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 ปัจจุบันพลังงานจากชีวมวลเป็นพลังงานทางเลือกท่ีมีบทบาทสำคัญในการทดแทนพลังงานจากปิโตรเลียม
ที่เริ่มลดลง น้ำตาลกลูโคสที่ได้จากการย่อยสลายแป้งเป็นหนึ่งในวัตถุดิบหลักในการผลิตเอทานอลและ 5-HMF 
เพื่อเป็นพลังงานทางเลือก ทำให้กระบวนการย่อยสลายแป้งให้เป็นน้ำตาลโมเลกุลเล็กได้รับความสนใจมากขึ้น 
งานวิจัยนี ้ได้ศึกษาการเตรียมน้ำตาลรีดิวซ์และ 5-HMF จากของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังด้วย
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว โดยใช้ กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้นของ
ตัวทำละลาย 0.02–0.08 โมลาร์ ความถี่ของเครื่องกำเนิดพลาสมา 15-30 กิโลเฮิรตซ์ และความเข้มข้นของของ
เสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง 0.5-2 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร และเวลาในการบำบัดด้วยพลาสมา 0-
300 นาที ทำการวิเคราะห์ร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์ด้วยเทคนิค Dinitrosalicylic acid (DNS) ตรวจวัดน้ำตาล
กลูโคสและ 5-HMF ด้วยเทคนิค High performance liquid chromatography (HPLC) ตรวจสอบสัญฐานวิทยา
ของเม็ดแป้งด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) และวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความเป็นผลึก
ของเม็ดแป้งด้วย X-ray diffractometer (XRD) จากผลการศึกษาพบว่า ผลการศึกษาพบว่าร้อยละผลได้น้ำตาล
รีดิวซ์เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนหลังจากการทรีทด้วย SPP เมื่อเปรียบเทียบกับการย่อยด้วยกรด ผงของเม็ดแป้งแตก
ออกเป็นชิ้น ๆ อย่างสมบูรณ์หลังจากทำการทรีทด้วย SPP บริเวณอสัณฐานและผลึกของเม็ดแป้งถูกทำลาย
ระหว่างการทรีท SPP การทรีทเม็ดแป้งด้วย SPP ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก 0.08 M ความถี่ 30 kHz และ
ความเข้มข้นเม็ดแป้ง 0.5% w / v ให้ น้ำตาลรีดิวซ์ร้อยละ 100 กลูโคสร้อยละ 48 และ 5-HMF ร้อยละ 9  
 
คำหลัก : กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว; แป้ง; น้ำตาลกลูโคส; น้ำตาลรีดิวซ์ 

 
 
 
 

 



 

Abstract  
 

Project Code : MRG6180066 
Project Title : Liquid phase conversion of glucose and fructose into 5-
Hydroxymethylfurfural (5-HMF) and levulinic acid by solution plasma process (SPP) 
Investigator : Asst.Prof.Dr.Isarawut Prasertsung, Mahasarakham University 
E-mail Address : isarawut_nui@hotmail.com 
Project Period : 2 Years (May 1, 2018 - April 30, 2020) 
 

Energy from biomass, plays an important role as renewable energy to replace petroleum 
energy. Starch can be degraded into reducing sugar, predominantly glucose. Reducing sugar can 
be further fermented into ethanol and 5-HMF. Therefore, the degradation of cellulose to reducing 
sugar and 5-HMF has received a lot of research interest. This research was studied the degradation 
of cassava starch process waste (CSW) using solution plasma to prepare reducing sugar and 5-
HMF. Various type of acids including Nitric acid (HNO3) Hydrochloric acid (HCl) and sulfuric acid 
(H2SO4) with concentration in the range of 0.02-0.08 molar were used. The applied pulse 
frequency of bipolar power supply and the CSW were varied at 15-30 kHz and 0.5-2 % w/v, 
respectively. Plasma treatment time was varied at 0-300 minutes. Percent yield of reducing sugars 
was analyzed using Dinitrosalicylic acid (DNS). The glucose and 5-HMF content were determined 
by High performance liquid chromatography (HPLC). The morphology of CSW powder was 
characterized by Scanning electron microscopy (SEM). The change of crystal and amorphous 
structure of CSW was investigated by X-ray diffractometer (XRD). The results showed that 
the %yield of TRS was greatly enhanced by SPP treatment compared to that of acid hydrolysis. 
The CSW powder completely broke down into pieces after SPP treatment was applied.  The 
amorphous and crystalline regions of CSW were destroyed during SPP treatment. SPP treatment 
of CSW with light sulfuric acid concentration of 0.08 M, applied pulsed frequency of 30 kHz, and 
CSW concentration of 0.5 %w/v provided 99.0 %TRS, 47.9% glucose and 9% 5-HMF. 
 
Keywords : Solution Plasma Process; Starch; Glucose; Reducing Sugar 

 



 

Executive summary 

ชื่อโครงการวิจัย (ภาษาไทย) การเตรียม 5-Hydroxymethylfurfural และกรด Levulinic จากน้ำตาลกลูโคสและฟรุคโตส 
      (ภาษาอังกฤษ)  Liquid phase conversion of glucose and fructose into 5-Hydroxymethylfurfural 
(5-HMF) and levulinic acid by solution plasma process (SPP) 

 
1. ความสำคัญและที่มาของปัญหาท่ีทำการวิจัย 

ปัจจุบันทั่วโลกมีการขยายตัวของอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และการขนสงเปนอยางมาก ทําใหความตองการใช
พลังงานโดยเฉพาะพลังงานจากฟอสซิลเพิ่มขึ้นตามดวย ซึ่งสงผลใหตนทุนของเชื้อเพลิงสูงขึ้นและเกิดวิกฤติภาวะขาดแคลนพลงังาน
เชื้อเพลิง ดังนั้นในหลายประเทศจึงมีการวิจัยและพัฒนาทางดานพลังงานทดแทน โดยเฉพาะพลังงานจากเอทานอล เนื่องจากเอทา
นอลเปนพลังงานสะอาด สามารถนํามาทดแทนพลังงานจากฟอสซิลไดเปนอยางดี เอทานอลสามารถเตรียมไดจากวัตถุดิบประเภท
น้ำตาล และวัตถุดิบประเภทแปง แป้งเปนคารโบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรดที่เป็นองค์ประกอบหลักของชีวมวลชนิดต่างๆอาทิ 
มันสำปะหลัง มันฝรั ่ง ข้าวโพด และข้าว เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างทางเคมีของแป้งจะประกอบด้วยอะไมโลส 20-25 
เปอร์เซ็นต์ และอะไมโลเพคติน 75-80 เปอร์เซ็นต์ โดยโครงสร้างของอะไมโลสจะเกิดจากการเชื่อมต่อกันด้วยหน่วยกลูโคซิลแบบ
เส้นตรงจึงทำให้อะไมโลสที่สามารถละลายน้ำได้ง่าย ส่วนโครงสร้างของอะไมโลเพคตินจะเกิดจากการเชื่อมต่อกันด้วยหน่วยกลูโคซิ
ลแบบกิ่งซึ่งส่งผลทำให้ไม่สามารถละลายน้ำได้ การยอยสลายแป้งซึ่งเปนวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติ จะทําใหได้น้ำตาลรีดิวซ์ที่
สามารถนําไปเป็นวัตถุดิบหลักที่ใชในกระบวนการผลิตเอทานอลเพื่อเปนพลังงานทางเลือกทดแทน และโมโนแซคคาไรด์ เช่น 
กลูโคสและฟรุกโตส กลูโคสและฟรุกโตสสามารถเปลี่ยนให้เป็นสารเคมีแพลตฟอร์มที่มีมูลค่าสูง หนึ่งในวิธีการแปลงที่มีแนวโน้ม
มากที่สุดคือการสังเคราะห์สารเคมี 5-hydroxymethylfurfural (HMF) จากกลูโคสและฟรุกโตสผ่านปฏิกิริยาทางเคมี เนื่องจาก 
HMF มีศักยภาพในการแปลงเป็นสารเคมี พลาสติก   เภสัชภัณฑ์และการถ่ายโอนได้ดี ดังนั้นการเปลี่ยนน้ำตาลกลูโคสและฟรุกโตส
เป็น 5-hydroxymethylfurfural (HMF) จึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน ดังนั้นการยอยสลายแป้งเพื่อผลิตน้ำตาล
รีดิวซแ์ละ 5-hydroxymethylfurfural (HMF) จึงมีความสําคัญและไดรับความสนใจเปนอยางมากจากนักวิจัย 

กระบวนการยอยสลายแป้งเพื่อผลิตน้ำตาลรีดิวซ์และ 5-hydroxymethylfurfural (HMF) ที่นิยมนํามาใชในปจจุบนัมี 
2 วิธี คือ การยอยสลายทางเคมีดวยกรด และการยอยสลายดวยเอนไซม ในกระบวนการยอยสลายแป้งดวยกรดอาทิ กรดไฮโดร
คลอริกและกรดอะซิติก นิยมดําเนินการในสภาวะที่รุนแรงและอุณหภูมิสูง สงผลใหเกิดการยอยสลายผลิตภัณฑน้ำตาลรีดิวซ์ที่ได
จากการไฮโดรไลซิสโดยเฉพาะน้ำตาลกลูโคส เกิดปฏิกิริยาขางเคียงและตนทุนสูง เนื่องจากวัสดุที่ใชตองทนตอการกัดกรอน การ
กําจัดกรดออกจากผลิตภัณฑทําไดยากและหลายขั้นตอน สําหรับกระบวนการยอยสลายแป้งดวยเอนไซม มีความจําเพาะเจาะจงใน
การเขาทําปฏิกิริยา จะสงผลใหยอยแป้งได้น้ำตาลรีดิวซ์ท่ีมีความบริสุทธ์ิ ปฏิกิริยาสามารถเกิดไดในสภาวะที่ไมรุนแรง อุณหภูมิที่ใช
ไมสูงมาก อยางไรก็ตามการยอยสลายแป้งดวยเอนไซมจะมีข้อเสียคือ กระบวนการมีความซับซอนและต้นทุนของเอนไซม์สูง 

กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวเปนกระบวนการใหมที่ได้รับความนิยมนําไปประยุกตใชงานทางดานตางๆ อาทิ 
การสังเคราะหอนุภาคนาโน การปรับปรุงพ้ืนผิวของวัสดุ การบําบัดน้ำเสียการฆาเชื้อ และการยอยสลายสารออแกนิก กระบวนการ
พลาสมาวัฏภาคของเหลวเปนกระบวนการที่สามารถผลิตหมูวองไวท่ีมีความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาไดดีอาทิ หมูไฮดรอกซิล 
(OH−) หมู ไฮโดรเปอรออกซิล (HO2°) อิเล็กตรอนอิสระ (e−) และออกซิเจนแอนไอออน(O−) จากรายงานการวิจัยของ I. 
Prasertsung และคณะ ซึ่งไดศึกษาการยอยสลายพอลิแซ็กคารไรดชนิดไคโตซานดวยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว พบว



 

าไคโตซานที่ผานการทรีทดวยพลาสมามีความหนืดและน้ำหนักโมเลกุลต่ำลง เนื่องจากหมูวองไวไฮดรอกซิลซึ่งถูกผลิตขึ้นในระหว
างกระบวนการพลาสมาและมีความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาสามารถเกิดการไฮโดรไลซิสและทําลายความเปนผลึกของไคโต
ซานสงผลใหเกิดการยอยสลาย จากรายงานวิจัยของ O. Pornsunthorntawee และคณะ ซึ่งไดศึกษาการยอยสลายไคโตซานดวยก
ระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวรวมกับการเติมโลหะเชิงซอน พบวาการเติมโลหะเชิงซอนชนิดคอปเปอรไอออน (Cu2+) และไอ
รอนไอออน (Fe3+) สงผลทําใหน้ำหนักโมเลกุลและคาความหนืดของไคโตซานลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกรณทีี่ไมได
เติมโลหะเชิงซอน ซึ่งชี้ใหเห็นวาการเติมโลหะเชิงซอนทําใหความสามารถในการยอยสลายไคโตซานดวยพลาสมาเพิ่มขึ้น จาก
รายงานดังกลาวสามารถสรุปไดวาพลาสมาวัฏวาคของเหลวสามารถนํามาประยุกตใชในการยอยสลายพอลิแซ็กคารไรดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมเนื่องจากในกระบวนการไมมีการปนเปอนของสารเคมี ไมซับซอน และวัสดุที่ใชในการสราง
เครื่องปฏิกรณพลาสมาสามารถหาไดงายและมีราคาถูก 

ดังนั ้นงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจเตรียมน้ำตาลรีดิวซ์และ 5-hydroxymethylfurfural (HMF) โดยการประยุกตใช
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวในการยอยสลายแป้งซึ่งเปนพอลิแซกคาไรดที่มีโครงสรางคลายคลึงกับไคโตซานและมี
จํานวนมากในธรรมชาติ ในการศึกษาการเตรียมน้ำตาลรีดิวซ์ดวยพลาสมาวัฏภาคของเหลวจะดําเนินการภายใตสภาวะที่ไมรุนแรง
โดยใชน้ำ โดยตัวแปรที่สนใจศึกษาคือ เวลาที่ใชในการทรีทพลาสมา ชนิดของอิเลคโทรด และพลังงานพลาสมา สารแขวนลอยแป้ง
ที่ผ่านการทรีทดวยพลาสมาจะถูกนําไปวิเคราะหคุณลักษณะตางๆอาทิ การตรวจวัดผลิตภัณฑน้ำตาลรีดิวซ์ ผลิตภัณฑน้ำตาล
กลูโคส ผลิตภัณฑ์ 5-hydroxymethylfurfural (HMF) ลักษณะโครงสรางความเปนผลึก และลักษณะสัณฐานพื้นผิวของเม็ดแป้ง 
ซึ่งผลที่ไดจากการศึกษานี้สามารถนําไปพัฒนากระบวนการการเตรียมน้ำตาลรีดิวซ์และ 5-hydroxymethylfurfural (HMF) จาก
แป้งแบบใหมเพื่อทดแทนกระบวนการที่ใชอยใูนปจจุบัน คือ การใชกรด และการใชเอนไซม ที่มีความซับซอนและตนทุนสูง 

 
2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

 เพื่อศึกษาผลของสภาวะของกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวอาทิ เวลา ชนิดของอิเลคโทรด และพลังงานพลาสมาทีม่ี
ต่อการย่อยสลายแป้งเพื่อเตรยีมนำ้ตาลรีดิวซ์ และ 5-hydroxymethylfurfural (HMF) 
 

3. วิธีการดำเนินการวิจัย และสถานที่ทำการทดลอง/เก็บข้อมูล 

การวิจัยและทดลองจะดำเนินการที่ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร  โดย
ขั้นตอนการดำเนินการทดลองจะสรุปไว้ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนดังต่อไปนี ้

 - ศึกษาสภาวะของพลาสมาในการย่อยสลายแป้งซึ่งประกอบด้วย เวลาที่ใช้ในการทรีทพลาสมา ชนิดของอิเลค
โทรด และพลังงานพลาสมา เพื่อใช้ในการเตรียมน้ำตาลรีดิวซ์ 

 - ตรวจสอบคุณลักษณะของสารแขวนลอยแป้งที่ผ่านการทรีทด้วยพลาสมาซึ่งประกอบด้วย การตรวจวัดผลิต
ภัณฑน้ำตาลรีดิวซ์ ผลิตภัณฑน้ำตาลกลูโคส ผลิตภัณฑ์ 5-hydroxymethylfurfural (HMF) ลักษณะโครงสรางความเปนผลึก และ
ลักษณะสัณฐานพ้ืนผิวของเม็ดแป้ง  
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่1. ขั้นตอนการดำเนินการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สำรวจงานวิจัยและติดตั้งระบบ
พลาสมาวัฏภาคของเหลว 

ย่อยสลายแป้งด้วย
กระบวนการพลาสมา 

วิเคราะหค์ุณลักษณะของสาร
แขวนลอยแป้งที่ผ่านการทรีท

ด้วยพลาสมา  

วัดปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ด้วยเทคนิค 
Dinitrosalicylic Acid (DNS) method  
 

ตรวจสอบโครงสร้างความเป็นผลกึของแป้งด้วยเทคนิค 
X-Ray Diffractometry (XRD) 

วัดปริมาณน้ำตาลกลูโคสและ 5-hydroxymethylfurfural (HMF) 
ด้วยเทคนิค High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) 
 

ตัวแปรที่ศึกษาได้แก ่
- เวลาที่ใช้ในการทรีท 
- ชนิดของอิเลคโทรด 
- พลังงานพลาสมา 

ตรวจสอบคุณลักษณะของพลาสมาด้วยเทคนิค  
Optical Emission Spectrometer (OES) 

ตรวจสอบสณัฐานพ้ืนผิวของแป้งดว้ยเทคนิค Scanning 
Electron Microscopy (SEM) 



 

4. ระยะเวลาทำการวิจัย และแผนการดำเนินงานตลอดโครงการวิจัย  

แผนการด าเนินงาน ผลท่ีคาดหวงั 
ปีที ่1/(เดอืน 1-6) 
- ส ำรวจงำนวจิยัและตดิตัง้กระบวนกำรพลำสมำ 

 

ป่ีที ่1/(เดอืน 7-12) 
- ศกึษำกำรย่อยสลำยของเสยีจำกกระบวนกำรผลติแป้งมนั
เพื่อเตรยีมน ้ำตำลกลูโคสและ 5-HMF 

 

ปีที ่2/(เดอืน 13-18) 
- ตรวจสอบคุณลกัษณะน ้ำตำลกลูโคสและ 5-HMF ทีเ่ตรยีม
ไดจ้ำกกระบวนกำรพลำสมำ 

-1 International publication 

ปีที ่2/(เดอืน 19-24) 
- เตรยีมรปูเล่มฌครงกำรวจิยัฉบบัสมบูรณ์ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

เนื้อหางานวิจัย 
บทนำ 

ปัจจุบันทั่วโลกมีการขยายตัวของอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และการขนสงเปนอยางมาก ทําใหความต
องการใชพลังงานโดยเฉพาะพลังงานจากฟอสซิลเพิ่มขึ้นตามดวย ซึ่งสงผลใหตนทุนของเชื้อเพลิงสูงขึ้นและเกิด
วิกฤติภาวะขาดแคลนพลังงานเชื้อเพลิง ดังนั้นในหลายประเทศจึงมีการวิจัยและพัฒนาทางดานพลังงานทดแทน 
โดยเฉพาะพลังงานจากเอทานอล เนื่องจากเอทานอลเปนพลังงานสะอาด สามารถนํามาทดแทนพลังงานจาก
ฟอสซิลไดเปนอยางดี เอทานอลสามารถเตรียมไดจากวัตถุดิบประเภทน้ำตาล และวัตถุดิบประเภทแปง แป้งเป
นคารโบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรดที่เป็นองค์ประกอบหลักของชีวมวลชนิดต่างๆอาทิ มันสำปะหลัง มันฝรั่ง 
ข้าวโพด และข้าว เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างทางเคมีของแป้งจะประกอบด้วยอะไมโลส 20-25 เปอร์เซ็นต์ 
และอะไมโลเพคติน 75-80 เปอร์เซ็นต์ โดยโครงสร้างของอะไมโลสจะเกิดจากการเชื่อมต่อกันด้วยหน่ วยกลูโคซิ
ลแบบเส้นตรงจึงทำให้อะไมโลสที่สามารถละลายน้ำได้ง่าย ส่วนโครงสร้างของอะไมโลเพคตินจะเกิดจากการ
เชื่อมต่อกันด้วยหน่วยกลูโคซิลแบบกิ่งซึ่งส่งผลทำให้ไม่สามารถละลายน้ำได้ การยอยสลายแป้งซึ่งเปนวัตถุดิบที่ได
จากธรรมชาติ จะทําใหได้น้ำตาลรีดิวซ์ที่สามารถนําไปเป็นวัตถุดิบหลักท่ีใชในกระบวนการผลิตเอทานอลเพ่ือเปนพ
ลังงานทางเลือกทดแทน และโมโนแซคคาไรด์ เช่น กลูโคสและฟรุกโตส กลูโคสและฟรุกโตสสามารถเปลี่ยนให้เป็น
สารเคมีแพลตฟอร์มที ่มีมูลค่าสูง หนึ ่งในวิธ ีการแปลงที ่มีแนวโน้มมากที ่สุดคือการสังเคราะห์สารเคมี 5 -
hydroxymethylfurfural (HMF) จากกลูโคสและฟรุกโตสผ่านปฏิกิริยาทางเคมี เนื่องจาก HMF มีศักยภาพในการ
แปลงเป็นสารเคมี พลาสติก   เภสัชภัณฑ์และการถ่ายโอนได้ดี ดังนั้นการเปลี่ยนน้ำตาลกลูโคสและฟรุกโตสเป็น 5-
hydroxymethylfurfural (HMF) จึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน ดังนั้นการยอยสลายแป้งเพื่อผลิต
น้ำตาลรีดิวซ์และ 5-hydroxymethylfurfural (HMF) จึงมีความสําคัญและไดรับความสนใจเปนอยางมากจาก
นักวิจัย [1-2] 

กระบวนการยอยสลายแป้งเพื่อผลิตน้ำตาลรีดิวซ์และ 5-hydroxymethylfurfural (HMF) ที่นิยมนํามา
ใชในปจจุบันมี 2 วิธี คือ การยอยสลายทางเคมีดวยกรด และการยอยสลายดวยเอนไซม [2-3] ในกระบวนการยอย
สลายแป้งดวยกรดอาทิ กรดไฮโดรคลอริกและกรดอะซิติก นิยมดําเนินการในสภาวะที่รุนแรงและอุณหภูมิสูง สงผล
ใหเกิดการยอยสลายผลิตภัณฑน้ำตาลรีดิวซ์ที่ไดจากการไฮโดรไลซิสโดยเฉพาะน้ำตาลกลูโคส เกิดปฏิกิริยาขางเคียง
และตนทุนสูง เนื่องจากวัสดุที่ใชตองทนตอการกัดกรอน การกําจัดกรดออกจากผลิตภัณฑทําไดยากและหลาย
ขั้นตอน สําหรับกระบวนการยอยสลายแป้งดวยเอนไซม มีความจําเพาะเจาะจงในการเขาทําปฏิกิริยา จะสงผลใหย
อยแป้งได้น้ำตาลรีดิวซ์ที่มีความบริสุทธิ์ ปฏิกิริยาสามารถเกิดไดในสภาวะที่ไมรุนแรง อุณหภูมิที่ใชไมสูงมาก อยาง
ไรก็ตามการยอยสลายแป้งดวยเอนไซมจะมีข้อเสียคือ กระบวนการมีความซับซอนและต้นทุนของเอนไซม์สูง 

กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวเปนกระบวนการใหมที่ได้รับความนิยมนําไปประยุกตใชงานทางด
านตางๆ อาทิ การสังเคราะหอนุภาคนาโน การปรับปรุงพื้นผิวของวัสดุ การบําบัดน้ำเสียการฆาเชื้อ และการยอย



 

สลายสารออแกนิก [4-5] กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวเปนกระบวนการที่สามารถผลิตหมูวองไวที่มี
ความสามารถในการเข าทําปฏิก ิร ิยาได ดีอาทิ หมู ไฮดรอกซิล (OH−) หมู ไฮโดรเปอร ออกซิล (HO2°) 
อิเล็กตรอนอิสระ (e−) และออกซิเจนแอนไอออน(O−) จากรายงานการวิจัยของ I. Prasertsung และคณะ ซึ่งได
ศึกษาการยอยสลายพอลิแซ็กคารไรดชนิดไคโตซานดวยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว พบวาไคโตซานที่ผ
านการทรีทดวยพลาสมามีความหนืดและน้ำหนักโมเลกุลต่ำลง เนื่องจากหมูวองไวไฮดรอกซิลซึ่งถูกผลิตขึ้นในระหว
างกระบวนการพลาสมาและมีความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาสามารถเกิดการไฮโดรไลซิสและทําลายความเปนผ
ลึกของไคโตซานสงผลใหเกิดการยอยสลาย [6-7] จากรายงานวิจัยของ O. Pornsunthorntawee และคณะ [8] 
ซึ่งไดศึกษาการยอยสลายไคโตซานดวยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวรวมกับการเติมโลหะเชิงซอน พบวา
การเติมโลหะเชิงซอนชนิดคอปเปอรไอออน (Cu2+) และไอรอนไอออน (Fe3+) สงผลทําใหน้ำหนักโมเลกุลและค
าความหนืดของไคโตซานลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมไดเติมโลหะเชิงซอน ซึ่งชี้ใหเห็นวาการ
เติมโลหะเชิงซอนทําใหความสามารถในการยอยสลายไคโตซานดวยพลาสมาเพิ่มขึ้น จากรายงานดังกลาวสามารถ
สรุปไดวาพลาสมาวัฏวาคของเหลวสามารถนํามาประยุกตใชในการยอยสลายพอลิแซ็กคารไรดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมเนื่องจากในกระบวนการไมมีการปนเปอนของสารเคมี ไมซับซอน และวัสดุที่
ใชในการสรางเครื่องปฏิกรณพลาสมาสามารถหาไดงายและมีราคาถูก 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจเตรียมน้ำตาลรีดิวซ์และ 5-hydroxymethylfurfural (HMF) โดยการ
ประยุกตใชกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวในการยอยสลายแป้งซึ่งเปนพอลิแซกคาไรดที่มีโครงสรางคลาย
คลึงกับไคโตซานและมีจํานวนมากในธรรมชาติ ในการศึกษาการเตรียมน้ำตาลรีดิวซ์ดวยพลาสมาวัฏภาคของเหลว
จะดําเนินการภายใตสภาวะที่ไมรุนแรงโดยใชน้ำ โดยตัวแปรที่สนใจศึกษาคือ เวลาที่ใชในการทรีทพลาสมา ชนิด
ของอิเลคโทรด และพลังงานพลาสมา สารแขวนลอยแป้งที่ผ่านการทรีทดวยพลาสมาจะถูกนําไปวิเคราะหคุณ
ล ักษณะต างๆอาท ิ  การตรวจว ัดผล ิตภ ัณฑ น ้ำตาลรีด ิวซ ์  ผล ิตภ ัณฑ น ้ำตาลกล ู โคส ผล ิตภ ัณฑ ์  5 -
hydroxymethylfurfural (HMF) ลักษณะโครงสรางความเปนผลึก และลักษณะสัณฐานพื้นผิวของเม็ดแป้ง ซึ่งผล
ที่ไดจากการศึกษานี้สามารถนําไปพัฒนากระบวนการการเตรียมน้ำตาลรีดิวซ์และ 5-hydroxymethylfurfural 
(HMF) จากแป้งแบบใหมเพื่อทดแทนกระบวนการที่ใชอยูในปจจุบัน คือ การใชกรด และการใชเอนไซม ที่มีความ
ซับซอนและตนทุนสูง โดย 
 

วัตถุประสงค์ 
เพ่ือศึกษาผลของสภาวะของกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวอาทิ เวลา ชนิดของอิเลคโทรด และ

พลังงานพลาสมาท่ีมีต่อการย่อยสลายแป้งเพ่ือเตรียมน้ำตาลรีดิวซ์ และ 5-hydroxymethylfurfural (HMF) 
 

 
 



 

วิธีการทดลอง 
ในการศึกษาการย่อยสลายเซลลูโลสโดยการทรีทด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวสามารถสรุปขั้นตอนการ

ดำเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 1  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 

สำรวจงานวิจัยและติดตั้งระบบ
พลาสมาวัฏภาคของเหลว 

ย่อยสลายแป้งด้วย
กระบวนการพลาสมา 

วิเคราะหค์ุณลักษณะของสาร
แขวนลอยแป้งที่ผ่านการทรีท

ด้วยพลาสมา  

วัดปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ด้วยเทคนิค 
Dinitrosalicylic Acid (DNS) method  
 

ตรวจสอบโครงสร้างความเป็นผลกึของแป้งด้วยเทคนิค 
X-Ray Diffractometry (XRD) 

วัดปริมาณน้ำตาลกลูโคสและ 5-hydroxymethylfurfural (HMF) 
ด้วยเทคนิค High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) 
 

ตัวแปรที่ศึกษาได้แก ่
- เวลาที่ใช้ในการทรีท 
- ชนิดของอิเลคโทรด 
- พลังงานพลาสมา 

ตรวจสอบคุณลักษณะของพลาสมาด้วยเทคนิค  
Optical Emission Spectrometer (OES) 

ตรวจสอบสณัฐานพ้ืนผิวของแป้งดว้ยเทคนิค Scanning 
Electron Microscopy (SEM) 



 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 
      ในการศึกษาการย่อยสลายของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว
สามารถสรุปขั้นตอนการดำเนินงานได้ดังรูปที ่1 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
การติดตั้งระบบพลาสมาวัฏภาคของเหลว 
    กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวเกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์แก้วที่มีขั้วอิเล็กโทรดติดตั้งอยู่สองข้าง
ของเครื่องปฏิกรณ์ [4] มีระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองขั้ว 0.2 มิลลิเมตร เชื่อมต่ออิเล็กโทรดทั้งสองกับ
เครื่องพาวเวอร์ซัพพลายระบบไฟฟ้ากระแสตรงแบบพัลล์ โดยที่เครื่องปฏิกรณ์แก้วตั้งอยู่บนเครื่องปั่นกวนดังรูปที่ 
2 และทำการปิดฟอยล์บนเครื่องปฏิกรณ์แก้ว เพื่อป้องกันการระเหยของสารละลายในระหว่างการบำบัดด้วย
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว ทั้งนี้ ในการตรวจสอบคุณสมบัติของพลาสมาที่เกิดขึ้นอาศัย OES โดยนำ
หัววัดจุ่มลงในสารละลายของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง ขณะทำการทดลองด้วยระดับการเปล่งแสง ผลที่
ได้จากการวัดแสดงในรูปของกราฟพีคความยาวคลื่นในช่วงต่างๆ ซึ่งสามารถนำไปเปรียบเทียบข้อมูลอ้างอิง เพ่ือ
ระบุชนิดของหมู่ว่องไวที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 อุปกรณ์กำเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลว ก.เพาเวอร์ซัพพลาย ข.ถังปฏิกรณ์พลาสมา  

  ค.ขั้วอิเล็กโทรด 
 

การย่อยของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 
    การเตรียมของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังที่ใช้ในการทดลอง นำของเสียจากการผลิตแป้งมัน
สำปะหลังมาชั่งให้ได้น้ำหนัก 1 กรัม ละลายในสารละลายกรดซัลฟิลริก 0.02 โมลาร์ 100 มิลลิลิตร และทำการ
ย่อยสลายของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวที ่ความถี ่ 15 
กิโลเฮิรตซ์ โดยตัวแปรที่ทำการศึกษาคือ ชนิดกรด ได้แก่กรดไนตริก กรดซัลฟิลริก และกรดไฮโดรคลอริก เวลาที่ใช้
ในการทดลอง 0–300 นาที ความเข้มข้นของกรดต่างๆ ได้แก่ 0.02 0.04 และ 0.08 โมลาร์  ความถี่ของเครื่อง



 

กำเนิดพลาสมา 15 22.5 และ 30 กิโลเฮิรตซ์ และความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง 0.5-2 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ำหนักต่อปริมาตร 
 
การวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์จากของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังที่ได้หลังจากการย่อยสลายด้วย
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวด้วยเทคนิค DNS Reagent 

   การวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์จะเริ่มจากการเตรียมสาร DNS Reagent โดยมีการเตรียมดังนี้ ทำ
การต้มน้ำ 60 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเติม Potassium Sodium Tartrate ลงไป 30 กรัม รอ
จนสารละลายหมดจากนั้นจึงเติม Sodium Hydroxide และ Sodium Sulfite ลงไป 1 และ 0.05 กรัม ตามลำดับ 
และรอจนสารละลายหมดแล้วจึงเติม Dinitrosalicylic Acid ลงไป 1 กรัม แล้วรอจนสารละลายหมดจึงเติม 
Phenol ลงไป 0.2 กรัม รอจนสารละลายกลายเป็นของเหลวสีเหลือง จากนั้นเทสารละลายสีเหลืองลงในขวดปรับ
ปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นทำการปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร เขย่าสารละลายให้เข้ากัน และ
สุดท้ายเทสารละลายลงในขวดเก็บสาร และทำการห่อขวดด้วยฟอยล์เพื่อป้องกันไม่ให้สารโดนแสง และทำการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค DNS Reagent ดังนี ้ เมื ่อเก็บตัวอย่างของสารแขวนลอยของเสียจากการผลิตแป้งมัน
สำปะหลังเรียบร้อย ให้นำไปใส่ในเครื่อง Centrifuge เพ่ือปั่นเวียงให้สารแขวนลอยได้แยกชั้นกัน จากนั้นจะนำส่วน
ที่เป็นของเหลวมาวิเคราะห์ โดยจะปิเปตมา 0.3 ถึง 0.5 มิลลิลิตร แล้วนำมาเจือจางเป็นจำนวนเท่าของของเหลว
ที่ปิเปตมาข้างต้น  และเมื่อเจือจางและผสมกันได้ดีแล้ว ให้ปิเปตของเหลวจากการเจือจางมา 0.5 มิลลิลิตร ผสม
กับสาร DNS Reagent อีก 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นทำไปต้มที่ Hot Plate โดยตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 320 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที และเมื่อต้มเสร็จให้นำมาทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนกว่าสารจะเย็น จากนั้นให้เติมน้ำกลั่นเพิ่มไป 5 
มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและใส่ในคิวเวทท์ 3 มิลลิลิตร เพื ่อนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในเครื ่อง UV-vis 
Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร เมื่อได้ค่ามาแล้วให้นำไปเทียบกับ Standard Curve ให้
เปลี่ยนเป็นความเข้มข้นแล้วคูณกลับด้วยค่าจำนวนเท่าที่ได้เจือจางในข้างต้น [12-15] 

 
การวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลกลูโคสและ 5-Hydroxymethylfurfural จากของเสียจากการผลิตแป้งมัน
สำปะหลังที่ได้หลังจากการย่อยสลายด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวด้วยเทคนิค โครมาโตกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

 
ในการหาปริมาณกลูโคสและ 5-Hydroxymethylfurfural ที่เกิดขึ้นในระหว่างการรักษาด้วยพลาสมาของ 

ตัวอย่างแป้งมันสำปะหลัง ไฮโดรไลเสตจะถกูกรองด้วยฟิลเตอร์ขนาด 0.45 ไมครอนก่อนที่จะวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) (Alltech ELSD 2000, USA) การแยกสารด้วยวิธีโครมาโตกราฟี
ดำเนินการโดยใช้คอลัมน์ Rezex RPM-Monosaccharide Pb2+ และตัวตรวจจับ RI เฟสเคลื ่อนที ่เป ็นน้ำ



 

ปราศจากไอออนด้วยอัตราการไหล 0.6 มิลลิลิตร/นาทีและฉีดตัวอย่าง 20 μL (F. Li et al., 2016) ในการคำนวณ
เ ช ิ ง ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ก ล ู โ ค ส แ ล ะ  5 - Hydroxymethylfurfural จ ะ ใ ช ้ ส า ร ม า ต ร ฐ า น  ก ล ู โ ค ส แ ล ะ  5 -
Hydroxymethylfurfural ในการสร้างกราฟมาตรฐาน [16-20] 

 
การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของแป้งมันสำปะหลังโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

สัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งที่ไม่ผ่านการบำบัดกรดไฮโดรไลซ์และพลาสมาได้รับการตรวจสอบโดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) [13] ตัวอย่างถูกติดตั้งบนต้นขั้วทองแดงและเคลือบด้วยทองคำเป็น
เวลา 10 นาที ตัวอย่างที ่เคลือบแล้ววิ เคราะห์และถ่ายภาพโดยใช้ JEOL JSM-6400 SEM (JEOL, ญี่ปุ ่น) ที่
แรงดันไฟฟ้า 10 kV 
 
การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของแป้งมันสำปะหลังด้วยเทคนิค X-ray diffractometer (XRD) 

การวิเคราะห์ XRD ของเม็ด CSW ที่ไม่ผ่านการบำบัดกรดไฮโดรไลซ์และพลาสมาได้รับการศึกษาโดยใช้ 
X-ray diffractometer (Shimadzu Lab XRD-6000, ญี่ปุ่น) ที่มีช่วงการเลี้ยวเบนเชิงมุม2º ระหว่าง 10º และ
40º รูปแบบการเลี้ยวเบนเอ็กซ์เรย์ของตัวอย่างถูกวัดด้วยเป้าหมายCuKαที่ 40 kV และ 50 mA [13]    
 

ผลการวิจัย 
องค์ประกอบของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง 
      การวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังส่วนมากประกอบด้วยเนื้อแป้ง
ซึ่งวิเคราะห์ด้วยวิธี Polarimetric  Method ความชื้นจะวิเคราะห์ด้วยวิธี Drying Method ( A.O.A.C.1980) และ
เส้นใยที่ประกอบด้วย ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส จะวิเคราะห์ด้วยวิธี Van Soest, P.J. et al. 1991 ซึ่งค่า
ต่างๆ จากการวิเคราะห์จะแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางท่ี 1 ตารางแสดงองค์ประกอบของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง 

องค์ประกอบ ปริมาณ(ต่อ100กรัมน้ำหนักของเสีย) 
เนื้อแป้ง 71.79 
ความชื้น 12.48 
ลิกนิน 0.03 

เซลลูโลส 0.45 
เฮมิเซลลูโลส 0.19 

 



 

ผลการทดลองการย่อยสลายของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 
      การศึกษาผลของชนิดของตัวทำละลายท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์ 
    การศึกษาชนิดของตัวทำละลาย ซึ่งในขั้นตอนการทดลองนี้ใช้ตัวทำละลายกรด 3 ชนิด ได้แก่ กรดไน
ตริก กรดซัลฟิลริก และกรดไฮโดรคลอริก โดยจะควบคุมสภาวะไว้ที่ความเข้มข้นของกรดแต่ละชนิด 0.08 โมลาร์ 
ความถี่ของเครื่องกำเนิดพลาสมา 15 กิโลเฮิรตซ์ และความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง 2 
เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร 

 
รูปที่ 3 กราฟแสดงร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์จากการย่อยสลายด้วยกรดแต่ละชนิดร่วมกับกระ 

 บวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว โดยควบคุมสภาวะที่ความเข้มข้นของกรดแต่ละชนิด 
 0.08 โมลาร์ ความถี่ของเครื่องกำเนิดพลาสมา 15 กิโลเฮิร์ต และความเข้มข้นของของเสีย 
 จากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง 2 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร 
 

       จากรูปที่ 3 แสดงร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์จากการย่อยสลายของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง
ด้วยกรดร่วมกับกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว โดยมีข้อจำกัดของการบำบัดด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏ
ภาคของเหลว คือ จะสามารถดำเนินการได้เพียง 300 นาที เนื่องจากเมื่อเวลาเกิน 300 นาทีจะทำให้สารแขวนลอย
ในถังปฏิกรณ์เหลือน้อยและต่ำกว่าแกนของขั้วอิเล็กโทรดจึงทำให้ไม่สามารถดำเนินการต่อได้ และผลการทดลอง
จะพบว่าการบำบัดด้วยพลาสมาโดยการใช้กรดไนตริก มีแนวโน้มของร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์ที่เพิ่มมากขึ้น
เมื่อเวลาในการบำบัดด้วยพลาสมาสูงขึ้น ที่เวลา 300 นาทีจะได้ร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์สูงสุดเท่ากับ 50.69 
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เมื่อเปลี่ยนมาใช้กรดไฮโดรคลอริก จะพบว่าแนวโน้มของร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์จะเพิ่มขึ้นอย่า งรวดเร็วที่
เวลา 30-60 นาที จากนั้นจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งเวลา 300 นาที ซึ่งได้ร้อยละผลได้ของน้ำตาล
รีดิวซ์สูงสุดที่ 63.59 สำหรับการใช้กรดซัลฟิวริก จะพบว่าแนวโน้มของร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์จะเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องเมื่อบำบัดด้วยพลาสมา 0-180 นาที และเมื่อเวลา 180-210 นาทีปริมาณของน้ำตาลรีดิวซ์จะมี
แนวโน้มเพ่ิมมากข้ึน จนกระท่ังที่เวลา 300 นาที จะได้ร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์สูงสุดที่ 74.14 จากการทดลอง
จะพบว่ากรดซัลฟิวริกให้ร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์สูงที่สุด ทั้งนี้เนื ่องจากกรดทั้ง 3 ชนิดเป็ นกรดแก่ที่มี
ความสามารถในการแตกตัวได้ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย และความสามารถในการแตกตัวในตั ว
ทำละลายจะแสดงในรูปที่ 4 
 

 
 

 
รูปที่ 4 ช่วงของค่า pKa หรือค่าการแตกตัวของกรดในน้ำ [27] 

 
       ซึ่งจากรูปที่ 4 จะเป็นการประมาณค่า pKa หรือค่าการแตกตัวของกรดในน้ำ และจากค่า pKa จะถูกนำไป
แทนในสมการที ่ 1 เพื ่อเปลี ่ยนเป็นค่า Ka หรือค่าคงที ่จากการแตกตัวในตัวทำละลายเพื ่อบ่งบอกได้ถึง
ความสามารถในการแตกตัวของกรดในสารละลาย 

 



 

pKa = − log Ka                  (1) 
 

       จากรูปที่ 4 และสมการที่ 1 ชี้ให้เห็นว่ากรดทั้ง 3 ชนิดเป็นกรดแก่ท่ีมีการแตกตัว 100 เปอร์เซ็นต์ โดยจะมี
ค่ามากกว่า 10-14 ถึง 100  ซึ่งเป็นช่วงของการแตกตัวของกรดอ่อน จากการคำนวณของกรดไนตริก กรดไฮโดรคลอ
ริก และกรดซัลฟิวริก จะมีค่าคงที่ของการแตกตัวประมาณ  10 105 และ 108 ตามลำดับ โดยกรดไนตริกจะมี
ค่าคงที่ของการแตกตัวน้อยกว่ากรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟิวริกตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบกรดซัลฟิวริก
กับกรดไฮโดรคลอริก พบว่ากรดไฮโดรคลอริกมีความสามารถในการแตกตัวได้น้อยกว่ากรดซัลฟิวริก เนื่องจากกรด
ซัลฟิวริกมีค่าคงที่ของการแตกตัวในตัวทำละลายที่มากกว่า จึงทำให้กรดซัลฟิวริกสามารถแตกตัวในน้ำแล้วได้
ไฮโดรเนียมไอออนที่มากกว่าตามไปด้วย ซึ่งปฏิกิริยาในการแตกตัวของกรดซัลฟิวริกในน้ำจะแสดงในรูปที่ 5 
 

 
 
 

รูปที่ 5 ปฏิกิริยาในการแตกตัวของกรดซัลฟิวริกในน้ำ [27] 
 

       จากรูปที่ 5 จะพบว่ากรดซัลฟิวริก 1 โมเลกุล มีจำนวนอะตอมไฮโดรเจน 2 อะตอม เมื่อแตกตัวในน้ำจะ
ทำให้เกิดไฮโดรเนียมไอออนถึง 2 โมเลกุล โดยไฮโดรเนียมไอออนจะสามารถเข้าไปทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในการ
สลายพันธะไกลโคไซด์ของแป้ง ทำให้เกิดน้ำตาลรีดิวซ์ขึ้น ซึ่งกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยไฮโดรเนียมไอออน
จะแสดงในรูปที่ 6 
 



 

 
 

รูปที่ 6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแป้งด้วยกรด [28] 
 

       ดังนั้นการพิจารณากลไกการแตกตัวของกรด แสดงให้เห็นว่า การแตกตัวของกรดซัลฟิวริกสามารถให้
ไฮโดรเนียมไอออนได้มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก จึงส่งผลให้การใช้กรด
ซัลฟิวริกในการไฮโดรไลซิสของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง สามารถให้น้ำตาลรีดิวซ์สูงที่สุด 
 
การศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์  

    จากการศึกษาชนิดของกรดข้างต้นพบว่า การใช้กรดซัลฟิวริกจะให้ร้อยละผลได้น้ำตาลรีดิวซ์มากที่สุด
ในขั้นตอนต่อไปจะนำกรดซัลฟิวริกมาศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสร่วมกับ
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว โดยความเข้มข้นของกรดที่ศึกษาคือ 0.02 0.04 และ  0.08 โมลาร์ ซึ่งจะ
ควบคุมความถี ่ของเครื ่องกำเนิดพลาสมา 15 กิโลเฮิรตซ์ และความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมัน
สำปะหลัง 2 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร 
 



 

 
 

รูปที่ 7 กราฟแสดงร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์จากการย่อยสลายด้วยกรดซัลฟิวริกที่แต่ละความเข้มข้นร่วมกับ
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว โดยควบคุมสภาวะที่ความถ่ีของเครื่องกำเนิดพลาสมา 15 กิโลเฮิรตซ์ และ
ความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง 2 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร 
 
       จากรูปที่ 7 แสดงความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์ โดยมีข้อจำกัดของ
การบำบัดด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว คือ จะสามารถดำเนินการได้เพียง 300 นาที เนื่องจากเมื่อ
เวลาเกิน 300 นาทีจะทำให้สารแขวนลอยในถังปฏิกรณ์เหลือน้อยและต่ำกว่าแกนของขั้วอิเล็กโทรดจึงทำให้ไม่
สามารถดำเนินการต่อได้ จากผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 0.02 โมลาร์ มีแนวโน้มของร้อยละ
ผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์เพิ่มมากขึ้นตามเวลาที่ใช้ในการบำบัดด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว ซึ่งที่ 300 
นาที จะให้ร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์สูงสุดร้อยละ 54.54 และเม่ือทำการเพิ่มความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกเป็น 
0.04 และ 0.08 โมลาร์ ความเข้มข้นทั้ง 2 จะให้แนวโน้มการเกิดน้ำตาลรีดิวซ์เพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาที่ใช้ในการบำบัดด้วย
พลาสมาเพ่ิมขึ้น และมีแนวโน้มคล้ายคลึงกับการย่อยสลายด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ อย่างไรก็
ตามการบำบัดด้วยพลาสมาโดยใช้ความเข้มข้น 0.04 และ 0.08 โมลาร์ จะให้ ร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์สูงสุด
เท่ากับ 57.60 และ 74.14 ตามลำดับ เนื่องจากการเพ่ิมความเข้มข้นของกรดจะเกิดการแตกตัวของกรดเป็นไฮโดร
เนียมไอออนที่มากขึ้นตามปริมาณกรดที่มากขึ้น จึงส่งผลต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ที่ทำลายพันธะไกล
โคไซด์ระหว่างโมเลกุลของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังให้กลายเป็นน้ำตาลรีดิวซ์ได้มากขึ้นเช่นกัน  ซึ่ง
กลไกการย่อยสลายสามารถดูได้จากรูปที่ 6 นอกจากนั้นการศึกษาการย่อยสลายของเสียจากการผลิตแป้งมัน

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

ร้อ
ยล

ะผ
ลไ

ด้

เวลา(นาที)

0.02 M

0.04 M

0.08 M

0.08 M (Non Plasma)



 

สำปะหลังด้วยการไฮโดรไลซิสของกรดซัลฟิวริกเพียงอย่างเดียว พบว่าของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังที่ย่อย
สลายด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.08 โมลาร์เพียงอย่างเดียว จะมีแนวโน้มของร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์
เพิ่มมากขึ้นอย่างช้าๆ ตามเวลาที่ใช้ในย่อยสลาย ซึ่งที่เวลา  300 นาที จะให้ร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์สูงสุด
เพียง 31.15 และเมื่อเปรียบเทียบกับการย่อยสลายของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังด้วยกรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้น 0.08 โมลาร์ ร่วมกับกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว  จะพบว่าการประยุกต์ใช้กระบวนการ
พลาสมาวัฏภาคของเหลว สามารถให้ร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์ที่สูงกว่า เนื่องจากกระบวนการพลาสมาวัฏภาค
ของเหลว มีกลไกที่ช่วยส่งเสริมการย่อยสลายของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง โดยในระหว่างการบำบัดด้วย
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวจะสามารถผลิตหมู่ว่องไวต่างๆ ซึ่งหนึ่งในหมู่ว่องไวที่ผลิตคือ หมู่ว่องไวไฮดร

อกซิล (Hydroxyl Radical, OH∙) ซึ่งหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลจะเข้าไปสลายพันธะไกลโคไซด์ของโมเลกุลแป้ง ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Prasertsung I. และคณะ [7] ทีไ่ด้รายงานถึงกลไกของหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลที่ไปทำลาย
พันธะไกลโคไซด์ของไคโตซาน ซึ่งมีโครงสร้างคล้ายกับแป้ง โดยกลไกการย่อยสลายจะแสดงในรูปที่ 8  
 

 
 

รูปที่ 8 กลไกการย่อยสลายจากหมู่ว่องไวของกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว [7] 
  
 
 
 
 
 
 
 



 

การศึกษาผลของความถี่ของเครื่องกำเนิดพลาสมาที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์ 

 
 
รูปที่ 9 กราฟแสดงร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์จากการย่อยสลายด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏ 

  ภาคของเหลว จากการใช้ความถี่ของเครื่องกำเนิดพลาสมาท่ีต่างกัน โดยควบคุมสภาวะที่ 
  กรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.08 โมลาร์ และความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมัน 
  สำปะหลังที่ 2 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร 

       จากการศึกษาชนิดของกรด และความเข้มข้นทำให้ทราบสภาวะที่เหมาะสมของกรด คือกรดซัลฟิวริกที่
ความเข้มข้น 0.08 โมลาร์ ต่อมาได้มีการศึกษาถึงผลของความถี่ของเครื่องกำเนิดพลาสมา โดยจะทำการศึกษาที่ 
15 22.5 และ 30 กิโลเฮิรตซ์ โดยควบคุมสภาวะการใช้กรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.08 โมลาร์ และใช้ความ
เข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังที่ 2 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร 
       จากรูปที่ 9 แสดงผลของความถี่ของเครื่องกำเนิดพลาสมาที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์ โดยมี
ข้อจำกัดของการบำบัดด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว คือ จะสามารถดำเนินการได้เพียง 300 นาที 
เนื่องจากเมื่อเวลาเกิน 300 นาทีจะทำให้สารแขวนลอยในถังปฏิกรณ์เหลือน้อย และต่ำกว่าแกนของขั้วอิเล็กโทรด
จึงทำให้ไม่สามารถดำเนินการต่อได้ จากผลการทดลองพบว่าความถี่ของเครื่องกำเนิดพลาสมา 15 กิโลเฮิรตซ์ มี
แนวโน้มของร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์เพิ่มมากขึ้นตามเวลาที่ใช้ในการบำบัดด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาค
ของเหลว ซึ่งจะมีร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์สูงสุดที่เวลา 300 นาทีเท่ากับร้อยละ 74.14 เมื่อเพ่ิมความถี่ของ
เครื่องกำเนิดพลาสมาเป็น 22.5 และ 30 กิโลเฮิรตซ์ จะมีแนวโน้มการเกิดน้ำตาลรีดิวซ์เพ่ิมสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับการใช้ความถี่ 15 กิโลเฮิรตซ์ และมีร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์เท่ากับร้อยละ 83.46 และ 87.83 ตามลำดับ 
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จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมความถี่ของเครื่องกำเนิดพลาสมา จะส่งผลให้มีร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์ที่สูงขึ้น ซึ่งผลของ
ความถี่ของเครื่องกำเนิดพลาสมา เมื่อพิจารณาอ้างอิงจากรายงานการศึกษาของ Kung J. และคณะ [29] พบว่า
การศึกษาการเพิ่มความถี่ของเครื่องกำเนิดพลาสมา ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า 

เมื่อคำนวณหาพลังงานต่อพัลส์ จากสูตร   E = ∫ VIdt
t

0
 จะพบว่าการเพ่ิมความถี่จะส่งผลทำให้พลังงานต่อพัลส์

ของพลาสมาที่ได้มีค่าสูงขึ้น ดังนั้นพลังงานที่เพิ่มขึ้น จะไปกระตุ้นการสร้างหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลในปริมาณที่สงูขึ้น 
และสามารถเข้าไปสลายพันธะไกลโคไซด์ระหว่างโมเลกุลของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังได้มากขึ้น จึง
เป็นผลทำให้เกิดร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์ที่มากขึ้นตามไปด้วย นอกจากนี้พลังงานต่อพัลส์ที่สูงขึ้น ยังส่งผลต่อ
การกระตุ้นการทำลายขั้วอิเล็กโทรดเหล็กด้วยกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสระหว่างการบำบัดด้วยพลาสมา เป็นผลทำ
ให้เกิดเฟอร์รัสไอออนได้มากข้ึน จากการออกซิเดชั่นที่ขั้วอิเล็กโทรดในระหว่างการบำบัดด้วยกระบวนการพลาสมา 
ดังแสดงในสมการ (2) [30] 

 
                (2) 

 
       ซึ่งในระบบของกระบวนการเกิดพลาสมาวัฏภาคของเหลวจะมีโอกาสเกิดการรวมตัวของหมู่ว่องไวไฮดรอก
ซิล ทำให้เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ขึ้น ซึ่งเป็นผลเสียทำให้มีปริมาณหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลในระบบน้อยลง และ
เนื่องจากหมู่ว่องไวไฮดรอกซิล เป็นกลไกที่ทำให้เกิดการสลายพันธะของโมเลกุลแป้ง เมื่อปริมาณหมู่ว่องไวไฮดรอก
ซิลน้อยลง จะส่งผลทำให้เกิดการสลายพันธะของโมเลกุลแป้งน้อยลงตาม ดังนั้นการมีเฟอร์รัสไอออนที่มาก จะช่วย
เข้าไปทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เรียกว่าปฏิกิริยาเฟนตอน ซึ่งส่งผลให้เกิดการแตกตัวของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ และเกิดหมู่ว่องไวไฮดรอกซิลอีกครั้ง ตามรายงานการวิจัยของ Chang K.L.B. และคณะ [31] ดัง
แสดงในสมการ (3)   
 

          (3) 
           (4) 

 
 
 
 
 
 

Fe   Fe2++2e- 
 

  Fe2++H2O2    Fe3++OH•+OH- 

OH•+ OH•    H2O2 



 

การศึกษาผลของความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของน้ำตาล
รีดิวซ ์

 
 
รูปที่ 10 กราฟแสดงร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์จากการย่อยสลายด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 
จากการใช้ความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง โดยควบคุมสภาวะที่กรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 
0.08 โมลาร์ และความถ่ีของเครื่องกำเนิดพลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ์ 
 
    จากการศึกษาผลของชนิดของตัวทำละลายกรด ความเข้มข้นของกรดและความถี ่ของเครื ่องกำเนิด
พลาสมา จะพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่ให้ร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์มากที่สุด คือกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 
0.08 โมลาร์ และความถ่ีของเครื่องกำเนิดพลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ์ โดยการศึกษาท้ังหมดที่ผ่านมาได้ใช้ความเข้มข้น
ของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง 2 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร ในการศึกษาลำดับต่อไปจะศึกษาผล
ของความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังที่ 0.5 ถึง 2 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร    
    จากรูปที่ 10 แสดงความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของ
น้ำตาลรีดิวซ์ โดยมีข้อจำกัดของการบำบัดด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว คือ จะสามารถดำเนินการได้
เพียง 300 นาที เนื่องจากเมื่อเวลาเกิน 300 นาทีจะทำให้สารแขวนลอยในถังปฏิกรณ์เหลือน้อยและต่ำกว่าแกน
ของขั้วอิเล็กโทรดจึงทำให้ไม่สามารถดำเนินการต่อได้ จากผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของของเสียจากการ
ผลิตแป้งมัน 2 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร มีแนวโน้มของร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์เพิ่มมากขึ้นตามเวลาที่
ใช้ในการบำบัดด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว ซึ่งมีร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์สูงสุดที่เวลา 300 
นาที เท่ากับร้อยละ 87.83 และเมื่อลดความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังเป็น 1 และ 0.5 
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เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร ตามลำดับ ซึ่งพบว่าทำให้แนวโน้มการเกิดน้ำตาลรีดิวซ์เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมันเป็น 2 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร โดยที่ความเข้มข้นของของเสีย
จากการผลิตแป้งมันเป็น 1 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร จะให้ร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์เท่าร้อยละ 
93.03 และ 100.00 ตามลำดับ เนื่องจากความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง 2 เปอร์เซ็นต์โดย
มวลต่อปริมาตร จะมีปริมาณของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังจำนวนมากละลายอยู่ในตัวทำละลาย ซึ่งจะทำ
ให้บ่งบอกถึงการมีพันธะไกลโคไซด์ที่มาก เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมัน 1 และ 
0.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร ซึ่งส่งผลต่อความต้องการในการเกิดกลไกการย่อยสลายที่มากขึ้นในการทำลาย
พันธะไกลโคไซด์ระหว่างโมเลกุลของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังให้กลายเป็นน้ำตาลรีดิวซ์ ตามลำดับ ซึ่ง
กลไกการย่อยสลายจาก 2 กระบวนการสามารถดูได้จากรูปที่ 6 และ 8 แต่เมื่อลดความเข้มข้นของของเสียจากการ
ผลิตแป้งมันสำปะหลังเป็น 1 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร ตามลำดับ จะพบว่าจะเกิดการย่อยสลาย
หรอืทำลายพันธะไกลโคไซด์ระหว่างโมเลกุลของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังให้กลายเป็นน้ำตาลรีดิวซ์ได้
มากขึ้นตามลำดับ 

 
ผลของกระบวนการพลาสมาที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้ง 

เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวผงเม็ดแป้งที่ไม่ผ่านการทรีท ผ่านการทรีทกรด
และผ่านการทรีทด้วยพลาสมา จะวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 11 พบว่า
รูปร่างของผงแป้งที่ไม่ผ่านการทรีทมีลักษณะเป็นทรงกลมหรือเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาดต่างๆในช่วง 10-20 
ไมครอน พื้นผิวของแป้งที่ไม่ได้ผ่านการทรีทนั้นมีลักษณะเรียบ ผงเม็ดแป้งที่ไฮโดรไลซ์ด้วยกรดส่วนใหญ่มีรูปร่าง
และขนาดเท่ากันกับตัวอย่างเม็ดแป้งที่ไม่ผ่านการบำบัด อย่างไรก็ตามพ้ืนผิวด้านนอกมีลักษณะหยาบ อาจเกิดจาก
การกัดกร่อนของกรดซัลฟูริกระหว่างการไฮโดรไลซิส [23] หลังจากทรีทด้วยพลาสมาขนาดของผงแป้งจะไม่
เปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด อย่างไรก็ตามมีการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างผงเม็ดแป้งที่ผ่านการทรีทด้วยพลาสมาคือ
ผงเม็ดแป้งจะแตกและแยกออกเป็นชิ้น ๆ นอกจากนี้ยังตรวจพบความหยาบของผงเม็ดแป้งที่แตกร้าวซึ่งบ่งชี้ว่า
บริเวณภายในของผงเม็ดแป้งนั้นถูกทำลาย [23] ผลที่ได้ชี้ให้เห็นว่าการทรีทด้วยพลาสมาในสารละลายสามารถ
ทำลายโครงสร้างภายในของผงเม็ดแป้ง ซึ ่งสามารถเพิ ่มความสามารถในการเข้าถึงของสารที ่ว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเช่น อนุมูลไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้นในระหว่างการทรีทพลาสมาส่งผลให้ผงเม็ดแป้งเกิดย่อยสลายได้สูงและ
ให้ผลิตภัณฑ์นำตาลรีดิวซ์สูงขึ้นนั่นเอง 

 
 
 



 

 

รูปที่ 11 สัญฐานวิทยาของผงแป้งมันสำปะหลัง (a1-a2) เม็ดแป้งที่ไม่ผ่านการทรีท (b1-b2) เม็ดแป้งที่ไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 10 นาท ีและ (c1-c2) เม็ดแป้งที่ผ่านการทรีท
ด้วยพลาสมา 10 นาที 
 
 



 

ผลของกระบวนการพลาสมาที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงความเป็นผลึกของเม็ดแป้ง 
 

 

รูปที่ 12 XRD ของ (a) เม็ดแป้งที่ไม่ผ่านการทรีท (b) เม็ดแป้งที่ไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 10 นาที และ (c) เม็ดแป้งที่

ผ่านการทรีทด้วยพลาสมา 10 นาที 

รูปแบบการเลี้ยวเบนเอ็กซ์เรย์ของผงเม็ดแป้งที่ไม่ผ่านการทรีท และที่ผ่านการทรีทด้วยด้วยกรดและ

พลาสมาแสดงในรูปที ่ 12 จากผลการทดลองพบว่าผงเม็ดแป้งที ่ไม่ผ่านการทรีทแสดงให้เห็นถึงรูปแบบการ

เลี้ยวเบนที่แสดงถึงโครงสร้างผลึกและอสัณฐาน พีคของการเลี้ยวเบนของ XRD ของผงเม็ดแป้งที่ไม่ผ่านการทรีท

นั้นมีค่าเท่ากับ 15o 17o 18o และ 23.5o ซึ่งบ่งชี้ว่าเป็นโครงสร้างผลึกแบบ A [24] หลังจากนำเม็ดแป้งไปไฮโดรไล

ซิสด้วยกรดกรดพบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบน XRD ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับผงเมแป้งที่ไม่ผ่านการทรีท ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกของผงเม็ดแป้งไม่ได้รับผลกระทบจากการไฮโดรไลซ์กรด เป็นที่ทราบกันดีว่าโครงสร้างผลึก

เป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพของแป้ง ดังนั้นร้อยละผลได้น้ำตาลรีดิวซ์ที่ต่ำซ่ึงได้จากการย่อย

ด้วยกรดของของเม็ดแป้ง อาจเป็นผลมาจากโครงสร้างผลึกของเมด็แป้ง อย่างไรก็ตามเม่ือนำเมื่อผงเม็ดแป้งไปทรีท

ด้วยพลาสมา พบว่าตำแหน่งพีคของการเลี้ยวเบน XRD ที่ 15o 17o 18o และ 23.5o ซึ่งแสดงถึงการโครงสร้างผลึก

และบริเวณที่เป็นอสัณฐานมีการเปลี่ยนแปลงความสูงของพีค โดยพีคตำแหน่งดังกล่างมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบ

กับผงเม็ดแป้งที่ไม่ผ่านการทรีทและไฮโดรไลซ์ด้วยกรด โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างผลึกของโพลีแซคคาไรด์ของแป้งจะ



 

มาจากส่วนที่เป็นอะไมโลเพคตินในโครงสร้างแป้ง [25] ผลการ XRD ของผงเม็ดแป้งที่ผ่านทรีทด้วยพลาสมาแสดง

ให้เห็นว่าโครงสร้างอะไมโลเพคติน ถูกทำลายอย่างรุนแรงโดยพลาสมา ซึ่งอาจเป็นผลมาจากผลร่วมของกรด

ซัลฟิวริกและอนุมูลไฮดรอกซิลในระบบ ผลลัพธ์นี้สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้าของเราซึ่งพบว่าการ ใช้กรด

ซัลฟิวริกเจือจางและพลาสมาช่วยส่งเสริมการทำลายส่วนที่เป็นผลึกของพอลิเมอร์ผลึก นอกจากนี้โครงสร้างผลึก

และอสัณฐานของพอลิเมอร์ที่ทำจากแป้งสามารถถูกทำลายด้วยไฮดรอกซิลผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชั่นดังที่รายงาน

ก่อนหน้านี้โดย [33] ผลลัพธ์นี้สอดคล้องกับผลร้อยละผลได้น้ำตาลรีดิวซ์ การลดลงของโครงสร้างผลึกของเม็ดแป้ง 

สามารถเพ่ิมความสามารถในการเข้าถึงอนุมูลไฮดรอกซิลส่งผลให้ร้อยละผลได้น้ำตาลรีดิวซ์สูงขึ้น 

ผลของพลาสมาที่มีต่อการสร้างผลิตภัณฑ์กลูโคสและ 5-HMF 

 

รูปที่ 13 ร้อยละผลได้น้ำตาลกลูโคสและ 5-HMF 

 ผลของกระบวนการพลาสมาที่มีต่อร้อยละผลได้น้ำตาลกลูโคสและ 5-HMF แสดงในรูปที่ 13 จากผลการ

ทดลองพบว่าในช่วงเวลาการทรีทด้วยพลาสมา 0 ถึง 180 นาทีแรก ร้อยละผลได้น้ำตาลกลูโคสเพิ่มขึ้นอย่าง

ต่อเนื่อง โดยมีค่าร้อยละผลได้น้ำตาลกลูโคสเท่ากับ 38 อย่างไรก็ตามเม่ือเพ่ิมเวลาในการทรีทพลาสมาจาก 180 ถึง 
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300 นาที พบว่าร้อยละผลได้น้ำตาลกลูโคสเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้เนื่องจากเม่ือใช้เวลาในการทรีทพลาสมานาน

ขึ้นผลิตภัณฑืน้ำตาลกลูโคสสามารถถูกเปลี่ยนให้เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นคือ 5-HMF ดังจะเห็นได้จากร้อยละการ

เกิดขึ้นของ 5-HMF ในช่วงเวลาการทรีทพลาสมา 0-120 นาทีแรก ตรวจพบผลิตภัณฑ์ 5-HMF เพียงเล็กน้อย 

จากนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการทรีทพลาสมาจาก 120 นาที ถึง 300 นาที ร้อยละผลได้ 5-HMF มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่ง

เป็นผลจากการเปลี่ยนน้ำตาลกลูโคสให้เป็น 5-HMF นั่นเอง อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าจะตรวจพบการเกิดขึ้นของ 5-

HMF ในกระบวนการพลาสมา แต่ค่าร้อยละผลได้ 5-HMF ยังมีค่าต่ำ โดยค่าร้อยละผลได้ 5-HMF สูงสุดที่เวลาการ

ทรีทพลาสมา 300 นาที มีค่าเท่ากับ 9  

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 

สรุปผลการทดลอง 
 ในการศึกษานี้ได้ประยุกต์ใช้พลาสมาวัฏภาคของเหลว เพื่อใช้ในการย่อยสลายของเสียจากการผลิตแป้ง
มันสำปะหลังเพื่อเตรียมเป็นน้ำตาลรีดิวซ์ จากการศึกษาพบว่าพลาสมาวัฏภาคของเหลวสามารถส่งเสริมกา ร
เพิ่มขึ้นของร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการย่อยสลายด้วย
กรดเพียงอย่างเดียว โดยในการศึกษานี้ได้กำหนดตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา คือ ชนิดของตัวทำละลาย เวลาที่ใช้ใน
การย่อยสลาย ความเข้มข้นของกรด ความถี่ของเครื่องกำเนิดพลาสมา และความเข้มข้นของของเสียจากการผลิต
แป้งมันสำปะหลัง พบว่าชนิดของตัวทำละลายได้ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์ ซึ่งการใช้กรดซัลฟิ วริก
สามารถให้ร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก 
นอกจากนี้ยังพบว่า การใช้ความเข้มข้นของกรดและความถี่ของเครื่องกำเนิดพลาสมาที่สูง จะสามารถช่วยส่งเสริม
การเพิ่มขึ้นของร้อยละผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์ แต่ในส่วนของศึกษาความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมัน
สำปะหลังกลับพบว่า ปริมาณความเข้มข้นของของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังที่ต่ำ จะสามารถให้ร้อยละ
ผลได้ของน้ำตาลรีดิวซ์ที่มากขึ้น ซึ่งจากผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สามารถเตรียมน้ำตาล
รีดิวซ์ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ น้ำตาลกลูโคส 48 เปอร์เซ็นต์ และ 5-HMF 9 เปอร์เซ็นต์ คือ การใช้กระบวนการ
พลาสมาวัฏภาคของเหลวในการย่อยสลายของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังที่ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็ นต์ 
โดยมวลต่อปริมาตร ด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.08 โมลาร์ และใช้ความถี่ของเครื่องกำเนิดพลาสมาที่ 30 
กิโลเฮิรตซ์ 
 
ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 
 การศึกษาการเตรียมน้ำตาลรีดิวซ์โดยการย่อยสลายของเสียจากการผลิตแป้งมันสำปะหลังด้วย
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวนี้ ถึงแม้ผลการศึกษาจะทำให้ได้น้ำตาลรีดิวซ์ 100 เปอร์เซ็นต์ น้ำตาล
กลูโคส 48 เปอร์เซ็นต์ และ 5-HMF 9 เปอร์เซน็ต์ แต่ควรมีการศึกษาเพ่ิมถึงการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่เข้า



 

มาช่วยเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาในการย่อยสลายด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว เพื่อลดระยะเวลาใน
การย่อยสลายให้สั้นลง โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่สนใจคือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เนื่องจากสามารถเข้าไปทำ
ปฏิกิริยากับเฟอร์รัสไอออน ทำให้ภายในระบบมีหมูว่องไวไฮดรอกซิลเพิ่มมากขึ้น ทำให้การย่อยสลายเกิดเร็วขึ้น 
ควรวิเคราะห์หาชนิดของน้ำตาลที่ได้อย่างชัดเจน และควรศึกษาถึงความเหมาะสมของต้นทุนด้วย 
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เพ่ือพัฒนากระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวให้สามารถใช้งานได้ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

- เชิงวิชาการ (มีการพัฒนาการเรียนการสอน/สร้างนักวิจัยใหม่) 
สามารถสร้างนักวิจัยในระดับมหาบัณฑิตทางวิศวกรรมเคมี 1 คน 

3. อ่ืนๆ (เช่น ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการในประเทศ การเสนอผลงานในที่ประชุมวิชาการ หนังสือ 
การจดสิทธิบัตร) 

ไม่ม ี
 
 
 
 
 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
Manuscript ที่ได้รับการตอบรับตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


