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง pH 7 180 min 

 เอกสารแนบที  ก.19: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง pH 7 300 min 

 เอกสารแนบที  ก.20: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง SBR 50 ml 60 min 

 เอกสารแนบที  ก.21: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง SBR 50 ml 180 min
 เอกสารแนบที  ก.22: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง SBR 50 ml 300 min
 เอกสารแนบที  ก.23: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง SBR 100 ml 60 min
 เอกสารแนบที  ก.24: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง SBR 100 ml 180 min
 เอกสารแนบที  ก.25: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง SBR 100 ml 300 min  
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เอกสารแนบที  ก.1: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง Untreat Sample 

   

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

82 

เอกสารแนบที  ก.2: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 0.7% w/v 60 min 
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เอกสารแนบที  ก.3: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 0.7% w/v 180 min  
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เอกสารแนบที  ก.4: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 0.7% w/v 300 min  
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เอกสารแนบที  ก.5: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 1 ml/min 60 min 
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เอกสารแนบที  ก.6: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 1 ml/min 180 min  
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เอกสารแนบที  ก.7: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 1 ml/min 300 min  
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เอกสารแนบที  ก.8: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 30 kHz 60 min 
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เอกสารแนบที  ก.9: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 30 kHz 180 min 
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เอกสารแนบที  ก.10: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง 30 kHz 300 min  
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เอกสารแนบที  ก.11: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง BR 50 ml 60 min 
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เอกสารแนบที  ก.12: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง BR 50 ml 180 min 
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เอกสารแนบที  ก.13: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง BR 50 ml 300 min 
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เอกสารแนบที  ก.14: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง pH 3 60 min 
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เอกสารแนบที  ก.15: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง pH 3 180 min 
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เอกสารแนบที  ก.16: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง pH 3 300 min 
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เอกสารแนบที  ก.17: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง pH 7 60 min 
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เอกสารแนบที  ก.18: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง pH 7 180 min 
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เอกสารแนบที  ก.19: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง pH 7 300 min 
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เอกสารแนบที  ก.20: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง SBR 50 ml 60 min 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

101 

เอกสารแนบที  ก.21: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง SBR 50 ml 180 min  
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เอกสารแนบที  ก.22: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง SBR 50 ml 300 min  
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เอกสารแนบที  ก.23: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง SBR 100 ml 60 min   
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เอกสารแนบที  ก.24: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง SBR 100 ml 180 min  
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เอกสารแนบที  ก.25: GPC Chromatography ของสารตัวอย่าง SBR 100 ml 300 min  
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ภาคผนวก ข. 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของกลูโคแมนแนนด้วย FT-IR 

 

เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ : Fourier transform infrared spectroscopy, PerkinElmer,  

     FT-IR/FIR, USA 

 

สภาวะท่ีใช้ในการทดสอบ:  

 Wave number  : 400 – 4,000 cm-1 

 Resolution  : 1 cm-1 

 Mode   : ATR 

  

การเตรียมตัวอย่าง: 

 น้าสารละลายกลูโคแมนแนนที ผ่านการทรีทด้วยพลาสมา 300 นาที จะถูกน้าไปท้าแห้งแข็ง
ก่อนการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี 

 

เอกสารแนบ: 

 เอกสารแนบที  ข.1: FT-IR Spectra ของสารตัวอย่าง Untreat 

 เอกสารแนบที  ข.2: FT-IR Spectra ของสารตัวอย่าง BR  

 เอกสารแนบที  ข.3: FT-IR Spectra ของสารตัวอย่าง SBR  

 เอกสารแนบที  ข.4: FT-IR Spectra ของสารตัวอย่าง SBR 30 kHz  

 เอกสารแนบที  ข.5: FT-IR Spectra ของสารตัวอย่าง SBR 0.7 %w/v  

 เอกสารแนบที  ข.6: FT-IR Spectra ของสารตัวอย่าง SBR pH 3 

 เอกสารแนบที  ข.7: FT-IR Spectra ของสารตัวอย่าง SBR pH 7 
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เอกสารแนบที  ข.1: FT-IR Spectra ของสารตัวอย่าง Untreat 
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เอกสารแนบที  ข.2: FT-IR Spectra ของสารตัวอย่าง BR  
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เอกสารแนบที  ข.3: FT-IR Spectra ของสารตัวอย่าง SBR  
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เอกสารแนบที  ข.4: FT-IR Spectra ของสารตัวอย่าง SBR 30 kHz  
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เอกสารแนบที  ข.5: FT-IR Spectra ของสารตัวอย่าง SBR 0.7 %w/v  
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เอกสารแนบที  ข.6: FT-IR Spectra ของสารตัวอย่าง SBR pH 3 
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เอกสารแนบที  ข.7: FT-IR Spectra ของสารตัวอย่าง SBR pH 7 
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