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Indole-3-butyric acid (IBA) is a plant hormone, used to initiate root formation. 
However, in case of high concentration of IBA, it affected other parts of the plant 
resulting no effects to the root. The amount of IBA have to be control led to not 
exceed the higher limit as well as controlled release. 7-hydroxy-4-chloromethyl 
Coumarin grafted with IBA is used for agriculture as a regulator for plant growth 
regulator, it can control release of IBA. In laboratory scale 7-hydroxy-4-chloromethyl 
Coumarin grafted with IBA was separated by chromatography. The reaction process 
needs to be scaled-up from 250 mL round bottom flask to 2 L and 10 L stirred-tank 
reactor. In 250 mL scale, the effects of reaction parameters on the grafting yield was 
investigated. these parameters included temperature of reaction (50 - 60 oC), time of 
reaction (15 min - 5 hrs.) and crystallization time (1 - 4 days). The results showed 
that the product yield decreased when the temperature exceeds 60 oC. The optimum 
condition to give the highest yield at 74 % was 55 oC for 1hr. and separated by 
crystallization at 23 oC for 4 days. The optimum impeller speed in 2 L reactor was 700 
rpm. The constant suspension of solid was successfully used as scale up factor in 10 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ในการเพาะพันธุ์พืชมักมีการใช้ฮอร์โมนพืชในการเร่งการเจริญเติบโตของพืชเพ่ือเร่งผลผลิต
หรือเพ่ิมคุณลักษณะของพืชที่ต้องการเช่น เพ่ิมดอก เร่งการเจริญเติบโตของราก เพ่ิมขนาดของผล 
เป็นต้น ฮอร์โมนพืชมีหลายชนิดเช่น ออกซิน ไซโตไคนิน จิบเบอเรลลิน เป็นต้น ในงานวิจัยนี้จะ
กล่าวถึงฮอร์โมนพืชชนิดออกซิน (Auxins) ออกซินเป็นฮอร์โมนที่พบไดท้ั่วไปในพืช พบได้ค่อนข้างมาก
ในเนื้อเยื่อเจริญ บริเวณปลายยอดและปลายราก ใบอ่อน ช่อดอกที่ก าลังเจริญ เมล็ดที่ก าลังงอก 
เอ็มบริโอและผลที่ก าลังเจริญ ฮอร์โมนพืชชนิดออกซินที่นิยมใช้ทั่วไปคือ กรดอินโดล-3-บิวทีริก
(Indole-3-butyric acid, IBA) [1, 2]  ออกซินมีผลในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของล าต้น ตา ใบ 
และราก โดยความเข้มข้นที่เหมาะสมในการกระตุ้นของแต่ละส่วนมีปริมาณที่แตกต่างกัน ความ
เข้มข้นที่เหมาะสมกับส่วนของพืชที่ต้องการปริมาณออกซินที่สูงกว่าจะส่งผลในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของส่วนอื่นๆ ของพืชที่ต้องการปริมาณออกซินที่ต่ ากว่า ดังนั้นปริมาณออกซินที่เหมาะสม
กับส่วนหนึ่งของพืชอาจส่งผลเสียต่อส่วนอ่ืนได้ [3] จึงมีแนวคิดที่จะควบคุมปริมาณของออกซินให้อยู่
ในระดับท่ีต่ า และเนื่องจากฮอร์โมนพืชชนิดนี้เป็นสารที่ไม่เสถียรสามารถเสื่อมสภาพได้แม้เก็บในที่มืด 
[4] จึงมีการน าฮอร์โมนพืชชนิดนี้มาเชื่อมต่อกับคูมารินเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพให้กับสารและยังช่วย
ควบคุมการปลดปล่อยสารได้ 

คูมาริน (coumarin)  ส่วนมากเกิดจากการแตกออก (clevage)  จากเมลิ โลโทไซด์
(melilotoside) พบได้ในพืชทั่วไป เมื่อพืชตายจะมีเอนไซม์มาย่อยเมลิโลโทไซด์ (melilotoside) 
กลายเป็นคูมาริน [5] 

    

 
รูปที ่1 การเกิดคูมารินในพืช [6] 

  
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%8D
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
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 คูมารินมีคุณสมบัติเป็นสารน าส่งที่ดีโดยตัวคูมารินเองจะเชื่อมต่อกับสารที่ต้องการน าส่งด้วย
พันธะเคมี คูมารินจะท าหน้าที่เป็นหมู่ป้องกัน (protecting group) เมื่อถูกกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าเช่น แสง 
จะเกิดการสลายพันธะเคมีพร้อมทั้งปลดปล่อยสารที่ต้องการน าส่งด้วย [7] จากคุณสมบัติดังกล่าว   
ในงานวิจัยนี้จึงได้มีการน าคูมารินมาเชื่อมต่อกับ IBA ซึ่งเป็นฮอร์โมนพืชเพ่ือช่วยในการควบคุมการ
ปลดปล่อยของ กรดอินโดล-3-บิวทีริก ไม่ให ้กรดอินโดล-3-บิวทีริก มีปริมาณท่ีสูงมากเกินไป 

 

รูปที ่2 การแตกพันธะด้วยแสงของสารประกอบโดยมีคูมารินเป็นหมู่ปกป้อง [8] 
 

ในงานวิจัยก่อนหน้า สุทธิสินทอง [7] ได้สังเคราะห์คูมารินเชื่อมต่อกับฮอร์โมนพืชในกลุ่มออก
ซินในระดับห้องปฏิบัติการเพ่ือศึกษาการสังเคราะห์และกักเก็บอนุพันธ์ของคูมารินเชื่อมต่ อกับ
ฮอร์โมนพืช แต่ยังไม่มีการศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
ท าการศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ อันได้แก่ เวลาในการท าปฏิกิริยา อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
อัตราส่วนของสารตั้งต้น ความเร็วรอบของใบกวน ที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยานี้เพ่ือให้ได้สภาวะการ
ด าเนินการที่เหมาะสมที่สุด และท าการศึกษาการสังเคราะห์  7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน
เชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก ในกระบวนการสังเคราะห์ที่มีขนาดใหญ่เพ่ือเพ่ิมก าลังการผลิต    
7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก โดยยังคงรักษาประสิทธิภาพใน
การผลิต 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก ให้เหมือนในระดับ
ห้องปฏิบัติการ 

งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการขยายขนาดกระบวนการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล     
คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก เพ่ือขยายก าลังการผลิตจากระดับห้องปฏิบัติการสู่ระดับน า
ร่อง เพ่ือเป็นการพัฒนาการผลิตผลิตภัณฑ์ด้านการเกษตรที่สามารถชะลอการปลดปล่อยสารส าคัญสู่
ระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-  
บิวทีริก ในระดบัห้องปฏิบัติการ เพ่ือหาสภาวการณ์ด าเนินการที่เหมาะสม 

1.2.2 ศึกษาการขยายการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด   
อินโดล-3-บิวทีริก จากระดับห้องปฏิบัติการสู่ระดับน าร่องเพ่ือหาตัวแปรที่เหมาะสมใน
การขยายขนาด 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 การสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก 
ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
1.3.1.1 ศึกษาผลของอัตราส่วนของจ านวนโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิลคูมาริน 

ต่อ กรดอินโดล-3-บิวทีริก  
1.3.1.2 ศึกษาผลของอัตราส่วนของจ านวนโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิลคูมาริน 

ต่อ โพแทสเซียมคาร์บอเนต 
1.3.1.3 ศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง 
1.3.1.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ที่ 50, 53, 55, 58และ60 องศา

เซลเซียส 
1.3.1.5 ศึกษาและพัฒนาการแยกผลิตภัณฑ์ออกจากสารละลายโดยวิธีการตกตะกอน 

 
1.3.2 การสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก

ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร  
ศึกษาผลของความเร็วรอบของการปั่นกวนที่มีผลต่อการสังเคราะห์  7-      

ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ความเร็วรอบ 
200-800 รอบต่อนาที โดยอ้างอิงสภาวะการด าเนินงานที่ดีที่สุดในเครื่องปฏิกรณ์
ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 
 
 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
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1.3.3 การสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก
ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร   

 ศึกษาผลของความเร็วรอบของการปั่นกวนที่มีผลต่อการสังเคราะห์          
7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก โดยอ้างอิง
สภาวะการด าเนินงานที่ดีที่สุดในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ของปฏิกิริยาต่อตัวแปรในการขยายขนาด  

  
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบสภาวะการด าเนินการที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล 
คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก 

1.4.2 สามารถเพ่ิมก าลังการผลิต 7-ไฮดรอกซี-่4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-
3-บิวทีริก 

1.4.3 เป็นแนวทางในการขยายขนาดการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน
เชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก เพ่ือเพ่ิมก าลังการผลิตให้สามารถใช้ผลิตได้ในระดับ
อุตสาหกรรม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A5-3-%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 

 สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช (plant growth regulator) เป็นสารเคมีที่สามารถส่งผล
ต่อการเปลี่ยนเปลงของพืชทั้งในด้านส่งเสริมและยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช แต่ไม่ใช่สารอาหาร     
มีทั้งที่พืชผลิตเองและพืชไม่ได้ผลิตเอง [9] 
 ฮอร์โมนพืช (Plant hormone) หมายถึง สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชเฉพาะที่พืช
ผลิตขึ้นเองเท่านั้น 
 ฮอร์โมนพืชแบ่งตามลักษณะการท างานได้ดังนี้ [9] 

1. ออกซิน (auxin) มีหน้าที่ในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของล าต้น  ตา  ใบ  และรากใน
ระดับความเข้มข้นที่ต่างกัน 

2. ไซโตไคนิน (cytokinins) มีหน้าที่ในการควบคุม การแบ่งเซลล์ การขยายตัวและ       
การเปลี่ยนแปลงของเซลล์พืช มีผลต่อการข่มของตายอดและการเจริญของตาข้าง 

3. จิบเบอเรลลิน (gibberellins) มีหน้าที่ในการช่วยเพิ่มความสูงของพืชที่เกิดจากการยืดตัว
ของข้อ 

4. เอทธิลีน (ethylene) เป็นฮอร์โมนพืชชนิดเดียวที่อยู่ในรูปก๊าซ มีหน้าที่ควบคุมการแก่
ของพืช ดังนั้นช่วงใดก็ตามถ้ามีเอทิลินมากก็จะเป็นการเร่งให้พืชแก่ได้เร็วขึ้น จึงช่วยใน
การเร่งการสุกของผลไม้ได้ 

5. สารยับยั้งการเจริญเติบโต (inhibitors) 
 

2.1.1 ออกซิน (auxin) 
 สารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่มออกซินที่รู้จักเป็นชนิดแรกคือ indol-3-acetic acid (IAA) 
เป็นสารที่พืชสร้างเอง สารสังเคราะห์กลุ่มออกซินที่นิยมใช้คือ 1-naphthylactic acid (NAA), 
indole-3-butylic acid (IBA) [1, 2] 
 สารกลุ่มออกซินที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช [9] 

1. ช่วยกระตุ้นการแบ่งเซลล์ของเยื่อไม้ ท าให้พืชเกิดการเจริญเติบโตด้านข้างมากขึ้น มีเนื้อ
ไม้มากข้ึน 

2. ช่วยให้เซลล์ในส่วนต่าง ๆ ยืดยาวขึ้นโดยกระตุ้นให้เซลล์สร้างพนังเซลล์มากขึ้น 
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3. ควบคุมการเจริญของตาข้างโดยตายอด เมื่อตายอดสร้างออกซินในปริมาณสูงจะถูก
ล าเลียงลงด้านล่างและออกซินปริมาณนี้จะยับยั้งการเจริญเติบโตของตาและใบด้านข้าง 
พืชจะสูงแต่ไม่เป็นพุ่ม 

4. กระตุ้นการเกิดรากของการตอนและการปักช า 
5. ควบคุมการตอบสนองของพืชโดยมีแสง และแรงโน้มถ่วงของโลกเป็นสิ่งเร้า 
6. ควบคุมการออกดอกของพืช โดยถ้าพ่นออกซินให้พืชที่ก าลังจะออกดอกจะท าให้พืชออก

ดอกช้า ยกเว้น สัปปะรด มะม่วง และลิ้นจี่ ซ่ึงจะท าให้ออกดอกไวขึ้นโดยเป็นผลทางอ้อม
ที่สารออกซินไปกระตุ้นให้พืชสร้างเอทธิลีนขึ้นมา 

7. เปลี่ยนเพศของดอก  
8. เพ่ิมขนาดของผล ผลไม้บางชนิดสามารถใช้ออกซินเพ่ือป้องกันผลร่วงก่อนการเก็บเกี่ยว

ได้  เช่น  มะม่วง  ส้ม  องุ่น  และลางสาด 
9. ควบคุมการเจริญเติบโตของผล เช่น  แตงโม  องุ่น  มะเขือเทศ  บวบ  มะเดื่อ            สต

รอเบอรี่  เมื่อพ่นด้วยในปริมาณที่พอเหมาะก็จะท าให้รังไข่เจริญไปเป็นผลได้โดยไม่มี
เมล็ด  ซึ่งเรียกผลไม้ประเภทนี้ว่า  ผลไม่มีเมล็ด 

10. ควบคุมการหลุดร่วงของใบ ดอกและผล 
11. มีคุณสมบัติเป็นสารก าจัดวัชพืช หากใช้ในความเข้มข้นสูงจะสามารถฆ่าพืชได้ ดังนั้นจึงมี

การน าสารออกซินมาใช้เป็นยาก าจัดวัชพืชอย่างกว้างขวาง  ออกซินที่ใช้สารก าจัดวัชพืช  
อย่างกว้างขวางได้แก่  2,4-D,  2,4,5-T , MCPA  สารที่นิยมใช้คือ 2,4-D รองลงมาคือ 
4-CPA 
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2.1.2 ผลของ IBA ต่อการขยายพันธุ์ไผ่เลี้ยงด้วยวิธีการตอน 
 พวกจิก และคณะ [10] ได้ท าการศึกษาผลของ IBA ต่อการขยายพันธุ์ไผ่เลี้ยงด้วยวิธีการตอน 
ที่อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี ระหว่างเดือนสิงหาคม 2551 ถึงเดือนกุมภาพันธุ์ 2552 ทดลอง
โดยใช้ IBA ความเข้มข้น 1,000 ppm, 2,000 ppm, 3,000 ppm, 4,000 ppm และ5,000 ppm 
สารละลายกะปิ และไม่ใช้สาร IBA พบว่าที่ IBA ความเข้มข้น 2,000 ppm ให้จ านวนรากเฉลี่ยต่อกิ่ง
มากที่สุด 2.25 รากและยิ่งเพ่ิมความเข้มข้นของ IBA มากขึ้นจะพบว่ารากที่ได้มีปริมาณลดลงแสดงให้
เห็นว่าการใช้ IBA ปริมาณที่มากเกินจะส่งผลต้านการเจริญของพืช 
 

 
 

รูปที่ 3 ผลของ IBA ต่อการออกรากของไผ่เลี้ยงในการตอน [10] 
 

 
 

รูปที ่4 การทดลองผลของ IBA ต่อการขยายพันธุ์ไผ่เลี้ยงด้วยวิธีการตอน [10] 
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2.1.3 ผลของ NAA IBA และส่วนของกิ่งต่อการออกรากกิ่งปักช าสบู่ด า 
 ผกามาศ และคณะ [11] ได้ท าการศึกษาผลของ NAA, IBA และส่วนของกิ่งต่อการออกราก
กิ่งปักช าสบู่ด า พบว่า IBA ความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตรให้ปริมาณรากและความยาวของราก
มากที่สุดและการให้ IBA มากขึ้นจะให้ผลในทางตรงข้ามคือจ านวนรากและความยาวรากลดลง 
 

 
 

รูปที่ 5 ผลของ IBA ต่อจ านวนรากของก่ิงปักช าสบู่ด า [11] 
 

 
 

รูปที่ 6 ผลของ IBA ต่อความยาวของรากของก่ิงปักช าสบู่ด า [11] 
 

2.1.4 ความเสถียรของ IAA และ IBA ในธาตุอาหารส าหรับเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
Nissen และคณะ [4] ได้ศึกษาความเสถียรของ IAA และ IBA ในธาตุอาหารส าหรับ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ โดยเตรียมธาตุอาหารส าหรับเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่มี IAA และ IBA ที่มีความเข้มข้น
เริ่มต้นที่   1 µM เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 24±2ºC พร้อมกับเขย่าตลอดเวลาในการทดลอง โดยสารกลุ่มหนึ่ง
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จะถูกเก็บในทีม่ืดตลอดเวลา และอีกกลุ่มจะถูกเก็บในที่ท่ีมีแสงสว่าง โดยวัดความเข้มข้นของ IAA 
และ IBA โดยใช้ HPLC และท าการเก็บตัวอย่างสารในวันที่ 2, 10, 20 และ 30 วัน ผลการทดลอง
พบว่าทั้ง IAA และ IBA มีปริมาณลงลดจากตอนแรก โดยทั้งที่เก็บในที่สว่างและที่มืด โดยความเข้มข้น
ของ IAA และ IBA ลดลงมากถึง 97% และ 60% ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 7 (A) % ของ IAA และ IBA ท่ีเหลือในธาตุอาหารส าหรับเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือ (ของเหลว) เทียบกับ
เวลา, (B) % ของ IAA และ IBA ท่ีเหลือในธาตุอาหารส าหรับเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ (วุ้น) เทียบกับเวลา [4] 
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2.2 คูมาริน 

 คูมารินและอนุพันธ์คูมารินเป็นพฤกษเคมี (phytochemical) มีกลิ่นคล้ายวนิลลา สามารถ
เกิดได้เองหรือเกิดร่วมกับน้ าตาลกลูโคส (coumarin glycoside) พบได้ทั่วไปในพืช เช่น tonka 
beans ลาเวนเดอร์ ชะเอม สตรอเบอร์รี่ แอปริคอต เชอร์รี่ อบเชย และถั่วหวาน [12] คูมารินมีการ
น าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ มากมายเช่น ด้านการเกษตร การประยุกต์ใช้ในด้านการแพทย์ เวช
ส าอาง สารก าจักศัตรูพืช น้ าหอมและอิเล็กทรอนิกส์  เนื่องจากคูมารินมีคุณสมบัติที่ดีในการน าส่งสาร
กระตุ้นหรือสารส าคัญต่าง ๆ โดยคูมารินจะท าหน้าที่เป็นหมู่ป้องกัน (protecting group) ที่เชื่อมต่อ
กับสารกระตุ้นหรือสารส าคัญด้วยพันธะเคมีที่จ าเพาะและสามารถสลายพันธะเพ่ือปลดปล่อย
สารส าคัญไปสู่เป้าหมายเมื่อมีการกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าต่าง ๆ โดยเฉพาะแสง  

จากคุณสมบัติที่สามารถสลายพันธะได้ด้วยแสงของคูมาริน ได้มีการน าคูมารินมาใช้ในด้าน
เกษตรกรรม โดยการน ามาใช้ในการน าส่งสารส าคัญสาหรับพืช ได้แก่ ฮอร์โมนพืช ยาก าจัดวัชพืชและ
ยาปราบศัตรูพืช เนื่องจากสารเหล่านี้มีอายุการใช้งานสั้นเนื่องจาก เป็นสารระเหยง่ายและสลายตัวได้
ท าให้ต้องมีการให้สารเคมีเหล่านี้ซ้ า จึงท าให้เกิดการสะสมของสารเคมีที่เป็นพิษต่อมนุษย์และ
สิ่งมีชีวิต และก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมซึ่งส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศต่าง ๆ  

การประยุกต์ใช้คูมารินในทางการเกษตรจึงเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ  ออกฤทธิ์
ของสารส าคัญโดยสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารส าคัญเพ่ือเพ่ิมอายุการใช้งาน ด้วยการสลาย
พันธะจากพลังงานแสงอาทิตย์ จึงเป็นการปลดปล่อยสารทีละน้อย และยังเป็นการลดค่าใช้จ่ายรวมถึง
ปริมาณการใช้สารเคมีที่มากเกินความจ าเป็น จึงเป็นการช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และ
สิ่งมีชีวิตอีกด้วย [7] 

 

 
 

รูปที ่8 โครงสร้างทางเคมีของคูมาริน [13] 
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2.2.1 ผลของคูมารินต่อการเจริญเติบโตของราก 
Goodwin และคณะ [14] ได้ท าการศึกษาผลของคูมารินและอนุพันธ์คูมารินต่อการงอกของ

รากของ Avena โดยท าการศึกษาคูมารินและอนุพันธ์คูมาริน 23 ชนิด โดยกราฟแท่งแรกแสดงอัตรา
การงอกของราก 3 ชั่วโมงแรก กราฟแท่งที่สองแสดงอัตราการงอกของราก 3 ชั่วโมงถัดมา และกราฟ
แท่งที่สามแสดงอัตราการงอกของราก 12 ชั่วโมงถัดมา 
พบว่าสามารถแบ่งคูมารินและอนุพันธ์ของคูมารินได้เป็น 4 กลุ่ม 

1. คูมารินกลุ่มที่ 1 ที่ความเข้มข้น 10-3 M มีผลมากในการยับยั้งการงอกของราก คูมารินใน
กลุ่มนี้ได้แก่ coumarin, 8-methyl coumarin, daphnetin, 4-methyl daphnetin, 
coumarin-3-carboxylic acid 

2. คูมารินกลุ่มที่ 2 มีผลในการยับยั้งการงอกของรากเล็กน้อย คูมารินในกลุ่มนี้ได้แก่               
3 -methyl, 4 -methyl, 5 -methyl, 6 - methyl, and 7 -methyl coumarins and 
thiocoumarin 

3. คูมารินกลุ่มที่ 3 ที่ความเข้มข้น 10-3 M มีผลยับยั้งการงอกของรากเล็กน้อยในช่วงต้น    
คูมารินในกลุ่มนี้ได้แก่  

4. 3-hydroxy coumarin, umbelliferone, 4-methyl umbelliferone, 5,7-dihydroxy 
coumarin, aesculetin, scopoletin, 3-hydroxy- 7, 8, 9, 10-tetrahydrodibenzo-
[b,d]-pyron 

5. คูมารินกลุ่มที่ 4 นี้เกือบจะไม่มีผลต่อการงอกของราก คูมารินในกลุ่มนี้ได้แก่ herniarin, 
limettin, 6 ,7 - dimethoxy coumarin, aesculin, 5 ,7 - dihydroxy-4 - methyl 
coumarin, 3,4-dihydroxy-7, 8, 9, 10 o-tetrahydrodibenzo-[b,d]-pyrone 
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รูปที ่9 ผลของคูมารินและอนุพันธ์คูมารินต่อการงอกของราก Avena [14] 
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2.2.2 การแตกพันธะด้วยแสงของคูมาริน 

 
รูปที่ 10 การเชื่อมต่อและการแตกพันธะด้วยแสงของคูมาริน [15]  

  
Song และคณะ [15] ได้อธิบายไว้ดังรูปที่ 10 Biotin และ Photoresponsive Molecule 

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้หมู่เอสเทอร์คือ biotin-photoresponsive molecule (BPM) และ
น้ า เมื่อฺ BPM ได้รับน้ าและพลังงานจากแสง UV จะเกิดการแตกพันธะตรงหมู่ ester ของ BPM ที่

ต าแหน่งพันธะระว่าง C-O ได้กลับมาเป็น Biotin และ Photoresponsive Molecule  
 

รูปที ่11 Photochemical reaction of coumarin compounds [16] 
  

Murthy และคณะ [16] ได้อธิบายการแตกพันธะด้วยแสงดังแสดงในรูปที่ 11 เมื่อคูมาริน
ได้รับแสงความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรหรือ 350 นาโนเมตรในปริมาณความเข้มข้นต่ า  คูมารินจะ
แตกพันธะแล้วปลดปล่อยสารเป้าหมายออกมา และเมื่อคูมารินได้รับแสงความยาวคลื่น 350 นาโน
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เมตรในปริมาณความเข้มข้นสูง คูมารินจะสร้างพันธะระหว่างคูมารินด้วยกันแต่สามารถผันกลับได้
หรือปลดปล่อยสารเป้าหมาย เมื่อได้รับแสงความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
 

 
 

 

 

 
 

รูปที ่12 ตัวอย่างการเกิด photoresponsive ของคูมาริน [17-19] 
 
 



 15 

2.3 การสังเคราะห์อนุพันธ์คูมารินเชื่อมต่อกับสารอ่ืน ๆ 

2.3.1 การสังเคราะห์อนุพันธ์คูมารินเชื่อมต่อกับ NAA และ 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid 
สุทธิสินทอง [7] ได้ท าการสังเคราะห์อนุพันธ์คูมารินเชื่อมต่อกับฮอร์โมนพืชกลุ่มออกซิน 2 

ชนิดคือ NAA และ 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid โดยมีหมู่แทนที่บนคูมารินที่แตกต่างกัน     
ในการเชื่อมต่ออนุพันธ์คูมารินและฮอร์โมนพืชจะท าปฏิกิริยาที่ 55 ºC โดยมี โพแทสเซียมไอโอไดด์,
โพแทสเซียมคาร์บอเนต เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว จึงท าการแยกสารให้บริสุทธิ์โดยวิธี โครมาโทกราฟี
และในการศึกษาการแตกพันธะด้วยแสง พบว่ามีการแตกพันธะเอสเทอร์ให้อนุพันธ์ของคูมารินและ
สารออกฤทธิ์ 

 

รูปที่ 13 การสังเคราะห์อนุพันธ์คูมารินเชื่อมต่อกับสารออกฤทธิ์ [7] 
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2.3.2 การสังเคราะห์ coumarin–chlorambucil conjugate 
Moumita และคณะ [20] ได้ท าการสังเคราะห์ coumarin–chlorambucil conjugate เป็น

การสังเคราะห์ 7,8-dihydroxy-4-bromomethyl coumarin เชื่อมต่อกับ chlorambucil           โดย
ล ะ ล า ย 7,8-dihydroxy-4-bromomethyl coumarin แ ล ะ  chlorambucil ใ น 
dimethylformamide แล้วจึงใส่ K2CO3 ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง 

 

 
 

รูปที่ 14 การสังเคราะห์ coumarin–chlorambucil conjugate [20] 

 

2.3.3 การสังเคราะห ์Coumarin−Chlorambucil Conjugate 
 Karthik และคณะ [18] ได้ท าการสังเคราะห์อนุพันธ์คูมารินเชื่อมต่อกับ Chlorambucil โดย
ละลาย  7-hydroxy-4-bromomethyl coumarin (0.100 g, 0.29 mmol) และ  chlorambucil 
(0.088 g, 0.29 mmol) ในdimethylformamide แล้ ว จึ ง ใ ส่  K2CO3 (0 . 048  g, 0 . 34  mmol)           
ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 6 ชั่วโมงแล้วท าให้สารบริสุทธิ์โดยการลงคอลัมน์โครมาโทกราฟี 

 

 

 

 

 

 

 

 



 17 

2.3.4 การสังเคราะห ์butyric acid - coumarin fused oxazole heterocycles conjugate 
Ana และคณะ [21] ได้ท าการสังเคราะห์ butyric acid - coumarin fused oxazole 

heterocycles conjugate โดยใช้ coumarin fused oxazole heterocycles และ butyric acid 
เป็นสารตั้งต้นและใช้ potassium fluoride เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ละลายใน DMF ท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงท าการแยกสารให้บริสุทธิ์โดยวิธีโครมาโทกราฟี 

 

 

รูปที่ 15 การสังเคราะห์ butyric acid cages based on 6-oxo-6H-benzopyrano[6,7-d]oxazol-
8-yl)methyl groups [21] 
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2.3.5 การสังเคราะห ์Coumarin–benzothiazole–chlorambucil conjugate 
 Barman และคณะ [22] ได้ท าการสังเคราะห์ Coumarin–benzothiazole–chlorambucil 
conjugate โดยใช้ Chlorambucil ละลายใน oxalyl chloride และปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 60ºC
และท าให้แห้งในสุญญากาศ แล้วจึงน าไปละลายใน DMF เพ่ือท าปฏิกิริยากับ 8-Benzothiazoyl-7-
hydroxyl-4-(hydroxymethyl)-coumarin และเติม triethylamine ปั่นกวนเป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
55ºC หลังจากสารละลายเย็นแล้วจึงน าไปสกัดด้วย ethyl acetate 

 

 
 

รูปที่ 16 การสังเคราะห์ Coumarin–benzothiazole–chlorambucil conjugate [22] 
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ตารางที ่1  สรุปการสังเคราะห์อนุพันธ์คูมารินเชื่อมต่อกับสารอ่ืนๆ 
 

อนุพันธ์คูมาริน ตัวเชื่อม สารละลาย 
สภาวะของ
ปฏิกิริยา 

การแยกผลิตภัณฑ์ 

อนุพันธ์คูมาริน NAA, 2,4-D DMF 
55 ºC,  

2-3 ชั่วโมง 
คอลัมน์โครมา 

โทกราฟี 

7,8-dihydroxy-4- 

bromomethyl 
coumarin 

chlorambucil DMF อุณหภูมิห้อง N/A 

7-hydroxy-4- 

bromomethyl 
coumarin 

chlorambucil DMF 
อุณหภูมิห้อง 

6 ชั่วโมง 
N/A 

coumarin fused 
oxazole 

heterocycles 
butyric acid DMF 

อุณหภูมิห้อง       
24 ชั่วโมง 

คอลัมน์โครมา 
โทกราฟี 

8-
Benzothiazoyl-
7-hydroxyl-4-

(hydroxymethyl)
-coumarin 

Chlorambucil DMF 55 ºC, 8 ชั่วโมง 
สกัดด้วย          

ethyl acetate 
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2.4 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 
 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (batch reactor) เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายทั้งใน
ระดับห้องปฏิบัติการและระดับอุตสาหกรรมเนื่องจากเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ งานง่าย ดูแลรักษาง่าย 
ใช้พ้ืนที่ไม่มาก ติดตั้งง่าย ต้นทุนต่ าและสามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายเนื่องจากสามารถ
ปรับเปลี่ยนสภาวะการด าเนินงานได้หลากหลาย เครื่องปฏิกรณ์แบบกะจึงสามารถพบได้ในหลาย  ๆ
โรงงานอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม อุตสาหกรรมเคมี  การบ าบัดน้ าเสีย และ
อุตสาหกรรมยา เป็นต้น [23] 
 ในการท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ สารตั้งต้นทุกตัวจะถูกป้อนเข้าไปเครื่องปฏิกรณ์ใน
ครั้งเดียวแล้วจึงเริ่มท าปฏิกิริยา ในระหว่างการท าปฏิกิริยาจะไม่มีการเติมสารใด ๆ ลงไปในเครื่อง
ปฏิกรณ์ จนปฏิกิริยาแล้วเสร็จจึงน าสารออกมา ในการด าเนินงานของเครื่องปฏิกรณ์มักมีการปั่นกวน 
และการให้ความร้อนหรือลดความร้อนแก่สารในเครื่องปฏิกรณ์ 

 
 

รูปที ่17 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ [23] 
 

 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยทั่วไปจะเป็นแบบที่มีสัดส่วนมาตรฐาน (standard tank) ซึ่ง
สัดส่วนมาตรฐานนี้เป็นสัดส่วนมาตรฐานที่จะใช้ในการอ้างอิงในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับ
กระบวนการที่มีการปั่นกวนเนื่องจากเป็นสัดส่วนที่เหมาะสมและให้การผสมที่ดีเพียงพอส าหรับ
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กระบวนการส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตาม ค่าสัดส่วนมาตรฐานนี้อาจไม่ใช่ สัดส่วนที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับกระบวนการบางกระบวนการ จึงอาจมีการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมกับแต่ละ
กระบวนการต่อไป ซึ่งสัดส่วนมาตรฐานได้แสดงไว้ในตารางที ่2 
 
ตารางที ่2  สัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะมาตรฐาน [24] 

Impeller diameter/Tank diameter (Da/Dt) 0.3-0.5 
Impeller height from tank bottom/Tank diameter (C/Dt) 1/3 

Impeller blade width/Impeller diameter (W/Da) 1/5 
Impeller blade length/Impeller diameter (L/Da) 1/4 

Liquid height/Tank diameter (H/Dt) 1 
Baffle number 4 

Baffle width/Tank diameter (J/Dt) 1/12 

 

 
รูปที ่18 เครื่องปฏิกรณ์มาตรฐาน [24] 
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2.5 การเลือกชนิดใบกวน 
 ชนิดของใบกวนเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญในการกวนผสมสารเข้าด้วยกัน ใบกวนแต่ละชนิด
ท าให้เกิดทิศทางการไหลของสารที่แตกต่างกัน การเลือกใบกวนจึงควรเลือกให้ถูกต้องและเหมาะสม
กับการใช้งาน ปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกชนิดของใบกวน เช่น ทิศทางการไหลของสาร                 ความ
หนืดของสาร เป็นต้น 
 ใบกวนชนิด พิชเบลด (Pitched Blade Turbine) ตัวใบพัดส่วนใหญ่มักท ามุม 450 กับแกน
ของใบกวน มีจ านวนใบพัด 2, 4 ใบ เนื่องจากตัวใบพัดท ามุม 450 กับแกนของใบกวนจึงท าให้ทิศ
ทางการไหลของสารเกิดขึ้นทั้งในแนวตั้ง (axial) และแนวรัศมี (radial) [13] 
 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 19 ใบกวนชนิด พิชเบลด [13] 

 

2.6 การขยายขนาดการผลิต 
การขยายขนาดการผลิต (scale up) คือ การขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์หรือกระบวนการการ

ผลิตเพ่ือเพ่ิมก าลังในการผลิตให้มากขึ้น ซึ่งจะขยายขนาดจากระดับห้องปฏิบัติการ  (lab scale)       
สู่กระบวนการผลิตในขนาดใหญ่ขึ้น คือ ระดับน าร่อง (pilot scale)  และระดับอุตสาหกรรม 
(industrial scale)  

ในการขยายขนาดของกระบวนการผลิตสารเคมีนั้นไม่สามารถขยายขนาดตามสัดส่วนทาง
เรขาคณิตได้โดยตรง จ าเป็นต้องมีการศึกษาผลกระทบที่จะเกิดขึ้นภายหลังจากการขยายขนาด 
เนื่องจากกระบวนการผลิตที่มีขนาดใหญ่นั้นมีความแตกต่างจากกระบวนการขนาดเล็ก ไม่ว่าจะเป็นใน
ด้านของการถ่ายเทมวล การถ่ายเทความร้อน การควบคุมอุณหภูมิ ความดัน การผสม เวลาและการ
ควบคุมกระบวนการ รวมไปถึงการจัดการความปลอดภัยในกระบวนการขนาดเล็กอาจท าได้ง่ายกว่า
และใช้เวลาน้อยกว่ากระบวนการขนาดใหญ่ นอกจากนี้หากเกิดความผิดพลาดในกระบวนการขนาด
ใหญ่อาจส่งผลให้เกิดความเสียหายอย่างมาก ผลกระทบบางอย่างอาจไม่พบในกระบวนการขนาดเล็ก
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แต่ส่งผลในกระบวนการขนาดใหญ่ ดังนั้นการศึกษาการขยายขนาดจึงเป็นสิ่งส าคัญในการออกแบบ
กระบวนการผลิต 

 ในการท าการขยายขนาดกระบวนการนั้นจ าเป็นที่จะต้องก าหนดวัตถุประสงค์ในการท าการ
ขยายกระบวนการ วัตถุประสงค์ที่ก าหนดนั้นคือสิ่งที่ต้องการให้เกิดข้ึนเหมือนกันในกระบวนการขนาด
เล็กและขนาดใหญ่ วัตถุประสงค์ที่ก าหนดจะเป็นตัวก าหนดพารามิเตอร์ที่ใช้ในการขยายขนาด
กระบวนการนั้น ๆ ในทางทฤษฎีการขยายขนาดที่สมบูรณ์แบบระบบทั้งสองขนาดจะต้องมีความ
คล้ายคลึงกันอย่างสมบูรณ์ (Complete similarity) ซึ่ง Complete similarity นี้จะเกิดขึ้นได้ต้อง
ผ่านเงื่อนไข 3 อย่าง คือต้องมีความคล้ายคลึงกันดังนี้ [25] 

1. ความคล้ายคลึงกันทางเรขาคณิต (Geometric similarity) หมายถึง โมเดล (model) ที่
ใช้ต้องมีรูปร่างเช่นเดียวกับต้นแบบ (prototype) และมีสัดส่วนที่เหมือนกัน  

2. ความคล้ายคลึงกันทางจลนศาสตร์ (Kinematic similarity) หมายถึง ความเร็วที่ ณ 
จุดๆ ใดในการเคลื่อนที่ของโมเดลต้องเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเร็ว ณ จุดที่สอดคล้อง
ในต้นแบบ  

3. ความคล้ายคลึงกันทางพลศาสตร์ (Dynamics similarity) หมายถึง แรงที่กระท าให้เกิด
การไหลในโมเดลต้องเป็นสัดส่วนที่คงที่ต่อแรงที่สอดคล้องกันที่ท าให้เกิดการไหลใน
ต้นแบบ  

 ในการขยายขนาดโดยทั่วไปจะก าหนดให้ตัวแปรไร้หน่วยทุกตัวที่อยู่ในระบบมีค่าเท่ากัน โดย
ตัวแปรไร้หน่วยมีวิธีหามาได้หลายวิธี เช่น การใช้วิธีการวิเคราะห์มิติ (Dimensional analysis) แต่ใน
ความเป็นจริงแล้วการท าให้กระบวนการที่มีขนาดต่างกันมีความคล้ายคลึงกันอย่างสมบูรณ์นั้ นแทบ
เป็นไปไม่ได้เลย ดังนั้นในการขยายขนาดจึงเริ่มต้นจากการท าให้กระบวนการมีความคล้ายคลึงกันทาง
เรขาคณิตก่อนซึ่งเป็นสิ่งที่ง่ายที่สุด ซึ่งในการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนจะใช้ถังกวนที่มี
ขนาดและสัดส่วนมาตรฐาน และขยายขนาดโดยก าหนดให้ปัจจัยการขยายขนาดบางตัวมีค่าคงที่ เช่น 
ความเร็วที่ปลายใบกวนคงที่ ตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) มีค่าคงที่ เป็นต้น ซึ่งตัวแปรเดียวที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนเพ่ือให้ปัจจัยการขยายขนาดที่ต้องการศึกษามีค่าคงที่เพ่ือหาความสัมพันธ์ในการขยาย
ขนาดได้คือความเร็วรอบในการปั่นกวน [25] 
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หลักการพื้นฐานในการขยายขนาดการผลิต (The General Scale-up Method) [25] 

 1. ก าหนดวัตถุประสงค์ในการขยายขนาด (scale-up objectives) 

 2. ต้องเข้าใจกระบวนการ ต้องทราบว่าอะไรเป็นตัวควบคุมกลไกของกระบวนการ  

3. ต้องทราบสภาวะทางกายภาพและเคมีของกระบวนการ และทราบรูปแบบการไหล       
(flow regimes) 

 4. เริ่มขยายขนาดโดยให้มี Geometric similarity 

5. จากข้อมูลและความสัมพันธ์ต่าง ๆ จะได้วิธีการขยายขนาด โดยรูปทรงทางเรขาคณิตจะได้
จาก Geometric similarity 

 6. วิเคราะห์และตัดสินใจว่าการขยายขนาดประสบความส าเร็จหรือไม่ สมเหตุสมผลหรือไม่ 

7. ถ้าการขยายขนาดประสบความส าเร็จก็จบ แต่ถ้าไม่ส าเร็จต้องเลือกทางเลือกอ่ืนในการ  -
ขยายขนาด 

 

การขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนจะขยายขนาดตามสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ โดย
ยึดตามรูปทรงสมมาตรของถัง ในการค านวณอัตราส่วนการขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน
จะอ้างอิงจากสัดส่วนมาตรฐานของเครื่องปฏิกรณ์  ซึ่ งความสูงของของเหลวมีค่า เท่ากับ
เส้นผ่าศูนย์กลางของถัง (H=Dt) 

จะได้ปริมาตรของถังกวนใบที่ 1 ดังนี้ 

 

𝑉1 = (
𝜋𝐷t1

2

4
) 𝐻1 = (

𝜋𝐷t1
3

4
)  (1) 

 

 โดยที่  V1 คือ ปริมาตรของถังกวนใบที่ 1 

  D1 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของถังกวนใบที่ 1 

  H1 คือ ความสูงของถังกวนใบที่ 1  
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และได้ปริมาตรของถังกวนใบที่ 2 ดังนี้ 

 

𝑉2 = (
𝜋𝐷t2

2

4
) 𝐻2 = (

𝜋𝐷t2
3

4
)   (2) 

 โดยที่  V2 คือ ปริมาตรของถังกวนใบที่ 2 

  D2 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของถังกวนใบที่ 2 

  H2 คือ ความสูงของถังกวนใบที่ 2 

เมื่อน าสมการที่ (2) หารด้วยสมการที่ (1) จะได้ 

 

𝑉2

𝑉1
=

(
𝜋𝐷t2

3

4
)

(
𝜋𝐷t1

3

4
)

= (
𝐷t2

3

𝐷t1
3 )   (3) 

 

เมื่อพิจารณาจากความคล้ายคลึงกันทางเรขาคณิต อัตราส่วนการขยายขนาน (R) จะแปรผันตาม
ความเร็วรอบในการปั่นกวนและเส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน 

 

 𝑅 𝛼 𝑁𝑐𝐷𝑑  

 

 โดยที่  N คือ ความเร็วรอบในการปั่นกวน 

  D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน 

อัตราส่วนการขยายขนาดนี้สามารถอธิบายได้จากก าลังต่อปริมาตร 

 

𝑃

𝑉
 𝛼 𝑁𝑎𝐷𝑏 
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เมื่อจัดรูปสมการใหม่จะได้ว่า 

𝑁 𝛼 (
𝑃

𝑉
)

1
𝑎

/𝐷
𝑏
𝑎 

 

𝑅 𝛼 (
𝑃

𝑉
)

𝑐
𝑎

/𝐷
𝑏−𝑎𝑑

𝑐  

 

𝑅 𝛼 (
𝑃

𝑉
)

𝑐
𝑎

/𝑉

𝑏−𝑎𝑑
𝑐
3  

 

(𝑃/𝑉)2

(𝑃/𝑉)1
= (

𝑉2

𝑉1
)

𝑏−𝑎𝑑
𝑐
3    (4) 

 

 

ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่าง 
(𝑃/𝑉)2

(𝑃/𝑉)1
 และ (

𝑉2

𝑉1
) แสดงไว้ในรูปที่ 20 
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รูปที ่20 กราฟแสดงการหาอัตราส่วนการขยายขนาดก าลังต่อปริมาตร [26] 
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 การค านวณอัตราส่วนการขยายขนาดสามารถค านวณได้จากกราฟการหาอัตราส่วนการขยาย
ขนาดก าลังการปั่นกวนต่อปริมาตรในรูปที่ 20 โดยก าหนดให้ค่าใดค่าหนึ่งดังต่อไปนี้ในการปั่นกวนของ
ถังกวนขนาดเล็กและถังกวนขนาดใหญ่มีค่าเท่ากัน 

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

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

3. เวลาในการปั่นกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบปั่นป่วน (Equal Blend 
Time - Turbulent) 

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

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

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

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

8. เวลาในการปั่นกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบราบเรียบ (Equal Blend 
Time - Laminar) 

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

10. การกระจายตัวอนุภาคของของแข็งในถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบ
ปั่นป่วน (Equal Solid Suspension - Turbulent) 

11. ความเร็วที่ปลายใบกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบปั่นป่วน (Equal     
Tip Speed - Turbulent) 

12. ความเร็วที่ปลายใบกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบราบเรียบ (Equal   
Tip Speed - Laminar ) 
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13. ตัวเลขเรย์โนลของถังกวนมีค่าเท่ากัน ในสภาวะที่ของไหลมีการไหลแบบราบเรียบและ
ปั่นป่วน (Equal NRe - Laminar and Turbulent) 

 
ตัวอย่างสมการความสัมพันธ์ของอัตราส่วนการขยายขนาดในกรณีต่างๆ 

1. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าเท่ากัน 
 

ℎ1 = ℎ2 

 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจะแปรผันตามความเร็วรอบในการปั่นกวนและ

เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน (h α 𝑁𝑥𝐷𝑥/2) จะได้ว่า 

 

𝑁1
𝑥𝐷1

𝑥/2
=  𝑁2

𝑥𝐷2
𝑥/2 

 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

1
2

 

 
 โดยที่  h1 , h2  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ผิวสัมผัสระหว่างของไหลกับผนังของถัง 
   กวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (วัตต์ต่อตารางเมตร-องศาเซลเซียส) 
  N1, N2  คือ ความเร็วรอบของใบกวนของถังใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (รอบต่อนาที) 
  D1, D2  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนของถังใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (เมตร) 
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จากความสัมพันธ์ของตัวแปรในการขยายขนาด สามารถเขียนสมการทั่วไปในการค านวณ

ความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ได้ดังนี้ 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

𝑛

 

 
 โดยที่  N1, N2 คือ ความเร็วรอบของใบกวนของถังใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (รอบต่อนาที) 
  D1, D2  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนของถังใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (เมตร) 
  n คือ ค่าเอ็มพิริคัลและค่าเชิงทฤษฎี 
 

2. ความเร็วปลายใบกวนมีค่าเท่ากัน  

𝑣 =  𝜔𝑅 =  𝜔
𝐷

2
 

 
 โดยที่  v  คือ ความเร็วปลายใบกวน 

  𝜔  คือ ความเร็วเชิงมุมในการกวน 
  R  คือ รัศมีของใบกวน 
  D  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน (เมตร) 
 
 เมื่อก าหนดให้ความเร็วปลายใบกวนมีค่าเท่ากัน จะสามารถเขียนสมการได้ดังนี้  
 

𝑣1 = 𝑣2 

 

𝜔1

𝐷1

2
=  𝜔2

𝐷2

2
 

 

 โดยที่  𝜔1, 𝜔2 คือ ความเร็วเชิงมุมในการกวนของถังใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 
  D1, D2  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนของถังใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (เมตร) 
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 เมื่อ ω = 2𝜋𝑁 โดยที่ N คือ ความเร็วรอบของใบกวน จะได้ว่า 

2𝜋𝑁1

𝐷1

2
= 2𝜋𝑁2

𝐷2

2
 

 

𝑁1𝐷1 =  𝑁2𝐷2 

 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

1

 

 
3. ก าลังต่อปริมาตรหรืออัตราการถ่ายเทมวลมีค่าเท่ากัน 

ตัวเลขก าลัง (Power number) เป็นตัวเลขไร้หน่วยที่แสดงความสัมพันธ์ของแรงต้าน 
(resistance force) และแรงเฉื่อย (inertia force) ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการ 
 

𝑁𝑃 =  
𝑃

𝜌𝑁3𝐷5
 

 
 โดยที่  NP คือ ตัวเลขก าลัง (power number) 
  P  คือ ก าลัง (วัตต์) 

  ρ คือ ความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัมต่อลูกบากศ์เมตร) 
  D  คือ เส้นผ่าศนูย์กลางของใบกวน (เมตร) 
  N  คือ ความเร็วรอบของใบกวน (รอบต่อนาที) 
 
 เมื่อก าหนดให้ตัวเลขก าลังต่อปริมาตรมีค่าเท่ากัน จะสามารถเขียนสมการได้ดังนี้  

𝑁𝑃1

𝑉1
=

𝑁𝑃2

𝑉2
 

 

𝑃1

𝜌𝑉1𝑁1
3𝐷1

5 =  
𝑃2

𝜌𝑉2𝑁2
3𝐷2

5 
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 กรณีท่ีสารในถังกวนใบที่ 1 และ 2 เป็นสารชนิดเดียวกัน (𝜌1 =  𝜌2) จะได้ 
 

𝑃2/𝑉2

𝑃1/𝑉1
=  (

𝑁2

𝑁1
)

3

 (
𝐷2

𝐷1
)

5

 

 

เมื่อ 𝑉 =  𝜋
𝐷𝑡

3

4
 และ 𝐷𝑡 α 𝐷 เนื่องจากเป็นถังกวนมาตรฐาน จะได้ว่า 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

2
3

 

 

4. ค่าตัวเลขเรย์โนลของถังกวนมีค่าเท่ากัน 

ค่าตัวเลขเรย์โนลของถังกวนมีค่าเท่ากัน ตัวเลขเรย์โนล (Reynolds number)   เป็นตัว

เลขที่ใช้อธิบายลักษณะการไหลของของเหลวที่แตกต่างกัน โดยอยู่ในรูปของอัตราส่วนของ

แรงเฉื่อยต่อแรงจากความหนืด ซึ่งสามารถเขียน ความสัมพันธ์ได้ดังสมการ  

 
 

 โดยที่  Re คือ ตัวเลขเรย์โนล (Reynolds number)    
  คือ คือความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัมต่อลูกบากศ์เมตร)  

V คือ ความเร็วในการไหล (เมตรต่อนาที)      
Dp คือ เส้นผ่าศูนย์กลางภายในของท่อ (เมตร)  
D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน (เมตร)      
N คือ ความเร็วรอบของใบกวน (รอบต่อนาที)  

μ คือ ความหนืดของของไหล (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที)  
 เมื่อก าหนดให้ตัวเลขเรย์โนลของถังกวนมีค่าเท่ากันจะสามารถเขียนได้ดังนี้  
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 โดยที่  Re1, Re2   คือ ตัวเลขเรย์โนลของถังกวนใบที่ 1 และ 2  

1, 2     คือ คือความหนาแน่นของของไหลในถังกวนใบที่ 1 และ 2 (กิโลกรัมต่อ

ลูกบากศ์เมตร)  

   D1, D2    คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนใบที่ 1 และ 2 (เมตร)  
   N1, N2   คือ ความเร็วรอบของใบกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 (รอบต่อนาที) 

μ1, μ2  คือ ความหนืดของของไหล (กิโลกรัมต่อเมตรวินาที)  
ส าหรับสารภายในถังกวนใบที่ 1 และ 2 เป็นสารชนิดเดียวกัน  

  

 
 

จะได้ว่า   
   

 
 

จัดรูปสมการใหม่จะได้  
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5. ค่าตัวเลขฟรุดของถังกวนมีค่าเท่ากัน  

ตัวเลขฟรุด คือ อัตราส่วนของแรงเนื่องจากความเฉื่อยกับแรงโน้มถ่วงของโลก ซึ่ง

สามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 

 
โดยที่    Fr        คือ ตัวเลขฟรุด (Froude number)  

D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน (เมตร)     

N  คือ ความเร็วรอบของใบกวน (รอบต่อนาที)  

  g คือ ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตรต่อตารางวินาที)    

เมื่อก าหนดให้ตัวเลขฟรุดของถังกวนมีค่าเท่ากันจะสามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

โดยที่    Fr1, Fr2  คือ ตัวเลขฟรุดของถังกวนใบที่ 1 และ 2  
      D1, D2   คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนใบที่ 1 และ 2 (เมตร)  

N1, N2   คือ ความเร็วรอบของใบกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 (รอบต่อนาที) 

เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกมีค่าเท่ากัน จะได้ว่า  

 

จัดรูปสมการใหม่จะได้  

 

 

  

  Fr  = 
D  N 

N

2 

 g 
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ตารางที่ 3  ค่าเอ็มพิริคัลและค่าเชิงทฤษฎี (n) ระหว่างความสัมพันธ์ของความเร็วรอบในการปั่นกวน
กับเส้นผ่านศูนย์กลางของใบกวนในกรณีต่าง ๆ [24] 
 

Objectives n 

Equal Re 2 

Equal Fr 1/2 

Equal tip speed 1 

Equal power per unit volume, Equal rate of mass transfer 2/3 

Equal heat transfer coefficient 1/2 

Equal suspension of solid 3/4 

Equal complete mixing time 0 
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2.7 การขยายขนาดถังกวน 

2.7.1 การขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ถังกวน ส าหรับการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซ
โคลเด็กซ์ตริน 

เอ่ียมกุลวรพงษ์ [27] ได้ท าการศึกษาการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ์ถังกวน
ส าหรับการสังเคราะห์พาราโทลูอีนซัลโฟนิลไซโคลเด็กซ์ตรินในเครื่องปฏิกรณ์ถังกวน
ขนาด 0.5, 2, 15 ลิตรตามล าดับ โดยมีการหาสภาวะการด าเนินงานที่เหมาะสมกับ
ปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 0.5 ลิตรโดยศึกษาผลของอุณหภูมิ อัตราส่วนสาร 
ลักษณะการเติมสาร พบว่าตัวแปรที่ส าคัญของระบบคืออัตราการละลายของพาราโทลูอีน
ซัลโฟนิลคลอไรด์ ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตรได้ศึกษาความเร็วรอบในการปั่นกวนและ
การเปลี่ยนต าแหน่งใบกวนพบว่าที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาทีขึ้นไปให้ร้อยละผลได้
เหมือนกับห้องปฏิบัติการ การถ่ายเทมวลไม่ส่งผลต่อระบบ สารเกิดการฟุ้งกระจายดีไม่
นอนก้น และในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตรที่ความเร็วการปั่นกวน 220 รอบต่อนาที 
ได้ผลเหมือนกับในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ซึ่งความเร็วรอบในการปั่นกวนเป็นไปตาม
ความสัมพันธ์การฟุ้งกระจายของของเข็ง 

 

2.7.2 การขยายขนาดการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อมกับไคโตซาน 
ไพบูลย์ [28] ได้ท าการศึกษาการขยายขนาดการสังเคราะห์ไซโคลเด็กซ์ทรินเชื่อม

กับไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 2 ลิตร และ10 ลิตรตามล าดับ โดย
ท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร พบว่ายิ่งเพ่ิม
อุณหภูมิข้ึน ปฏิกิริยายิ่งเกิดดีขึ้น แต่ เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 95 องศาเซลเซียสท าให้สารเกิด
การเสื่องสภาพ เวลาในการท าปฏิกิริยายิ่งนานปฏิกิริยายิ่งเกิดได้ดี  แต่เมื่อเวลามากกว่า 
30 ชั่วโมง ร้อยละการแทนที่ของเบตาไซโคเด็กซ์ทรินบนสายโซ่ไคโตซานมีค่าค่อนข้างคงที่ 
ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตรพบว่าความเร็วรอบในการปั่นกวนที่เหมาะสมคือ 450 รอบ
ต่อนาที่ การลดความเร็วรอบจะส่งผลต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิและหากเพ่ิม
ความเร็วจะท าให้เกิดฟองอากาศขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา จากการทดลองนี้ท าให้ทราบว่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนถือเป็นอัตราส่วนการขยายที่เหมาะสมที่สุด 
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2.7.3 การขยายขนาดการสังเคราะหค์วอเทอร์ไนซ์ไซโคลเดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซาน 
ใจสัตย์ [25] ได้ท าการศึกษาการขยายขนาดการสังเคราะห์ควอเทอร์ไนซ์ไซโคล

เดกซ์ทรินเชื่อมไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 2 ลิตร และ10 ลิตร
ตามล าดับ โดยท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
ตัวแปลที่ท าการศึกษาคือ ผลกระทบของอัตราส่วนของจ านวนโมลของไกลซิดิลไตร    
เมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ต่อหมู่อะมิโน เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาต่อระดับของควอเทอร์ไนเซชัน พบว่าที่อัตราส่วนของจ านวนโมลของสาร  
ตั้งต้นเท่ากับ 7 เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ 6 ชั่วโมง และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่  
50 องศาเซลเซียสเป็นสภาวะการดาเนินการที่เหมาะสมของปฏิกิริยานี้ และพบว่าไซโคล
เดกซ์ทรินที่ถูกกราฟต์บนไคโตซานไม่มีผลต่อแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยา ในเครื่องปฏิกรณ์
ขนาด 2 ลิตร พบว่าที่ความเร็วรอบของใบกวนเท่ากับ 500 รอบต่อนาที ให้ผลิตภัณฑ์ที่มี
ระดับของควอเทอร์ไนเซชันเข้าสู่ร้อยละ 100 เช่นเดียวกับผลที่ เกิดขึ้นในขนาด          
250 มิลลิลิตร และในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตรพบว่าสารที่ได้มีระดับของควอเทอร์ไน
เซชันเข้าสู่ร้อยละ 100 เมื่อความเร็วรอบเท่ากับ 358 รอบต่อนาทีซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการ
ค านวณโดยกาหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าคงที่ 

 

2.7.4 การขยายขนาดของถังกวนโดยดูการกระจายตัวของของเข็ง 
Annett และคณะ [29] ได้ศึกษาการไหลของสารและการกระจายตัวของสารเมื่อ

ได้รับผลจากการขยายขนาดโดยดูจากแรงต้านไฟฟ้า ในการทดลองได้น าฟางข้าวสาลีมา
ใช้แทนสารที่เป็น   ของเข็ง แล้วท าการปั่นกวนโดยท าการปรับเปลี่ยนขนาดและความ
เข้มข้นของประมาณฟางข้าวสาลีโดยในระดับห้องปฏิบัติการใช้ถังกวนผสมขนาด 0.1 m3 
และขยายขนาดไปเป็น 1 m3จากการศึกษาพบว่าขนาดของของเข็งและความเข้มข้นเป็น
ปัจจัยส าคัญในการกระจายตัวของของเข็งเมื่อต้องการขยายขนาดการผลิต 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการด าเนินงาน 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 3.1.1 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (7-hydroxy-4 chloromethyl Coumarin)  
3.1.2 กรดอินโดล-3- บิวทีริก (Indole-3- butyric acid) บริษัท Tokyo chemical industry 

ประเทศญี่ปุ่น 
 3.1.3 โพแทสเซียมคาร์บอเนต (Potassium Carbonate) บริษัท Carlo Erba group  
 3.1.4 โพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassium Iodide) บริษัท Carlo Erba group 
 3.1.5 ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ (Dimethylformamide, DMF) 
 3.1.6 น้ าปราศจากไอออน (deionized water) 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 เครื่องปั่นกวนสาร Magnetic stirrer regulator hotplate รุ่น Heidolph MR 3001 
บริษัท ITS (Thailand) Co., Ltd ประเทศไทย 

 3.2.2 เครื่องท าแห้งแบบสุญญากาศ (vacuum dryer) 
3.2.3 เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนท์สเปกโตสโคปี (nuclear magnetic resonance, 

NMR) รุ่น ADVANCE AV 500 MHz บริษัท Bruker ประเทศสวิตเซอร์แลนด์   
 3.2.4 ปั๊มสุญญากาศความดัน Vacuum-Pump system 
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 3.2.5 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 

 
 

รูปที่ 21 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร ประกอบด้วย Round bottom flask ขนาด 

250 มิลลิลิตร  ควบคุมอุณหภูมิด้วย  เครื่องปั่นกวนสาร  Magnetic stirrer regulator 
hotplate โดยให้ความร้อนผ่านอ่างน้ามัน (oil bath) 
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 3.2.6 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 
 

 
รูปที่ 22 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร [13] 

   
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ประกอบไปด้วย Jacketed Reactor ขนาด 2 ลิตร 

เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 10.5 เซนติเมตร ใบกวนชนิดพิชเบลด (Pitched Blade Turbine)  
มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ระบบสามารถควบคุมความเร็วรอบของการปั่นกวน
สูงสุด 800 รอบต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิด้วย อ่างน้ ามันวน (Circulating bath) 
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 3.2.7 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 
 

 
 

รูปที่ 23 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร [28] 
   

 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร ถังกวนท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) 
เกรด 316 เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 20 เซนติเมตร ใบกวนแบบพิชเบลด (pitch blade)      
มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ระบบสามารถควบคุมความเร็วรอบของการปั่นกวน
ในช่วง 100 – 500 รอบต่อนาท ี[28] 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

3.3.1 การสังเคราะห์7-ไฮดรอกซี-่4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก  
ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

น ากรดอินโดล-3-บิวทีริก 2.4125 กรัม โพแทสเซียมคาร์บอเนต 3.281 กรัม และ
โพแทสเซียมไอโอไดด์ 1.97 กรัมใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วจึงน าไป
ละลายใน ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์-ไมด์ 79 มิลลิลิตรพร้อมปั่นกวนแล้วจึงให้ความร้อนจนถึง  
55 ºC ใส่  7-ไฮดรอกซี่ -4-คลอโรเมทิล  คูมาริน  2.5 กรัมในขวดก้นกลมขนาด               
250 มิลลิลิตร แล้วจึงน าไปละลายในไดเม็ทธิลฟอร์มาร์-ไมด์ 40 มิลลิลิตรพร้อมปั่นกวน
แล้วจึงให้ความร้อนจนถึง 55 ºC เมื่ออุณหภูมิถึง 55 ºC ผสมสารละลาย 7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน ลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร และปั่นกวนเป็นเวลา   3 
ชั่วโมง แล้วน าสารออกมาใส่น้ าเย็น 0ºC  ปริมาตร 1 ลิตร รอให้สารตกตะกอนเป็นเวลา 
96 ชั่วโมง จากนั้นน าสารไปกรองแยกของเข็งด้วยตัวกรองสุญญากาศ และล้างของเข็ง
ด้วยน้ าแล้วจึงน าไปท าให้แห้งด้วยเครื่องท าแห้งสุญญากาศ 

 
 ตารางที ่4 สภาวะการด าเนินงานที่ศึกษาในการสังเคราะห์7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิลคูมาริน
เชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

ตัวแปรที่ศึกษา สภาวะ 

อุณหภูมิในการตกตะกอน (องศาเซลเซียส) 5, 23 
เวลาในการตกตะกอน (วัน) 1, 2, 3, 4, 10 
อุณหภูมิของปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 50, 53, 55, 56, 57, 58, 60 
เวลาในการท าปฏิกิริยา 15นาที – 5 ชั่วโมง 
อัตราส่วนโดยโมล  
(7-ไฮดรอกซ่ี-4-คลอโรเมทิล คูมาริน : กรดอินโดล-3-บิวทีริก) 

1:1, 1:1.2, 1:1.5, 1:2, 1:3 
 

อัตราส่วนโดยโมล  
(7-ไฮดรอกซ่ี-4-คลอโรเมทิล คูมาริน : โพแทสเซียมคาร์บอเนต) 
 

1:1, 1:1.5, 1:2 
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3.3.2 การสังเคราะห์7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก  
ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

น ากรดอินโดล-3-บิวทีริก โพแทสเซียมคาร์บอเนต และโพแทสเซียมไอโอไดด์  
ละลายใน ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์-ไมด์ ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ปั่นกวนควบคุม
อุณหภูมิที่ 55 ºC ละลาย 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน ในไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ 
ในขวดก้นกลมขนาด 500 มิลลิลิตร พร้อมปั่นกวนควบคุมอุณหภูมิที่ 55 ºC เมื่ออุณหภูมิ
ถึง 55 ºC ผสมสารละลาย 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน ลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 
2 ลิตร และปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าสารออกมาใส่น้ าเย็น 00C  รอให้สารตกตะกอน
เป็นเวลา 4 วันที่อุณหภูมิ 23ºC จากนั้นน าสารไปกรองเอาของเข็งด้วยตัวกรองสุญญากาศ 
และล้างของเข็งด้วยน้ าแล้วจึงน าไปท าให้แห้งด้วยเครื่องท าแห้งสุญญากาศ โดยอัตราส่วน
ของสารและสภาวะการด าเนินงานอ้างอิงจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในเครื่องปฏิกรณ์
ขนาด 250 มิลลิลิตรและความเร็วของในกวนขณะปั่นกวนจะถูกก าหนดค่าที่ 200 , 400, 
600, 700และ800 รอบต่อนาที 

 
3.3.3 การสังเคราะห์7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก  

ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 
น ากรดอินโดล-3-บิวทีริก โพแทสเซียมคาร์บอเนต และโพแทสเซียมไอโอไดด์ 

ละลายใน ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์-ไมด์ ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตรพร้อมปั่นกวน
ควบคุมอุณหภูมิที่  55 ºC ละลาย 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน ในไดเม็ทธิล
ฟอร์มาร์ไมด์ ในเครื่องปฏิกรณ์อีกเครื่องพร้อมปั่นกวนควบคุมอุณหภูมิที่ 55 ºC          เมื่อ
อุณหภูมิถึง 55 ºC ถึงผสมสารละลาย 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน ลงในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร และปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง(ท าการเปลี่ยนความเร็วรอบในการ
กวนผสมสารในช่วง 200-600 รอบต่อนาที) น าสารออกมาใส่ในน้ าเย็น 0 ºC รอให้สาร
ตกตะกอนเป็นเวลา 4 วันที่อุณหภูมิ 23 ºC จากนั้นน าสารไปกรองเอาของเข็งด้วยตัวกรอง
สุญญากาศ และล้างของเข็งด้วยน้ าแล้วจึงน าไปท าให้แห้งด้วยเครื่องท าแห้งสุญญากาศ 
โดยอัตราส่วนของสารและสภาวะการด าเนินงานอ้างอิงจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใน
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
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รูปที่ 24 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ     
กรดอินโดล-3-บิวทีริก 
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รูปที่ 25 แผนภาพการสังเคราะห์7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเช่ือมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก 
 

ละลาย7-ไฮดรอกซ-ี4- (คลอโรเมทิล) 
คูมารินใน DMF, ละลายโพแทสเซียม

คาร์บอเนต, โพแทสเซียมไอโอไดด์, IBA 
ใน DMF และปั่นกวนพร้อมให้ความร้อน

ผสมสารละลายทั้งสองเข้าด้วยกันพร้อม
ท าปฏิกิริยาที่ 55 ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง

หยุดปฏิกิริยาด้วยน้ าเย็นและทิ้งให้สาร
ตกตะกอนเป็นเวลา 96 ชั่วโมง

กรองเอาของเข็ง ล้างด้วยน้ าและน าของ
เข็งท่ีได้ไปท าให้แห้งด้วยเครื่อง ท าแห้ง

สญุญากาศ
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3.4 การวิเคราะห์สมบัติของสาร 

3.4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของสาร 
น า7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก ละลายใน

ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (DMSO) และวิเคราะห์ทดสอบโครงสร้างของสารด้วยเทคนิค
โปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี (1H NMR spectroscopy) โดย
ใช้เครื่อง NMR spectro meter Bruker AscendTM 500 (ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 26 เทคนิคโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี (1H NMR spectroscopy) 
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รูปที่ 27 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน 
เชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก 

 
 ค่าสเปกตรัมที่ได้จากเครื่องเอ็นเอ็มอาร์ของ7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน

เชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก คือ 1H NMR (500 MHz, DMSO) δ 10.76 (s,-OH, 
1H), 7.54 (d, J = 8.7 Hz, 1H), 7.47 (d, J = 7.8 Hz, 1H), 7.32 (d, J = 8.1 Hz, 1H), 
7.10 (s, 1H), 7.04 (t, J = 7.5 Hz, 1H), 6.94 (t, J = 7.4 Hz, 1H), 6.79 (d, J = 8.7, 
2.0 Hz, 1H), 6.74 (d, J = 1.9 Hz, 1H), 6.16 (s, 1H), 5.29 (s, 2H), 2.71 (t, J = 7.4 
Hz, 2H), 2.50 (t, J = 7.1 Hz, 2H), 1.97 – 1.90 (m, 2H). โดยต าแหน่งที่ 3.33 ppm 
คือต าแหน่งของน้ าในตัวท าละลาย ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 
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ตารางที ่ 5 ต าแหน่งและอัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ
กรดอินโดล-3-บิวทีริกที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเร
โซแนนซ์สเปคโตรสโคปี (ใช้ต าแหน่งของโครงสร้างที่ 12 เป็นต าแหน่งอ้างอิง) 

ต าแหน่งของโครงสร้าง ต าแหน่งของกราฟ (ppm) อัตราส่วนพื้นที่
ใต้กราฟ 

3 6.16 1 
7 7.10 1 
9 6.79 1 
10 7.54 1 
12 5.29 2 
14 10.76 1 
18 2.50 2 
19 1.97 – 1.90 2 
20 2.71 2 
22 6.74 1 
26 7.32 1 
27 7.04 1 
28 6.94 1 
29 7.47 1 

 
3.4.2 การค านวณหาร้อยละผลได้ (%yield) 

 

% Yield  =   
mol product

 mol of limiting reactant 
 × 100% 

 
- 7-ไ ฮ ด ร อก ซี่ - 4-ค ล อ โ ร เ ม ทิ ล คู ม า ริ น ที่ เ ชื่ อ ม ต่ อ กั บ ก ร ด อิ น โ ด ล - 3-บิ ว ที ริ ก                     

น้ าหนักโมเลกุล 377.39 g/mol 
- 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิลคูมาริน น้ าหนักโมเลกุล 210.614 g/mol 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริกขนาด 
250 มิลลิลิตร 

 ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตรนี้ได้ท าการศึกษาจลนศาสตร์(kinematic) ของปฏิกิริยา
การสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คมูารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก เพ่ือให้ได้สภาวะ
ที่ได้ร้อยละผลได้สูงสุดและสารผลิตภัณฑ์ที่บริสุทธิ์ สามารถน าไปใช้ในการขยายขนาดไปสู่ เครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตรและ 10 ลิตรต่อไป 
 

4.1.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการตกตะกอนต่อการแยกสาร 
เนื่องจากการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี-่4-คลอโรเมทิล คมูารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-

3-บิวทีริก ในระดับห้องปฏิบัติการโดยปกตินั้นจะแยกสารผลิตภัณฑ์โดยใช้วิธีคอลัมน์     
โครมาโตกราฟี (Column Chromatography) แต่เนื่องจากในระดับอุตสาหกรรมนั้นไม่
สามารถใช้วิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟีได้ เนื่องจากไม่มีหน่วยปฏิบัติการที่รองรับกับวิธีนี้   
ในงานวิจัยนี้จึงได้ปรับเปลี่ยนวิธีในการแยกสารโดยใช้วิธีการตกตะกอนแทนวิธีคอลัมน์ 
โครมาโตกราฟี โดยใช้น้ าในการตกตะกอนเนื่องจากสารผลิตภัณฑ์ไม่ละลายน้ า 

โดยน ากรดอินโดล-3-บิวทีริก 2.4125 กรัม โพแทสเซียมคาร์บอเนต 3.281 กรัม 
และโพแทสเซียมไอโอไดด์ 1.97 กรัมใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้น
น าไปละลายใน ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์-ไมด์ 79 มิลลิลิตรพร้อมปั่นกวนควบคุมอุณหภูมิที่    
55 ºC ใส่  7-ไฮดรอกซี่ -4-คลอโรเมทิล  คูมาริน  2.5 กรัมในขวดก้นกลมขนาด               
250 มิลลิลิตร แล้วจึงน าไปละลายในไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ 40 มิลลิลิตรพร้อมปั่นกวน
และควบคุมอุณหภูมิที่ 55 ºC เมื่ออุณหภูมิถึง 55 ºC ผสมสารละลาย 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอ
โรเมทิล คูมาริน ลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร และปั่นกวนเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
แล้วแยกสารที่ได้จากการท าปฏิกิริยาออกเป็น 10 ส่วนแล้วน าสารออกมาใส่น้ าเย็น 0 ºC 
รอให้สารตกตะกอนเป็นเวลา 1-4 วันในอุณหภูมิ 5 ºC และ 23 ºC ดังแสดงใน รูปที่ 28 
เปรียบเทียบกัน จากนั้นน าสารไปกรองเอาของเข็งด้วยตัวกรองสุญญากาศดังแสดงในรูป 
ที ่29 และล้างของเข็งด้วยน้ าแล้วจึงน าไปท าให้แห้งด้วยเครื่องท าแห้งสุญญากาศ 
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รูปที่ 28 7-ไฮดรอกซ่ี-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก                
หลังการตกตะกอนเป็นเวลา 4วัน 

 

 
 

รูปที่ 29 7-ไฮดรอกซ่ี-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก                   
ที่ได้จากการกรอง 
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รูปที่ 30 ผลของอุณหภูมิ (5 ºC, 23 ºC)และเวลาในการตกตะกอน (1, 2, 3, 4และ10 วัน) 

ต่อการแยกสาร (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก               (1 
eq.mol),โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), อุณหภูมิ 550C, เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 30 พบว่าในวันที่ 1-3 ให้ผลิตภัณฑ์จ านวนน้อย

เมื่อเทียบกับวันที่ 4และ10 เมื่อเวลาในการตกตะกอนเพิ่มขึ้นจ านวนของผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้น
ตามเวลาในการตกตะกอนที่มากขึ้นแต่หลักจากวันที่ 4 จ านวนผลิตภัณฑ์มีจ านวน
ใกล้เคียงกับวันที่ 10 และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการตกตะกอนมีความบริสุทธิ์ใกล้เคียงกับการ
แยกสารด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟีแสดงผลในตารางที่ 6 และในรูปที่ 31 เป็นตัวอย่าง
ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโค
ปีโดยผลการทดลองท้ังหมดแสดงในภาคผนวก ง. 

ดังนั้นจึงสามารถใช้วิธีการตกตะกอนแทนวิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟีได้ และสภาวะใน
การตกตะกอนที่เหมาะสมคือ ตกตะกอนที่อุณหภูมิ 23 ºC เป็นเวลา 4วัน 
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ตารางที ่6 ต าแหน่งและอัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตรอน-นิวเคลียร์        
แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ
กรดอินโดล-3-บิวทีริกของข้อมูลอ้างอิงเทียบกับผลจากการทดลองผลของอุณหภูมิและ
เวลาในการตกตะกอนต่อการแยกสาร 

สารบริสุทธิ์ (อ้างอิง) อัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟของสาร (จากการทดลอง) 
ต าแหน่งของ

กราฟ 
(ppm) 

อัตราส่วน
พื้นท่ีใต้
กราฟ 

5ºC 
1วัน 

5ºC 
2วัน 

5ºC 
3วัน 

5ºC 
4วัน 

5ºC 
10วัน 

23ºC 
1วัน 

23ºC 
2วัน 

23ºC 
3วัน 

23ºC 
4วัน 

23ºC 
10วัน 

6.16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6.79 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.54 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5.29 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
10.76 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2.50 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

1.97 – 1.90 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
2.71 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
6.74 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.32 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6.94 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.47 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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รูปที่ 31 ตัวอย่างสเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองการตกตะกอน (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน        
(1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), อุณหภูมิ 
55ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
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4.1.2 ผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 
น ากรดอินโดล-3-บิวทีริก 2.4125 กรัม โพแทสเซียมคาร์บอเนต 3.281 กรัม และ

โพแทสเซียมไอโอไดด์ 1.97 กรัมใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วจึงน าไป
ละลายใน ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ 79 มิลลิลิตรพร้อมปั่นกวนควบคุมอุณหภูมติามทีก่ าหนด 
ใส่ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน 2.5 กรัมในขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร แล้ว
จึงน าไปละลายในไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ 40 มิลลิลิตรพร้อมควบคุมอุณหภูมิตามที่ก าหนด
ผสมสารละลาย 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน ลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 
มิลลิลิตร และปั่นกวนพร้อมควบคุมอุณหภูมิตามที่ก าหนดเป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยในการ
ทดลองนี้จะทดลองที่อุณหภูมิ50, 53, 55, 56, 57, 58 และ 60 ºC   น าสารออกมาใส่น้ า
เย็นที่ 0 ºC  รอให้สารตกตะกอนเป็นเวลา 4 วันที่อุณหภูมิ 23 ºC จากนั้นน าสารไปกรอง
เอาของเข็งด้วยตัวกรองสุญญากาศ และล้างของเข็งด้วยน้ าแล้วจึงน าไปท าให้แห้งด้วย
เครื่องท าแห้งสุญญากาศ 

 

 
 

รูปที่ 32 ผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา (50-60 ºC) ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์          
(7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียม
คาร์บอเนต(2 eq.mol), เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
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จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 32 พบว่าปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี-่4-
คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนดังจะ
เห็นได้จากผลการทดลองที่ยิ่งเพ่ิมอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาจะยิ่งท าให้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น จนถึงอุณหภูมิที่ 55 ºC จะให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่มีค่า
สูงที่สุดที่ 71% และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นสูงกว่า 55 ºC จะพบว่าร้อยละผลได้มีค่าต่ าลง
อย่างเห็นได้ชัดเนื่องจาก กรดอินโดล-3-บิวทีริก เกิดการเสื่อมสภาพเป็นไปตามงานวิจัย
ของ Nissen และคณะ [4] ที่พบว่ากรดอินโดล-3-บิวทีริกไม่เสถียรสามารถสลายตัวได้เอง
แม้เก็บในที่มืด  

ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก คืออุณหภูมิที่ 55 ºC โดยความ 
บริสุทธ์ของสารผลิตภัณฑ์แสดงผลในตารางที่ 7 และในรูปที่ 33 เป็นตัวอย่างผลที่ได้จาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี โดยผล
การทดลองทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ง. 
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ตารางที ่7 ต าแหน่งและอัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตรอน-นิวเคลียร์         
แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปีของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ
กรดอินโดล-3-บิวทีริกของข้อมูลอ้างอิงเทียบกับผลจากการทดลองผลของอุณหภูมิการ
เกิดปฏิกิริยา 

สารบริสุทธิ์ (อ้างอิง) อัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟของสาร (จากการทดลอง) 

ต าแหน่งของ
กราฟ (ppm) 

อัตราส่วน
พ้ืนที่ใต้
กราฟ 

50 ºC 53 ºC 55 ºC 56 ºC 57 ºC 58 ºC 60 ºC 

6.16 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.10 1 1 1 1 1 1 1 1 
6.79 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.54 1 1 1 1 1 1 1 1 
5.29 2 2 2 2 2 2 2 2 
10.76 1 1 1 1 1 1 1 1 
2.50 2 2 2 2 2 2 2 2 

1.97 – 1.90 2 2 2 2 2 2 2 2 
2.71 2 2 2 2 2 2 2 2 
6.74 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.32 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.04 1 1 1 1 1 1 1 1 
6.94 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.47 1 1 1 1 1 1 1 1 
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รูปที่ 33 ตัวอย่างสเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ  
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโร
เมทิล คมูาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol),  
เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
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4.1.3 ผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยา 
น ากรดอินโดล-3-บิวทีริก 2.4125 กรัม โพแทสเซียมคาร์บอเนต 3.281 กรัม และ

โพแทสเซียมไอโอไดด์ 1.97 กรัมใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วจึงน าไป
ละลายใน ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์-ไมด์ 79 มิลลิลิตรพร้อมปั่นกวนควบคุมอุณหภูมิที่ 55 ºC ใส่ 
7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน 2.5 กรัมในขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วจึง
น าไปละลายในไดเม็ทธิลฟอร์มาร์-ไมด์ 40 มิลลิลิตรพร้อมปั่นกวนแล้วควบคุมอุณหภูมิที่ 
55 ºC ผสมสารละลาย 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน ลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 
250 มิลลิลิตร และปั่นกวนเป็นเวลา 15 นาที - 5 ชั่วโมง แล้วน าสารออกมาใส่น้ าเย็น     
0 ºC รอให้สารตกตะกอนเป็นเวลา 4 วันในอุณหภูมิ 23 ºC จากนั้นน าสารไปกรองเอา
ของแข็งด้วยตัวกรองสุญญากาศ และล้างของเข็งด้วยน้ าแล้วจึงน าไปท าให้แห้งด้วยเครื่อง
ท าแห้งสุญญากาศ 

 

 
 

รูปที่ 34 ผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยา (15 นาที-5 ชั่วโมง) ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์      
(7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียม
คาร์บอเนต (2 eq.mol), อุณหภูมิ 550C) 
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จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 34 พบว่าปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี-่4-
คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก เกิดได้ค่อนข้างรวดเร็วจะเห็นได้ว่า
ที่ 15 นาทีแรกให้ร้อยละผลได้ที่ค่อนข้างสูงที่ 55.86% และเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่เพ่ิมขึ้นจน
ให้ร้อยละผลได้ที่สูงที่สุดที่ 74% ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมงแรกและหลังจาก    
1 ชั่วโมงแรกจะพบว่าร้อยละผลได้มีค่าต่ าลงอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากกรดอินโดล-3-     
บิวทีริก เกิดการเสื่อมสภาพเป็นไปตามงานวิจัยของ Nissen และคณะ [4] ที่พบว่ากรด  
อินโดล-3-บิวทีริกไม่เสถียรสามารถสลายตัวได้เองแม้เก็บในที่มืด 

ดังนั้นเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์   
7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก คือ 1 ชั่วโมง โดย
ความบริสุทธ์ของสารผลิตภัณฑ์แสดงผลในตารางที่ 8 และในรูปที่ 35 เป็นตัวอย่างผลที่ได้
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี  
โดยผลการทดลองท้ังหมดแสดงในภาคผนวก ง. 
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ตารางที ่8 ต าแหน่งและอัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตรอน-นิวเคลียร์         
แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปีของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ของข้อมูลอ้างอิงเทียบกับผลจากการทดลองผลของเวลาการ
เกิดปฏิกิริยา 

สารบริสุทธิ์ (อ้างอิง) อัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟของสาร (จากการทดลอง) 

ต าแหน่ง
ของกราฟ 
(ppm) 

อัตราส่วน
พ้ืนที่ใต้
กราฟ 

15 
นาท ี

30
นาท ี

45
นาท ี

1
ชั่วโมง 

2
ชั่วโมง 

3 
ชั่วโมง 

4
ชั่วโมง 

5
ชั่วโมง 

6.16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6.79 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.54 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5.29 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
10.76 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2.50 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

1.97 – 
1.90 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2.71 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
6.74 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.32 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6.94 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7.47 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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รูปที่ 35 ตัวอย่างสเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยา (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล 
คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), 
อุณหภูมิ 55 ºC) 
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4.1.4 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินต่อกรดอินโดล-3-  
บิวทีริก 
 จากการทดลองของ Nissen และคณะ [4] พบว่ากรดอินโดล-3-บิวทีริก ไม่เสถียร
สามารถเสื่อมสภาพเองได้แม้เก็บในที่มืดในการทดลองนี้จึงท าการทดลองเพ่ือหา
อัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินต่อกรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่
เหมาะสมเพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่สูงและคุ้มค่าที่สุดเนื่องจากสารตั้งต้น     
มีราคาท่ีสูง 

น ากรดอินโดล-3-บิวทีริก 2.4125 กรัม (1eq. mol) โพแทสเซียมคาร์บอเนต 3.281 
กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด์ 1.97 กรัมใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้ว
จึงน าไปละลายใน ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์-ไมด์ 79 มิลลิลิตรพร้อมปั่นกวนควบคุมอุณหภูมิที่ 
55 ºC ใส่ 7-ไฮดรอกซี-่4-คลอโรเมทิล คูมาริน 2.5 กรัม (1eq. mol) ในขวดก้นกลมขนาด 
250 มิลลิลิตร แล้วจึงน าไปละลายในไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ 40 มิลลิลิตรพร้อมปั่นกวน
ควบคุมอุณหภูมิที่ 55 ºC เมื่ออุณหภูมิถึง 55 ºC ถึงผสมสารละลาย 7-ไฮดรอกซี่ -4-    
คลอโรเมทิล คูมาริน ลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร และปั่นกวนเป็นเวลา      1 
ชั่วโมง แล้วน าสารออกมาใส่น้ าเย็น 0 ºC  รอให้สารตกตะกอนเป็นเวลา 4 วันในอุณหภูมิ 
23 ºC จากนั้นน าสารไปกรองเอาของเข็งด้วยตัวกรองสุญญากาศ และล้างของแข็งด้วยน้ า
แล้วจึงน าไปท าให้แห้งด้วยเครื่องท าแห้งสุญญากาศ 
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รูปที่ 36 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน : กรดอินโดล-3-
บิวทีริก (1 : 1-3) ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), 
โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 

 
จากผลการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน

ต่อกรดอินโดล-3-บิวทีริกต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ดังแสดงในรูปที่ 36 พบว่า ยิ่งใส่
กรดอินโดล-3-บิวทีริกในอัตราส่วนที่เพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์มีค่า
มากขึ้นตามล าดับและให้ ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์สูงที่สุด 85% ที่อัตราส่วนโดยโม
ลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินต่อกรดอินโดล-3-บิวทีริกที่ 1 : 3  

อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องหาอัตราส่วนโดยโมลที่เหมาะสมที่สุดทั้งทางด้านร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์และทางด้านความคุ้มทุนในการผลิต ในการทดลองนี้จึงได้ท าการ
ค านวนประสิทธิภาพในการเข้าท าปฏิกิริยาของกรดอินโดล-3-บิวทีริก (conversion) 

 

ประสิทธิภาพ  =   
โมลของผลิตภณัฑ์

 โมลของกรดอินโดล-3-บิวทีริกตั้งต้น
 × 100% 
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อัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน : กรดอินโดล-3-บิวทีริก
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รูปที่ 37 ประสิทธิภาพในการเข้าท าปฏิกิริยาของกรดอินโดล-3-บิวทีริก และร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ที่อัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน : กรดอินโดล-3-บิวทีริก 
แตกต่างกัน (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), 
อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 

 
เมื่อท าการค านวนประสิทธิภาพในการเข้าท าปฏิกิริยาของกรดอินโดล-3-บิวทีริก   

ดังแสดงในรูปที่ 37 มาเพ่ือใช้ในการประกอบการพิจรณาพบว่า ที่ อัตราส่วนโดยโมลของ 
7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน ต่อกรดอินโดล-3-บิวทีริก เพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพในการ
เข้าท าปฏิกิริยาของกรดอินโดล-3-บิวทีริกกลับมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด จึงไม่เหมาะสม
ทางด้านความคุ้มทุน 
 ดังนั้นอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน ต่อกรดอินโดล-3-
บิวทีริก ที่เหมาะสมที่สุดทั้งทางด้านร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์และทางด้านความคุ้มทุน
ในการผลิต คือ 1 :1 ที่ 74 %ของร้อยละผลได้ โดยความบริสุทธ์ของสารผลิตภัณฑ์
แสดงผลในตารางที่ 9 และในรูปที่ 38 เป็นตัวอย่างผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
โปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี โดยผลการทดลองทั้งหมดแสดง
ในภาคผนวก ง. 
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ประสิทธิภาพ ร้อยละผลได้
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ตารางที ่9 ต าแหน่งและอัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตรอน-นิวเคลียร์         
แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปีของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ           
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ของข้อมูลอ้างอิงเทียบกับผลจากการทดลองผลของอัตราส่วนโดย
โมลของ 7-ไฮดรอกซี-่4-คลอโรเมทิล คูมารินต่อกรดอินโดล-3-บิวทีริก 

สารบริสุทธิ์ (อ้างอิง) อัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟของสาร (จากการทดลอง) 

ต าแหน่งของ
กราฟ (ppm) 

อัตราส่วน
พ้ืนที ่    

ใต้กราฟ 

1:1 1:1.2 1:1.5 1:2 1:3 

6.16 1 1 1 1 1 1 
7.10 1 1 1 1 1 1 
6.79 1 1 1 1 1 1 
7.54 1 1 1 1 1 1 
5.29 2 2 2 2 2 2 
10.76 1 1 1 1 1 1 
2.50 2 2 2 2 2 2 

1.97 – 1.90 2 2 2 2 2 2 
2.71 2 2 2 2 2 2 
6.74 1 1 1 1 1 1 
7.32 1 1 1 1 1 1 
7.04 1 1 1 1 1 1 
6.94 1 1 1 1 1 1 
7.47 1 1 1 1 1 1 
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รูปที่ 38 ตัวอย่างสเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล 
คูมารินต่อกรดอินโดล-3-บิวทีริก (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), โพแทสเซียม
คาร์บอเนต (2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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4.1.5 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินต่อโพแทสเซียม
คาร์บอเนต 
 เนื่องจากโพแทสเซียมคาร์บอเนตเป็น ตัวท าปฏิกิริยา (reagent) ที่ส าคัญในปฏิกิริยา
การสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก     
ดังรูปที่ 39 และโพแทสเซียมคาร์บอเนตสามารถละลายใน ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ได้น้อย
มาก ดังนั้นในปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด
อินโดล-3-บิวทีริก จะมีโพแทสเซียมคาร์บอเนตละลายเข้าไปในสารละลายบางส่วนและ
บางส่วนจะยังคงเป็นของเข็งกระจายอยู่ในสารละลาย ในงานวิจัยนี้ศึกษาปริมาณ
โพแทสเซียมคาร์บอเนตเพ่ือท าให้การสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน
เชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก เป็นระบบที่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous 
phase) เพ่ือลดปัญหาด้านการถ่ายเทมวลระหว่างเม็ดโพแทสเซียมคาร์บอเนตไปยัง
สารละลาย และเพ่ือให้ได้ร้อยละผลไดข้องผลิตภัณฑ์ที่สูง พร้อมกับความคุ้มค่าในการผลิต 

น ากรดอินโดล-3-บิวทีริก 2.4125 กรัม(1eq. mol) โพแทสเซียมคาร์บอเนต    
3.281 กรัม (2eq. mol)  และโพแทสเซียมไอโอไดด์ 1.97 กรัมใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 
250 มิลลิลิตร แล้วจึงน าไปละลายใน ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์-ไมด์ 79 มิลลิลิตรพร้อมปั่นกวน
ควบคุมอุณหภูมิที่ 55 ºC ใส่ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน 2.5 กรัมในขวดก้นกลม
ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วจึงน าไปละลายในไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ 40 มิลลิลิตรพร้อมปั่น
กวนควบคุมอุณหภูมิที่ 55 ºC เมื่ออุณหภูมิถึง 55 ºC ถึงผสมสารละลาย 7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน ลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร และปั่นกวนเป็นเวลา      1 
ชั่วโมง แล้วน าสารออกมาใส่น้ าเย็น 0 ºC  รอให้สารตกตะกอนเป็นเวลา 4 วันในอุณหภูมิ 
23 ºC จากนั้นน าสารไปกรองเอาของเข็งด้วยตัวกรองสุญญากาศ และล้างของแข็งด้วยน้ า
แล้วจึงน าไปท าให้แห้งด้วยเครื่องท าแห้งสุญญากาศ 
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รูปที่ 39 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ     
กรดอินโดล-3-บิวทีริก 

 
 

 

 
 

รูปที่ 40 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน : โพแทสเซียม
คาร์บอเนตต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (*0.05 eq. mol เท่ากับความสามารถในการละลายของ
โพแทสเซียมคาร์บอเนตใน DMF 119 มล.ที่ 55 ºC), (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน               (1 
eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทรีิก (1 eq.mol), อุณหภูมิ 550C, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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อัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน : โพแทสเซียมคาร์บอเนต
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 จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน : 
โพแทสเซียมคาร์บอเนตต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ดังแสดงในรูปที่ 40 พบว่าไม่
สามารถท าให้เป็นระบบที่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous phase) เนื่องจาก
เมื่อใส่โพแทสเซียมคาร์บอเนตเข้าไปในปริมาณเทียบเท่ากับความสามารถในการละลาย
ของโพแทสเซียมคาร์บอเนตใน ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ 119 มล.ที่ 55 ºC พบว่าปฏิกิริยา
เกิดได้ไม่สมบูรณ์ซึ่งจะเห็นได้จากสเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ในรูปที่ 41 ปฏิกิริยาจะเกิดได้
สมบูรณ์เมื่อใส่โพแทสเซียมคาร์บอเนตเข้าไปในปริมาณเท่ากับ 1 eq. mol ขึ้นไปแต่เมื่อ
เปรียบเทียบที่ 1-2 eq. mol พบว่า ปฏิกิรยิาเกิดได้สมบูรณ์เหมือนกันและให้ร้อยละผลได้
ที่ใกล้เคียงกันที่ประมาณ 73% 
 ดังนั้นอัตราส่วนที่เหมาะสมของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน : โพแทสเซียม
คาร์บอเนต คือ 1:1 โดยความบริสุทธ์ของสารผลิตภัณฑ์แสดงผลในตารางที่ 10 และในรูป
ที่ 42 เป็นตัวอย่างผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติก    
เรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี โดยผลการทดลองท้ังหมดแสดงในภาคผนวก ง. 
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รูปที่ 41 ตัวอย่างสเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ที่ได้จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ                   
7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินต่อโพแทสเซียมคาร์บอเนต ที่ 1 : 0.05 (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโร
เมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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ตารางที่ 10 ต าแหน่งและอัตราส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตรอน-
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปีของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน
เชื่อมต่อกับ กรดอินโดล-3-บิวทีริก ของข้อมูลอ้างอิงเทียบกับผลจากการทดลองผลของ
อัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี-่4-คลอโรเมทิล คูมารินต่อโพแทสเซียมคาร์บอเนต 

สารบริสุทธิ์ (อ้างอิง) อัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟของสาร (จากการทดลอง) 

ต าแหน่งของ
กราฟ (ppm) 

อัตราส่วน
พ้ืนที่ใต้กราฟ 

1:0.05 1:1 1:1.5 1:2 

6.16 1 1 1 1 1 
7.10 1 2 1 1 1 
6.79 1 8 1 1 1 
7.54 1 2 1 1 1 
5.29 2 2 2 2 2 
10.76 1 2 1 1 1 
2.50 2 5 2 2 2 

1.97 – 1.90 2 5 2 2 2 
2.71 2 5 2 2 2 
6.74 1 5 1 1 1 
7.32 1 6 1 1 1 
7.04 1 3 1 1 1 
6.94 1 1 1 1 1 
7.47 1 2 1 1 1 
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รูปที่ 42 ตัวอย่างสเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล 
คูมารินต่อโพแทสเซียมคาร์บอเนต (1:1-2) (7-ไฮดรอกซี่ -4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol),        
กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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4.2 การสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก      
ขนาด 2 ลิตร 

 ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตรนี้ได้ท าการศึกษาหาความเร็วรอบของใบกวนในการปั่นกวนที่
เหมาะสมโดยได้ร้อยละผลได้และ ความบริสุทธิ์ของสารใกล้เคียงกับในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 
มิลลิลิตร 
 โดยน ากรดอินโดล-3-บิวทีริก โพแทสเซียมคาร์บอเนต และโพแทสเซียมไอโอไดด์ ละลายใน 
ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์-ไมด์ ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ปั่นกวนควบคุมอุณหภูมิที่ 55 ºC ละลาย         
7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน ในไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ ในขวดก้นกลมขนาด 500 มิลลิลิตร 
พร้อมปั่นกวนควบคุมอุณหภูมิที่ 55 ºC เมื่ออุณหภูมิถึง 55 ºC ผสมสารละลาย 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโร
เมทิล คูมาริน ลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร และปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าสารออกมาใส่น้ า
เย็น 0 ºC รอให้สารตกตะกอนเป็นเวลา 4 วันที่อุณหภูมิ 23 ºC จากนั้นน าสารไปกรองเอาของแข็งด้วย
ตัวกรองสุญญากาศ และล้างของแข็งด้วยน้ าแล้วจึงน าไปท าให้แห้งด้วยเครื่องท าแห้งสุญญากาศ     
โดยอัตราส่วนของสารและสภาวะการด าเนินงานอ้างอิงจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในเครื่องปฏิกรณ์
ขนาด 250 มิลลิลิตรและความเร็วของในกวนขณะปั่นกวนจะถูกก าหนดค่าที่ 200 , 400, 600, 700
และ800 รอบต่อนาที 
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รูปที่ 43 ผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ใน
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร (7-ไฮดรอกซี-่4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก               
(1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 

 
จากการทดลองหาความเร็วรอบของใบกวนในการปั่นกวนที่เหมาะสมโดยได้ร้อยละผลได้และ 

ความบริสุทธิ์ของสารใกล้เคียงกับในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตรดังแสดงในรูปที่ 43 พบว่า
ในช่วงความเร็วรอบ 200-600 รอบต่อนาที่ได้ร้อยละผลได้ที่ค่อนข้างต่ าเนื่องจากการกระจายตัวของ
โพแทสเซียมคาร์บอเนตท าได้ไม่ดีดังแสดงในรูปที่ 44 ซึ่งโพแทสเซียมคาร์บอเนตเป็นตัวท าปฏิกิริยาที่
ส าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยานี้ เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบเป็น 700 รอบต่อนาทีพบว่าร้อยละผลได้มีค่า 74% 
ใกล้เคียงกับที่ได้ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร และเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบขึ้นไปที่ 800 รอบต่อ
นาทรี้อยละผลไดท้ี่ได้มีค่าคงที่ 

ดังนั้นความเร็วรอบท่ี 700 รอบต่อนาทีจึงเป็นความเร็วรอบที่เหมาะสม โดยความบริสุทธ์ของ
สารผลิตภัณฑ์แสดงผลในตารางที่ 11 และในรูปที่ 45 เป็นตัวอย่างผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี โดยผลการทดลองทั้งหมดแสดงใน
ภาคผนวก ง. 
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รูปที่ 44 การกระจายตัวของโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ความเร็วรอบ  
200 รอบต่อนาที (ซ้าย)และ 700 รอบต่อนาที่ (ขวา) 
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ตารางที่ 11 ต าแหน่งและอัตราส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย เทคนิคโปรตรอน-
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปีของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน
เชื่อมต่อกับ กรดอินโดล-3-บิวทีริก ของข้อมูลอ้างอิงเทียบกับผลของความเร็วรอบในการ
ปั่นกวนของใบกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

สารบริสุทธิ์ (อ้างอิง) อัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟของสาร (จากการทดลอง) 

ต าแหน่งของ
กราฟ (ppm) 

อัตราส่วน
พ้ืนที ่    

ใต้กราฟ 

200  
rpm 

400  
rpm 

600  
rpm 

700  
rpm 

800 
rpm 

6.16 1 1 1 1 1 1 
7.10 1 1 1 1 1 1 
6.79 1 1 1 1 1 1 
7.54 1 1 1 1 1 1 
5.29 2 2 2 2 2 2 
10.76 1 1 1 1 1 1 
2.50 2 2 2 2 2 2 

1.97 – 1.90 2 2 2 2 2 2 
2.71 2 2 2 2 2 2 
6.74 1 1 1 1 1 1 
7.32 1 1 1 1 1 1 
7.04 1 1 1 1 1 1 
6.94 1 1 1 1 1 1 
7.47 1 1 1 1 1 1 
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รูปที่ 45 ตัวอย่างสเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก               
(1 eq.mol),โพแทสเซียมคาร์บอเนต (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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4.3 การสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก      
ขนาด 10 ลิตร 

 จากการศึกษาสภาวะการด าเนินการที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์           
7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาใน
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลตร และความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนที่มี
สัดส่วนมาตรฐานขนาด 2 ลิตร ที่มีใบกวนมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร พบว่าสภาวะการ
ด าเนินการที่เหมาะสมของปฏิกิริยานี้คือ การท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนของจ านวนโมลของคูมารินต่อ
กรดอินโดล-3-บิวทีริกเท่ากับ 1:1 ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา
เท่ากับ 55 องศาเซลเซียส และท่ีความเร็วรอบในการปั่นกวนที่ 700 รอบต่อนาท ี
 ในการศึกษาการขยายขนาดการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ
กรดอินโดล-3-บิวทีริกจึงได้ใช้สภาวะเหล่านี้ในการด าเนินการทดลอง โดยท าปฏิกิริยาในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบถังกวนที่มีสัดส่วนมาตรฐานขนาด 10 ลิตร มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน                20 
เซนติเมตร มีบัฟเฟิลกว้าง 1.5 เซนติเมตร ยาว 22 เซนติเมตร จ านวน 4 ชิ้น ใบกวนที่ใช้มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตรโดยมีปริมาตรของสารในระบบที่ใช้งานจริงเท่ากับ 6 ลิตร เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ในการขยายขนาด โดยท าการศึกษาที่ความเร็วรอบในการปั่นกวนที่ในช่วง 300-500 
รอบต่อนาท ี
 จากที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 การขยายขนาดกระบวนการทางเคมีนั้นไม่สามารถขยาย
ขนาดตามสัดส่วนทางเรขาคณิตได้โดยตรงเนื่องจากกระบวนการที่มีขนาดใหญ่นั้นมีความแตกต่างจาก
กระบวนการขนาดเล็ก จึงต้องหาความสัมพันธ์ในการขยายขนาดโดยใช้อัตราส่วนในการขยายขนาด 
เป็นตัวก าหนดวัตถุประสงค์ในการขยายขนาด ซึ่งอัตราส่วนการขยายขนาด (R) จะแปรผันตาม
ความเร็วรอบในการปั่นกวนและเส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน 

 

𝑅 𝛼 𝑁𝑐𝐷𝑑  

 โดยที่  𝑁 คือ ความเร็วรอบในการปั่นกวน 

  𝐷 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวน 
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จากที่กล่าวไปข้างต้นในบทที่ 2 จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ของตัวแปรในการขยายขนาด สามารถเขียน

สมการทั่วไปในการค านวณความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ได้ตามสมการที่ 6 ดังนี้ 

 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

𝑛

 

 

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

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

 𝑛   คือ ค่าเอ็มพิริคัลและค่าเชิงทฤษฎี 

 

 จากสมการนี้สามารถค านวณความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร    

ที่ใช้ใบกวนที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 10 เซนติเมตรได้ดังแสดงในตารางที่ 12 ซึ่งอ้างอิงจาก

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ที่ใช้ใบกวนที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 5 เซนติเมตร และใช้

ความเร็วรอบในการปั่นกวนเท่ากับ 700 รอบต่อนาที  
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ตารางที่ 12 ความสัมพันธ์ของความเร็วรอบในการปั่นกวนระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ซึ่งมี
เส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนขนาด 5 เซนติเมตร และ 10 ลิตร ซึ่งมีเส้นผ่าศูนย์กลางของใบกวนขนาด 
10 เซนติเมตร เมื่อความเร็วรอบในการปั่นกวนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร (N1) เท่ากับ          
700 รอบต่อนาท ี

อัตราส่วนการขยายขนาด 
ค่าเอ็มพิริคอลและค่าเชิง

ทฤษฎี (n) 
ความเร็วรอบในการปั่นกวนของ
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

(N2, รอบต่อนาที) 

ความเร็วปลายใบกวนเท่ากัน 1 357 

ก าลังต่อปริมาตรของถังกวน

เท่ากัน 

2/3 447 

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ

ร้อนของถังกวนเท่ากัน 

1/2 500 

การกระจายตัวของของเข็ง

เท่ากัน 

3/4 423 

 

น ากรดอินโดล-3-บิวทีริก โพแทสเซียมคาร์บอเนต และโพแทสเซียมไอโอไดด์ ละลายใน     
ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตรพร้อมปั่นกวนควบคุมอุณหภูมิที่ 55 ºC    
ละลาย 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน ในไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ ในเครื่องปฏิกรณ์อีกเครื่อง
พร้อมปั่นกวนควบคุมอุณหภูมิที่ 55 ºC เมื่ออุณหภูมิถึง 55 ºC ถึงผสมสารละลาย 7-ไฮดรอกซี่-4-  
คลอโรเมทิล คูมาริน ลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร และปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าสาร
ออกมาใส่น้ าเย็น 0 ºC รอให้สารตกตะกอนเป็นเวลา 4 วันที่อุณหภูมิ 23 ºC จากนั้นน าสารไปกรองเอา
ของเข็งด้วยตัวกรองสุญญากาศ และล้างของเข็งด้วยน้ าแล้วจึงน าไปท าให้แห้งด้วยเครื่องท าแห้ง
สุญญากาศ โดยอัตราส่วนของสารและสภาวะการด าเนินงานอ้างอิงจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใน
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
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รูปที่ 46 ผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ใน
เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-     
บิวทีริก (1 eq.mol),โพแทสเซียมคาร์บอเนต (1 eq.mol), อุณหภูมิ 550C, เวลาในการท าปฏิกิริยา   
1 ชั่วโมง) 
 

จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 46 พบว่าความเร็วรอบที่เหมาะสมในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 
10 ลิตรเท่ากับ 423 รอบต่อนาที เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่าที่ค านวณได้ในตารางที่ 12 พบว่าเมื่อ
ก าหนดให้ค่าการกระจายตัวของของเข็งของถังกวนทั้งสองขนาดมีค่าเท่ากันจะได้ความเร็วรอบในการ
ปั่นกวนที่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลองคือ 423 รอบต่อนาที แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของ
ของเข็งในเครื่องปฏิกรณ์เป็นตัวแปรที่มีความส าคัญที่สุดในการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี-่4-คลอโรเมทิล 
คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในขนาด 250 มิลลิลิตรและ
ขนาด 2 ลิตรที่พบว่าการกระจายตัวของของเข็งเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยานี้ ดังนั้น
จึงสรุปได้ว่าในการขยายขนาดกระบวนการนี้สู่ระดับที่ใหญ่ขึ้นสามารถขยายขนาดได้โดยการ
ก าหนดให้ค่าการกระจายตัวของของเข็งมีค่าเท่ากัน เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบในการปั่นกวนให้สูงขึ้น
พบว่าร้อยละผลไดม้ีแนวโน้มลดลงเนื่องจากท่ีความเร็วรอบสูง ๆ พบว่ามี vortex เกิดข้ึนเนื่องจากเกิด
ความปั่นป่วนจากการปั่นกวนที่รุนแรงซึ่งท าให้การผสมของสารในเครื่องปฏิกรณ์ลดลง ส่งผลให้
กระจายของของเข็งในระบบไม่สม่ าเสมอ โดยความบริสุทธ์ของสารผลิตภัณฑ์แสดงผลในตารางที่ 13 
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และในรูปที่ 47 เป็นตัวอย่างผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตรอน-นิวเคลียร์แมกเนติก       
เรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี โดยผลการทดลองท้ังหมดแสดงในภาคผนวก ง. 

 
ตารางที่ 13 ต าแหน่งและอัตราส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย เทคนิคโปรตรอน-

นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปีของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน
เชื่อมต่อกับ กรดอินโดล-3-บิวทีริก ของข้อมูลอ้างอิงเทียบกับผลของความเร็วรอบในการ
ปั่นกวนของใบกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

สารบริสุทธิ์ (อ้างอิง) อัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟของสาร (จากการทดลอง) 

ต าแหน่งของ
กราฟ (ppm) 

อัตราส่วน
พ้ืนทีใ่ต้
กราฟ 

357 rpm 423 rpm 447 rpm 500 rpm 

6.16 1 1 1 1 1 
7.10 1 1 1 1 1 
6.79 1 1 1 1 1 
7.54 1 1 1 1 1 
5.29 2 2 2 2 2 
10.76 1 1 1 1 1 
2.50 2 2 2 2 2 

1.97 – 1.90 2 2 2 2 2 
2.71 2 2 2 2 2 
6.74 1 1 1 1 1 
7.32 1 1 1 1 1 
7.04 1 1 1 1 1 
6.94 1 1 1 1 1 
7.47 1 1 1 1 1 
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รูปที่ 47 ตัวอย่างสเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก               
(1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ    กรด
อินโดล-3-บิวทีริกเป็นปฏิกิริยาเนื้อผสม การกระจายตัวของโพแทสเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นของแข็ง
เป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยานี้ จากการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนของจ านวน       โม
ลของสารตั้งต้น อัตราส่วนของจ านวนโมลของโพแทสเซียมคาร์บอเนต เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และ
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ    กรด
อินโดล-3-บิวทีริกในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร พบว่าการท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนจ านวนโม
ลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินต่อกรดอินโดล-3-บิวทีริกเท่ากับ 1:1 อัตราส่วนโดย      โม
ลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินต่อโพแทสเซียมคาร์บอเนตเท่ากับ 1:1 โดยใช้เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 55 องศาเซลเซียสโดยภาพรวมของปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริกแสดงในรูปที่ 48   
จากสภาวะดังกว่างท าให้ได้ร้อยละผลได้ที่สูงที่สุดที่ประมาณ 74% โดยใช้การตกตะกอนเป็นวิธีในการ
แยกสารผลิตภัณฑ์โดยใช้เวลาในการตกตะกอนคือ 4 วันที่ 23 ºC แล้วจึงน าไปกรองเอาของแข็งซึ่ง
เป็นสารผลิตภัณฑ์ 
 ในการศึกษาผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร โดยใช้สภาวะ
การด าเนินการที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองในขนาด 250 มิลลิลิตร พบว่าความเร็วรอบในการปั่น
กวนส่งผลค่อนข้างมากต่อการเกิดปฏิกิริยา เมื่อใช้ความเร็วรอบในการปั่นกวนในช่วงต่ าท าให้ไม่เกิด
การกระจายตัวของของเข็งหรือเกิดการกระจายตัวของของเข็งได้น้อย ส่งผลให้ปฏิกิริยาได้ไม่สมบูรณ์ 
เมื่อความเร็วรอบในการปั่นกวนสูงขึ้นร้อยละผลได้เพ่ิมขึ้นไปจนมีค่าใกล้เคียงกับการทดลองในขนาด  
250 มิลลิลิตร  และเมื่อความเร็วรอบในการปั่นกวนสูงขึ้นไปจะท าให้เกิด vortex ซึ่งส่งผลเสียต่อการ
เกิดปฏิกิริยา โดยที่ความเร็วรอบในการปั่นกวนที่เหมาะสมที่ท าให้ได้ร้อยละผลได้ในเครื่องปฏิกรณ์ถัง
กวนที่มีสัดส่วนมาตรฐานขนาด 2 ลิตร ใกล้เคียงกับในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร คือ        
700 รอบต่อนาท ี
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 ในการศึกษาการขยายขนาดจากเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ไปเป็นเครื่องปฏิกรณ์ขนาด   
10 ลิตร โดยอ้างอิงสภาวะการด าเนินการที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาการปฏิกิริยาในระดับ
ห้องปฏิบัติการ พบว่าการการปั่นกวนที่ความเร็วรอบในการปั่นกวนเท่ากับ 423 รอบต่อนาที ท าให้ได้ 
ร้อยละผลได้ใกล้เคียงกับกับในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 250 มิลลิลิตร ซึ่งตรงกับความเร็วรอบที่ได้จาก
การค านวณเมื่อก าหนดให้การกระจายตัวของของเข็งมีค่าเท่ากันระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร
และ 10 ลิตร ซึ่งตรงการการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตรที่พบว่าการกระจายตัวของ
โพแทสเซียมคาร์บอเนตเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการเกิดเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซ่ี-4-
คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก 
 ในการแยกสารผลิตภัณฑ์ได้ใช้วิธีการตกตะกอนด้วยน้ าแทนการใช้วิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟี
โดยใช้การตกตะกอนด้วยน้ าที่อุณหภูมิ 23 ºCเป็นเวลา 4 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 48 ภาพรวมของปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซ่ี-4-คลอโรเมทิล คูมาริน 

เชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก 
 
 
 
 

Heating 
(55 °C) 

Coumarin(s) 

+ 

Heterogeneous liquid-solid phase 

IBA(s) Product 

KI (s), K2CO3(s) 

 
DMF(l) 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด     
อินโดล-3-บิวทีริก มีการกระจายตัวของโพแทสเซียมคาร์บอเนตเป็นปัจจัยที่ส าคัญแต่อีกปัจจัยที่ส าคัญ
คือ ความร้อน อุณหภูมิที่สูงจะท าให้เกิดการสลายตัวของกรดอินโดล-3-บิวทีริกเป็นไปตามงานวิจัย
ของ Nissen และคณะ [4] ซึงเป็นอีกปัจจัยที่ท าให้ได้ร้อยละผลได้ไม่ถึง 100% ดังนั้นจึงควร
ระมัดระวังในเรื่องของการควบคุมอุณหภูมิควบคู่ไปกับการกระจายตัวของโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
 การแยกสารใช้วิธีการตกตะกอนด้วยน้ าสามารถแยกสารผลิตภัณฑ์ได้แต่ใช้เวลาที่นานถึง     
4 วันซึ่งเป็นเวลาที่นานจึงควรจะหาวิธีแยกสารวิธีอ่ืนเพิ่มเติมเพ่ือลดเวลา 
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ภาคผนวก ก. 
การค านวณอัตราส่วนของสาร 

มวลโมเลกุลของสาร 

7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน    =  210.614   กรัมต่อโมล 

กรดอินโดล-3-บิวทีริก      =  203.24   กรัมต่อโมล 

7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก =  377.39   กรัมต่อโมล 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต      =  138.205   กรัมต่อโมล 

โพแทสเซียมไอโอไดด์      =  166.003   กรัมต่อโมล 

 

วิธีค านวณ 

น้ าหนักของ7-ไฮดรอกซ่ี-4-คลอโรเมทิล คูมารินที่ใช้   =  2.5   กรัม 

มีจ านวนโมล           =       2.5    กรัม =  0.01187  โมล 

                 210.614  กรัมต่อโมล 

น้ าหนักของกรดอินโดล-3-บิวทีริกที่ใช้    =  2.4125  กรัม 

มีจ านวนโมล           =       2.4125  กรัม =  0.01187  โมล 

                 210.614  กรัมต่อโมล 

คิดเป็นอัตราส่วน 7-ไฮดรอกซ่ี-4-คลอโรเมทิล คูมาริน : กรดอินโดล-3-บิวทีริก เท่ากับ 1:1 

 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

น้ าหนักของ7-ไฮดรอกซ่ี-4-คลอโรเมทิล คูมารินที่ใช้   =  17.5  กรัม 

มีจ านวนโมล           =       17.5    กรัม =  0.083  โมล 

                 210.614  กรัมต่อโมล 

จาก อัตราส่วนโดยโมลของ7-ไฮดรอกซ่ี-4-คลอโรเมทิล คูมาริน : กรดอินโดล-3-บิวทรีิกเท่ากับ 1 : 1 

คิดเป็นกรดอินโดล-3-บิวทีริก 0.08309 โมล x 203.24 กรัมต่อโมล = 16.8875 กรัม 
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เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

น้ าหนักของ7-ไฮดรอกซ่ี-4-คลอโรเมทิล คูมารินที่ใช้   =  122.5  กรัม 

มีจ านวนโมล           =       122.5    กรัม =  0.581  โมล 

                 210.614  กรัมต่อโมล 

จาก อัตราส่วนโดยโมลของ7-ไฮดรอกซ่ี-4-คลอโรเมทิล คูมาริน : กรดอินโดล-3-บิวทีริกเท่ากับ 1 : 1 

คิดเป็นกรดอินโดล-3-บิวทีริก 0.58163 โมล x 203.24 กรัมต่อโมล = 118.2125 กรัม 

 

ตารางที่ ก.1 ปริมาณ7-ไฮดรอกซ่ี-4-คลอโรเมทิล คูมารินและกรดอินโดล-3-บิวทีริกที่ใช้ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แต่ละขนาด 

ขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ 

(ลิตร) 

7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน

(กรัม) 

กรดอินโดล-3-บิวทีริก 

(กรัม) 

0.25 2.5 2.4125 

2 17.5 16.8875 

10 122.5 118.2125 



 

 

ภาคผนวก ข. 
ขนาดและสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

 เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้เป็นแบบถังกวนประกอบด้วย jacket reactor ขนาด 2 ลิตร และอ่าง

น้ ามันร้อน (circulating bath) เป็นส่วนควบคุมอุณหภูมิ ถังกวนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 

10.2 เซนติเมตร ใบกวนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ความเร็วรอบในการปั่นการสามารถ

ที่ควบคุมได้อยู่ในช่วง 0-800 รอบต่อนาที  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.1 ขนาดและสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร

10.2 cm 

10.2 cm 

5 cm 
3.4 cm 5 cm 
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เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

 เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้เป็นแบบถังกวนขนาด 10 ลิตร ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) 
เกรด 316  ควบคุมอุณหภูมิน้ ามันร้อนแบบไหลเวียน ถังกวนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน        
20 เซนติเมตร มีบัฟเฟิลจ านวน 4 ชิ้น กว้าง 1.5 เซนติเมตร ยาว 22 เซนติเมตร ใบกวนมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ความเร็วรอบในการปั่นการสามารถที่ควบคุมได้อยู่ในช่วง 0-500 รอบ
ต่อนาที  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ ข.2 ขนาดและสัดส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร

20 cm 

20 cm 

8 cm 10 cm 
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ภาคผนวก ค. 
การค านวณความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

 การค านวณความเร็วรอบในการปั่นกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร อ้างอิงจากความเร็ว
รอบที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร คือที่ความเร็วรอบ 700 รอบต่อ
นาที สามารถค านวณได้จากสมการที่ (6) ดังต่อไปนี้ 

 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

𝑛

 

 

โดยที่  𝑁2 คือ ความเร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ 700 รอบต่อนาที 

 𝑁1 คือ ความเร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร (รอบต่อนาที) 

 𝐷1  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร มีค่าเท่ากับ 10.2 เซนติเมตร 

 𝐷2 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร มีค่าเท่ากับ 20 เซนติเมตร 

 𝑛 คือ ค่าเอ็มพิริคัลและค่าเชิงทฤษฎี 
 

ความเร็วปลายใบกวนมีค่าเท่ากัน (n=1) 

 

𝑁2

𝑁1
=  (

10.2

20
)

1

 

 

 𝑁2 = 700× (
10.2

20
)

1

 

 

𝑁2 = 357 
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ก าลังต่อปริมาตรหรืออัตราการถ่ายเทมวลมีค่าเท่ากัน (n=2/3) 

 

𝑁2

𝑁1
=  (

10.2

20
)

2
3

 

 

𝑁2 = 700× (
10.2

20
)

2/3

 

 

𝑁2 = 447 
 

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าเท่ากัน (n=1/2) 

 

𝑁2

𝑁1
=  (

10.2

20
)

1/2

 

 

𝑁2 = 700× (
10.2

20
)

1/2

 

 

𝑁2 = 500 
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การกระจายตัวของของเข็งเท่ากัน(n=3/4) 

 

𝑁2

𝑁1
=  (

10.2

20
)

3/4

 

 

𝑁2 = 700× (
10.2

20
)

3/4

 

 

𝑁2 = 423 
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ตัวอย่างการหาความสัมพันธ์ของค่าเอ็มพิริคัลและค่าเชิงทฤษฎี (n) ในการขยายขนาด 
เมื่อก าหนดให้สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าคงที่ 
 การถ่ายเทความร้อนภายในถังกวนที่มีของไหลเคลื่อนที่จะมีการถ่ายเทความร้อนแบบการพา
ความร้อน (convection) ซึ่งมีสมการดังนี้ [17] 
 
 

โดยที่  𝑄  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่  

 ℎ   คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 

 𝐴   คือ พ้ืนที่ผิวสัมผัส 

 𝛥𝑇 คือ ความต่างของอุณหภูมิที่พ้ืนผิวให้ความร้อนและอุณหภูมิของสาร 

กลุ่มตัวเลขไร้หน่วยของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน 𝑁𝑢 จะเป็นฟังก์ชันของ 𝑅𝑒 และ 

𝑃𝑟 คือ 

 𝑁𝑢 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝑃𝑟) 
 

ซึ่งสามารถเขียนได้ดังนี้ [17] 
 

ℎ𝑙

𝑘
= 𝑓 (

𝜌𝑙𝑣

𝜇
,  

𝐶𝑝𝜇

𝑘
) 

 

โดยที่  𝑙     คือ ความยาวเพาะ(characteristic length)  

 𝑘    คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของของไหล 

 𝜌    คือ ความหนาแน่นของของไหล  

 𝑣    คือ ความเร็วในการไหล 

 𝜇    คือ ความหนืดของของไหล 

 𝐶𝑝  คือ ความจุความร้อนของของไหล 
 
 
 
 
 

𝑄 = ℎ𝐴𝛥𝑇 
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ส าหรับถังกวนมาตรฐาน 𝑙 = 𝐷 ดังนั้น จะได้ว่า 
 

ℎ𝐷

𝑘
= 𝑓 (

𝜌𝐷𝑣

𝜇
,  

𝐶𝑝𝜇

𝑘
)  (11) 

 

เมื่อ 𝑣 = ωr และ ω คือความเร็วเชิงมุมซึ่งมีความสัมพันธ์กับ  𝑁 ส่วน 𝑟 คือรัศมีของใบกวนซึ่ง
สัมพันธ์กับเส้นผ่าศูนย์กลางของในกวน เมื่อเขียนสมการที่ (11) ในรูปใหม่จะได้ดังนี ้
 

ℎ𝐷

𝑘
= 𝑓 (

𝜌𝐷2𝑁

𝜇
,  

𝐶𝑝𝜇

𝑘
)  (12) 

 
 ส าหรับการถ่ายเทความร้อนในถังกวนที่มีการเคลื่อนที่ของของไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent 
heat transfer) มีความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขไร้หน่วยดังนี้ [17] 
 

       (13) 
และจากสมการที่ (12) และ (13) จะได้ว่า 
 

       (14) 
 
 

เมื่อสารในถังกวนทั้งสองคือสารเดียวกันสมบัติต่างๆของสารจะมีค่าเท่ากัน ดังนี้ 
 
 

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

 𝜇1, 𝜇2    คือ ความหนืดของของไหลในถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 𝜌1, 𝜌2    คือ ความหนาแน่นของของไหลในถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 𝐶p1, 𝐶p2คือ ความจุความร้อนของของไหลในถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 
 
 
 
 

Nu = 0.332𝑅𝑒0.66𝑃𝑟0.33 

ℎ𝐷

𝑘
= (

𝜌𝐷2𝑁

𝜇
 )

0.66

(
𝐶𝑝𝜇

𝑘
)

0.33

 

𝑘1 = 𝑘2,  𝜇1 = 𝜇2, 𝜌1 = 𝜌2, 𝐶p1 = 𝐶𝑝2 
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เมื่อเทียบเป็นอัตราส่วนระหว่างถังกวนใบที่ 1 และ 2 จะได้ 
  
 
 
 
 
 
 

ℎ1

ℎ2
=

𝐷1
0.33𝑁1

0.66

𝐷2
2∗0.33−1𝑁2

0.66
 

 

เมื่อ ℎ1, ℎ2 คือ สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนในถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 
 

เมื่อก าหนดให้สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าคงที่ (ℎ1 = ℎ2) จะได้ว่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ℎ1𝐷1

ℎ2𝐷2
= (

𝐷1
2𝑁1

𝐷2
2𝑁2

 )

0.66

 

ℎ1

ℎ2
=

𝐷1
2∗0.66−1𝑁1

0.66

𝐷2
2∗0.66−1𝑁2

0.66
 

(
𝑁2

𝑁1
)=(

𝐷1

𝐷2
)

0.33/0.66
 

𝑁2

𝑁1
=(

𝐷1

𝐷2
)

1/2
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เมื่อก าหนดให้ตัวเลขเรย์โนลด์มีค่าคงที่ 
 ตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number) เป็นตัวเลขที่ใช้อธิบายลักษณะการไหลของของไหล
โดยอยู่ในรูปของอัตราส่วนของแรงเฉื่อยต่อแรงจากความหนืด ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดัง
สมการต่อไปนี้ [17] 

 𝑅𝑒 =  
𝜌𝑣𝐷

𝜇
=  

𝜌𝐷2𝑁

𝜇
  

 

เมื่อก าหนดให้ตัวเลขเรย์โนลด์ของถังกวนมีค่าคงที่จะได้ 

 

𝑅𝑒1 = 𝑅𝑒2  
 

𝜌1𝐷1
2𝑁1

𝜇1
=  

𝜌2𝐷2
2𝑁2

𝜇2
 

 

โดยที่ 𝑅𝑒1, 𝑅𝑒2 คือ ตัวเลขเรย์โนลด์ของถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 

เมื่อสารในถังกวนทั้งสองคือสารเดียวกัน 𝜇1 = 𝜇2และ 𝜌1 = 𝜌2 
จะได้ว่า 

𝐷1
2𝑁1 =  𝐷2

2𝑁2 
 

จัดรูปสมการใหม่ จะได้  

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

2
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เมื่อก าหนดให้ตัวเลขเฟราด์มีค่าคงที่ 
 ตัวเลขเฟราด์ (Froude number) คือ อัตราส่วนของแรงเนื่องจากความเฉื่อยกับแรงโน้มถ่วง
ของโลก ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการต่อไปนี้ [17] 
 

𝐹𝑟 =  
𝐷𝑁2

𝑔
 

 

โดยที่  𝐹𝑟 คือ ตัวเลขเฟราด์ 

 𝑔    คือ ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก  
 
เมื่อก าหนดให้ตัวเลขเฟราด์ของถังกวนมีค่าคงท่ีจะได้ 

 

𝐹𝑟1 = 𝐹𝑟2  
 

𝐷1𝑁1
2

𝑔
=  

𝐷2𝑁2
2

𝑔
 

 

โดยที่ 𝐹𝑟1, 𝐹𝑟2 คือ ตัวเลขฟรุดของถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

เนื่องจากแรงโน้มถ่วงมีค่าเท่ากัน ดังนั้นจะได้ว่า 

 

𝐷1𝑁1
2 =  𝐷2𝑁2

2 
 

จัดรูปสมการใหม่ จะได้  

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

1/2
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เมื่อก าหนดให้ความเร็วที่ปลายใบกวนมีค่าคงท่ี 

 ความเร็วปลายใบกวนจากการกวนในแนวแกนซีต้า (θ) สามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดัง
สมการต่อไปนี้ [17] 

𝑣 = 𝜔𝑅 = 𝜔 
𝐷

2
 

 

เมื่อก าหนดให้ความเร็วปลายใบกวนมีค่าคงที่จะได้ 

 

𝑣1 = 𝑣2  
 

𝜔1

𝐷1

2
=  𝜔2

𝐷2

2
 

 

โดยที่ 𝑣1, 𝑣2  คือ ความเร็วปลายใบกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 𝜔1, 𝜔2 คือ ความเร็วเชิงมุมในการกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 

เนื่องจาก  𝜔 = 2𝜋𝑁 ดังนั้นจะได้ว่า 

 

2𝜋𝑁1𝐷1

2
=  

2𝜋𝑁2𝐷2

2
 

 

𝑁1𝐷1 =  𝑁2𝐷2 
 

จัดรูปสมการใหม่ จะได้  

 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

1
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เมื่อก าหนดให้เวลาในการปั่นกวนสมบูรณ์มีค่าคงที่ 
 เวลาของการปั่นกวนมีความสัมพันธ์กับจ านวนรอบในการกวนที่ท าให้การปั่นกวนสมบูรณ์   
(mixing time factor) ดังนี้ [17] 
 

𝑓𝑇 = 𝑁𝑡𝑚  
 

โดยที่  𝑓𝑇  คือ mixing time factor 

 𝑡𝑚  คือ เวลาที่ใช้ในการปั่นกวน  

 

เมื่อก าหนดให้เวลาในการปั่นกวนสมบูรณ์มีค่าคงที่จะได้ 

 

𝑓𝑇1 = 𝑓𝑇2  
 

𝑁1𝑡𝑚1 = 𝑁2𝑡𝑚2 
 

โดยที่  𝑓𝑇1, 𝑓𝑇2  คือ เวลาในการปั่นกวนสมบูรณ์ถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 𝑡𝑚1, 𝑡𝑚2  คือ เวลาที่ใช้ในการปั่นกวนของถังกวนใบที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 

เมื่อใช้เวลาในการปั่นกวนเท่ากัน จะได้ว่า 

 

𝑁1 =  𝑁2 
 

จัดรูปสมการใหม่ จะได้  

 

𝑁2

𝑁1
=  (

𝐷1

𝐷2
)

0

 

 

 

 



 

 

105 

ภาคผนวก ง. 
สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซ่ี-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริกที่
ได้จากการทดลอง 

สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริกที่ได้
จากการทดลองการตกตะกอน 

 
 
รูปที่ ง.1 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด    

อินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองการตกตะกอนที่ 5 ºCเป็นเวลา 1วัน (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโร
เมทิล คมูาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), 
อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.2 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด    

อินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองการตกตะกอนที่ 5 ºCเป็นเวลา 2วัน (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโร
เมทิล คมูาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), 
อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 

 
 
รูปที่ ง.3 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด    

อินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองการตกตะกอนที่ 5 ºCเป็นเวลา 3วัน (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโร
เมทิล คมูาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), 
อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.4 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด    

อินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองการตกตะกอนที่ 5 ºCเป็นเวลา 4วัน (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโร
เมทิล คมูาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), 
อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 

 
 
รูปที่ ง.5 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด    

อินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองการตกตะกอนที่ 5 ºCเป็นเวลา 10วัน (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโร
เมทิล คมูาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), 
อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.6 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด    

อินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองการตกตะกอนที่ 23 ºCเป็นเวลา 1วัน (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโร
เมทิล คมูาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), 
อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 

 
 

รูปที่ ง.7 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด    
อินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองการตกตะกอนที่ 23 ºCเป็นเวลา 2วัน (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโร
เมทิล คมูาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), 
อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.8 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด    
อินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองการตกตะกอนที่ 23 ºCเป็นเวลา 3วัน (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโร
เมทิล คมูาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), 
อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 

 
 

รูปที่ ง.9 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด    
อินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองการตกตะกอนที่ 23 ºCเป็นเวลา 4วัน (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโร
เมทิล คมูาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), 
อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.10 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด    
อินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองการตกตะกอนที่ 23 ºCเป็นเวลา 10วัน (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโร
เมทิล คมูาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), 
อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
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สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ  กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่
ได้จากการทดลองผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 
 

 
 
รูปที่ ง.11 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ     

กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 50 ºC (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol),  เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.12 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ     
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 53 ºC (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol),  เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 

 
 

รูปที่ ง.13 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ     
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 55 ºC (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol),  เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.14 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ     
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 56 ºC (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol),  เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 

 
 

รูปที่ ง.15 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ     
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 57 ºC (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol),  เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.16 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ     
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 58 ºC (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol),  เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 

 
 

รูปที่ ง.17 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ     
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 60 ºC (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol),  เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง) 
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สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก       
ที่ได้จากการทดลองผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยา 
 

 
 

รูปที่ ง.18 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ 15 นาที (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC) 
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รูปที่ ง.19 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ 30 นาที (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC) 

 
 

รูปที่ ง.20 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ 45 นาที (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC) 



 

 

117 

 
 
รูปที่ ง.21 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      

กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ 1ชั่วโมง (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC) 

 
 
รูปที่ ง.22 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      

กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ 2 ชั่วโมง (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC) 
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รูปที่ ง.23 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      

กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ 3 ชั่วโมง (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC) 

 
 
รูปที่ ง.24 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      

กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ 4 ชั่วโมง (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC) 
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รูปที่ ง.25 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      

กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ 5 ชั่วโมง (7-ไฮดรอกซี่-4-
คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), โพแทสเซียมคาร์บอเนต       
(2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC) 
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สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก       
ที่ได้จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินต่อกรดอินโดล-
3-บิวทีริก 
 

 
 

รูปที่ ง.26 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอิน
โดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน
ต่อกรดอินโดล-3-บิวทีริกที่ 1:1 (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), โพแทสเซียม
คาร์บอเนต (2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.27 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอิน

โดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน
ต่อกรดอินโดล-3-บิวทีริกที่ 1:1.2 (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), โพแทสเซียม
คาร์บอเนต (2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 

 
 
รูปที่ ง.28 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอิน

โดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน
ต่อกรดอินโดล-3-บิวทีริกที่ 1:1.5 (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), โพแทสเซียม
คาร์บอเนต (2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.29 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด 

อินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล      
คูมารินต่อกรดอินโดล-3-บิวทีริกที่  1 :2 (7-ไฮดรอกซี่ -4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), 
โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 

 
 
รูปที่ ง.30 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรด 

อินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล      
คูมารินต่อกรดอินโดล-3-บิวทีริกที่  1 :3 (7-ไฮดรอกซี่ -4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol), 
โพแทสเซียมคาร์บอเนต (2 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก       
ที่ได้จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินต่อโพแทสเซียม
คาร์บอเนต 
 

 
 

รูปที่ ง.31 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล 
คูมารินต่อโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ 1:0.05 (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol),        
กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.32 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล 
คูมารินต่อโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่  1:1 (7-ไฮดรอกซี่ -4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol),          
กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 

 
 

รูปที่ ง.33 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล 
คูมารินต่อโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่ 1:1.5 (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol),          
กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.34 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล 
คูมารินต่อโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่  1:2 (7-ไฮดรอกซี่ -4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol),          
กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้
จากการทดลองผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 
 

 
 

รูปที่ ง.35 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตรที่ 200 รอบต่อนาที  (7-ไฮดรอกซี่ -4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol),         
กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol),โพแทสเซียมคาร์บอเนต (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.36 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      

กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตรที่ 400 รอบต่อนาที (7-ไฮดรอกซี่ -4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol),         
กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol),โพแทสเซียมคาร์บอเนต (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 

 
รูปที่ ง.37 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      

กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตรที่ 600 รอบต่อนาที  (7-ไฮดรอกซี่ -4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol),         
กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol),โพแทสเซียมคาร์บอเนต (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.38 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      

กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตรที่ 700 รอบต่อนาที  (7-ไฮดรอกซี่ -4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol),         
กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol),โพแทสเซียมคาร์บอเนต (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 

 
รูปที่ ง.39 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      

กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตรที่ 800 รอบต่อนาที  (7-ไฮดรอกซี่ -4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol),         
กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol),โพแทสเซียมคาร์บอเนต (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับกรดอินโดล-3-บิวทีริก       
ที่ได้จากการทดลองผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 
 

 
 

รูปที่ ง.40 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      
กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตรที่ 357 รอบต่อนาที  (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol),       
กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol),โพแทสเซียมคาร์บอเนต (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.41 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      

กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตรที่  423 รอบต่อนาที (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol),       
กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol),โพแทสเซียมคาร์บอเนต (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 

 
รูปที่ ง.42 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      

กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตรที่ 447 รอบต่อนาที  (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol),       
กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol),โพแทสเซียมคาร์บอเนต (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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รูปที่ ง.43 สเปกตรัมเอ็นเอ็มอาร์ของ 7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมารินเชื่อมต่อกับ      

กรดอินโดล-3-บิวทีริก ที่ได้จากการทดลองผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนของใบกวนในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตรที่ 500 รอบต่อนาที  (7-ไฮดรอกซี่-4-คลอโรเมทิล คูมาริน (1 eq.mol),       
กรดอินโดล-3-บิวทีริก (1 eq.mol),โพแทสเซียมคาร์บอเนต (1 eq.mol), อุณหภูมิ 55 ºC, เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง) 
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ภาคผนวก จ. 
ตัวแปลไร้หน่วย (Dimensionless number) 

คุณสมบัติของสาร 

ความหนืด  0.0092  กรัม/ซม./วินาที 

ความหนาแน่น  0.948  กรัม/ซม.3 

ความร้อนจ าเพาะ 1.99  จูล/กรัม/เคลวิน 

ค่าการน าความร้อน 0.0018  จูล/วินาที/ซม./เคลวิน 

 

ค่าตัวเลขเรย์โนล 

 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝑣𝐷

𝜇
=  

𝜌𝐷2𝑁

𝜇
 

 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝐷2𝑁

𝜇
 

 

𝑅𝑒 =   
(0.948)(5)2(700)

(0.0092)
 

 

                                      𝑅𝑒 =  1,803,260 เป็นการไหลแบบปั่นป่วน 
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เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝐷2𝑁

𝜇
 

 

𝑅𝑒 =   
(0.948)(10)2(423)

(0.0092)
 

 

  𝑅𝑒 =  4,358,739        เป็นการไหลแบบปั่นป่วน 

 

ค่าตัวเลขเฟราด์ 

 

𝐹𝑟 =  
𝐷𝑁2

𝑔
 

 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

𝐹𝑟 =  
𝐷𝑁2

𝑔
 

 

𝐹𝑟 =  
(5)(700)2

9.81
 

 

𝐹𝑟 =  24,974 
 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

 

𝐹𝑟 =  
𝐷𝑁2

𝑔
 

 



 

 

134 

𝐹𝑟 =  
(10)(423)2

9.81
 

 

𝐹𝑟 =  182,394 
 
ค่าตัวเลขพรันด์เทิล 

 

𝑃𝑟 =  
µ𝐶𝑝

𝑘
 

 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร 

 

𝑃𝑟 =  
µ𝐶𝑝

𝑘
 

 

𝑃𝑟 =  
(0.0092)(1.99)

0.0018
 

 

𝑃𝑟 =  10.17 
 

เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 

 

𝑃𝑟 =  
µ𝐶𝑝

𝑘
 

 

𝑃𝑟 =  
(0.0092)(1.99)

0.0018
 

 

𝑃𝑟 =  10.17 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวชุติกาญจน์ แซ่แต้ เกิดเมื่อวันเสาร์ที่ 12 ตุลาคม พ.ศ. 2534 ส าเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนศึกษานารี ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิ ศวกรรมศาสตร์
บัญฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ในปี
การศึกษา 2557 และเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต ในสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในภาคการศึกษาต้น ปีการศึกษา 2558 
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