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 ปจจุบันพลังงานจากชีวมวลเปนพลังงานทางเลือกท่ีมีบทบาทสําคัญในการทดแทนพลังงานจาก

ปโตรเลียมท่ีเร่ิมลดลง นํ้าตาลกลูโคสท่ีไดจากการยอยสลายเซลลูโลสเปนหน่ึงในวัตถุดิบหลักในการผลิต            

เอทานอลเพื่อเปนพลังงานทางเลือก ทําใหกระบวนการยอยสลายเซลลูโลสใหเปนนํ้าตาลโมเลกุลเล็กไดรับ

ความสนใจมากข้ึน งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อเตรียมนํ้าตาลรีดิวซจากเซลลูโลสดวยกระบวนการพลาสมา          

วัฏภาคของเหลวซ่ึงเปนวิธีใหม โดยทําการศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอผลไดของผลิตภัณฑนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดข้ึน 

ไดแก ชนิดของตัวทําละลายในสารแขวนลอยเซลลูโลส ชนิดของข้ัวอิเล็กโทรดท่ีใชในการทรีทพลาสมา             

ผลของการเพิ่มความถี่ไฟฟาของพลาสมา และผลของสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ปริมาณตางๆ จากผลการศึกษาชนิดของตัวทําละลายในสารแขวนลอยเซลลูโลส และชนิดของข้ัวอิเล็กโทรด

ท่ีใชในระหวางการทรีทพลาสมา พบวาสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีใชกรดซัลฟวริกเปนตัวทําละลาย และใช

เหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรดในการทรีทดวยพลาสมา มีรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซสูงท่ีสุด สอดคลองกับผลการ

วิเคราะหปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีเกิดข้ึนในระบบระหวางการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลสดวยพลาสมา 

ซ่ึงพบวาสารแขวนลอยเซลลูโลสใชกรดซัลฟวริกเปนตัวทําละลาย และใชเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรดในการทรีท

ดวยพลาสมา มีปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลมากท่ีสุด โดยอนุมูลไฮดรอกซิลจะเขาทําลายพันธะไกลโคซิดิกของ

เซลลูโลส ทําใหเกิดการยอยสลายเซลลูโลสไดดี การศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความถี่ท่ีใหในระบบ

ระหวางการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลสดวยพลาสมาท่ีความถี่ตางๆ พบวากรณีความถี่ท่ีเพิ่มข้ึนจะสงผลให

รอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซเพิ่มข้ึนเชนกัน และเม่ือพิจารณาการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณตางๆ 

ในสารแขวนลอยเซลลูโลส พบวาสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.075% 

โดยปริมาตร มีรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซสูงท่ีสุด จากผลการศึกษาสรุปไดวา การเตรียมนํ้าตาลรีดิวซจาก

เซลลูโลสดวยพลาสมาวัฎภาคของเหลวโดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวทําละลาย ใชเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรด 

ความถี่ของพลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ และเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.075% โดยปริมาตร เปน

สภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีทําใหไดรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซสูงท่ีสุด 
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Energy from biomass, plays an important role as renewable energy to replace petroleum 

energy. Cellulose can be degraded into reducing sugar, predominantly glucose. Reducing sugar 

can be further fermented into ethanol. Therefore, the degradation of cellulose to reducing sugar 

has received a lot of research interest. This work aimed to prepare reducing sugar from cellulose 

by solution plasma, a novel method. The investigated parameters are treatment time, type of 

solvents, type of electrodes, the frequency of solution plasma, and the addition of hydrogen 

peroxide. The results showed that %yield of total reducing sugar (TRS) was greatly enhanced by 

plasma treatment using Fe electrode and sulfuric acid as a solvent. This corresponded to the 

results of the high amount of hydroxyl radical detected in the system. Glycosidic bonds of cellulose 

were destroyed by hydroxyl radicals, generated by solution plasma, resulting in the degradation of 

cellulose. The effects of various frequency of plasma used to treat cellulose suspensions showed 

that, the %TRS was increased with increasing frequency of plasma. In the case of adding 

hydrogen peroxide into cellulose suspensions, it was found that the %TRS was the highest when 

0.075% (v/v) of hydrogen peroxide was added. Possibly it was the amount of hydrogen peroxide 

added in the system that was sufficient to enhance to Fenton reaction, resulting in more hydroxyl 

radicals. From the result, it could be concluded that, the solution plasma process was successfully 

introduced to treat cellulose suspensions in order to prepare reducing sugar. The highest %TRS 

was achieved when sulfuric acid was used as solvent with Fe electrode, at the frequency of 30 

kHz, and the addition of 0.075% (v/v) of hydrogen peroxide. 
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เน้ือหางานวิจัย 

บทนํา 

ปจจุบันพลังงานจากชีวมวลเปนพลังงานทางเลือกท่ีมีบทบาทสําคัญในการทดแทนพลังงานจาก

ปโตรเลียมท่ีเร่ิมลดนอยลงและยังสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก ดังน้ันการพัฒนาการผลิต

วัตถุดิบสําหรับ การผลิตพลังงานชีวมวล อาทิ การผลิตแปงจากมันสําปะหลัง การผลิตนํ้ามันปาลม การผลิต

นํ้าตาลทรายจากออย เปนตน ในปจจุบันพลังงานชีวมวลท่ีไดรับความความสนใจเปนอยางมาก อาทิ การ

ผลิตเอทานอล ซ่ึงการผลิตเอทานอลสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบประเภทนํ้าตาล แปง และเซลลูโลส [1-3] 

เน่ืองจากเซลลูโลสเปนวัตถุดิบท่ีไดจากธรรมชาติ ไมนิยมนําไปผลิตเปนอาหารของมนุษย ไมสงผลเสียตอ

สิ่งแวดลอม และใหประสิทธิภาพการผลิตนํ้าตาลกลูโคสสูง นํ้าตาลกลูโคสท่ีไดจากการยอยสลายเซลลูโลสยัง

เปนหน่ึงในวัตถุดิบหลักท่ีใชในกระบวนการผลิตเอทานอลเพื่อเปนพลังงานทางเลือก ทําใหกระบวนการยอย

สลายเซลลูโลสใหเปนนํ้าตาลโมเลกุลเล็กจึงไดรับความสนใจมากข้ึน ตามความตองการในการใชพลังงาน

และการลดลงของแหลงเช้ือเพลิงจากซากดึกดําบรรพ [3-8] 

เซลลูโลสเปนคารโบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรดท่ีเช่ือมตอกันดวยมอนอแซ็กคาไรดซ่ึงมีนํ้าตาล

กลูโคสเปนโมเลกุลท่ีเล็กท่ีสุด แตละโมเลกุลของนํ้าตาลกลูโคสจะเช่ือมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก มีแรงยึด

เหน่ียวของพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซ ทําใหสายโซของเซลลูโลสเรียงขนานกัน มีลักษณะเปนเสนใย

สะสมในผนังเซลลพืชทุกชนิด มักอยูรวมกันกับเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ทําใหโครงสรางของพืชมีความ

แข็งแรง เซลลูโลสไมสามารถละลายนํ้า ทนตอปฏิกิริยาของเอนไซม กรด และดางท่ีเจือจาง ไมพบในเซลล

สัตว รางกายของมนุษยไมสามารถยอยสลายได แตในกระเพาะของวัว กระบือ มา และสัตวท่ีเทามีกีบ ซ่ึงมี

เอนไซมเซลลูเลสท่ีไดจากแบคทีเรียสามารถยอยสลายเซลลูโลสใหเปนนํ้าตาลกลูโคสได โดยนํ้าตาลกลูโคส

เปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอเอทานอลซ่ึงเปนพลังงานทางเลือกท่ีมีความสําคัญและไดรับความนิยม

ภายในประเทศ 0 ดังน้ันจึงมีนักวิจัยใหความสนใจท่ีจะศึกษาวิธีการผลิตนํ้าตาลกลูโคสจากการยอยสลาย

เซลลูโลสเปนจํานวนมาก 0[5] 

กระบวนการยอยสลายเซลลูโลสท่ีนิยมนํามาใชในปจจุบันมี 2 วิธี คือ การยอยสลายทางเคมีดวย

กรดหรือดางเขมขน และกระบวนการยอยสลายดวยเอนไซมเซลลูเลส [1-14] ในกระบวนการยอยสลาย

เซลลูโลสดวยกรดหรือดางเขมขน อาทิ กรดซัลฟวริก กรดฟอสฟอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน 

นิยมดําเนินการในสภาวะท่ีรุนแรงและอุณหภูมิสูง สงผลใหเกิดการยอยสลายนํ้าตาลกลูโคสไปดวย เกิด

ปฏิกิริยาขางเคียงและตนทุนสูง เน่ืองจากวัสดุท่ีใชตองทนตอการกัดกรอน การกําจัดกรดออกจากผลิตภัณฑ

ทําไดยากและหลายข้ันตอน สําหรับกระบวนการยอยสลายเซลลูโลสดวยเอนไซมเซลลูเลส เปนกระบวนการ

ผลิตนํ้าตาลกลูโคสท่ีมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากเอนไซมมีความจําเพาะเจาะจงในการเขาทําปฏิกิริยา การ



เกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดไดในสภาวะไมรุนแรง อุณหภูมิท่ีใชไมสูงมาก แตการยอยสลายดวยเอนไซมตองใช

เวลาหลายวัน การทําใหเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณและไดผลิตภัณฑนํ้าตาลกลูโคสมากจําเปนตองผานข้ันตอน

การพรีทรีทเซลลูโลสดวยกรดเขมขนสูง ทําใหมีหลายข้ันตอนและมีความยุงยาก 

กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวเปนกระบวนการท่ีคนพบโดย O.Takai [9] และไดมีการ

ประยุกตใชพลาสมาในดานตางๆ อาทิ การสังเคราะหอนุภาคนาโน การปรับปรุงพื้นผิวของโลหะ และการ

บําบัดนํ้าเสีย เน่ืองจากกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวเปนกระบวนการท่ีใชแรงดันและความถี่ไฟฟา

กระตุนใหสารละลายเกิดเปนอนุมูลอิสระท่ีมีความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาไดดี [9] นอกจากน้ีชนิดของ

ข้ัวอิเล็กโทรดท่ีใชยังสงผลตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณพลาสมา จากงานวิจัย

ของ I. Prasertsung และคณะ [15] ซ่ึงไดศึกษาการยอยสลายไคโตซานดวยกระบวนการพลาสมาวัฏภาค

ของเหลว โดยพบวา ไคโตซานท่ีผานการทรีทดวยพลาสมาจะมีนํ้าหนักโมเลกุลต่ําลง เน่ืองจากกระบวนการ

พลาสมาสามารถสรางอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีมีความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยา ทําใหความเปนผลึกลดลง

สงผลใหไคโตซานเกิดการยอยสลายได ในงานวิจัยของ O. Pornsunthorntawee และคณะ [16] ไดศึกษา

การยอยสลายไคโตซานดวยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวรวมกับเติมโลหะเชิงซอน พบวาการเติม

โลหะเชิงซอนชนิดคอปเปอร (II) (Cu
2+

) และไอรอน (III) (Fe
3+

) สงผลทําใหนํ้าหนักโมเลกุลและคาความหนืด

ของ       ไคโตซานลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมไดเติมโลหะเชิงซอนท่ีผานการทรีท

ดวยพลาสมา ช้ีใหเห็นวาการเติมโลหะเชิงซอนทําใหเกิดการยอยสลายไคโตซานดวยพลาสมาเพิ่มข้ึน จาก

งานวิจัยท้ังสอง แสดงใหเห็นวาพลาสมาสามารถยอยสลายไคโตซานซ่ึงเปนพอลิแซ็กคาไรดชนิดหน่ึง ทําให

เกิดแนวคิดในผลิตนํ้าตาลรีดิวซจากการยอยสลายเซลลูโลสดวยพลาสมา 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาการยอยสลายเซลลูโลสซ่ึงมีอยูเปนจํานวนมากในธรรมชาติดวย

พลาสมาวัฏภาคของเหลว โดยวิธีการยอยสลายเซลลูโลสดวยพลาสมาวัฏภาคของเหลวจะเกิดข้ึนภายใต

สภาวะท่ีไมรุนแรง โดยใชกรดเจือจาง นอกจากน้ีพลาสมาวัฏภาคของเหลวยังเปนระบบท่ีใชแรงดันไฟฟา

เพื่อทําใหของเหลวสามารถนําไฟฟาได และของเหลวเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระท่ีมีความวองไวในการ

เขาทําปฏิกิริยากับเซลลูโลส ชนิดของข้ัวอิเล็กโทรดท่ีใชในการทรีทเซลลูโลสดวยพลาสมาจะมีผลตอชนิด

ของอนุภาคท่ีเกิดข้ึนในระบบ และความสามารถในการยอยสลายเซลลูโลส งานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาปจจัยท่ี

สงผลตอผลไดของผลิตภัณฑนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดข้ึน ไดแก ชนิดของตัวทําละลายในสารแขวนลอยเซลลูโลส 

ชนิดของข้ัวอิเล็กโทรดท่ีใชในการทรีทพลาสมา ผลของการเพิ่มความถี่ไฟฟาของพลาสมา และผลของการ

เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในสารแขวนลอยเซลลูโลสกอนการทรีทดวยพลาสมา นอกจากน้ียังศึกษา

โครงสรางความเปนผลึกของเซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวยพลาสมา และลักษณะสัณฐานของอนุภาคท่ีเกิด



จากการสึกกรอนของข้ัวอิเล็กโทรดในระหวางการทรีทดวยพลาสมา เพื่อพัฒนากระบวนการใหมท่ีจะ

สามารถเตรียมนํ้าตาลรีดิวซจากเซลลูโลส และพัฒนาพลังงานทางเลือกจากชีวมวลใหเกิดประโยชนสูงสุด

ตอไป 

วัตถุประสงค 

เพื่อศึกษาผลของชนิดของตัวทําละลายในสารแขวนลอยเซลลูโลส ชนิดของข้ัวอิเลคโทรดท่ีใชในการ

ทรีทพลาสมา ผลของการเพิ่มความถี่ไฟฟาของพลาสมา และผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ีมีตอ

รอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซ 

 

วิธีการทดลอง 

ในการศกึษาการยอยสลายเซลลูโลสโดยการทรีทดวยพลาสมาวัฏภาคของเหลวสามารถสรุปข้ันตอน

การดําเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปท่ี 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

การติดตั้งระบบพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

ยอยสลายเซลลูโลสดวยกระบวนการพลาสมา 

ตัวแปรที่ศึกษา: 

- ชนิดของขัว้อิเล็กโทรด คือ ทงัสเตน เหล็กและทองแดง 

- ชนิดของตั วทํ าละลาย คือ  นํ้าก ล่ัน กรดซัลฟว ริก                 

กรดฟอสฟอริก และกรดไนตริก 

- ความถี่ไฟฟาทีใ่หในระบบ 

- ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เติมในระบบ

พลาสมา 

 

 

 
การวิเคราะหคุณสมบัติของเซลลูโลสที่ผาน 

การทรีทดวยพลาสมา 

วัดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซของสวนของเหลวดวยเทคนิค 

Dinitrosalicylic Method (DNS) 

ตรวจสอบโครงสรางความเปนผลึกของเซลลูโลสดวย

เทคนิค X-Ray Diffractometer (XRD) 

ตรวจสอบลักษณะสัณฐานขั้วอิเล็กโทรดดวยเทคนิค  

Scanning Electron Microscopy และตะกอนขั้วอิเล็ก 

โทรดดวยเทคนิค Transmission Electron Microscopy (TEM) 

วัดปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้นในสารแขวนลอยเซลลูโลส

ที่ผานการทรีทดวยพลาสมา 



การติดต้ังระบบพลาสมาวัฎภาคของเหลว 

 พลาสมาวัฏภาคของเหลวจะเกิดข้ึนภายในถังปฏิกรณพลาสมาระหวางข้ัวอิเล็กโทรดท่ีเปนข้ัวบวก

และข้ัวลบท่ีมีระยะหางระหวางข้ัวอิเล็กโทรดท้ัง 2 เทากับ 0.2 มิลลิเมตร โดยจะทําการเปลี่ยนชนิดของข้ัว

อิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ ทังสเตน เหล็ก และทองแดง ท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร ข้ัวอิเล็กโทรดท้ังสอง

ดานจะเช่ือมตอกับแหลงจายไฟ (Power supply) ซ่ึงทําหนาท่ีจายกระแสไฟฟาตรงแบบพัลส โดยใช

แรงดันไฟฟาในชวง 2 ถึง 3 กิโลโวลต ความถี่ไฟฟา 15 กิโลเฮิรต และ Pulse width 3 ไมโครวินาที สําหรับ

การทรีทเซลลูโลสดวยพลาสมา ระบบพลาสมาวัฏภาคของแหลว (ก. แหลงจายกระแสไฟฟา ข. ถังปฏิกรณ

พลาสมา ค. ข้ัวอิเล็กโทรด) แสดงในรูปท่ี 2 และ ถังปฏิกรณพลาสมาและข้ัวอิเล็กโทรด แสดงในรูปท่ี 3 [15] 
 

 
 

รูปที่ 2 ระบบพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 

 
 

 

รูปที่ 3 ถังปฏิกรณพลาสมาและข้ัวอิเล็กโทรด 

 

 

 



การยอยสลายเซลลูโลสดวยพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

เซลลูโลสท่ีจะใชในการยอยสลายเซลลูโลสดวยพลาสมาวัฏภาคของเหลวจะถูกเตรียมใหมีความ

เขมขน 1% โดยนํ้าหนัก ในตัวทําละลายตางชนิดกัน 4 ชนิด คือ นํ้ากลั่น กรดซัลฟวริก 0.04 โมลาร กรดไน

ตริก 0.04 โมลาร และกรดฟอสฟอริก 0.04 โมลาร ซ่ึงสารละลายท่ีไดมีลักษณะเปนสารแขวนลอย สาร

แขวนลอยเซลลูโลสจะถูกทรีทดวยพลาสมาโดยใชข้ัวอิเล็กโทรดตางกัน 3 ชนิด คือ ทังสเตน เหล็ก และ

ทองแดง เวลาในการทรีทตั้งแต 0 ถึง 300 นาที เก็บสารตัวอยางท่ีเวลา 0 30 60 90 120 180 240 และ 300 

นาที ความถี่ของเคร่ืองกําเนิดพลาสมาท่ีแตกตางกัน 3 คาคือ 15 22.5 และ 30 กิโลเฮิรต การเติมไฮโดรเจน

เปอรออกไซดความเขมขนตางกัน 3 คา 0.1% 0.05% และ 0.075% โดยปริมาตร จากน้ันนําสารแขวนลอย

เซลลูโลสท่ีผานการทรีทและไมไดผานการทรีทไปปนเหวี่ยงเปนเวลา 5 นาที เพื่อแยกสวนของแข็งและ

ของเหลว จากน้ันนําของแข็งและของเหลวมาทําการวิเคราะหสมบัติตอไป 
 

การวิเคราะหสมบัติสวนของของแข็งที่ผานการทรีทและไมทรีทดวยพลาสมา 

การตรวจสอบความเปนผลึกของเซลลูโลสดวยเทคนิค XRD 

 การตรวจสอบความเปนผลึกของเซลลูโลสดวยเทคนิค XRD จะใชสารตัวอยางท่ีเปนของแข็งบดเปน

ผงใหมีขนาดประมาณ 10 ไมโครเมตร จากน้ันนําใสในภาชนะแลวกดดวยแรงพอประมาณท่ีจะทําใหผงเกาะ

ติดกันโดยไมตองใชตัวประสานและปาดผิวหนาใหเรียบไดระดับ เพื่อใหผลการวิเคราะหความเปนผลึกดวย

เทคนิค XRD ไมคลาดเคลื่อน ตรวจสอบโดยใชความเขมการแผรังสีของ Cu Kα ท่ีแรงดัน 40 กิโลโวลต 

กระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร และมุมท่ีใช 2-theta ระหวาง 5° และ 45° หลังจากทําการวิเคราะหจะไดคา

ความเปนผลึกและความเปนอสัณฐาน จากน้ันนํามาคํานวณหาความเปนผลึกสัมพัทธ Relative crystallinity 

ดังแสดงในสมการตอไปน้ี [22] 

 

ความเปนผลึกสัมพัทธ (%) =
𝐼𝐼002 − 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐼𝐼002
𝑥𝑥100 

    

  เม่ือ I002 คือ คาความเขมแสงท่ีมุมซ่ึงแสดงความเปนผลึกสูงสุดของเซลลูโลส (22.4°) 

                        Iam คือ คาความเขมแสงท่ีมุมซ่ึงแสดงความเปนอสัณฐานของเซลลูโลส (18°) 

 

การศึกษาลกัษณะการสึกกรอนของข้ัวอิเล็กโทรดดวยเทคนิค SEM  

 นําข้ัวอิเล็กโทรดชนิดเหล็กท่ีผานการทรีทและไมผานการทรีทดวยพลาสมาไปตรวจสอบลักษณะการ

สึกกรอนดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) โดยใชคา

ความตางศักยในการดําเนินการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ี 10 กิโลโวลต 

 



การศึกษาลักษณะสัณฐานของตะกอนท่ีสึกกรอนจากข้ัวอิเล็กโทรดดวยเทคนิค TEM  

 การเตรียมสารตัวอยางเพื่อตรวจสอบลักษณะสัณฐานของตะกอนท่ีสึกกรอนจากข้ัวอิเล็กโทรดจะทํา

โดยนําสารแขวนลอยปนเหวี่ยงเพื่อแยกสวนตะกอนของแข็งและของเหลว อบตะกอนของแข็งใหแหงท่ี

อุณหภูมิ 40 °C แยกตะกอนของข้ัวอิเล็กโทรดออกจากเซลลูโลสโดยใชแทงแมเหล็ก ซ่ึงตะกอนท่ีไดมี

ลักษณะเปนของแข็งละเอียดเกิดจากข้ัวอิเล็กโทรดท่ีสึกกรอนออกมาระหวางการทรีทสารแขวนลอย

เซลลูโลสดวยพลาสมา จากน้ันทําใหกระจายตัว (disperse) ในสารละลาย เชน เอทานอล อะซีโตน นํ้า เปน

ตน นํามาหยดลงบน Grid ท่ีมีคารบอนเปนตัวรองรับ ประมาณ 1-2 หยด ปลอยใหแหง จากน้ันนํามา

วิเคราะหลักษณะสัณฐานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 

การวิเคราะหคุณสมบัติของสวนของเหลวที่ผานการทรีทดวยพลาสมา 

การวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซดวยวิธี DNS  

 การเตรียมสารละลาย DNS Reagent จะทําโดยละลายฟนอล 0.2 กรัม กรดไดไนโตรซาลิไซลิก 1 

กรัม และโซเดียมซัลไฟต 0.05 กรัม ในนํ้ากลั่น 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลายสีเหลือง จากน้ันเติม

โซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีสม สารละลายท่ีไดมีปริมาณรวมท้ังหมด 100 

มิลลิลิตร จากน้ันทําการเตรียมสารละลาย Sochelle salt ความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก การวิเคราะห

ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซดวยวิธี DNS โดยนําของเหลวตัวอยางปริมาณ 3 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย DNS 

Reagent ปริมาณ 3 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน จากน้ันนําสารละลายท่ีไดไปตมในนํ้าเดือดเปนเวลา 5-6 นาที 

จากน้ันนําสารละลายออกจากการตมและเติมสารละลาย Sochelle salt ปริมาณ 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

ท้ิงไวใหเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง นําสารละลายตัวอยางท่ีไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง UV-Vis 

spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร จากน้ันนําไปคํานวณหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซโดยใช

นํ้าตาลกลูโคสเปนสารละลายมาตรฐาน และคํานวณหารอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซ (Total reducing 

sugar, TRS) จากสมการ [11] 

 

รอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซ = (ความเขมขนนํ้าตาลรีดิวซท่ีวัดได/ความเขมขนเซลลูโลสท้ังหมดใน

สารละลาย) x0.9x100 

 

การวิเคราะหปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลดวยกรดซาลิไซลิก 

 การวิเคราะหปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลดวยกรดซาลิไซลิก โดยละลายกรดซาลิไซลิกในนํ้ากลั่นใหมี

ความเขมขน 1× 10-3 โมลาร จากน้ันนําสารละลายตัวอยางท่ีผานการปนเหวี่ยงแลวปริมาณ 2 มิลลิลิตร 

ผสมกับสารละลายกรดซาลิไซลิก 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ท้ิงไวเพื่อใหสารละลายท้ังสองทําปฏิกิริยากัน

ประมาณ 8-10 นาที หลังจากน้ันนําสารละลายท่ีไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง UV-Vis 

spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 303 นาโนเมตร โดยใชกรดซาลิไซลิกเปนสารละลายมาตรฐาน            



เพื่อวิเคราะหความเขมขนท่ีลดลงของกรดซาลิไซลิกภายหลังการเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลท่ี

เกิดข้ึนในสารละลายตัวอยาง [17]  

 

 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

ผลของชนิดตัวทําละลายในสารแขวนลอยเซลลูโลสและเวลาในการทรีทดวยพลาสมาวัฏภาค

ของเหลว  

 ผลการวิเคราะหรอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดจากสารแขวนลอยเซลลูโลส 1% โดยนํ้าหนัก            

ในตัวทําละลาย 4 ชนิด คือ นํ้ากลั่น กรดฟอสฟอริกความเขมขน 0.04 โมลาร กรดไนตริกความเขมขน               

0.04 โมลาร และกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.04 โมลาร ท่ีผานการทรีทดวยพลาสมาเปนเวลา 0-300 นาที 

ความถี่ไฟฟา 15 กิโลเฮิรตซ โดยใชทังสเตนเปนข้ัวอิเล็กโทรด  แสดงดังรูปท่ี 4    

จากผลรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซของสารแขวนลอยเซลลูโลสในตัวทําละลายตางชนิดกัน ท่ีผานการ 

ทรีทดวยพลาสมา พบวาเม่ือผานการทรีทดวยพลาสมา สารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีใชนํ้ากลั่นเปนตัวทําละลาย 

ในชวงเวลา 90 นาทีแรก มีคารอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซต่ํามาก จึงไมสามารถวิเคราะหปริมาณได และ

คอยๆ เพิ่มข้ึนอยางชาๆ ตั้งแตเวลาท่ี 90 นาที จนมีคาสูงสุดเทากับ 1% เม่ือเวลา 300 นาที ในขณะท่ีเม่ือ

เปรียบเทียบรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซของสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีใชกรดเปนตัวทําละลาย พบวารอยละ

ผลไดของนํ้าตาลรีดิวซของสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีใชกรดชนิดตางๆ เปนตัวทําละลาย มีคามากกวากรณี

ใชนํ้ากลั่นเปนตัวทําละลายอยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวาสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีอยูในตัวทําละลายกรด 

สามารถถูกยอยสลายเปนนํ้าตาลรีดิวซไดดีกวาในนํ้ากลั่น และเม่ือเปรียบเทียบชนิดของกรดท่ีใช พบวา สาร

แขวนลอยเซลลูโลสท่ีใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวทําละลาย มีรอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซเพิ่มข้ึนอยางเห็นได

ชัดตั้งแตเวลา 30 นาที จนถึง 120 นาที และสูงสุดเทากับ 5% ท่ีเวลา 240 นาที ในขณะท่ีเม่ือทรีทดวย

พลาสมาครบ 300 นาที รอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซกลับลดลงเล็กนอยเหลือ 4% ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากกรด

ฟอสฟอริกเปนกรดออน และมีความเขมขนต่ํา จึงอาจทําใหเกิดการยอยสลายเซลลูโลสอยางชาๆ จากผล

การวิเคราะหสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีใชตัวทําละลายกรดไนตริกและกรดซัลฟวริกซ่ึงเปนกรดแก พบวารอย

ละผลไดนํ้าตาลรีดิวซของสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีใชตัวทําละลายกรดไนตริกเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดตั้งแต

เวลา 30 นาที จนถึง 120 นาที และคอนขางคงท่ีจนถึงเวลา 300 นาที โดยคารอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซ

กรณีใชกรดไนตริกมีคาสูงสุดเทากับ 7 ในขณะท่ีสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีใชตัวทําละลายกรดซัลฟวริกมีรอย

ละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซสูงกวากรณีใชกรดไนตริกเล็กนอย โดยมีอัตราการเพิ่มข้ึนของผลไดสูงท่ีสุดใน

ชวงเวลา 30 นาที ถึง 90 นาที จากน้ันจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนอยางชาๆ จนถึงนาทีท่ี 180 ซ่ึงใหคารอยละ

ผลไดสูงสุดเทากับ 8 ภายหลังนาทีท่ี 180 คารอยละผลไดจะไมมีการเปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจนจนถึงนาทีท่ี 300 

นาที   



 

รูปที่ 4 รอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซท่ีไดจากสารแขวนลอยเซลลูโลส 1% โดยนํ้าหนัก ในตัวทําละลาย 4 ชนิด   

คือ นํ้ากลั่น กรดฟอสฟอริก กรดไนตริก และกรดซัลฟวริก ซ่ึงผานการทรีทดวยพลาสมาวัฏภาคของเหลวท่ี

เวลา 0-300 นาที ความถี่ไฟฟา 15 กิโลเฮิรตซ โดยใชทังสเตนเปนข้ัวอิเล็กโทรด 

 

จากการวิเคราะหผลของรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซจะเห็นไดวา สารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีใชนํ้ากลั่น

เปนตัวทําละลายมีรอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซท่ีต่ํากวาตัวทําละลายกรด เน่ืองจากความสามารถในการ

แตกตัวของนํ้ากลั่นให H
+ 

นอยกวาความสามารถในการแตกตัวให H
+ 

ของกรด จึงสงผลใหการไฮโดรไลซิส

เซลลูโลสซ่ึงเปนกระบวนการในการยอยสลายเซลลูโลสใหเปนนํ้าตาลรีดิวซต่ํากวากรณีใชกรดเปนตัวทํา

ละลาย หรือแทบจะไมสามารถไฮโดรไลซิสเซลลูโลสดวยนํ้าได ท้ังน้ีเพราะโครงสรางสวนใหญของเซลลูโลส

เปนผลึก ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีมีความแข็งแรง ยอยสลายไดยาก และเม่ือใชตัวทําละลายกรด จะเห็นไดวา รอย

ละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเม่ือเปรียบเทียบกับตัวทําละลายนํ้ากลั่น เน่ืองจากกรด

แตกตัวให H
+ 
ไดดี จึงเพียงพอตอการเขาทําลายโครงสรางผลึกของเซลลูโลส เม่ือพิจารณาสารแขวนลอย

เซลลูโลสท่ีใช กรดฟอสฟอริกเปนตัวทําละลาย พบวารอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซต่ํากวาเม่ือเปรียบเทียบ

กับกรดไนตริกและกรดซัลฟวริก เน่ืองจากกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนกรดออนสามารถแตกตัวให H
+ 
ได

เพียงบางสวนเม่ือเปรียบเทียบกับกรดไนตริก (HNO3) และกรดซัลฟวริก (H2SO4) ซ่ึงเปนกรดแกท้ัง 2 ชนิด 

ซ่ึงสามารถแตกตัวให H
+ 
ไดท้ังหมด ท้ังน้ีเม่ือเปรียบกรดแกท้ังสองชนิด จะเห็นวา กรดไนตริกมีจํานวน
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ไฮโดรเจน 1 ตัว และกรดซัลฟวริกมีจํานวนไฮโดรเจน 2 ตัว กรดซัลฟวริกจึงสามารถแตกตัวให H
+
มากกวา 

ทําใหรอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซในสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีใชกรดซัลฟวริกมีคาสูงกวากรดไนตริก และ

สูงท่ีสุดในกลุมตัวทําละลายท้ังสี่ชนิดท่ีใชในการศึกษาน้ี ซ่ึงสอดคลองกับผลงานวิจัยของ L. Kupiainen และ

คณะ [18] ท่ีไดศึกษาเปรียบเทียบผลของการไฮโดรไลซิสเซลลูโลสดวยกรด 2 ชนิด คือ กรดฟอรมิก 

(HCOOH) ความเขมขน 5-20% โดยนํ้าหนัก และกรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขน 0.09-0.5% โดย

นํ้าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 180-220 องศาเซลเซียส จากผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของเซลลูโลสดวยเทคนิค 

XRD พบวาเซลลูโลสท่ีไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟวริกท่ีความเขมขน 0.5% มีคาดัชนีความเปนผลึกต่ํากวา

เซลลูโลสท่ีไฮโดรไลซิสดวยกรดฟอรมิก ท่ีความเขมขน 20% แสดงใหเห็นวา กรดซัลฟวริกสามารถทําลาย

โครงสรางความเปนผลึกของเซลลูโลสไดดีกวากรดฟอรมิก ซ่ึงเปนผลจากการแตกตัวให H
+
 ท่ีดีกวา 

เน่ืองจากจํานวนของไฮโดรเจนของกรดซัลฟวริกมีมากกวากรดฟอรมิก ทําใหสามารถไฮโดรไลซิสเซลลูโลส

ไดดีกวา โดยกลไกการไฮโดรไลซิสเซลลูโลสดวยกรด แสดงดังรูปท่ี 5  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 กลไกการไฮโดรไลซิสเซลลโูลสดวยกรด [17] 

 

จากรูปท่ี 5 กลไกการไฮโดรไลซิสเซลลูโลสดวยกรดท่ีเกิดจากการแตกตัวของกรดในตัวทําละลายนํ้า 

ทําใหเกิด H
+
 ท่ีมีความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยา โดย H

+
 จะเขาทําปฏิกิริยาท่ีพันธะ β 1-4 ไกลโคซิดิก

ของเซลลูโลส ทําใหพันธะแยกออก เกิดหมูคารโบเนียมไอออน ซ่ึงโมเลกุลของนํ้าในตัวทําละลายจะทํา

ปฏิกิริยากับหมูคารโบเนียมไอออนของนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซีลเซลลูโลส และเกิด H
+
 ออกมา 

กลไกท่ีเกิดข้ึนจะทําใหเซลลูโลสเกิดการยอยสลายเปนนํ้าตาลรีดิวซ ท้ังน้ีข้ึนอยูกับความสามารถในการแตก

ตัวและปริมาณ H
+
 ท่ีไดจากการแตกตัวของกรดแตละชนิดดวย  

 

ผลของชนิดขั้วอิเล็กโทรดและเวลาในการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลสดวยพลาสมาวัฏภาค

ของเหลว 

 ผลการวิเคราะหรอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดจากสารแขวนลอยเซลลูโลส 1% โดยนํ้าหนัก           

ในตัวทําละลายกรดซัลฟวริก 0.04 โมลาร โดยใชข้ัวอิเล็กโทรดตางกัน 3 ชนิด คือ ทังสเตน ทองแดง และ

เหล็ก ท่ีผานการทรีทดวยพลาสมาเปนเวลา 0-300 นาที ความถี่ไฟฟา 15 กิโลเฮิรตซ และเปรียบเทียบกับ

รอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดจากสารแขวนลอยเซลลูโลส 1% โดยนํ้าหนัก ดวยกระบวนการไฮโดรไล



ซิสท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงไมผานการทรีทดวยพลาสมา ในตัวทําละลายกรดซัลฟวริก 0.04 โมลาร 

(เน่ืองจากระหวางการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลสในกรดซัลฟวริกดวยพลาสมา โดยใชข้ัวเหล็กเปน

อิเล็กโทรดจะมีความรอนเกิดข้ึนทําใหมีอุณหภูมิสูงสุด 60 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 300 นาที จึงเลือกใชกรณี

ใหความรอน 60 องศาเซลเซียส เปนกรณีเปรียบเทียบ) แสดงดังรูปท่ี 6 

 

 
รูปที่ 6 รอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซท่ีไดจากสารแขวนลอยเซลลูโลส 1% โดยนํ้าหนัก ในกรดซัลฟวริก               

0.04 โมลาร โดยใชข้ัวอิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ ทังสเตน ทองแดง และเหล็ก ทรีทดวยพลาสมาเปนเวลา 0-

300 นาที ความถี่ไฟฟา 15 กิโลเฮิรตซ และรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซท่ีไดจากสารแขวนลอยเซลลูโลส 1% 

โดยนํ้าหนัก ในกรดซัลฟวริก 0.04 โมลาร ดวยการใหความรอนท่ี 60 องศาเซลเซียส (ไมผานการทรีทดวย

พลาสมา)  

 

จากผลรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซของสารแขวนลอยเซลลูโลสเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง              

สารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีไดรับความรอนท่ี 60 องศาเซลเซียส (ไมผานการทรีทดวยพลาสมา) และกรณีท่ี

ผานการทรีทดวยพลาสมา พบวาสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีไดรับความรอนท่ี 60 องศาเซลเซียส (ไมผานกา

รทรีทดวยพลาสมา) มีรอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซนอยมาก มีคาสูงสุดเทากับ 3% นาทีท่ี 300 ในกรณีสาร

แขวนลอยเซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวยพลาสมา พบวารอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซของสารแขวนลอยเซลลูโลส
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ท่ีใชข้ัวอิเล็กโทรดชนิดตางๆ มีคามากกวากรณีสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีไดรับความรอนท่ี 60 องศา

เซลเซียส (ไมผานการทรีทดวยพลาสมา) แสดงใหเห็นวาสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวย

พลาสมาถูกยอยสลายเปนนํ้าตาลรีดิวซไดมากกวากรณีเซลลูโลสท่ีไดรับความรอนท่ี 60 องศาเซลเซียส (ไม

ผานการทรีทดวยพลาสมา) เม่ือเปรียบเทียบสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวยพลาสมาโดยใชข้ัว

อิเล็กโทรด 3 ชนิด พบวา สารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีใชทังสเตนเปนข้ัวอิเล็กโทรด มีรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซ

เพิ่มข้ึนอยางตอเน่ืองตั้งแตเวลา 30 นาที จนถึง 90 นาที ประมาณ 6-7% หลังจากน้ันคารอยละผลไดจะ

คอนขางคงท่ีจนถึง 300 นาที สวนกรณีสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวยพลาสมาท่ีใชข้ัวทองแดง 

พบวารอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซมีอัตราการเพิ่มข้ึนของผลไดตอเน่ืองในชวงเวลา 30 นาที ถึง 90 นาที โดยมี

รอยละผลไดสูงสุด 10 ภายหลังนาทีท่ี 90 รอยละผลไดลดลงอยางชาๆ จนถึงนาทีท่ี 300 ในขณะท่ีสาร

แขวนลอยเซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวยพลาสมาโดยใชเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรด มีรอยละผลไดของนํ้าตาล

รีดิวซสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับข้ัวอิเล็กโทรดชนิดอื่น โดยมีอัตราการเพิ่มข้ึนของผลไดสูงท่ีสุดในชวงเวลา 30 

นาที ถึง 180 นาที โดยมีรอยละผลไดสูงท่ีสุด 25 จากน้ันคารอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซคอนขางคงท่ีจนถึง

นาทีท่ี 300  

 จากการวิเคราะหผลเปรียบเทียบรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซของสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีไดรับความ

รอนท่ี 60 องศาเซลเซียส (ไมผานการทรีทดวยพลาสมา) และกรณีท่ีผานการทรีทดวยพลาสมา พบวารอย

ละผลไดนํ้าตาลรีดิวซของสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวยพลาสมามีคาสูงกวากรณีท่ีไมผานการท

รีทดวยพลาสมา เน่ืองจากพลาสมาซ่ึงเกิดจากการปอนกระแสไฟฟาจากแหลงจายไฟฟา เช่ือมตอกับข้ัว

อิเล็กโทรดของถังปฏิกรณพลาสมาท่ีบรรจุสารแขวนลอยเซลลูโลส กระแสไฟฟาจะทําใหเกิดพลังงานกระตุน

ใหสารละลายแตกตัวเปนอนุมูลตางชนิดกัน โดยเฉพาะอนุมูลไฮดรอกซิลเปนอนุมูลอิสระท่ีมีความวองไว ทํา

ใหเขาทําลายพันธะ β 1-4 ไกลโคลซิดิกของเซลลูโลสสงผลใหเกิดการยอยสลายเปนนํ้าตาลรีดิวซ สอดคลอง

กับรายงานของ Prasertsung I. และคณะ [15] ซ่ึงแสดงกลไกการยอยสลายไคโตซานดวยกระบวนการ

พลาสมาวัฎภาคของเหลว โดยสารละลายเม่ือไดรับพลังงานจากพลาสมาจะทําใหเกิดอนุมูลออกซิเจน 

จากน้ันอนุมูลออกซิเจนทําปฏิกิริยากับนํ้าจะไดไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตกตัวกลายเปนอนุมูลไฮดรอกซิล 

ซ่ึงเปนปจจัยในการลดนํ้าหนักโมเลกลุของไคโตซานหลังผานการทรีทแลว โดยพันธะไกลโคลซิดิกของไคโต

ซานถูกทําลายดวยอนุมูล ไฮดรอกซิลซ่ึงเปนอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนระหวางกระบวนการทรีทดวยพลาสมา 

สงผลใหสายโซโมเลกุลถูกตัดขาดทําใหไคโตซานมีนํ้าหนักโมเลกุลลดลง แสดงในสมการ 1 และรูปท่ี 7 
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รูปที่ 7 แสดงกลไกการยอยสลายไคโตซานดวยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว [15] 

 

เน่ืองจากไคโตซานเปนพอลิแซ็กคาไรดท่ีเช่ือมตอกันดวยพันธะไกลโคลซิดิกเชนเดียวกับเซลลูโลส          

จึงทําใหมีโครงสรางท่ีคลายคลึงกัน ดังน้ันกลไกการยอยสลายเซลลูโลสดวยพลาสมาจึงมีความเปนไปไดท่ีจะ          

มีลักษณะกลไกแบบเดียวกับการยอยสลายไคโตซานดวยพลาสมา อนุมูลท่ีเกิดข้ึนระหวางการทรีท                   

สารแขวนลอยเซลลูโลสดวยพลาสมาน้ีจะสามารถทําปฏิกิริยากับธาตุในระบบเกิดเปนอนุมูลไฮดรอกซิล               

ซ่ึงตรวจวัดในระหวางการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลสดวยพลาสมาท่ีเวลาตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 8 

ผลการวิเคราะหความเขมขนของอนุมูลไฮดรอกซิลในสารแขวนลอยเซลลูโลส 1% โดยนํ้าหนัก ท่ี

ผานการทรีทดวยพลาสมาโดยใชข้ัวอิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ ทังสเตน ทองแดง และเหล็ก เปนเวลา 0-300 

นาที ความถี่ไฟฟา 15 กิโลเฮิรตซ พบวาสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีทรีทดวยพลาสมาโดยใชข้ัวทังสเตน มี

ความเขมขนของอนุมูลไฮดรอกซิลเพิ่มข้ึนอยางตอเน่ือง ตั้งแตเวลา 0 นาที จนถึงเวลา 300 นาที โดยมีคา

ความเขมขนของอนุมูลไฮดรอกซิลสูงท่ีสุด 0.4 มิลลิโมลาร ท่ีเวลา 300 นาที และเม่ือใชทองแดงเปนข้ัว

อิเล็กโทรดในการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลส พบวาความเขมขนของอนุมูลไฮดรอกซิลเพิ่มข้ึนอยางตอเน่ือง

คลายกับกรณีท่ีใชทังสเตนเปนข้ัวอิเล็กโทรด แตมีคาความเขมขนมากกวาเล็กนอย ในขณะท่ีเม่ือพิจารณา

ความเขมขนอนุมูลไฮดรอกซิลของสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีทรีทดวยพลาสมาโดยใชเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรด 

พบวาความเขมขนอนุมูลไฮดรอกเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วภายใน 30 นาทีแรกของการทรีทพลาสมา โดยมีคา 

0.5 มิลลิโมลาร จากน้ันความเขมขนอนุมูลไฮดรอกซิลจะเพิ่มข้ึนอยางชาๆ จนถึงเวลา 90 นาที ภายหลัง

นาทีท่ี 90 ความเขมขนจะไมมีการเปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจนจนถึงนาทีท่ี 300 โดยมีคาสูงสุด 0.7 มิลลิโมลาร  



 
รูปที่ 8 ความเขมขนของอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีตรวจพบในสารแขวนลอยเซลลูโลส 1% โดยนํ้าหนัก                

ในกรดซัลฟวริก 0.04 โมลาร ทรีทดวยพลาสมาโดยใชข้ัวอิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ ทังสเตน ทองแดง และ

เหล็ก          เปนเวลา 0-300 นาที ความถี่ไฟฟา 15 กิโลเฮิรตซ  

 

 การเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลในสารแขวนลอยเซลลูโลสระหวางการทรีทดวยพลาสมามีความสําคัญตอ

การยอยสลายเซลลูโลสใหเปนนํ้าตาลรีดิวซ เน่ืองจากอนุมูลไฮดรอกซิลมีความวองไวในการเขาทําลายพันธะ

ไกลโคซิดิกของเซลลูโลส โดยอนุมูลไฮดรอกซิลเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาระหวางอนุมูลอิสระท่ีเกิดจาก

แตกตัวของสารละลายและไอออนโลหะของข้ัวอิเล็กโทรด เม่ือไดรับพลังงานกระตุนจากพลาสมา โดยชนิด

ของอนุมูลท่ีหลุดออกจากข้ัวอิเล็กโทรดสามารถตรวจสอบไดดวย OES ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ T. 

Tantiplapol และคณะ [19] ซ่ึงศึกษาการยอยสลายไคโตซานดวยพลาสมาวัฏภาคของเหลวท่ีเวลา 0-300 

นาที ความถี่ไฟฟา 15-30 กิโลเฮิรตซ โดยไดทําการตรวจวัดความยาวคลื่นในชวงสมบัติการปลอยพลังงาน

ของอนุมูลภายในสารละลายไคโตซานระหวางทรีทดวยพลาสมา พบวาอนุมูลทองแดงท่ีเกิดจากการแตกตัว

ของข้ัวทองแดงเม่ือไดรับพลังงานระหวางการทรีทดวยพลาสมา มีสมบัติการปลอยพลังงานท่ีความยาวคลื่น 

324.5 และ 521.8  นาโนเมตร และอนุมูลเหล็กท่ีเกิดข้ึนเม่ือข้ัวเหล็กไดรับพลังงานระหวางการทรีทไคโต

ซานดวยพลาสมามีสมบัติการปลอยพลังงานท่ีความยาวคลื่น 259.941 และ 425.8 นาโนเมตร นอกจากน้ียัง

ตรวจพบอนุมูลของไฮโดรเจนซ่ึงมีสมบัติการปลอยพลังงานท่ีความยาวคลื่น 656.3 นาโนเมตร และอนุมูล

ของออกซิเจนมีสมบัติการปลอยพลังงานท่ีความยาวคลื่น 777 นาโนเมตร ซ่ึงอนุมูลของไฮโดรเจนและ
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ออกซิเจนเกิดข้ึนจากการแตกตัวของสารละลาย ในขณะท่ีสารละลายไคโตซานท่ีทรีทดวยพลาสมาโดยใช

ทังสเตนเปนข้ัวอิเล็กโทรดมี  การตรวจพบเพียงอนุมูลของไฮโดรเจนและออกซิเจน ไมพบอนุมูลของ

ทังสเตน อาจเน่ืองจากข้ัวทังสเตนมีการสึกกรอนนอยในระหวางการทรีทดวยพลาสมา ทําใหไมเกิดการแตก

ตัวของอนุมูลทังสเตนในระบบท้ังน้ีการเกิดอนุมูลแตละชนิดท่ีข้ึนอยูกับชนิดของข้ัวอิเล็กโทรดท่ีใช โดยสงผล

ทําใหเกิดปฏิกิริยาตอไปในระบบและสามารถสรางอนุมูลไฮดรอกซิลเพื่อยอยสลายเซลลูโลส  

 จากผลการวิเคราะหหาความเขมขนของอนุมูลไฮดรอกซิลในสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีทรีทดวย

พลาสมา พบวาสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีทรีทดวยพลาสมาโดยใชข้ัวทังสเตน ตรวจพบความเขมขนของ

อนุมูลไฮดรอกซิลนอยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีทรีทดวยพลาสมาโดยใชข้ัว

ทองแดงและเหล็ก เน่ืองจากพลาสมาจะกระตุนใหข้ัวทองแดงและข้ัวเหล็กเกิดกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส 

ทําใหเกิดอนุภาคของทองแดงและอนุภาคของเหล็ก ซ่ึงอนุภาคเหลาน้ีจะสามารถเกิดเปนไอออนของ

ทองแดง (Cu
2+

) และไอออนของเหล็ก (Fe
2+

) จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังแสดงในสมการ (2) และสมการ 

(3) [14,20] ตามลําดับ 

 

Cu   Cu
2+

+2e
-
    (2) 

Fe   Fe
2+

+2e
-
    (3) 

 

ไอออนของทองแดงและไอออนของเหล็กท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันจะสามารถสรางอนุมูลไฮดรอกซิลได 

เม่ือไอออนเขาทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยปฏิกิริยาเฟนตอนท่ีเกิดจากการสึกกรอนของข้ัว

ทองแดงและข้ัวเหล็ก แสดงดังสมการ (4) และสมการ (5) ตามลําดับ 

  

   Cu
2+

+H2O2          Cu
3+

+OH•+OH
- 

  (4) 

      Fe
3+

+ O
- 

          Fe
2+

+O2     (5) 

Fe
2+

+H2O2          Fe
3+

+OH•+OH
-   

(6)
 

  

ปฏิกิริยาเฟนตอนของเหล็ก (สมการ (5)) ประกอบดวยปฏิกิริยายอย 2 ปฏิกิริยา จะเห็นไดวา Fe
3+

 

ทําปฏิกิริยากับ O
-
 เกิดเปน Fe

2+ 
จากน้ัน Fe

2+ 
จะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดเปนอนุมูลไฮดร

อกซิล ได Fe
3+

 ซ่ึง Fe
3+

 จะสามารถทําปฏิกิริยาสราง Fe
2+

 ตอไปได ดังน้ันการทรีทพลาสมาดวยข้ัวเหล็กจึง

สามารถเกิด Fe
2+ 

ได 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาเฟนตอน ทําใหสารแขวนลอย

เซลลูโลสท่ีทรีทดวยพลาสมาโดยใชข้ัวเหล็กมีอนุมูลไฮดรอกซิลมากกวาข้ัวอิเล็กโทรดชนิดอื่น สอดคลองกับ

ผลการวิเคราะหรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดจากสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีทรีทพลาสมาดวยข้ัวเหล็กซ่ึงมี

คาสูงสุด แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาเฟนตอนสามารถสงเสริมใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลไดเพิ่มข้ึน ดังเห็นไดจาก



การตรวจพบความเขมขนของอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีเกิดจากการใชเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรด ท่ีมากกวากรณีใช

ข้ัวทองแดงและข้ัวทังสเตน 
 

ลักษณะสัณฐานของอนุภาคที่สึกกรอนจากขั้วอิเล็กโทรดระหวางทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลสดวย

พลาสมาวัฏภาคของเหลว 

ภายหลังการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลส 1% โดยนํ้าหนัก ในสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 

0.04 โมลาร โดยใชข้ัวอิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ ทังสเตน ทองแดง และเหล็ก ความถี่ไฟฟา 15 กิโลเฮิรตซเปน

เวลา 300 นาที ไดนําสารตัวอยางไปแยกสวนดวยการปนเหวี่ยง จากน้ันนําสวนของแข็งไปแยกผงอนุภาค

ของข้ัวอิเล็กโทรดดวยการใชแมเหล็กไฟฟาดูดออก และทําการวิเคราะหเพื่อยืนยันขนาดและการมีอยูของ

อนุภาคโลหะในสารแขวนลอยเซลลูโลสระหวางการทรีทดวยพลาสมา กรณีท่ีใชข้ัวทังสเตนไมสามารถเก็บ

ตัวอยางอนุภาคของทังสเตน เพื่อวิเคราะหลักษณะสัณฐานได เน่ืองจากสวนของแข็งท่ีแยกไดจากสาร

แขวนลอยเซลลูโลสท่ี ทรีทดวยพลาสมา มีปริมาณนอยและไมสามารถมองเห็นไดดวยตาจึงไมสามารถนํามา

วิเคราะหได ซ่ึงเปนเหตุใหมีเพียงผงอนุภาคของทองแดงและเหล็ก ท่ีถูกนําไปวิเคราะหลักษณะสัณฐานดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ดังแสดงผลในรูปท่ี 6 

กรณีใชเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรด (รูปท่ี 6 (ก)) จะสังเกตวา อนุภาคเหล็กมีรูปรางคลายทรงกลม                

มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 10 นาโนเมตร ในขณะท่ีข้ัวทองแดงท่ีสึกกรอนมีลักษณะอนุภาคท่ีมีรูปรางไม

แนนอน มีขนาดเล็กเฉลี่ยประมาณ 5 นาโนเมตร (รูปท่ี 6 (ข))  

เม่ือพิจารณาลักษณะสัณฐานของอนุภาคท่ีสึกกรอนออกจากข้ัวเหล็กและข้ัวทองแดง ในระหวางการ 

ทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลสดวยพลาสมาจากรูปท่ี 6 อนุภาคเหลาน้ีมีขนาดเล็กมาก จึงคาดวาจะกระจาย

ตัวอยางสมํ่าเสมอภายในสารแขวนลอยเซลลูโลส เน่ืองจากการปนกวนสารแขวนลอยภายในถังปฏิกรณ

พลาสมาระหวางการทรีทจะชวยสงเสริมใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลในระบบไดเพิ่มข้ึน เกิดปฏิกิริยาเฟนตอน

ข้ึนระหวางผิวสัมผัสของอนุภาคโลหะและไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีกระจายอยูในระบบ จากรายงานของ  

A.R. Tehrani และคณะ [21] ซ่ึงไดศึกษาการยอยสลายสียอมผาในไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาคอปเปอรเฟอรัส (Copper ferrite nanoparticles, CFNs) ท่ีมีลักษณะเปนอนุภาคขนาดนาโน จาก

การวิเคราะหลักษณะสัณฐานดวยเทคนิค TEM พบวาลักษณะอนุภาคสวนใหญเปนทรงกลมขนาดเล็กเสน

ผานศูนยกลางเฉลี่ย 21 นาโนเมตร ซ่ึงเปนลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดี ทําใหชวยสงเสริมการยอยสลายสี

ยอมผาจากนํ้าเสียท่ีปลอยจากโรงงาน เน่ืองจากอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาขนาดนาโนสามารถกระจายใน

ของเหลวไดอยางสมํ่าเสมอ และมีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มข้ึน 

 



 

 
 

รูปที่ 6 ลักษณะสัณฐานของอนุภาคท่ีสึกกรอนจากข้ัวอิเล็กโทรดระหวางการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลส 

1% โดยนํ้าหนัก ดวยพลาสมาในสารละลายกรดซัลฟวริก 0.04 โมลาร โดยใชเหล็กและทองแดงเปนข้ัว

อิเล็กโทรด ท่ีเวลา 300 นาที ความถี่ไฟฟา 15 กิโลเฮิรตซ ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

(ก) เม่ือใชเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรด (ข) เม่ือใชทองแดงเปนข้ัวอิเล็กโทรด (สเกลบารเทากับ 20 นาโนเมตร) 

 

ผลของพลาสมาวัฏภาคของเหลวที่มีตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางความเปนผลึกของเซลลูโลส 

 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD เพื่อศึกษาโครงสรางผลึกของเซลลูโลสในสารแขวนลอยเซลลูโลส

ท่ีผานการทรีทดวยพลาสมา  ในกรดซัลฟวริก 0.04 โมลาร โดยใชข้ัวอิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ ทังสเตน 

ทองแดง และเหล็ก ความถี่ไฟฟา 15 กิโลเฮิรตซ เปนเวลา 300 นาที เปรียบเทียบกับเซลลูโลสท่ีไมผานกา

รทรีทดวยพลาสมา แสดงดังรูปท่ี 7  

จากผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของเซลลูโลสในสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีผานการทรีทและ               

ไมทรีทดวยพลาสมา พบวาเซลลูโลสท่ีไมผานการทรีทดวยพลาสมาจะแสดงพีทท่ีตําแหนง 2θ เทากับ 15.1 

และ 22.5 องศา ซ่ึงพีคดังกลาวแสดงความเปนผลึกของเซลลูโลส [21-22]  ภายหลังจากผานการทรีทดวย

(ก) 

(ข) 



พลาสมาโดยใชข้ัวอิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ ทังสเตน ทองแดง และเหล็ก เปนเวลา 300 นาที พบวาความสูง

ของพีคท่ีตําแหนง 2θ เทากับ 15.1 และ 22.5 องศา ลดต่ําลงอยางเห็นไดชัด ช้ีใหเห็นวาพลาสมาสามารถ

ทําลายโครงสรางผลึกของเซลลูโลสได ทําใหเกิดโครงสรางแบบอสัณฐานเพิ่มข้ึน ซ่ึงโครงสรางแบบอสัณฐาน

ของเซลลูโลสจะถูกยอยสลายไดงายข้ึน นอกจากน้ีจะสังเกตไดวาลักษณะของพีคท่ีแสดงถึงโครงสรางผลึก

ของเซลลูโลสท่ีผานการทรีท ดวยพลาสมาโดยใชข้ัวอิเล็กโทรดท้ัง 3 ชนิด ยังไมแสดงความแตกตางกันอยาง

ชัดเจน เม่ือคํานวณรอยละดัชนีความเปนผลึกของเซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวยพลาสมาโดยใชข้ัวอิเล็กโทรด

ท้ัง 3 ชนิด เปนเวลา 0-300 นาที ในสารละลายกรดซัลฟวริก 0.04 โมลาร ดังแสดงในรูปท่ี 8 พบวาเซลลูโลส

ท่ีไมผาน การทรีทดวยพลาสมามีรอยละดัชนีความเปนผลึก 63 ในขณะท่ีเซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวย

พลาสมาท่ีใชข้ัวทังสเตนและทองแดง พบวารอยละดัชนีความเปนผลึกเพิ่มข้ึนโดยมีคาประมาณ 75-79 ท่ี

เวลา 60 นาที และคอนขางคงท่ีจนเวลาในการทรีทครบ 300 นาที ท้ังน้ีรอยละดัชนีความเปนผลึกเพิ่มข้ึน 

เน่ืองจากโครงสราง อสัณฐานของเซลลูโลสถูกทําลายดวยการทรีทพลาสมา ทําใหสวนโครงสรางของ

เซลลูโลสสวนใหญท่ีคงอยูเปนโครงสรางแบบผลึก สวนเซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวยพลาสมาโดยใชเหล็ก

เปนข้ัวอิเล็กโทรด พบวารอยละดัชนีความเปนผลึกของเซลลูโลสท่ีเวลา 60 นาที มีคาสูงสุดเทากับ 72 

จากน้ันลดลงอยางเห็นไดชัด โดยมีคารอยละดัชนีความเปนผลึกประมาณ 48 เม่ือทรีทดวยพลาสมาเปนเวลา 

180 นาที จากน้ันคารอยละดัชนีความเปนผลึกไมมีการเปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจนจนถึงเวลา 300 นาที เม่ือ

เปรียบเทียบกับการทรีทโดยใชข้ัวอิเล็กโทรดชนิดอื่น 

 จากการวิเคราะหรอยละดัชนีความเปนผลึกของเซลลูโลสในสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีไมผานการท

รีท และผานการทรีทดวยพลาสมา พบวาเซลลูโลสท่ีไมผานการทรีทดวยพลาสมามีรอยละความเปนผลึก           

คอนขางสูง (โครงสรางของเซลลูโลสประกอบดวยโครงสรางผลึกมากกวาโครงสรางอสัณฐาน) หลังจาก

เซลลูโลสผานการทรีทดวยพลาสมาท่ีใชข้ัวทังสเตนและทองแดงเปนอิเล็กโทรด พบวารอยละดัชนีความเปน

ผลึกเพิ่มข้ึนเม่ือเขาสูนาทีท่ี 60 และคอนขางคงท่ีจนถึงเวลาครบ 300 นาที ซ่ึงมีคารอยละดัชนีความเปนผลึก

สูงกวาเซลลูโลส ท่ีไมผานการทรีทดวยพลาสมา เน่ืองจากโครงสรางอสัณฐานของเซลลูโลสถูกทําลาย ทําให

เซลลูโลสมีเพียงโครงสรางผลึกซ่ึงมีความแข็งแรงกวาอสัณฐาน สอดคลองกับผลการวิเคราะหปริมาณของ

อนุมูลไฮดรอกซิลท่ีเกิดข้ึนระหวางการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลสดวยพลาสมา (รูปท่ี 5) จะเห็นไดวา

ปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีเกิดข้ึนระหวางการทรีทดวยพลาสมาท่ีใชข้ัวทังสเตนและข้ัวทองแดงมีนอย ทําให 

ไมเพียงพอตอการเขาทําลายโครงสรางผลึกของเซลลูโลสได เม่ือพิจารณากรณีท่ีใชเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรด 

พบวารอยละดัชนีความเปนผลึกต่ําสุดเม่ือเปรียบเทียบข้ัวอิเล็กโทรดชนิดอื่น เน่ืองจากสารแขวนลอย

เซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวยพลาสมาท่ีใชข้ัวเหล็กสามารถสรางอนุมูลไฮดรอกซิลในระบบไดมากกวาข้ัว

ทังสเตนและ ข้ัวทองแดง ทําใหมีปริมาณเพียงพอในการเขาทําลายพันธะ β 1-4 ไกลโคซิกดิกของเซลลูโลส

ซ่ึงเปนพันธะท่ีมีความแข็งแรง สงผลใหเซลลูโลสถูกยอยสลายไดดีกวาข้ัวอิเล็กโทรดชนิดอื่น สอดคลองกับ

งานวิจัยของ W. Zhong และคณะ [14] ศึกษาการยอยสลายเซลลูโลสดวยเซลลไฟฟาเคมี ท่ีดําเนินการโดย

ใชชนิดของข้ัวอิเล็กโทรด คือ กราไฟตและพอลิเตตะฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) และเติม 2 - เอทิลแอนทราควิ



โนน (2-ethylanthraquinone : EAQ) ลงในสารละลายเพื่อชวยในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton 

reaction) จากผลการตรวจวัดปริมาณ H2O2 ดวยเทคนิค Molybdate โดยใชเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (UV-

Vis spectroscopy) พบวา อนุมูลไฮดรอกซิลท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาเฟนตอนและการเติมไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดในระบบ ทําใหดีกรีแสดงความเปนผลึกท้ังหมดของเซลลูโลส (Total degree of crystalline) ลดลง

จาก 22,452 เปน 15,272 เม่ือเปรียบเทียบกับเซลลูโลสท่ีไมผานการยอยสลาย จากการศึกษาผลิตภัณฑท่ี

เกิดข้ึนหลังผานการยอยสลายเซลลูโลส พบวา ผลไดของนํ้าตาลท่ีละลายนํ้าและ 5-HMF มีปริมาณสูงสุด 

เทากับ 10.2% และ 5.6% ตามลําดับ 

 

  
 

รูปที่ 7 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของเซลลูโลสในสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีไมผานการทรีทและผานการ 

ทรีทดวยพลาสมาในสารละลายกรดซัลฟวริก 0.04 โมลาร โดยใชข้ัวอิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ ทังสเตน 

ทองแดง และเหล็ก ความถี่ไฟฟา 15 กิโลเฮิรตซ เปนเวลา 300 นาที 
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รูปที่ 8 รอยละดัชนีความเปนผลึกของเซลลูโลสในสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีไมผานการทรีทและผานการ 

ทรีทดวยพลาสมาในสารละลายกรดซัลฟวริก 0.04 โมลาร โดยใชข้ัวอิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ ทังสเตน 

ทองแดง และเหล็ก ความถี่ไฟฟา 15 กิโลเฮิรตซ เปนเวลา 0-300 นาที 

 

ผลของการเปลี่ยนแปลงความถ่ีที่มีตอรอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซ 

 จากผลการวิเคราะหรอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดจากสารแขวนลอยเซลลูโลส 1% โดย

นํ้าหนัก ในกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.04 โมลาร ท่ีผานการทรีทดวยพลาสมา โดยใชข้ัวเหล็ก ความถี่

ไฟฟา 15 กิโลเฮิรตซ เปนเวลา 0-300 นาที พบวามีคารอยละผลไดสูงสุด (รูปท่ี 3) เม่ือเปรียบเทียบกับกรณี

ท่ีทรีทพลาสมาดวยข้ัวอิเล็กโทรดชนิดอื่น ดังน้ันจึงไดมีการศึกษาผลของการเพิ่มความถี่พลาสมาท่ีมีตอรอย

ละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซ โดยศึกษาท่ีความถี่แตกตางกัน 3 คา คือ 15 22.5 และ 30 กิโลเฮิรตซ แสดงในรูป

ท่ี 9 

 จากผลของรอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซท่ีไดจากสารแขวนลอยเซลลูโลส ท่ีผานการทรีทดวย

พลาสมาท่ีความถี่เพิ่มข้ึนในรูป 9 พบวาสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีทรีทดวยพลาสมาความถี่ 22.5 กิโลเฮิรตซ 

มีรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดตั้งแต 30 นาที จนมีรอยละผลไดสูงสุดเทากับ 28 ท่ีเวลา 
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180 นาที และคอนขางคงท่ีจนครบ 300 นาที ในขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีทรีทดวย

พลาสมาความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ พบวารอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซเพิ่มข้ึนตั้งแตเร่ิมการทรีท (เวลา 0 นาที) จน

มีคารอยละผลไดสูงสุดท่ีเวลา 300 นาที เทากับ 43 ซ่ึงมีคาสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสารแขวนลอยเซลลูโลส

ท่ีทรีทดวยความถี่ต่ํากวา (ความถี่ 15 และ 22.5 กิโลเฮิรตซ) 

 

 

รูปที่ 9 รอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดจากสารแขวนลอยเซลลูโลส 1% โดยนํ้าหนัก ในสารละลายกรด

ซัลฟวริก 0.04 โมลาร ซ่ึงผานการทรีทดวยพลาสมาวัฏภาคของเหลว ความถี่ไฟฟา 15 22.5 และ30 

กิโลเฮิรตซ เปนเวลา 0-300 นาที โดยใชเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรด 

  

จากการวิเคราะหผลของรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซจะเห็นไดวา สารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีผานการท

รีทดวยพลาสมาเม่ือเพิ่มความถี่จาก 15 กิโลเฮิรตซ เปนความถี่ 22.5 กิโลเฮิรตซ พบวารอยละผลไดนํ้าตาล

รีดิวซเพิ่มมากกวากรณีท่ีใชพลาสมาความถี่ 15 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงเร่ิมตนเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดตั้งแตนาทีท่ี 30 

จนถึงนาทีท่ี 180 จากน้ันไมมีการเปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจนจนถึงนาทีท่ี 300 เน่ืองจากความถี่ของพลาสมาท่ี

สูงข้ึนจะทําใหพลังงานภายในระบบสูงข้ึน สงผลใหพลังงานท่ีเกิดข้ึนกระตุนใหสารละลายแตกตัวเปนอนุมูล
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อิสระไดมากย่ิงข้ึน อนุมูลอิสระจะทําปฏิกิริยาสงผลใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลซ่ึงสามารถเขายอยสลาย

เซลลูโลสใหเปนนํ้าตาลรีดิวซได จะเห็นไดวาชวงเวลาในการทรีทท่ีมีคารอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซคอนขาง

คงท่ี อาจจะเปนผลมาจากพลังงานท่ีเกิดในระบบไมเพียงพอตอการกระตุนใหสารละลายแตกตัวเปนอนุมูล

อิสระไดท้ังหมด ในขณะท่ีสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีทรีทดวยพลาสมาท่ีเพิ่มความถี่เปน 30 กิโลเฮิรตซ 

พบวารอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนและตอเน่ืองตั้งแตเวลา 0 นาที จนถึง 300 นาที โดยมีคา

รอยละผลไดสูงสุด 43 ซ่ึงสูงกวารอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดจากสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีทรีทดวย

พลาสมาความถี่ 15 และ 22.5 กิโลเฮิรตซ เน่ืองจากพลังงานท่ีเกิดข้ึนในระบบมีมากกวา สงผลใหพลังงานท่ี

เกิดข้ึนกระตุนใหสารละลายแตกตัวเปนอนุมูลอิสระไดมาก อาจเปนผลใหเกิดการยอยสลายเซลลูโลสใหเปน

นํ้าตาลรีดิวซไดดีกวา จากผลการวิเคราะหดังกลาวจึงคาดวา ถาทําการเพิ่มความถี่ใหระบบพลาสมามากกวา 

30 กิโลเฮิรตซ ในระหวางการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลส อาจจะสงผลใหมีรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซเพิ่ม

มากข้ึน แตเน่ืองจากอุปกรณกําเนิดพลาสมาท่ีใชในงานวิจัยน้ี มีขอจํากัดคือ ความถี่ต่ําสุดท่ี 15 กิโลเฮิรตซ 

และสูงสุดท่ี 30 กิโลเฮิรตซ  

 

ผลของการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในสารแขวนลอยเซลลูโลสที่มีตอรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซ 

จากผลการวิเคราะหรอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดจากสารแขวนลอยเซลลูโลส 1% โดย

นํ้าหนัก ในกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.04 โมลาร ท่ีผานการทรีทดวยพลาสมาโดยใชข้ัวเหล็ก ความถี่

ไฟฟา 15 กิโลเฮิรตซ เปนเวลา 0-300 นาที (จากรูปท่ี 3) พบวาคารอยละผลไดสูงสุด ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจาก

ในระหวางการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลสดวยพลาสมาท่ีใชเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรด มีการเกิดปฏิกิริยาเฟ

นตอน (จากสมการท่ี 4 และ 5) ซ่ึงสงผลใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีสามารถยอยสลายเซลลูโลสดังไดกลาวไว

แลวกอนหนา ดังน้ันจึงไดศึกษาผลของสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 

0.1% 0.05% และ 0.075% โดยปริมาตร เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

จากผลรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซของสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวยพลาสมา โดยทํา

การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด แสดงในรูปท่ี 10 

พบวารอยละผลไดในกรณีท่ีมีการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีคาเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนในชวงเวลาเร่ิมตน

ของการทรีทเทียบกับกรณีท่ีไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบสารแขวนลอย

เซลลูโลสท่ีเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.1% 0.075% และ 0.05% โดยปริมาตร ท่ีผานการทรีท

ดวยพลาสมา พบวาการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในสารแขวนลอยเซลลูโลสท้ัง 3 ปริมาณ มีรอยละผลได

ของนํ้าตาลรีดิวซเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนในชวงเวลา 0-60 นาที ภายหลังนาทีท่ี 90 มีแนวโนมผลไดของนํ้าตาล



รีดิวซท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงจะเห็นไดวากรณีท่ีเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.075% โดยปริมาตร มีรอย

ละผลไดนํ้าตาลรีดิวซสูงสุดประมาณ 32 ท่ีเวลา 300 นาที ซ่ึงมีคาสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีอื่น เม่ือ

พิจารณาสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.05% โดยปริมาตร พบวามีรอยละ

ผลไดนํ้าตาลรีดิวซสูงสุดประมาณ 27 ท่ีเวลา 240 นาที จากน้ันผลไดลดลงจนมีคาเทากับกรณีท่ีไมเติม

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ีเวลา 300 นาที และท่ีนาสังเกตคือ สารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีเติมไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดปริมาณ 0.1% โดยปริมาตร มีรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซลดลงต่ํากวากรณีท่ีไมเติมไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดท่ีเวลา 300 นาที โดยมีคารอยละผลไดประมาณ 17 

รูปที่ 10 รอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดจากสารแขวนลอยเซลลูโลส 1% โดยนํ้าหนัก ในสารละลาย

กรดซัลฟวริก 0.04 โมลาร ซ่ึงผานการทรีทดวยพลาสมาวัฏภาคของเหลว ความถี่ไฟฟา 15 กิโลเฮิรตซ               

เปนเวลา 0-300 นาที ใชเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรด โดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.1% 

0.05% และ 0.075% โดยปริมาตร เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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จากผลการวิเคราะหสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีมีการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีรอยละผลได

นํ้าตาลรีดิวซสูงกวากรณีท่ีไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในชวงเวลาเร่ิมตนของการทรีทดวยพลาสมา 

แสดงใหเห็นวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเติมลงในระบบมีสวนชวยใหเกิดปฏิกิริยาเฟนตอนเพิ่มข้ึน ซ่ึง

ปฏิกิริยาเฟนตอนจะทําใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล ทําใหสามารถยอยสลายเซลลูโลสใหเปนนํ้าตาลรีดิวซได

มาก เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกรณีสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในปริมาณตางๆ 

จะเห็นไดวากรณีท่ีเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.1% โดยปริมาตร ท่ีเวลา 300 นาที มีรอยละผลได

ต่ํากวากรณีท่ีไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีมีใน

ระบบมากเกินไป ทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีไมเกิดปฏิกิริยาขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาเฟนตอนในระบบ 

เม่ือพิจารณากรณีท่ีเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.05% และ 0.075% โดยปริมาตร จะเห็นไดวามีคา

รอยละผลไดไมตางกันมาก ซ่ึงการเติมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.075% โดยปริมาตร ในสาร

แขวนลอยเซลลูโลสจะสงผลใหมีคารอยละไดนํ้าตาลรีดิวซสูงสุด ท่ีเวลาในการทรีท 300 นาที ท้ังน้ีนาจะ

เน่ืองจากปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเติมในระบบเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาเฟนตอน แสดงให

เห็นวาการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.075% โดยปริมาตร ในสารแขวนลอยเซลลูโลสเปน

ปริมาณท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะสามารถชวยเพิ่มการยอยสลายเซลลูโลสใหเปนนํ้าตาลรีดิวซไดมากข้ึนใน

กระบวนการทรีทดวยพลาสมา 

 จากผลการทดลองและการวิเคราะหผลท้ังหมด แสดงใหเห็นวาการยอยสลายสารแขวนลอย

เซลลูโลสใหเปนนํ้าตาลรีดิวซดวยพลาสมาวัฎภาคของเหลวมีปจจัยท่ีสงผลตอรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซ คือ 

ชนิดของตัวทําละลายในสารแขวนลอยเซลลูโลส ชนิดของข้ัวอิเล็กโทรดท่ีใชในการทรีทสารแขวนลอย

เซลลูโลสดวยพลาสมา ความถี่ของพลาสมาท่ีใชระหวางการทรีท และการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด ผล

จากการศึกษาพบวาสภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีสงผลใหมีรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซสูงสุด คือ สารแขวนลอยเซลลูโลสท่ี

ใชกรดซัลฟวริกเปนตัวทําละลาย และมีการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.075% โดยปริมาตร ใชเหล็กเปน

ข้ัวอิเล็กโทรด และความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ ในการทรีทดวยพลาสมา ซ่ึงสภาวะดังกลาวทําใหระบบเกิดการสึก

กรอนของข้ัวเหล็กและเกิดปฏิกิริยาเฟนตอนไดมาก สงผลใหปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลในระบบสูงจึงยอย

สลายเซลลูโลสไดดี 

  

 

 

 



สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีไดทําการยอยสลายเซลลูโลสใหเปนนํ้าตาลรีดิวซดวยกระบวนการพลาสมาวัฏภาค

ของเหลว ซ่ึงทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดข้ึนระหวางการทรีทสารแขวนลอย

เซลลูโลส 1% โดยนํ้าหนัก ดวยพลาสมา เม่ือทําการวิเคราะหผลของชนิดตัวทําละลายในสารแขวนลอย

เซลลูโลสท่ีมีผลตอรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซ 4 ชนิด ไดแก นํ้ากลั่น กรดฟอสฟอริกความเขมขน 0.04 โม

ลาร กรดไนตริกความเขมขน 0.04 โมลาร และกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.04 โมลาร พบวาสารแขวนลอย

เซลลูโลสใชกรดซัลฟวริกเปนตัวทําละลายมีรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสารละลาย

ชนิดอื่น ดังน้ันจึงเลือกกรดซัลฟวริกเปนตัวทําละลายในสารแขวนลอยเซลลูโลส เพื่อศึกษาชนิดของข้ัว

อิเล็กโทรดท่ีใชในการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลสดวยพลาสมาท่ีสงผลตอรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซ ชนิด

ของข้ัวอิเล็กโทรดท่ีใชในการวิเคราะห ไดแก ทังสเตน ทองแดง และเหล็ก พบวารอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซ

สูงสุดเม่ือใชเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรดในการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลสดวยพลาสมา ซ่ึงสอดคลองกับผลของ

การวิเคราะหความเขมขนอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีเกิดข้ึนระหวางการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลสดวยพลาสมา 

โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวทําละลาย และใชเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรด พบวามีอนุมูลไฮดรอกซิลเกิดข้ึนใน

ระบบสูงสุด เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใชอิเล็กโทรดชนิดอื่น  

ในระหวางการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลสดวยพลาสมาโดยใชข้ัวอิเล็กโทรดทองแดงและเหล็ก ซ่ึง

เกิดการสึกกรอนของข้ัวอิเล็กโทรดเปนอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยูในสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีถูกปน

กวนตลอดเวลาในเคร่ืองปฏิกรณพลาสมา จากการศึกษาลักษณะสัณฐานของอนุภาคท่ีสึกกรอนจากข้ัว

อิเล็กโทรดท้ังสอง พบวาอนุภาคท่ีสึกกรอนออกจากข้ัวเหล็กและทองแดงมีขนาดเล็กมาก จึงคาดวาเกิดการ

กระจายตัวของอนุภาคอยางสมํ่าเสมอในระหวางท่ีถูกปนกวนในเคร่ืองปฏิกรณพลาสมา ทําใหเกิดปฏิกิริยา

เฟนตอนระหวางผิวสัมผัสของอนุภาคโลหะและไฮโดรเจนเปอรออกไซด สงผลใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลใน

ระบบเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาในสวนของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของเซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวย

พลาสมา พบวาเซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวยพลาสมาท่ีใชเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรด มีรอยละดัชนีความเปน

ผลึกลดลงจาก 63 เหลือ 48 ซ่ึงลดลงต่ําสุดเม่ือเปรียบเทียบกับข้ัวอิเล็กโทรดชนิดอื่น เน่ืองจากกรณี

เซลลูโลสท่ีถูกทรีทดวยพลาสมาท่ีใชข้ัวเหล็ก ทําใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลในระบบมากกวาจึงสามารถเขา

ทําลายโครงสรางผลึกของเซลลูโลส สงผลใหเกิดการยอยสลายเซลลูโลสไดดี  

 จากการศึกษาผลของชนิดของตัวทําละลายและชนิดของข้ัวอิเล็กโทรดท่ีใชในการทรีทสารแขวนลอย

เซลลูโลสดวยพลาสมา สรุปไดวากรณีท่ีใชตัวทําละลายกรดซัลฟวริกและเหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรดมีความ

เหมาะสมในการนํามาใชเพื่อยอยสลายเซลลูโลสท่ีสุด จึงไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความถี่ท่ีใหใน

ระบบระหวางการทรีทสารแขวนลอยเซลลูโลสดวยพลาสมาท่ีมีผลตอรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซ โดยทําการ

เพิ่มความถี่ใหแกระบบ 3 คา ไดแก 15 22.5 และ 30 กิโลเฮิรตซ พบวากรณีท่ีความถี่ท่ีเพิ่มข้ึนจะสงผลให



รอยละผลไดของนํ้าตาลรีดิวซเพิ่มข้ึนเชนกัน ซ่ึงกรณีท่ีใชความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ สงผลใหมีรอยละผลได

นํ้าตาลรีดิวซสูงสุด เน่ืองจากการเพิ่มความถี่ใหระบบ ทําใหพลังงานพลาสมาเพิ่มข้ึน สงผลใหสารละลาย

ภายในและอนุภาคท่ีเกิดจากเกิดจากการสึกกรอนของข้ัวอิเล็กโทรดแตกตัวใหอนุมูลไฮดรอกซิลในระบบ

เพิ่มข้ึน ทําใหเซลลูโลสยอยสลายเปนนํ้าตาลรีดิวซไดดีย่ิงข้ึน ผลการศึกษาการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ในสารแขวนลอยเซลลูโลสกอนนําไปทรีทดวยพลาสมา โดยเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีปริมาณตางๆ 

ไดแก 0.05% 0.075% และ 0.1% โดยปริมาตร เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

พบวาสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.075% โดยปริมาตร มีรอยละผลได

นํ้าตาลรีดิวซสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณอื่น เน่ืองจากปริมาณของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเติมในระบบเพียงพอและเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาเฟนตอน ทําใหเกิด

อนุมูลไฮดรอกซิลมากข้ึน สงผลใหเกิดการยอยสลายเซลลูโลสใหเปนนํ้าตาลรีดิวซไดดี 

 จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวาการเตรียมนํ้าตาลรีดิวซจากเซลลูโลสดวยพลาสมาวัฎภาค

ของเหลวโดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวทําละลาย เหล็กเปนข้ัวอิเล็กโทรด ความถี่ของพลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ 

และเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 0.075% โดยปริมาตร ซ่ึงเปนสภาวะท่ีเหมาะท่ีสุดท่ีสงเสริมใหเกิด

การยอยสลายเซลลูโลสใหเปนนํ้าตาลรีดิวซไดดี ทําใหรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซสูงท่ีสุด  

 

ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 1. ควรศึกษาตัวทําละลายกรดท่ีความเขมขนตางๆ ในสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีทรีทดวยพลาสมาท่ี

มีผลตอรอยละผลไดนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดข้ึน 

 2. ควรทําการวิเคราะหชนิดของนํ้าตาลรีดิวซท่ีเกิดข้ึนในสารแขวนลอยเซลลูโลสท่ีผานการทรีทดวย

พลาสมาเพิ่มเติมดวยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) เพื่อทราบวาพลาสมา

สามารถยอยสลายเซลลูโลสใหเปนนํ้าตาลรีดิวซชนิดใด 

 3. ควรศึกษาเทคนิคการพรีทรีทเพื่อลดความเปนผลึกของเซลลูโลสกอนท่ีจะนําไปทรีทดวย

กระบวนการพลาสมาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายเซลลูโลส 
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