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 สภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ HMF เป็น FDCA โดยใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา 1% โดยน ้าหนกัของโลหะแพลเลเดียมบนถ่านกมัมนัต ์(Pd/AC) โดยมีปัจจยัท่ีส่งผลต่อ 
การเกิดปฏิกิริยา ไดแ้ก่ ตวัท าละลาย (H2O และ CH3CN) อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา (80-150 oC) 
สารออกซิไดซ์ (O2 5 bar และ TBHP, อตัราส่วนของ TBHP : HMF = 9 : 1) และความเขม้ขน้ของ  
Na2CO3 (0, 0.06 และ 0.3 M) ในขณะท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยาคงท่ีท่ี 24 hr พบวา่ ตวัท าละลาย H2O
และ CH3CN มีสภาวะท่ีเหมาะสมแตกต่างกนั ในกรณีของตวัท าละลาย H2O ใหร้้อยละผลได ้
ของปฏิกิริยาออกซิเดชนั HMF อยูท่ี่ 53% ภายใตอุ้ณหภูมิ 70 oC ความเขม้ขน้ของ Na2CO3 0.03 M 
และอตัราส่วนของ HMF : TBHP (9 : 1) ในกรณีตวัท าละลาย CH3CN ใหร้้อยละผลไดข้องปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของ HMF อยูท่ี่ 42% ภายใตอุ้ณหภูมิ 110  oC  อตัราส่วนของ TBHP : HMF (9 : 1)  
โดยปราศจากการใช ้Na2CO3 โดยสภาวะท่ีใชต้วัท าละลาย H2O เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้น
โลหะแพลเลเดียมผสมกบัโลหะทรานซิชนัตวัท่ีสอง (เช่น แมงกานีส นิกเกิล และโคบอลต)์  
บนถ่านกมัมนัตถู์กเตรียมโดยวธีิการตรึงอนุภาคคอลลอยดข์นาดนาโน โดยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ
แพลเลเดียมผสมกบัโลหะทรานซิชนัตวัท่ีสองมีประสิทธิภาพดอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 
Pd/AC โดยตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC ใหผ้ลการเลือกเกิด FFCA> HMFCA>FDCA ในขณะท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอ่ืน ๆ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ HMF เป็น FDCA ไดไ้ม่ดี แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีมี
การเลือกเกิดผลิตภณัฑข์า้งเคียงเท่านั้น เช่น HMFCA>FFCA ส่ิงเหล่าน้ีเกิดข้ึนจากตวัเร่งปฏิกิริยา
โลหะแพลเลเดียมผสมกบัโลหะทรานซิชนัตวัท่ีสองบนถ่านกมัมนัตเ์กิดการปนเป้ือนของ PVA  
ซ่ึงเกาะลอ้มรอบอนุภาคของโลหะส่งผลใหก้ารเร่งปฏิกิริยาของโลหะเกิดข้ึนไดไ้ม่ดี นอกจากนั้น
ขนาดเฉล่ียของ Pd/AC มีขนาด 6 nm ท าใหมี้การกระจายตวัท่ีดีกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาตวัอ่ืน ๆ  
(14-24 nm) 
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 The optimum condition of HMF oxidation to FDCA over 1%wt Palladium coated on 
activated carbon (Pd/AC) was achieved by variation of four parameters i.e. solvent media (water 
and acetonitrile), reaction temperature (80-150 oC), oxidizing agent (oxygen 5 bar and tert-
butylhydroperoxide; TBHP to HMF = 9 : 1) and concentration of sodium carbonate solution (0, 
0.06 and 0.3 M). While the reaction time was fixed at 24 h, it was found that water and 
acetonitrile solvents gave different optimal conditions. In case of water media, total yield of HMF 
oxidation was optimized at total yield of products 53% under temperature 70 oC, Na2CO3 0.03 M 
and molar ratio of TBHP : HMF (9 : 1), whereas total yield of HMF oxidation was optimal at 
42% under temperature 110 oC, molar ratio of TBHP : HMF (9 : 1) without weak base Na2CO3. 
The former condition was green and environmental friendly, so that Pd incorporated with second 
transition metal (i.e. Mn, Ni and Co) coated on activated carbon was tested. The catalysts were 
prepared by nanoparticle colloidal immobilization. The Pd catalysts incorporated with second 
transition metals were inferior while compared with Pd/AC. The Pd/AC gave selectivity of FFCA 
>HMFCA>FDCA whereas the other catalysts did not fully oxidize HMF to FDCA, but these 
catalysts were only selective to intermediate products i.e.  HMFCA>FFCA. This is because the 
Pd catalysts incorporated with second transition metal coated on activated carbon contaminated 
with poly vinyl alcohol (PVA) that was a chelating chemical during catalyst preparation and it 
covered metal active sites leading to loss of activity. Besides that, average particle size of Pd 
metal coated on activated carbon was 6 nm smaller than others (14-24 nm), implying a good 
dispersion of active metal sites on Pd/AC. The second transition metal (Mn, Ni, Co) can assist 
agglomeration of Pd metal site during preparation. 
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โซเดียมคาร์บอเนตแตกต่างกนั ท่ีอุณหภูมิ (a) 80 OC และ (b) 110 OC  
(ตวัท าละลายน ้า และตวัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด)์     53 

   4-3     ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ HMF และร้อยละผลิตภณัฑ ์ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั  
ท่ีความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต (a) 0 mol/L, (b) 0.02 mol/L และ (c) 0.3 mol/L  
(ตวัท าละลายน ้า และตวัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด)์     54 

   4-4     ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ HMF และร้อยละผลิตภณัฑ ์ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั  
ท่ีความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต (a) 0 mol/L และ (b) 0.3 mol/L  
(ตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล ์และตวัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด)์    55 

   4-5     ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ HMF และร้อยละผลิตภณัฑ ์ท่ีตวัท าละลายแตกต่างกนั  
ท่ีอุณหภูมิ (a) 80 OC, (b) 110 OC และ (c) 150 OC (ตวัท าละลายน ้าหรือ 
อะซิโตไนไตรล ์และตวัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด)์     56 

   4-6     ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ HMF และร้อยละผลิตภณัฑ ์ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั  
ท่ีอุณหภูมิ (a) แก๊สออกซิเจน, (b) เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์(ตวัท าละลายน ้า 
และโซเดียมคาร์บอเนต 0.02 โมลต่อลิตร)         57 

   4-7     ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลา 
ในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC และตวัท าละลายน ้า     60 

   4-8     ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
Pd/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง       60 

   4-9     ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
Pd/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง       61 

   4-10   ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลาใน 
การท าปฏิกิริยาต่างๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล์    62 

   4-11   ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
Pd/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง     62 

   4-12   ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
Pd/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง     63 
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   4-13   ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลาใน 

การท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลายน ้า    64 
   4-14   ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง     64 
   4-15   ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง     65 
   4-16   ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลาใน 

การท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลาย 
อะซิโตไนไตรล ์            66 

   4-17   ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง    66 

   4-18   ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง    67 

   4-19   ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลาใน 
การท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลายน ้า    68 

   4-20   ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง     68 

   4-21   ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง      69 

   4-22   ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลาใน 
การท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลาย 
อะซิโตไนไตรล ์            70 

   4-23   ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง    70 

   4-24   ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง    71 
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   4-25   ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลาใน 

การท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายน ้า    72 
   4-26   ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง      72 
   4-27   ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง      73 
   4-28   ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลาใน 

การท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลาย 
อะซิโตไนไตรล ์            74 

   4-29   ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง    74 

   4-30   ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง    75 

   4-31   อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
Pd/AC และตวัท าละลายน ้า          76 

   4-32   อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
Pd/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล์         77 

   4-33   อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลายน ้า         77 

   4-34   อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล์       78 

   4-35   อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลายน ้า         78 

   4-36   อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล์       79 

   4-37   อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายน ้า         79 
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   4-38   อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  

0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล์       80 
   4-39   ไอโซเทอมของการดูดซบัและคายซบัของแก๊สไนโตรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยา     81 
   4-40   BJH desorption dV/dD pore volume ของตวัเร่งปฏิกิริยา       82 
   4-41   ถ่านกมัมนัต ์(a) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด และ (b) เทคนิคการวดั 

การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์          83 
   4-42   การวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของ 

รังสีเอกซ์ ของถ่านกมัมนัต์          84 
   4-43   ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนถ่านกมัมนัต ์(a) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน 

แบบส่องกราด และ (b) เทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์     85 
   4-44   การวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของ 

รังสีเอกซ์ ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนถ่านกมัมนัต ์       85 
   4-45   ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC (a) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  

และ (b) เทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์       86 
   4-46   การวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของ 

รังสีเอกซ์ ของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC        87 
   4-47   ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC (a) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  

และ (b) เทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์       88 
   4-48   การวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของ 

รังสีเอกซ์ ของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC        88 
   4-49   ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC (a) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  

และ (b) เทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์       89 
   4-50   การวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของ 

รังสีเอกซ์ ของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC        90 
   4-51   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นของตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC    93 
   4-52   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นของตวัเร่งปฏิกิริยา  

0.75Pd-0.25Mn/AC           93 
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   4-53   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นของตวัเร่งปฏิกิริยา  

0.75Pd-0.25Co/AC           94 
   4-54   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นของตวัเร่งปฏิกิริยา  

0.75Pd-0.25Ni/AC           94 
   4-55   การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิควิเคราะห์การเล้ียงเบนของรังสีเอกซ ์     96 
   4-56   การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาในตวัท าละลายเอทานอลดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ชนิดยวูี-วิสิเบิล            98 
   4-57   การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาในตวัท าละลายน ้าดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ชนิดยวูี-วิสิเบิล            98 



บทที ่1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในปัจจุบนัมนุษยชาติทัว่ทุกมุมโลกไดใ้ชผ้ลิตภณัฑจ์ากพลาสติกจ านวนมากถึง 8.3  
ลา้นตนั (Karan, Funk, Grabert, Oey, & Hankamer, 2019) เพื่อช่วยอ านวยความสะดวกในการใช้
งานทางดา้นอุปโภคและบริโภค เช่น ถุงพลาสติก ขวดพลาสติกใส แกว้พลาสติก ฟิลม์ถนอมอาหาร 
และกล่องใส เป็นตน้ ("Holland Colours unveils new colorant for PET packaging," 2017) ทั้งน้ี
วสัดุเหล่าน้ีผลิตมาจากพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET) 
ซ่ึงมีคุณสมบติัเด่น คือ ความใส ความยดืหยุน่ ความเหนียว ทนทานต่อแรงกระแทก และป้องกนั
การซึมผา่นของแก๊สไดเ้ป็นอยา่งดี (Mandal & Dey, 2019) ซ่ึงมีการใชง้านไดห้ลากหลาย  
แต่เน่ืองดว้ยพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตนั้น สังเคราะห์มาจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
(Esterification) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวา่งกรดเทเรฟทาลิก (Terephthalic acid) กบัเอทิลีนไกลคอล 
(Ethylene glycol) ในปัจจุบนัสารตั้งตน้ทั้งสองชนิดน้ีผลิตมาจากผลิตภณัฑข์องเช้ือเพลิงฟอสซิล 
(Fossil fuel) ซ่ึงมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ืองในอนาคต (Flores et al., 2018) ท าใหก้ารใชพ้ลาสติก
ดงักล่าวอยา่งย ัง่ยนืเป็นไปไดย้าก ราคาการผลิตพลาสติกมีแนวโนม้สูงขึ้นทุกปี (Zhong et al., 2017; 
Henriques & Sadorsky, 2018; Kibria, Akhundjanov, & Oladi, 2019) ส่งผลกระทบต่อผูบ้ริโภค 
พลาสติกดงักล่าวมีวงจรชีวิตยาวนาน การยอ่ยสลายไดย้ากก่อใหเ้กิดปัญหาทางดา้นขยะมูลฝอยใน
เมืองใหญ่ ในปัจจุบนัมีประมาณ 2 พนัลา้นตนัต่อปี คาดวา่จะเพิ่มขึ้นถึง 3 พนัลา้นตนั ในปี ค.ศ. 
2525 โดยขยะท่ีมาจากพลาสติกมีประมาณ 12% ของขยะมูลฝอยทั้งหมด ซ่ึงประกอบดว้ย  
พอลิโพรไพลีน (Polypropylene, PP) 40% พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) 35% พอลิสไตรีน 
(Polystyrene, PS) 19% พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 5% พอลิไวนิลคลอไรด ์(Polyvinyl Chloride, 
PVC) 1% ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงมีผูพ้ฒันาพลาสติกท่ียอ่ยสลายไดง้่าย เช่น พอลิเอทิลีนฟูราโนเอต 
(Polyethylene furanoate, PEF) สามารถน ามาใชท้ดแทนพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
จะช่วยลดปริมาณขยะไดถึ้ง 1 ร้อยลา้นตนัต่อปี (Moharir & Kumar, 2019) เน่ืองจากพลาสติกชนิด
พอลิเอทิลีนฟูราโนเอตใชเ้วลายอ่ยสลายเพียง 236 วนั (Emadian, Onay, & Demirel, 2017)  
ส่วนพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตใชเ้วลาในการยอ่ยสลาย 500 ปี จึงจะยอ่ยสลาย 
อยา่งสมบูรณ์ตามธรรมชาติ (Arhant, Le Gall, Le Gac, & Davies, 2019; Orset, Barret, & Lemaire, 
2017) การท่ีขยะพลาสติกลดลงจะส่งผลดีต่อมนุษยแ์ละยงัส่งผลดีต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม 
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อีกดว้ย (Casabianca et al., 2019; H. Gao et al., 2019; Blettler, Abrial, Khan, Sivri, & Espinola, 
2018) 
 จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนฟูราโนเอตผลิตมาจากสารตั้งตน้  
กรด 2,5-ฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก (2,5-furandicarboxylic acid, FDCA)  
ซ่ึงกรด 2,5-ฟูแรนไดคาร์บอกซิลิกผลิตมาจากสารตั้งตน้ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล  
(5-hydroxymethylfurfural, HMF) โดยผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation)  
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลสามารถผลิตไดจ้ากฟรักโทส (Fructose) หรือกลูโคส (Glucose) (Lolli 
et al., 2015) ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑจ์ากธรรมชาติ ดงันั้นพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนฟูราโนเอตจึงจดัเป็น
พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) 
 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลจ าเป็นตอ้งใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา (Catalyst) โดยตวัเร่งปฏิกิริยามีอยู ่2 ประเภท ไดแ้ก่ ประเภทท่ีหน่ึง ตวัเร่งปฏิกิริยา 
แบบเอกพนัธุ์ (Homogeneous catalyst) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีสถานะเดียวกบัตวัท าปฏิกิริยา เช่น 
โคบอลตโ์บรไมด ์(Cobalt Bromide, CoBr) (Sanborn, 2017) โคบอลตแ์มงกานีสโบรไมด ์(Cobalt 
Manganese bromide, CoMnBr) (Janka, 2016) และนิกเกิลแมงกานีสโบรไมด ์(Nickle Manganese 
Bromine, NiMnBr) (Huang, 2017) เป็นตน้ ประเภทท่ีสอง ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ 
(Heterogeneous catalyst) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีสถานะต่างจากตวัท าปฏิกิริยา ซ่ึงแบ่งออกเป็น  
3 แบบ คือ 1) โลหะมีตระกูล (Noble metal) เป็นโลหะท่ีมีความเสถียรภาพทางเคมีสามารถ 
คงสภาพความเป็นโลหะไดย้าวนาน (Chemical stability) โดยโลหะมีตระกูลท่ีน ามาทดสอบส าหรับ
ปฏิกิริยาดงักล่าว เช่น แพลเลเดียมบนโพแทสเซียมฟลูออไรดบ์นอะลูมินา (Pd on potassium 
fluoride on alumina, Pd/KF/Al2O3) (Siyo et al., 2014) รูทีเนียมบนถ่านกมัมนัต ์(Ru on activated 
carbon, Ru/AC) (Kerdi et al., 2015) แพลทินมับนเซอร์คอเนีย (Platinum on zirconia, Pt/ZrO2) 
(Chen et al., 2018) ทองบนอะลูมินา (Gold on aluminum oxide, Au/Al2O3) (Megías-Sayago et al., 
2018) และแพลเลเดียมผสมทองบนไฮโดรทลัไซท ์(Palladium and gold on hydrotalcite, Pd-
Au/HT) (Xia et al., 2019) เป็นตน้ 2) โลหะทรานซิชนัออกไซด ์(Transition metal oxide)  
เป็นสารประกอบโลหะท่ีเกิดขึ้นจากโลหะและออกซิเจนในรูปของออกไซดไ์อออน โดยมีพลงังาน
ไอออไนเซชนัต ่าและแสดงสถานะออกซิเดชนัไดห้ลากหลาย เช่น วาเนเดียมเพนทอกไซด์ 
บนถ่านกมัมนัต ์(Vanadium pentoxide on activated carbon, V2O5/AC) (Antonyraj et al., 2014) 
แมกนีไทตบ์นแมงกานีสออกไซด ์(Magnetite on manganese oxide, Fe3O4/Mn3O4) (Liu, Zhang, 
Lv, Deng, & Duan, 2014) แมงกานีสเฟอร์ไรต ์(Manganese ferrite, MnFe2O4) (Gawade, Nakhate, 
& Yadav, 2018) แมงกานีสออกไซดผ์สมโคบอลตอ์อกไซด ์(Manganese oxide and cobalt oxide, 
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Mn-Co-O) (Zhang, Sun, Zheng, & Zhang, 2018) และคอปเปอร์ออกไซดบ์นอะลูมินา (Copper 
oxide on alumina, CuO/Al2O3) (Zhou et al., 2019) เป็นตน้ 3) โลหะทรานซิชนั (Transition metal) 
เป็นโลหะท่ีมีพลงังานไอออไนเซชนัต ่าและแสดงสถานะออกซิเดชนัไดห้ลากหลาย เช่น โคบอลต์
ซาเลนบนซิลิกาท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซ SBA-15 (Cobalt Salen on SBA-15 mesoporous silica, Co 
Salen/SBA-15) เหลก็ซาเลนบนซิลิกาท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซ SBA-15 (Iron Salen on SBA-15 
mesoporous silica, Fe Salen/SBA-15) ทองแดงซาเลนบนซิลิกาท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซ SBA-15 
(Cupper Salen on SBA-15 mesoporous silica, Cu Salen/SBA-15) (Martínez-Vargas et al., 2017) 
เป็นตน้ จากการศึกษาคน้ควา้ พบวา่ โลหะมีตระกูลมีความสามารถเร่งปฏิกิริยาไดสู้งและใหผ้ล 
ของการเกิดผลิตภณัฑก์รด 2,5-ฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก ไดสู้งถึง 99% ตวัอยา่งเช่น  
ทองบนไฮโดรทลัไซท ์(Gold on hydrotalcite, Au/HT) (Gupta, Nishimura, Takagaki, & Ebitani, 
2011) เม่ือท าการทดสอบท่ีความดนัสูงกวา่ 1 บรรยากาศ และโลหะมีตระกูลจะใหผ้ลไดข้องการเกิด
กรด 2,5-ฟูแรนไดคาร์บอกซิลิกไดดี้กวา่โลหะทรานซิชนั และโลหะทรานซิชนัออกไซด ์แต่ทั้งน้ี
โลหะมีตระกูลมีราคาแพงไม่เหมาะกบัการลงทุนในภาคอุตสาหกรรม 
 วิทยานิพนธ์น้ีจึงมีความสนใจในการเลือกใชโ้ลหะผสม 2 ชนิด ไดแ้ก่ แพลเลเดียม (Pd) 
และโลหะทรานซิชนับนตวัรองรับถ่านกมัมนัต ์ศึกษาการท างานร่วมกนัระหวา่งโลหะ 2 ชนิด  
ซ่ึงโลหะทรานซิชนัจะเลือกจากองคป์ระกอบของโลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์ ไดแ้ก่  
แมงกานีส (Manganese, Mn) โคบอลต ์(Cobalt, Co) และนิกเกิล (Nickle, Ni) ซ่ึงโลหะทั้งสามชนิด
มีราคาต ่ากวา่โลหะแพลเลเดียม หากการศึกษาไดผ้ลดีจะสามารถช่วยลดตน้ทุนการผลิตตวัเร่ง
ปฏิกิริยาได ้โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะถูกน ามาทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดชนั เพื่อใชใ้น
ขั้นตอนการผลิตกรด 2,5-ฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก เพื่อหาร้อยละของการเปลี่ยนแปลง  
(%Conversion) ร้อยละผลได ้(%Yield) และเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst stability) 

 
วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.  เปรียบเทียบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ  
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล โดยใชโ้ลหะแพลเลเดียมผสมโลหะทรานซิชนับนถ่านกมัมนัต์ 
 2.  เปรียบเทียบความสามารถในการเลือกเกิดผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ  
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล โดยใชโ้ลหะแพลเลเดียมผสมโลหะทรานซิชนับนถ่านกมัมนัต์ 
 3.  เปรียบเทียบคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ  
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล โดยใชโ้ลหะแพลเลเดียมผสมโลหะทรานซิชนับนถ่านกมัมนัต์ 
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ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.  เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธี Immobilization อนุภาคขนาดนาโน (Nano particles) 
โดยเตรียมโลหะแพลเลเดียม และโลหะแพลเลเดียมผสมโลหะทรานซิชนับนถ่านกมัมนัต ์ไดแ้ก่  
  1.1  แพลเลเดียมบนถ่านกมัมนัต ์(Palladium on activated carbon, Pd/AC) 
  1.2  แพลเลเดียมผสมแมงกานีสบนถ่านกมัมนัต ์(Palladium and manganese on 
activated carbon, Pd-Mn/AC) 
  1.3  แพลเลเดียมผสมโคบอลตบ์นถ่านกมัมนัต ์(Palladium and cobalt on activated 
carbon, Pd-Co/AC) 
  1.4  แพลเลเดียมผสมนิกเกิลบนถ่านกมัมนัต ์(Palladium and nickel on activated 
carbon, Pd-Ni/AC) 
  หมายเหตุ เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะทรานซิชนัผสม ณ อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของ
โลหะแพลเลเดียมต่อโลหะทรานซิชนั (Pd : Transition metal) เท่ากบั 75 ต่อ 25 (75 : 25) ท่ี 1% 
โดยน ้าหนกั กบัถ่านกมัมนัต ์99%โดยน ้าหนกั 
 2.  หาสภาวะตน้แบบการทดลองโดยการทดสอบการเปล่ียนแปลงตวัแปร ไดแ้ก่  
ชนิดของตวัท าละลาย (Solvent) ตวัออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) ปริมาณเบส (Base)  
ของโซเดียมคาร์บอเนต อุณหภูมิ (Temperature) และความดนั (Pressure) ของระบบ 
 3.  ทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยใชส้ภาวะท่ี
เหมาะสม จากขอ้ 2 เพื่อทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 4 ชนิด ณ เวลาแตกต่างกนั  
พร้อมวิเคราะห์ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาจากการเปล่ียน 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลไปเป็น
สารผลิตภณัฑ ์(%HMF conversion) และการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์(%Selectivity) และเสถียรภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 4.  การศึกษาคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา 
  4.1  ศึกษาวดัค่าพื้นท่ีผิวและการกระจายตวัของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยวิธี 
การดูดซบัแก๊สไนโตรเจนทางกายภาพ (Brunauer-emmett-teller method, BET) 
  4.2  ศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวเป็นภาพสามมิติ 
และการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
(Scanning electron microscope and energy dispersive X-ray spectrometer, SEM-EDX) 
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  4.3  ศึกษาโครงสร้างผลึก รายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบภาพ
สองมิติในระดบันาโนเมตร โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (Transmission electron 
microscope, TEM) 
  4.4  ศึกษาโครงสร้างผลึกของสารประกอบท่ีมีอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเทคนิค
วิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
  4.5  ศึกษาชนิดและปริมาณของสารแต่ละชนิดท่ีดูดกลืนแสงไดใ้นช่วงความยาวคล่ืน
ท่ีแตกต่างกนัของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยวูี-วิสิเบิล (UV-visible 
spectrophotometer) 
 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 
 1.  ทราบผลการเปรียบเทียบการเกิดร้อยละผลไดข้องกรด 2,5-ฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก  
(%Yield of FDCA) บนตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลเลเดียมผสมโลหะทรานซิชนั 
 2.  ทราบผลการกระจายตวัของผลิตภณัฑข์องตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 4 ชนิด ส าหรับปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 
 3.  ทราบเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 4 ชนิด เม่ือทดสอบ ณ สภาวะท่ีเหมาะสม 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 ในบทน้ีรวบรวมทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา ส าหรับ
การผลิตกรด 2,5-ฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก โดยแบ่งออกเป็นหวัขอ้หลกั ๆ ไดแ้ก่ ทฤษฎี และงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 ทฤษฎี ประกอบดว้ย 
 1.  คุณสมบติัของสาร 
 2.  ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation reaction) 
 3.  การเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) 
 4.  การทดสอบคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาและการวิเคราะห์สารตั้งตน้และผลิตภณัฑ ์
 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

ทฤษฎี 
 1.  คุณสมบัติของสาร 
  1.1  5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (5-Hydroxymethylfurfural, HMF) เป็นสารประกอบ
อินทรียท่ี์จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั (Dehydration) ของน ้าตาลบางชนิด มีลกัษณะเป็นสีขาว  
(ในเชิงพาณิชยจ์ะเป็นสีเหลือง) จุดหลอมเหลวต ่า สามารถละลายไดท้ั้งในน ้าและตวัท าละลาย
อินทรีย ์โมเลกุลประกอบดว้ยวงฟูแรนท่ีมีทั้งหมู่ฟังกช์นัอลัดีไฮดแ์ละไฮดรอกซิล (Wikipedia, 
2019c) 
  5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลสามารถเกิดขึ้นเองไดใ้นอาหารท่ีมีน ้าตาลโดยเกิดขึ้นจาก
ความร้อนในการปรุงอาหาร ท าใหมี้การมองวา่ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเป็นสารก่อมะเร็ง 
ในร่างกายมนุษย ์แต่อยา่งไรก็ตามจนถึงปัจจุบนัความเป็นพิษต่อพนัธุกรรมไดผ้ลออกมาเป็นลบ  
ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งในการก่อมะเร็งและเป็นพิษต่อระบบสืบพนัธุ์ จึงท าให ้ 
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลถูกใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารในรูปแบบของสารเติมแต่งอาหาร
เช่นเดียวกบัดชันีช้ีวดัทางชีวภาพ (Biomarker) กบัสารแต่งกล่ินส าหรับผลิตภณัฑอ์าหาร และผลิต
ในระดบัอุตสาหกรรม อีกทั้งมีความเป็นกลางทางคาร์บอน (Carbon Neutral) ส าหรับการผลิต
เช้ือเพลิง และสารเคมีอ่ืน ๆ 
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  สูตรทางเคมี C6H6O3 
  มวลโมเลกุล 126.11 กรัมต่อโมล 
  ลกัษณะทางกายภาพ เป็นของแขง็สีขาวจุดหลอมเหลวต ่า กล่ินเหมือนเนย 
และคาราเมล 
  ความหนาแน่น 1.29 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
  จุดหลอมเหลว 31.5 OC (PubChem, 2019c) 
  จุดเดือด 114 ถึง 116 OC ท่ีความดนั 1 มิลลิบาร์ 
  UV-vis (λmax) 284 นาโนเมตร 
   1.1.1  การผลิตและปฏิกิริยา 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลมีรายงานคร้ังแรก ในปี 
ค.ศ. 1875 โดยเป็นสารมธัยนัตร์ (intermediate) ในการสร้างกรดเลวูลินิก (Levulinic acid)  
จากน ้าตาลและกรดซลัฟูริก (Sulfuric acid) โดยใชน้ ้าตาล 6 คาร์บอน (Hexose) เช่น ฟรักโทส 
(Fructose) เม่ือถูกเร่งปฏิกิริยาโดยกรดจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัไดผ้ลิตภณัทเ์ป็น  
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล ดงัภาพท่ี 2-1 เม่ือใชก้รดไฮโดรคลอริกจะเกิดเป็น  
5-คลอโรเมทิลเฟอร์ฟูรัล (5-chloromethylfurfural, CMF) แทน 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 
ในขณะเดียวกนัการใชน้ ้าตาล 5 คาร์บอน (Pentose) ซ่ึงมีลกัษณะคลา้งคลึงกนัซ่ึงท าปฏิกิริยากบั
สารละลายกรดจะท าใหอ้ยูใ่นรูปของเฟอร์ฟูรัล (Furfural) 
 

 

 
 
ภาพท่ี 2-1  กลไกการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของน ้าตาลฟรักโทส 
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   ในการสังเคราะห์ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลในสารละลายกรดเลวูลินิกได้
ผลผลิตท่ีต ่า โดยจะเกิดเป็นแกมมา-บิวทิโรแลกโตน (Gamma-valerolactone) เม่ือน ้าตาลไม่สามารถ
ละลายในตวัท าละลายอ่ืนท่ีไม่ใช่น ้าการพฒันาใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์สูงเป็นไปไดย้ากและชา้ 
เพราะฉะนั้นในปี ค.ศ. 1920 จึงยงัไม่มีการผลิตในเชิงพาณิชยจ์น 90 ปีต่อมา ในปี ค.ศ. 2013  
ไดมี้การสร้างโรงงานผลิต 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลแห่งแรกขึ้น เทคโนโลยกีารสังเคราะห์ 
ไดถู้กพฒันาขึ้นจ านวนมากรวมถึงการใชข้องเหลวไอออนิก (Ionic liquid) ดว้ยการสกดัของเหลว
ดว้ยของเหลว (Liquid-liquid extraction) การกลัน่แบบมีปฏิกิริยา (Reactive distillation) และการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบของแขง็ท่ีมีคุณสมบติัเป็นกรด (Solid acid catalyst) เพื่อเอา  
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลออกก่อนท่ีจะท าปฏิกิริยาต่อไปหรือเพื่อส่งเสริมและยบัยงัการสลายตวั
ของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 
   1.1.2  การเกิดขึ้นในอาหาร 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลยงัไม่ไดรั้บการพิสูจน์ 
ในอาหารสด แต่จะถูกสร้างขึ้นตามธรรมชาติในอาหารท่ีมีน ้าตาลในระหวา่งกระบวนการ 
ใหค้วามร้อน เช่น การท าให้แหง้หรือการปรุงอาหาร นอกเหนือจากสารท่ีเก่ียวขอ้งกบักล่ินและสี 
อ่ืน ๆ แลว้ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลยงัเกิดขึ้นในปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) 
เช่นเดียวกบัในช่วงการเกิดคาราเมล ในอาหารเหล่าน้ียงัถูกสร้างขึ้นอยา่งชา้ ๆ ระหวา่งการเก็บรักษา 
สภาพความเป็นกรดเอ้ือต่อการสร้าง 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล โดยในขนมปังป้ิงจะมีปริมาณ  
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลจาก 14.8 (5 นาที) เป็น 2,024.8 (60 นาที) มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
   5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลสามารถพบไดใ้นปริมาณต ่าในน ้าผ้ึง น ้าผลไม ้และนม
ยเูอชที เช่นเดียวกบัในน ้าส้มสายชู แยม ผลิตภณัฑท่ี์มีแอลกอฮอล ์และขนมปังกรอบ  
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเป็นตวับ่งช้ีในการเก็บรักษาในท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูง ตวัอยา่งเช่น น ้าผ้ึงสดมี 
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลนอ้ยกวา่ 15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงขึ้นอยูก่บัค่าพีเอช (pH) อุณหภูมิ 
และอาย ุโดยมาตรฐานอาหารก าหนดไวว้า่ น ้าผ้ึงท่ีมี 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลนอ้ยกวา่ 40 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เพื่อรับประกนัวา่น ้าผ้ึงไม่ไดผ้า่นความร้อนในระหวา่งการจดัเก็บ และส าหรับ
น ้าผ้ึงเขตร้อนตอ้งมี 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลต ่ากวา่ 80 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
   5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลสามารถพบไดใ้นปริมาณสูงในกาแฟและผลไมแ้หง้ 
โดยกาแฟคัว่มีปริมาณ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลระหวา่ง 300 ถึง 2,900 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
ลูกพลมัแหง้มีปริมาณ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลสูงถึง 2,200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในเบียร์ด า 
พบ 13.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และผลิตภณัฑเ์บเกอร่ีพบปริมาณ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล
ระหวา่ง 4.1 ถึง 151 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
   5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลสามารถเกิดขึ้นไดใ้นน ้าเช่ือมขา้วโพดฟรุกโตส  
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พบปริมาณ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เพิ่มขึ้นระกวา่งการเก็บรักษาหรือ
การใหค้วามร้อน จึงเป็นปัญหาส าคญัส าหรับคนเล้ียงผ้ึงชาวอเมริกนั เพราะพวกเขาใชน้ ้าเช่ือม
ขา้วโพดฟรุกโตส เป็นแหล่งน ้าตาลเม่ือมีแหล่งน ้าหวานไม่เพียงพอท่ีจะเล้ียงผ้ึง และ  
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเป็นพิษต่อพวกผ้ึง ซ่ึงสามารถลดปริมาณการเกิด  
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลโดยการใชโ้ซดาแอช (Soda ash) หรือโปแตช (Potash) ได ้
   5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเป็นส่วนประกอบจากธรรมชาติในอาหารท่ีไดรั้บ
ความร้อน แต่มกัจะมีความเขม้ขน้ต ่า การบริโภคอาหารท่ีมี 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 
เป็นส่วนประกอบ จะมีปริมาณอยูร่ะหวา่ง 4 ถึง 30 มิลลิกรัมต่อคนต่อวนั ในขณะท่ีอาจจะบริโภค
สูงถึง 350 มิลลิกรัม จากการด่ืนเคร่ืองด่ืมท่ีท าจากลูกพลมัแหง้ 
   1.1.3  ชีวการแพทย ์5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลช่วยยบัย ั้งการก่อตวัของเซลล ์
เมด็เลือดแดงรูปเคียว ภายใตร้หสัการพฒันา Aes-103 ศึกษาโดยใชส้ัตวท์ดลองหนูดดัแปลง
พนัธุกรรมโดยใหรั้บประทาน 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเขา้ไป 
  1.2  กรด 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-ฟูแรนคาร์บอกซิลิก (5-Hydroxymethyl-2-
Furancarboxylic acid, HMFCA) หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ กรด 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-ฟูโรอิค  
(5-Hydroxymethyl-2-Furoic acid) จดัเป็นหน่ึงในสมาชิกของกรดฟูโรอิค โดยมีบทบาทเป็น 
เมตาโบไลต ์(Metabolite) ในปัสสาวะมนุษย ์สารก าจดัไส้เดือนฝอย (Nematicide) สารท่ีพบ 
ในกระบวนการเมตาโบไลตข์องแบคทีเรีย และเมตาโบไลตข์องเช้ือรา (PubChem, 2019b) 
  สูตรทางเคมี C6H6O4 
  มวลโมเลกุล 142.11 กรัมต่อโมล 
  ลกัษณะทางกายภาพ เป็นของแขง็สีเหลือง (ChemSpider, 2015b) 
  จุดหลอมเหลว 247 OC 
  UV-vis (λmax) 254 นาโนเมตร (Chemical, 2019)  
  อุณหภูมิในการเก็บรักษา -20 OC (Sigma-Aldrich, 2019b) 
  1.3  2,5-ฟูแรนไดคาร์บอกคาร์บอกซาลดีไฮด ์(2,5-Furandicarboxaldehyde, DFF) 
จดัเป็นหน่ึงในสมาชิกของฟูแรนและไดแอลดีไฮด ์(Dialdehyde) (PubChem, 2019d) 
  สูตรทางเคมี C6H4O3 
  มวลโมเลกุล 124.095 กรัมต่อโมล 
  จุดหลอมเหลว 110 OC (ChemSpider, 2015a) 
  อุณหภูมิในการเก็บรักษา -20 OC (Sigma-Aldrich, 2019a) 
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  1.4  กรด 5-ฟอร์มิล-2-ฟูแรนคาร์บอกซิลิก (5-Formyl-2-furancarboxylic Acid, 
FFCA) จดัเป็นหน่ึงในสมาชิกของกรดฟูโรอิค (PubChem, 2019a) 
  สูตรทางเคมี C6H4O4

 

  มวลโมเลกุล 140.094 กรัมต่อโมล 
  จุดหลอมเหลว 209 OC (ChemicalBook, 2017) 
  อุณหภูมิในการเก็บรักษา -20 OC (ChemicalBook, 2017) 
  1.5  กรด 2,5-ฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก (2,5-Furandicarboxylic acid, FDCA)  
เป็นสารประกอบทางเคมีอินทรียท่ี์ประกอบดว้ยกรดคาร์บอกซิลิกสองกลุ่มท่ีติดอยูก่บัวงของฟูแรน 
(Furan) ซ่ึงมีรายงานการคน้พบคร้ังแรกวา่เป็นกรดดีไฮโดรมิวซิค (Dehydromucic acid)  
โดย Rudolph Fittig และ Heinzelmann ในปี ค.ศ. 1876 สามารถผลิตไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
กรดไฮโดรโบรมิค (Hydrobromic acid) กบักรดมิวซิค (Mucic acid) และยงัสามารถผลิตไดจ้าก
คาร์โบไฮเดรตบางชนิด จดัเป็นทรัพยากรท่ีสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้โดยกระทรวงพลงังานของ
สหรัฐอเมริกา (US Department of energy) ระบุอยู ่1 ใน 12 ล าดบัความส าคญัของอุตสาหกรรมเคมี 
“สีเขียว” แห่งอนาคต โดยสามารถใชท้ดแทนกรดเทเรฟทาลิก (Terephthalic acid) ในการผลิต 
พอลิเมอร์ได ้(Wikipedia, 2018a) 
  สูตรทางเคมี C6H4O5 
  มวลโมเลกุล 156.093 กรัมต่อโมล 
  จุดหลอมเหลว 342 OC 
  จุดเดือด 420 OC 
  1.6  น ้า (Water) เป็นสารท่ีไม่มีสี ไม่มีกล่ิน และไม่มีรส เป็นส่วนประกอบหลกัของ
โลกในทะเลสาบ มหาสมุทร และเป็นส่วนประกอบของส่ิงมีชีวิต มีความส าคญัต่อส่ิงมีชีวิตทุก
รูปแบบ แมว้า่จะไม่ไดใ้หแ้คลอร่ีหรือสารอาหารอินทรีย ์สูตรทางเคมี คือ H2O ซ่ึงหมายความวา่  
แต่ละโมเลกุลมีออกซิเจนหน่ึงอะตอมและไฮโดรเจนสองอะตอม ซ่ึงเช่ือมต่อกนั 
ดว้ยพนัธะโควาเลนต ์ซ่ึงมีสถานะของเหลวท่ีอุณหภูมิและความดนับรรยากาศมาตรฐาน 
(Wikipedia, 2019i) 
  น ้าถูกน ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปฏิกิริยาเคมีเป็นตวัท าละลายหรือตวัท าปฏิกิริยา 
และใชก้นันอ้ยโดยเป็นตวัถูกละลายหรือตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาอนินทรีย ์น ้าเป็นตวัท าละลาย
ทัว่ไปละลายสารประกอบไอออนิกจ านวนมากเช่นเดียวกบัสารประกอบมีขั้วอ่ืน ๆ เช่น แอมโมเนีย 
และสารประกอบท่ีเก่ียวขอ้งกบัน ้า ในปฏิกิริยาอินทรียอิ์นทรียม์กัจะไม่ใชเ้ป็นตวัท าปฏิกิริยา  
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เพราะละลายสารตั้งตน้ไดไ้ม่ดี และเป็นแอมโฟเทริก (Amphoteric) และนิวคลีโอไฟล ์
(Nucleophile) อยา่งไรก็ตามคุณสมบติัเหล่าน้ีาบางคร้ังเป็นท่ีตอ้งการ นอกจากน้ียงัพบวา่ การเร่ง
ปฏิกิริยาของ Diels-Alder ดว้ยน ้า น ้ามีความส าคญัยิง่ เม่ือเร็ว ๆ น้ีเป็นหวัขอ้ของงานวิจยั น ้าท่ีมี
ออกซิเจนอ่ิมตวัยิง่ยวดออกซิเจนจะเผาไหมส้ารมลพิษอินทรียไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ไอน ้าใช้
ส าหรับกระบวนการบางอยา่งในอุตสาหกรรมเคมี ตวัอยา่งคือ การผลิตกรดอะคริลิค (Acrylic acid) 
จากอะโครลีน (Acrolein) โพรพิลีน (Propylene) และโพรเพน (Propane) ผลท่ีเป็นไปไดข้องน ้าใน
ปฏิกิริยาเหล่าน้ีรวมถึงปฏิกิริยาทางกายภาพ และทางเคมีของน ้ากบัตวัเร่งปฏิกิริยา และปฏิกิริยาทาง
เคมีของน ้ากบัตวักลางปฏิกิริยา 
  สูตรทางเคมี H2O 
  มวลโมเลกุล 18.015 กรัมต่อโมล 
  ลกัษณะทางกายภาพ ไม่มีกล่ิน 
  ความหนาแน่น 0.997 กรัมต่อมิลลิลิตร ท่ี 25 OC 
  จุดหลอมเหลว 0 OC 
  จุดเดือด 99.98 OC 
  1.7  อะซิโตไนไตรล ์(Acetonitrile) เป็นของเหลวท่ีไม่มีสี เป็นไนไตรลอิ์นทรีย์
พื้นฐาน (ไฮโดรเจนไซยาไนดเ์ป็นไนไตรลท่ี์ง่าย แต่ไซยาไนดไ์อออนไม่ไดจ้ดัอยูใ่นประเภทออร์
แกนิก) มีการผลิตส่วนใหญ่เป็นผลพลอยไดจ้ากการผลิตอะคริโลไนไตรล ์(Acrylonitrile) มนัถูกใช้
เป็นตวัท าละลาย Polar aprotic ในการสังเคราะห์สารอินทรีย ์และในการท าใหบ้ริสุทธ์ิของ 
บิวทาไดอีน (Butadiene) (Wikipedia, 2018b) 
  สูตรทางเคมี CH3CN 
  มวลโมเลกุล 41.053 กรัมต่อโมล 
  ลกัษณะทางกายภาพ ไม่มีสีและกล่ินคลา้ยผลไม ้
  ความหนาแน่น 0.786 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
  จุดหลอมเหลว -46 OC 
  จุดเดือด 81.3 OC 
  UV-vis (λmax) 195 นาโนเมตร 
   1.7.1  การใชง้าน มีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายในแบตเตอร่ีเน่ืองจากค่าคงท่ี 
ไดอิเลก็ตริก (Dielectric constant) ค่อนขา้งสูง และความสามารถในการละลายอิเลก็โทรไลต ์
(Electrolyte) ดว้ยเหตุผลท่ีคลา้ยกนัจึงเป็นตวัท าละลายยอดนิยมในไซคลิกโวลแทมเมตทรี (Cyclic 
voltammetry) 
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   รังสียวูี (UV) สามารถส่องผา่นได ้ความหนืดต ่า และปฏิกิริยาทางเคมีต ่า ท าให้เป็น
ตวัเลือกยอดนิยมท่ีใชก้บัเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
   บทบาทส าคญัในฐานะตวัท าละลายท่ีใชใ้นการผลิตดีเอน็เอนิวคลีโอไทด ์(DNA 
oligonucleotides) จากโมโนเมอร์ 
   ทางดา้นอุตสาหกรรมใชเ้ป็นตวัท าละลายส าหรับการผลิตยา และการถ่ายภาพ 
   1.7.2  ความเป็นพิษ อะซิโตไนไตรล ์มีพิษเพียงเลก็นอ้ยเม่ือใชเ้พียงเลก็นอ้ย  
แต่สามารถเมตาบอลิซึม (metabolism) เพื่อผลิตเป็นไฮโดรเจนไซยาไนด ์(Hydrogen cyanide)  
ซ่ึงเป็นพิษ โดยทัว่ไปจะเป็นพิษชา้ เน่ืองจากเวลาท่ีร่างกายตอ้งเมตาบอลิซึมอะซิโตไนไตรลเ์ป็น
ไซยาไนด ์(โดยทัว่ไปประมาณ 2 ถึง 12 ชัว่โมง) 
  1.8  เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์(tert-Butyl hydroperoxide, TBHP)  
เป็นสารอินทรียเ์ปอร์ออกไซดท่ี์ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในกระบวนการออกซิเดชนั เช่น ปฏิกิริยา 
Sharpless epoxidation โดยทัว่ไปแลว้เป็นสารละลายเขม้ขน้ 69 ถึง 70% (Wikipedia, 2019h) 
  สูตรทางเคมี (CH3)3COOH 
  มวลโมเลกุล 90.122 กรัมต่อโมล 
  ลกัษณะทางกายภาพ ไม่มีสี 
  ความหนาแน่น 0.935 กรัมต่อมิลลิลิตร 
  จุดหลอมเหลว -3 OC 
  จุดเดือด 37 OC 
  1.9  โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate) หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ โซดาแอช  
(Soda ash) เป็นสารประกอบอนินทรีย ์เป็นผงสีขาว ไร้กล่ิน ละลายน ้าไดดี้ เม่ือละลายน ้าจะท าใหน้ ้า
มีความเป็นด่างสูงและใหส้ารละลายอลัคาไลน์ในระดบัปานกลาง ในอดีตมนัถูกสกดัจากขี้ เถา้ 
ของพืชท่ีเติบโตในดินท่ีอุดมดว้ยโซเดียมเพราะ เถา้ถ่านของพืชท่ีอุดมดว้ยโซเดียมเหล่าน้ีแตกต่าง
อยา่งเห็นไดช้ดัจากขี้ เถา้ไม ้(เคยใชผ้ลิตโปแตช (Potash)) ผลิตในปริมาณมากจากโซเดียมคลอไรด์
และหินปูนโดยกระบวนการโซลเวย ์(Solvay process) (Wikipedia, 2019g) 
  สูตรทางเคมี Na2CO3  
  มวลโมเลกุล 105.989 กรัมต่อโมล 
  ลกัษณะทางกายภาพ ไม่มีกล่ิน 
  ความหนาแน่น 2.54 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
  จุดหลอมเหลว 851 OC 
  จุดเดือด 1,600 OC 
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  1.10  แก๊สออกซิเจน (Oxygen gas) เป็นธาตุท่ีมีสัญลกัษณ์ คือ O และเลขอะตอม 
(Atomic number) คือ 8 เป็นธาตุท่ีพบมากบนโลกและจกัรวาล ออกซิเจนไม่มีความเสถียรบนโลก
ตามหลกัเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamics) จึงมกัเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัธาตุอ่ืน ๆ ไดง้่าย 
โดยแก๊สออกซิเจนเกิดขึ้นคร้ังแรกในโลกจากการสังเคราะห์ดว้ยแสงของพืชและแบคทีเรีย 
(Bacteria) ซ่ึงบรรยากาศโลกประกอบดว้ยแก๊สออกซิเจนประมาณ 20.947 % (Wikipedia, 2020b) 
  สูตรทางเคมี O2 
  มวลโมเลกุล 32 กรัมต่อโมล 
  ลกัษณะทางกายภาพ ไม่มีสีและไม่มีกล่ิน 
  ความหนาแน่น 0.001429 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
  จุดหลอมเหลว -218.79 OC 
  จุดเดือด -182.97 OC 
  1.11  แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas) เป็นธาตุท่ีมีสัญลกัษณ์ คือ N และเลขอะตอม 
(Atomic number) คือ 7 จดัเป็นธาตุในกลุ่มอโลหะท่ีมีสถานะเป็นแก๊ส โดยไม่มีสี กล่ิน และรส  
โดยบรรยากาศโลกประกอบดว้ยแก๊สไนโตรเจน 78% และเป็นส่วนประกอบของเน้ือเยือ่ของ
ส่ิงมีชีวิต นอกจากน้ียงัเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั เช่น แอมโมเนีย กรดอะมิโน กรดไนตริก และสาร
จ าพวกไซยาไนด ์เป็นตน้ (Wikipedia, 2020a) 
  สูตรทางเคมี N2 
  มวลโมเลกุล 28.014 กรัมต่อโมล 
  ความหนาแน่น 0.001251 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
  ลกัษณะทางกายภาพ ไม่มีสีและไม่มีกล่ิน 
  จุดหลอมเหลว -210.00 OC 
  จุดเดือด -195.80 OC 
  1.12  แพลเลเดียม (Palladium) เป็นธาตุท่ีมีสัญลกัษณ์ คือ Pd และเลขอะตอม คือ 46 
เป็นโลหะเงินสีขาวและมนัวาวท่ีหายาก คน้พบเม่ือปี ค.ศ. 1803 โดย วิลเลียม ไฮด ์วูลลาสตนั 
(William Hyde Wollaston) ซ่ึงแพลเลเดียม แพลทินมั (Platinum) โรเดียม (Rhodium) รูทีเนียม 
(Ruthenium) อิริเดียม (Iridium) และออสเมียม (Osmium) จดัอยูใ่นกลุ่มองคป์ระกอบท่ีเรียกวา่ 
โลหะกลุ่มแพลทินมั โดยมีคุณสมบติัทางเคมีคลา้ยคลึงกนั แต่แพลเลเดียมมีจุดหลอมเหลวต ่าท่ีสุด 
และมีความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุด (Wikipedia, 2019f)  
  การใชแ้พลเลเดียมและทองค าในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถเปล่ียน
แก๊สอนัตรายในไอเสียรถยนต ์เช่น ไฮโดรคาร์บอน คาร์บอนมอนอกไซด ์และไนโตรเจนได
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ออกไซด ์ไดม้ากถึง 90% แพลเลเดียมยงัใชใ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ทนัตกรรม ยา การท าให้
ไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ การใชง้านทางดา้นเคมี บ าบดัน ้าใตดิ้น และเคร่ืองประดบั แพลเลเดียมเป็น
องคป์ระกอบส าคญัของเซลลเ์ช่ือเพลิง ซ่ึงท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนและออกซิเจน เพื่อผลิตไฟฟ้า 
ความร้อนและน ้า 
  มวลโมเลกุล 106.42 กรัมต่อโมล 
  ความหนาแน่น 12.023 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
  จุดหลอมเหลว 1,554.9 OC 
  จุดเดือด 2,963 OC 
  ตวัเร่งปฏิกิริยา แพลเลเดียมกลายเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอเนกประสงค ์ 
โดยสามารถเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนัได ้เช่น ไฮโดรจีเนชนั (Hydrogenetion) ดีไฮโดรจีเนชนั 
(Dehydrogenation) และแคร็กปิโตรเลียม (Petroleum cracking) แพลเลเดียมมีความส าคญักบั
ปฏิกิริยา Lindlar เรียกอีกอยา่งวา่ Lindlar’s Palladium และปฏิกิริยาการยดึเกาะของคาร์บอนจ านวน
มากในเคมีอินทรียน์ั้นสามารถใชแ้พลเลเดียมในการเร่งปฏิกิริยาได ้เช่น ปฏิกิริยาเฮค (Heck 
reaction) ปฏิกิริยาสึซึกิ (Suzuki coupling) ปฏิกิริยาซูจิทรอส (Tsuji-Trost reaction)  
กระบวนการแวกเกอร์ (Wacker process) ปฏิกิริยาเนกิชิ (Negishi reaction) สเตลล่ีคปัปลิ้ง (Stille 
coupling) และโซโนกะชิร่าคปัปลิ้ง (Sonogashira coupling) 
  แพลเลเดียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้า (Electrocatalyst) ท่ีดีส าหรับการเกิด
ออกซิเดชนัของแอลกอฮอลส์ าหรับปฏิกิริยาเอกพนัธ์ท่ีใชร่้วมกบัลิแกนด ์(Ligand)  
เพื่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี 
  ในปี ค.ศ. 2010 ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมในปฏิกิริยาอินทรียไ์ดรั้บการยอมรับ 
โดยรางวลัโนเบลสาขาเคมี จากการศึกษาเม่ือปี ค.ศ. 2008 พบวา่ แพลเลเดียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ประสิทธิภาพส าหรับพนัธะคาร์บอนและฟลูออรีน 
  1.13  แมงกานีส (Manganese) เป็นธาตุท่ีมีสัญลกัษณ์คือ Mn และเลขอะตอม คือ 25 
โดยไม่พบองคป์ระกอบอิสระในธรรมชาติ มกัจะพบในแร่รวมกบัเหลก็ แมงกานีสเป็นโลหะ
ทรานซิชนัท่ีมีการใชใ้นอุสาหกรรมท่ีส าคญัโดยเฉพาะอุตสาหกรรมเหลก็กลา้ไร้สนิม (Wikipedia, 
2019d) 
  แมงกานีสฟอสเฟตใชส้ าหรับป้องกนัสนิมและการกดักร่อนบนเหลก็ แมงกานีส 
ท่ีแตกตวัเป็นไอออนถูกใชใ้นอุตสาหกรรมเมด็สี โดยขึ้นอยูก่บัสถานการณ์ออกซิเดชนัของ 
ไอออนเปอร์แมงกาเนตของโลหะแอลคาไลน์ (Alkaline) และแอลคาไลน์เอิร์ท (Alkaline earth) 
เป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีมีประสิทธิภาพ แมงกานีสไดออกไซด์ถูกใชเ้ป็นวสัดุในขั้วแคโทด (ตวัรับ
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อิเลก็ตรอน) ในแบตเตอร่ีคาร์บอนเคลือบสังกะสี (Zinc-carbon battery) และแบตเตอร่ีอลัคาไลน์ 
(Alkaline battery) 
  มวลโมเลกุล 54.938 กรัมต่อโมล 
  ความหนาแน่น 7.21 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
  จุดหลอมเหลว 1,246 OC 
  จุดเดือด 2,061 OC 
  1.14  โคบอลต ์(Cobalt) เป็นธาตุท่ีมีสัญลกัษณ์ คือ Co และเลขอะตอม คือ 27  
โดยถูกพบในเปลือกโลกในรูปแบบของอลัลอยด ์โดยเป็นโลหะแขง็สีเทาเงิน (Wikipedia, 2019a) 
  โคบอลตส่์วนใหญ่จะใชใ้นการผลิตของโลหะผสมแม่เหลก็ท่ีทนต่อการสึกหรอ 
และมีความแขง็แรงสูง สารประกอบโคบอลตซิ์ลิเกตและโคบอลตอ์ลูมิเนต (Cobalt (II) aluminate) 
ใหสี้ฟ้าเขม้ ใชท้ าสีแกว้ เซรามิก หมึก สี และเคลือบเงา โคบอลตเ์กิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ในขณะท่ี
ไอโซโทปท่ีเสถียรมีเพียงค่าเดียว คือ โคบอลต-์59 (Cobalt-59) ส่วนโคบอลต-์60 (Cobalt-60)  
เป็นไอโซโทปรังสี (Radioisotope)ท่ีมีความส าคญัในเชิงพาาณิชย ์โดยใชเ้ป็นตวัติดตาม
กมัมนัตภาพรังสี (Radioactive tracer) และส าหรับการผลิตรังสีแกมม่าพลงังานสูง (High energy 
gamma rays)  
  มวลโมเลกุล 58.933 กรัมต่อโมล 
  ความหนาแน่น 8.90 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
  จุดหลอมเหลว 1,495 OC 
  จุดเดือด 2,927 OC 
  ตวัเร่งปฏิกิริยา สารประกอบโคบอลตห์ลายตวัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
โคบอลตอ์ะซิเตท (Cobalt acetate) ใชใ้นการเปล่ียนไซลีน (Xylene) เป็นกรดเทเรฟทาลิก  
ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของพอลิเมอร์พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต ตวัเร่งปฏิกิริยาทัว่ไป คือ คาร์บอกซิเลต 
(Carboxylates) และยงัถูกใชใ้นสีเคลือบเงา หมึก และยงัใชเ้พื่อปรับปรุงการยึดเกาะระหวา่งเหลก็
กบัยางเรเดียล (Radial) ท่ีท าดว้ยเหลก็ นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นตวัเร่งในระบบเรซ่ินโพลีเอสเตอร์ 
(Polyester) 
  การท าไฮโดรซลัฟูริเซชนัของปิโตรเลียม (Hydrodesulfurization of petroleum)  
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตแ์ละโมลิบดีนมั (Molybdenum) กระบวนการน้ีช่วยท าความสะอาด
ปิโตรเลียมจากส่ิงเจือปนพวกก ามะถนั (Sulfur) ท่ีขดัขวางในกระบวนการกลัน่น ้ามนัเช้ือเพลิง 
  1.15  นิกเกิล (Nickel) เป็นธาตุท่ีมีสัญลกัษณ์ คือ Ni และมีเลขอะตอม คือ 28  
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มีลกัษณะเป็นโลหะมนัวาวสีเงินขาวปนสีทองเลก็นอ้ย นิกเกิลเป็นโลหะทรานซิชนัท่ีมีคุณสมบติั
แขง็และเหนียว นิกเกิลบริสุทธ์ิท่ีเป็นผงช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวซ่ึงส่งผลใหก้ารเกิดปฏิกิริยาดีขึ้น แต่การใช้
นิกเกิลท่ีมีขนาดใหญ่จะเกิดปฏิกิริยากบัอากาศภายใตส้ภาวะมาตรฐานไดช้า้ เน่ืองจากจะมีออกไซด์
เกิดขึ้นบนพื้นผิวและช่วยป้องกนัการกดักร่อน อยา่งไรก็ตามนิกเกิลบริสุทธ์ิสามารถพบได ้
ในเปลือกโลกเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น โดยปกติจะอยูใ่นหินอลัตราเมฟิก (Ultramafic rock)  
และอุกกาบาตนิกเกิล-เหลก็ขนาดใหญ่ท่ีไม่ไดส้ัมผสักบัออกซิเจน เม่ืออยูน่อกชั้นบรรยากาศโลก 
(Wikipedia, 2019e) 
  นิกเกิลจะถูกออกซิไดซ์อยา่งชา้ ๆ ดว้ยอากาศท่ีอุณหภูมิห้องและทนต่อการกดักร่อน 
ในอดีตถูกน ามาใชส้ าหรับการชุบเหลก็ ทองเหลือง อุปกรณ์เคมีเคลือบ และการผลิตโลหะผสม
บางอยา่งท่ีรักษาความเงาสูง เช่น เงินตราเยอรมนั ประมาณ 9% ของการผลิตนิกเกิลทัว่โลกยงัคงใช้
ส าหรับการชุบนิกเกิลท่ีท าให้ทนต่อการกดักร่อน วสัดุท่ีชุบนิกเกิลบางคร้ังท าใหผุ้ใ้ชง้านเกิดอาการ
แพนิ้กเกิล นิกเกิลมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายในเหรียญท าใหร้าคาท่ีสูงขึ้นน าไปสู่การทดแทนดว้ย
โลหะราคาถูกในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผา่นมา 
  มวลโมเลกุล 58.693 กรัมต่อโมล 
  ความหนาแน่น 8.908 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
  จุดหลอมเหลว 1,455 OC 
  จุดเดือด 2,730 OC 
 2.  ปฏิกริิยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation reaction) ของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล เป็นปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัระหวา่ง HMF กบัออกซิเจนหน่ึงโมเลกุลเกิดเป็น HMFCA โดยออกซิเจนหน่ึงโมเลกุล
เขา้ไปเกาะท่ีแขนของหมู่ฟังกช์นัอลัดีไฮด ์(Aldehyde) ของ HMF เกิดเป็นหมู่ฟังกช์นัคาร์บอกซิล 
(Carboxyl) จากนั้น HMFCA ท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัออกซิเจนหน่ึงโมเลกุลเกิดเป็น FFCA  
โดยออกซิเจนหน่ึงโมเลกุลเขา้ไปเกาะท่ีแขนของหมู่ฟังกช์นัไฮดรอกซิล (Hydroxyl) เกิดเป็นน ้า 
แลว้หลุดออกมาของ HMFCA จึงเกิดเป็นหมู่ฟังกช์นัอลัดีไฮด ์ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ระหวา่ง HMF กบัออกซิเจนหน่ึงโมเลกุลแลว้ยงัเกิดเป็น DFF โดยออกซิเจนหน่ึงโมเลกุลไปเกาะ 
ท่ีแขนของหมู่ฟังกช์นัไฮดรอกซิลเกิดเป็นน ้าแลว้หลุดออกมาของ HMF จึงเกิดเป็นหมู่ฟังกช์นั 
อลัดีไฮด ์จากนั้น DFF ท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัออกซิเจนหน่ึงโมเลกุลเกิดเป็น FFCA  
โดยออกซิเจนหน่ึงโมเลกุลเขา้ไปเกาะท่ีแขนของฟังกช์นัอลัดีไฮดข์อง DFF เกิดเป็นหมู่ฟังกช์นั 
คาร์บอกซิล จากนั้น FFCA ท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัออกซิเจนหน่ึงโมเลกุลเกิดเป็น FDCA  
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โดยออกซิเจนหน่ึงโมเลกุลเขา้ไปเกาะท่ีแขนของหมู่ฟังกช์นัอลัดีไฮดข์อง DFF เกิดเป็นหมู่ฟังกช์นั
คาร์บอกซิล โดย FDCA นั้น มีวงของฟูแรนอยู่ตรงกลางและต าแหน่งท่ี 2 และ 5 มีหมู่ฟังกช์นั 
คาร์บอกซิลมาเกาะ จึงเป็นท่ีมาของช่ือ กรด 2,5-ฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก ดงัภาพท่ี 2-2 (Lolli et al., 
2015) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-2  กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ HMF เป็น FDCA 
 
 3.  ตัวเร่งปฏิกริิยา (Catalyst) 
  3.1  ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา จะแบ่งตามการเปรียบเทียบสถานะของสารตั้งตน้ 
และผลิตภณัฑก์บัตวัเร่งปฏิกิริยา แบ่งออกเป็น 2 ประเภท (ฐิติพรรณ ฉิมสุข, 2558) คือ 
   3.1.1  ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์ (Homogeneous catalysts) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
มีสถานะเช่นเดียวกบัสารท่ีท าปฏิกิริยา ไม่วา่จะเป็นแก๊สหรือของเหลว ขอ้ดีคือ ตวัเร่งปฏิกิริยา 
.เอกพนัธุ์ส่วนใหญ่จะมีต าแหน่งส าหรับการเร่งปฏิกิริยาท่ีชดัเจน ท าใหง้่ายต่อการศึกษา แต่มีขอ้เสีย
ตรงท่ีสลายตวัไดง้่ายหรือเสียสภาพในสภาวะท่ีใชค้วามดนัและความร้อนสูง 
   3.1.2  ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous catalyst) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ท่ีมีสถานะแตกต่างจากสารท่ีท าปฏิกิริยา อาทิเช่น ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสถานะเป็นของแข็ง สารตั้งตน้
และผลิตภณัฑมี์สถานะเป็นของเหลวหรือแก๊ส ขอ้ดีคือ สามารถแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากสาร 
ตั้งตน้และสารผลิตภณัฑไ์ดง้่าย สามารถใชไ้ดท้ั้งท่ีมีความดนัและอุณหภูมิสูง อีกทั้งตวัเร่งปฏิกิริยามี
อายกุารใชง้านท่ียาวนาน 
  3.2  องคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยามีองคป์ระกอบอยูด่ว้ยกนั 2 ส่วน 
คือ องคป์ระกอบว่องไว (Active component) เพื่อท าใหส้ามารถเร่งปฏิกิริยาและควบคุมปฏิกิริยา 
และตวัรองรับ (Support) หรือตวัพา (Carrier) ตวัเร่งปฏิกิริยาบางชนิดอาจมีองคป์ระกอบท่ีเป็นตวั
ช่วยส่งเสริมใหเ้กิดปฏิกิริยาท่ีดีกวา่เดิม เรียกวา่ โปรโมเตอร์ (Promoter) โดยส่วนใหญ่จะใส่ลงไป
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ในปริมาณเพียงเลก็นอ้ย ๆ เพื่อปรับเปล่ียนสมบติัทางเคมีหรือทางกายภาพของสารวอ่งไวหรือตวั
รองรับได ้ซ่ึงอาจจะเพิ่มกมัมนัตภาพ (Activity) กบัสัดส่วนการเลือกท าปฏิกิริยา (Selectivity) และ
เสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาได ้(การะเกด เทศศรี, 2556) 
   3.2.1  องคป์ระกอบกมัมนัต ์(Active component) เป็นส่วนท่ีช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยา 
ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่มกัใชโ้ลหะ เน่ืองจากสามารถเตรียมและวิเคราะห์ลกัษณะไดง้่าย โลหะ
ส่วนใหญ่เป็นโลหะในกลุ่มของทรานซิชนั เช่น คอปเปอร์ นิกเกิล และโคบอลต์ 
   3.2.2  ตวัรองรับหรือตวัพา (Support) คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัรองรับหรือ
ตวัพา คือ การมีพื้นท่ีผิวสูง ส าหรับการดูดซบัของสารกมัมนัต ์แมว้า่ในบางคร้ังอาจมีส่วนช่วยใน
การเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาดว้ย โดยทัว่ไปตวัรองรับท่ีใชส้ าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีคุณสมบติั 
ดงัต่อไปน้ี 
    3.2.2.1  ตอ้งเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาท่ีไม่ตอ้งการ 
    3.2.2.2  ตอ้งมีความแขง็แรงเชิงกลสูง เช่น อาจจะทนต่อการบีบอดั 
(Compression) หรือทนต่อการเป็นรอย (Attrition) 
    3.2.2.3  ตอ้งมีความเสถียรภาพในสภาวะต่าง ๆ ไดดี้ โดยในระหวา่งการท า
ปฏิกิริยาของสารและเพื่อการน ากลบัมาใชใ้หม่ 
    3.2.2.4  ตอ้งมีความพรุนและมีพื้นท่ีผิวสูง แต่ตอ้งขึ้นอยูก่บัวตัถุประสงคข์อง
การใชง้านดว้ย การท่ีมีขนาดของรูพรุนท่ีพอเหมาะรวมถึงความพรุนรวม การมีพื้นท่ีผิวท่ีสูง  
แสดงถึงการมีรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก ซ่ึงอาจจะเลก็เกินกวา่ขนาดของสารกมัมนัต์ 
และสารท่ีจะใหเ้กิดปฏิกิริยาอาจจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไดไ้ม่ดี 
    3.2.2.5  ราคาถูก เป็นปัจจยัท่ีส าคญัทางดา้นเศรษฐศาสตร์ ช่วยลดตน้ทุน 
ในการผลิตตวัเร่งปฏิกิริยา 
    3.2.2.6  ช่วยในการกระจายตวัขององคป์ระกอบกมัมนัต ์ท าใหส้ารกมัมนัต์ 
ไม่รวมตวักนัเป็นกอ้น สามารถสัมผสักบัสารตั้งตน้ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 4.  การทดสอบคุณลกัษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาและการวิเคราะห์สารตั้งต้นและผลติภัณฑ์ 
  4.1  โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High-performance liquid 
chromatography, HPLC) ก่อนหนา้น้ี HPLC ยอ่มาจาก High-pressure liquid chromatography 
เป็นเทคนิคในการวิเคราะห์ทางเคมีท่ีใชใ้นการแยกแยะ ระบุ และหาปริมาณส่วนประกอบในสาร
ผสมตวัอยา่ง โดยอาศยัป๊ัมเพื่อดูดตวัท าละลายเพื่อท าใหเ้กิดความดนัผา่นตวัอยา่งสารท่ีตอ้งการ
วิเคราะห์ในคอลมัน์ท่ีเตม็ไปดว้ยวสัดุดูดซบัท่ีเป็นของแข็ง โดยในสารประกอบในตวัอยา่งจะมี
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ปฏิสัมพนัธ์กบัวสัดุดูดซบัต่างกนัเลก็นอ้ย ท าใหส้ารประกอบชนิดต่าง ๆ เกิดการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่าง
กนั และน าไปสู่การแยกส่วนประกอบของสารเม่ือสารไหลออกจากคอลมัน์ (Wikipedia, 2019b) 
  โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงถูกน ามาใชส้ าหรับผลิต เช่น ในระหวา่ง 
กระบวนการผลิตผลิตภณัฑย์าและผลิตภณัฑท์างชีวภาพ ทางกฎหมาย เช่น การตรวจหายาเพิ่ม
ประสิทธิภาพในปัสสาวะ ทางการวิจยั เช่น การแยกส่วนประกอบของตวัอยา่งชีวภาพท่ีซบัซอ้น
หรือสารเคมีสังเคราะห์ท่ีคลา้ยกนัออกจากกนั และทางการแพทย ์เช่น การตรวจระดบัวิตามินดี 
ในเลือด 
  โครมาโทกราฟี (Chromatography) สามารถอธิบายเป็นกระบวนการถ่ายโอนมวลท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการดูดซบัโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงอาศยัป๊ัมท่ีจะผา่นของเหลว 
ท่ีมีความดนัผา่นสารตวัอยา่งในคอลมัน์ท่ีเตม็ไปดว้ยตวัดูดซบั ซ่ึงน าไปสู่การแยกส่วนประกอบ
ตวัอยา่ง ส่วนประกอบท่ีใชง้านของคอลมัน์ ซ่ึงเป็นตวัดูดซับมกัจะเป็นวสัดุท่ีท าจากอนุภาคของแขง็ 
เช่น ซิลิกา้โพลีเมอร์และอ่ืน ๆ ขนาด 2 ถึง 50 ไมโครเมตร ส่วนประกอบของสารตวัอย่างจะถูกแยก
ออกจากกนั เน่ืองจากปฏิสัมพนัธ์จากมุมของอนุภาคดูดซับท่ีแตกต่างกนั โดยทัว่ไปของเหลวท่ีใช้
เป็นส่วนผสมของตวัท าละลาย เช่น น ้า อะซิโตไนไตรล ์หรือ เมทานอล เรียกวา่ เฟสเคล่ือนท่ี 
(Mobile phase) องคป์ระกอบและอุณหภูมิมีบทบาทส าคญัในกระบวนการแยก โดยมีอิทธิพลต่อ
ปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดขึ้นระหวา่งส่วนประกอบของสารตวัอยา่งและตวัดูดซบั ปฏิกิริยาเหล่าน้ีมีอยู่ 
ตามธรรมชาติ เช่น ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) แรงดึงดูดระหวา่งขั้ว (Dipole-dipole)  
และไอออนิก (Ionic) ซ่ึงมกัจะเป็นการรวมกนั 
  โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงนั้นแตกต่างจากโครมาโทกราฟีท่ีนิยมใช ้
กนัทัว่ไป (ความดนัต ่า) เน่ืองจากแรงใชแ้รงดนัท่ีสูงกวา่มาก ประมาณ 50 ถึง 350 บาร์ ในขณะท่ี
โครมาโทกราฟีของเหลวแบบธรรมดา โดยทัว่ไปจะอาศยัแรงโนม้ถ่วงน าเฟสเคล่ือนผา่นคอลมัน์ 
โดยตวัอยา่งมีอนุภาคขนาดเล็กจะน ามาวิเคราะห์โดยใชโ้ครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
ขนาดของคอลมัน์ทัว่ไปจะมีเส้นผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 2.1 ถึง 4.6 มิลลิเมตร และความยาวตั้งแต่ 30 
ถึง 250 มิลลิเมตร ภายในคอลมัน์โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงท าดว้ยอนุภาคดูดซบั 
ขนาดเลก็ประมาณ 2 ถึง 50 ไมโครเมตร (ขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย) ส่ิงน้ีท าใหโ้ครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูงมีสมรรถนะการแยกสารประกอบตวัอยา่งไดดี้กวา่เทคนิคโครมาโทกราฟี 
ท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไป 
  เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงนั้นประกอบไปดว้ย ดีแก๊สเซอร์ 
(Degasser) แซมเปอร์ (Sampler) ป๊ัม (Pump) และตวัตรวจวดั (Detector) โดยแซมเปอร์ผสมตวัอย่าง
ลงในสายเฟสเคล่ือนท่ีในคอลมัน์ ป๊ัมก าหนดอตัราการไหลและส่วนประกอบของสารในเฟส
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เคล่ือนผา่นคอลมัน์ ตวัตรวจวดัสัญญาณตามสัดส่วนของปริมาณสารตวัอยา่งท่ีปรากฎจากคอลมัน์ 
ดงันั้นจึงสามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณของส่วนประกอบตวัอยา่งได ้ไมโครโปรเซสเซอร์ดิจิทลั 
และซอฟแวร์ควบคุมเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง และใหผ้ลการวิเคราะห์ขอ้มูล 
ป๊ัมเชิงกลบางรุ่นในเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงสามารถผสมตวัท าละลายหลายตวั
เขา้ดว้ยกนัในอตัราส่วนท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา ท าใหเ้กิดการไล่องคป์ระกอบของเฟสเคล่ือนท่ี 
เคร่ืองตรวจจบัท่ีมีการใชง้านโดยทัว่ไป เช่น UV/VIS (Ultraviolet–visible) โฟโตไดโออาร์เรย ์
(Photodiode array, PDA) หรือเป็นพื้นฐานของแมสสเปกโตรเมทรี (Mass spectrometry)  
เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงส่วนใหญ่มีเตาใหค้วามร้อนแก่คอลมัน์เพื่อช่วย 
ในการแยกสารตวัอยา่ง 
   4.1.1  การท างาน ตวัอยา่งผสมท่ีใชแ้ยกและวิเคราะห์จะถูกใชใ้นปริมาณนอ้ย
โดยทัว่ไปคือ ไมโครลิตร ลงในสายของเฟสเคล่ือนท่ีผา่นคอลมัน์ ส่วนประกอบของสารตวัอยา่ง
เคล่ือนท่ีผา่นคอลมัน์ท่ีความเร็วต่างกนั ซ่ึงเป็นฟังกช์นัทางกายภาพเฉพาะกบัตวัดูดซบั เรียกวา่ เฟส
คงท่ี (Stationary phase) ความเร็วของแต่ละองคป์ระกอบขึ้นอยูก่บัลกัษณะทางเคมีกบัลกัษณะของ
เฟสคงท่ี (คอลมัน์) และองคป์ระกอบของเฟสเคล่ือนท่ี เวลาท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ออกมาโดยเฉพาะ 
เรียกวา่ รีเทนชนัไทม ์(Retention time) โดยรีเทนชนัไทมส์ามารถวดัไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขเฉพาะเป็น
ลกัษณะเฉพาะของการวิเคราะห์ท่ีก าหนด 
   คอลมัน์มีหลายประเภทให้เลือก โดยตวัดูดซบัมีขนาดท่ีแตกต่างกนั 
และในธรรมชาติของพื้นผิว เรียกวา่ เคมีพื้นผิว การใชอ้นุภาคท่ีมีขนาดเลก็ลงบรรจุในคอลมัน์
จะตอ้งใชค้วามดนัในการท างานท่ีสูงขึ้น และโดยทัว่ไปจะปรับปรุงความละเอียด 
ของโครมาโทกราฟี เช่น ระดบัการแยกระหวา่งการวิเคราะห์ต่อเน่ืองท่ีเกิดขึ้นจากคอลมัน์ อนุภาค
ดูดซบัอาจไฮโดรโฟบิกหรือมีขั้วในธรรมชาติ 
   โดยทัว่ไปเฟสเคล่ือนท่ีมกัจะมีการผสมน ้ากบัตวัท าละลายสารอินทรียต่์าง ๆ ท่ีพบ
บ่อยท่ีสุด คือ อะซิโตไนไตรลแ์ละเมทานอล เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงบางตวั
ใชเ้ฟสเคล่ือนท่ีท่ีปราศจากน ้ า ส่วนประกอบของน ้าในเฟสเคล่ือนท่ีบางคร้ังอาจจะมีกรด เช่น กรด
ฟอร์มิก (Formic acid) กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) หรือ ไตรฟลออโรอะซิติก 
(Trifluoroacetic acid) หรือเกลือ เพื่อช่วยในการแยกสารประกอบตวัอยา่ง โดยองคป์ระกอบของ
เฟสเคล่ือนท่ีอาจถูกใชค้งท่ี ("Isocratic elution mode") หรือเปล่ียนแปลง ("Gradient elution mode") 
ในระหวา่งการวิเคราะห์โครมาโทกราฟี โดยทัว่ไปโหมด Isocratic elution จะมีประสิทธิภาพในการ
แยกส่วนประกอบตวัอยา่งท่ีแตกต่างกนัมากในความสัมพนัธ์ของเฟสคงท่ี  
ส่วนโหมด Gradient elution องคป์ระกอบของเฟสเคล่ือนท่ีแตกต่างกนัไปตามปกติตั้งแต่ 
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ความแขง็แรงในการยดึเกาะต ่าถึงสูง ความแขง็แรงในการยดึเกาะของเฟสเคล่ือนท่ีนั้นสะทอ้นถึง 
รีเทนชนัไทมใ์นการวิเคราะห์ดว้ย โดยท่ีมีความแขง็แรงสูงท าใหเ้กิดการชะลา้งอยา่งรวดเร็ว  
(รีเทนชนัไทมส์ั้น) โปรไฟลเ์กรเดียนทัว่ไป (Typical gradient) ในโครมาโทกราฟีกลบัดา้น  
อาจเร่ิมตน้ท่ี 5% ของอะซิโตไนไตรล ์(ในน ้าหรือบฟัเฟอร์น ้า) และความคืบหนา้เชิงเส้นท่ี 95%
ของอะซิโตไนไตรล ์ในช่วงเวลา 5 ถึง 25 นาที ช่วงเวลาขององคป์ระกอบเฟสเคล่ือนท่ีคงท่ีตาม
เกรเดียน ตวัอยา่งเช่น องคป์ระกอบเฟสเคล่ือนท่ีอาจคงท่ีท่ี 5%ของอะซิโตไนไตรล ์เป็นเวลา 1 ถึง 3 
นาที ตามดว้ยการเปล่ียนแปลงเชิงเส้นขึ้นมาท่ี 95% ของอะซิโตไนไตรล ์
   องคป์ระกอบของเฟสเคล่ือนท่ี เรียกอีกอยา่งวา่ อีลูท (Eluent) ขึ้นอยูก่บั 
ความเขม้ขน้ของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งองคป์ระกอบของตวัอยา่ง (Analytes) และเฟสคงท่ี เช่น  
การปฏิสัมพนัธ์กบัไฮโดรโฟบิกในเฟสยอ้นกลบัของโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
ขึ้นอยูก่บัความสัมพนัธ์ของเฟสคงท่ี และเฟสเคล่ือนท่ีจะน ามาวิเคราะห์แบบแบ่งส่วนระหวา่ง 
สองกระบวนการในระหวา่งกระบวนการแยกท่ีเกิดขึ้นในคอลมัน์ กระบวนการแบ่งส่วนน้ีคลา้ยกบั
ท่ีเกิดขึ้นระหวา่งการแยกระหวา่งของเหลวกบัของเหลว แต่เป็นแบบต่อเน่ืองไม่ใชข้ั้นตอนท่ีดีนกั
ส าหรับตวัอยา่งน้ี การใชน้ ้าหรืออะซิโตไนไตรล ์เป็นส่วนประกอบจะช่วยชะลา้ง (หลุดออกจาก
คอลมัน์) เม่ือเฟสเคล่ือนท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของอะซิโตไนไตรล ์เช่น ในเฟสเคล่ือนท่ีมีความแขง็แรง
สูงขึ้น 
   ทางเลือกขององคป์ระกอบเฟสเคล่ือนท่ีท่ีเติมสารเติมแต่ง เช่น เกลือหรือกรด  
และเง่ือนไขของเกรเดียนขึ้นอยูก่บัลกัษณะของคอลมัน์และส่วนประกอบตวัอยา่ง บ่อยคร้ังท่ีจะตอ้ง
ทดลองใชง้านกบัตวัอยา่งเพื่อคน้หาวิธีการแยกท่ีดีท่ีสุด 
   4.1.2  พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการท างานของโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
    4.1.2.1  เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน (Internal diameter, ID) ของคอลมัน์ 
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อความไวในการตรวจจบั 
และการเลือกแยกในเกรเดียนอีลูชนั นอกจากน้ียงัก าหนดปริมาณของสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์ 
ท่ีสามารถโหลดลงในคอลมัน์ได ้มกัจะเห็นคอลมัน์ขนาดใหญ่ในงานอุตสาหกรรม เช่น การท า 
ใหบ้ริสุทธ์ิของผลิตภณัฑย์า เพื่อใชใ้นภายหลงั เส้นผา่นศูนยก์ลางของคอลมัน์ต ่ามีการปรับปรุง
ความไว และลดปริมาณการใชต้วัท าละลาย 
    เส้นผา่นศูนยก์ลางของคอลมัน์ท่ีใหญ่กวา่ 10 มิลลิเมตร ใชใ้นความบริสุทธ์ิของ
สารท่ีไม่เสถียร เน่ืองจากก าลงัการผลิตขนาดใหญ่ 
    คอลมัน์เชิงวิเคราะห์ขนาด 4.6 มิลลิเมตร เป็นคอลมัน์ท่ีพบมากท่ีสุดถึงแมว้า่
คอลมัน์ขนาดเลก็จะไดรั้บความนิยมอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะถูกใชใ้นการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
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ของตวัอยา่ง และมกัจะใชเ้คร่ืองตรวจจบัการดูดกลืนแสง (UV-VIS) 
    คอลมัน์แบบแคบ 1 ถึง 2 มิลลิเมตร ใชส้ าหรับการใชง้านเม่ือตอ้งการความไว
มากขึ้นดว้ยเคร่ืองตรวจจบั UV-VIS แบบพิเศษ การตรวจจบัดว้ยการเรืองแสง หรือวิธีการตรวจจบั
อ่ืน เช่น ลิควิดโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรมิเตอร์ (Liquid chromatography-mass spectrometry) 
    คอลมัน์ฝอย ต ่ากวา่ 0.3 มิลลิเมตร ถูกน ามาใชแ้ละตรวจจบัเหมือนลิควิด 
โครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรมิเตอร์ และจะใชซิ้ลิกาในท่อสแตนเลสท่ีใชใ้นคอลมัน์ขนาดใหญ่ 
ขนาดอนุภาค (Particle size) โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงส่วนใหญ่จะด าเนินการกบัเฟส
คงท่ี ซ่ึงอยูด่า้นนอกของอนุภาคซิลิกาทรงกลมขนาดเลก็ อนุภาคเหล่าน้ีมีหลายขนาดโดยมีขนาด  
5 ไมโครเมตร เป็นเมด็ท่ีพบมากท่ีสุด โดยทัว่ไปแลว้อนุภาคท่ีมีขนาดเลก็จะใหพ้ื้นท่ีผิวมากขึ้น 
และมีการแยกไดดี้ขึ้น แต่ความดนัท่ีตอ้งการส าหรับความเร็วเชิงเส้นท่ีเหมาะสมจะเพิ่มขึ้น  
โดยการผกผนัของเส้นผา่นศูนยก์ลางอนุภาคก าลงัสอง 
    ซ่ึงหมายความวา่ การเปล่ียนเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กวา่คร่ึง ท าใหข้นาด 
ของคอลมัน์เท่ากนัจะเพิ่มประสิทธิภาพเป็นสองเท่าแต่จะเพิ่มแรงดนั อนุภาคขนาดใหญ่จะถูกใช ้
ในการเตรียม โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงเส้นผา่นศูนยก์ลางคอลมัน์ตั้งแต่ 5 ถึงมากกวา่ 
30 เซนติเมตร และส าหรับการใชง้านท่ีไม่ใช่โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง เช่น การสกดั
แบบเฟสของแขง็ (Solid-phase extraction) ดงัภาพท่ี 2-3 (Scientific, 2020) 
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ภาพท่ี 2-3  ส่วนประกอบของเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
 
    4.1.2.2  ขนาดรูพรุน (Pore size) เฟสคงท่ีส่วนมากมีรูพรุนเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิว  
รูพรุนขนาดเลก็ใหพ้ื้นท่ีผิวท่ีมากขึ้น ในขณะท่ีขนาดรูพรุนใหญ่กวา่มีจลนพลศาสตร์ท่ีดีกวา่ 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ส าหรับการวิเคราะห์ขนาดใหญ่ ตวัอยา่งเช่น โปรตีนท่ีมีขนาดเลก็กวา่รูพรุนเพียง
เลก็นอ้ยอาจเขา้สู่รูพรุนได ้แต่ไม่สามารถออกมาไดง้่าย 
    4.1.2.3  ป๊ัมแรงดนั (Pump pressure) มีความสามารถในการรับแรงดนัแตกต่าง
กนัไป แต่ประสิทธิภาพนั้นถูกวดัจากความสามารถในการใหอ้ตัราการไหลท่ีสม ่าเสมอและท าซ ้าได ้
ความดนัอาจสูงถึง 60 เมกะพาสคาล (6,000 ปอนดต่์อตารางน้ิว) หรือประมาณ 600 บรรยากาศ 
ระบบโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ท่ีทนัสมยัไดรั้บการปรับปรุงใหส้ามารถท างาน 
ท่ีแรงกดดนัสูงขึ้นมาก และสามารถใชข้นาดอนุภาคท่ีเลก็กวา่มากในคอลมัน์ นอ้ยกวา่ 2 
ไมโครเมตร 
    4.1.2.4  เคร่ืองตรวจจบั (Detector) ของโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
แบ่งออกเป็นสองประเภทหลกั คือ แบบสากลหรือแบบเลือก เคร่ืองตรวจจบัทัว่ไปมกัจะวดั
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คุณสมบติัไดห้ลากหลาย เช่น ดชันีการหกัเห โดยการวดัความแตกต่างของคุณสมบติัทางกายภาพ
ระหวา่งเฟสเคล่ือนท่ี และเฟสเคล่ือนท่ีดว้ยตวัถูกละลายในขณะท่ีเคร่ืองตรวจจบัแบบเลือกจะวดั
คุณสมบติัตวัละลาย เช่น การดูดกลืน UV-VIS คุณสมบติัทางกายภาพ หรือทางเคมีของตวัถูกละลาย 
มกัใชเ้คร่ืองตรวจจบัการดูดกลืนรังสี UV-VIS แต่สามารถใชเ้คร่ืองตรวจจบัโครมาโทกราฟีอ่ืน ๆ 
ไดห้ลากหลาย เคร่ืองตรวจจบัสากลท่ีเสริมการตรวจจบัการดูดกลืนแสง UV-VIS เป็นเคร่ือง
ตรวจจบัท่ีใชก้นัทัว่ไป ไดแ้ก่ เคร่ืองตรวจจบัดชันีการหกัเหแสง ซ่ึงใหก้ารอ่านโดยการวดั 
การเปล่ียนแปลงในดชันีการหกัเหของน ้าทิ้ง เม่ือเคล่ือนท่ีผา่นเซลล ์ในบางกรณีจะใชเ้คร่ืองตรวจ
จบัหลายตวั เช่น UV-VIS กบัเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร์ 
    4.1.2.5  Autosampler ตวัอยา่งจ านวนมากสามารถถูกฉีดเขา้สู่ระบบ 
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงโดยอตัโนมติั โดยใช ้HPLC autosamplers นอกจากน้ี HPLC 
autosamplers มีปริมาณการฉีดและเทคนิคท่ีเหมือนกนัส าหรับการฉีดแต่ละคร้ัง ดงันั้นจะให ้
ความแม่นย  ามากในปริมาณการฉีดโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
 

งานวิจัยที่เกีย่วข้อง  
 1.  Influence of support on the aerobic oxidation of HMF into FDCA over preformed 
Pd nanoparticle based materials (Siyo et al., 2014)  การเตรียมและการประเมินตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ
อนุภาคขนาดนาโน โดยใชพ้อลิไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone, PVP) อนุภาคของ
แพลเลเดียมมีขนาดเฉล่ีย 1.8 นาโนเมตร ซ่ึงถูกสังเคราะห์ในเอทิลีนไกลคอล โดยเลือกใชว้สัดุ
รองรับท่ีแตกต่างกนั TiO2 Al2O3 KF/Al2O3 และ ZrO2/La2O3 ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีถูกน าไปใชใ้น
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแบบแอโรบิกของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเป็นกรด  
2,5-ฟูแรนดิคาร์บอกซิลิกในตวัท าละลายน ้า ท่ีสภาวะความดนับรรยากาศของออกซิเจน 
และอุณหภูมิ 90 OC และเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาและความเสถียร  
ซ่ึงปรากฏวา่ ไดร้้อยละผลได ้90% ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/ZrO2/La2O3 ซ่ึงนอกจากน้ียงัแสดง 
ถึงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาท่ีค่อนขา้งเสถียรเม่ือน ากลบัมาใชซ้ ้า ดงัภาพท่ี 2-4 
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หมายเหตุ: สภาวะ HMF 0.4 มิลลิโมล น ้า 20 มิลลิลิตร แก๊สออกซิเจน 35 มิลลิลิตรต่อนาที 
  อุณหภูมิ 363 เคลวิน 
 
ภาพท่ี 2-4  การเปล่ียนแปลงไปของ HMF (a) และร้อยละผลไดข้องสารผลิตภณัฑ ์(b-d) 
 
 2.  Selective synthesis of 2, 5-furandicarboxylic acid by oxidation of 5-
hydroxymethylfurfural over MnFe2O4 catalyst (Gawade et al., 2018) ตวัท าละลายหลายชนิด เช่น 
โทลูอีน (Toluene) 1,4-ไดออกเซน (1,4 dioxane) อะซิโตไนไตรล,์ เอทานอล และน ้า ถูกใช ้
เป็นตวัท าละลายในเฟสของเหลวของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล ดงัภาพท่ี 2-5 ผลลพัธ์แสดง 
ใหเ้ห็นวา่ตวัท าละลาย Polar aprotic เช่น 1,4-ไดออกเซน และอะซิโตไนไตรลน์ั้นดีกว่าตวัท าละลาย 
Polar protic เช่น น ้าและเอทานอล ความสามารถในการละลายของกรด 2,5-ฟูแรนดิคาร์บอกซิลิก
ในตวัท าละลายท่ีใชใ้นปฏิกิริยาเป็นส่ิงส าคญั พบวา่ การละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น โทลูอีน ใหร้้อยละ
ผลไดข้องกรด 2,5-ฟูแรนดิคาร์บอกซิลิกไม่ดีมากนกั ดงันั้นส าหรับปฏิกิริยาน้ี จึงเหมาะสมกบัตวั 
ท าละลายอะซิโตไนไตรล ์ดงันั้นจึงใชส้ าหรับการท าปฏิกิริยาต่อไป 
 



26 

 
 

 
หมายเหตุ: ท่ีสภาวะ HMF 1 มิลลิโมล ความเร็วในการกวน 1,000 รอบต่อนาที,ปริมาณตวัเร่ง 
 ปฏิกิริยา 0.015 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร TBHP 9 มิลลิโมล อุณหภูมิ 100 OC 
 ปริมาตรรวม 20 มิลลิลิตร ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 300 นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ  
 MnFe2O4 

 
ภาพท่ี 2-5  ผลกระทบของตวัท าละลายท่ีมีผลต่อการเกิด FDCA 
 
 อตัราส่วนโมลของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลต่อเทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์
(Tert-butyl hydroperoxide) เปลี่ยนแปลงในช่วง 1 : 5 ถึง 1 : 11 โมล ดงัภาพท่ี 2-6 พบวา่ เม่ือเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของเทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑก์รด  
2,5-ฟูแรนดิคาร์บอกซิลิกเพิ่มขึ้น สาเหตุหลกัมาจากการสร้างออกซิเจนท่ีเพิ่มมากขึ้น ส าหรับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัในการเพิ่มความเขม้ขน้ของกรดเทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์ซ่ึงจะช่วย 
ในการออกซิเดชนัของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเป็นกรด 2,5-ฟูแรนดิคาร์บอกซิลิกนั้นหลงัจาก
อตัราส่วน 1 : 9 โมล ไม่มีส่วนช่วยในการเกิดกรด 2,5-ฟูแรนดิคาร์บอกซิลิกท่ีเพิ่มขึ้น ดงัภาพท่ี 2-6 
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หมายเหตุ: ท่ีสภาวะ HMF 1 มิลลิโมล ความเร็วในการกวน 1,000 รอบต่อนาที ปริมาณตวัเร่ง 
 ปฏิกิริยา 0.015 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ตวัออกซิไดซ์ 9 มิลลิโมล อุณหภูมิ 100 OC 

 ปริมาตรรวม 20 มิลลิลิตร ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 300 นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ  
 MnFe2O4 
 
ภาพท่ี 2-6  ผลกระทบของตวัออกซิไดซ์ท่ีมีผลต่อการเกิด FDCA 
 
 3.  Oxidation of biomass derived 5-hydroxymethylfurfural using heterogeneous and 
electrochemical catalysis (Vuyyuru & Strasser, 2012) ผลของค่าพีเอชต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลไดด้ าเนินการภายใตส้ภาวะท่ีใกลเ้คียงกนัท่ีพีเอช 1  
(0.2 โมลาร์ ของซลัฟิวริก) พีเอช 6 (น ้า) พีเอช 10 (0.1 มิลลิโมลาร์ ของโซเดียมไฮดรอกไซด)์   
และพีเอช 13 (0.1 โมลาร์ ของโซเดียมไฮดรอกไซด)์ เปรียบเทียบกนั พบวา่ การเกิดกรด  
2,5-ฟูแรนดิคาร์บอกซิลิกจะลดลงอยา่งมีนยัส าคญัท่ีพีเอชต ่ากวา่ (พีเอช 1 และพีเอช 6) เม่ือเพิ่มค่า 
พีเอชเป็น 10 ในระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 4 ชัว่โมง ไดร้้อยละผลไดข้องกรด  
2,5-ฟูแรนดิคาร์บอกซิลิก 17% ดงัภาพท่ี 2-7 อตัราการเกิดกรด 2,5-ฟูแรนดิคาร์บอกซิลิกนอ้ย 
ท่ีพีเอชต ่า ซ่ึงคณะ Verdeguer เห็นดว้ยกบัขอ้เสนอน้ี เพราะ กรด 2,5-ฟูแรนดิคาร์บอกซิลิกละลาย
ไม่หมดในตวัท าละลายน ้าท่ีพีเอชนอ้ยกวา่เท่ากบั 10 ความสามารถในการละลายจะเพิ่มมากขึ้น 
เม่ือพีเอชเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงช่วยในการสร้างกรด 2,5-ฟูแรนดิคาร์บอกซิลิกท่ีพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา  
 อตัราการเปลี่ยนแปลง 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลจะเพิ่มขึ้นตามค่าพีเอช โดยใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมั ซ่ึงความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลมีอิทธิพลต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนัของหมู่ฟังกช์นั
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แอลกอฮอล ์และแอลดีไฮดข์อง 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล ปฏิกิริยา Cannizzaro มีบทบาทอยา่ง
หลีกเล่ียงไม่ไดท่ี้จะไปกระตุน้การเกิดออกซิเดชนัของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลท่ีค่าพีเอชสูงขึ้น 
 

 
หมายเหตุ: ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 50 OC ความดนัแก๊สออกซิเจน 10 บาร์ Pt/HMF สัดส่วนโดยโมล 0.1 
  ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 4 ชัว่โมง 
 
ภาพท่ี 2-7  ผลกระทบของพีเอชท่ีมีผลต่อการเกิด FDCA 
 
 4.  Au/Al2O3 - Efficient catalyst for 5-hydroxymethylfurfural oxidation to 2,5-
furandicarboxylic acid (Megías-Sayago et al., 2018) เป็นท่ีทราบกนัดีวา่การละลายของทองค า
บางอยา่งสามารถเกิดขึ้นไดใ้นปฏิกิริยาเฟสของเหลว โดยในขณะท่ีทองค าละลายนั้นอาจไปกระตุน้
ใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลง 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล เพื่อตรวจสอบเหตุการณ์เหล่าน้ี จึงไดท้ า 
การทดสอบ ดงัภาพท่ี 2-8 ในการทดลองน้ี คือ หยดุปฏิกิริยาหลงัจากชัว่โมงแรก และแยกเอาตวัเร่ง
ปฏิกิริยาออก หลงัจากวิเคราะห์ผลิตภณัฑโ์ดยโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงเสร็จเรียบร้อย 
น ามาท าปฏิกิริยาต่อตามโปรโตคอลปกติ ท าปฏิกิริยาต่ออีก 3 ชัว่โมง ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดปฏิกิริยา
รวมเท่ากบั 4 ชัว่โมง 
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หมายเหตุ: ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 70 OC ความดนัแก๊สออกซิเจน 10 บาร์ ความเร็วในการกวนผสม 400  
  รอบต่อนาที ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 0 30 60 และ 240 นาที HMF : Au : NaOH  
  สัดส่วนโดยโมล 1 : 0.01 : 2 

 
ภาพท่ี 2-8  ผลกระทบของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการเกิด FDCA 
 
 5.  Ru/MnXCe1OY catalysts with enhanced oxygen mobility and strong metal-support 
interaction: Exceptional performances in 5-hydroxymethylfurfural base-free aerobic oxidation 
การเปล่ียนแปลง 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล และผลิตภณัฑท่ี์เกิดขึ้นภายใตค้วามดนัของแก๊ส
ออกซิเจน โดยการเพิ่มแรงดนัจาก 1 ถึง 12 บาร์ การเปล่ียนแปลง 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 
เพิ่มขึ้นจาก 30% เป็น 100% ผลไดข้องกรด 5-ฟอร์มิล-2-ฟูแรนคาร์บอกซิลิก และกรด  
2,5-ฟูแรนดิคาร์บอกซิลิก เม่ือเพิ่มความดนัถึง 18 บาร์ การเปล่ียนแปลงของ  
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลยงัคงสมบูรณ์เหมือนดงัเดิมตามท่ีคาดการณ์ไว ้ในขณะท่ีกรด  
5-ฟอร์มิล-2-ฟูแรนคาร์บอกซิลิกลดลงเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น และเปล่ียนเป็นกรด  
2,5-ฟูแรนดิคาร์บอกซิลิกเพิ่มขึ้น ซ่ึงปฏิกิริยาค่อนขา้งเกิดยาก ดงันั้นผลไดค้่อนขา้งคงท่ี (Tianyu 
Gao, Chen, et al., 2018) ดงัภาพท่ี 2-9 
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หมายเหตุ: ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 150 OC ความดนัของแก๊สออกซิเจน 10 บาร์ ระยะเวลาในการท า 
  ปฏิกิริยา 18 ชัว่โมง HMF 2 มิลลิโมล น ้า 20 มิลลิลิตร HMF/Ru molar ratio 80 
 
ภาพท่ี 2-9  ผลกระทบของความดนัท่ีมีผลต่อการเกิด FDCA 
 
 6.  Base-free conversion of 5-hydroxymethylfurfural to 2,5-furandicarboxylic acid in 
ionic liquids เพื่อจะปรับสภาวะของปฏิกิริยาใหเ้หมาะสม เพื่อใหไ้ดผ้ลไดก้รด  
2,5-ฟูแรนดิคาร์บอกซิลิกสูงสุดจากการออกซิเดชนัของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลยงัด าเนินการ 
ท่ีอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนัในช่วง 100 ถึง 200 OC ดงัภาพท่ี 2-10 จากภาพจะสังเกต
ไดว้า่ ปฏิกิริยาออกซิเดชนัแบบแอโรบิกของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลไวต่ออุณหภูมิ 
ในการเกิดปฏิกิริยา ยิง่อุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงขึ้น การเปล่ียนแปลง 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 
ก็สูงขึ้นตามไปดว้ย ท่ี 100 OC ไดร้้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล  
เพียง 68.2% และท่ีอุณหภูมิ 140 OC ไดร้้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 
ถึง 99.9% ดงันั้นการเปล่ียนแปลง 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น  
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หมายเหตุ: ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 100 ถึง 200 OC ความดนัแก๊สออกซิเจน 2 เมกะปาสคาล ระยะเวลา 
  ในการเกิดปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง HMF 0.1 มิลลิโมล Ce0.5Fe0.15Zr0.35O2 ตวัเร่งปฏิกิริยา  
  0.01 กรัม 
 
ภาพท่ี 2-10  ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเกิด FDCA 
 
 จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่า หากใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีประกอบดว้ย โลหะมีตระกูล 
ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ HMF ต่อตวัเร่งปฏิกิริยา เท่ากบั 100 จะใหร้้อยละผลไดข้อง FDCA สูงกวา่ 
90% โดยใชต้วัท าละลายน ้า สารออกซิไดซ์แก๊สออกซิเจน ความเร็วในการกวนผสม 300 ถึง 600 
รอบต่อนาที อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 70 ถึง 100 OC ความดนั 0.1 ถึง 1 เมกะปาสคาล ในช่วง
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ถึง 12 ชัว่โมง ดงัตารางท่ี 2-1 
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ตารางท่ี 2-1  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

Catalyst HMF/catalyst 
molar ratio 

Solvent 
(mL) 

Base 
(mM) 

Oxidant 
(mmol) 

Stirring 
(rpm) 

Pressure 
(MPa) 

Temperature 
(OC) 

Reaction 
time (hr) 

HMF 
Conversion 
(%)  

FDCA 
Yield 
(%) 

Reference 

MnFe2O4 1000 CH3CN, 
20 

- TBHP, 9 1,000 - 100 5 - 84 (Gawade  
et al., 2018) 

Au/Al2O3 100 H2O, 25  NaOH, 
160 

O2 400 1 70 4 100 >99 (Megías-
Sayago  
et al., 2018) 

1%Au/HT-AC 
(2:1) 

100 H2O, 20 - O2 600 0.5 100 12 100 99.5 (Tianqi 
Gao, Gao, 
Fang, & 
Cao, 2017) 

Ru/Mn6Ce1OY 50 H2O, 20 - O2 600 1 120 18 100 50 (Tianyu 
Gao, Chen, 
et al., 2018) 

Pd/KF/Al2O3 100 H2O, 20 NaOH, 
500 

O2, 35 
mL/min 

- 0.1 90 8 100 91 (Siyo et al., 
2014) 

2% AuPd(1:1)/ 
IRA-743 

4 H2O, 20 Na2CO3, 
2 

O2 300 1 100 4 100 93.2 (Antonyraj 
et al., 2017) 
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ตารางท่ี 2-1  (ต่อ)  
 

Catalyst HMF/catalyst 
molar ratio 

Solvent 
(mL) 

Base 
(mM) 

Oxidant 
(mmol) 

Stirring 
(rpm) 

Pressure 
(MPa) 

Temperature 
(OC) 

Reaction 
time (hr) 

HMF 
Conversion 
(%)  

FDCA 
Yield 
(%) 

Reference 

Pt/ZrO2- 
ALD-30 

72 H2O, 3 - O2 600 0.4 100 12 100 97.3 (Chen et al., 
2018) 

ZrP-Ru 2 p-
chloroto
luene, 7 

- O2, 20 
mL/min 

- - 150 12 100 31 (F. Wang, 
Yuan, Liu, 
Chen, & 
Zhang, 
2016) 

Ce0.5Fe0.15Zr0.35O2 3333 [Bmim]
Cl 

- O2 vigorous 2 140 24 99.9 38.4 (Yan et al., 
2017) 

Ru/HAP 25 H2O, 20 - O2 600 1 120 1 100 99.6 (Tianyu 
Gao, Yin, 
Fang, & 
Cao, 2018) 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึง 4 เร่ือง ไดแ้ก่ 
 1.  สารเคมี เคร่ืองแกว้ และอุปกรณ์ ประกอบดว้ย  
  1.1  สารเคมี  
  1.2  เคร่ืองแกว้และอุปกรณ์ 
 2.  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา  
 3.  ขั้นตอนการหาวิธีการทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 
 4.  การหาสภาวะตน้แบบในการทดลองและทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยา 
 5.  การทดสอบสารตั้งตน้และผลิตภณัฑด์ว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูง 
 6.  การทดสอบคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา ประกอบดว้ย  
  6.1  ศึกษาวดัค่าพื้นท่ีผิวและการกระจายตวัของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยวิธีการ
ดูดซบัแก๊สไนโตรเจนทางกายภาพ 
  6.2  ศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวเป็นภาพสามมิติ 
และการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
  6.3  ศึกษาโครงสร้างผลึก รายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบภาพ
สองมิติในระดบันาโนเมตร โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น 
  6.4  ศึกษาโครงสร้างผลึกของสารประกอบท่ีมีอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเทคนิค
วิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
  6.5  ศึกษาชนิดและปริมาณของสารแต่ละชนิดท่ีดูดกลืนแสงไดใ้นช่วงความยาวคล่ืน
ท่ีแตกต่างกนัของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยวูี-วิสิเบิล  
 มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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สำรเคมี เคร่ืองแก้ว และอุปกรณ์ 
 1.  สำรเคมี 
  1.1  สารเคมีส าหรับการทดลอง มีดงัน้ี 
   1.1.1  แมงกานีสไนเตรตเตตระไฮเดรต (Manganese(II) nitrate tetrahydrate, 
Mn(NO3)2·4H2O) ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 97.0% จาก ซิกมา-อลัดริช  
คอร์ปอเรชัน่  (Sigma-Aldrich Corporation) 
   1.1.2  โคบอลตไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต (Cobalt(II) nitrate hexahydrate, 
Co(NO3)2·6H2O) ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 98% จาก บริษทั เอแจ็กซ์ ไฟน์เคม จ ากดั 
มหาชน (Ajax Finechem Pty Ltd.) 
   1.1.3  นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Nickel(II) nitrate hexahydrate, 
Ni(NO3)2·6H2O) ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 97.0% จาก บริษทั เอแจ็กซ์  
ไฟน์เคม จ ากดั มหาชน 
   1.1.4  แพลเลเดียมคลอไรด ์(Palladium(II) chloride, PdCl2) ความบริสุทธ์ิ 99% 
จาก ซิกมา-อลัดริช คอร์ปอเรชัน่ 

   1.1.5  ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon, AC) ขนาดเลก็กวา่ 100 ไมโครเมตร จาก 
บริษทั คาร์โบกาญจน์ จ ากดั 

   1.1.6  พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Poly(vinyl alcohol), [-CH2CHOH-]n, PVA)  
มวลโมเลกุล 13,000 ถึง 23,000 ความบริสุทธ์ิ 98% จาก ซิกมา-อลัดริช คอร์ปอเรชัน่ 
   1.1.7  โซเดียมโบโรไฮไดรด ์(Sodium borohydride, NaBH4) ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ย
กวา่หรือเท่ากบั 98.0% จาก ฟิชเชอร์ เคมีคอล (Fisher Chemical) 
   1.1.8  5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (5-Hydroxymethylfurfural, C6H6O3, HMF) 
ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 99% จากซิกมา-อลัดริช คอร์ปอเรชัน่ 
   1.1.9  โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) ความบริสุทธ์ิ 99.8% จาก 
บริษทั เอแจ็กซ์ ไฟน์เคม จ ากดั มหาชน  
   1.1.10  น ้าปราศจากไอออน (Deionized water, H2O, DI water) ความบริสุทธ์ิ 
Type I (Resistivity 18.2 MΩ-cm) 
   1.1.11  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) ความบริสุทธ์ิ 37% จาก  
ควอลิต้ี รีเอเจนต ์เคมีคอล (QRëC™) 
   1.1.12  อะซิโตไนไตรล ์(Acetonitrile, CH3CN) ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่ 99.8% 
จาก บริษทั แดจูง เคมีคอล แอนด ์เมทลั จ ากดั (Daejung chemical & metal Co., Ltd) 
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   1.1.13  เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์(Tert-butyl hydroperoxide, 
(CH3)3COOH, TBHP) ความบริสุทธ์ิ 70%โดยน ้าหนกัในน ้า จาก ซิกมา-อลัดริช คอร์ปอเรชัน่ 
   1.1.14  แก๊สออกซิเจน (Oxygen gas, O2) ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 
99.5% จาก บริษทั ลินเด ้(ประเทศไทย) จ ากดั (มหาชน) 
   1.1.15  แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas, N2) ความบริสุทธ์ิ 99.999% จาก บริษทั  
ลินเด ้(ประเทศไทย) จ ากดั (มหาชน) 
  1.2  สารเคมีส าหรับเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง มีดงัน้ี 
   1.2.1 สารเคมีส าหรับการท าความเขม้ขน้มาตรฐาน 
    1.2.1.1  5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (5-Hydroxymethylfurfural, C6H6O3, HMF) 
ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 99% จากซิกมา-อลัดริช คอร์ปอเรชัน่ 
    1.2.1.2  5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-กรดฟูแรนคาร์บอกซิลิก (5-hydroxymethyl-2-
furancarboxylic acid, C6H6O4, HMFCA) ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 95% จาก  
ซิกมา-อลัดริช คอร์ปอเรชัน่ 
    1.2.1.3  2,5-ฟูแรนไดคาร์บอกซลัดีไฮด ์(2,5-Furandicarboxaldehyde, C6H4O3, 
DFF) ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 96.5% จาก ซิกมา-อลัดริช คอร์ปอเรชัน่ 
    1.2.1.4  5-ฟอร์มิล-2-กรดฟูโรอิก (5-Formyl-2-furoic acid, C6H4O4, FFCA) 
ความบริสุทธ์ิ 100%จาก ซิกมา-อลัดริช คอร์ปอเรชัน่ 
    1.2.1.5  กรด 2,5-ฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก (2,5-Furandicarboxylic acid, C6H4O5, 
FDCA) ความบริสุทธ์ิ 97%จาก ซิกมา-อลัดริช คอร์ปอเรชัน่ 
    1.2.1.6  เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran, (CH2)4O, THF) ความบริสุทธ์ิ 
ไม่นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 99.8% จาก บริษทั เอแจ็กซ์ ไฟน์เคม จ ากดั มหาชน 
   1.2.2  สารเคมีส าหรับเฟสเคล่ือนท่ีของเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูง มีดงัน้ี 
    1.2.2.1  เมทานอล (Methanol, CH3OH) ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 
99.9% จาก เมอร์ค เคจีเอเอ (Merck KGaA) 
    1.2.2.2  อะซิโตไนไตรล ์(Acetonitrile, CH3CN) ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่หรือ
เท่ากบั 99.8% เกรด Isocratic จาก เมอร์ค เคจีเอเอ  
    1.2.2.3  กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH) ความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่หรือ
เท่ากบั 99.8% จาก เมอร์ค เคจีเอเอ  
    1.2.2.4  น ้า (Water, H2O) เกรด LC-MS จาก เมอร์ค เคจีเอเอ 
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    1.2.2.5  แอมโมเนียมอะซิเตท (Ammonium acetate, CH3COONH4)  
ความบริสุทธ์ิ 97% จาก บริษทั แดจูง เคมีคอล แอนด ์เมทลั จ ากดั 
 2.  เคร่ืองแก้วและอุปกรณ์ 
  2.1 เคร่ืองแกว้และอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง มีดงัน้ี 
   2.1.1  บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 10 และ 50 มิลลิลิตร 
   2.1.2  ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร  
   2.1.3  หลอดทดลอง (Test tube) ขนาด 25x150 มิลลิเมตร 
   2.1.4  กระจกนาฬิกา (Watch glass) ขนาด 100 มิลลิเมตร 
   2.1.5  กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
   2.1.6  ปิเปตต ์(Pipette) ขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 
   2.1.7  แท่งแกว้คนสาร (Stirring rod) ขนาด 15 เซนติเมตร 
   2.1.8  หลอดหยดแกว้ (Glass dropper) ขนาด 10 เซนติเมตร 
   2.1.9  ขวดแกว้กลมสีชา (Amber glass round vials) ขนาด 10 มิลลิลิตร 
   2.1.10  หลอดเซนติฟิว (Centrifuge tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
   2.1.11  กระบอกฉีกน ้ากลัน่ (Wash bottle) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
   2.1.12  ชอ้นตกัสารสแตนเลส (Spatula stainless steel) 
   2.1.13  กระดาษวดัค่าพีเอช (pH test strip) 
   2.1.14  เคร่ืองปฏิกรณ์ทรงกระบอกแกว้ (Glass cylinder reactor) ขนาด 500 
มิลลิลิตร 
   2.1.15  เคร่ืองปฏิกรณ์สแตนเลสแรงดนัสูง (High pressure stainless steel 
autoclave reactor) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
   2.1.16  เคร่ืองลา้งความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaner) 
   2.1.17  เคร่ืองกวนสารพร้อมเตาใหค้วามร้อน (Hot plate and magnetic stirrer) 
   2.1.18  เคร่ืองกวนสารแบบใบกวน (Overhead stirrer) 
   2.1.19  เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge) 
   2.1.20  เตาอบสุญญากาศ (Vacuum oven) 
  2.2  เคร่ืองแกว้และอุปกรณ์ส าหรับเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  
มีดงัน้ี 
   2.2.1  ขวดสกรูดา้นบน (Screw top vials) ขนาด 2 มิลลิลิตร  
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   2.2.2  เมมเบรนไนลอนเขม็ฉีดยากรอง ขนาด 0.45 ไมโครเมตร (PRECLEANTM 
13 mm Syringe Filter Nylon membrane, 0.45 µm, white) 
   2.2.3  ไมโครปิเปตต ์(Micropipette) ขนาด 200 ไมโครลิตร 
   2.2.4  ไมโครปิเปตตทิ์ป (Micropipette tip) ขนาด 200 ไมโครลิตร 
   2.2.5  เขม็ฉีด HPLC (HPLC syringe) ขนาด 100 ไมโครลิตร 
   2.2.6  เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High-performance liquid 
chromatography, HPLC) 
 

กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยำ 
 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC, 0.75Pd-0.25Mn/AC, 0.75Pd-0.25Co/AC และ  
0.75Pd-0.25Ni/AC ดงัน้ี 
 1.  การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยมวล
ต่อปริมาตร โดยน าพอลิไวนิลแอลกอฮอลป์ริมาณ 1 กรัม ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมน ้าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตร จากนั้นปิดจุกแลว้วางบนเคร่ือง
กวนสารพร้อมเตาใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 OC และกวนท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา  
2 ชัว่โมง จนกระทัง่สารละลายหมด จากนั้นน าสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ี์ไดม้าตั้งใหเ้ยน็ 
ท่ีอุณหภูมิห้อง ดงัภาพท่ี 3-1 
 

 
  
ภาพท่ี 3-1  ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย PVA 
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 2.  การเตรียมสารละลายแพลเลเดียม เขม้ขน้ 5.69x10-4 โมลาร์ โดยน า 
แพลเลเดียมคลอไรด ์(PdCl2) ปริมาณ 0.051 กรัม (0.285 มิลลิโมล) ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 
50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน ้าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตรและปิดจุก แลว้น าไปใส่ใน
เคร่ืองลา้งความถ่ีสูงเป็นเวลา 24 นาที จนกระทัง่สารละลายหมด ดงัภาพท่ี 3-2 
 

 
 
ภาพท่ี 3-2  ขั้นตอนการเตรียมสารละลายแพลเลเดียม 
 
 3.  การเตรียมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด ์(NaBH4) เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ โดยน า
โซเดียมโบโรไฮไดรดป์ริมาณ 0.189 กรัม (0.57 มิลลิโมล) ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมน ้าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตรและปิดจุกพร้อมเขยา่ (ควรเปิดจุก
เป็นระยะ ๆ เพื่อลดแรงดนัภายในขวด) จนกระทัง่สารละลายหมด ดงัภาพท่ี 3-3 
 

 
 

ภาพท่ี 3-3  ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
 
 4.  การเตรียมคอลลอยดข์องแพลเลเดียม โดยเติมน ้าปราศจากไอออนปริมาตร 250 
มิลลิลิตร ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ทรงกระบอกแกว้ เปิดเคร่ืองกวนสารแบบใบกวน กวนท่ีความเร็ว
รอบ 500 รอบต่อนาที จากนั้นเทสารละลายแพลเลเดียม เขม้ขน้ 5.69x10-4 โมลาร์ (ในขอ้ 2) ลงไป 
50 มิลลิลิตร ตามดว้ยปิเปตตส์ารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยมวลต่อ
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ปริมาตร (ในขอ้ 1) ลงไป 5.83 มิลลิลิตร แลว้ทิ้งไว ้3 นาที จากนั้นปิเปตตโ์ซเดียมโบโรไฮไดรด ์
เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ (ในขอ้ 3) ลงไป 7.00 มิลลิลิตร แลว้ใชก้ระดาษวดัค่า pH จนกระทัง่ไดค้่า pH 8 
ถึง 8.5 (หาก pH ต ่ากวา่ท่ีก าหนดใหเ้ติมโซเดียมโบโรไฮไดรดจ์นกวา่ pH จะถึงค่าท่ีก าหนด) เพื่อให้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดิวซ์จนหมด 
 5.  การตรึงรูป (Immobilization) โดยน าสารละลายท่ีไดจ้ากการเตรียมคอลลอยดข์อง
แพลเลเดียม (ในขอ้ 4) แลว้เติมถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 3 กรัม จากนั้นท าการปรับ pH ใหไ้ด ้2 ดว้ยกรด
ไฮโดรคลอริก จากนั้นใชเ้คร่ืองกวนสารแบบใบกวนท่ีความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที เป็น
ระยะเวลา 6 ชัว่โมง 
 6.  น าสารละลายท่ีไดจ้ากการตรึงรูปคอลลอยด ์(Colloid immobilization) ใส่หลอด 
เซนติฟิว แลว้น าไปใส่เคร่ืองป่ันเหว่ียงท่ีอุณหภูมิ 20 OC ความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อนาที เป็น
ระยะเวลา 5 นาที ลา้งตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยน ้าปราศจากไอออน 5 รอบ แลว้น าตวัเร่งปฏิกิริยา 
ใส่กระจกนาฬิกาน าไปอบในเตาอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 100 OC เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
 7.  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC, 0.75Pd-0.25Co/AC และ  
0.75Pd-0.25Ni/AC ใชห้ลกัการเดียวกบัท่ีใชเ้ตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC โดยในขั้นตอนการเตรียม
สารละลายแพลเลเดียม ใหเ้ปล่ียนเป็นอตัราส่วนแพลเลเดียม 0.75%โดยน ้าหนกั ผสมกบัโลหะ
ทรานซิชนัแมงกานีส โคบอลต ์หรือนิกเกิล 0.25%โดยน ้ าหนกั กบัถ่านกมัมนัต ์99%โดยน ้าหนกั  
ดงัภาพท่ี 3-4 
 

 
  
ภาพท่ี 3-4  ขั้นตอนการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ขั้นตอนในกำรหำวิธีกำรทดสอบปฏิกริิยำออกซิเดชันของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 
(Protocol) 
 ในการหาวิธีการทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลจะตอ้ง
ค านึงถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ไดแ้ก่ ชนิดของตวัท าละลาย ตวัออกซิไดซ์ 
ปริมาณเบสของโซเดียมคาร์บอเนต อุณหภูมิ และความดนัของระบบ ส าหรับการหาสภาวะตน้แบบ
ในการทดลอง ดงัตารางท่ี 3-1 และขั้นตอนการวิจยั ดงัภาพท่ี 3-5 ดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 3-1  การหาโปรโตคอลท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยา 
 

Catalysta Solventb Sodium 
carbonate 

(mol/L) 

Oxidizing 
agentc 

Temperature 
(OC) 

Pressure 
(bar) 

Reaction 
time 
(hr) 

Pd/AC 
 

H2O 
0.0 

TBHP 70 ถึง 150 1 ถึง 5 24 

0.02 
0.30 

CH3CN 
0.0 

0.02 
0.30 

Note: HMF 3 mmol 
          a Catalyst 300 mg 
          b Solvent 30 mL 
          c Oxidizing agent 3.70 mL (27 mmol) 
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ภาพท่ี 3-5  ขั้นตอนการวิจยั 

Yes 

No 

Analyze 

Test the stability of catalyst 

0.75Pd-0.25Ni/AC 0.75Pd-0.25Mn/AC 0.75Pd-0.25Co/AC 

Select high 
% total yield 

Pd/AC 

Solvent 
Sodium 

carbonate 
Temperature 
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กำรหำสภำวะต้นแบบในกำรทดลองและทดสอบตัวเร่งปฏิกริิยำ 
 1.  น าสารตั้งตน้ HMF ปริมาตร 305 ไมโครลิตร (3 มิลลิโมล) ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.300 กรัม 
และโซเดียมคาร์บอเนตตามท่ีก าหนด (0.00 0.02 และ 0.30 โมลต่อลิตร) ใส่ในหลอดทดลอง  
 2.  เติมตวัท าละลาย (น ้าหรืออะซิโตไนไตรล)์ ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
 3.  น าหลอดทดลองไปใส่ในเคร่ืองลา้งความถ่ีสูง เป็นระยะเวลา 8 นาที 
 4.  เติมตวัออกซิไดซ์ (เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์ปริมาตร 3.70 มิลลิลิตร  
(27 มิลลิโมล) หรือแก๊สออกซิเจนท่ีอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที ในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
สแตนเลสแรงดนัสูง และในกรณีใชต้วัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซดจ์ะมีการกวน
ดว้ยแก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที 
 5.  น าสารในหลอดทดลองท่ีเตรียมไวเ้ทใส่ในเคร่ืองปฏิกรณ์สแตนเลสแรงดนัสูง 
จากนั้นตั้งสภาวะความดนั (1 ถึง 5 บาร์) อุณหภูมิ (70 ถึง 150 OC) และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
ตามท่ีก าหนด (6 12 18 และ 24 ชัว่โมง) 
 6.  น าสารท่ีไดไ้ปแยกโดยใชเ้คร่ืองป่ันเหว่ียง ท่ีอุณหภูมิ 20 OC ความเร็วรอบ 3,000 รอบ
ต่อนาที เป็นระยะเวลา 5 นาที เพื่อแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากสารผลิตภณัฑ ์จากนั้นน าสาร
ผลิตภณัฑไ์ปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา 
ท าการลา้งดว้ยน ้าปราศจากไอออน 1 รอบ แลว้น าไปอบในเตาอบสุญญากาศ 100 OC เป็นระยะเวลา 
24 ชัว่โมง เพื่อน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาทดสอบความเสถียรต่อไป ดงัภาพท่ี 3-6 
 

 
 
 ภาพท่ี 3-6  ขั้นตอนการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยา 
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กำรทดสอบสำรตั้งต้นและผลติภัณฑ์ด้วยเคร่ืองโครมำโทกรำฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
(High-performance liquid chromatography, HPLC) 
 การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ HMF และผลิตภณัฑ ์FDCA, HMFCA, FFCA 
และ DFF โดยใชเ้คร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ยีห่้อ Agilent Technologies รุ่น 1260 
Infinity II ใชต้วัตรวจวดั (Detector) แบบ Photodiode array (PDA) ท่ีความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร
วิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (20 OC) โดยใชค้อลมัน์ 5C18-AR-II (4.6ID x 250 mm) ยีห่้อ COSMOSIL 
ใชเ้ฟสเคล่ือนท่ี (Mobile Phase) ประกอบดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ ซ่ึงเตรียมจากสารละลาย
แอมโมเนียมอะซิเตทเขม้ขน้ 50 มิลลิโมลลาร์ จากนั้นปรับ pH ดว้ยกรดอะซิติก เกรด HPLC จนได ้
pH 5.2 และอะซิโตไนไตรล ์เกรด HPLC โดยท าการปรับเปลี่ยนสัดส่วนของเฟสเคล่ือนท่ีระหวา่ง
การวิเคราะห์ (Gradient elution) ดงัตารางท่ี 3-2 และระยะเวลาในการวิเคราะห์รวม 20 นาที ท่ีอตัรา
การไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที (Ardemani et al., 2015) ซ่ึงรีเทนชนัไทมข์องสาร FDCA, HMFCA, 
FFCA, HMF และ DFF คือ 4.7 5.3 5.9 9.4 และ 10.3 นาที ตามล าดบั โดยตวัอยา่งท่ีจะน ามา
วิเคราะห์ถูกท าใหเ้จือจาง 50 เท่า ดว้ยอะซิโตไนไตรล ์และน ามาฉีดวิเคราะห์ 10 ไมโครลิตร 
หลงัจากวิเคราะห์ตวัอยา่งเสร็จลา้งคอลมัน์โดยใชเ้ฟสเคล่ือนท่ี คือ น ้า 95% และอะซิโตไนไตรล ์ 
5% นาน 60 นาที จากนั้นลา้งดว้ยเมทานอล 100% นาน 30 นาที (หากไม่ใชค้อลมัน์เป็นเวลานาน
แนะน าใหถ้อดคอลมัน์แช่ตูเ้ยน็เพื่อรักษาสภาพ) 
 
ตารางท่ี 3-2  การปรับเปล่ียนสัดส่วนของเฟสเคล่ือนท่ีของการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟี 
     ของเหลวสมรรถนะสูง 
 

Time %A (CH3CN) %B (Aqueous buffer, pH 5.2) 
0 10 90 
5 40 60 
6 40 60 

6.5 10 90 
15 10 90 
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 การค านวณหาร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลสามารถค านวณ
ไดด้งัต่อไปน้ี 

  HMF conversion (%) = 
HMFinitial  - HMFfinal

HMFinitial
 × 100 

 การค านวณหาร้อยละผลได ้ไดด้งัต่อไปน้ี 

  HMFCA yield (%) = 
HMFCA

HMFtherorical
 × 100 

  DFF yield (%) = 
DFF

HMFtherorical
 × 100 

  FFCA yield (%) = 
FFCA

HMFtherorical
 × 100 

  FDCA yield (%) = 
FDCA

HMFtherorical
 × 100 

 การค านวณหาร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ไดด้งัต่อไปน้ี 

  HMFCA selectivity (%) = 
HMFCA

Total product
 × 100 

  DFF selectivity (%) = 
DFF

Total product
 × 100 

  FFCA selectivity (%) = 
FFCA

Total product
 × 100 

  FDCA selectivity (%) = 
FDCA

Total product
 × 100 

 หมายเหตุ: Total product = HMFCA + DFF + FFCA + FDCA + other product  
(Unit: mM) 
 

กำรทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกริิยำ 
 1.  ศึกษำวัดค่ำพื้นท่ีผิวและกำรกระจำยตัวของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกริิยำ โดยวิธีกำร 
ดูดซับแก๊สไนโตรเจนทำงกำยภำพ (Brunauer-emmett-teller method, BET) 
 การหาค่าพื้นท่ีผิวของตวัอยา่งนั้น สามารถค านวณจากปริมาณแก๊สไนโตรเจนท่ีถูก 
ดูดซบับนพื้นท่ีผิวของสารตวัอยา่ง ท่ีอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว 77 เคลวิน โดยวสัดุท่ีน ามา
ทดสอบจะตอ้งผา่นกระบวนการก าจดัแก๊สจากพื้นท่ีผิวของวสัดุ (Outgassing) การวิเคราะห์แบ่ง
ออกเป็น 2 ขั้นตอน (มหาวิทยาลยัขอนแก่น, 2562) ไดแ้ก่ 
  1.1  การวิเคราะห์หาไอโซเทอมของการดูดซบัและคายซบัแก๊สไนโตรเจน  
(N2 adsorption-desorption isotherms) โดยใชค้่า P/P0 อยูใ่นช่วง 0.05 ถึง 0.99 
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  1.2  การวดัการกระจายตวัของขนาดรูพรุนถูกค านวณโดยวิธี BJH (BJH method)  
โดยวดัขนาดเร่ิมตน้จาก 2 ถึง 73 นาโนเมตร 
 

 
  
ภาพท่ี 3-7  เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน  
 
 2.  ศึกษำสัณฐำนและรำยละเอยีดของลกัษณะพื้นผิวเป็นภำพสำมมิติและกำรวิเครำะห์
องค์ประกอบของธำตุเชิงปริมำณและเชิงคุณภำพของตัวเร่งปฏิกริิยำ โดยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำดและเทคนิคกำรวัดกำรกระจำยพลงังำนของรังสีเอกซ์ (Scanning electron 
microscope and energy dispersive x-ray spectrometer, SEM-EDX) 
 การวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวเป็นภาพสามมิติ 
พร้อมทั้งการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา  
โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
ยีห่อ้ JEOL รุ่น JSM-IT500HR โดยการตรวจวดัอิเลก็ตรอนท่ีสะทอ้นจากพื้นผิวหนา้ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีท าการส ารวจจะไดภ้าพลกัษณะเป็นสามมิติ โดยมีก าลงัขยายสูงสุด 100,000 เท่า อาศยั
ล าแสงอิเลก็ตรอนท่ีมีค่าความต่างศกัย ์25 กิโลอิเลก็ตรอนโวลต ์ในการวิเคราะห์องคป์ระกอบ 
ทางเคมี รังสีเอกซ์จะถูกยงิไปท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท าใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออกและกระเจิงกลบั 
เกิดเป็นสัญญาณเอกซเรย ์ท าใหส้ามารถวิเคราะห์ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีในเชิงปริมาณ 
และเชิงคุณภาพ (ศูนยเ์คร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยจุีฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2559) 
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ภาพท่ี 3-8  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคการวดัการกระจายพลงังาน 
  ของรังสีเอกซ์ 
 
 3.  ศึกษำโครงสร้ำงผลึก รำยละเอยีดของลกัษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำแบบภำพ 
สองมิติในระดับนำโนเมตร โดยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่ำน (Transmission electron 
microscope, TEM) 
 การวิเคราะห์ลกัษณะและขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องผา่น ยีห่อ้ Philips รุ่น Tecnai 20 โดยใชต้วัตรวจวดัพื้นมืดวงแหวนมุมสูง (High-angle annular 
dark field, HAADF) โดยอาศยัล าแสงอิเลก็ตรอนท่ีมีค่าความต่างศกัย ์200 กิโลอิเลก็ตรอนโวลต ์
(keV) ส่องผา่นตวัอยา่งท่ีเตรียมบนแผน่กริดทองแดงเคลือบดว้ยฟิลม์คาร์บอน (Carbon film 
supported on copper grid) ขนาด 200 เมท (Mesh) ซ่ึงเหมาะส าหรับอนุภาคขนาดนาโนเมตร  
โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นมีก าลงัขยายในช่วง 15 ถึง 625,000 เท่า ท าใหเ้ห็น
ขนาดตวัเร่งปฏิกิริยาขนาดนาโนเมตรไดอ้ยา่งชดัเจน (มหาวิทยาลยับูรพา, 2559) 
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ภาพท่ี 3-9  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น  
 
 4.  ศึกษำโครงสร้ำงผลึกของสำรประกอบท่ีมีอยู่ในตัวเร่งปฏิกริิยำ โดยเทคนิควิเครำะห์
กำรเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
 การวิเคราะห์เฟสของสารประกอบออกไซด ์โดยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบน 
ของรังสีเอกซ์ รุ่น Siemens D5000 โดยใชแ้หล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ คือ CuKα โดยผา่นตวักรองนิกเกิล 
(Ni) โดยท่ีความยาวคล่ืน 1.54 นาโนเมตร โดยเร่ิมสแกนตั้งมุม 20 ถึง 80 องศา ผลการทดสอบ 
การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์สามารถน าไประบุโครงสร้างผลึกท่ีอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยา (Carleton, 
2019) 
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ภาพท่ี 3-10  เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
 
 5.  ศึกษำชนิดและปริมำณของสำรแต่ละชนิดท่ีดูดกลืนแสงได้ในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ี
แตกต่ำงกนัของตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยูวี-วิสิเบิล (UV-visible 
spectrophotometer) 
 การวิเคราะห์ชนิดของสารท่ีมีอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิด
ยวูี-วิสิเบิล ยีห่อ้ Hach รุ่น DR6000 โดยท่ีโหมดสแกนความยาวคล่ืนแสง (Wavelength scan) จะมี
ความสัมพนัธ์กบัชนิดและปริมาณของสาร เช่น สารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และสารประกอบ
เชิงซอ้น โดยเม่ือคล่ืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 190 ถึง 1,100 นาโนเมตร ผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ละลายดว้ยเอทานอลในคิวเวททค์วอตซ์ (Quartz cuvette) ความยาวคล่ืนแสงในระดบัพลงังานท่ี
เหมาะสมจะท าใหอิ้เลก็ตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนคล่ืนแสงแลว้เปล่ียนไปอยูใ่นระดบัชั้น
พลงังานท่ีสูงกวา่ (HACH, 2020) 
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ภาพท่ี 3-11  เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ชนิดยวูี-วิสิเบิล 



บทที ่4 
ผลการวจิัย 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึง 3 เร่ือง ไดแ้ก่ 
 1.  การหาสภาวะตน้แบบการทดลอง ประกอบดว้ย 
  1.1  ผลกระทบจากความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต 
  1.2  ผลกระทบจากอุณหภูมิ 
  1.3  ผลกระทบของตวัท าละลาย 
  1.4  ผลกระทบของตวัออกซิไดซ์ 
 2.  การทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม ประกอบดว้ย 
  2.1  ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC 
  2.2  ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC 
  2.3  ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC 
  2.4  ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC 
  2.5  อตัราการเกิดผลิตภณัฑโ์ดยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม 
 3.  การศึกษาคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา ประกอบดว้ย 
  3.1  เทคนิคการวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุน 
  3.2  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคการวดัการกระจายพลงังาน
ของรังสีเอกซ์ 
  3.3  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น 
  3.4  เทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
  3.5  เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยวูี-วิสิเบิล 
 มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

การหาสภาวะต้นแบบการทดลอง 
 ในการออกแบบการทดลองพบวา่ในงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเร่ืองน้ี ไดก้ล่าวถึง 
ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัท าละลาย ความเขม้ขน้ของเบส ตวัออกซิไดซ์ อุณหภูมิ ความดนั และระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา จึงไดห้าสภาวะตน้แบบการทดลอง ดงัตารางท่ี 3-1 
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 1.  ผลกระทบจากความเข้มข้นของโซเดียมคาร์บอเนต 
 ปริมาณโซเดียมคาร์บอเนตถูกใชท่ี้ความเขม้ขน้ 0 0.02 และ 0.3 โมลต่อลิตร โดยจะถูก
ทดสอบใน 2 ระบบของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ HMF คือ ระบบท่ีหน่ึงใชต้วัท าละลาย 
อะซิโตไนไตรลแ์ละตวัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์ดงัภาพท่ี 4-1  
โดยโซเดียมคาร์บอเนตจะไม่ละลายในตวัท าละลายอินทรีย ์เช่น อะซิโตไนไตรล ์ซ่ึงจะแขวนลอย
รวมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC ในตวัท าละลาย โดยในระบบน้ีปริมาณโซเดียมคาร์บอเนตส่งผลต่อ
ผลิตภณัฑ ์(HMFCA, DFF, FFCA และ FDCA) และการเปล่ียนแปลง HMF ซ่ึงอุณหภูมิยงัส่งผลต่อ
การเกิดผลิตภณัฑ ์และการเปล่ียนแปลง HMF ท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 80 OC และไม่ใส่
โซเดียมคาร์บอเนตไดผ้ลิตภณัฑเ์พียง 8% แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต 0.3 โมล
ต่อลิตร ท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ ์เพิ่มขึ้นตามไปดว้ยถึงแมโ้ซเดียมคาร์บอเนตจะไม่ละลายในตวัท าละลาย 
แต่การเพิ่มปริมาณโซเดียมคาร์บอเนตมีผลต่อการเกิดผลิตภณัฑ ์ดงัภาพท่ี 4-1 (a) เม่ือท าการทดลอง
ท่ีอุณหภูมิ 110 OC ท่ีความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนตต่าง ๆ ใหก้ารเปล่ียนแปลงของ HMF สูง
มากกวา่ 90% แต่ผลไดข้องผลิตภณัฑแ์ปรผกผนักบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต โดยท่ี
ความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต 0.3 โมลต่อลิตร ไดก้ารเปลี่ยนแปลงของ HMF สูงท่ีสุด  
แต่กลบัไดผ้ลิตภณัฑเ์พียง 4% ดงัภาพท่ี 4-1 (b) ซ่ึงอุณหภูมิส่งผลต่อปฏิกิริยา โดยให้ผลของ
ผลิตภณัฑต์รงกนัขา้ม เม่ือพิจารณาระบบท่ี 2 ใชต้วัท าละลายน ้าและตวัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิล
ไฮโดรเปอร์ออกไซด ์ดงัภาพท่ี 4-2 โดยโซเดียมคาร์บอเนตละลายในตวัท าละลายน ้าไดห้มด 
(สารละลายมี pH ประมาณ 8) โดยท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 80 OC ความเขม้ขน้ของ 
โซเดียมคาร์บอเนต 0.02 โมลต่อลิตร มีการเปล่ียนแปลง HMF 96% และเกิดผลิตภณัฑ ์45% โดย
เกิดเป็นผลิตภณัฑสู์งท่ีสุด ดงัภาพท่ี 4-2 (a) ส่วนอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 110 OC มีแนวโนม้ท่ี
จะเกิดผลิตภณัฑล์ดลง เม่ือเทียบกบัการเปลี่ยนแปลง HMF ดงัภาพท่ี 4-2 (b) 
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ภาพท่ี 4-1  ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ HMF และร้อยละผลิตภณัฑ ์ท่ีความเขม้ขน้ 
  ของโซเดียมคาร์บอเนตแตกต่างกนั ท่ีอุณหภูมิ (a) 80 OC และ (b) 110 OC  
  (ตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลแ์ละตวัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด)์ 
 

 
   
ภาพท่ี 4-2  ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ HMF และร้อยละผลิตภณัฑ ์ท่ีความเขม้ขน้ 
  ของโซเดียมคาร์บอเนตแตกต่างกนั ท่ีอุณหภูมิ (a) 80 OC และ (b) 110 OC  
  (ตวัท าละลายน ้า และตวัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด)์ 
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 2.  ผลกระทบจากอุณหภูมิ 
 ในระบบตวัท าละลายน ้าและตวัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์ดงัภาพท่ี  
4-3 พบวา่ เม่ือไม่ใชโ้ซเดียมคาร์บอเนต ณ อุณหภูมิ 80 ถึง 150 OC การเปล่ียนแปลงของ HMF  
ค่อย ๆ เพิ่มขึ้นเม่ือมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงแปรผกผนักบัผลิตภณัฑ ์ซ่ึงลดลงจาก 33% เป็น 0%  
ท่ีอุณหภูมิ 150 OC ดงัภาพท่ี 4-3 (a) ส่วนท่ีความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต 0.02 โมลต่อลิตร  
ท าการทดสอบ ณ อุณหภูมิ 70 ถึง 90 OC การเปล่ียนแปลงของ HMF เพิ่มสูงขึ้นเพียงเล็กนอ้ยเม่ือมี
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ ซ่ึงแปรผกผนักบัผลิตภณัฑ ์FDCA ซ่ึงมีการลดลงเพียงเลก็นอ้ยเม่ือมี 
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ การเติมโซเดียมคาร์บอเนตในปริมาณ 0.02 โมลต่อลิตร จะท าใหเ้กิด
ผลิตภณัฑไ์ดดี้กวา่ท่ีไม่มีการเติมโซเดียมคาร์บอเนต ดงัภาพท่ี 4-3 (b) ส่วนท่ีความเขม้ขน้ของ
โซเดียมคาร์บอเนต 0.3 โมลต่อลิตร ณ อุณหภูมิ 80 ถึง 110 OC การเปล่ียนแปลงของ HMF สูง แต่
เกิดปริมาณผลิตภณัฑน์อ้ย ดงัภาพท่ี 4-3 (c) เม่ือพิจารณาในระบบตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล์ 
และตวัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์ดงัภาพท่ี 4-4 พบวา่ ไม่มีโซเดียมคาร์บอเนต  
ณ อุณหภูมิ 110 OC ใหผ้ลิตภณัฑ ์42% ดงัภาพท่ี 4-4 (a) ส่วนท่ีความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต 
0.3 โมลต่อลิตร ณ อุณหภูมิ 80 OC ใหก้ารเปล่ียนแปลงของ HMF ต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัท่ีอุณหภูมิ  
110 OC แต่ผลิตภณัฑท่ี์ไดน้ั้นพบวา่ ท่ีอุณหภูมิต ่าจะเกิดไดดี้กวา่ 
 

    
 
ภาพท่ี 4-3  ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ HMF และร้อยละผลิตภณัฑ ์ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั  
  ท่ีความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต (a) 0 mol/L, (b) 0.02 mol/L และ (c) 0.3 mol/L  
  (ตวัท าละลายน ้า และตวัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด)์ 
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ภาพท่ี 4-4  ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ HMF และร้อยละผลิตภณัฑ ์ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั  
  ท่ีความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต (a) 0 mol/L และ (b) 0.3 mol/L  
  (ตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล ์และตวัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด)์ 
 
 3.  ผลกระทบของตัวท าละลาย 
 ตวัท าละลายในปฏิกิริยาน้ีมีสองแบบ คือ น ้า จดัเป็นตวัท าละลายโพลาร์โพรติก  
(Polar aprotic solvent) และอะซิโตไนไตรล ์จดัเป็นตวัท าละลายโพลาร์อะโพรติก (Polar aprotic 
solvent) โดยท่ีอุณหภูมิ 80 OC ตวัท าละลายน ้าใหผ้ลิตภณัฑ ์33% ซ่ึงสูงกวา่ตวัท าละลาย 
อะซิโตไนไตรล ์แต่ท่ีอุณหภูมิ 110 OC ตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์หผ้ลิตภณัฑ ์42% ซ่ึงสูงกวา่ 
ตวัท าละลายน ้า ทั้งท่ีการเปล่ียนแปลงของ HMF ใกลเ้คียงกนั ดงัภาพท่ี 4-5 ท าการทดสอบ  
ณ สภาวะท่ีไม่มีเกลือโซเดียมคาร์บอเนต (เบส) ในระบบ 
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ภาพท่ี 4-5  ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ HMF และร้อยละผลิตภณัฑ ์ท่ีตวัท าละลายแตกต่างกนั  
  ท่ีอุณหภูมิ (a) 80 OC, (b) 110 OC และ (c) 150 OC (ตวัท าละลายน ้าหรืออะซิโตไนไตรล ์ 
  และตวัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด)์ 
 
 4.  ผลกระทบของตัวออกซิไดซ์ 
 ตวัออกซิไดซ์ท่ีใชใ้นปฏิกิริยาน้ีคือ แก๊สออกซิเจน (O2)  
และเทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์((CH3)3COOH) โดยระบบท่ีใชแ้ก๊สออกซิเจนเป็นตวั
ออกซิไดซ์ใหผ้ลิตภณัฑ ์สูงถึง 50% ท่ีอุณหภูมิ 110 OC ภาพท่ี 4-6 (a) ส่วนระบบท่ีใช ้
เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซดเ์ป็นตวัออกซิไดซ์ใหผ้ลิตภณัฑ ์ท่ีช่วงอุณหภูมิ 70 ถึง 90 OC ลดลง
เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีสูงขึ้น ดงัภาพท่ี 4-6 (b) 
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ภาพท่ี 4-6  ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ HMF และร้อยละผลิตภณัฑ ์ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั  
  ท่ีอุณหภูมิ (a) แก๊สออกซิเจน, (b) เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์(ตวัท าละลายน ้า 
  และโซเดียมคาร์บอเนต 0.02 โมลต่อลิตร) 
 
 จะเห็นไดว้า่ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัจาก HMF เป็นสารผลิตภณัฑ์
นั้นมีปัจจยัท่ีเขา้มาเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต 
อุณหภูมิ ตวัท าละลาย และตวัออกซิไดซ์ แต่ละปัจจยัมีความส าคญัเท่า ๆ กนัและสามารถสรุป 
ความเก่ียวเน่ืองของปัจจยัต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
  4.1  ความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต (0.0 ถึง 0.3 โมลต่อลิตร) มีผลต่อเปอร์เซ็นต ์ 
ของการเกิดผลิตภณัฑ ์ตวัท าละลายและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบท่ีแตกต่างกนั จะใหผ้ลแตกต่าง
กนั ส าหรับตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลเ์ป็นสารอินทรียใ์หค้่าผลิตภณัฑไ์ดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง 110 OC 
(ณ ความเขม้ขน้โซเดียมคาร์บอเนต 0.0 โมลต่อลิตร) และการเติมโซเดียมคาร์บอเนตเพิ่ม (0.02 ถึง 
0.3 โมลต่อลิตร) จะช่วยเร่งใหส้ารตั้งตน้ HMF สลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ นอกจาก HMFCA, 
DFF, FFCA และ FDCA จึงท าใหเ้กิดผลิตภณัฑน์อ้ยลง  
  4.2  ขณะท่ีอุณหภูมิ 80 OC ในตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล ์การเติม 
โซเดียมคาร์บอเนต ณ ความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร จะช่วยเร่งปริมาณของผลิตภณัฑเ์พิ่มขึ้น พบวา่
ช่วยเร่งปฏิกิริยาใหเ้กิดผลิตภณัฑ ์ท่ีอุณหภูมิต ่า 80 OC พบวา่ ความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต 
มีผลอยา่งชดัเจนต่อการเกิดผลิตภณัฑ ์
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  4.3  ส าหรับตวัท าละลายน ้า พบวา่ ร้อยละผลไดข้องการเกิดผลิตภณัฑมี์ค่าลดลงท่ี
อุณหภูมิมากกวา่ 70 OC แต่ทั้งน้ีร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑย์งัขึ้นกบัความเขม้ขน้ 
ของโซเดียมคาร์บอเนต การเติมโซเดียมคาร์บอเนตเพียงเลก็นอ้ย 0.02 โมลต่อลิตร จะใหร้้อยละ 
ของผลิตภณัฑอ์ยูใ่นช่วง 45 ถึง 53% ซ่ึงสูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีความเขม้ขน้ 0 และ 0.3 โมล
ต่อลิตร แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 110 OC ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ ์จะไม่ขึ้นกบัปริมาณ 
โซเดียมคาร์บอเนต เน่ืองจากร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑมี์ค่าต ่าและเกิดการสลายตวัของ HMF 
เป็นส่วนใหญ่  
  4.4  เม่ือเปรียบตวัออกซิไดซ์ ระหวา่งแก๊สออกซิเจน  
และเทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์(ท าการทดสอบในตวัท าละลายน ้า และความเขม้ขน้ของ
โซเดียมคาร์บอเนต 0.02 โมลต่อลิตร) พบวา่ แก๊สออกซิเจนจะส่งเสริมการเกิดผลไดข้องผลิตภณัฑ์
ไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 110 OC (ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑอ์ยูท่ี่ 50%)  
และ เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ ในช่วง 70 ถึง 90 OC (ร้อยละผลไดข้อง
ผลิตภณัฑอ์ยูใ่นช่วง 45 ถึง 53%) 
  การหาสภาวะตน้แบบในการทดลองโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC ปริมาณ 0.300 กรัม 
และ HMF 3 มิลลิโมล ไดส้ภาวะท่ีดีท่ีสุดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารตั้งตน้ HMF  
เป็นสารผลิตภณัฑ ์(HMFCA, DFF, FFCA และ FDCA) ดงัตารางท่ี 4-1 โดยสภาวะตน้แบบน้ี 
จะน าไปใชเ้ปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC, 0.75Pd-0.25Co/AC และ  
0.75Pd-0.25Ni/AC 
 
ตารางท่ี 4-1  สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC 
 

Conditions 
Solvent H2O CH3CN 

Base: Na2CO3 (mol/L) 0.02 0.00 
Oxidizing agent TBHP TBHP 
Temperature 70 110 
Pressure (bar) Atmospheric 5 
Reaction time (hr) 24 24 
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การทดสอบตัวเร่งปฏิกริิยาโลหะผสม 
 ในการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมไดเ้ลือกใชส้ภาวะในการท าปฏิกิริยา  
ดงัตารางท่ี 4-2 
 
ตารางท่ี 4-2  สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม 
 

Conditions 
Solvent H2O CH3CN 

Base: Na2CO3 (mol/L) 0.02 0.00 
Oxidizing agent TBHP TBHP 
Temperature 70 70 
Pressure (bar) Atmospheric Atmospheric 
Reaction time (hr) 24 24 

  
 1.  ตัวเร่งปฏิกริิยา Pd/AC 
 จากการทดลองพบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC และตวัท าละลายน ้า ณ เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 6 12 18 และ 24 ชัว่โมง โดยท าการทดสอบความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา 2 คร้ัง  
จะเห็นไดว้า่ ในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึงใหร้้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF  
เป็นร้อยละผลไดท้ั้งหมด (HMFCA, FFCA และ FDCA) ไดเ้พียงบางส่วน (20 ถึง 40%) เน่ืองจาก
เกิดการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัการท าปฏิกิริยารอบท่ีสองจะให้
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลิตภณัฑท์ั้งหมดนอ้ยกวา่การท าปฏิกิริยา
รอบท่ีหน่ึง เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 12 และ 24 ชัว่โมง และมีการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ  
นอ้ยกวา่การท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง โดยท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 18 ชัว่โมง ของการท าปฏิกิริยา
รอบท่ีสองให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลไดท้ั้งหมดไดสู้งท่ีสุด 
และมีการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ นอ้ย ดงัภาพท่ี 4-7 แต่เม่ือน ามาวิเคราะห์ร้อยละการเลือก
ผลิตภณัฑเ์กิด พบวา่ เกิดเป็น FFCA, FDCA และ HMFCA และไม่มีการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์DFF 
นอกจากน้ียงัมีการสลายตวัของ HMF ดงัภาพท่ี 4-8 และภาพท่ี 4-9 
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ภาพท่ี 4-7  ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลาในการท า 
  ปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC และตวัท าละลายน ้า 
 

 
 
ภาพท่ี 4-8  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
  Pd/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง 
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ภาพท่ี 4-9  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
  Pd/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง 
 
 จากการทดลอง พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล ์ณ เวลา
ในการท าปฏิกิริยา 6 12 18 และ 24 ชัว่โมง โดยท าการทดสอบความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา  
2 คร้ัง จะเห็นไดว้า่ในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึงจะใหร้้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF 
เป็นร้อยละผลไดข้องการผลิตภณัฑ ์(HMFCA, FFCA และ FDCA) เพียง 40% เน่ืองจาก HMF  
เกิดการสลายตวั แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัการท าปฏิกิริยารอบท่ีสองจะใหร้้อยละ 
การเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑม์ากกวา่การท าปฏิกิริยารอบท่ี
หน่ึง ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 12 และ 24 ชัว่โมง โดยท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 18 ชัว่โมง  
ของการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึงใหร้้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลได้
ทั้งหมดไดสู้งท่ีสุดและมีการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ดงัภาพท่ี 4-10 แต่เม่ือน ามาวิเคราะห์ 
ร้อยละการเลือกผลิตภณัฑพ์บวา่ เกิดเป็น FFCA, HMFCA และ FDCA (เพียงเลก็นอ้ย) ตามล าดบั
จากมากมานอ้ย และไม่มีการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์DFF ดงัภาพท่ี 4-11 และภาพท่ี 4-12 
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ภาพท่ี 4-10  ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลา 
    ในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC และตวัท าละลาย 
    อะซิโตไนไตรล ์
 

 
 

ภาพท่ี 4-11  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    Pd/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง 
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ภาพท่ี 4-12  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    Pd/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง 
 
 2.  ตัวเร่งปฏิกริิยา 0.75Pd-0.25Mn/AC 
 จากการทดลองพบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลายน ้า ณ เวลา 
ในการท าปฏิกิริยา 6 12 18 และ 24 ชัว่โมง โดยท าการทดสอบความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา  
2 คร้ัง จะเห็นไดว้า่ในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึงจะใหร้้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF 
เป็นร้อยละผลไดท้ั้งหมด (HMFCA, FFCA และ FDCA) และมีการสลายตวัของ HMF  
เป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัการท าปฏิกิริยารอบท่ีสองจะใหร้้อยละ 
การเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑน์อ้ยกวา่การท าปฏิกิริยา 
รอบท่ีหน่ึงและมีการสลายตวัของ HMF นอ้ยกวา่การท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง โดยท่ีเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 18 ชัว่โมง ของการท าปฏิกิริยารอบท่ีสองให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF 
เป็นร้อยละผลไดท้ั้งหมดไดสู้งท่ีสุดและมีการสลายตวัของ HMF ดงัภาพท่ี 4-13 แต่เม่ือน ามา
วิเคราะห์ร้อยละการเลือกผลิตภณัฑเ์กิดพบวา่ เกิดเป็น HMFCA, FFCA และ FDCA ตามล าดบัจาก
มากมานอ้ย และไม่มีการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์DFF ดงัภาพท่ี 4-14 และภาพท่ี 4-15 
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ภาพท่ี 4-13  ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลา 
    ในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลาย 
    น ้า 
 

 
 

ภาพท่ี 4-14  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง 
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ภาพท่ี 4-15  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง 
 
 จากการทดลอง พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลาย 
อะซิโตไนไตรล ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 12 18 และ 24 ชัว่โมง โดยท าการทดสอบความเสถียร
ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2 คร้ัง จะเห็นไดว้า่ในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึงจะให้ร้อยละการเปล่ียนแปลง
ของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลไดท้ั้งหมด (HMFCA, FFCA และ FDCA) ไดไ้ม่หมด เน่ืองจาก
เกิดการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัการท าปฏิกิริยารอบท่ีสองจะให้
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลิตภณัฑท์ั้งหมดมากกวา่การท าปฏิกิริยา
รอบท่ีหน่ึง ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 และ 24 ชัว่โมง และมีการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ  
นอ้ยกวา่การท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง โดยท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 18 ชัว่โมง ของการท าปฏิกิริยา
รอบท่ีหน่ึงใหร้้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลไดท้ั้งหมดไดสู้งท่ีสุดและ
มีการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ดว้ย ดงัภาพท่ี 4-16 แต่เม่ือน ามาวิเคราะห์ร้อยละการเลือก
ผลิตภณัฑเ์กิดพบวา่ เกิดเป็น FFCA, HMFCA และ FDCA ตามล าดบัจากมากมานอ้ย และไม่มีการ
เลือกเกิดผลิตภณัฑ ์DFF ดงัภาพท่ี 4-17 และภาพท่ี 4-18 
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ภาพท่ี 4-16  ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลา 
    ในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC  
    และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล์ 
 

 
 

ภาพท่ี 4-17  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง 
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ภาพท่ี 4-18  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง 
 
 3.  ตัวเร่งปฏิกริิยา 0.75Pd-0.25Co/AC 
 จากการทดลองพบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลายน ้า ณ เวลา 
ในการท าปฏิกิริยา 6 12 18 และ 24 ชัว่โมง โดยท าการทดสอบความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา  
2 คร้ัง จะเห็นไดว้า่ในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึงจะใหร้้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF 
เป็นร้อยละผลไดท้ั้งหมด (HMFCA, FFCA และ FDCA) ไดไ้ม่หมด เน่ืองจากเกิดการสลายตวั 
เป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัการท าปฏิกิริยารอบท่ีสองจะใหร้้อยละ 
การเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลิตภณัฑท์ั้งหมดนอ้ยกวา่การท าปฏิกิริยา 
รอบท่ีหน่ึงและมีการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ นอ้ยกวา่การท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง โดยท่ีเวลา 
ในการท าปฏิกิริยา 18 ชัว่โมง ของการท าปฏิกิริยารอบท่ีสองใหร้้อยละการเปล่ียนแปลงของสาร 
ตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลไดท้ั้งหมดไดสู้งท่ีสุดและมีการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ดงัภาพท่ี  
4-19 ซ่ึงลกัษณะการกระจายตวัของผลิตภณัฑจ์ะเหมือนกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC  
ในตวัท าละลายน ้า ดงัภาพท่ี 4-20 และภาพท่ี 4-21 
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ภาพท่ี 4-19  ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลา 
    ในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลาย 
    น ้า 
 

 
 

ภาพท่ี 4-20  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง 
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ภาพท่ี 4-21  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง 
 
 จากการทดลอง พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลาย 
อะซิโตไนไตรล ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 12 18 และ 24 ชัว่โมง โดยท าการทดสอบความเสถียร
ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2 คร้ัง จะเห็นไดว้า่ในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึงจะให้ร้อยละการเปล่ียนแปลง
ของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลไดท้ั้งหมด (HMFCA, FFCA และ FDCA) ไดไ้ม่หมด เน่ืองจาก
เกิดการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง 
จะใหร้้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลิตภณัฑท์ั้งหมดมากกวา่ 
การท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง ดงัภาพท่ี 4-22 ซ่ึงการกระจายตวัของผลิตภณัฑ ์FFCA, HMFCA 
และ FDCA มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัการทดสอบ 0.75Pd-0.25Mn/AC ในระบบตวัท าละลาย 
อะซิโตไนไตรล ์ดงัภาพท่ี 4-23 และภาพท่ี 4-24 
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ภาพท่ี 4-22  ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลา 
    ในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC  
    และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล์ 
 

 
  
ภาพท่ี 4-23  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง 
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ภาพท่ี 4-24  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง 
 
 4.  ตัวเร่งปฏิกริิยา 0.75Pd-0.25Ni/AC 
 จากการทดลองพบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายน ้า ณ เวลา 
ในการท าปฏิกิริยา 6 12 18 และ 24 ชัว่โมง โดยท าการทดสอบความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา  
2 คร้ัง จะเห็นไดว้า่ในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึงจะใหร้้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF 
เป็นร้อยละผลไดท้ั้งหมด (HMFCA, FFCA และ FDCA) ไดไ้ม่หมด เน่ืองจากเกิดการสลายตวั 
เป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัการท าปฏิกิริยารอบท่ีสองจะใหร้้อยละ 
การเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลิตภณัฑท์ั้งหมดนอ้ยกวา่การท าปฏิกิริยา 
รอบท่ีหน่ึงและมีการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ดงัภาพท่ี 4-25 ลกัษณะการกระจายตวั 
ของผลิตภณัฑ ์HMFCA, FFCA และ FDCA จะเหมือนกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC  
และ 0.75Pd-0.25Co/AC ในตวัท าละลายน ้า ดงัภาพท่ี 4-26 และภาพท่ี 4-27 
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ภาพท่ี 4-25  ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลา 
    ในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายน ้า 
 

 
  
ภาพท่ี 4-26  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง 
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ภาพท่ี 4-27  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายน ้าในการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง 
 
 จากการทดลอง พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลาย 
อะซิโตไนไตรล ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 12 18 และ 24 ชัว่โมง โดยท าการทดสอบความเสถียร
ของตวัเร่งปฏิกิริยา 2 คร้ัง จะเห็นไดว้า่ในการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึงจะให้ร้อยละการเปล่ียนแปลง
ของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลไดท้ั้งหมด (HMFCA, FFCA และ FDCA) ไดไ้ม่หมด เน่ืองจาก
เกิดการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัการท าปฏิกิริยารอบท่ีสองจะให้
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลิตภณัฑท์ั้งหมดมากกวา่การท าปฏิกิริยา
รอบท่ีหน่ึง ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 18 และ 24 ชัว่โมง และมีการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ 
นอ้ยกวา่การท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง โดยท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง ของการท าปฏิกิริยา
รอบท่ีสองให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลไดท้ั้งหมดไดสู้งท่ีสุด 
และมีการสลายตวัเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ดว้ย ดงัภาพท่ี 4-28 แต่เม่ือน ามาวิเคราะห์ร้อยละการเลือก
ผลิตภณัฑเ์กิดพบวา่ เกิดเป็น FFCA, HMFCA และ FDCA ตามล าดบัจากมากมานอ้ย และไม่มี 
การเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์DFF ดงัภาพท่ี 4-29 และภาพท่ี 4-30 
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ภาพท่ี 4-28  ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ HMF และร้อยละผลไดท้ั้งหมด ณ เวลา 
    ในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลาย 
    อะซิโตไนไตรล ์
 

 
 
ภาพท่ี 4-29  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีหน่ึง 
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ภาพท่ี 4-30  ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรลใ์นการท าปฏิกิริยารอบท่ีสอง 
 
 5.  อตัราการเกดิผลติภัณฑ์โดยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม 
 จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC, 0.75Pd-0.25Mn/AC และ 0.75Pd-
0.25Ni/AC ทั้งตวัท าละลายน ้ าและอะซิโตไนไตรลใ์หผ้ลของร้อยละการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ 
HMF เป็นร้อยละผลไดท้ั้งหมดไดสู้งสุด ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 18 ชัว่โมง ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา 
0.75Pd-0.25Ni/AC ตวัท าละลายน ้าใหผ้ลของร้อยละการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละ
ผลไดท้ั้งหมดไดสู้งสุด ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 18 ชัว่โมง ยกเวน้ตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล์
ใหผ้ลของร้อยละการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ HMF เป็นร้อยละผลไดท้ั้งหมดไดสู้งสุด ณ เวลา 
ในการท าปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง 
 จากการทดลอง พบวา่ ในตวัท าละลายน ้า โดยตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC จะมีอตัราการเกิด
ผลิตภณัฑ ์FFCA ท่ีสูงสุด ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง และลดลงเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น ซ่ึงอตัรา
การเกิดสารผลิตภณัฑ ์HMFCA และ FDCA ค่อนขา้งคงท่ีตลอดช่วงเวลา ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา 
0.75Pd-0.25Mn/AC, 0.75Pd-0.25Co/AC และ 0.75Pd-0.25Ni/AC จะมีอตัราการเกิดผลิตภณัฑ ์
HMFCA และ FFCA ท่ีสูงสุด ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง และลดลงเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น  



76 

ซ่ึงอตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์FDCA เกิดขึ้นนอ้ยมาก ๆ และตวัเร่งปฏิกิริยาทุกตวัไม่มีการโนม้นา้ว
ใหเ้กิดผลิตภณัฑ ์DFF เลย ในตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล ์โดยตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC และ 0.75Pd-
0.25Mn/AC จะมีอตัราการเกิดผลิตภณัฑ ์FFCA ท่ีสูงสุด ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 18 ชัว่โมง  
ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC และ 0.75Pd-0.25Ni/AC จะมีอตัราการเกิดผลิตภณัฑ ์
FFCA ท่ีสูงสุด ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 12 ชัว่โมง ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาทุกตวัมีอตัราการเกิดสาร
ผลิตภณัฑ ์HMFCA และ FDCA นอ้ยมาก ๆ และไม่มีการโนม้นา้วใหเ้กิดผลิตภณัฑ ์DFF เลย  
ดงัภาพท่ี 4-31 ถึงภาพท่ี 4-38 
 

 
 
ภาพท่ี 4-31  อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    Pd/AC และตวัท าละลายน ้า 
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ภาพท่ี 4-32  อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    Pd/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล์ 
 

 
 
ภาพท่ี 4-33  อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลายน ้า 
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ภาพท่ี 4-34  อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Mn/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล์ 
 

 
 
ภาพท่ี 4-35  อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลายน ้า 
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ภาพท่ี 4-36  อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Co/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล์ 
 

 
 
ภาพท่ี 4-37  อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายน ้า 
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ภาพท่ี 4-38  อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Ni/AC และตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล์ 
 

การศึกษาคุณลกัษณะของตัวเร่งปฏิกริิยา 
 1.  เทคนิคการวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุน (BET surface area pore size and pore 
volume distribution analyzer) 
 เทคนิคการวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุนของถ่านกมัมนัต ์ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม  
1%โดยน ้าหนกั บนถ่านกมัมนัต ์(Pd/AC) ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 0.75%โดยน ้าหนกั  
และแมงกานีส 0.25%โดยน ้าหนกั บนถ่านกมัมนัต ์(0.75Pd-0.25Mn/AC) ตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลเลเดียม 0.75%โดยน ้าหนกั และโคบอลต ์0.25%โดยน ้าหนกั บนถ่านกมัมนัต ์ 
(0.75Pd-0.25Co/AC) และตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม 0.75%โดยน ้าหนกั และนิกเกิล 0.25%โดย
น ้าหนกั บนถ่านกมัมนัต ์(0.75Pd-0.25Ni/AC) เม่ือพิจารณาไอโซเทอมของการดูดซบัและคายซบั
แก๊สไนโตรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัภาพท่ี 4-39 จะเห็นไดว้า่ ไอโซเทอมของการดูดซบัและคาย
ซบัแก๊สไนโตรเจนมีลกัษณะเป็นแบบ Type I isotherm ของ IUPAC classification (Alothman, 
2012; Khalfaoui, Knani, Hachicha, & Ben Lamine, 2003) โดยเป็นรูพรุนขนาดเลก็ภายในของแขง็ 
(Microporous solids) มีพื้นท่ีผิวภายนอกนอ้ย ท าใหก้ารดูดซบัแก๊สจะเกิดขึ้นไดดี้ท่ีความดนัสัมพทัธ์
ต ่ามาก ๆ (นอ้ยกวา่ 0.3) และจะเกิดการดูดซบัในลกัษณะกระบวนการก่อตวัแบบชั้นเดียว 
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(Monolayer formation process) ซ่ึงขนาดการกระจายตวัของรูพรุนถูกค านวณโดยวิธี BJH (BJH 
method) โดยวดัขนาดเร่ิมตน้จาก 2 ถึง 73 นาโนเมตร พบวา่มีขนาดรูพรุนนอ้ยกวา่ 2 นาโนเมตร  
จึงจดัเป็นช่วงไมโครพอรัส (Microporous region) ดงัภาพท่ี 4-40 และการวิเคราะห์ไดผ้ล ดงัตาราง
ท่ี 4-3 โดยพื้นท่ีผิว (BET surface area) ของตวัเร่งปฏิกิริยา มีค่าอยูร่ะหวา่ง 851 ถึง 945 ตารางเมตร
ต่อกรัม ส่วนปริมาตรรูพรุนรวม (Total pore volume) ของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.42 ถึง 0.47  
ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุนเฉล่ีย (Average volume size) ของตวัเร่งปฏิกิริยา 1.95 
ถึง 1.99 นาโนเมตร 
 

 
  
ภาพท่ี 4-39  ไอโซเทอมของการดูดซบัและคายซบัของแก๊สไนโตรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพท่ี 4-40  BJH desorption dV/dD pore volume ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
ตารางท่ี 4-3  การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุน 
 

Catalyst Metal content (wt%) BET 
surface 

area 
(m2/g) 

Total 
pore 

volume 
(cm3/g) 

Average 
pore size 

(nm) 
Pd Mn Co Ni 

AC - - - - 968 ± 24 0.47 1.95 
Pd/AC 1.00 - - - 851 ± 21 0.42 1.95 
0.75Pd-
0.25Mn/AC 

0.75 0.25 - - 870 ± 23 0.42 1.95 

0.75Pd-
0.25Co/AC 

0.75 - 0.25 - 945 ± 23 0.47 1.99 

0.75Pd-
0.25Ni/AC 

0.75 - - 0.25 891 ± 23 0.43 1.94 
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 2.  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคการวัดการกระจายพลงังานของ
รังสีเอกซ์ (Scanning electron microscope and energy dispersive X-ray spectrometer,  
SEM-EDX) 
 การวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ส าหรับถ่านกมัมนัต ์ดงัภาพ
ท่ี 4-41 (a) และเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ โดยการวิเคราะห์บ่งช้ีว่ามี 
การกระจายตวัของแพลเลเดียมอยา่งสม ่าเสมอบนถ่านกมัมนัต ์ดงัภาพท่ี 4-41 (b) และจากตารางท่ี 
4-4 พบวา่ มีองคป์ระกอบของคาร์บอน 100 %โดยน ้าหนกั นอกจากน้ียงัตรวจพบธาตุไทเทเนียม 
(Titanium) เซอร์โคเนียม (Zirconium) และอินเดียม (Indium) เป็นองคป์ระกอบดว้ย ดงัภาพท่ี 4-42 
 

 
 
ภาพท่ี 4-41  ถ่านกมัมนัต ์(a) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด และ (b) เทคนิคการวดั 
    การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
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ภาพท่ี 4-42  การวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังาน 
    ของรังสีเอกซ์ ของถ่านกมัมนัต์ 
 
 การวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลเลเดียม 1%โดยน ้าหนกั บนถ่านกมัมนัต ์(Pd/AC) ดงัภาพท่ี 4-43 (a) และเทคนิคการวดั 
การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ โดยการวิเคราะห์บ่งช้ีว่า มีการกระจายตวัของแพลเลเดียม 
อยา่งสม ่าเสมอบนถ่านกมัมนัต ์ดงัภาพท่ี 4-43 (b) และจากตารางท่ี 4-4 พบวา่ มีองคป์ระกอบของ
แพลเลเดียม 4.43 ± 1.30%โดยน ้าหนกั และคาร์บอน 95.57 ± 1.30%โดยน ้าหนกั และจากตารางท่ี  
4-5 เม่ือเปรียบเทียบค่าจากเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ต่อค่าท่ีเติมลงไปจริง
ของแพลเลเดียมประมาณ 4.43 เท่า ทั้งน้ีอนัเน่ืองมาจากเทคนิคการวิเคราะห์ดว้ย SEM-EDX จะ
วิเคราะห์เพียงปริมาณแพลเลเดียมท่ีกระจายตวัอยูบ่นพื้นผิวของถ่านกมัมนัตเ์ป็นส่วนใหญ่ แต่ค่าท่ี
เติมลงไปจริงของแพลเลเดียมนั้นค านวณจากปริมาณถ่านกมัมนัตท์ั้งหมด ท าใหก้ารวิเคราะห์ตรวจ
พบแพลเลเดียมมากกวา่ค่าท่ีเติมลงไปจริง นอกจากน้ียงัตรวจพบธาตุไทเทเนียม เซอร์โคเนียม  
และรูทีเนียม (Ruthenium) เป็นองคป์ระกอบอนัเน่ืองมาจากธาตุเหล่าน้ีเป็นส่วนประกอบของ
ถ่านกมัมนัต ์ดงัภาพท่ี 4-44 
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ภาพท่ี 4-43  ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนถ่านกมัมนัต ์(a) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน 
    แบบส่องกราด และ (b) เทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
 

 
 
ภาพท่ี 4-44  การวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังาน 
    ของรังสีเอกซ์ ของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนถ่านกมัมนัต์ 
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 การวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลเลเดียม 0.75%โดยน ้าหนกั และแมงกานีส 0.25%โดยน ้าหนกั บนถ่านกมัมนัต ์(0.75 Pd-
0.25Mn/AC) ดงัภาพท่ี 4-45 (a) และเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์  
โดยการวิเคราะห์บ่งช้ีวา่ มีการกระจายตวัของแพลเลเดียมอยา่งสม ่าเสมอบนถ่านกมัมนัต ์ดงัภาพท่ี 
4-45 (b) และจากตารางท่ี 4-4 พบวา่ มีองคป์ระกอบของแพลเลเดียม 1.52 ± 0.26%โดยน ้าหนกั 
แมงกานีส 0.78 ± 0.13%โดยน ้าหนกั และจากตารางท่ี 4-5 เม่ือเปรียบเทียบค่าจากเทคนิคการวดั 
การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ต่อค่าท่ีเติมลงไปจริงของแพลเลเดียมประมาณ 2 เท่า แมงกานีส
ประมาณ 3 เท่า จะวิเคราะห์เพียงปริมาณแพลเลเดียมและแมงกานีสท่ีกระจายตวัอยูบ่นพื้นผิวของ
ถ่านกมัมนัตเ์ป็นส่วนใหญ่ แต่ค่าท่ีเติมลงไปจริงของแพลเลเดียมและแมงกานีสนั้นค านวณจาก
ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ั้งหมด ท าใหก้ารวิเคราะห์ตรวจพบแพลเลเดียมและแมงกานีสมากกวา่ค่าท่ี
เติมลงไปจริง นอกจากน้ียงัตรวจพบธาตุไทเทเนียม เซอร์โคเนียม และรูทีเนียม เป็นองคป์ระกอบ
อนัเน่ืองมาจากธาตุเหล่าน้ีเป็นส่วนประกอบของถ่านกมัมนัต ์ดงัภาพท่ี 4-46 
  

 
 
ภาพท่ี 4-45  ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC (a) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  
    และ (b) เทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
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ภาพท่ี 4-46  การวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังาน 
    ของรังสีเอกซ์ ของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC 
 
 การวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลเลเดียม 0.75%โดยน ้าหนกั และโคบอลต ์0.25%โดยน ้าหนกั บนถ่านกมัมนัต ์(0.75 Pd-
0.25Co/AC) ดงัภาพท่ี 4-47 (a) และเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์  
โดยการวิเคราะห์บ่งช้ีวา่ มีการกระจายตวัของแพลเลเดียมอยา่งสม ่าเสมอบนถ่านกมัมนัต ์ดงัภาพท่ี 
4-47 (b) และจากตารางท่ี 4-4 พบวา่ มีองคป์ระกอบของแพลเลเดียม 2.08 ± 0.59%โดยน ้าหนกั 
โคบอลต ์0.5 ± 0.04%โดย และจากตารางท่ี 4-5 เม่ือเปรียบเทียบค่าจากเทคนิคการวดัการกระจาย
พลงังานของรังสีเอกซ์ต่อค่าท่ีเติมลงไปจริงของแพลเลเดียมประมาณ 3 เท่า โคบอลตป์ระมาณ 2 เท่า 
จะวิเคราะห์เพียงปริมาณแพลเลเดียมและโคบอลตท่ี์กระจายตวัอยูบ่นพื้นผิวของถ่านกมัมนัตเ์ป็น
ส่วนใหญ่ แต่ค่าท่ีเติมลงไปจริงของแพลเลเดียมและโคบอลตน์ั้นค านวณจากปริมาณถ่านกมัมนัต์
ทั้งหมด ท าใหก้ารวิเคราะห์ตรวจพบแพลเลเดียมและโคบอลตม์ากกวา่ค่าท่ีเติมลงไปจริง นอกจากน้ี
ยงัตรวจพบธาตุไทเทเนียม เซอร์โคเนียม และรูทีเนียม เป็นองคป์ระกอบอนัเน่ืองมาจากธาตุเหล่าน้ี
เป็นส่วนประกอบของถ่านกมัมนัต ์ดงัภาพท่ี 4-48 
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ภาพท่ี 4-47  ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC (a) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  
    และ (b) เทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
 

 
  
ภาพท่ี 4-48  การวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังาน 
    ของรังสีเอกซ์ ของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC 
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 การวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลเลเดียม 0.75%โดยน ้าหนกั และนิกเกิล 0.25%โดยน ้าหนกั บนถ่านกมัมนัต ์(0.75 Pd-
0.25Ni/AC) ดงัภาพท่ี 4-49 (a) และเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์  
โดยการวิเคราะห์บ่งช้ีวา่ มีการกระจายตวัของแพลเลเดียมอยา่งสม ่าเสมอบนถ่านกมัมนัต ์ดงัภาพท่ี 
4-49 (b) และจากตารางท่ี 4-4 พบวา่ มีองคป์ระกอบของแพลเลเดียม 1.36 ± 0.32%โดยน ้าหนกั 
นิกเกิล 0.61 ± 0.11%โดยน ้าหนกั และจากตารางท่ี 4-5 เม่ือเปรียบเทียบค่าจากเทคนิคการวดั 
การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ต่อค่าท่ีเติมลงไปจริงของแพลเลเดียมประมาณ 2 เท่า นิกเกิล
ประมาณ 2 เท่า จะวิเคราะห์เพียงปริมาณแพลเลเดียมและนิกเกิลท่ีกระจายตวัอยูบ่นพื้นผิวของ
ถ่านกมัมนัตเ์ป็นส่วนใหญ่ แต่ค่าท่ีเติมลงไปจริงของแพลเลเดียมและนิกเกิลนั้นค านวณจากปริมาณ
ถ่านกมัมนัตท์ั้งหมด ท าใหก้ารวิเคราะห์ตรวจพบแพลเลเดียมและนิกเกิลมากกวา่ค่าท่ีเติมลงไปจริง 
นอกจากน้ียงัตรวจพบธาตุไทเทเนียม เซอร์โคเนียม และรูทีเนียม เป็นองคป์ระกอบอนัเน่ืองมาจาก
ธาตุเหล่าน้ีเป็นส่วนประกอบของถ่านกมัมนัต ์ดงัภาพท่ี 4-50 
 

 
  
ภาพท่ี 4-49  ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC (a) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  
    และ (b) เทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
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ภาพท่ี 4-50  การวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังาน 
    ของรังสีเอกซ์ ของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC 
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ตารางท่ี 4-4  การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
 

Catalyst Elements Element composition (wt%) 

No. 1 No. 2 No. 3 Average  
± standard 
deviation 

AC C 100.0 100.0 100.0 100.0 ± 0.0 
Pd/AC Pd 3.3 5.9 4.1 4.4 ± 1.3 

C 96.7 94.1 95.9 95.6 ± 1.3 
0.75Pd-
0.25Mn/AC 

Pd 1.8 1.5 1.3 1.5 ± 0.3 
Mn 0.6 0.8 0.9 0.8 ± 0.1 
C 97.6 97.6 97.9 97.7 ± 0.2 

0.75Pd-
0.25Co/AC 

Pd 1.4 2.4 2.5 2.1 ± 0.6 
Co 0.5 0.5 0.5 0.5 ± 0.0 
C 98.1 97.2 97.0 97.4 ± 0.6 

0.75Pd-
0.25Ni/AC 

Pd 1.0 1.7 1.4 1.4 ± 0.3 
Ni 0.7 0.5 0.6 0.6 ± 0.1 
C 98.2 97.8 98.0 98.0 ± 0.2 
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ตารางท่ี 4-5  เปรียบเทียบการค านวณกบัการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคการวดัการกระจาย 
     พลงังานของรังสีเอกซ์ 
 

Catalyst Elements %Element composition 

Actual value EDX value 
AC C 100.0 100.0 
Pd/AC Pd 1.0 4.4 

C 99.0 95.6 
0.75Pd-0.25Mn/AC Pd 0.8 1.5 

Mn 0.3 0.8 
C 99.0 97.7 

0.75Pd-0.25Co/AC Pd 0.8 2.1 
Co 0.3 0.5 
C 99.0 97.4 

0.75Pd-0.25Ni/AC Pd 0.8 1.4 
Ni 0.3 0.6 
C 99.0 98.0 

 
 3.  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope, 
TEM) 
 เพื่อศึกษารายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบสองมิติในระดบั 
นาโนเมตร โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นของตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC พบวา่ มีขนาด
อนุภาคประมาณ 6.2 ± 1.0 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 4-51 ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC พบวา่  
มีขนาดอนุภาคประมาณ 24.0 ± 3.7 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 4-52 ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC 
พบวา่มีขนาดอนุภาคประมาณ 16.8 ± 4.6 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 4-53 และตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-
0.25Ni/AC พบวา่ มีขนาดอนุภาคประมาณ 14.4 ± 2.1 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 4-54  
ซ่ึงจากการวิเคราะห์ พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC มีขนาดอนุภาคใหญ่ท่ีสุด และตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Pd/AC มีขนาดอนุภาคท่ีเลก็ท่ีสุด ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC พบว่า  
มีพอลิไวนิลแอลกอฮอลเ์คลือบอยูบ่นพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัตารางท่ี 4-6 
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ภาพท่ี 4-51  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นของตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC 
 

 
  
ภาพท่ี 4-52  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นของตวัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Mn/AC 
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ภาพท่ี 4-53  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นของตวัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Co/AC 
 

 
 

ภาพท่ี 4-54  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นของตวัเร่งปฏิกิริยา  
    0.75Pd-0.25Ni/AC 
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 4.  เทคนิควิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
 เทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของถ่านกมัมนัต ์ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC, 
0.75Pd-0.25Mn/AC, 0.75Pd-0.25Co/AC และ 0.75Pd-0.25Ni/AC ดงัภาพท่ี 4-55 โดยพีคท่ีมี
ลกัษณะกวา้ง (Broad peak) ท่ีต าแหน่ง 2θ เท่ากบั 25.0 และ 43.5 ของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 
เป็นของถ่านกมัมนัต ์และพีคของแพลเลเดียมท่ีต าแหน่ง 2θ ค่าเท่ากบั 40.1 46.6 และ 68.1 องศา 
ตามล าดบั ซ่ึงเป็นตวัแทนของแนวระนาบ (111) (200) และ (220) โดยมีการจดัเรียงโครงสร้าง  
แบบ Face-centered cubic (FCC) ของแพลเลเดียม (JCPDS card, file no. 46-1043) ตามล าดบั  
พีคหลกั คือ Pd(111) เห็นไดเ้ด่นชดัท่ีสุดของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC แสดงถึงการเกิด
โครงร่างผลึก (Crystal phase) ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC และ 0.75Pd-0.25Co/AC  
และ Pd/AC ปรากฏต าแหน่งเล้ียวเบนเพียง 1 ต าแหน่ง คือ ระนาบ Pd(111) ซ่ึงเป็นการเร่ิมจดัเรียง
ตวัเป็นโครงร่างผลึกท่ียงัไม่สมบูรณ์หรือมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous) ดงันั้นจึง
สันนิษฐานวา่ Mn อาจจะส่งเสริมให ้Pd จดัเรียงตวัเป็นโครงร่างผลึก ไดช้ดัเจน เม่ือเปรียบเทียบกบั 
Ni และ Co และเม่ือท าการค านวณขนาดโครงร่างผลึกโดยใชส้มการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s 
equation) พบวา่ โลหะแพลเลเดียมของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC มีขนาดเท่ากบั 6  
นาโนเมตร ซ่ึงเม่ือวดัจริงจากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นพบวา่มีขนาด  
24 นาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดใหญ่กวา่ แสดงวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลเลเดียมมีการรวมตวั 
เป็นโครงร่างผลึกแบบโพลีคริสตลัไลน์ (Polycrystalline) ซ่ึงในอนุภาคจะมีจ านวนยนิูตเซลล ์(Unit 
cell) มากกวา่ 1 ยนิูตเซลล ์
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ภาพท่ี 4-55  การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิควิเคราะห์การเล้ียงเบนของรังสีเอกซ์ 
 
ตารางท่ี 4-6  การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน 
     แบบส่องผา่นและเทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
 

Catalyst Total metal 
loading  
(wt%) 

Average particle size  
± standard deviation 

(TEM) (nm) 

Crystallite size 
(XRD) (nm) 

Morphology 

Pd/AC 1.00 6.2 ± 1.0 n.d. Amorphous 
0.75Pd-
0.25Mn/AC 

1.00 24.0 ± 3.7 6.0 Polycrystalline 

0.75Pd-
0.25Co/AC 

1.00 16.8 ± 4.6 n.d. Amorphous 

0.75Pd-
0.25Ni/AC 

1.00 14.4 ± 2.1 n.d. Amorphous 

Note: n.d.: not detected. 
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 5. เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยูว-ีวิสิเบิล (UV-visible spectrophotometer) 
 เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยวูี-วิสิเบิลของถ่านกมัมนัต ์ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC, 
0.75Pd-0.25Mn/AC, 0.75Pd-0.25Co/AC และ 0.75Pd-0.25Ni/AC ดงัภาพท่ี 4-56 โดยการดูดซบั
สเปกตรัมของแสงยวูีและแสงมองเห็นไดข้องตวัเร่งปฏิกิริยาในตวัท าละลายเอทานอลช่วงความยาว
คล่ืน 190 ถึง 800 นาโนเมตร โดยในช่วงความยาวคล่ืนแสงสีน ้าเงินท่ี 472.0 นาโนเมตร ไม่ปรากฏ
พีคของ Pd2+ จึงสรุปไดว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดเป็น Pd0 (Kumar, Kumar, & Bhalla, 2013) และ
ความยาวคล่ืนแสงยวูีท่ี 204.3 นาโนเมตร ปรากฎพีคของถ่านกมัมนัตแ์ละพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
โดยถ่านกมัมนัตมี์การดูดซบัความยาวคล่ืนแสงยวูีนอ้ยพีคจึงมีลกัษณะหงายและพอลิไวนิล
แอลกอฮอลมี์การดูดซบัความยาวคล่ืนแสงยวูีมากพีคจึงมีลกัษณะคว ่า โดยลกัษณะพีคแสดงใหเ้ห็น
วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดไม่มีพอลิไวนิลแอลกอฮอลอ์ยู ่(X. Wang et al., 2009) ส่วนภาพท่ี 4-57 
โดยการดูดซบัสเปกตรัมของแสงยวีูและแสงมองเห็นไดข้องตวัเร่งปฏิกิริยาในตวัท าละลายน ้าช่วง
ความยาวคล่ืน 190 ถึง 800 นาโนเมตร โดยช่วงความยาวคล่ืนแสงยวูีท่ี 206.6 นาโนเมตร ปรากฏพีค
ของถ่านกมัมนัต ์และช่วงความยาวคล่ืนแสงยวูีท่ีนอ้ยกวา่ 206.6 นาโนเมตร ปรากฏวา่พีคของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัพีคของพอลิไวนิลแอลกอฮอลแ์สดงถึงการมีอยู่
ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์โดยในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตรวจพบทั้งหมดน้ีมีการเปล่ียนแปลง
พลงังานในช่วง π-π* 
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ภาพท่ี 4-56  การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาในตวัท าละลายเอทานอลดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
    ชนิดยวูี-วิสิเบิล 
 

 
 

ภาพท่ี 4-57  การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาในตวัท าละลายน ้าดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
    ชนิดยวูี-วิสิเบิล 
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บทที ่5 
อภิปรายและสรุปผลการวจิัย 

 
 การศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ HMF ส าหรับการผลิต FDCA ท่ีเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยวิธีอนุภาคขนาดนาโน โดยมี 7 ตวัแปรท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาในงานวิจยัน้ี คือ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ตวัท าละลาย (น ้าหรืออะซิโตไนไตรล)์ ปริมาณโซเดียมคาร์บอเนต (0 0.02 0.3 โมลต่อ
ลิตร) ตวัออกซิไดซ์ (แก๊สออกซิเจนหรือเทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด)์ อุณหภูมิ  
(70 ถึง 150 ๐C) ความดนั (1 ถึง 5 บาร์) และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (6 ถึง 24 ชัว่โมง) 
 

การเลือกสภาวะต้นแบบ 
 1.  ในการหาสภาวะตน้แบบการทดลองใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC เพื่อการทดลอง
เบ้ืองตน้ พบวา่ เกิดผลิตภณัฑ ์FDCA และเกิดผลิตภณัฑข์า้งเคียง คือ HMFCA และ FFCA  
ในสภาวะท่ีใหร้้อยละผลไดท้ั้งหมดสูงสุด 53% ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 70 OC ความดนั 1 บรรยากาศ  
ตวัท าละลายน ้า ปริมาณโซเดียมคาร์บอเนต 0.02 โมลต่อลิตร และตวัออกซิไดซ์ คือ  
เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์มีการเลือกเกิด FFCA 78% FDCA 7% และ HMFCA 2%  
ซ่ึงสภาวะดงักล่าวจะใชใ้นการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมผสมกบัโลหะทรานชิชนั 
 2.  เม่ือเปล่ียนตวัท าละลายเป็นอะซิโตไนไตรลแ์ละไม่ใชโ้ซเดียมคาร์บอเนตส าหรับ
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC มีการเลือกเกิด FFCA 34% และ HMFCA กบั FDCA เกิดขึ้นนอ้ยกวา่ 1% 
พบวา่ HMF เกิดการสลายตวัมากกวา่เกิดผลิตภณัฑ ์
 

การทดสอบตัวเร่งปฏิกริิยาแพลเลเดียม และตัวเร่งปฏิกริิยาแพลเลเดียมผสมโลหะ
ทรานซิชัน 
 1.  สภาวะอุณหภูมิ 70 OC ความดนับรรยากาศ ตวัท าละลายน ้า  
ปริมาณโซเดียมคาร์บอเนต และตวัออกซิไดซ์ คือ เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด ์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Pd/AC การทดสอบภายในระยะเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือใหป้ฏิกิริยาด าเนินไปมากกวา่ 18 ชัว่โมง จะให้
ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑม์ากกวา่ 40% และพบวา่ เลือกเกิดผลิตภณัฑ ์FFCA > HMFCA > 
FDCA ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC สามารถเร่งปฏิกิริยาเปล่ียน HMF เป็น FFCA (ส่วนมาก) และ FDCA 
(ส่วนนอ้ย) เม่ือเปล่ียนเป็นตวัท าละลายเป็นอะซิโตไนไตรท ์พบวา่ ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑมี์ค่าต ่า
กวา่ระบบตวัท าละลายน ้า 
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 2.  ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะผสมใหร้้อยละการเลือกเกิด HMFCA กบั FFCA 
ใกลเ้คียงกนั 20% โดยตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC และ 0.75Pd-0.25Co/AC จะใหร้้อยละ
การเลือกเกิดผลิตภณัฑไ์ดดี้ ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง และ 0.75Pd-0.25Ni/AC จะให้
ร้อยละการเลือกเกิดไดดี้ ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 18 ชัว่โมง 
 3.  เม่ือเปล่ียนตวัท าละลายเป็นอะซิโตไนไตรลแ์ละไม่ใชโ้ซเดียมคาร์บอเนตส าหรับ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Mn/AC, 0.75Pd-0.25Co/AC และ 0.75Pd-0.25Ni/AC เลือกเกิด FFCA 
และ HMFCA ส่วน FDCA เกิดขึ้นนอ้ยกวา่ 1% ทั้งน้ีตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมเร่งปฏิกิริยาไดดี้ 
ไม่เทียบเท่าตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC ทั้งน้ีมีขอ้สันนิษฐานดงัต่อไปน้ี 
  3.1  จากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นผลปรากฎวา่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสมมีขนาดของโลหะท่ีใหญ่กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลเลเดียมมากกวา่ 2 เท่า  
การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาดีไม่เทียบเท่าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม จึงเร่งปฏิกิริยาไดไ้ม่ดี
เม่ือเปรียบเทียบกบั Pd/AC และมีการตรวจพบพอลิไวนิลแอลกอฮอลเ์คลือบอยูบ่นตวัเร่งปฏิกิริยา 
0.75Pd-0.25Ni/AC ซ่ึงท าให้บดบงัการดูดซบัสารตั้งตน้ในช่วงการเกิดปฏิกิริยา ดงันั้นจึงท าให้
ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC จึงไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาไดเ้ทียบเท่ากบั Pd/AC 
  3.2  จากเทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์บ่งช้ีวา่มีเพียงตวัเร่งปฏิกิริยา 
0.75Pd-0.25Mn/AC มีการเกิดโครงร่างผลึก และโครงร่างผลึกมีค่าเท่ากบั 6 นาโนเมตร เม่ือวดัจาก
ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศอิ์เลก็ตรอนแบบส่องผา่น ขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 
24.0 ± 3.7 nm แสดงวา่เกิดรวมตวัของอนุภาค เป็น Polycrystalline การกระจายตวัของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดีไม่เทียบเท่าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียม จึงเร่งปฏิกิริยาไดไ้ม่ดีเม่ือเปรียบเทียบกบั Pd/AC 
  3.3  จากเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยวูี-วิสิเบิล มีการตรวจพบพอลิไวนิล
แอลกอฮอลใ์นตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC ซ่ึงท าใหบ้ดบงัการดูดซบัสารตั้งตน้ในช่วง 
การเกิดปฏิกิริยา ดงันั้นจึงท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Co/AC จึงไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้
เทียบเท่ากบั Pd/AC 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1.  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีสามารถน าไปต่อยอดกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งได ้โดยอาจจะ
ปรับเปล่ียนวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อปรับปรุงคุณภาพใหดี้ยิง่ขึ้นไป โดยผลการวิจยัช้ีใหเ้ห็น
วา่โลหะมีตระกูลมีประสิทธิภาพดีกวา่โลหะทรานซิชนัมาก ทั้งน้ีตอ้งพิจารณาดว้ยวา่หากลงทุนกบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพดีแต่ราคาแพงกบัตวัเร่งปฏิกิริยาประสิทธิภาพพอใชไ้ดแ้ต่ราคาต ่า
กวา่มากตวัเร่งปฏิกิริยาไหนถึงจะคุม้ค่าต่อการลงทุนมากกวา่กนัในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
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โดยเปล่ียน HMF เป็น FDCA 
 2.  ขอ้มูลจากงานวิจยัน้ีบ่งช้ีว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/AC มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัจาก HMF เป็น FFCA ไดสู้ง ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลเลเดียมผสมโลหะ 
ทรานซินชนัมีประสิทธิภาพต ่ากวา่ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจาก HMF เป็น HMFCA  
และ FFCA ซ่ึงเกิดพอ ๆ กนั 
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การสอบเทียบจุดเดียว (Single-point calibration) 
 การสอบเทียบจุดเดียวท าไดโ้ดยการเตรียมสารละลาย HMF, HMFCA, DFF, FFCA และ 
FDCA ในตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟูแรน ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานของสารแต่ละ
ตวั 2 มิลลิโมลล่าร์ แลว้น ามาผสมรวมในอตัราส่วนท่ีเท่ากนัไดค้วามเขม้ขน้ของสารแต่ละตวั 0.4 
มิลลิโมลาร์ จากนั้นท าตามบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.5 การทดสอบสารตั้งตน้และผลิตภณัฑด์ว้ยเคร่ืองโคร
มาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงซ่ึงไดผ้ลการวิเคราะห์ ดงัภาพภาคผนวก ก-1 ถึง ภาพภาคผนวก 
ก-3 และสรุปผลการอ่านค่าจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  
ดงัตารางภาคผนวก ก-1 

 
ตารางภาคผนวก ก-1  สรุปผลการอ่านค่าจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง 
 

Peak Standard 
concentration 
(mM) 

Retention time  
(min) 

Area (mAU*s) / 
Height (mAU) 

FDCA 0.4 4.7 3097.26050a 

HMFCA 0.4 5.3 3138.23755a 

FFCA 0.4 5.9 1791.17737a 

HMF 0.4 9.4 249.72945b 

DFF 0.4 10.3 1574.90906a 
Note: aArea (mAU*s) 
                bHeight (mAU) 
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ภาพภาคผนวก ก-1  ผลการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานจากเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง 

FD
CA

 
HM

FC
A 

FF
CA

 

HM
F DF

F 
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ภาพภาคผนวก ก-2  ผลการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานจากเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง 
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ภาพภาคผนวก ก-3  ผลการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานจากเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง 
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ตัวอย่างการค านวณ 
จากการทดลองวนัองัคารท่ี 27 สิงหาคม พ.ศ. 2562 โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-

0.25Ni/AC 300 มิลลิกรัม สารตั้งตน้ HMF 3 มิลลิโมล ตวัท าละลายน ้า 30 มิลลิลิตร  
โซเดียมคาร์บอเนต 0.02 โมลต่อลิตร ตวัออกซิไดซ์เทิร์ต-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์และกวนดว้ย
แก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที, อุณหภูมิ 70 OC, ความดนับรรยากาศ และเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 18 ชัว่โมง จากนั้นท าตามบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.5 การทดสอบสารตั้งตน้และ
ผลิตภณัฑด์ว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงซ่ึงไดผ้ลการวิเคราะห์ ดงัภาพภาคผนวก 
ก-4 ถึง ภาพภาคผนวก ก-6 และน ามาสรุปไดด้งัตารางภาคผนวก ก-2 
 
ตารางภาคผนวก ก-2  สรุปผลการอ่านค่าจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลว 

        สมรรถนะสูง 
 

Peak Retention time  
(min) 

Area (mAU*s) / 
Height (mAU) 

FDCA 4.7 29.02122a 

HMFCA 5.3 3070.18579a 

FFCA 5.9 1776.59229a 

HMF 9.4 254.65448b 

DFF 10.3 - 
Note: aArea (mAU*s) 
                 bHeight (mAU) 
 

การหาความเข้มข้นของสารตัวอย่าง 
โดยสามารถหาความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งไดจ้ากสมการ ดงัน้ี 

ความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่ง (mM) =
ความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งมาตรฐาน (mM)

พื้นท่ีใตก้ราฟของสารตวัอยา่งมาตรฐาน
×พื้นท่ีใตก้ราฟของ 

สารตวัอยา่ง ×การเจือจางของสารตวัอยา่ง (เท่า) 
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 การหาความเขม้ขน้ของสาร FDCA จากสมการ จะได ้

 ความเขม้ขน้ของสาร FDCA = 
0.4

3097.26050
× 29.02122 × 50 

 ความเขม้ขน้ของสาร FDCA = 0.18740 mM  
 
 การหาความเขม้ขน้ของสาร HMFCA จากสมการ จะได ้

 ความเขม้ขน้ของสาร HMFCA = 
0.4

3138.23755
× 3070.18579 × 50 

 ความเขม้ขน้ของสาร HMFCA = 19.56631 mM 
 
 การหาความเขม้ขน้ของสาร FFCA จากสมการ จะได ้

 ความเขม้ขน้ของสาร FFCA = 
0.4

1791.17737
× 1776.59229 × 50 

 ความเขม้ขน้ของสาร FFCA = 19.83715 mM 
 
 การหาความเขม้ขน้ของสาร HMF จากสมการ จะได ้

 ความเขม้ขน้ของสาร HMF = 
0.4

249.72945
× 254.65448 × 50 

 ความเขม้ขน้ของสาร HMF = 20.39443 mM 
 
 การหาความเขม้ขน้ของสาร DFF 
 เน่ืองการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงไม่พบสาร DFF  
ณ เวลา 10.3 นาที แสดงวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.75Pd-0.25Ni/AC ไม่มีแนวโนม้ในการสังเคราะห์ 
สาร DFF 
 การค านวณหาร้อยละการเปล่ียนแปลงของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลสามารถค านวณ
ไดด้งัต่อไปน้ี 

 HMF conversion (%) = 
HMFinitial  - HMFfinal

HMFinitial
 × 100 

 
 แทนค่าในสมการ จะได ้

 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ HMF = 
100 - 20.39443

100
 × 100 

 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของ HMF = 79.61% 
 
 
 การค านวณหาร้อยละผลไดข้องสารผลิตภณัฑ ์
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 การค านวณหาร้อยละผลไดข้อง FDCA ไดด้งัต่อไปน้ี 

 FDCA yield (%) = 
FDCA

HMFtherorical
 × 100 

 แทนค่าในสมการ จะได ้

 ร้อยละผลไดข้อง FDCA =  
0.18740

100 
 × 100  

 ร้อยละผลไดข้อง FDCA = 0.19% 
 
 การค านวณหาร้อยละผลไดข้อง HMFCA ไดด้งัต่อไปน้ี 

 HMFCA yield (%) = 
HMFCA

HMFtherorical
 × 100 

แทนค่าในสมการ จะได ้

 ร้อยละผลไดข้อง HMFCA =  
19.56631

100 
 × 100  

 ร้อยละผลไดข้อง HMFCA = 19.57% 
 
 การค านวณหาร้อยละผลไดข้อง FFCA ไดด้งัต่อไปน้ี 

 FFCA yield (%) = 
FFCA

HMFtherorical
 × 100  

 แทนค่าในสมการ จะได ้

 ร้อยละผลไดข้อง FFCA =  
19.83715

100 
 × 100  

 ร้อยละผลไดข้อง FFCA = 19.84% 
 
 การค านวณหาร้อยละผลไดท้ั้งหมด 

 ร้อยละผลไดท้ั้งหมด = ร้อยละผลไดข้อง FDCA + ร้อยละผลไดข้อง HMFCA + ร้อยละ
ผลไดข้อง FFCA + ร้อยละผลไดข้อง DFF 

 ร้อยละผลไดท้ั้งหมด = 0.19% + 19.57% + 19.84% + 0% 
 ร้อยละผลไดท้ั้งหมด = 39.6% 
 
 การค านวณหาร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์  
 การค านวณหาร้อยละการเลือกเกิดของ FDCA ไดด้งัต่อไปน้ี 

 FDCA selectivity (%) = 
FDCA yield (%)

HMF conversion (%)
 × 100 

 ร้อยละการเลือกเกิด FDCA = 
0.19%

79.61%
 × 100% 

 ร้อยละการเลือกเกิด FDCA = 0.24% 
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 การค านวณหาร้อยละการเลือกเกิดของ HMFCA ไดด้งัต่อไปน้ี 

 HMFCA selectivity (%) = 
HMFCA yield (%)

HMF conversion (%)
 × 100 

 ร้อยละการเลือกเกิด HMFCA = 
19.57%

79.61%
 × 100% 

 ร้อยละการเลือกเกิด HMFCA = 24.58% 
 
 การค านวณหาร้อยละการเลือกเกิดของ FFCA ไดด้งัต่อไปน้ี 

 FFCA selectivity (%) = 
FFCA yield (%)

HMF conversion (%)
 × 100 

 ร้อยละการเลือกเกิด FFCA = 
19.84%

79.61%
 × 100% 

 ร้อยละการเลือกเกิด FFCA = 24.92% 
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 ภาพภาคผนวก ก-4  ผลการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานจากเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง 
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ภาพภาคผนวก ก-5  ผลการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานจากเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง 
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ภาพภาคผนวก ก-6  ผลการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานจากเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

การค านวณขนาดผลึก 
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การค านวณขนาดผลกึโดยสมการเดอบาย-เชอร์เรอร์ (Debye-Scherrer equation) 
 ค านวณขนาดผลึกจากความกวา้งของพีคท่ีต าแหน่งคร่ึงหน่ึงของความสูงโดยรูปแบบ 
XRD โดยใชส้มการเดอบาย-เชอร์เรอร์ 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ข-1  แหล่งท่ีมากฎของแบร็กส าหรับการเล้ียงเบนของรังสีเอกซ์  
 
 ท่ีมาของกฎของแบรกก ์(Bragg’s law) 
 จาก  xy = yz = d sin θ 
 ดงันั้น  xyz = 2d sin θ 

 แต่  xyz = nλ 
 ดงันั้น  2d sin θ = nλ 

 หรือ  d =
nλ

2 sin θ
 

 
 จากสมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) 

 D =
Kλ

β cos θ
 

 โดย D = ขนาดผลึกหรือความหนาของระนาบ (องัสตรอม, Å) 
   K = แฟคเตอร์รูปร่างผลึก = 0.9 
   λ = ความยาวคลล่ืนของรังสีหกัเห ส าหรับ Cu Kα λ = 1.5418 องัสตรอม 
   θ = ต าแหน่งมุมหกัเหของพีค (กราฟ XRD มีค่ามุม คือ 2θ) 

   β = ความกวา้งของพีคท่ีต าแหน่งคร่ึงหน่ึงของความสูง (เรเดียน, Radian) 
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 จากสูตรของวอร์เรน (Warren’s formula) 

β =√BM
2  - BS

2  

 โดย BM = ความกวา้งสุงสุดท่ีวดัไดใ้นเรเดียนท่ีต าแหน่งคร่ึงหน่ึงของความสูง 
       BS = ความกวา้งท่ีสอดคลอ้งกนัของวสัดุมาตรฐาน 
 

 ตวัอยา่ง การค านวณขนาดผลึกของโลหะแพลเลเดียม 
 ความกวา้งของพีคท่ีต าแหน่งคร่ึงหน่ึงของความสูงของจุดเล้ียวเบน 111 = 0.44O  

(จากภาพภาคผนวก ข-2) 

 = 0.44 ×
π

180
 

 = 0.00768 เรเดียน 
 
 ความกวา้งของพีคท่ีต าแหน่งคร่ึงหน่ึงของความสูงท่ีสอดคลอ้งของพีคอลัฟา-อะลูมินา 
(α-alumina) (จากค่า BS = 0.0043 เรเดียน ท่ี 2θ ของ 40.1O ดงัภาพภาคผนวก ข-3) 
 β = √BM

2  - BS
2  

 = √0.007682 - 0.00432 
 = 0.00636 เรเดียน 
 
 ค านวณหาขนาดผลึกจากสมการของเชอร์เรอร์ 

D =
Kλ

β cos θ
 

 โดย  K = 0.9 
    λ = 1.5418 
    θ = 20.05 

    β = 0.00636 เรเดียน 
 แทนค่าในสมการจะได ้

 D =
0.9 × 1.5418

0.00636 × cos (20.05)
 

  = 602.80 องัสตรอม 
  = 6.02 นาโนเมตร 
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ภาพภาคผนวก ก-2  พีคการเล้ียวเบนท่ีระนาบ 111 ของแพลเลเดียมส าหรับการค านวณของ 
ขนาดผลึก 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ข-3  ความกวา้งของวสัดุมาตรฐานของอลัฟา-อะลูมินา 

38.0 38.5 39.0 39.5 40.0 40.5 41.0 41.5 42.0

In
ten

sit
y (

a.u
.)

2-theta (degree)

2θ = 40.1

0.44°



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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ตารางภาคผนวก ค-1  การเปรียบเทียบการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะ
แพลเลเดียมกบัโลหะแพลเลดียมผสมโลหะทรานซิชนับนถ่านกมัมนัตใ์นตวั
ท าละลายน ้า 

 
Entry Catalyst Reaction 

time 
(hr) 

% 
Conversion 

% Selectivity 

HMF HMFCA DFF FFCA FDCA Other 
1a Pd/AC 6 36.31 1.66 0.00 59.04 3.19 36.10 
2a  12 48.33 1.42 0.00 56.18 5.08 37.32 
3a  18 45.34 2.12 0.00 77.65 6.75 13.48 
4a  24 51.71 1.68 0.00 63.51 7.07 27.73 
5a 0.75Pd-

0.25Mn/AC 
6 79.84 15.27 0.00 13.04 0.00 71.69 

6a  12 79.84 20.92 0.00 18.75 0.00 60.33 
7a  18 79.37 22.13 0.00 19.69 0.00 58.17 
8a  24 77.12 21.76 0.00 20.77 0.00 57.46 
9a 0.75Pd-

0.25Co/AC 
6 73.30 17.41 0.00 13.46 0.00 69.13 

10a  12 77.82 22.70 0.00 19.47 0.00 57.84 
11a  18 73.49 24.43 0.00 20.21 0.00 55.36 
12a  24 77.54 26.19 0.00 22.97 0.00 50.84 
13a 0.75Pd-

0.25Ni/AC 
6 78.55 14.49 0.00 13.58 0.00 71.94 

14a  12 79.15 20.73 0.00 18.94 0.00 60.33 
15a  18 79.95 22.67 0.00 21.57 0.23 55.53 
16a  24 80.24 22.11 0.00 20.68 0.00 57.21 
17b Pd/AC 6 18.73 2.04 0.00 91.97 6.00 0.00 
18b  12 21.34 2.43 0.00 90.02 7.55 0.00 
19b  18 54.87 1.51 0.00 82.75 12.94 2.79 
20b  24 39.86 2.38 0.00 77.66 7.19 12.77 
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ตารางภาคผนวก ค-1  การเปรียบเทียบการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะ
แพลเลเดียมกบัโลหะแพลเลดียมผสมโลหะทรานซิชนับนถ่านกมัมนัตใ์นตวั
ท าละลายน ้า (ต่อ) 

 
Entry Catalyst Reaction 

time 
(hr) 

% 
Conversion 

% Selectivity 

HMF HMFCA DFF FFCA FDCA Other 
21a 0.75Pd-

0.25Mn/AC 
6 20.09 2.51 0.00 92.13 5.35 0.00 

22a  12 70.23 21.66 0.00 20.61 0.00 57.73 
23a  18 65.73 27.49 0.00 28.15 0.00 44.36 
24a  24 72.00 24.91 0.00 27.15 0.06 47.88 
25a 0.75Pd-

0.25Co/AC 
6 25.17 2.35 0.00 92.47 5.19 0.00 

26a  12 67.07 21.00 0.00 18.81 0.00 60.19 
27a  18 72.16 29.21 0.00 28.12 0.00 42.66 
28a  24 65.99 25.73 0.00 24.47 0.07 49.73 
29a 0.75Pd-

0.25Ni/AC 
6 31.46 2.00 0.00 90.39 7.61 0.00 

30a  12 71.20 22.58 0.00 21.84 0.00 55.58 
31a  18 67.68 25.13 0.00 23.54 0.00 51.33 
32a  24 69.46 26.12 0.00 28.31 0.07 45.50 

Reaction condition: HMF 3 mmol, H2O 30 mL, Na2CO3 0.02 M, Catalyst 0.3 g, TBHP 27 mmol, 
N2 flow rate = 30 mL/min, T = 70 OC, P = atmospheric pressure, Reaction time: a First stability 
catalyst, b Second stability catalyst 
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ตารางภาคผนวก ค-2  การเปรียบเทียบการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะ
แพลเลเดียมกบัโลหะแพลเลดียมผสมโลหะทรานซิชนับนถ่านกมัมนัตใ์นตวั
ท าละลายอะซิโตไนไตรล ์

 
Entry Catalyst Reaction 

time 
(hr) 

% 
Conversion 

% Selectivity 

HMF HMFCA DFF FFCA FDCA Other 
1a Pd/AC 6 14.64 1.67 0.00 11.80 0.00 86.54 
2a  12 22.28 1.45 0.00 16.13 0.00 82.42 
3a  18 77.78 0.94 0.00 34.25 0.59 64.22 
4a  24 60.77 1.10 0.00 29.68 0.48 68.74 
5a 0.75Pd-

0.25Mn/AC 
6 27.19 1.47 0.00 12.44 0.15 85.94 

6a  12 36.23 1.53 0.00 22.28 0.24 75.95 
7a  18 75.18 0.94 0.00 32.06 0.48 66.52 
8a  24 0.17 42.68 0.00 57.32 0.00 0.00 
9a 0.75Pd-

0.25Co/AC 
6 5.30 5.91 0.00 41.08 0.00 53.01 

10a  12 67.34 1.09 0.00 28.41 0.28 70.22 
11a  18 27.97 1.43 0.00 21.65 0.20 76.73 
12a  24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
13a 0.75Pd-

0.25Ni/AC 
6 26.22 1.81 0.00 18.42 0.17 79.60 

14a  12 67.96 0.86 0.00 20.95 0.20 77.99 
15a  18 28.00 1.30 0.00 20.68 0.00 78.02 
16a  24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
17b Pd/AC 6 30.55 1.40 0.00 17.94 0.15 80.51 
18b  12 36.53 1.71 0.00 25.35 0.51 72.43 
19b  18 61.17 1.55 0.00 31.54 0.89 66.03 
20b  24 60.88 1.33 0.00 40.71 1.34 56.62 



131 

ตารางภาคผนวก ค-2  การเปรียบเทียบการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะ
แพลเลเดียมกบัโลหะแพลเลดียมผสมโลหะทรานซิชนับนถ่านกมัมนัตใ์นตวั
ท าละลายอะซิโตไนไตรล ์(ต่อ) 

 
Entry Catalyst Reaction 

time 
(hr) 

% 
Conversion 

% Selectivity 

HMF HMFCA DFF FFCA FDCA Other 
21a 0.75Pd-

0.25Mn/AC 
6 30.54 1.49 0.00 18.88 0.34 79.29 

22a  12 24.28 2.29 0.00 32.63 0.77 64.32 
23a  18 56.06 1.29 0.00 33.94 1.09 63.68 
24a  24 51.97 1.16 0.00 28.15 0.59 70.10 
25a 0.75Pd-

0.25Co/AC 
6 52.89 1.02 0.00 17.28 0.17 81.52 

26a  12 36.79 1.50 0.00 26.59 0.50 71.40 
27a  18 62.36 1.28 0.00 37.51 0.98 60.23 
28a  24 52.84 1.22 0.00 32.32 0.70 65.77 
29a 0.75Pd-

0.25Ni/AC 
6 44.45 1.18 0.00 17.89 0.18 80.75 

30a  12 33.62 1.84 0.00 31.15 0.62 66.39 
31a  18 54.28 1.37 0.00 21.51 0.52 76.60 
32a  24 60.07 1.12 0.00 35.01 0.98 62.89 

Reaction condition: HMF 3 mmol, CH3CN 30 mL, Catalyst 0.3 g, TBHP 27 mmol, N2 flow rate = 
30 mL/min, T = 70 OC, P = atmospheric pressure, Reaction time: a First stability catalyst, b Second 
stability catalyst 
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