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บทคัดย่อภาษาไทย  รุจีลักษณ์ คุ้มโห ้: การเปล่ียนกลูโคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาไนโอเบียมรองรับด้วยคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิต. ( CONVERSION OF 
GLUCOSE INTO 5-HYDROXYMETHYLFURFURAL USING CARBON/SILICA 
NANOCOMPOSITE–SUPPORTED NIOBIUM CATALYSTS) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : รศ. 
ดร.ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัล (HMF) จากกลูโคสในระบบ

ตัวทำละลาย 2 วัฏภาค (biphasic system) วัฏภาคหนึ่งเป็นน้ำซึ่งอิ่มตัวด้วยโซเดียมคลอไรด์  
(NaCl) และอีกวัฏภาคคือเตตระไฮโดรฟิวแรน (THF) ซึ่งเป็นตัวทำละลายอินทรีย์ โดยใช้ไนโอเบียม
รองรับด้วยเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิกา (Nb/HMS) และมีโซพอรัสคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอ
สิต (Nb/MCS) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ทำการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมได้ด้วยเทคนิคต่างๆ จากการศึกษาพบว่า Nb/MCS มีพื้นท่ีผิวจำเพาะสูง (ประมาณ 400 
ตารางเมตรต่อกรัม) และมีขนาดรูพรุนน้อยกว่า 2 นาโนเมตร อีกท้ังยังแสดงสมบัติเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาของแข็งชนิดกรด Nb/MCS มีสมบัติความเป็นกรดสูงกว่า Nb/HMS เนื่องจากพื้นผิวของ
ตัวรองรับ MCS มีหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจน ได้แก่ หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่คาร์บอกซิล (-
COOH) ซึ่งมีสมบัติเป็นกรดบรอนสเตด อีกท้ังการมีคาร์บอนในโครงสร้างของ MCS ส่งผลให้ 
Nb/MCS มีความชอบน้ำลดลง และศึกษาปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนของกลูโคสไปเป็น HMF 
ได้แก่ ชนิดของตัวรองรับ, ปริมาณไนโอเบียมบนตัวรองรับ, อุณหภูมิและเวลาในการทำปฏิกิริยา 
และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา จากการศึกษาพบว่า Nb/MCS มีสมรรถนะเชิงเร่งดีกว่า Nb/HMS 
เนื่องจาก Nb/MCS มีสภาพกรดท่ีเหมาะสมกว่า อีกท้ังความไม่ชอบน้ำของตัวรองรับ  MCS 
สามารถช่วยยับยั้งการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของ HMF เปล่ียนไปเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้อื่น ๆ 
เช่น ฮิวมิน เป็นต้น  และ Nb/MCS ท่ีมีปริมาณไนโอเบียมบนตัวรองรับร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก (10 
wt% Nb/MCS) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส โดยให้การ
เปล่ียนของกลูโคสร้อยละ 93.2 โดยโมล และผลได้ของ HMF ร้อยละ 57.5 โดยโมล เมื่อใช้ภาวะท่ี
เหมาะสมคือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.018 กรัม, อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 190 องศาเซลเซียส 
และเวลาในการทำปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ # # 6172047123 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD: Glucose; 5-hydroxymethylfurfural; Solid acid catalyst; Mesoporous 
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 Rujeeluk Khumho : CONVERSION OF GLUCOSE INTO 5-

HYDROXYMETHYLFURFURAL USING CARBON/SILICA NANOCOMPOSITE–
SUPPORTED NIOBIUM CATALYSTS. Advisor: Assoc. Prof. Chawalit 
Ngamcharussrivichai, Ph.D. 

  
This work studied the synthesis of 5-hydroxymethylfurfural (HMF) from 

glucose in biphasic solvent system using water saturated with sodium chloride as 
aqueous phase and tetrahydrofuran as organic phase by using niobium supported 
on hexagonal mesoporous silica (Nb/HMS) and mesoporous carbon/silica 
nanocomposite (Nb/MCS) as catalysts. The catalysts were characterized for their 
physicochemical properties by using various techniques. The results showed that 
Nb/MCS had high BET specific surface area around 400 m2/g and BJH pore size less 
than 2 nm. Moreover, Nb/MCS were solid acid catalysts. The Nb/MCS had acid 
properties better than Nb/HMS due to the presence of oxygen-functional groups (–
COOH and –OH) on the carbon phase of MCS, which contributed some Brønsted 
acidity. Moreover, the carbon presenting in MCS improved hydrophobicity of 
catalyst. The effects of support type, Nb loading, reaction temperature, reaction 
time and catalyst amount on the glucose conversion and the HMF yield were also 
investigated. The results showed that Nb/MCS had catalytic performance better 
than Nb/HMS owing to inhibition of inhibited rehydration of HMF to other by 
products such as humins. Under the optimum reaction conditions, the highest HMF 
yield of 57.5 % was achieved at 93.2 % glucose conversion over 10 wt% Nb/MCS 

when the reaction was carried out at 0.018 g catalyst loading, 190 ◦C and 1 h. 

 Field of Study: Chemical Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2019 Advisor's Signature .............................. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันโลกกำลังเผชิญกับปัญหาส่ิงแวดล้อมและเศรษฐกิจท่ีเกี่ยวเนื่องกับการพึ่งพาแหล่ง
ปิ โตรเลียมในการผลิตเช้ือเพ ลิงและสารเคมี  การเผาไหม้ เช้ือ เพลิงเหล่านี้ปลดปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน นอกจากนี้แหล่งปิโตรเลียมยังมีแนวโน้มท่ีจะหมดไปใน
อนาคต ด้วยเหตุปัจจัยดังกล่าว จึงก่อให้เกิดความสนใจในการพัฒนาทรัพยากรทางเลือกอื่นท่ีสามารถ
หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ (renewable resources) เพื่อใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น ใช้เป็นแหล่ง
พลังงานและเป็นวัตถุดิบต้ังต้นสำหรับอุตสาหกรรมต่อเนื่อง ซึ่งชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส 
(lignocellulosic biomass) เป็นทรัพยากรหมุนเวียนท่ีน่าสนใจและมีศักยภาพท่ีจะนำมาใช้ทดแทน
แหล่งปิโตรเลียมในการผลิตเช้ือเพลิงและสารเคมี ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 

 
รูปที่ 1.1 การผลิตสารเคมีมูลค่าเพิ่มและเช้ือเพลิงเหลวจากชีวมวล [1]  
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องค์ประกอบหลักของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสคือ เซลลูโลส ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 40-50
โดยน้ำหนัก [2] การไฮโดรไลซ์ (hydrolysis) เซลลูโลสจะได้น้ำตาลกลูโคส (glucose) ท่ีสามารถ
เปล่ียนไปเป็นเช้ือเพลิงคุณภาพสูงและสารเคมีมูลค่าเพิ่มได้อีกหลายชนิดผ่านกระบวนการ เร่ง 
ปฏิกิริยารูปแบบต่างๆ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัล (5-hydroxymethylfurfural, HMF) เป็น
สารเคมีมูลค่าเพิ่มท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดยได้รับการจัดอันดับเป็น 1 ใน 12 สารเคมีท่ีมี
มูลค่าสูงสุดจากกระทรวงพลังงานของประเทศสหรัฐอเมริกา เนื่องจาก HMF ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน 
ไฮดรอกซิลและหมู่ฟังก์ชันแอลดีไฮด์จึงมีความเหมาะสมท่ีจะเป็นสารมัธยันตร์ (intermediate) 
สำหรับการผลิตสารเคมีอีกหลายชนิดในอุตสาหกรรมเคมี เช้ือเพลิง ตัวทำละลาย พอลิเมอร์ อาหาร 
และยา ดังแสดงในรูปท่ี 1.2 

 
รูปที่ 1.2 สารเคมีแพลตฟอร์มต่างๆ (platform chemicals) ท่ีได้จาก HMF  

และการนำไปใช้ประโยชน์ [3]    
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การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสเป็นปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนไอโซเมอไรเซชัน 
(isomerization) ของกลูโคสเป็นฟรุกโตส และดีไฮเดรชัน (dehydration) ของฟรุกโตสเป็น HMF ซึ่ง
ท้ังสองขั้นตอนนี้ต้องการการทำงานร่วมกันระหว่างกรดลิวอิส (lewis acid) และกรดบรอนสเตด 
(brønsted acid) สำหรับขั้นตอนไอโซเมอไรเซชันและดีไฮเดรชัน ตามลำดับ ซึ่งกระบวนการผลิต
สารเคมีมูลค่าเพิ่มจากชีวมวล (biofine process) เชิงพาณิชย์นิยมใช้กรดซัลฟิวริกเจือจาง (diluted 
sulfuric acid) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดกรด (homogeneous acid catalyst) ซึ่งส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดล้อมและยังก่อให้เกิดปัญหาการกัดกร่อนเครื่องปฏิกรณ์ต่างๆ เพื่อแก้ไขปัญหา 
ดังกล่างจึงมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดกรด (heterogeneous acid catalyst) มาแทนท่ี 
อย่างไรก็ดีตัวเรง่ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดกรดท่ีพัฒนาขึน้ในปัจจุบันยังให้ผลได้ (yield) ของ HMF ต่ำ 
และยังเกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้อื่นๆ ท่ีไม่ต้องการ เช่น กรดเลวูลินิก (levulinic acid) เฟอร์ฟิวรัล 
(furfural) ฮิวมิน (humin) เป็นต้น ดังแสดงในรูปท่ี 1.3 ซึ่งส่งผลให้การเลือกจำเพาะ (selectivity) 
ต่อ HMF ลดลง โดยผลิตภัณฑ์เหล่านี้ เกิดจากตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีสมบัติความเป็นกรด (acid 
properties) ท่ีไม่เหมาะสม ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดกรดท่ีใช้ในการสังเคราะห์ HMF จาก
กลูโคสจึงควรได้รับการศึกษาและพัฒนาต่อไป 

  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 กระบวนการการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส [4] 

งานวิจัยนี้เลือกใช้ไนโอเบียม (niobium, Nb) รองรับด้วยคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิต
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ โดยไนโอเบียมเป็นโลหะท่ีมีสภาพกรดสูง (high acidity) มีความทนทาน
ต่อน้ำ (water resistance) และมีตำแหน่งกรดท้ังชนิดลิวอิสและบรอนสเตดในวัสดุเดียวกัน ส่วน
คาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิตมีพื้นท่ีผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนสูง รวมท้ังคาร์บอนแสดงสภาพ
ไม่ชอบน้ำ (hydrophobicity) จึงน่าจะมีความเหมาะสมเป็นตัวรองรับของไนโอเบียมในการ
สังเคราะห์ HMF จากกลูโคสในวัฏภาคของน้ำ นอกจากนี้บนพื้นผิวของคาร์บอนยังมีหมู่ฟังก์ชันของ
ออกซิเจน (oxygenated functional groups) ได้แก่ หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) และหมู่คาร์บอกซิล 
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(carboxyl) โดยหมู่ฟังก์ชัน ท้ัง 2 ชนิด แสดงสภาพกรดบรอนสเตดท่ีมีความสำคัญในขั้นตอน 
ดีไฮเดรชันของฟรุกโตสเป็น HMF ซึ่งน่าจะส่งผลดีต่อการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF ได้อย่างจำเพาะ
และใหผ้ลได้สูงขึ้น  

1.2 วัตถุประสงค์ 
 

1. ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไนโอเบียมรองรับด้วยคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิต 
2. ศึกษาการสังเคราะห์ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไนโอเบียม

รองรับด้วยคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

ศึกษาการสังเคราะห์และการวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาไนโอเบียมบนตัวรองรับ
คาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิต (MCS) การเตรียม MCS ใช้วัสดุนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติ
และเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิกา (NR/HMS) เป็นสารต้ังต้น (precursor) ซึ่งสังเคราะห์ด้วยวิธีการ
โซล-เจล (sol-gel method) จากนั้นทำคาร์บอนไนเซชัน (carbonization) เพื่อเปล่ียนยางธรรมชาติ
เป็นคาร์บอน การโหลดไนโอเบียมบนตัวรองรับ MCS ใช้วิธีอิมเพรคเนชัน (impregnation) ศึกษาผล
ของปริมาณไนโอเบียมในตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อสมบัติทางกายภาพและเคมี และสมบัติการเร่งปฏิกิริยา
การเปล่ียนกลูโคสไปเป็น HMF รวมถึงศึกษาหาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนของกลูโคส (glucose 
conversion) การเลือกจำเพาะและผลได้ของ HMF ได้แก่ ชนิดของตัวรองรับ ปริมาณไนโอเบียมบน
ตัวรองรับ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิท่ีใช้ทำปฏิกิริยา และเวลาท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา  

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี้ 
 

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาไนโอเบียมรองรับด้วยคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิตและภาวะท่ีเหมาะสม
ในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส 

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี งานวิจัย และข้อมูลท่ีเกี่ยวข้อง 
2. จัดหาวัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี  
3. สังเคราะห์วัสดุ NR/HMS ด้วยวิธีการโซล-เจล โดยนำแผ่นยางธรรมชาติ (NR) น้ำหนัก 

0.5 กรัม แช่ในเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (tetraethyl orthosilicate, TEOS) เป็นเวลา 
16 ช่ัวโมง จากนั้นเติมเตตระไฮโดรฟิวเเรน (tetrahydrofuran, THF), โดเดซิลเอมีน 
(dodecylamine, DDA), TEOS อีกส่วนหนึ่ง และน้ำกล่ัน กวนท้ิงไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ณ อุณหภูมิห้อง นำของผสมสีขาวที่ได้ไปบ่ม (aging) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 72 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเติมเอทานอล 50 มิลลิลิตร และกวนเป็นเวลา 30 นาที ณ 
อุณหภูมิห้อง นำไปกรองแยกของแข็งออกด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ แล้วนำของแข็งท่ี
ได้ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน จากนั้นกำจัด DDA ออก
จากของแข็งโดยการสกัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกในเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง นำไปกรองแยกและอบแห้งของแข็งท่ีได้ท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน  

4. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไนโอเบียมบนตัวรองรับคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิต โดยนำ
วัสดุ NR/HMS ไปทำคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1      
ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน จากนั้นนำคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิตท่ี
ได้ไปอิมเพรคด้วยสารละลายแอมโมเนียมไนโอเบทออกซาเลตไฮเดรต (ammonium 
niobite(V) oxalate hydrate) อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน แล้ว
นำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
อาร์กอนเช่นกัน 

5. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาไนโอเบียมรองรับด้วยคาร์บอน/
ซิลิกานาโนคอมพอสิตท่ีสังเคราะห์ได้ โดยใช้เทคนิควิเคราะหต่์าง ๆ ดังนี้ 
- สมบัติการสลายตัวทางความร้อน : Thermogravimetric/differential thermal 

analysis 
- องค์ประกอบของพื้นผิว: X-ray Photoelectron spectroscopy  
- สมบัติเชิงโครงสร้าง: X-ray diffraction 
- สัณฐานวิทยา: Field emission scann ing electron m icroscopy  และ 

Transmission electron microscopy  
- พื้นท่ีผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน : N2 adsorption–desorption 

measurement  
- ปริมาณและความแรงของตำแหน่งกรด: Temperature-programed desorption 

of NH3  
6. ศึกษาการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส โดยใช้ไนโอเบียมรองรับด้วยคาร์บอน/ซิลิกา    

นาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และระบบตัวทำละลายแบบสองวัฏภาค 
(biphasic system) ได้แก่  THF ท่ีใช้เป็นวัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์และวัฏภาค
สารละลายของน้ำท่ีอิ่มตัวด้วยโซเดียมคลอไรด์ในอัตราส่วนโดยปริมาตร 2 ต่อ 1 
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หลังจากส้ินสุดปฏิกิริยานำผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปกรองและปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกตัวเร่งปฏิกิริยา
ออกจากผลิตภัณฑ์ ตรวจวิเคราะห์ชนิดและปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นด้วยเทคนิค high 
performance liquid chromatography   

7. ศึกษาผลของภาวะดำเนินการต่อการเปล่ียนของกลูโคส การเลือกจำเพาะและผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ โดยปัจจัยท่ีศึกษา ได้แก่ ชนิดของตัวรองรับ ปริมาณไนโอเบียมบนตัวรองรับ 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิท่ีใช้ทำปฏิกิริยา และเวลาท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา 

8. วิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ชีวมวล 

ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส คือ สารอินทรีย์ท่ีเป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและ
สามารถนำมาใช้ผลิตพลังงานได้ เนื่องจากในขั้นตอนของการเจริญเติบโตของพืชนั้น  พืชใช้
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำแล้วเปล่ียนพลังงานจากแสงอาทิตย์โดยผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสงได้
ออกมาเป็นแป้งและน้ำตาลแล้วกักเก็บไว้ตามส่วนต่างๆ ของพืช ดังนั้นเมื่อนำพืชมาเป็นเช้ือเพลิง  
เราก็จะได้พลังงานออกมา [5] โดยแหล่งท่ีมาของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส ได้แก่ ไม้จากป่า
ธรรมชาติและเศษป่าไม้ เศษวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตร ของเสียจากอุตสาหกรรม และของเสียจาก
กระบวนการแปรรูปอาหาร [6] 

2.1.1 องค์ประกอบของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส 

 องค์ประกอบของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสประกอบด้วยกัน 3 ส่วน ดังต่อไปนี้ ซึ่ง
โครงสร้างของแต่ละองค์ประกอบแสดงดังรูปท่ี 2.1 

1. เซลลูโลส (cellulose) เป็นองค์ประกอบหลักในชีวมวล ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 40-50 โดย
น้ำหนัก มีโครงสร้างเป็นพอลิแซค็คาไรด์ของกลูโคสท่ีเช่ือมโยงกันอย่างสม่ำเสมอด้วยพันธะไกลโคซิดิก 
(glycosidic bond) มีการจัดเรียงโครงสร้างเป็นแบบเส้นตรง มีสมบัติไม่ละลายน้ำ สูตรโมเลกุลของ
เซลลูโลสคือ (C6H12O6)n โดยระดับของพอลิเมอไรเซชัน (degree of polymerization) จะระบุโดย 
n ซึ่งเซลลูโลสประกอบด้วยหน่วยย่อยพื้นฐานกลูโคสมากกว่า 10,000 หน่วย 

2. เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นองค์ประกอบรองในชีวมวล ซึ่ งคิดเป็นร้อยละ  
25-30 โดยน้ำหนัก มีโครงสร้างเป็นพอลิแซ็คคาไรด์ท่ีมีหน่วยย่อยพื้นฐานคือน้ำตาลโมเลกุลเด่ียว 
(monosaccharide) ท่ีมีคาร์บอน 5 อะตอม ได้แก่ ไซโลส (xylose) และอะราบิโนส (arabinose) 
และน้ำตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีมีคาร์บอน 6 อะตอม ได้แก่  แมนโนส (mannose), กาแลคโทส 
(galactose) และกลูโคส (glucose) 

3. ลิกนิน (lignin) เป็นองค์ประกอบท่ีมีสัดส่วนน้อยท่ีสุดในชีวมวล ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 15-20 
โดยน้ำหนัก มีโครงสร้างเป็นฟีนอลิกพอลิเมอร์และมีการจัดเรียงโครงสร้างเป็นแบบร่างแหท่ีมีการ
เช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล (cross-linked phenolic polymers) และไม่มีสูตรโมเลกุลท่ีแม่นยำ ซึ่ง
ลิกนินจะทำหน้าท่ีเป็นกาวเช่ือมติดส่วนของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเข้าด้วยกัน [2] 
  

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0833/monosaccharide-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0833/monosaccharide-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0833/monosaccharide-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน [7] 
 

2.1.2 การใช้ประโยชน์จากชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส 

ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสท่ีได้จากแหล่งต่างๆ สามารถนำไปผลิตเช้ือเพลิง พลังงาน และ
สารเคมี โดยผ่านกระบวนการแปรรูป ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วกระบวนการแปรรูปดังกล่าวจะประกอบไป
ด้วย 3 ขั้นตอนหลัก ดังนี้ 

1. การแยกชีวมวลออกเป็นองค์ประกอบย่อย ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดย
อาศัยกระบวนการต่างๆ เช่น การกรอง การใช้ตัวทำละลายสกัด การกล่ัน รวมไปถึงการเร่งให้           
พอลิเมอร์สลายตัว 

2. การแปรรูปสารตัวกลางท่ีได้จากขั้นแรกไปเป็นสารเคมีท่ีมีมูลค่าหรือเรียกว่า building 
block เช่น  แอลกอฮอล์ กรดเลวูลินิก  เป็น ต้น โดยใช้กระบวนการต่างๆ เช่น  แกซิฟิ เคชัน 
(gasification) การหมัก (fermentation) ไพโรไลซิส (pyrolysis) การเปล่ียนสถานะจากของแข็งหรือ
แก๊สเป็นของเหลว (liquefaction) เป็นต้น 

3. การแปรรูปสารเคมีท่ีได้ไปเป็นวัสดุหรือสารเคมีมูลค่าเพิ่ม เช่น การแปรรูปกรดเลวูลินิกไป

เป็นกรดไดฟีนอลิก (diphenolic acid) สำหรับสังเคราะห์พอลิเมอร์ ซึ่งการแปรรูปในขัน้ตอนนี้มักจะ

เกี่ยวข้องกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) ซึ่งวัสดุหรือสารเคมี

มูลค่าเพิ่มท่ีสังเคราะห์ได้จากชีวมวลถูกนำไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 [8] 
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รูปที่ 2.2 การใช้ประโยชน์และศักยภาพของชีวมวลในด้านต่างๆ [9] 

2.2 กลูโคส 

กลูโคสเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทน้ำตาลโมเลกุลเด่ียวมีสูตรเคมีคือ C6H12O6 ลักษณะของ
กลูโคสเป็นผงสีขาว ไม่มีกล่ิน สามารถละลายน้ำได้ดีมากท่ีอุณหภูมิห้อง กลูโคสนั้นสามารถได้จาก
ไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสโดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยกรดจะไปแตกพันธะเบต้า-1,4-ไกลโคซิดิก 
(β-1,4-glycosidic bond) ของเซลลูโลสส่งผลทำให้เกิดโมเลกุลน้ำตาลกลูโคสในท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 
2.3 [10] ซึ่งกลูโคสเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์เช้ือเพลิงและสารเคมีมูลค่าเพิ่มอีกหลายชนิดผ่าน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยารูปแบบต่างๆ โดยตัวอย่างสารเคมีท่ีผลิตได้จากกลูโคสแสดงดังรูปท่ี 2.4 [11] 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 2.3 การไฮโดรไลซิสเซลลูโลสไปเป็นกลูโคส [10]  

β-1,4-glycosidic 

bond 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0833/monosaccharide-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7
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รูปที่ 2.4 สารเคมีมูลค่าเพิ่มชนิดต่างๆ ท่ีผลิตได้จากกลูโคส [11] 

2.3 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัล 

5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ
น้ำตาลฟรุกโตส โดยมีสูตรเคมีคือ C6H6O3 เป็นของแข็งสีขาวท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ำ แต่ HMF ท่ีมี
จำหน่ายเชิงพาณิชย์มักจะมีสีเหลือง สามารถละลายได้ท้ังในน้ำและตัวทำละลายอินทรีย์ โมเลกุลของ 
HMF ประกอบด้วยวงแหวนฟิวแรน (furan) ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันแอลดีไฮด์และหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของ
แอลกอฮอล์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 [12] ซึ่งลักษณะโครงสร้างโมเลกุลเช่นนี้จึงทำให้ HMF เป็นสาร 
มัธยันตร์ท่ีสำคัญในอุตสาหกรรมไบโอรีไฟเนอรี (biorefinery) ในการผลิตสารเคมีมูลค่าเพิ่มอีกหลาย
ชนิดในอุตสาหกรรมเคมี, เช้ือเพลิง, ตัวทำละลาย และพอลิเมอร์  ตัวอย่างสารเคมีมูลค่าเพิ่มท่ี
สังเคราะห์ได้จาก HMF แสดงในตารางท่ี 2.1 [13] นอกจากนี้ HMF ยังได้รับการจัดอันดับจาก
กระทรวงพลังงานของประเทศสหรัฐอเมริกาว่าเป็น 1 ใน 12 สารเคมีท่ีมูลค่าสูงท่ีสุดอีกด้วย [14] 

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างโมเลกุลของ HMF [12]  
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ตารางที่ 2.1 ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ท่ีสังเคราะห์ได้จาก HMF [13] 
 

ชื่อ โครงสร้างโมเลกุล ประโยชน์ 

2-เมทิลฟิวแรน  
(2-Methylfuran) 

 
เช้ือเพลิงชีวภาพ 

2,5-ไดเมทิลฟิวแรน 
(2,5-Dimethylfuran) 

 
เช้ือเพลิงชีวภาพ 

กรดเลวูลินิก 
(Levulinic acid) 

 
สารต้ังต้นในการผลิตเช้ือเพลิง
ชีวภาพและสารเคมีต่างๆ ใน
อุตสาหกรรมเคมี เช้ือเพลิง ยา  
อาหาร พอลิเมอร์ ตัวทำละลาย 

กรดฟอร์มิก 
(Formic acid) 

 สารเคมี 

2,5-ไดเมทิลเตตระไฮโดรฟิวแรน 
(2,5-Dimethyltetrahydrofuran) 

 ตัวทำละลาย 

2-ไฮดรอกซีเมทิลฟิวแรน 
(2-Hydroxymethylfuran) 

 
สารต้ังต้นในการผลิตสารเคมี
ต่างๆ ในอุตสาหกรรมเคมีและ
พอลิเมอร์ 

กรด 2,5-ฟิวแรนไดคาร์บอกซิลิก 
(2,5-Furandicarboxylic acid) 

 มอนอเมอร์สำหรับการผลิต 
พอลิเมอร์ชีวภาพต่างๆ 

2.4 การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด 

2.4.1 กระบวนการเปลี่ยนกลูโคสเป็น HMF  

กระบวนการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF มีด้วยกัน 2 เส้นทาง เส้นทางแรกเป็นกระบวนการ
แบบข้ันตอนเดียวโดยใช้กรดบรอนสเตดเพียงชนิดเดียวในการเร่งปฏิกิริยา กลูโคสจะถูกเปล่ียนไปเป็น 
HMF ซึ่งมีเลโวกลูโคแซน (levoglucosan) เป็นสารมัธยันตร์ แต่เส้นทางนี้จะให้ผลได้ของ HMF ท่ีต่ำ
และต้องการภาวะท่ีค่อนข้างรุนแรงในการทำปฏิกิริยา [15] ส่วนเส้นทางท่ี 2 เป็นกระบวนการแบบ 2 
ขั้นตอน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดต่อเนื่องกัน ขั้นตอนแรกคือปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของกลูโคสไป
เป็นฟรุกโตส ซึ่งเร่งปฏิกิริยาได้ด้วยเอนไซม์หรือกรดลิวอิส ส่วนขั้นตอนท่ีสองคือปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน
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ของฟรุกโตสไปเป็น HMF ขั้นตอนนี้เร่งปฏิกิริยาด้วยกรดบรอนสเตด ปริมาณตำแหน่งกรดและสัดส่วน
ระหว่างกรดลิวอิสและกรดบรอนสเตดของตัวเร่งปฏิกิริยามีความสำคัญอย่างมาก เนื่องจากเป็นปัจจัย
ท่ีกำหนดการเปล่ียนของกลูโคส ผลได้ของ HMF และยังส่งผลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้อื่นๆ ท่ีไม่
ต้องการ เช่น กรดเลวูลินิก กรดฟอร์มิก และฮิวมิน เป็นต้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 นอกจากนี้ภาวะการ
ดำเนินปฏิกิริยา เช่น ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิและเวลาในการทำปฏิกิริยา และความเข้มข้น
ของสารละลายกลูโคส ล้วนเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อการสังเคราะห์ HMF ท้ังส้ิน [4, 16]  

กลไลการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF ผ่านเส้นทางปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอนเริ่มต้นจากกรด 
ลิวอิสจะไปเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของกลูโคสให้เป็นฟรุกโตส โดยกรดลิวอิส ช่วยเปิดวงของ
น้ำตาลกลูโคส หลังจากนั้นจะเกิดการเคล่ือนย้ายไฮโดรเจน (hydride transfer) จนกลายเป็น
น้ำตาลฟรุกโตส ส่วนกรดบรอนสเตดนั้นช่วยเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของฟรุกโตสเป็น HMF โดยกรด 
บรอนสเตดจะให้โปรตอนแก่หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลบนคาร์บอนตำแหน่งท่ี 2,3,4 ของน้ำตาลฟรุกโตส 
จึงทำให้เกิดการคายน้ำ (dehydration) ออกมา 3 โมเลกุล ทำให้น้ำตาลฟรุกโตสกลายเป็น HMF  
ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 [17, 18] 

 
 

รูปที่ 2.6 กระบวนการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF [16]  

Route I Route II 
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รูปที่ 2.7 กลไกการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF ผ่านเส้นทางปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน [18] 

2.4.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด 

 2.4.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ ์

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดกรดท่ีใช้ในปฏิกิริยาการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF ได้แก่ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีสภาพกรดลิวอิส เช่น อะลูมิเนียมคลอไรด์ (aluminium chloride) โครเมียมคลอไรด์ 
(chromium chloride) คอปเปอร์คลอไรด์ (copper chloride) ไอเอิร์นคลอไรด์ (iron chloride) 
ลิเทียมคลอไรด์ (lithium chloride) ซิงค์คลอไรด์ (zinc chloride) เป็นต้น [19] และตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีมีสภาพกรดบรอนสเตด เช่น กรดไตรฟลูออโรมีเทนซัลโฟนิก (trifluoromethanesulfonic acid) 
กรดมีเทนซัลโฟนิก (methanesulfonic acid) กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) กรดบอริก (boric 
acid) กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) กรดไนตริก 
(nitric acid) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) เป็นต้น [20] โดยท่ัวไปตัวเร่งปฏิกิริยาเอก
พันธุ์จะอยู่ในวัฏภาคเดียวกับสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ โดยมีการเข้าทำปฏิกิริยาท่ีแน่นอน จึงสามารถ
ลดข้อจำกัดในการแพร่ของสารต้ังต้น ทำให้สามารถเคล่ือนท่ีในสารท่ีทำปฏิกิริยาได้รวดเร็ว ส่งผลให้
เกิดการชนกัน (collision) กับสารท่ีใช้ทำปฏิกิริยาได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ นอกจากนี้สาร 
ต้ังต้นจะถูกเร่งปฏิกิริยาได้ทุกทิศทุกทางเป็นผลให้การเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วและไม่
จำเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจำนวนมาก สามารถทำได้ในภาวะท่ีไม่รุนแรงมาก โดยมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นกับความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามข้อเสียของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดเอกพันธุ์คือ การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ทำได้ยาก เนื่องจากตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ จึงจำเป็นต้องเพิ่มข้ันตอนการแยกตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เช่น การสลายตัวทางเคมี การกล่ัน เป็นต้น ซึ่งเสียค่าใช้จ่ายสูงและอาจส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อมได้ สำหรับการเลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์ท่ีเป็นโลหะ ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์สามารถกัดกร่อน 
(corrosion) ท่ีท่อหรือเครื่องปฏิกรณ์ได้ ทำให้ต้องใช้วัสดุในการสร้างอุปกรณ์ท่ีทนทานมากยิ่งขึ้น 
ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเพิ่มสูงขึ้น [21] 

2.4.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  

 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดกรดท่ีใช้ในปฏิกิริยาการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF ได้แก่ ซีโอไลต์ 
(zeolites) วัสดุซิ ลิกาท่ีมีการดัดแปรพื้นผิว (functionalized silica materials) โลหะออกไซด์ 
(metal oxides) โลหะฟอสเฟต (metal phosphates) เฮเทอโรพอลิแอซิด (heteropolyacids) 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีประกอบด้วยคาร์บอน (Carbon-based catalysts) ตัวเร่งปฏิกริยาอินทรีย์  
(organic catalysts) เป็นต้น [11, 19] โดยท่ัวไปตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในสถานะแตกต่างจากสารต้ังต้น
และผลิตภัณฑ์ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็ง ส่วนสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สหรือของเหลว ข้อดี
ของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์คือ สามารถแยกออกจากสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ได้ง่ายกว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์ ช่วยลดปริมาณการใช้สารเคมีและพลังงาน ลดปริมาณของเสียจากกระบวนการผลิต 
สามารถนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้ และทนทานต่อความดันและอุณหภูมิสูง จึงสามารถใช้ใน
ภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือความดันสูงได้ ตัวเร่งปฏิกิริยามีอายุการใช้งานท่ียาวนานกว่าและยังสามารถ
เพิ่มผลได้ของผลิตภัณฑ์ และการเลือกเกิดจำเพาะต่อผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ โดยการดัดแปรลักษณะ
สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาให้เหมาะสมกับปฏิกิริยาท่ีใช้ [21] 

2.4.3 ระบบตัวทำละลาย 

2.4.3.1 ระบบตัวทำละลาย 1 วัฏภาค 

กระบวนการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF โดยท่ัวไปเกี่ยวข้องกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดใน
ระบบท่ีมีน้ำหรือตัวทำละลายอินทรีย์เป็นตัวกลาง เช่น ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (dimethyl sulfoxide) 
ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (dimethylformamide) ไดเมทิลแอมเฟตามีน (dimethylamphetamine) 
เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน (methyl isobutyl ketone) เตตระไฮโดรฟิ วเเรน (tetrahydrofuran)       
1,4-ไดออกเซน (1,4-dioxane) 2-บิวทานอล (2-butanol) และแอซิโตน (acetone) เป็นต้น แต่การ
ใช้ตัวกลางเพียงชนิดเดียวในการทำปฏิกิริยานั้นให้การเปล่ียนของกลูโคสและผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ี
ต้องการท่ีต่ำจึงไม่ค่อยเป็นท่ีนิยมในปัจจุบัน [18, 22]  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

2.4.3.2 ระบบตัวทำละลาย 2 วัฏภาค 

การใช้ระบบตัวกลางท่ีมีตัวทำละลาย 2 ชนิดท่ีต่างกัน หรือระบบตัวทำละลาย 2 วัฏภาค คือ 
วัฏภาคหนึ่งเป็นน้ำ และอีกวัฏภาคเป็นตัวทำละลายอินทรีย์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1930 
วัฏภาคน้ำมักจะถูกเติมด้วยโซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride) ซึ่งโซเดียมคลอไรด์ไปเพิ่มสภาพขั้ว
ให้แก่วัฏภาคน้ำ ขณะท่ีวัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์เป็นสารท่ีไม่มีข้ัวหรือมีขั้วน้อย ส่งผลให้วัฏภาคน้ำ
ท่ีอิ่มตัวด้วยโซเดียมคลอไรด์และวัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์ละลายร่วมกันได้น้อยลง [23] และ
เนื่องจาก HMF มีความสามารถในการละลายน้ำท่ีต่ำ จึงส่งผลให้ HMF ท่ีเกิดขึ้นถูกสกัดจากวัฏภาค
น้ำไปยังวัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์ ทำให้ในวัฏภาคน้ำมี HMF เหลืออยู่น้อย [24] ประกอบกับตัว 
ทำละลายอินทรีย์นั้นส่งเสริมปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของฟรุกโตสไปเป็น HMF โดยขยับสมดุลไปสู่การเกิด
ของ HMF ด้วยการแยก HMF ท่ีเกิดขึ้นในวัฏภาคน้ำขึ้นไปสู่วัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์ทันที ดังนั้น
ด้วยเหตุผลเหล่านี้ จึงสามารถป้องกันการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชัน (rehydration) ของ HMF ท่ีจะ
เปล่ียนไปเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้อื่นๆ ท่ีไม่ต้องการ เช่น กรดเลวูลินิก กรดฟอร์มิก เป็นต้น และ
ป้องกันการควบแน่น (condensation) ของ HMF ท่ีจะเปล ี่ยนไปเป็นฮิวมิน จึงส่งผลให้ ผลได้ของ 
HMF สูงขึ้น [25] นอกจากนี้ฮิวมินท่ีเกิดขึ้นจะถูกสกัดขึ้นสู่วัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์เช่นกัน ซึ่ง
สังเกตได้จากวัฏภาคน้ำจะเป็นสารละลายสีเหลืองใส ในขณะท่ีวัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์จะมีสี
น้ำตาลเข้ม ส่งผลให้เกิดการยับยั้งการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการสะสมตัวของ  
ฮิวมินบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา [26]  

 

รูปที่ 2.8 การเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF ในระบบตัวทำละลาย 2 วัฏภาค [27]  
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2.5 เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิกา 

2.5.1 สมบัติของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิกา 

เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิกา (hexagonal mesoporous silica, HMS) เป็นมีโซพอรัส 
ซิลิกาท่ีมีการจัดเรียงโครงสร้างรูพรุนแบบเฮกซะโกนอล และรูปร่างรูพรุนคล้ายรูหนอน นอกจากนี้ 
HMS เป็นวัสดุท่ีมีพื้นท่ีผิวจำเพาะสูง มีการกระจายตัวของรูพรุนแคบ และมีสภาพความพรุนขนาด
กลาง (mesoporosity) สูง จึงส่งผลให้มันมีช่องทางขนส่งสารเคมีท่ีดีกว่าเมื่อเทียบกับวัสดุมีโซพอรัส 
ซิลิกาชนิดอื่นๆ นอกจากนี้ผนังซิลิกาของ HMS ค่อนข้างหนาจึงมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง [28] 

2.5.2 การสังเคราะหเ์ฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิกา 

การสังเคราะห์ HMS ด้วยวิธีการโซล-เจล เริ่มจากการนำ DDA ซึ่งเป็นสารกำหนดโครงสร้าง 
(structure-directing agent) มาละลายในตัวทำละลายท่ีมีขั้ว เช่น น้ำหรือเอทานอล จากนั้นส่วนหัว 
(head group) หรือส่วนท่ีชอบน้ำของ DDA จะเกิดอันตรกิริยากับสารละลายท่ีมีสภาพขั้วผ่านพันธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ส่งผลให้ก่อตัวเป็นไมเซลล์ (micelle) มีลักษณะแบบเฮกซะโกนอล
ผ่านการประกอบตัวเอง (self-assembly) จากนั้นเติม TEOS ท่ี เป็นสารต้ังต้นซิลิกาซึ่งจะถูก 
ไฮโดรไลซ์ด้วยน้ำกลายเป็นโอลิโกเมอร์ซิลิเกต (silicate oligomers) โดยโอลิโกเมอร์ซิลิเกตจะเกิด
อันตรกิริยากับสารกำหนดโครงสร้างท่ีจัดเรียงเป็นไมเซลล์แล้วผ่านพันธะไฮโดรเจน จากนั้น  
โอลิโกเมอร์ซิลิเกตจะเกิดการควบแน่นเป็นผนังซิลิกาล้อมรอบไมเซลล์ของ DDA เกิดเป็นมีโซพอรัส 
ซิลิกาซึ่งมีลักษณะคล้ายเจล (gel) เมื่อนำเจลท่ีได้ไปอบแห้ง แล้วทำการกำจัด DDA โดยเผาท่ีอุณหภูมิ
สูง หรือสกัดออกด้วยเอทานอลโดยการทำรีฟลักซ์ สำหรับ HMS นั้นวิธีการสกัดด้วยเอทานอลจะ
ส่งผลให้ HMS มีสมบัติท่ีดีกว่าการเผาท่ีอุณหภูมิสูง เนื่องจากการเผาท่ีอุณหภูมิสูงจะส่งผลให้
โครงสร้างของ HMS เกิดการพังทลายไปบางส่วนทำให้ความเป็นระเบียบของโครงสร้างมีค่าลดลง 
[29] 
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รูปที่ 2.9 การสังเคราะห์ HMS ด้วยวิธีการโซล-เจล [30] 

2.5.3 ประโยชน์ของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิกา 

จากสมบัติท่ีโดดเด่นของ HMS คือ มีพื้นท่ีผิวจำเพาะสูง ลักษณะโครงสร้างของรูพรุนเป็น

ระเบียบ มีขนาดสม่ำเสมอ สามารถควบคุมขนาดของรูพรุนได้ตามต้องการโดยใช้สารกำหนด

โครงสร้าง มีเสถียรภาพทางความร้อน นอกจากนี้พื้นผิวรูพรุนของ HMS นั้นปกคลุมไปด้วยหมู่ 

ไซลานอล (silanol) จึงสามารถดัดแปรพื้นผิวรูพรุนของ HMS ด้วยหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ได้ง่าย เป็นผล

ให้สมบัติทางเคมีและกายภาพของวัสดุเปล่ียนแปลงไป จึงสามารถนำมาประยุกต์ตัวเร่งปฏิกิริยาและ

ตัวดูดซับ โดยการดัดแปรพื้นผิวของ HMS สามารถทำได้ 2 วิธี  ได้แก่ การควบแน่นร่วม (co-

condensation) เป็นการผสมไซเลนท่ีมีหมู่ฟังก์ชันท่ีต้องการพร้อมกับสารต้ังต้นซิลิกาหลักในขั้นตอน

เดียว เพื่อให้เกิดการสังเคราะห์และการดัดแปรพื้นผิวพร้อมกัน  และอีกวิธีคือการต่อติดเชิงเคมี 

(chemical grafting) เป็นการนำ HMS ท่ี สังเคราะห์ได้ไปทำปฏิกิริยาซิลิเลชัน (silylation) กับ       

ไตรแอลคอกซีไซเลน (trialkoxysilanes) หรือแอลคิลคลอโรไซเลน (alkyl chlorosilanes) ท่ีมีหมู่

ฟังก์ชันท่ีต้องการในภาวะรีฟลักซ์ (reflux conditions) ของตัวทำละลายอินทรีย์ ซึ่งการเพิ่มหมู่

ฟังก์ชันอินทรีย์ด้วยการต่อติดเชิงเคมีจะให้ HMS ดัดแปรท่ีมีโครงสร้างเป็นระเบียบมากกว่า และ

สามารถปรับปริมาณหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวได้ง่าย แต่มีจุดด้อยคือการกระจายของหมู่ฟังก์ชันภายใน  

รูพรุนไม่สม่ำเสมอ กล่าวคือหมู่ฟังก์ชันส่วนใหญ่ถูกต่อติดบริเวณปากรูพรุน ทำให้พื้นท่ีผิวจำเพาะลด

ต่ำลง และเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ท่ีอยู่ใกล้กัน [21, 28] 
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2.6 มีโซพอรัสคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิต  

2.6.1 สมบัติของมีโซพอรัสคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิต 

มีโซพอรัสคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิต (mesoporous carbon/silica nanocomposite, 
MCS) เป็นวัสดุท่ีมีพื้นท่ีผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนสูง มีการกระจายตัวของรูพรุนขนาดกลาง (เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 2-50 นาโนเมตร) ท่ีเป็นระเบียบ ซึ่งส่งผลดีต่อการแพร่ของสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์
ภายในรูพรุน นอกจากนี้ MCS ยังมีสมบัติพื้นผิวท่ีมีสภาพไม่ชอบน้ำ (hydrophobicity) มีความ
ทนทานต่อการกัดกร่อนสูง และมีเสถียรภาพทางความร้อนและเชิงกลท่ีดี [31, 32] ท่ีสำคัญบนพื้นผิว          
ของ MCS มีหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจน ได้แก่ หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ซึ่ง
ช่วยเพิ่มการดูดซับและการกระจายตัวของโลหะบนพื้นผิว [33] 

2.6.2 การสังเคราะห์มีโซพอรัสคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิต 

แนวทางการสังเคราะห์ MCS มี 2 วิธี ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 ได้แก่ Hard templating  
ซึ่งเป็นการเติมแหล่งคาร์บอน เช่น ซูโครส ร่วมกับสารละลายกรดลงในรูพรุนของมีโซพอรัสซิลิกา 
จากนั้นทำคาร์บอไนเซชัน เพื่อเปล่ียนแหล่งคาร์บอนเป็นคาร์บอน และ Soft templating ซึ่งเป็นการ
รวมกลุ่มกันเอง ระหว่างโคพอลิเมอร์ เช่น Pluronic F127 และ Pluronic P123 เป็นต้น กับแหล่ง 
ซิลิกาเกิดเป็นวัฏภาคมีโซ (mesophase) จากนั้นเปล่ียนแหล่งคาร์บอนให้กลายเป็นคาร์บอน
เช่นเดียวกับวิธีแรก [32] ซึ่งข้อดีและข้อเสียของวิธี Hard templating และ Soft templating แสดง
ในตารางท่ี 2.2  

 

รูปที่ 2.10 การสังเคราะห์ MCS ผ่านวิธี (A) Hard templating (B) Soft templating [32] 
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ตารางที่ 2.2 ข้อดีและข้อเสียของวิธี Hard templating และ Soft templating [34-36] 

 Hard templating Soft templating 

ข้อดี 

1. นิยมใช้ในการสังเคราะห์ผลึกออกไซด์ 1. วิธีการสังเคราะห์ไม่ยุ่งยาก ไม่ต้องการ
เครื่องมือท่ีซับซ้อน ไม่ต้องการภาวะการ
สังเคราะห์ท่ีเข้มงวด และสามารถควบคุม
ปฏิกิริยาได้ดี 
2. การกำจัดสารกำหนดโครงสร้างทำได้
ง่ายกว่าวิธี Hard templating 
3. สามารถควบคุมขนาดของรูพรุนและ
โครงสร้างได้ 
4. นิยมใช้สังเคราะห์วัสดุนาโนขนาดต่างๆ 

ข้อเสีย 

1. การกำจัดสารกำหนดโครงสร้าง 
(template) ค่อนข้างยาก และส่งผลเสีย
ต่อส่ิงแวดล้อม 
2. การกำจัดสารกำหนดโครงสร้างอาจ
ทำลายโครงสร้างของ MCS ท่ีได้ 
3. สามารถควบคุมขนาดของรูพรุนและ
โครงสร้างได้เล็กน้อย 
4. วิ ธี การ สังเคราะห์ ซับซ้ อนและมี
ค่าใช้จ่ายสูง 

1. MCS มเีสถียรภาพทางความร้อนท่ีต่ำ 
2. รูพรุนของโครงข่ายอาจพังทลายระหว่าง
การเกิดผลึก (crystallization) และการ
กำจัดสารกำหนดโครงสร้าง 

 ตัวอย่างการสังเคราะห์ MCS ด้วยวิธี Soft templating และโครงสร้างของ MCS แสดงดัง
รูปท่ี 2.11 จากรูปเป็นการรวมกลุ่มกันเองของ 3 องค์ประกอบ ได้แก่ ฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน 
(phenol formaldehyde resins) ซึ่งเป็นแหล่งคาร์บอน TEOS ซึ่งเป็นแหล่งซิลิกา และพลูโรนิก 
เอฟ 127 (Pluronic F127) ซึ่งเป็นสารกำหนดโครงสร้าง โอลิโกเมอร์ซิลิกาและฟีนอลเรซินซึ่ง 
อุดมสมบูรณ์ไปด้วยหมู่ ไฮดรอกซิล (-OH) จะสร้างพันธะไฮโดรเจนกับพอลิเอทิลีนออกไซด์ 
(polyethylene oxide) ซึ่งเป็นส่วนท่ีมีความชอบน้ำของไมเซลล์ F127 เกิดเป็นโครงสร้างมีโซ 
(mesostructure) โดยคอมพอสิตท่ีได้มีโครงสร้างคล้ายคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งเปรียบซิลิเกตเป็นวัสดุ
เสริมกำลังและเรซินเป็นคอนกรีต สร้างพันธะอย่างอ่อนผ่าน Si-O-C ซึ่งพันธะนี้มีความแข็งแรงน้อย
กว่าพันธะท่ีเกิดจากวัฏภาคซิลิกาเพียงอย่างเดียว Si-O-Si และคาร์บอนเพียงอย่างเดียว C-C จากนั้น 
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คอมพอสิตท่ีได้จะถูกกำจัดสารกำหนดโครงสร้างด้วยสารละลายผสมระหว่างน้ำ เอทานอล และกรด
ไฮโดรคลอริก หลังจากนั้นนำตัวอย่างท่ีได้ไปทำคาร์บอไนเซชันเพื่อเปล่ียนเรซินให้กลายเป็นคาร์บอน 
ซึ่งจะทำให้ได้มีโซพอรัสคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิตเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายในท่ีสุด [32] 

 
รูปที่ 2.11 การสังเคราะห์ MCS ด้วยวิธี Soft templating [32] 

2.6.3 ประโยชน์ของมีโซพอรัสคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิต 

วัสดุ MCS ได้รับความนิยมใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดในการเปล่ียนชีวมวลเป็นเช้ือเพลง

ชีวภาพและสารเคมีมูลค่าเพิ่มต่างๆ โดยการดัดแปรพื้นผิวของ MCS ด้วยหมู่กรดซัลโฟนิก (sulfonic 

acid, -SO3H) หรือเติมโลหะท่ีมีสภาพกรดลงบนพื้นผิว เช่น ดีบุก ไนโอเบียม ไทเทเนียม เซอร์โคเนียม 

อะลูมิเนียม เป็นต้น MCS ท่ีถูกดัดแปรพื้นผิวด้วยหมู่กรดซัลโฟนิกถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา

เอสเทอริฟิ เคชัน (esterification) และทรานส์เอสเทอริฟิ เคชัน  (transesterification) [32, 37] 

นอกจากนี้ MCS ยังถูกใช้ในกระบวนการดูดซับ (adsorption) กระบวนการแยก (separation) การ

ผลิตอุปกรณ์เกี่ยวกับสายตา (optics devices) และการผลิตขั้วไฟฟ้า (electrodes) สำหรับอุปกรณ์

กักเก็บพลังงาน (energy storage device) อีกด้วย [31, 38] 
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2.7 ไนโอเบียม 

2.7.1 สมบัติของไนโอเบียม 

ไนโอเบียม (Nb) ถูกค้นพบในปี 1734 โดย John Winthrop และถูกวิเคราะห์ในปี 1801 
โดย Charles Hatchett จากนั้นในปี ค.ศ. 1809 William Hyde Wollaston นักเคมีชาวอังกฤษได้
เปรียบเทียบไนโอเบียมกับแทนทาลัม เขาค้นพบว่าธาตุท้ัง 2 มีองค์ประกอบคล้ายกันมากจึงส่งผลให้
ไนโอเบียมมีสมบัติทางกายภาพและเคมีคล้ายกับแทนทาลัม [39] Nb เป็นโลหะแทรนซิชันท่ีหายาก มี
ความอ่อนนุ่มซึ่งสามารถตีเป็นแผ่นบางๆ หรือรูปร่างต่างๆ ได้ มีสีเทาขาว มีโครงสร้างผลึกเป็น body-
centered cubic (BCC) และมีความแข็งแรงมากกว่าโลหะชนิดอื่นๆ [40] Nb เป็น 1 ใน 5 โลหะท่ี
ทนไฟและมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง โดย Nb มีจุดหลอมเหลวคือ 2,477 องศาเซลเซียส และมี
ความหนาแน่นต่ำเท่ากับ 8.4 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [41] นอกจากนี้ Nb ยังเป็นโลหะท่ีมีสภาพ
กรดสูงและมีความทนทานต่อน้ำ ซึ่งรูปร่างและลักษณะของไนโอเบียมแสดงดังรูปท่ี 2.12 [42] 

 

รูปที่ 2.12 รูปร่างและลักษณะของ Nb [43] 

2.7.2 ประโยชน์ของไนโอเบียม 

2.7.2.1 ประโยชน์ของไนโอเบียมในด้านตัวเร่งปฏิกิริยา 

Nb ในรูปของออกไซด์ (Nb2O5) มักถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดในหลายปฏิกิริยา เช่น 
เอสเทอริฟิเคชัน ไอโซเมอไรเซชัน ไฮโดรไลซิส ดีไฮเดรชัน เป็นต้น [44] Nb2O5 สามารถเป็นได้ท้ังกรด
ลิวอิสและกรดบรอนสเตดขึ้นอยู่กับพฤติกรรมของมัน ซึ่งสัดส่วนของกรดท้ังสองชนิดขึ้นกับปริมาณ 
Nb ท่ีโหลดลงบนตัวรองรับดังแสดงในรูปท่ี 2.13 เมื่อปริมาณ Nb ต่ำ Nb2O5 จะกระจายตัวอยู่บนตัว
รองรับแบบเด่ียว (isolate) โดย Nb ไอออนแสดงสมบัติกรดลิวอิส ส่วน Nb ท่ีสร้างพันธะกับหมู่ 
ไฮดรอกซิล (Nb-OH) แสดงสมบัติกรดบรอนสเตด แต่เมื่อปริมาณ Nb บนตัวรองรับมากขึ้น Nb2O5 
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จะมีการจัดเรียงตัวแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ทำให้มีปริมาณ Nb-OH มากขึ้น จึงส่งผลให้สัดส่วนของ
กรดบรอนสเตดเพิ่มขึ้น [45] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 ผลของปริมาณ Nb ต่อการกระจายตัวของ Nb2O5 บนตัวรองรับ [45] 

2.7.2.2 ประโยชน์ของไนโอเบียมในด้านอื่นๆ 

Nb ถูกใช้สำหรับการผลิตโลหะผสมท่ีมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงและผลิตเหล็กสเตนเลส

ชนิดพิเศษสำหรับเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เครื่องยนต์ไอพ่น ขีปนาวุธ เครื่องมือตัด ท่อ ซุปเปอร์

แม่เหล็ก และแท่งเช่ือมโลหะ โลหะผสม Nb ถูกใช้ในการผ่าตัดและฝังทางด้านการแพทย์ เพราะ Nb 

ไม่ทำปฏิกิริยากับเนื้อเยื่อของมนุษย์ ส่วน Nb บริสุทธิ์ถูกใช้เพื่อสร้างแม่เหล็กตัวนำยิ่งยวดสำหรับ

เครื่องเร่งอนุภาค [40] มากกว่านั้น Nb มีช่ือเสียงในด้านความต้านทานการกัดกร่อนและการเกิด

ออกซิเดชัน โดยเมื่อ Nb สัมผัสกับอากาศและความช้ืน ช้ันของ Nb2O5 ท่ีจับตัวกันแน่นจะเกิดขึ้น ซึ่ง

ช้ันนี้ทำหน้าท่ีเป็นเกราะป้องกันอากาศและความช้ืนและเป็นผลให้ป้องกันการเกิดการกัดกร่อนต่อไป 

ซึ่งสามารถป้องกันการเกิดการกัดกร่อนแก่เครื่องมือหรืออุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเป็นเหล็กได้ และเนื่องจาก

ความอ่อนตัว ความแข็ง ความทนทานต่อการกัดกร่อน และคุณสมบัติท่ีไม่ก่อให้เกิดอาการแพ้ จึงทำ

ใหไ้นโอเบียมนิยมถูกนำมาใช้ในการทำเครื่องประดับอีกด้วย [41]  
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2.7.3 อันตรายของไนโอเบียมต่อมนุษยแ์ละสิ่งแวดล้อม 

Nb และสารประกอบของ Nb อาจเป็นพิษ ซึ่งฝุ่น Nb ทำให้เกิดการระคายเคืองต่อดวงตา
และผิวหนัง เมื่อสูดดมจะถูกเก็บไว้ในปอดเป็นส่วนใหญ่และในกระดูกเป็นลำดับถัดไป โดยมันจะไป
กระตุ้นระบบเอนไซม์ซึ่งส่งผลให้เกิดการรบกวนแคลเซียม และพบว่าในสัตว์ทดลองการสูดดม
ไนโอเบียมไนไตรด์ (niobium nitride) และไนโอเบียมเพนทอกไซด์ (niobium pentoxide) ท่ีระดับ 
40 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร นำไปสู่การทำให้เกิดแผลท่ีปอด นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าไนโอเบียมไม่
มีอันตรายต่อส่ิงแวดล้อม [40] 

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Zhang และคณะ [46] ศึกษาการสังเคราะห์ HMF จากคาร์โบไฮเดรตต่างๆ ได้แก่ กลูโคส 
แป้ง เซลโลไบโอส ซูโครส เซลลูโลส และไซโลส โดยใช้ไนโอเบียมฟอสเฟต (NbPO) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในระบบตัวทำละลาย 2 วัฏภาค ท่ีมี MIBK เป็นตัวทำละลายอินทรีย์ พบว่าถ้าใช้กลูโคสเป็น
สารต้ังต้นในการสังเคราะห์ HMF จะทำให้ได้ผลได้ของ HMF สูงท่ีสุด รองลงมาคือ เซลโลไบโอส แป้ง 
ซูโครส เซลลูโลส และไซโลส ตามลำดับ ซึ่งการใช้ไซโลสเป็นสารต้ังต้นจะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่
เป็นเฟอร์ฟิวรัล จึงสรุปได้ว่ากลูโคสนั้นมีความน่าสนใจและมีศักยภาพท่ีจะนำมาใช้เป็นสารต้ังต้นใน
การสังเคราะห์ HMF 
 Nuntang และคณะ [47] ศึกษาการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติและเฮกซะ      
กอนอลมีโซพอรัสซิลิกา (NR/HMS) ด้วยวิธีการโซล-เจล โดยใช้ TEOS เป็นแหล่งซิลิกา และ DDA 
เป็นสารกำหนดโครงสร้าง พบว่า NR/HMS ท่ีได้มีสมบัติไม่ชอบน้ำ พื้นท่ีผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุน
สูง และมีโครงสร้างรูพรุนคดเค้ียวคล้ายรูหนอน (wormhole-like) ท่ีมีขนาดในช่วงมีโซพอร์ ทำให้ 
NR/HMS เป็นวัสดุท่ีน่าสนใจใช้เป็นตัวดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยา 

 Saravanan และคณะ [48] ศึกษาการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา        
เอกพันธุ์และตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดต่าง ๆ ณ ภาวะเดียวกัน พบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ตำแหน่งกรดลิวอิสเพียงอย่างเดียวให้การเปล่ียนของกลูโคสท่ีสูง แต่ผลได้ของ HMF ต่ำ ขณะท่ีการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตำแหน่งกรดบรอนสเตดเพียงอย่างเดียวให้ท้ังการเปล่ียนของกลูโคสและผลได้ของ 
HMF ท่ีต่ำ นอกจากนี้พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีท้ังตำแหน่งกรดลิวอิสและกรดบรอนสเตดจะให้การ
เปล่ียนของกลูโคสท่ีสูงและผลได้ของ HMF ท่ีสูงขึ้น จึงสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการเปล่ียน
กลูโคสเป็น HMF ควรมีท้ังกรดลิวอิสและกรดบรอนสเตดจึงจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมสำหรับ
การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส  
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 Peng และคณะ [42] ศึกษาการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส โดยใช้ Nb บนตัวรองรับ           
มีโซพอรัสซิลิกา SBA-15 (Nb-SBA-15) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเตรียมด้วยวิธีอิมเพรคเนชัน พร้อมท้ัง
ปรับอัตราส่วนโดยโมลของ Si/Nb เท่ากับ 10, 20, 40 และ 80 พบว่า เมื่ออัตราส่วน Si/Nb ลดลง
หรือปริมาณ Nb ท่ีโหลดลงบน SBA-15 มีปริมาณเพิ่มขึ้น อัตราส่วนระหว่างกรดบรอนสเตดและกรด
ลิวอิสจะมีค่าเพิ่มขึ้นเช่นกัน โดย Nb-SBA-15-40 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีให้การเปล่ียนของกลูโคส     
การเลือกจำเพาะ และผลได้ของ HMF สูงท่ีสุด จึงสรุปได้ว่าอัตราส่วนระหว่างกรดบรอนสเตดและกรด
ลิวอิสเป็นปัจจัยสำคัญในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส  

Lin และคณะ [49] ศึกษาการสังเคราะห์ HMF จากฟรุกโตส โดยใช้แกมมาอะลูมินา (𝛾-
Al2O3) และ 𝛾-Al2O3 ท่ีถูกดัดแปรพื้นผิวให้มีหมู่กรดซัลโฟนิกและปริมาณคาร์บอนแตกต่างกัน โดยใช้
โพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (trimethoxy (propyl)silane, (CH3O)3Si(CH2)2CH3) ออกทิลไตรเมทอกซี
ไซเลน (trimethoxy (octyl) silane, (CH3O)3Si(CH2)7CH3) และเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 
(trimethoxy (hexadecyl) silane, (CH3O)3Si(CH2)15CH3) เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่า เมื่อพื้นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณคาร์บอนเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีสมบัติไม่ชอบน้ำเพิ่มขึ้น และพบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณคาร์บอนหรือสมบัติไม่ชอบน้ำมากท่ีสุดนั้นให้การเลือกจำเพาะและผลได้
ของ HMF สูงท่ีสุด จึงสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส ควรมี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ หรือควรมีสมบัติไม่ชอบน้ำ  

Li และคณะ [50] ศึกษาผลของตัวทำละลายอินทรีย์สำหรับระบบตัวทำละลาย 2 วัฏภาค 
ได้แก่ เตตระไฮโดรฟิวเเรน (tetrahydrofuran, THF) เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน (methyl isobutyl 
ketone, MIBK) 4-เพนตะแลคโตน (4-pentalactone) 1,4-ไดออกเซน (1,4-dioxane) และโทลูอีน 
(toluene) ในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส โดยใช้ซิลิกา-อะลูมินา (AlSiO) ท่ีมีอัตราส่วน Si/Al 
เท่ากับ 20 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า THF เป็นตัวทำละลายอินทรีย์ท่ีให้ผลได้ของ HMF สูงท่ีสุด และ
ให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์พลอยได้อื่นๆ ท่ีไม่ต้องการต่ำท่ีสุด จึงสรุปได้ว่าระบบตัวทำละลาย 2 วัฏภาค  
ท่ีมี THF เป็นตัวทำละลายอินทรีย์มีประสิทธิภาพสูงสำหรับการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมี 

 3.1.1 สารเคมีในการเตรียมไนโอเบียมรองรับด้วยเฮกซะโกนอลมีโซพอรัสซิลิกา และมีโซ
พอรัสคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิต  

1. ยางธรรมชาติ  (natural rubber: styrene-butadiene rubber, commercial 
grade, Thai Hua Chumporn Natural Rubber Co., Ltd.) 

2. เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (tetraethyl orthosilicate: Si(OC2H5)4, AR grade     
98 %, Sigma Aldrich) 

3. โดเดซิลลามีน (dodecylamine: C12H27N, AR grade 98 %, Sigma Aldrich) 
 4. เตตระไฮโดรฟิวเเรน (tetrahydrofuran: C4H8O, AR grade 99.5 %, QRëC) 
 5. เอทานอล (ethanol: C2H5OH, AR grade 99.5 %, Merck Millipore) 
 6. กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid: H2SO4, AR grade 98 %, QRëC) 
 7. น้ำกล่ัน (distilled water) 

              8. แอมโมเนียมไนโอเบทออกซาเลตไฮเดรต  (ammonium niobite(V) oxalate 
hydrate: C4H4NNbO9 · xH2O, 99.99 % trace metals basis, Sigma 
Aldrich) 

3.1.2 สารเคมีในการศึกษาการเปลี่ยนกลูโคสเป็น HMF 

1. กลูโคส (glucose: C6H12O6, AR grade, Ajax Finechem) 
2. โซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride: NaCl, AR grade, J.T.Baker) 

 3. เตตระไฮโดรฟิวเเรน (tetrahydrofuran: C4H8O, AR grade 99.5 %, QRëC) 
4. น้ำกล่ัน (distilled water) 
5. แก๊สไนโตรเจน (N2, 99.99%, Thai Japan Gas Co., Ltd.) 

 3.1.3 สารเคมีในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการเปลี่ยนกลูโคสเปน็ HMF 

 1. เอทิลเมทิลคีโตน (ethyl methyl ketone: C4H8O, AR grade, QRëC) 
2. กรด 2,5-ฟิวแรนไดคาร์บอกซิ ลิก (2,5-furandicarboxylic acid: C6H4O5, AR 

grade, 97 %, Sigma Aldrich) 

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/525839?lang=en&region=TH
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3. เตตระไฮโดรฟิวเเรน (tetrahydrofuran: C4H8O, AR grade 99.5 %, QRëC) 
4. กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid: H2SO4, AR grade 98 %, QRëC) 

5. น้ำกล่ัน (distilled water) 
6. น้ำบริสุทธิ์ (pure water) 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ 

 1.  บีกเกอร์ (beaker) 
 2.  ขวดแก้วเก็บสาร (laboratory glass bottle) 
 3.  หลอดหยดสารแบบแก้ว (glass dropper) และจุกยาง (rubber bulp) 
 4.  แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic bar) 
 5.  บิวเรตแก้ว (glass burette) 
 6.  กระบอกตวง (graduated cylinder) 
 7.  ขวดก้นกลม (round-bottom flask) 
 8.  กระดาษช่ังสาร (weighting paper) 
 9.  กระดาษกรอง (filter paper) 
 10. กระดาษลิตมัส (litmus paper) 
 11. คอนเดนเซอร์ไส้กระเปราะ (Ailhn condenser) 
 12. ขวดลดความดัน (suction flask) และกรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) 
 13. ช้อนตักสารสเตนเลส (stainless spatula) 
 14. หลอดฉีดยา (syringe) และตัวกรอง (nylon syringe filter)  
 15. ออโต้ปิเปต (autopipette) และทิปปิเปต (pipette tip) 
 16. ขวดสารตัวอย่าง (vial) 
 17. ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
 18. ถ้วยกระเบ้ืองทนความร้อน (crucible) 
 19. อิฐควอตซ์ชนิดทนไฟสูง (quartz block) 
 20. ภาชนะบรรจุท่ีทำจากควอตซ์ (quartz boat) 
 21. กระจกนาฬิกา (watch glass) 
 22. คีมคีบ (forceps) 
 23. อ่างน้ำมันซิลิโคน (silicone oil bath) 
 24. โถปลอดความช้ืน (desiccator) 
 25. ปั้มดูดอากาศ (aspirator pump) 
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 26. เครื่องช่ังสาร (analytical balance) 
 27. เครื่องกวนสารพร้อมให้ความร้อน (hot-plate stirrer) และเทอร์โมคัปเปิล 
           (thermocouple) 

 28. เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) และหลอดปั่นเหวี่ยง (centrifuge tube) 
 29. เครื่องคล่ืนเสียงความถี่สูง (sonicator) 
 30. ตู้อบไฟฟ้า (electric oven) 
 31. เตาเผาความร้อนสูง (muffle furnace) 
 32. เตาเผาแนวนอนแบบท่อ (horizontal tube furnace) 

3.3 การเตรียมตัวรองรับ 

 3.3.1 การเตรียมเฮกซะโกนอลมีโซพอรัสซิลิกา  

 การเตรียม HMS ด้วยวิธีการโซล-เจลแสดงดังรูปท่ี 3.1 และจำนวนโมลของ TEOS, DDA, 
H2O และ THF แสดงดังตารางท่ี 3.1 ซึ่งวิธีการเตรียมมีข้ันตอนดังนี้ 

(1)  เตรียม THF 13.34 กรัม และ DDA 3.75 กรัม ผสมรวมกันในขวดแก้วเก็บสารขนาด 250 
มิลลิลิตร กวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

(2)  เตรียมน้ำกล่ัน 53.05 กรัม ค่อยๆ หยดลงในขวดแก้วเก็บสารท่ีมีสารผสมท่ีเตรียมได้ในข้อ (1) 
กวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

(3)  เตรียม TEOS 10.5 กรัม ค่อยๆ หยดลงในขวดแก้วเก็บสารท่ีมีสารผสมท่ีเตรียมได้ในข้อ (2)  
กวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

(4)  นำสารผสมท่ีเตรียมได้ในข้อ (3) ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  
(5)  นำสารผสมท่ีได้ในข้อ (4) ไปกรองด้วยชุดกรองพร้อมปั๊มดูดอากาศโดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 42 

แล้วนำของแข็งท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง และบดให้ละเอียด
จะได้ผงของแข็งสีขาว โดยเขียนแทนด้วย Assyn HMS 

(6)  นำ Assyn HMS 3 กรัม ไปสกัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 34 กรัม ในเอทานอล 118.35 กรัม 
ผสมรวมกันในขวดก้นกลม กวนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

(7)  เมื่อสกัดเสร็จแล้วนำสารผสมท่ีได้ในข้อ (6) ไปกรองด้วยชุดกรองพร้อมปั๊มดูดอากาศโดย           
ใช้กระดาษกรองเบอร์ 42 และล้างด้วยเอทานอลเกรดการค้า จนกระท่ังค่ากรด-เบสเป็นกลาง 
(pH ≈ 7) แล้วนำของแข็งท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง จากนั้น
บดให้ละเอียดจะได้ผงของแข็งสีขาว โดยเขียนแทนด้วย HMS 
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ตารางที่ 3.1 จำนวนโมลของ TEOS, DDA, H2O, THF และ NR ท่ีใช้ในการเตรียมตัวรองรับ HMS 
และ MCS 

Sample 
Mole 

TEOS DDA H2O THF NR 

Molecular weight (Mw) 208.33 185.35 18.02 72.11 68 

HMS 0.0504 0.0203 2.944 0.74 - 

MCS 0.0504 0.0203 2.944 0.74 0.0074 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียม HMS ด้วยวิธีการโซล-เจล 
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3.3.2 การเตรียมมีโซพอรัสคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิต  

 การเตรียม MCS ด้วยวิธีการโซล-เจล และการคาร์บอนไนเซชัน แสดงดังรูปท่ี 3.2 และ
จำนวนโมลของ TEOS, DDA, H2O, THF และ NR แสดงดังตารางท่ี 3.1  ซึ่งวิธีการเตรียมมีขั้นตอน
ดังนี้ 

(1)  เตรียม NR น้ำหนัก 0.5 กรัม แช่ใน TEOS 7 กรัม ในขวดแก้วเก็บสารขนาด 250 มิลลิลิตร      
เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเท TEOS ออกจากขวดแก้วเก็บสารให้หมด และจดบันทึก
น้ำหนัก TEOS ท่ีถูกดูดซึม 

(2)  เตรียม THF 13.335 กรัม ค่อยๆ หยดลงในขวดแก้วเก็บสารท่ีมี NR ท่ีเตรียมได้ในข้อท่ี (1)     
กวนกวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

(3)  เตรียม THF เพิ่มอีก 26.67 กรัม ค่อยๆ หยดลงในขวดแก้วเก็บสารท่ีมีสารผสมท่ีเตรียมได้ใน     
ข้อท่ี (2) กวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

(4)  เตรียม DDA 3.75 กรัม ค่อยๆ หยดลงในขวดแก้วเก็บสารท่ีมีสารผสมท่ีเตรียมได้ในข้อท่ี (3)     
กวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

(5)  เตรียม TEOS โดยมีน้ำหนักเท่ากับ 10.5 กรัม ลบด้วยน้ำหนัก TEOS ท่ีถูกดูดซึมในข้อท่ี (1) 
ค่อยๆ หยดลงในขวดแก้วเก็บสารท่ีมีสารผสมท่ีเตรียมได้ในข้อท่ี (4) กวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
30 นาที 

(6)  เตรียมน้ำกล่ัน 53.05 กรัม ค่อยๆ หยดลงในขวดแก้วเก็บสารท่ีมีสารผสมท่ีเตรียมได้ในข้อท่ี (5) 
กวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

(7)  นำสารผสมท่ีเตรียมได้ในข้อ (6) ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง  
(8)  ทำการตกตะกอน (precipitation) ด้วยการเติมเอทานอล 50 มิลลิลิตร ในขวดแก้วเก็บสารท่ีมี

สารผสมท่ีเตรียมได้ในข้อท่ี (7) กวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 
(9)  นำสารผสมท่ีได้ในข้อ (8) ไปกรองด้วยชุดกรองพร้อมปั๊มดูดอากาศโดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 42 

แล้วนำของแข็งท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง และบดให้ละเอียด
จะได้ผงของแข็งสีขาว โดยเขียนแทนด้วย Assyn NR/HMS 

(10) นำ Assyn NR/HMS ไปสกัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 34 กรัม ในเอทานอล 118.35 กรัม 
ผสมรวมกันในขวดก้นกลม กวนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

(11) นำสารผสมท่ีได้ในข้อ (10) ไปกรองด้วยชุดกรองพร้อมปั๊มดูดอากาศโดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 
42 และนำของแข็งท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง จากนั้นบดให้
ละเอียดจะได้ผงของแข็งสีเหลืองอ่อน โดยเขียนแทนด้วย NR/HMS 
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(12) ทำการคาร์บอนไนเซชัน NR/HMS ด้วยเตาเผาแนวนอนแบบท่อ ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใต้สภาวะบรรยากาศแก๊สอาร์กอน จากนั้นบดให้ละเอียดจะได้ผงของแข็ง
สีดำ โดยเขียนแทนด้วย MCS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียม MCS ด้วยวิธีการโซล-เจล และการคาร์บอนไนเซชัน 
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3.4 การเตรียมไนโอเบียมรองรับด้วยเฮกซะโกนอลมีโซพอรัสซิลิกา และมีโซพอรัสคาร์บอน/       
ซิลิกานาโนคอมพอสิต 

 การเตรียมไนโอเบียมรองรับด้วยเฮกซะโกนอลมีโซพอรัสซิลิกา (Nb/HMS) และมีโซพอรัส
คาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิต (Nb/MCS) ด้วยวิธีการอิมเพรคเนชันแบบเปียกพอดี (incipient 
wetness impregnation method) โดยมีแอมโมเนียมไนโอเบทออกซาเลตไฮเดรต เป็นแหล่ง
ไนโอเบียม แสดงดังรูปท่ี 3.3 มีข้ันตอนดังนี้ 

(1)  นำตัวรองรับ HMS และ MCS ไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อไล่
ความช้ืนหรือส่ิงปนเป้ือนบนพื้นผิวออก จากนั้นหาปริมาณน้ำกล่ันท่ีทำให้ตัวรองรับท้ัง 2 อิ่มตัว 
และจดบันทึกปริมาณท่ีใช้ 

(2)  เตรียมสารละลายแอมโมเนียมไนโอเบทออกซาเลตไฮเดรต โดยใช้ปริมาณน้ำกล่ันตามท่ีได้ในข้อท่ี 
(1) จากนั้นค่อยๆ หยดสารละลายลงบนตัวรองรับท่ีผ่านการอบไล่ความช้ืนหรือส่ิงปนเปื้อนบน
พื้นผิวมาแล้ว พร้อมกับการกวนผสมให้สารละลายกระจายอย่างท่ัวถึง ท้ิงไว้สักครู่เพื่อให้  
ตัวรองรับอิ่มตัวด้วยสารละลาย และอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน แล้วนำไป
เผาภายใต้สภาวะบรรยากาศแก๊สอาร์กอนท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
สุดท้ายจะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาในท่ีสุด โดยเขียนแทนด้วย X wt% Nb/HMS หรือ X wt% 
Nb/MCS โดยท่ี X แทนร้อยละโดยน้ำหนักของไนโอเบียม ซึ่งได้แก่ ร้อยละ 10, 20 และ 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการเตรียม Nb/HMS และ Nb/MCS ด้วยวิธีการอิมเพรคเนชันแบบเปียกพอดี 
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3.5 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี 

3.5.1 เทคนิคการวิเคราะห์สมบัติการสลายตัวทางความร้อน : Thermogravimetric/ 
differential thermal analysis (TG/DTA) 

การวิเคราะห์สมบัติการสลายตัวทางความร้อนเป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์การเปล่ียนแปลง
น้ำหนักของตัวอย่างเมื่อได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยใช้เครื่อง TG/DTA ยี่ห้อ Rigaku 
Thermo plus รุ่น TG 8120 (รูปท่ี 3.4) การวิเคราะห์เริ่มจากการช่ังน้ำหนักตัวอย่างประมาณ 10 
มิลลิกรัม ใส่ในภาชนะรองรับตัวอย่าง จากนั้นนำไปวางบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่อง TG/DTA โดย
กำหนดภาวะในการวิเคราะห์ดังนี้ อุณหภูมิท่ีใช้ทดสอบในช่วง 50 ถึง 1000 องศาเซลเซียส อัตราการ
เพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้อากาศท่ีอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

ผลการวิเคราะห์ ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักท่ีสูญเสียไป 
(weight loss, TG) และอัตราการสูญเสียน้ำหนัก (differential thermogravimetry, DTG) ของ
ตัวอย่างท่ี เป ล่ียนแปลงไปในช่วงอุณหภูมิ ต่างๆ ข้อมูลท่ี ได้สามารถนำมาหาองค์ประกอบ 
(composition) และกลไกการสลายตัว (decomposition) ของตัวอย่างได้ 

 

รูปที่ 3.4 เครื่อง Thermogravimetric/differential thermal analyzer  
ยี่ห้อ Rigaku Thermo plus รุ่น TG 8120 [51] 
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3.5.2 เทคนิคสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์ : X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) 

การวิ เคราะห์องค์ประกอบบนพื้ น ผิวของตัวอย่างใช้ เครื่อง X-ray Photoelectron 
spectroscopes ยี่ห้อ Ulvac-Phi รุ่น ESCA 1700R (รูปท่ี 3.5) การวิเคราะห์เริ่มจากการเตรียม
ตัวอย่างโดยใช้วิธีโรยผงตัวอย่างประมาณ 0.5 ถึง 1 มิลลิกรัม บนเทปคาร์บอนท่ีติดบนภาชนะ
ทองเหลืองท่ีเป็นตัวรองรับ จากนั้นนำไปประกอบบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่อง และยิงรังสีเอ็กซ์ชนิด 

Al Kα1 (1486.8 อิเล็กตรอนโวลต์) ลงบนพื้นผิวของตัวอย่างและตรวจวัดการกระจายพลังงานของ
อิเล็กตรอนวงในท่ีหลุดออกมา โดยพลังงานพันธะ (binding energy) สำหรับสเปกตรัม C1s, O1s 
และ Si2p ถูกปรับเทียบโดยต้ังค่า C1s ท่ี 284.6 อิเล็กตรอนโวลต์  

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงในรูปสเปกตรัม XPS ระหว่างพลังงานพันธะกับความ
เข้มของสัญญาน (intensity) สเปกตรัมท่ีได้จากการวิเคราะห์จะสอดคล้องกับชนิดธาตุท่ีอยู่บนพื้นผิว 
เนื่องจากแต่ละธาตุมีการจัดเรียงโครงสร้างอิเล็กตรอนและระดับพลังงานเฉพาะตัว นอกจากนี้ยังใช้
ตรวจสอบการเกิดพันธะของโมเลกุลบนพื้นผิวจากการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานอิเล็กตรอนช้ันใน
เมื่อส่ิงแวดล้อมทางเคมีรอบอะตอมนั้นเปล่ียนไป 

 

รูปที่ 3.5 เครื่อง X-ray Photoelectron spectroscopes ยี่ห้อ Ulvac-Phi รุ่น ESCA 1700R 
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3.5.3 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์: X-ray diffraction (XRD) 

 การวิ เคราะห์สมบั ติ เชิงโครงสร้ างของตัวอย่ างด้วยเทคนิค  XRD ใช้ เครื่อ ง X-ray 
diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Discover (รูปท่ี 3.6) โดยอาศัยหลักการของแบรกก์ (Bragg’s 
law) หรือ 2dsin𝜃 = nλ ในการคำนวณค่าการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ียิงผ่านช้ันผลึกท่ีอยู่ในตัวอย่าง 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยจะใช้ดีเทคเตอร์ (detector) รับความเข้มของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการ
เล้ียวเบนในมุมต่างๆ ของการทดสอบ โดยในงานวิจัยนี้กำหนดภาวะในการวิเคราะห์ไว้ดังนี้ ความยาว

คล่ืนรังสีเอกซ์ชนิด Cu Kα (ความยาวคล่ืนเท่ากับ 1.5406 อังสตรอม) แรงดันไฟฟ้า 40 กิโลโวลต์ 
กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ อัตราการสแกน 0.02 องศาต่อวินาที และมุมตกกระทบ (2𝜃) ในช่วง 
0.5 ถึง 10 องศา สำหรับการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีมุมเล็กๆ (low angle analysis) 
และในช่วง 5 ถึง 80 องศา สำหรับการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีมุมกว้างๆ (high angle 
analysis) การวิเคราะห์เริ่มจากการเตรียมตัวอย่าง (ประมาณ 1 ถึง 2 กรัม) กดลงบนถาดใส่ตัวอย่าง
และเกล่ียให้ผิวหน้าของตัวอย่างเรียบเสมอกับขอบของภาชนะใส่ตัวอย่าง จากนั้นนำไปประกอบบน
แท่นวางตัวอย่างของเครื่อง XRD  

เทคนิคนี้สามารถใช้วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ  ผลการ
วิเคราะห์ท่ีได้จากเทคนิคนี้แสดงเป็นรูปแบบ XRD (XRD pattern) ซึ่งพล็อตระหว่างมุม 2θ และ
ความเข้มของสัญญาณ (intensity) โดยการระบุโครงสร้างหรือวัฏภาคของผลึกในตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
รูปแบบ XRD จะใช้ตำแหน่งและความเข้มของพีคท่ีปรากฏขึ้นซึ่งแปรตามระนาบผลึก (crystal 
plane) และขนาดหรือปริมาณของผลึก ตามลำดับ ขณะท่ีความกว้างและรูปร่างของพีคท่ีเกิดขึ้น     
แต่ละตำแหน่งจะให้ข้อมูลท่ีสำคัญอื่นๆ เช่น ความเป็นระเบียบของการจัดเรียงอะตอมหรือโครงสร้าง
ในระนาบนั้นหรือความสมบูรณ์ของผลึก นอกจากนี้สามารถนำผลวิเคราะห์ท่ีได้มาคำนวณหาสมบัติ
เชิงโครงสร้างได้ เช่น ระยะระหว่างระนาบ (d-spacing) ขนาดเซลล์หน่วย (unit cell parameter) 
และขนาดผลึกเฉล่ีย (average crystallite size) เป็นต้น  
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รูปที่ 3.6 เครื่อง X-ray diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Discover [52] 
 

 

รูปที่ 3.7 รูปแบบการตกกระทบและการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในเทคนิค XRD ตามกฎของแบรกก์ [53] 
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 การคำนวณของเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  

 (1) ระยะห่างระหว่างระนาบ คำนวณได้จากการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ตามกฎของแบรกก์ 
ดังแสดงในสมการท่ี (3.1) 

                                 2dsin𝜃 = nλ  (3.1) 

เมื่อ d  คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ, อังสตรอม (interplanar spacing, Å) 
  θ  คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซ์กับระนาบผลึก, องศา (angle between   
                                 the X-ray and lattice plane, degree)   

 n  คือ จำนวนเต็มแทนอันดับการเล้ียวเบน (n = 1) 
 λ  คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์, อังสตรอม (wavelength, Å) 

 (2) ขนาดเซลล์หน่วย คำนวณได้จากข้อมูลระนาบผลึกของวัฏภาคท่ีสนใจ ดังแสดงใน      
สมการท่ี (3.2)  

                            a0= dhkl × √h2+k2+l2 (3.2) 

เมื่อ a0  คือ ขนาดเซลล์หน่วย, อังสตรอม (unit cell parameter, Å) 

 dhkl  คือ ระยะระหว่างระนาบ, อังสตรอม (interplanar spacing, Å) 
 h,k,l  คือ ดัชนีระนาบผลึก 

(3) ขนาดผลึกเฉล่ีย คำนวณได้จากข้อมูลระนาบผลึกท่ีสนใจด้วยสมการเชอร์เรอร์  
(Scherrer’s equation) ดังแสดงในสมการท่ี (3.3) 

                                            DP=
Kλ

βcosθ
            (3.3)          

เมื่อ DP  คือ ขนาดผลึกเฉล่ีย, อังสตรอม (crystallite size, Å) 

 K คือ แฟกเตอร์รูปทรง (shape factor) 
 β    คือ ความกว้างท่ีความสูงครึ่งหนึ่งของพีค, เรเดียน (full width at half  
           maximum, radian) 
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3.5.4 เทคนิคการวัดการดูดซับ-การคายแก๊สไนโตรเจน: N2 adsorption-desorption 
measurement 

การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน และรูปแบบการกระจายขนาด      
รูพรุนของตัวอย่างใช้เครื่อง surface area and porosity analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 
2020 (รูปท่ี 3.8) โดยอาศัยเทคนิคการวัดการดูดซับ -การคายแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ  -196        
องศาเซลเซียส การวิเคราะห์เริ่มจากการเตรียมตัวอย่างประมาณ 0.04 กรัม โดยตัวอย่างจะถูกไล่
ความช้ืนและส่ิงเจือปนท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวภายใต้สภาวะสุญญากาศด้วยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อตัวอย่างดูดซับแก๊สไนโตรเจน ความดันภายในหลอดจะ
ลดลง จนกระท่ังปริมาณแก๊สไนโตรเจนท่ีป้อนเข้าไปและแก๊สท่ีเหลืออยู่ในพื้นท่ีว่างเข้าสู่สมดุล       
โดยผลต่างของปริมาณแก๊สท้ัง 2 คือปริมาณแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับ 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงในรูปของไอโซเทิร์มของการดูดซับและการคาย 
(adsorption and desorption isotherm) ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สท่ีถูกดูดซับ 
(หรือคายออก ) และความดันสัมพัทธ์ (relative pressure, P/P0) ในช่วง 10-7 ≤ P/P0 ≤  1 จาก   
ข้อมูลท่ีได้สามารถนำมาคำนวณหาพื้นท่ีผิวจำเพาะด้วยสมการ Brunauer-Emmett-Teller (BET)   
ปริมาตรรูพรุนและการกระจายขนาดรูพรุนด้วยสมการ Barret-Joyner-Halenda (BJH pore size 
distribution) 

 

รูปที่ 3.8 เครื่อง Surface area and porosity analyzer ยี่ห้อ Micromeritics ASAP 2020 [54]  
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3.5.5 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิ วอิ มิชชั่น : Field 
emission scanning electron microscopy (FESEM) 

 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา (morphology) และขนาดอนุภาคของตัวอย่างด้วยเทคนิค 
FESEM  ใช้เครื่อง field emission scanning electron microscope ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-7610F 
(รูปท่ี 3.9) ซึ่งจะสร้างภาพ 3 มิติ ของพื้นผิวตัวอย่างในบริเวณท่ีต้องการ โดยส่องกราดลำอิเล็กตรอน
ลงบนตัวอย่างด้วยกำลังขยาย (magnification) ต้ังแต่ ×25 ไปจนถึง ×1,000,000 การวิเคราะห์เริ่ม
จากการเตรียมตัวอย่างโดยการบดให้เป็นผงละเอียด โรยผงตัวอย่างลงบนเทปกาวคาร์บอนท่ีติดอยู่
ถาดรองตัวอย่าง จากนั้นเคลือบตัวอย่างด้วยทองก่อนนำเข้าเครื่องวิเคราะห์ โดยเครื่องจะยิงลำ
อิเล็กตรอนปฐมภูมิ  (primary electron) จากแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) ไปบน
ตัวอย่างเพื่อให้ตัตัวอย่างเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนช้ันนอกเกิดเป็นอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 
electron) หลุดออกมา และถูกตรวจจับด้วยดีเทคเตอร์ภายในเครื่อง FESEM เพื่อแปรผลเป็น
สัญญาณไฟฟ้าหรือสัญญาณภาพ  
 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงเป็นรูปภาพ ซึ่งบ่งบอกถึงลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของตัวอย่างมีลักษณะอย่างไร มีการรวมตัวหรือเกาะกลุ่มกันในลักษณะอย่างไร และยังสามารถ
คำนวณหาขนาดอนุภาคได้จากการใช้โปรแกรมอื่นในการคำนวณ เช่น image j เป็นต้น 

 

รูปที่ 3.9 เครื่อง Field emission scanning electron microscope  
ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-7610F [55] 
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3.5.6 เท คนิ ค จุ ล ท รรศน์ อิ เล็ กต รอ น แ บ บ ส่ อ ง ผ่ าน : Transmission electron 
microscopy (TEM) 

 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา (morphology) และขนาดอนุภาคของตัวอย่างท่ีมีขนาดต่ำกว่า 
50 นาโนเมตร ด้วยเทคนิค TEM  ใช้เครื่อง transmission electron microscope ยี่ห้อ JEOL รุ่น 
JEM-2100 Plus (รูปท่ี 3.10) เทคนิคนี้ใช้ลำอิเล็กตรอนพลังงานสูง 200 keV ส่องผ่านตัวอย่าง การ
วิเคราะห์เริ่มจากการเตรียมตัวอย่างโดยนำผงตัวอย่างมาทำให้กระจายตัวในเอทานอล และนำไปเขย่า
ด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง ซึ่งระยะเวลาและระดับความแรงขึ้นกับสมบัติของผงตัวอย่าง หยดตัวอย่างท่ี
อนุภาคกระจายตัวดีแล้วลงบนแผ่นรองรับตัวอย่างและปล่อยให้แห้ง จากนั้นจึงนำไปวิเคราะห์ โดย
อิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตัวอย่างได้จะผ่านเข้าเลนส์ท่ีมีสมบัติเฉพาะเพื่อขยายกำลังให้ได้ภาพท่ีมีความ
ละเอียดสูงและปรับความคมชัด 

ผลการววิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ให้ภาพ 2 มิติ ซึ่งมีลักษณะแตกต่างกันในรายละเอียดตาม
โหมดการทำงานท่ีเลือกใช้ Bright field เป็นโหมดการทำงานปกติในการสร้างภาพของเครื่อง TEM 
โดยบริเวณของตัวอย่างท่ีมีความหนาหรือประกอบด้วยธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง อิเล็กตรอนจะถูกดูดกลืน
มาก ทำให้ภาพบริเวณนั้นมีสีมืดหรือมีสีเข้ม ส่วนบริเวณท่ีไม่มีตัวอย่างลำอิเล็กตรอนจะทะลุผ่านง่าย 
เกิดเป็นภาพท่ีสว่างขึ้น 

 

รูปที่ 3.10 เครื่อง Transmission electron microscope ยี่ห้อ JEOL รุ่น JEM-2100 Plus [56] 
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3.5.7 เทคนิคการดูดซับทางเคมี: Chemisorption analysis 

 การวิเคราะห์ปริมาณและความแรงของตำแหน่งกรดของตัวอย่างด้วยเทคนิคการคายแก๊ส
แอมโมเนียตามอุณหภูมิ ท่ีโปรแกรม (temperature-programmed desorption of ammonia,  
NH3-TPD) โดย ใช้  chemisorption analyzer ยี่ ห้ อ  Micromeritics รุ่ น  AutoChemII 2920 มี           
ดีเทคเตอร์ชนิดวัดการนำความร้อน (thermal conductivity detector, TCD) (รูปท่ี 3.11) โดย
ทำการศึกษาการคายของ NH3 ในช่วงอุณหภูมิ 50-500 องศาเซลเซียส การวิเคราะห์เริ่มจากช่ัง
ตัวอย่างประมาณ 0.08 กรัม บรรจุในหลอดรูปตัวยู (U-tube) ซึ่งทำจากควอตซ์ จากนั้นนำไป
ประกอบเข้ากับเตาเผาให้ความร้อนประเภทฝาหอย (clamshell furnace) ในขั้นตอนแรกจะทำการ
กำจัดความช้ืนและส่ิงเจือปนท่ีดูดซับบนพื้นผิวของตัวอย่าง (pretreatment) ด้วยการให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใต้การไหลของแก๊สฮีเลียม (He) ท่ีอัตราการไหล 
50 มิลลิลิตรต่อนาที หลังจากนั้นลดอุณหภูมิเหลือ 50 องศาเซลเซียส และป้อนแก๊ส NH3 ใน He 
(10% NH3 in He) ด้วยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาท่ีกำหนด
ป้อน He ด้วยอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที เพื่อกำจัด NH3 ท่ีไม่ถูกดูดซับ
ออกจากระบบ เมื่อระบบคงท่ีจึงเพิ่มอุณหภูมิของตัวอย่างไปจนถึง 500 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการ
เพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที NH3 ท่ีถูกดูดซับไว้จะค่อยๆคายออกจาก
ตำแหน่งกรดและถูกพาเข้าสู่ดีเทคเตอร์ด้วย He 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงเป็นรูปแบบการคาย NH3 ตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น (NH3-
TPD profile) ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณของดีเทคเตอร์ (TCD signal) กับอุณหภูมิ 
ซึ่งสามารถนำไปคำนวณหาปริมาณและความแรงของตำแหน่งกรดได้ โดยหาพื้นท่ีใต้พีคด้วยวิธีการ
แยกพีค (deconvolution) โดยใช้โปรแกรม Origin version 8.5 จากนั้นนำค่าพื้นท่ีแต่ละพีคไป   
เทียบกับสารมาตรฐานซีโอไลต์ (zeolite) ชนิด HUSY จะได้ปริมาณตำแหน่งกรดออกมาในรูปแบบ       
มิลลิโมลกรดต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา  
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รูปที่ 3.11 เครื่อง Chemisorption analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น AutoChemII 2920 [57] 

3.6 การศึกษาการเปลี่ยนกลูโคสเป็น HMF 

 การศึกษาการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF ทำในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ (batch) โดยใช้      
ออโตเคลฟสเตนเลส (stainless-steel autoclave) ท่ีมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร อัดความดันได้สูงสุด 
64 บาร์ (รูปท่ี 3.12) และควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาด้วยอ่างน้ำมันซิลิโคนและแท่งกวนแม่เหล็ก   
ระบบปฏิกิริยาท่ีใช้คือ ระบบตัวทำละลาย 2 วัฏภาค โดยมี THF เป็นวัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์ 
และวัฏภาคน้ำท่ีอิ่มตัวด้วยโซเดียมคลอไรด์ ในอัตราส่วนโดยปริมาตร 2 ต่อ 1 โดยปัจจัยท่ีศึกษามีดังนี้ 
 - ชนิดตัวรองรับ ได้แก่ HMS และ MCS 
 - ปริมาณไนโอเบียมบนตัวรองรับ ได้แก่ ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนักเทียบกับ

น้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 
 - อุณหภูมท่ีิใช้ในการทำปฏิกิริยา ได้แก่ 150, 170 และ 190 องศาเซลเซียส 
 - เวลาท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา ได้แก่ 0.5, 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

- ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ร้อยละ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ำหนักเทียบกับ
น้ำหนักกลูโคสเริ่มต้น 
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ขั้นตอนการศึกษาการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF 

(1)  ช่ังกลูโคสน้ำหนัก 0.36 กรัม โซเดียมคลอไรด์น้ำหนัก 2 กรัม และน้ำกล่ันน้ำหนัก 9.97 กรัม  
ลงในเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นกวนให้สารละลายเข้ากัน 

(2)  ช่ัง THF น้ำหนัก 17.78 กรัม และตัวเร่งปฏิกิริยาลงในเครื่องปฏิกรณ์ ปิดฝาอย่างแน่น จากนั้น
อัดแก๊สไนโตรเจนท่ีความดัน 10 บาร์ (รูปท่ี 3.12) กวนด้วยแท่งแม่เหล็กพร้อมกับควบคุม
อุณหภูมิด้วยอ่างน้ำมันซิลิโคน (รูปท่ี 3.13) 

(3)  เมื่ออุณหภูมิมีค่าถึงตามท่ีกำหนด จึงเริ่มจับเวลาท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา 
(4)  เมื่อครบเวลาท่ีกำหนด หยุดปฏิกิริยาโดยการนำเครื่องปฏิกรณ์มาแช่ในน้ำท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า      

10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
(5)  แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ โดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 5,000 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 20 นาที  
(6)  เก็บสารผลิตภัณฑ์โดยใช้หลอดฉีดยาดูดผลิตภัณฑ์แล้วกรองด้วยไซริงค์ฟิลเตอร์ ใส่ผลิตภัณฑ์ใน

ขวดสารตัวอย่าง โดยเก็บแยกกันระหว่างวัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์และวัฏภาคน้ำท่ีอิ่มตัวด้วย
โซเดียมคลอไรด์ และเก็บไว้ในตู้แช่เย็น 

 

รูปที่ 3.12 เครื่องปฏิกรณ์ออโตเคลฟท่ีอัดความดัน (ซ้าย) และชุดอุปกรณ์อัดความดัน (ขวา) 
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รูปที่ 3.13 ระบบเครื่องปฏิกรณ์สำหรับการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF 

3.7 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการเปลี่ยนกลูโคสเป็น HMF 

 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบและปริมาณของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF 
ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, 
HPLC) ใช้เครื่อง high performance liquid chromatograph ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น LC-10 ADVP 
(รูปท่ี 3.14) คอลัมน์ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ Bio-Rad Aminex HPX-87H ท่ีมีขนาด 300 × 7.8 
มิลลิเมตร และดีเทคเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์มี 2 ชนิด ได้แก่ refractive index detector (RID) 
และ ultraviolet detector (UV) 
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รูปที่ 3.14 เครื่อง high performance liquid chromatograph  
ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น LC-10 ADVP [58] 

ขั้นตอนการเตรียมและวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF ด้วยโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง แสดงดังรูปท่ี 3.15 มีข้ันตอนดังนี้ 

(1)  เตรียมสารละลายกรดมาตรฐาน 2,5-ฟิวแรนไดคาร์บอกซิลิก (2,5-furandicarboxylic acid, 
FDCA) ความเข้มข้น 0.02 โมลต่อลิตร โดยช่ัง FDCA 0.078 กรัม ละลายใน THF เทลงในขวด
วัดปริมาตร จากนั้นเติม THF จนมีปริมาตร 25 มิลลิลิตร และเตรียมสารละลายมาตรฐาน    
เอทิลเมทิลคีโตน (ethyl methyl ketone, EMK) ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร โดยช่ัง EMK 
0.7211 กรัม ละลายในน้ำกล่ัน เทลงในขวดวัดปริมาตร จากนั้นเติมน้ำกล่ันจนมีปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 

(2)  เตรียมวัฏภาคเคล่ือนท่ี (mobile phase) สารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 5 มิลลิโมลต่อ
ลิตร โดยช่ังกรดซัลฟิวริก 0.49 กรัม ละลายในน้ำบริสุทธิ์ เทลงในขวดวัดปริมาตร จากนั้นเติมน้ำ
บริสุทธิ์จนมีปริมาตร 1 ลิตร และกำจัดฟองอากาศด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

(3)  เจือจางสารผลิตภัณฑ์ในวัฏภาคน้ำท่ีอิ่มตัวด้วยโซเดียมคลอไรด์ 10 เท่า โดยเจือจางสาร
ผลิตภัณฑ์ 1 มิลลิลิตร ในน้ำกล่ัน 9 มิลลิลิตร 

(4)  เติมสารละลายกรดมาตรฐาน FDCA 200 ไมโครลิตร ลงในขวดสารตัวอย่างท่ีมีสารผลิตภัณฑ์
ในวัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์อยู่ 800 ไมโครลิตร และเติมสารละลายมาตรฐาน  EMK 200 
ไมโครลิตร ลงในขวดสารตัวอย่างท่ีมีสารผลิตภัณฑ์ในวัฏภาคน้ำท่ีอิ่มตัวด้วยโซเดียมคลอไรด์ท่ี
เจือจางแล้วอยู่ 800 ไมโครลิตร   
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(5)  วิเคราะห์ตัวอย่างท่ีเตรียมได้ของท้ัง 2 วัฏภาค ตามภาวะท่ีแสดงดังตารางท่ี 3.2 และวิเคราะห์ผล
ท่ีได้โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

ตารางที่ 3.2 ภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF ด้วยเทคนิค HPLC 

Condition 
Value 

Aqueous phase Organic phase 
Oven temperature (°C) 60 60 
Mobile phase flow rate (mL/min) 0.7 0.7 
Injection volume (µL) 10 10 
Detector RID UV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.15 การเตรียมและวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการเปล่ียนกลูโคสเป็น HMF  
ด้วยโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
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HPLC analysis 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของ HMS, MCS, Nb/HMS และ Nb/MCS 

4.1.1 สมบัติการสลายตัวทางความร้อน 

รูปท่ี 4.1 แสดงโปรไฟล์ TG และ DTA ของ HMS และ MCS พบว่า ตัวอย่างท้ังสองให้กราฟ
ท่ีมีลักษณะแตกต่างกัน จากกราฟ DTA ของ HMS จะเห็นว่า ช่วงอุณหภูมิท่ี ตัวอย่างเกิดการ
เปล่ียนแปลงมีแค่ช่วงเดียวคือ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 30-120 องศาเซลเซียส ซึ่งช่วงอุณหภูมินี้เป็นการ
ระเหยของน้ำหรือความช้ืนท่ีอยู่ภายในตัวอย่าง และจากกราฟ DTA ของ MCS จะเห็นได้ว่า ช่วง
อุณหภูมิท่ีตัวอย่างเกิดการเปล่ียนแปลงมี 3 ช่วง คือ ช่วงแรกท่ีอุณหภูมิประมาณ 30-120 องศา
เซลเซียส เหมือนกับ HMS ช่วงสองท่ีอุณหภูมิประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส ซึ่งช่วงอุณหภูมินี้
เป็นการสลายตัวของหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจนท่ีอยู่บนพื้นผิวของ MCS ได้แก่ หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 
และหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) และช่วงสุดท้ายท่ีอุณหภูมิประมาณ 300-650 องศาเซลเซียส ซึ่งช่วง
อุณหภูมินี้คาร์บอนเกิดการออกซิเดชัน (oxidation) กับออกซิเจนในอากาศ จึงทำให้คาร์บอนเกิดการ
สลายตัว [59] โดยกราฟ DTA ท่ีได้นี้มีความสอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG โดยจากกราฟ 
TG ของ HMS และ MCS ท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 30-120 องศาเซลเซียส พบว่ามีน้ำหนักของ
ตัวอย่างหายไปร้อยละ 3.4 และ 3.1 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ และจากกราฟ TG ของ MCS ท่ีช่วง
อุณหภูมิประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส และ 300-650 องศาเซลเซียส พบว่ามีน้ำหนักของ
ตัวอย่างหายไปร้อยละ 2.4 และ 13.3 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ และหลังจากอุณหภูมิประมาณ 650 
องศาเซลเซียส เป็นต้นไป จะสังเกตพบว่าการสูญเสียของน้ำหนักเริ่มคงท่ีเรื่อยๆ เมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
สูงขึ้น ซึ่งปริมาณคาร์บอนในตัวอย่างท้ังสอง แสดงดังตารางท่ี 4.1 
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รูปที่ 4.1 โปรไฟล์ TG และ DTA ของ HMS และ MCS 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณคาร์บอนของ HMS และ MCS ซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG และ DTA 

Samples Carbon content (wt%) 

HMS 0 
MCS 13.3 
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4.1.2 องค์ประกอบของพื้นผิว 

รูป ท่ี  4.2 แสดงสเปกตรัม C1s XPS ของ MCS พบว่า สเปกตัม C1s XPS ของ MCS 
สามารถแยกออกได้เป็น 4 พีค ซึ่งแต่ละพีคบ่งบอกถึงพันธะของอะตอมคาร์บอนในส่ิงแวดล้อมทาง
เคมีรอบอะตอมท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ ท่ีค่าพลังงานพันธะเท่ากับ 283.7 อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงถึง
พันธะ C=C, CHx และ C-C และท่ีค่าพลังงานพันธะเท่ากับ 285.7, 287.3 และ 289.0 อิเล็กตรอน
โวลต์ แสดงถึงพันธะ C-O, C=O และ O=C-O ตามลำดับ [60, 61] จากผลสเปกตัม C1s XPS ของ 
MCS จึงสามารถยืนยันได้ว่า MCS มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ และมีหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจน ได้แก่ 
หมู่ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอนิล และหมู่คาร์บอกซิล อยู่บนพื้นผิวคาร์บอนของ MCS ซึ่งสอดคล้องกับผล 
TG/DTA (รูปท่ี 4.1)  

 

รูปที่ 4.2 สเปกตรัมของ C1s XPS ของ MCS (การแยกพีคใช้โปรแกรม Origin เวอร์ชัน 8.5) 
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4.1.3 สมบัติเชิงโครงสร้าง 

 รูปท่ี 4.3 (A) แสดงรูปแบบ XRD ของ HMS, MCS, Nb/HMS และ Nb/MCS ท่ีได้จากการ
เผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในช่วง 0.5 ถึง 10 องศา พบว่า HMS และ 
MCS แสดงพีคท่ี 2𝜃 ประมาณ 1 ถึง 3 องศา ซึ่งสัมพันธ์กับระนาบ (100) ในโครงสร้างของมีโซพอรัส
แบบเฮกซะโกนอลท่ีมีโครงข่ายซิลิเกตแบบรูหนอน (wormhole-like silicate framework) [62] 
นอกจากนี้ยังพบว่า MCS มีความเข้มของพีคต่ำกว่า HMS เนื่องจากวัฏภาคคาร์บอนท่ีกระจายตัวอยู่
ในโครงสร้างของ MCS รบกวนการจัดระเบียบโครงสร้างของมีโซพอรัส ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างของ 
MCS มีความเป็นระเบียบลดลง นอกจากนั้นการอิมเพรค Nb ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนัก 
ลงบนพื้นผิวของ HMS และ MCS ส่งผลให้โครงสร้างของ MCS มีความเป็นระเบียบลดลงเช่นกัน 

 รูปท่ี 4.3 (B) แสดงรูปแบบ XRD ของ HMS, MCS, Nb/HMS และ Nb/MCS ท่ีได้จากการ
เผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในช่วง 5 ถึง 80 องศา พบว่า ตัวอย่างทุกตัว
แสดงพีคของซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) ท่ี 2𝜃 ช่วง 20 ถึง 25 องศา [63] และการอิม
เพรค Nb ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ลงบนพื้นผิวของ HMS และ MCS พบว่า ไม่มีรูปแบบ XRD ของ 
Nb2O5 เกิดขึ้น ซึ่งหมายความว่าผลึกของ Nb2O5 มีขนาดเล็กและกระจายตัวดีบนพื้นผิวของ HMS 
และ MCS นอกจากนี้เมื่อเพิ่มปริมาณ Nb เป็นร้อยละ 20 และ 30 โดยน้ำหนัก พบว่า มีรูปแบบ XRD 
ของ Nb2O5 เกิดขึ้น ซึ่งประกอบด้วยพีคหลักท้ังหมด 8 พีค ท่ีตำแหน่ง 2𝜃 เท่ากับ 22.6, 28.5, 36.7, 
46.2, 50.5, 55.2, 64.2 และ 70.8 องศา [64] จากรูปพบว่าเมื่อปริมาณ Nb เพิ่มขึ้น ความสูงของพีค
ท้ังหมดก็จะเพิ่มข้ึน แสดงว่า Nb2O5 กระจายตัวไม่ดีบนพื้นผิวของ HMS และ MCS ส่งผลให้ผลึกของ 
Nb2O5 ท่ีมีขนาดเล็กเกิดการเกาะรวมกลุ่มกัน (agglomeration) กลายเป็น Nb2O5 ท่ีมีขนาดผลึก
ใหญ่ขึ้น โดยจากงานวิจัยก่อนหน้า Silva และคณะ [65] พบว่า การเพิ่มปริมาณ Nb บนพื้นผิวของตัว
รองรับ SBA-15 จากร้อยละ 2 ถึงร้อยละ 32 โดยน้ำหนัก ส่งผลให้ขนาดผลึกของ Nb2O5 มีขนาดใหญ่
ขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกว่า Nb2O5 บนพื้นผิวของ HMS มีขนาดผลึกเล็กกว่ากว่าบนพื้นผิวของ MCS 
สังเกตได้จากรูปแบบ XRD ของ Nb2O5 บนพื้นผิวของ HMS นั้นมีความสูงของพีคต่ำกว่าบนพื้นผิว
ของ MCS คาดว่าเป็นผลจากพื้นท่ีผิวจำเพาะ BET โดยจากงานวิจัยก่อนหน้า Przekop และคณะ 
[66] พบว่า การกระจายตัวของโลหะ Pt บนตัวรองรับ Al2O3 เพิ่มขึ้นเมื่อพื้นท่ีผิวจำเพาะ BET ของตัว
รองรับ Al2O3 เพิ่มขึ้น ซึ่งการกระจายตัวท่ีเพิ่มขึ้นของโลหะบนตัวรองรับส่งผลให้โลหะนั้นมีขนาดผลึก
ท่ีเล็ก และคาดว่า HMS น่าจะมีพื้นท่ีผิวจำเพาะ BET สูงกว่า MCS ดังนั้น Nb2O5 บนพื้นผิวของ HMS 
จึงมีขนาดผลึกท่ีเล็กกว่า Nb2O5 บนพื้นผิวของ MCS โดยขนาดผลึกของ Nb2O5 บนพื้นผิวของตัว
รองรับท้ังสองแสดงดังตารางท่ี 4.2 
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รูปที่ 4.3 รูปแบบ XRD ของ HMS, MCS, Nb/HMS และ Nb/MCS  
ซึ่งวิเคราะห์ในช่วง (A) low angle และ (B) high angle  
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ตารางที่ 4.2 ขนาดผลึกของ Nb/HMS และ Nb/MCS ซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

Samples Crystallite size (nm)a 

10 wt% Nb/HMS - 
20 wt% Nb/HMS 39.7 
30 wt% Nb/HMS 47.4 
10 wt% Nb/MCS - 
20 wt% Nb/MCS 45.8 
30 wt% Nb/MCS 49.0 

a Determined by XRD, calculated from the XRD peak at 2𝜃 = 22.6◦ 
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4.1.4 สมบัติความพรุน 

รูปท่ี 4.4 แสดงไอโซเทิร์มการดูดซับ-การคายซับแก๊สไนโตรเจนของ HMS, MCS, Nb/HMS 
และ Nb/MCS พบว่า ตัวอย่างทุกตัวแสดงไอโซเทิร์มของการดูดซับแบบ IV ท่ีมีวงฮีสเทอรีซิส
(hysteresis loop) ตามการแบ่ งป ระ เภ ทของ International Union of Pure and Applied 
Chemistry (IUPAC) โดยความดันสัมพัทธ์ (relative pressure, P/P0) แสดงถึงความดันของแก๊ส
ไนโตรเจนท่ีใช้ในขณะทำการทดลองต่อความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน ซึ่งตำแหน่ง P/P0 ช่วง 0.2-
0.4 บ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของวัสดุท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) จะเห็นว่า HMS แสดง P/P0 
ช่วง 0.2-0.4 ชัดเจนท่ีสุดเมื่อเทียบกับตัวอย่างอื่น ซึ่งแสดงว่า HMS มีพื้นท่ีผิวจำเพาะ BET และ
ปริมาตรรูพรุนท้ังหมดท่ีสูงท่ีสุด นอกจากนี้ยังพบวงฮีสเทอรีซิสท่ีตำแหน่ง P/P0 > 0.8 แสดงว่าทุก
ตัวอย่างมีรูพรุนท่ีเกิดจากการซ้อนทับกันของอนุภาคหรือช่องว่างระหว่างอนุภาค (interparticle 
void) [28, 47, 62] เมื่อเปรียบเทียบรูปร่างวงฮีสเทอรีซิสของ HMS และ MCS พบว่า ขนาดวง 
ฮีสเทอรีซิสของ MCS ใหญ่กว่า HMS แสดงว่า MCS มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า HMS เนื่องจาก 
ยางธรรมชาติไปลดการคอนเดนเซชันของซิลิเกตจึงทำให้ได้ขนาดอนุภาคซิลิกาท่ีเล็กกว่า และเมื่อ  
เพิ่มปริมาณ Nb ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนัก ลงบน HMS และ MCS วงฮีสเทอรีซิสมีขนาด
เล็กลง ซึ่งแสดงถึงขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้น เนื่องจากการเกาะรวมกลุ่มกันระหว่าง Nb2O5  

ตารางท่ี 4.3 แสดงพื้นท่ีผิวจำเพาะ BET ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด และขนาดรูพรุนของ HMS, 
MCS, Nb/HMS และ Nb/MCS พบว่า HMS มีค่าพื้นท่ีผิวจำเพาะ BET ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด และ
ขนาดรูพรุนสูงกว่า MCS เนื่องจาก MCS มีคาร์บอนไปเติมเต็มรูพรุนจึงส่งผลให้สมบัติเชิงโครงสร้าง
ของ MCS ลดลง นอกจากนี้พื้นท่ีผิวจำเพาะ BET ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด และขนาดรูพรุนมีแนวโน้ม
ลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณ Nb ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนัก ลงบนพื้นผิวของ HMS และ MCS 
ซึ่งบ่งบอกว่ามีการเกิดสปีชีส์ Nb2O5 กระจายตัวบนพื้นผิวของ HMS และ MCS [67] มากกว่านั้นจาก
ตารางท่ี 4.3 จะเห็นว่า การอิมเพรค Nb ลงบนพื้นผิวของ HMS ส่งผลให้พื้นท่ีผิวจำเพาะ BET และ
ปริมาตรรูพรุนท้ังหมดลดลงมากกว่าการอิมเพรค Nb ลงบนพื้นผิวของ MCS แสดงว่า Nb2O5 
กระจายตัวสม่ำเสมอบนพื้นผิวของ MCS ได้ดีกว่า HMS  
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รูปที่ 4.4 ไอโซเทิร์มการดูดซับ-การคายแก๊สไนโตรเจนของ HMS, MCS, Nb/HMS และ Nb/MCS 

ตารางที่ 4.3 สมบัติความพรุนของ HMS, MCS, Nb/HMS และ Nb/MCS 

Catalysts 
BET surface area 

(m2/g) 
Total pore volume 

(cm3/g) 
BJH pore diameter 

(nm) 

HMS 1066 1.6 2.7 
10 wt% Nb/HMS 1052 1.5 2.3 
20 wt% Nb/HMS 475 0.7 2.3 
30 wt% Nb/HMS 489 0.7 2.5 
MCS 413 1.3 2.1 
10 wt% Nb/MCS 404 1.1 < 2.0 
20 wt% Nb/MCS 407 0.9 < 2.0 
30 wt% Nb/MCS 375 1.0 < 2.0 
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4.1.5 สัณฐานวิทยา 

 รูปท่ี 4.5 แสดงภาพถ่าย FE-SEM ของ HMS และ Nb/HMS พบว่า HMS แสดงการเกาะ
รวมกลุ่มกันเป็นทรงกลมขนาดเล็กของอนุภาคซิลิกา และกระจายตัวเป็นเนื้อเดียวกันในกลุ่มก้อนท่ี
เกิดการเกาะรวมกลุ่มกัน ซึ่งผลท่ีได้คล้ายกับงานวิจัยก่อนหน้า Nuntang และคณะ [28] และรูปท่ี 
4.6 แสดงภาพถ่าย FE-SEM ของ MCS และ Nb/MCS พบว่า MCS มีขนาดของอนุภาคซิลิกาเล็กกว่า 
HMS เนื่องจากยางธรรมชาติไปลดการคอนเดนเซชันของซิลิเกตจึงทำให้ได้ขนาดอนุภาคซิลิกาท่ีเล็ก
กว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการดูดซับ-การคายซับแก๊สไนโตรเจน (รูปท่ี 4.4) และการอิมเพรค Nb ลงบน
พื้นผิวของ HMS และ MCS ด้วยปริมาณ Nb ท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ Nb2O5 กระจายตัวบนพื้นผิวของ
ตัวอย่างลดลงและเกาะรวมกลุ่มกันมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผล XRD (รูปท่ี 4.3) และจะเห็นว่าบน
พื้นผิวของ HMS อนุภาคซิลิกาเกิดการเกาะรวมกลุ่มกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นผลมาจากความ
เป็นกรดของสารละลายไนโอเบียมในขั้นตอนการอิมเพรค ในขณะท่ีบนพื้นผิวของ MCS ไม่ค่อยพบ
ก้อนขนาดใหญ่ของอนุภาคซิลิกา ซึ่งเป็นผลมาจากสภาพไม่ชอบน้ำของ MCS ไปลดการเกาะรวมกลุ่ม
กันของอนุภาคซิลิกา ด้วยสาเหตุเหล่านี้จึงส่งผลให้ Nb2O5 กระจายตัวสม่ำเสมอบนพื้นผิวของ MCS 
ได้ดีกว่า HMS ซึ่งสอดคล้องกับผลการดูดซับ-การคายซับแก๊สไนโตรเจน (ตารางท่ี 4.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.5 ภาพถ่าย FE-SEM (กำลังขยาย 50000 เท่า) ของ (A) HMS,  

(B) 10 wt% Nb/HMS, (C) 20 wt% Nb/HMS และ (D) 30 wt% Nb/HMS  
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รูปที่ 4.6 ภาพถ่าย FE-SEM (กำลังขยาย 50000 เท่า) ของ (A) MCS, (B) 10 wt% Nb/MCS, 
 (C) 20 wt% Nb/MCS และ (D) 30 wt% Nb/MCS 

รูปท่ี 4.7 แสดงภาพถ่าย TEM ของ HMS และ Nb/HMS พบว่า HMS แสดงการจัดเรียงตัว
ของรูพรุนขนาดกลางคล้ายรูหนอน ขณะท่ีรูปท่ี 4.8 แสดงภาพถ่าย TEM ของ MCS และ Nb/MCS 
พบว่า MCS มีรูหนอนส้ันลงเมื่อเทียบกับ HMS ท่ีเป็นเช่นนี้เพราะตอนสังเคราะห์ NR/HMS ยาง
ธรรมชาติท่ีกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างของ HMS ไปขัดขวางการจัดเรียงโครงสร้างของรูพรุน และเมื่อ
นำ NR/HMS ไปเผาจึงส่งผลให้รูหนอนนั้นส้ันลง [28] ด้วยเหตุผลนี้จึงสามารถยืนยันได้ว่า MCS  
มีคาร์บอนแทรกอยู่ในโครงสร้างของ MCS ซึ่งสอดคล้องกับผล TG/DTA (รูปท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.1) 
และการอิมเพรค Nb ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ลงบนพื้นผิวของ HMS และ MCS จะเห็นว่า สัดส่วน
ของรูพรุนลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเพิ่มปริมาณ Nb บนพื้นผิวของตัวรองรับท้ังสองเป็นร้อยละ 20 
และ 30 โดยน้ำหนัก นอกจากนี้ จุดสีเข้มคือตำแหน่ง Nb2O5 และบริเวณท่ีมีสีเข้มคือบริเวณของ
ตัวอย่างท่ีมีความหนาซึ่งคือบริเวณท่ีอนุภาคซิลิกาเกิดการเกาะรวมกลุ่มกัน จากภาพถ่าย TEM รูปท่ี 
4.7 และ 4.8  พบว่า จุดท่ีมีสีเข้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณการอิมเพรค Nb บนพื้นผิวของตัวรองรับท้ัง
สอง และการกระจายตัวของ Nb2O5 บนพื้นผิวของ HMS และ MCS ลดลงเมื่อปริมาณการอิมเพรค 
Nb เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก เป็นร้อยละ 30 โดยน้ำหนัก มากกว่านั้น Nb/HMS พบบริเวณ
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ท่ีมีสีเข้มมากกว่า Nb/MCS และจะพบบริเวณท่ีมีสีเข้มมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณการอิมเพรค Nb ซึ่ง
แสดงถึงการเกาะรวมกลุ่มกันท่ีมากขึ้นของอนุภาคซิลิกา โดยเป็นผลจากความเป็นกรดของสารละลาย
ไนโอเบียมในขั้นตอนการอิมเพรค ซึ่งเมื่อปริมาณ Nb เพิ่มขึ้น สารละลายไนโอเบียมจะมีความเป็น
กรดเพิ่มขึ้น และส่งผลให้อนุภาคซิลิกาเกิดการเกาะรวมกลุ่มกันมากขึ้น จึงทำให้ตัวอย่างมีความหนา
เพิ่มขึ้น ขณะท่ีภาพถ่าย TEM รูปท่ี 4.8 พบว่า บริเวณท่ีมีสีเข้มบนพื้นผิวของ MCS มีการเปล่ียนแปลง
ของความเข้มไม่ต่างกันมากเมื่อเพิ่มปริมาณการอิมเพรค Nb แสดงว่าอนุภาคซิลิกาในโครงสร้างของ 
MCS เกิดการเกาะรวมกลุ่มกันน้อยกว่า เนื่องจากสภาพไม่ชอบน้ำของ MCS ไปลดการเกาะรวมกลุ่ม
กันของอนุภาคซิลิกา ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกับผลการดูดซับ-การคายซับแก๊สไนโตรเจน (ตารางท่ี 4.3) 
และภาพถ่าย FE-SEM (รูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ภาพถ่าย TEM (กำลังขยาย 200000 เท่า) ของ (A) HMS, (B) 10 wt% Nb/HMS,  
(C) 20 wt% Nb/HMS และ (D) 30 wt% Nb/HMS 
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รูปที่ 4.8 ภาพถ่าย TEM (กำลังขยาย 200000 เท่า) ของ (A) MCS, (B) 10 wt% Nb/MCS,  
(C) 20 wt% Nb/MCS และ (D) 30 wt% Nb/MCS 
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4.1.6 สภาพกรด 

รูป ท่ี  4.9 แสดงโปรไฟ ล์ NH3-TPD ของ HMS, MCS, Nb/HMS และ Nb/MCS พบว่ า
ตำแหน่งกรด (acid sites) ท่ีเกี่ยวข้องจะแสดงพีคการคาย NH3 ในช่วงอุณหภูมิ 50-500 องศา
เซลเซียส เมื่อทำการแยกพีค (deconvolution) ของการคาย NH3 ด้วยโปรแกรม Origin เวอร์ชัน 
8.5 สามารถแบ่งตำแหน่งกรดออกเป็น 3 ชนิดตามช่วงอุณหภูมิ ดังนี้ 

(1) ช่วงอุณหภูมิ 50-200 องศาเซลเซียส แสดงถึงตำแหน่งกรดอ่อน (weak acid sites) เช่น 
หมู่ไซลานอล (silanol groups, Si-OH) บนพื้นผิวของ HMS และ MCS และหมู่ไฮดรอกไซด์ของ Nb 
(Nb-OH) เป็นต้น ท่ีมีการดูดซับ NH3 ผ่านพันธะไฮโดรเจน (H-bonding)  

(2) ช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส แสดงถึงตำแหน่งกรดปานกลาง (moderate acid 
sites) เช่น ตำแหน่งกรดแบบลิวอิสของ Nb5+ ในผลึกออกไซด์ (Nb-O) เป็นต้น 

(3) ช่วงอุณหภูมิมากกว่า 300 องศาเซลเซียส แสดงถึงตำแหน่งกรดแก่ (strong acid sites) 
เช่น ตำแหน่งกรดแบบลิวอิสของ Nb5+ ท่ีอยู่บริเวณขอบและมุมของผลึกออกไซด์ [21] 

ตารางท่ี 4.4 แสดงปริมาณตำแหน่งกรดของ HMS, MCS, Nb/HMS และ Nb/MCS ท่ี
คำนวณได้ พบว่า HMS และ MCS มีตำแหน่งกรดอ่อนเพียงอย่างเดียว ซึ่งคือ Si-OH บนพื้นผิวของ 
HMS และ MCS โดย MCS มีตำแหน่งกรดรวม (total acidity) น้อยกว่า HMS เนื่องจาก MCS มี 
วัฏภาคคาร์บอนในโครงสร้างของมีโซพอรัสมันจึงไปลดปริมาณของ Si-OH บนพื้นผิว ซึ่งส่งผลให้
ปริมาณตำแหน่งกรดรวมลดลง และจะเห็นว่าปริมาณของตำแหน่งกรดรวมมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการ 
อิมเพรค Nb ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ลงบนพื้นผิวของ HMS และ MCS โดย 10 wt% Nb/HMS มี
ปริมาณตำแหน่งกรดรวมมากกว่า 10 wt% Nb/MCS ท่ีเป็นเช่นนี้เพราะอันตรกิริยาระหว่างพื้นผิว
ของซิลิกากับ Nb ไอออน ซึ่งน่าจะมีความแข็งแรงกว่าอันตรกิริยาระหว่างพื้นผิวของคาร์บอนกับ Nb 
ไอออน จึงทำให้ Nb2O5 บนพื้นผิวของ HMS มีขนาดผลึกเล็กกว่า Nb2O5 บนพื้นผิวของ MCS โดย 
Nb2O5 ท่ีมีขนาดผลึกเล็กมีพื้นท่ีของตำแหน่งกรดมากกว่า จึงส่งผลให้มีความเป็นกรดท่ีมากกว่า ซึ่ง
จากรายงานก่อนหน้า Ruiz และคณะ [68] พบว่า ปริมาณตำแหน่งกรดรวมลดลงเมื่อพาลาเดียม (Pd) 
รองรับด้วยซีโอไลต์มีขนาดผลึกใหญ่ขึ้น  และจะเห็นว่าปริมาณตำแหน่งกรดอ่อนลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ 
Nb บนพื้นผิวของ MCS เป็นร้อยละ 20 และ 30 โดยน้ำหนัก เนื่องจากการมี Nb2O5 ปริมาณมากบน
พื้นผิวของ MCS ส่งผลให้ปริมาณของ Si-OH นั้นลดลง นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณ Nb บนพื้นผิวของ 
MCS เป็นการเพิ่มปริมาณตำแหน่งกรดปานกลาง ซึ่งเป็นตำแหน่งกรดแบบลิวอิสของ Nb5+ ในผลึก
ออกไซด์ ในขณะเดียวกันตำแหน่งกรดแก่หายไป เนื่องจาก Nb2O5 มีขนาดผลึกท่ีใหญ่ขึ้น ซึ่งสังเกตได้
จากผล XRD (รูปท่ี 4.3), ภาพถ่าย FE-SEM (รูปท่ี 4.6) และภาพถ่าย TEM (รูปท่ี 4.8)  
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รูปที่ 4.9 โปรไฟล์ NH3-TPD ของ HMS, MCS, Nb/HMS และ Nb/MCS 

(การแยกพีคใช้โปรแกรม Origin เวอร์ชัน 8.5) 

ตารางที่ 4.4 สภาพกรดของ HMS, MCS, Nb/HMS และ Nb/MCS วิเคราะห์ด้วยเทคนิค NH3-TPD 

Catalysts 

Amount of NH3 desorbed (µmol/g) 

Weak 

(50-200 ◦C) 

Medium 

(200-300 ◦C) 

Strong 

(>300 ◦C) 
Total acidity 

HMS 96.4 - - 96.4 
10 wt% Nb/HMS 185.8 59.8 - 245.6 
MCS 47.7 - - 47.7 
10 wt% Nb/MCS 101.5 24.1 9.3 134.9 
20 wt% Nb/MCS 93.7 39.6 - 133.3 
30 wt% Nb/MCS 66.0 52.6 - 118.6 
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4.2 การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส 

 4.2.1 ผลของชนิดตัวรองรับ 

 รูปท่ี 4.10 แสดงผลของชนิดตัวรองรับ HMS และ MCS ต่อการเปล่ียนของกลูโคสและผลได้
ของผลิตภัณฑ์ จากผลการทดลองพบว่า MCS และ HMS ให้ผลได้ของ HMF เท่ากับร้อยละ 32.5 
และ 30.2 โดยโมล ตามลำดับ และมีผลได้ของฮิวมินเท่ากับร้อยละ 31.1 และ 34.6 ตามลำดับ จะ
เห็นว่า MCS ให้ผลได้ของ HMF สูงกว่าและผลได้ของฮิวมินต่ำกว่า HMS เนื่องจากการมีคาร์บอนใน 
MCS แสดงสภาพไม่ชอบน้ำ และปฏิกิริยาการเปล่ียนกลูโคสไปเป็น HMF นั้นเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นใน 
วัฏภาคน้ำ ดังนั้นสภาพไม่ชอบน้ำของ MCS จะไปช่วยลดการเกิดพอลิเมอไรเซชันของ HMF กับ
ผลิตภัณฑ์ตัวอื่นๆ ท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีจะเปล่ียนไปเป็นฮิวมิน [49] การอิมเพรค 
Nb ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ลงบนพื้นผิวของตัวรองรับท้ังสองชนิด ส่งผลให้การเปล่ียนของกลูโคส
เพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 10 โดยโมล เนื่องจากการอิมเพรค Nb ลงบนพื้นผิวนั้นไปเพิ่มปริมาณ
ตำแหน่งกรดรวมให้แก่ตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในตารางท่ี 4.3 ซึ่งตำแหน่งกรดรวมท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้
การเปล่ียนของกลูโคสนั้นเพิ่มขึ้น โดยจากรายงานก่อนหน้า Peng และคณะ [42] พบว่า การอิมเพรค 
Nb ลงบนพื้นผิวของ SBA-15 ด้วยปริมาณท่ีเพิ่มขึ้น ทำให้ปริมาณตำแหน่งกรดรวมมีค่าเพิ่มขึ้น และ
ส่งผลให้การเปล่ียนของกลูโคสเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้ยังพบว่า 10 wt% Nb/MCS และ 10 wt% 
Nb/HMS ให้ผลได้ของ HMF เท่ากับร้อยละ 35.0 และ 29.4 โดยโมล ตามลำดับ และให้ผลได้ของ 
ฮิวมินเท่ากับร้อยละ 38.6 และ 44.3 ตามลำดับ จะเห็นว่าการอิมเพรค Nb ลงบนพื้นผิวของ MCS ทำ
ให้ผลได้ของ HMF เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 32.5 เป็น  35.0 โดยโมล ท่ีเป็นเช่นนี้เพราะการอิมเพรค Nb 
ลงบนพื้นผิวของ MCS ไปเพิ่มปริมาณตำแหน่งกรดปานกลางซึ่งเป็นตำแหน่งกรดแบบลิวอิสของ Nb5+ 
ในผลึกออกไซด์ ส่งผลให้ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของกลูโคสเป็นฟรุกโตสเกิดขึ้นได้ดี ทำให้ระบบ
ปฏิกิริยามีฟรุกโตสมากขึ้น ซึ่งฟรุกโตสเป็นสารต้ังต้นสำหรับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันท่ีจะเปล่ียนไปเป็น 
HMF นอกจากนี้การอิมเพรค Nb ยังไปเพิ่มปริมาณตำแหน่งกรดอ่อนซึ่งเป็นหมู่ไฮดรอกไซด์ของ Nb 
(Nb-OH) ซึ่งมีสภาพกรดบรอนสเตด โดยปริมาณตำแหน่งกรดแบบบรอนสเตดท่ีเพิ่มขึ้นจะไปเร่ง
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของฟรุกโตสเป็น HMF จึงส่งผลให้ผลได้ของ HMF เพิ่มขึ้น ขณะท่ีการอิมเพรค 
Nb ลงบนพื้นผิวของ HMS กลับให้ผลได้ของ HMF ลดลงจากร้อยละ 30.2 เป็น 29.4 โดยโมล ซึ่ง
สามารถเป็นไปได้ด้วยกัน 2 สาเหตุ โดยสาเหตุแรกเป็นเพราะ 10 wt% Nb/HMS มีปริมาณตำแหน่ง
กรดปานกลางสูงกว่า 10 wt% Nb/MCS ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 ซึ่ง 10 wt% Nb/HMS อาจมี
ปริมาณตำแหน่งกรดแบบลิวอิสมากเกินไป ซึ่งปริมาณตำแหน่งกรดแบบลิวอิสมากเกินไปสามารถไป
เร่งการเกิดฮิวมิน จึงส่งผลให้ผลได้ของ HMF ลดลง [69] โดยจากรายงานก่อนหน้า Li และคณะ [4] 
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พบว่า การเพิ่มปริมาณ Nb บนพื้นผิวของคาร์บอนทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณตำแหน่งกรดแบบ 
ลิวอิสเพิ่มขึ้น ซึ่งผลได้ของฮิวมินลดลงเรื่อยๆ จนถึงปริมาณตำแหน่งกรดแบบลิวอิสค่าๆ หนึ่งท่ีทำ
ให้ผลได้ของฮิวมินเพิ่มสูงขึ้น และจากรายงานก่อนหน้า Swift และคณะ [70] พบว่า กรดแบบลิวอิส
สามารถเร่งกลูโคส ฟรุกโตส และ HMF ให้เปล่ียนไปเป็นฮิวมินได้ แต่จะส่งผลให้ฟรุกโตสเปล่ียนไป
เป็นฮิวมินมาก และสาเหตุท่ี 2 เป็นเพราะ HMS ไม่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งคาร์บอนจะไปช่วย
ลดการเกิดพอลิเมอไรเซชันของ HMF กับผลิตภัณฑ์ตัวอื่นๆ จึงส่งผลให้ผลได้ของฮิวมินเพิ่มขึ้น และ
ผลได้ของ HMF ลดลง มากกว่านั้นเมื่อพิจารณาผลได้ของฟรุกโตส พบว่า การใช้ MCS และ 10 wt% 
Nb/MCS เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้ผลได้ของฟรุกโตสมากกว่าการใช้ HMS และ 10 wt% Nb/HMS เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจาก HMS และ 10 wt% Nb/HMS มีปริมาณตำแหน่งกรดอ่อนสูงกว่า MCS 
และ 10 wt% Nb/MCS ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 โดยเป็นตำแหน่ง Si-OH บนพื้นผิวของ HMS และ 
MCS และตำแหน่ง Nb-OH ซึ่งมีสภาพกรดบรอนสเตด โดยปริมาณตำแหน่งกรดแบบบรอนสเตดท่ีสูง
กว่าจะไปเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของฟรุกโตสเป็น HMF ได้ดีกว่า จึงส่งผลให้ผลได้ของฟรุกโตสซึ่งเป็น
สารมัธยันตร์ลดลงมากกว่า ประกอบกับ 10 wt% Nb/HMS มีปริมาณตำแหน่งกรดแบบลิวอิสท่ีมาก
เกินไป จึงไปเร่งการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของฟรุกโตสเปล่ียนไปเป็นฮิวมิน จึงส่งผลให้ผลได้
ของฟรุกโตสลดลงเช่นกัน และเมื่อพิจารณาผลได้ของเฟอร์ฟิ วรัล ซึ่งจากรายงานก่อนหน้า  
Yu และคณะ [71] พบว่า เฟอร์ฟิวรัลสามารถเกิดจาก HMF ได้โดยผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน 
(decarbonylation) แต่จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวให้ผลได้ของเฟอร์ฟิวรัลท่ีต่ำ
มาก ซึ่งมีค่าต่ำกว่าร้อยละ 1 โดยโมล แสดงว่าการเกิด HMF และเฟอร์ฟิวรัลโดยมีกลูโคสเป็นสารต้ัง
ต้นนั้นเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดแข่งขันกันมากกว่าท่ีจะเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดตามลำดับกัน [72] โดยการเปล่ียน
กลูโคสเป็ น เฟอร์ฟิ วรั ลอาจต้องการตำแหน่ งกรดแก่ ในการเร่งปฏิ กิ ริ ยา ซึ่ ง  HMS, MCS,  
10 wt% Nb/HMS ไม่พบตำแหน่งกรดแก่ ขณะท่ี 10 wt% Nb/MCS พบตำแหน่งกรดแก่ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.4 แต่อาจจะมีปริมาณน้อยเกินไปจนไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ ดังนั้นจากผลการทดลองจึง
สามารถสรุปได้ว่า MCS เป็นตัวรองรับท่ีดีท่ีสุดในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส 
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รูปที่ 4.10 ผลของชนิดตัวรองรับ HMS และ MCS ต่อการเปล่ียนของกลูโคสและผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
(ภาวะในการทำปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม; ปริมาณกลูโคส 0.36 กรัม; ปริมาณ THF 
20 มิลลิลิตร; ปริมาณน้ำอิ่มตัวด้วยโซเดียมคลอไรด์ 10 มิลลิลิตร; อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส; เวลา 
1 ช่ัวโมง; ความดันแก๊สไนโตรเจนเริ่มต้น 10 บาร์) 
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4.2.2 ผลของปริมาณ Nb บนพื้นผิวของ MCS 

รูปท่ี 4.11 แสดงผลของปริมาณ Nb บนพื้นผิวของ MCS ต่อการเปล่ียนของกลูโคสและผลได้
ของผลิตภัณฑ์ โดยศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณ Nb บนพื้นผิวของ MCS ท่ีร้อยละ 10, 20 และ 30 
โดยน้ำหนัก จากการทดลองพบว่า MCS ให้การเปล่ียนของกลูโคสเท่ากับร้อยละ 69.2 โดยโมล และ 
10 wt% Nb/MCS ให้การเป ล่ียนของกลูโคสเพิ่ มขึ้น เป็นร้อยละ 78.9 โดยโมล แต่ 20 wt% 
Nb/MCS และ 30 wt% Nb/MCS ให้การเปล่ียนของกลูโคสลดลงเป็นร้อยละ 78.1 และ 76.6 โดย
โมล ตามลำดับ ท่ีเป็นเช่นนี้เพราะเมื่อปริมาณ Nb เพิ่มขึ้น ทำให้ Nb2O5 กระจายตัวไม่ดีบนพื้นผิวของ 
MCS และเกิดการเกาะรวมกลุ่มกันของ Nb2O5 บนพื้นผิว ส่งผลให้ตำแหน่งกรดรวมลดลงดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.4 ซึ่งจากรายงานก่อนหน้า Chary และคณะ [73] พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณ Pd บนพื้นผิว
ของคาร์บอน ส่งผลให้ Pd กระจายตัวบนพื้นผิวของคาร์บอนได้น้อยลง และจากรายงานก่อนหน้า  
Fang และคณะ [74] พบว่า เมื่อนิกเกิล (Ni) กระจายตัวบนพื้นผิวของ AlMCM-41 ได้น้อยลง ส่งผล
ให้ปริมาณตำแหน่งกรดรวมลดลง นอกจากนี้จะเห็นว่า MCS ให้ผลได้ของ HMF เท่ากับร้อยละ 32.5 
โดยโมล  และ 10 wt% Nb/MCS ให้ผลได้ของ HMF เพิ่ มขึ้น เป็นร้อยละ 35.0 โดยโมล  แต่   
20 wt% Nb/MCS และ 30 wt% Nb/MCS ให้ผลได้ของ HMF ลดลงเป็นร้อยละ 30.0 และ 28.4 
โดยโมล ตามลำดับ เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของตำแหน่งกรดปานกลางดังแสดงในตารางท่ี 4.4 ซึ่งมาจาก 
Nb2O5 บนพื้นผิวของ MCS ไปเพิ่มสภาพกรดลิวอิสให้แก่ตัวเร่งปฏิกิริยาดังท่ีกล่าวไปแล้วในหัวข้อท่ี 
4.2.1 โดยถ้าตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณตำแหน่งแบบกรดลิวอิสมากเกินไป จะเร่งการเปล่ียนฟรุกโตส
เป็นฮิวมิน ทำให้ฟรุกโตสซึ่งเป็นสารต้ังต้นสำหรับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันลดลง จึงส่งผลให้ผลได้ของ HMF 
ลดลง [69] ซึ่งจะเห็นว่าผลได้ของฮิวมินมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณ Nb เพิ่มขึ้น นอกจากนี้เมื่อ
ปริมาณ Nb เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณตำแหน่งกรดอ่อน Nb-OH ซึ่งมีสภาพกรดบรอนสเตดลดลง 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 เนื่องจาก Nb2O5 เกิดการเกาะรวมกลุ่มกันบนพื้นผิวของ MCS โดยปริมาณ
ตำแหน่งกรดแบบบรอนสเตดท่ีลดลงจะเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของฟรุกโตสเป็น HMF ได้ไม่ดี จึงส่งผล
ให้ผลได้ของ HMF ลดลงเช่นกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า 10 wt% Nb/MCS เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส  
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รูปที่ 4.11 ผลของปริมาณ Nb บนพื้นผิวของ MCS ต่อการเปล่ียนของกลูโคสและผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
(ภาวะในการทำปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม; ปริมาณกลูโคส 0.36 กรัม; ปริมาณ THF 
20 มิลลิลิตร; ปริมาณน้ำอิ่มตัวด้วยโซเดียมคลอไรด์ 10 มิลลิลิตร; อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส; เวลา 
1 ช่ัวโมง; ความดันแก๊สไนโตรเจนเริ่มต้น 10 บาร์) 
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4.2.3 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทำปฏิกิริยา 

รูปท่ี 4.12 แสดงผลของอุณหภูมิและเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อการเปล่ียนของกลูโคสและ
ผลได้ของฟรุกโตส, HMF, เฟอร์ฟิวรัล และฮิวมิน โดยใช้ 10 wt% Nb/MCS เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และ
ศึกษาผลของอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาท่ี 150, 170 และ 190 องศาเซลเซียส และศึกษาผลของเวลา
ในการทำปฏิกิริยาท่ี 0.5, 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง จากการทดลองพบว่า การเปล่ียนของกลูโคสเพิ่มขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิและเวลาในการทำปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 4.12 (A) เนื่องจากการเปล่ียนกลูโคส
เป็นฟรุกโตสเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน  (endothermic reaction) [75] ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิทำให้
อุณหภูมิของโมเลกุลกลูโคสเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของกลูโคสเป็นฟรุกโตสเกิดได้ดี
ขึ้น และการเพิ่มเวลาในการทำปฏิกิริยาส่งผลให้กลูโคสเกิดปฏิกิริยาได้นานขึ้น จึงทำให้มีกลูโคสเหลือ
น้อยลงในระบบปฏิกิริยา การเปล่ียนของกลูโคสจึงเพิ่มขึ้น สำหรับผลได้ของ HMF ในรูปท่ี 4.12 (C) 
พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ผลได้ของ HMF เพิ่มขึ้น เมื่อเวลาในการทำปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น แต่ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ผลได้ของ HMF กลับลดลงหลังจากเวลาในการทำปฏิกิริยา
ผ่านไป 3 ช่ัวโมง และท่ีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ผลได้ของ HMF เพิ่มขึ้นถึงค่าสูงสุด โดยใช้เวลา
ในการทำปฏิกิริยาเพียง 1 ช่ัวโมง ซึ่งบ่งบอกว่าเมื่อเวลาในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะทำให้กลูโคส
เปล่ียนไปเป็น HMF ได้มากขึ้น แต่ในขณะเดียวกันท่ีอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาสูงจะเร่งปฏิกิริยาการ
เปล่ียน HMF เป็นฮิวมิน [4] ซึ่งสังเกตได้จากรูปท่ี 4.12 (E) จะเห็นได้ชัดว่า ท่ีอุณหภูมิ 190 องศา
เซลเซียส ผลได้ของฮิวมินเพิ่มข้ึน เมื่อเวลาในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ซึ่งผลการทดลองท่ีได้สอดคล้อง
กับรายงานก่อนหน้า Hirano และคณะ [76] จากผลการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมิในการ
ทำปฏิกิริยา 190 องศาเซลเซียส และเวลาในการทำปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง เป็นภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส ซึ่งให้ผลได้ของ HMF ท่ีสูงท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 51.3 โดยโมล และมี
การเปล่ียนของกลูโคสเท่ากับร้อยละ 98.5 โดยโมล  

ในส่วนผลได้ของฟรุกโตสในรูปท่ี 4.12 (B) จะเห็นว่าผลได้ของฟรุกโตสลดลง เมื่ออุณหภูมิ
และเวลาในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เพราะอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาท่ีสูงและเวลาในการทำปฏิกิริยา
ท่ีนานขึ้นไปช่วยเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของฟรุกโตสไปเป็น HMF นอกจากนี้ยังไปเร่งการเปล่ียน 
ฟรุกโตสเป็นฮิวมิน จึงส่งผลให้ผลได้ของฟรุกโตสลดลง และผลได้ของเฟอร์ฟิวรัลในรูปท่ี 4.12 (D) 
พบว่า ผลได้ของเฟอร์ฟิวรัลเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและเวลาในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นแต่กลับลดลงเมื่อ
เวลาในการทำปฏิกิริยามากกว่า 3 ช่ัวโมง เนื่องจากเวลาในการทำปฏิกิริยานานเกินไปจนส่งผลให้
เฟอร์ฟิวรัลเกิดการคอนเดนเซชันและกลายเป็นฮิวมิน 
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รูปที่ 4.12 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อ (A) การเปล่ียนของกลูโคส และผลได้ของ 
(B) ฟรุกโตส (C) HMF (D) เฟอร์ฟิวรัล และ (E) ฮิวมิน โดยใช้ 10 wt% Nb/MCS เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ภาวะในการทำปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม; ปริมาณกลูโคส 0.36 กรัม; ปริมาณ THF 
20 มิลลิลิตร; ปริมาณน้ำอิ่มตัวด้วยโซเดียมคลอไรด์ 10 มิลลิลิตร; ความดันแก๊สไนโตรเจนเริ่มต้น 10 
บาร์) 

 

  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 1 2 3 4

Hu
m

ins
 y

ie
ld

 (%
)

Time (h)

150  C

170  C

190  C

(E)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 69 

4.2.4 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

รูปท่ี 4.13 แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเปล่ียนของกลูโคสและผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ โดยใช้ 10 wt% Nb/MCS เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาใน
การทำปฏิกิริยาท่ีร้อยละ 5,10, 20, 30 และ 40 โดยน้ำหนักของกลูโคส จากการทดลองพบว่า การ
เปล่ียนของกลูโคสมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการเพิ่มปริมาณตำแหน่งกรดรวมในระบบของการทำปฏิกิริยา จึงส่งผลทำให้
กลูโคสมีตำแหน่งกัมมันต์ (active sites) ท่ีสามารถเข้าทำปฏิกิริยาได้มากขึ้น นอกจากนี้จะเห็นว่า
ผลได้ของ HMF มีแนวโน้มลดลง ในขณะท่ีผลได้ของฮิวมินมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการเพิ่มปริมาณตำแหน่งกรดในระบบ
ของการทำปฏิกิริยา ซึ่งทำให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงเปล่ียน HMF ไปเป็นฮิวมิน [42, 77] โดยจาก
รายงานก่อนหน้า Hirano และคณะ [76] พบว่า เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา Ni รองรับด้วยแกรฟีน
ออกไซด์ (Ni/GO) เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ผลได้ของ HMF ลดลง ขณะเดียวกันผลได้ของฮิวมินกลับเพิ่มขึ้น 
ซึ่งสอดคล้องกันอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการ
สังเคราะห์ HMF จากกลูโคสคือร้อยละ 5 โดยน้ำหนักของกลูโคส ซึ่งให้ผลได้ของ HMF ท่ีสูงท่ีสุด
เท่ากับร้อยละ 57.5 โดยโมล และมีการเปล่ียนของกลูโคสเท่ากับร้อยละ 93.2 โดยโมล  
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รูปที่ 4.13 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเปล่ียนของกลูโคสและผลได้ของผลิตภัณฑ์ โดยใช้ 
10 wt% Nb/MCS เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ภาวะในการทำปฏิกิริยา: ปริมาณกลูโคส 0.36 กรัม; ปริมาณ 
THF 20 มิลลิลิตร; ปริมาณน้ำอิ่มตัวด้วยโซเดียมคลอไรด์ 10 มิลลิลิตร; อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส; 
เวลา 1 ช่ัวโมง; ความดันแก๊สไนโตรเจนเริ่มต้น 10 บาร์) 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์และการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไนโอเบียมบนตัวรองรับคาร์บอน/ซิลิกานาโนคอมพอสิต (Nb/MCS) เพื่อใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในการเปล่ียนกลูโคสไปเป็น HMF จากผลการศึกษาวิจัยสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 

1. การสังเคราะห์ Nb/MCS โดยใช้ NR/HMS เป็นสารต้ังต้น ผ่านการคาร์บอนไนเซชันและ
การอิมเพรคเนชัน ตามลำดับ ให้พื้นท่ีผิวจำเพาะ BET สูง ประมาณ 400 ตารางเมตรต่อกรัม และมี
ขนาดรูพรุนน้อยกว่า 2 นาโนเมตร อีกท้ังยังแสดงสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งชนิดกรด 

 

2. การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสโดยใช้ Nb/MCS เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในระบบตัวทำ
ละลาย 2 วัฏภาค มีผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นท้ังหมดดังนี้ ฟรุกโตส, HMF, เฟอร์ฟิวรัล และฮิวมิน ซึ่งงานวิจัย
นี้มุ่งเน้นในการสังเคราะห์ HMF เป็นผลิตภัณฑ์หลัก  

 

3. MCS เป็นตัวรองรับท่ีดีในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส โดยหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจน
บนพื้นผิวคาร์บอนของ MCS ได้แก่ หมูไ่ฮดรอกซิล และหมูค่าร์บอกซิล ซึ่งมีสภาพกรดบรอนสเตดและ
อาจมีบทบาทในขั้นตอนดีไฮเดรชันของฟรุกโตสเป็น HMF นอกจากนี้การมีคาร์บอนใน MCS แสดง
สภาพไม่ชอบน้ำ ซึ่งทำให้โมเลกุลของ HMF เสถียรและยับยั้งการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของ HMF  
ท่ีจะเปล่ียนไปเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้อื่นๆ ท่ีไม่ต้องการ ซึ่งข้อดีเหล่านี้สามารถเพิ่มผลได้ของ HMF ได้ 

 

4. ตัวเร่งปฏิกิริยา 10 wt% Nb/MCS มีความเหมาะสมท่ีสุดในการสังเคราะห์ HMF จาก
กลูโคส เนื่องจากการอิมเพรค Nb ร้อยละ 20 และ 30 โดยน้ำหนัก ลงบนพื้นผิวของ MCS ส่งผลให้
ปริมาณตำแหน่งกรดปานกลางเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นตำแหน่งกรดแบบลิวอิสของ Nb5+ ในผลึกออกไซด์ โดย
ปริมาณตำแหน่งกรดแบบลิวอิสท่ีเพิ่มขึ้นสามารถไปเร่งการเกิดฮิวมิน ผลได้ของ HMF จึงลดลง  

  

5. ภาวะท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส โดยใช้ 10 wt% Nb/MCS เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 190 องศาเซลเซียส, เวลาในการทำปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง 
และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน้ำหนักของกลูโคส ซึ่งการได้ผลได้ของ HMF ปริมาณสูง 
โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการทำปฏิกิริยาน้อย แสดงถึงศักยภาพของ 10 wt% 
Nb/MCS ในการนำไปใช้ในอุตสาหกรรมชีวมวล   
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ศึกษาการนำกลับมาใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยา 10 wt% Nb/MCS เนื่องจากเสถียรภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยามีความสำคัญในแง่เศรษฐศาสตร์ของกระบวนการ และศึกษาการฟื้นฟูตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเส่ือมสภาพ เพื่อเพิ่มจำนวนรอบในการนำกลับมาใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยา 

2. ศึกษาการดูดซับผลิตภัณฑ์ต่างๆ ท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 10 wt% Nb/MCS 
โดยผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นอาจจะไปทับถมกัน (deposit) บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นสาเหตุของ
การเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างทำปฏิกิริยา และทำให้ได้ค่าการเปล่ียนของกลูโคส การ
เลือกจำเพาะ และผลได้ของผลิตภัณฑ์ต่างๆ คลาดเคล่ือน โดยนำ 10 wt% Nb/MCS ท่ีใช้แล้วไปสกัด
ด้วยตัวทำละลายต่างๆ เช่น เอทานอล เมทานอล THF เป็นต้น  
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ภาคผนวก ก 

การคำนวณปริมาณสารเคมีสำหรับการเตรียม Nb/HMS และ Nb/MCS 

ก1 การเตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริกในเอทานอลสำหรับการสกัด HMS และ MCS 

ตารางที่ ก1 น้ำหนักโมเลกุลและความหนาแน่นของกรดซัลฟิวริกสำหรับการสกัด HMS และ MCS 

Physical property Value 
Molecular weight (g/mol) 98.08 
Density (g/mL) 1.84 

ตัวอย่างคำนวณการเตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ ในเอทานอล 

1. คำนวณหาความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 

โมลาร์ =
ร้อยละของกรด × 10 × ความหนาแน่นของกรด

น้ำหนักโมเลกุลของกรด
=

98 × 10 × 1.84 
g

mL
98.08 

g
mol

 = 18.38 mol/L 

2. คำนวณหาปริมาตรสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้นสำหรับการเตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริก 
ความเข้มข้น 2 โมลาร์ ในเอทานอล 

ปริมาตรสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น =
ความเข้มข้นกรดท่ีต้องการ × น้ำหนักโมเลกุลของกรด

ความหนาแน่นของกรด
 

                                =
2

mol
L  × 98.08

g
mol

1.84
g

mL
 = 106.61 mL/L 

แสดงว่าในสารละลายกรดซิลฟิวริกในเอทานอล 1 ลิตร มีสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 106.61 
มิลลิลิตร และมีเอทานอลเท่ากับ 1,000 – 106.61 = 893.39 มิลลิลิตร 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 82 

กำหนดให้ปริมาตรเอทานอลท่ีใช้เท่ากับ 150 มิลลิลิตร ดังนั้นต้องใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น
ปริมาตรเท่ากับ 

ปริมาตรสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น2

ปริมาตรเอทานอล2
=

ปริมาตรสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น1

ปริมาตรเอทานอล1
 

          
ปริมาตรสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น2

1 0 mL
=

106.61 mL

893.39 mL
 

          ปริมาตรสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น2 = 17.90 mL 

ซึ่งคิดเป็นโมล =
ปริมาตรสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น×ความหนาแน่นของกรด

น้ำหนักโมเลกุลของกรด
 

                 =
17.90 mL × 1.84

g
mL

98.08
g

mol
= 0.34 mol 

ดังนั้นปริมาตรสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้นท่ีใช้ในการเตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 
2 โมลาร์ ในเอทานอลมีค่าเท่ากับ 

ปริมาตรสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้นท่ีใช้= 
โมลของสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้นท่ีใช้

ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น
 

                                                  =
0.34 mol × 1000

mL
L

18.38
mol
L

= 18. 0 mL 

ซึ่งคิดเป็นน้ำหนัก = ปริมาตรสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้นท่ีใช้ × ความหนาแน่นของกรด  

                      = 18. 0 mL × 1.84
g

mL
= 34.04 g 
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ก2 การคำนวณปริมาณ Nb สำหรับการเตรียม Nb/HMS และ Nb/MCS 

กำหนดให้ น้ำหนักรวมระหว่าง Nb และตัวรองรับเท่ากับ 0.5 กรัม 
   น้ำหนักโมเลกุลของ C4H4NNbO9 ● xH2O เท่ากับ 302.98 กรัม/โมล 
   น้ำหนักโมเลกุลของ Nb เท่ากับ 92.91 กรัม/โมล 

ตัวอย่างคำนวณการเตรียม 10 wt% Nb/MCS 

1. คำนวณร้อยละโดยน้ำหนักของ Nb ในสารต้ังต้น C4H4NNbO9 ● xH2O 

ร้อยละโดยน้ำหนักของ Nb =
น้ำหนักโมเลกุลของ Nb

น้ำหนักโมเลกุลของ C4H4NNbO9∙xH2O
× 100 

             =
92.91

g
mol

302.98
g

mol 
× 100 = 30.67  

2. คำนวณปริมาณ Nb ท่ีใช้สำหรับการเตรียม 10 wt% Nb/MCS 

ร้อยละโดยน้ำหนักของ Nb ท่ีต้องการโหลด =
น้ำหนักของ Nb 

น้ำหนักรวมระหว่าง Nb และ MCS
× 100 

                           10 =
น้ำหนักของ Nb 

0.  g
× 100 

                                        น้ำหนักของ Nb = 0.0  g 

                           และ น้ำหนักของตัวรองรับ = 0.5 – 0.05 = 0.45 g 

ดังนั้นปริมาณสารต้ังต้น C4H4NNbO9 ● xH2O ท่ีต้องเตรียมเท่ากับ 

ปริมาณสารต้ังต้น C4H4NNbO9∙xH2O ท่ีต้องเตรียม =
น้ำหนักของ Nb

ร้อยละโดยน้ำหนักของ Nb
×100 

                                                     =
0.0  g

30.67
 × 100 = 0.16 g 
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จากการทดสอบการดูดซับน้ำ MCS 0.1 กรัม สามารถดูดซับน้ำได้ 0.18 กรัม 
และจากการคำนวณน้ำหนักของ MCS ท่ีใช้มีค่าเท่ากับ 0.45 กรัม 
ดังนั้นปริมาณน้ำท่ีใช้ในการอิมเพรคเท่ากับ 

ปริมาณน้ำท่ีใช้ในการอิมเพรค = 
0.4  g

0.1 g
 × 0.18 = 0.81 g 

สรุป การเตรียม 10 wt% Nb/MCS ต้องเตรียมสารต้ังต้น C4H4NNbO9 ● xH2O 0.16 กรัม , MCS 
0.45 กรัม และปริมาณน้ำท่ีใช้ในการอิมเพรค 0.81 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

การคำนวณการเปลี่ยนของกลูโคส การเลือกเกิดจำเพาะ และผลได้ของผลิตภัณฑ์ต่างๆ 

ข1 การคำนวณการเปลี่ยนของกลูโคส 

 การวิเคราะห์หาปริมาณของกลูโคสใช้วิธีการคำนวณเทียบกับสารมาตรฐาน (internal 
standard method) โดยคำนวณผ่านเส้นกราฟมาตรฐานของกลูโคส (calibration curve) ซึ่งสารท่ี
นำมาใช้เป็นสารมาตรฐานในงานวิจัยนี้คือ เอทิลเมทิลคีโตน และใช้ตัวทำละลายเป็นน้ำ 

 

รูปที่ ข1 ตัวอย่างโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสในวัฏภาคน้ำ 

ตารางที่ ข1 องค์ประกอบและพื้นท่ีใต้พีคของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส
ในวัฏภาคน้ำ 

Peak position (min) Name Area 
8.185 Glucose 119380 
8.680 Fructose 16151 
24.165 Ethyl Methyl Ketone 89629 
25.656 HMF 3986 
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รูปที่ ข2 เส้นกราฟมาตรฐานของกลูโคส 

จากตารางท่ี ข1 พื้นท่ีใต้พีคของกลูโคสมีค่าเท่ากับ 119380 และพื้นท่ีใต้พีคของเอทิลเมทิลคีโตนมีค่า

เท่ากับ 89629 ดังนั้น 

y = 
พื้นท่ีใต้พีคของกลูโคส

พื้นท่ีใต้พีคของเอทิลเมทิลคีโตน
=

119380

89629
= 1.33 

เมื่อนำสัดส่วนพื้นท่ีใต้พีคท่ีได้ไปคำนวณหาความเข้มข้นของกลูโคสท่ีเหลือ จะได้ว่า 

x =
y

299.73
=

1.33

299.73
= 0.0044 โมลาร์ 

เนื่องจากวัฏภาคน้ำมีการเจือจางความเข้มข้น 10 เท่า ดังนั้นความเข้มข้นของกลูโคสท่ีแท้จริงจึง
เท่ากับ 0.0044 x 10 = 0.0444 โมลาร์ 

ร้อยละการเปล่ียนของกลูโคสสามารถคำนวณได้จาก 

ร้อยละการเปล่ียนของกลูโคส =
ความเข้มข้นกลูโคสต้ังต้น - ความเข้มข้นกลูโคสท่ีเหลือ

ความเข้มข้นกลูโคสต้ังต้น
×100 

y = 299.73x
R² = 0.9968
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กำหนดให้ ความเข้มข้นของกลูโคสต้ังต้นเท่ากับ 0.2 โมลาร์  

             ปริมาตรของวัฏภาคน้ำท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยาเท่ากับ 10 มิลลิลิตร 

จะได้ว่า 

ร้อยละการเปล่ียนของกลูโคส =
(0.2 

mol
L ×10 mL) - (0.0444 

mol
L ×10 mL)

(0.2 
mol
L ×10 mL)

 × 100 = 77.78 

ข2 การคำนวณการเลือกเกิดจำเพาะและผลได้ของผลิตภัณฑ์ต่างๆ 

การวิเคราะห์หาปริมาณของผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ ฟรุกโตส HMF และเฟอร์ฟิวรัล ใช้วิธีการ
คำนวณเทียบกับสารมาตรฐาน โดยคำนวณผ่านเส้นกราฟมาตรฐานของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด ซึ่งสารท่ี
นำมาใช้เป็นสารมาตรฐานในงานวิจัยนี้คือ เอทิลเมทิลคีโตน โดยใช้ตัวทำละลายเป็นน้ำสำหรับ
ผลิตภัณฑ์ในวัฏภาคน้ำ และกรด 2,5-ฟิวแรนไดคารบ์อกซิลิก โดยใช้ตัวทำละลายเป็น THF สำหรับ
ผลิตภัณฑ์ในวัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์ 

ตัวอย่างคำนวณการเลือกเกิดจำเพาะและผลได้ของ HMF 

 

รูปที่ ข3 ตัวอย่างโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส 
ในวัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์ 
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ตารางที่ ข2 องค์ประกอบและพื้นท่ีใต้พีคของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส

ในวัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์ 

Peak position (min) Name Area 
12.957 2,5-Furandicarboxylic acid 21309134 
25.080 HMF 35647049 
37.554 Furfural 981155 

 

รูปที่ ข4 เส้นกราฟมาตรฐานของ HMF สำหรับวัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์ 

จากตารางท่ี ข2 พื้นท่ีใต้พีคของ HMF มีค่าเท่ากับ 35647049 และพื้นท่ีใต้พีคของกรด 2,5-ฟิวแรน

ไดคารบ์อกซิลิกมีค่าเท่ากับ 21309134 ดังนั้น 

y = 
พื้นท่ีใต้พีคของ HMF

พื้นท่ีใต้พีคของกรด 2, -ฟิวแรนไดคาร์บอกซิลิก
=

3 647049

21309134
= 1.67 

เมื่อนำสัดส่วนพื้นท่ีใต้พีคท่ีได้ไปคำนวณหาความเข้มข้นของ HMF จะได้ว่า 

x =
y

 2.993
=

1.67

 2.993
= 0.0316 โมลาร์ 

y = 52.993x
R² = 0.9388
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ร้อยละผลได้ของ HMF สามารถคำนวณได้จาก 

ร้อยละผลได้ของ HMF =
ความเข้มข้นของ HMF 

ความเข้มข้นกลูโคสต้ังต้น
×100 

กำหนดให้ ความเข้มข้นของกลูโคสต้ังต้นเท่ากับ 0.2 โมลาร์  

             ปริมาตรของวัฏภาคน้ำท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยาเท่ากับ 10 มิลลิลิตร 

             ปริมาตรของวัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์ท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยาเท่ากับ 20 มิลลิลิตร 

จะได้ว่า 

ร้อยละผลได้ของ HMF =
0.0316 

mol
L × 20 mL

0.2 
mol
L × 10 mL

× 100 = 31. 7 

 
รูปที่ ข5 เส้นกราฟมาตรฐานของ HMF สำหรับวัฏภาคน้ำ 

นอกจากนี้ยังมี HMF ในวัฏภาคน้ำ ซึ่งจากจากตารางท่ี ข1 พื้นท่ีใต้พีคของ HMF มีค่าเท่ากับ 3986  

และพื้นท่ีใต้พีคของเอทิลเมทิลคีโตนมีค่าเท่ากับ 89629 ดังนั้น 

y = 
พื้นท่ีใต้พีคของ HMF

พื้นท่ีใต้พีคของเอทิลเมทิลคีโตน
=

3986

89629
= 0.044  

y = 177.22x
R² = 0.994 
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เมื่อนำสัดส่วนพื้นท่ีใต้พีคท่ีได้ไปคำนวณหาความเข้มข้นของ HMF จะได้ว่า 

x =
y

177.22
=

0.044 

177.22
= 0.0003 โมลาร์ 

เนื่องจากวัฏภาคน้ำมีการเจือจางความเข้มข้น 10 เท่า ดังนั้นความเข้มข้นของ HMF ท่ีแท้จริงจึง
เท่ากับ 0.0003 x 10 = 0.0025 โมลาร์ จะได้ว่า 

ร้อยละผลได้ของ HMF =
0.002  

mol
L × 10 mL

0.2 
mol
L × 10 mL

× 100 = 1.2  

ดังนั้นร้อยละผลได้ของ HMF ท้ังในวัฏภาคน้ำและวัฏภาคตัวทำละลายอินทรีย์รวมเท่ากับ 32.82 

ร้อยละการเลือกเกิดจำเพาะของ HMF สามารถคำนวณได้จาก 

ร้อยละการเลือกเกิดจำเพาะของ HMF = 
ร้อยละผลได้ของ HMF

ร้อยละการเปล่ียนของกลูโคส
 × 100  

                             = 
32.82 

77.78
× 100 = 42.20 

ส่วนร้อยละผลได้ของฮิวมินสามารถคำนวณได้จาก 

ร้อยละผลได้ของฮิวมิน = ร้อยละการเปล่ียนของกลูโคสท่ีเปล่ียนแปลงไป – ผลรวมของร้อยละผลได้ 
                               ของผลิตภัณฑ์ทุกตัวท่ีเกิดข้ึน 
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