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This work studied the synthesis of branched paraffins from furfural and 2-
butanone via aldol condensation and hydroisomerization. The catalysts used in the 
aldol condensation step were mixed metal oxides derived from magnesium (Mg) and 
aluminum (Al) layered double hydroxides (LDHs) with different Mg : Al molar ratios, 
which were prepared by co-precipitation or urea method, followed by calcination at 
500 ºC for 5 h. By studying the physicochemical properties of the catalysts using various 
techniques, it indicated that the calcined LDH (Mg : Al = 3) prepared by co-precipitation 
(LDO3C) had a high surface area and the highest amount of total basic sites. Liquid-
phase aldol condensation of furfural and 2-butanone was carried out in an autoclave 

reactor under nitrogen pressure (10 bar) to synthesize α,β-unsaturated branched 
carbonyl compounds. When analyzing the reaction products using gas chromatography 
with mass spectrometry (GC-MS), the major products obtained were the unsaturated 
carbonyl C9 compounds been branched (1-(furan-2-yl)pent-1-en-3-one (C9B)) and 
straight (4-(furan-2-yl)-3-methylbut-3-en-2-one (C9S)) structures. LDO3C was the 
suitable catalyst, giving high furfural conversion (62%) and high selectivity to C9B (77%), 
when using the suitable conditions (catalyst loading of 5 %wt., furfural : 2-butanone 
molar ratio of 1:5, reaction temperature of 120 ºC and reaction time of 8 h). The 
hydroisomerization of aldol condensation product obtained from the suitable 
condition was carried out over 1% Pt/Al2O3 catalyst, giving furfuryl alcohol as the main 
product. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและส าคัญของปัญหา 

ชีวมวล (biomass) เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่มีศักยภาพในการใช้ทดแทนเชื้อเพลิง
ฟอสซิล (fossil fuel) และตอบสนองความต้องการด้านวัสดุสี เขียวได้ในอนาคต ชีวมวล คือ 
สารอินทรีย์ที่กักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและน ามาใช้ผลิตพลังงานได้ เช่น วัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร องค์ประกอบขั้นต้นของชีวมวล ได้แก่ เซลลูโลส (cellulose) มีลักษณะเป็นเส้นใย
ประกอบด้วยน้ าตาลกลูโคส (glucose) สะสมในพืชเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ซ่ึงประกอบด้วย
น้ าตาลหลายชนิด (heteropolysaccharide) เช่น น้ าตาลกลูโคส น้ าตาลมอลโทส (maltose) และ
น้ าตาลเพนโทส (pentose) เป็นต้น และลิกนิน (lignin) ซี่งมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นที่มีขนาดใหญ่
ประกอบด้วยโมเลกุลของออกซิจิเนตเตทฟีนิลโพรเพน (oxygenated phenyl propane) [1] ใน
ปัจจุบัน การใช้ประโยชน์จากชีวมวลยังไม่เต็มประสิทธิภาพ แต่ต้นทุนในการผลิตเชื้อเพลิงจากชีวมวล
ยังสูงกว่าการผลิตเชื้อเพลิงจากฟอสซิล จึงเกิดแนวคิดในการใช้ประโยชน์จากชีวมวลเพ่ือใช้เป็นแหล่ง
พลังงานหมุนเวียนในการผลิตเชื้อเพลิงและเคมีภัณฑ์อ่ืน เนื่องจากชีวมวลมีองค์ประกอบทางเคมีที่
หลากหลาย เป็นแหล่งพลังงานที่สร้างขึ้นใหม่ได้ ใช้เวลาสั้น และมีหลายชนิด การใช้เชื้อเพลิงที่ผลิต
จากชีวมวลช่วยควบคุมการปลดปล่อยแก็สคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชั้นบรรยากาศ [2] เรียกระบบการ
ผลิตเชื้อเพลิงจากชีวมวลนี้ว่า โรงกลั่นชีวภาพ (biorefinery) ที่ผลิตเชื้อเพลิงและเคมีภัณฑ์ เช่น 
เชื้อเพลิงเหลว ตัวท าละลาย พอลิเมอร์ และสารตั้งต้นในอุตสาหกรรมเคมี จากชีวมวลด้วยกรรมวิธี
หลากหลายขั้นตอน ตั้งแต่กระบวนการการสังเคราะห์ การกลั่น การแยก และการท าให้บริสุทธิ์  

เมื่อหมักเฮมิเซลลูโลสด้วยแบคทีเรีย น้ าตาลเพนโทสในเฮมิเซลลูโลสจะถูกย่อยสลายได้ 
เฟอร์ฟิวรัล (furfural) [3] เฟอร์ฟิวรัลเป็นสารเคมีที่ส าคัญในอุตสาหากรรมปิโตรเคมี เนื่องจากใช้เป็น
สารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารเคมีและเชื้อเพลิงชีวภาพอ่ืนได้ หนึ่งในนั้นคือการท าปฏิกิริยาระหว่าง
เฟอร์ฟิวรัลกับแอซีโตน (acetone) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดหรือเบส ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว (𝛼,β-unsaturated carbonyl compound) เรียกปฏิกิริยานี้ว่า แอ
ลดอลคอนเดนเซชัน (aldol condensation) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการควบแน่นของสารอินทรีย์เพ่ือผลิต
สารที่มีโมเลกุลใหญ่ขึ้น แอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและแอซีโตนได้ผลิตภัณฑ์เป็น
สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีจ านวนคาร์บอน 8 อะตอม (4-(2-furyl)-3-buten-2-one) ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวสามารถเกิดแอลดอลคอนเดนเซชันกับเฟอร์ฟิวรัลอีกโมเลกุลได้อีก ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
ขนาดโมเลกุลใหญ่ขึ้นเป็นสารประกอบคาร์บอนิลไม่ อ่ิมตัวที่มีจ านวนคาร์บอน 13 อะตอม  
(1,5-bis-(2-furyl)-1,4-pentadien-3-one) [4] หากน าผลิตภัณฑ์ทั้ งสองมาผ่านกระบวนการ 
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ไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับชนิดกรดที่อุณหภูมิและ
ความดันที่เหมาะสม จะได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นนอร์มัลพาราฟิน (n-paraffins) ดังแสดงในรูปที่ 1.1  

 

 
 

รูปที่ 1.1 การสังเคราะห์นอร์มัลพาราฟินผ่านแอลดอลคอนเดนเซชันและไฮโดรจิเนชันของเฟอร์ฟิวรัล
และแอซีโตน [5] 

 
 2-บิวทาโนน (2-butanone) หรือเมทิลเอทิลคีโตน (methyl ethyl ketone, MEK) เป็น
สารเคมีฐานชีวภาพ (bio-based chemical) ที่ผลิตได้จากเซลลูโลส บิวทาโนนที่ผลิตด้วยวิธีทาง
ชีวภาพมี 2 ขั้นตอนหลัก คือ น าชีวมวลไปหมักกับแบคทีเรียหรือยีสต์ ซึ่งแบคทีเรียจะย่อยสลาย
น้ าตาลกลูโคสให้กลายเป็น 2,3-บิวเทนไดออล (2,3-butanediol) จากนั้น ท าปฏิกิริยาขจัดน้ า 
(dehydration) บนตัว เร่ งปฏิกิริยาชนิดกรด  ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็น  2-บิวทาโนน [6] ซึ่ ง
สารประกอบคีโตนนี้มีสมบัติเป็นของเหลวใสมีกลิ่นคล้ายแอซีโตนแต่มีจุดเดือดสูงกว่า นิยมใช้เป็นตัว
ท าละลายในอุตสาหกรรมผลิตสารเคลือบ สารขจัดไขมัน แลคเกอร์ และในอุตสาหกรรมทั่วไป 
 งานวิจัยนี้สนใจที่จะใช้ 2-บิวทาโนนเป็นสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยากับเฟอร์ฟิวรัลผ่านแอ
ลดอลคอนเดนเซชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถสังเคราะห์สารประกอบคาร์บอ
นิลไม่อ่ิมตัวที่มีจ านวนคาร์บอน 9 อะตอม อย่างน้อย 2 ชนิด ได้แก่ โครงสร้างโซ่ตรง (1-(furan-2-
yl)pent-1-en-3-one) และโครงสร้างโซ่กิ่ง (4-(furan-2-yl)-3-methylbut-3-en-2-one) เนื่องจาก 
2-บิวทาโนนมีไฮโดรเจนที่ต าแหน่งแอลฟาคาร์บอน (𝛼-carbon) 2 ต าแหน่ง ผลิตภัณฑ์เหล่านี้สามารถ
เกิดแอลดอลคอนเดนเซชันกับเฟอร์ฟิวรัลอีกหนึ่งโมเลกุล เนื่องจากยังมีแอลฟาไฮโดรเจนเหลืออยู่ 
ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีจ านวนคาร์บอน 14 อะตอม อย่างน้อย 2 ชนิด ได้แก่ โครงสร้างโซ่ตรง 
(1,6-di(furan-2-yl)hexa-1,5-dien-3-one) และโครงสร้างโซ่กิ่ง (1,5-di(furan-2-yl)-2-methyl 
penta-1,4-dien-3-one) ดังแสดงในรูปที่ 1.2   
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 เมื่อน าสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่ได้จากการแอลดอลคอนเดนเซชันไปผ่านไฮโดรไอโซ
เมอไรเซชัน (hydroisomerization) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลตินัม (platinum) บนตัวรองรับชนิด
กรด เช่น ซีโอไลต์ชนิด Y (HUSY) และอะลูมินา (Al2O3) ที่ภาวะอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจน
ทีเ่หมาะสม (branched paraffins) จะเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน (dehydrogenation), ไอโซเมอไร
เซชัน (isomerization) และไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) เพ่ือผลิตพาราฟินโซ่กิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 
1.2 ซึ่งผลิตภัณฑ์นี้มีจ านวนคาร์บอนอยู่ในช่วงแกโซลีน ท าให้สามารถใช้เป็นตัวท าละลายและสารเติม
แต่ง (fuel additive) เพ่ือเพ่ิมเลขออกเทน (octane number) ส าหรับเชื้อเพลิงแกโซลีน  
 

 
 

รูปที่ 1.2 การสังเคราะห์พาราฟินโซ่กิ่งจากเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนผ่านแอลดอลคอนเดนเซชัน
และไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 
 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับแอลดอลคอนเดนเซชันส่วนใหญ่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดเบส 
(homogeneous base catalyst) เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แต่มีข้อเสียอยู่หลายประการ 
เช่น เกิดการกัดกร่อนภายในท่อหรือเครื่องปฏิกรณ์ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในวัฏภาคเดียวกันกับ 
สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ท าให้การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกท าได้ยาก และต้องเพ่ิมขั้นตอนท าให้
ผลิตภัณฑ์บริสุทธิ์ด้วยการล้าง จึงท าให้เกิดน้ าเสียที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม จากข้อเสียดังกล่าวจึง
ท าให้มีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบส (heterogeneous base catalyst) มาใช้ 
แทนตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ เพ่ือลดขั้นตอนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยา รวมทั้งได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความ
บริสุทธิ์สูงขึ้น [7] 
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 แมกนีเซียมและอะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (Mg and Al layered double 
hydroxides, MgAl LDHs) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสที่ใช้ในแอลดอลคอนเดนเซชัน มีสูตร
โครงสร้างทั่วไป Mg1-xAlx(CO3)x/2(OH)2·mH2O โครงสร้างคล้ายบรูไซต์ (brucite) ที่ประกอบด้วย 
Mg(OH)2 มีลักษณะเป็นทรงแปดหน้าประกอบกันและมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่บนพ้ืนผิว ส าหรับ MgAl 
LDH ต าแหน่ง Mg2+ บางต าแหน่งถูกแทนที่ด้วย Al3+ ส่งผลให้ชั้นโลหะไฮดรอกไซด์มีประจุบวก
เพ่ิมขึ้นและต้องมีประจุลบ เช่น CO3

2- ท าหน้าที่ดุลประจุภายในช่องว่างระหว่างชั้น (interlayer) ดัง
แสดงในรูปที่ 1.3 แต่ MgAl LDH ไม่สามารถเร่งแอลดอลคอนเดนเซชันได้เนื่องจากต าแหน่งเบสของ
วัสดุชนิดนี้นี้มีความแรงไม่เพียงพอหรือเป็นต าแหน่งเบสอ่อน การเผา (calcination) MgAl LDH ที่
อุณหภูมิประมาณ 450 ถึง 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ถึง 8 ชั่วโมง [8] จะส่งผลให้โครงสร้าง
แบบเลเยอร์พังทลาย (collapse) เกิดเป็นวัฏภาคโลหะออกไซด์ผสม (mixed metal oxide) ของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนียมออกไซด์ (Mg(Al)O) (รูปที่ 1.4) การเปลี่ยนแปลงนี้ส่งผลให้ วัสดุมีพ้ืนที่ผิว
เพ่ิมขึ้นรวมทั้งปริมาณและความแรงของต าแหน่งเบสเพ่ิมขึ้น งานวิจัยนี้สนใจเลือกใช้โลหะผสม
ออกไซด์ที่เตรียมจาก MgAl LDH เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-
บิวทาโนน เนื่องจากสังเคราะห์ได้ง่าย มีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูง สมบัติกรด-เบส (acid-base 
properties) ที่เหมาะสม นอกจากนั้น ยังช่วยลดความยุ่งยากในการเร่งปฏิกิริยาท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่
ไดม้ีความบริสุทธิ์สูงขึน้ 
 

 
 

รูปที่ 1.3 (ก) โครงสร้างของ MgAl LDH และ (ข) การยึดเหนี่ยวภายในช่องว่างระหว่างชั้นโดย 
โมเลกุลน้ า [8] 
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รูปที่ 1.4 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ LDH เป็นโลหะผสมออกไซด์ผ่านการเผา [9] 
 
 MgAl LDH ในงานวิจัยนี้ถูกเตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (co-precipitation method) 
และวิธียูเรีย (urea method) และน า MgAl LDH ที่เตรียมได้มาผ่านการเผาให้อยู่ในรูปโลหะผสม
ออกไซด์ส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันระหว่างเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนเพื่อ
สังเคราะห์สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวโซ่ก่ิงที่มีจ านวนคาร์บอน 9 อะตอม จากนั้นไปท าการไฮโดร
ไอโซเมอไรเซชันในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ที่เพ่ือผลิตพาราฟิน 
โซ่ก่ิง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาการสังเคราะห์ Mg และ Al เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (MgAl LDH) และโลหะออกไซด์ 
(Mg(Al)O) ที่ได้จากการเผา 

2. ศึกษาการแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน โดยใช้ (Mg(Al)O) เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

3. ศึกษาไฮโดรไอโซเมอไรเซชันของผลิตภัณฑ์แอลดอลคอนเดนเซชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัม 

 
 
 
 

LDH mixed metal oxide

calcination
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 สังเคราะห์ MgAl LDH ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมและวิธียูเรีย เตรียม Mg(Al)O ด้วยการเผา 
MgAl LDH ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส วิเคราะห์สมบัติเชิงกายภาพและเคมีของ MgAl LDH และ 
Mg(Al)O ด้วยเทคนิควิเคราะห์ต่างๆ ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบคาร์บอ
นิลไม่อ่ิมตัวโซ่ก่ิงผ่านแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับ 2-บิวทาโนน และท าไฮโดรไอโซเมอไร
เซชันของสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่ได้จากภาวะที่เหมาะสมเพ่ือสังเคราะห์พาราฟินโซ่กิ่ง โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ภายใต้ความดันของแก๊สไฮโดรเจน 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี้ 

 ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา Mg(Al)O และภาะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบคาร์บอลนิลไม่
อ่ิมตัวผ่านแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน และแนวทางการผลิตพาราฟินโซ่
กิ่งผ่านกระบวนการไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 
 
1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2. ศึกษาการสังเคราะห์ MgAl LDH ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมและวิธียูเรีย 

3. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ MgAl LDH ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม โดยปรับ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่ออะลูมิเนียมในช่วง 2 ถึง 4 และด้วยวิธีการยูเรีย โดยใช้

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 3 จากนั้น MgAl LDHs ที่สังเคราะห์

ได้จะถูกเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เพ่ือให้อยู่ในรูปของโลหะผสม

ออกไซด์ Mg(Al)O 

4.  ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ 

 ศึกษาสมบัติเชิงโครงสร้างด้วยเทคนิค X-ray diffraction 

 ศึกษาสภาพกรดและสภาพเบสด้ วย เทคนิค  Temperature-programmed 

desorption of NH3 และ CO2 ตามล าดับ 

 ศึกษาสมบัติความพรุนด้วยเทคนิค N2 adsorption-desorption measurement  
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 ศึกษาสัณฐานวิทยาของตั ว เ ร่ งปฏิกิ ริ ย าด้ วย เทคนิ ค  Scanning electron 

microscopy  

 ศึกษาองค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค Wavelength dispersive X-ray fluorescence 

spectrometry 

5. ศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบคาร์บอลนิลไม่อ่ิมตัวผ่านแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์

ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน โดยใช้ Mg(Al)O เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ออโต้เคลฟ 

(autoclave reactor) ภายใต้ความดันแก๊สไนโตรเจน และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วย

เทคนิค gas chromatography และ gas chromatography-mass spectrometry 

6. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว โดยปรับเปลี่ยน

ตัวแปรต่อไปนี้ 

 ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วง 5% ถึง 10% โดยน้ าหนัก 

 อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน เท่ากับ 1:1 ถึง 1:5  

 เวลาในการท าปฏิกิริยา ในช่วง 1 ถึง 24 ชั่วโมง 

 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ในช่วง 40-160 องศาเซลเซียส 

7. ศึกษาการสังเคราะห์พาราฟินโซ่กิ่งจากสารประกอบคาร์บอนิลโซ่กิ่งไม่อ่ิมตัวที่ได้จากขั้นตอน

ที่ 6 ผ่านไฮโดรไอโซเมอไรเซชันภายใต้ความดันแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้ 1% Pt/Al2O3 เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% โดยน้ าหนัก ภาวะความดันไฮโดรเจน 50 

บาร์ ทีอุ่ณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

8. วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 

http://www.nano.kmitl.ac.th/index.php/tool/218-scaning-eletron-microscopysem-.html
http://www.nano.kmitl.ac.th/index.php/tool/218-scaning-eletron-microscopysem-.html
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ชีวมวล 

 ชีวมวล (biomass) เป็นสารอินทรีย์ที่กักเก็บพลังงานธรรมชาติซึ่งที่ได้จากพืชทั้งทางตรงและ
ทางอ้อมซึ่งชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่มีศักยภาพในการใช้ทดแทนเชื้อเพลิงซอสฟิส และ
ตอบสนองความต้องการด้านพลังงานได้ในอนาคตชีวมวลจ าแนกได้หลายประเภท (รูปที่ 2.1) ชีวมวล
ที่ได้จากการเพาะปลูกเพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงานโยเฉพาะคือ พืชพลังงาน เช่น ปาล์มน้ ามัน ถั่วเหลือง 
ข้าวโพด ข้าว ข้าวฟ่าง มันส าปะหลัง อ้อย ของเหลือจากการเกษตร เป็นต้น และชีวมวลยังรวมถึงของ
เสียจากการเกษตร เช่น ฟางข้าวและเปลืองข้าว ของเสียจากป่าไม้ เช่น เศษไม้ เปลือกไม้ ขี้เลื่อยจาก
โรงแยกไม้ ของเสียอ่ืนๆ เช่น สิ่งปฏิกูล มูลสัตว์ เป็นต้น ประเทศไทยมีแหล่งทรัพยากรชีวมวลอยู่มาก 
หากน ามาใช้ได้อย่างเกิดประสิทธิภาพ ก็สามารถลดการใช้พลังงานจากถ่านหิน แก๊สธรรมชาติ และ
น้ ามันดิบ ซึ่งจะช่วยลดการใช้พลังงานที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และช่วยลดต้นทุนของประเทศใน
การน าเข้าเชื้อเพลิง ดังนั้นการคิดค้นและพัฒนาเทคโนโลยีการเปลี่ยนชีวมวลเป็นพลังงานทดแทน จึง
เป็นการแนวทางการผลิตพลังงานที่ยั่งยืนในอนาคต  
 

 
 

รูปที่ 2.1 ชีวมวลประเภทต่างๆ  
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 องค์ประกอบขั้นต้นของชีวมวลจ าพวกพืชแบ่งได้ 3 ชนิด ได้แก่ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิ
เซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 
 1. เซลลูโลส เป็นโฮโมจีเนียสพอลิแซ็กคาไรด์ (homogeneous polysaccharides) ที่เกิด
จากน้ าตาลกลูโคส (glucose) เพียงชนิดเดียวเชื่อมต่อกันเป็นสายยาวด้วยพันธะไกลโคไซด์ 
(glycosidic bond) ท าให้มีลักษณะเป็นเส้นใย มีสูตรโมเลกุลทั่วไปเป็น (C6H12O6)n  เมื่อ n คือดีกรี
ของพอลิเมอไรเซชันซึ่งมีค่าได้ตั้งแต่หลายพันจนถึงหลายหมื่น เซลลูโลสจะสะสมในเซลล์พืชแต่ไม่พบ
ในเซลล์สัตว์ และเป็นโครงสร้างหลักของผนังเซลล์พืช เซลลูโลสไม่ละลายน้ าและร่างกายของมนุษย์ไม่
สามารถย่อยสลายได้ แต่สามารถถูกไฮโดรไลส์ (hydrolysis) ภายใต้อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดกลายเป็นน้ าตาลกลูโคสได้ [10]  
 2. เฮมิเซลลูโลส เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่เป็นเฮเทอโรจีเนียสพอลิแซ็กคาไรด์ (heterogeneous 
polysaccharides) ที่ประกอบด้วยน้ าตาลห้าเหลี่ยมและหกเหลี่ยม (เพนโทส (pentose) และเฮกโซส 
(hexose) ตามล าดับ) โดยมีน้ าตาลไซโลส (xylose) ที่เป็นน้ าตาลที่มีจ านวนคาร์บอน 5 อะตอม 
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์เป็นสายโซ่หลัก และอาจมีน้ าตาลแมนโนส (mannose) กาแล็กโทส 
(galactose) หรือกลูโคสที่เป็นน้ าตาลที่มีจ านวนคาร์บอน 6 อะตอม เชื่อมต่อเป็นกิ่งอยู่บนโซ่หลัก 
นอกจากนี้ อาจมีน้ าตาลชนิดอ่ืนมาต่อกันเป็นโซ่สาขาหรือโซ่แขนง ได้แก่ น้ าตาลอะราบิโนส 
(arabinose) กรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) เป็นต้น ซึ่งเฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในผนัง
เซลล์ของพืชร่วมกับเซลลูโลส ปริมาณเฮมิเซลลูโลสนี้จะแตกต่างกันตามชนิดของพืช เช่น ฟางข้าวสาลี
จะพบประมาณ 32% เปลือกเมล็ดทานตะวัน 23% ชานอ้อย 22% และซังข้าวโพด 37% เป็นต้น[10]
 3. ลิกนิน เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ทีมี่โมเลกุลขนาดใหญ่ ประกอบด้วยสายโซ่โมเลกุลของออกซิจิ
เนตฟีนิลโพรเพน (oxygenated phenyl propane) เกิดจากการรวมตัวกันระหว่างอนุพันธ์ของ
แอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ ได้แก่ คูมาริล (coumaryl) โคนิเฟอริล (coniferyl) และไซนาพิล (sinapyl) 
เป็นต้น [10] ลิกนิกไม่ละลายน้ า ไม่มีสมบัติทางการยืดหยุ่น ดังนั้นจึงท าให้พืชที่มีปริมาณลิกนินสูงมี
ความแข็งแรงทนทาน ซึ่งลิกนินเป็นส่วนประกอบส าคัญของผนังเซลล์ ท าให้ผนังเซลล์พืชแข็งแรง 
โดยปรกติลิกนินจะเป็นส่วนประกอบหลักของเปลือก ซัง หรือส่วนที่เป็นเยื่อใยของราก ล าต้น และจะ
ถูกสร้างจากส่วนโคนต้นไปสู่ยอด เมื่อพืชมีอายุมากขึ้น ปริมาณลิกนินจะเพ่ิมมากข้ึน 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1101/polysaccharide-%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1630/glycosidic-bond-%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3165/xylose
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2573/mannose-%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1099/galactose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2572/arabinose
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/5070/glucuronic-acid
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0612/cellulose-%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
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รูปที่ 2.2 องค์ประกอบของชีวมวล [10] 
 

2.2 เฟอร์ฟิวรัล 

 เฟอร์ฟิวรัล (furfural) ถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1821 (ประกาศอย่างเป็นทางการในปี 
ค.ศ. 1832) โดยนักเคมีชาวเยอรมัน Johann Wolfgang Döbereiner ซึ่งพบเฟอร์ฟิวรัลจากการ
สังเคราะห์กรดฟอร์มิก (formic acid) จากแมลง ต่อมาในปี ค.ศ. 1840 นักเคมีชาวสกอตแลนด์ John 
Stenhouse ค้นพบสารชนิดนี้จากการน าชีวมวลมาผ่านกระบวนการทางเคมี  
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของเฟอร์ฟิวรัล 
 
 เฟอร์ฟิวรัล หรือ 2-เฟอรัลดีไฮด์ (2-furaldehyde) เป็นสารอินทรีย์ที่ผลิตจากพืชประเภท
แป้งหรือของเหลือจากการเกษตร เช่น ซังข้าวโพด เหง้ามันส าปะหลัง ร าข้าว หรือขี้เลื่อย เฟอร์ฟิวรัล
มีสูตรเคมี C5H4O2 แสดงโครงสร้างดังรูปที่ 2.3 มีสมบัติดังตารางที่ 2.1 กล่าวคือ มีลักษณะสีเหลืองใส 
มีกลิ่นคล้ายอัลมอนด์ โครงสร้างมีลักษณะเป็นวงห้าเหลี่ยมประกอบกับหมู่แอลดีไฮด์หรือเฮเทอโร 
ไซคลิกแอลดีไฮด์ (heterocyclic aldehyde) เนื่องจากโมเลกุลชองเฟอร์ฟิวรัลมีทั้งหมู่แอลดีไฮด์ 
(CHO) และพันธะคู่ (C=C) จ านวน 2 พันธะ ท าให้เฟอร์ฟิวรัลว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาอย่างมาก อีก
ทั้งเฟอร์ฟิวรัลเป็นสารเคมีฐานชีวภาพ (bio-based chemical) ทีส่ามารถผลิตจากชีวมวล จึงเหมาะที่
จะใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารเคมีและผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 
 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายภาพของเฟอร์ฟิวรัล 
Chemical formula C5H4O2 

Molar mass 96.09 g/mol 

Appearance Colorless oil 
Odor Almond-like 

Density 1.16 g/mL (20 °C) 
Melting point −37 °C (−35 °F; 236 K) 

Boiling point 162 °C (324 °F; 435 K) 

Solubility in water 83 g/L 
Vapor pressure 2 mmHg (20°C) 

Magnetic susceptibility (χ) -47.1 x 10−6 cm3/mol 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Heterocyclic
https://en.wikipedia.org/wiki/Aldehyde
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 2.2.1 การสังเคราะห์เฟอร์ฟิวรัล 

 เฟอร์ฟิวรัลสังเคราะห์ได้จากชีวมวล เมื่อเฮมิเซลลูโลสที่เป็นองค์ประกอบในชีวมวลถูกไฮโดร
ไลช์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด เช่น กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) ภายใต้อุณหภูมิและความดันที่
เหมาะสม เฮมิเซลลูโลสจะถูกย่อยสลายได้น้ าตาลที่มีจ านวนคาร์บอน 5 อะตอม เช่น ไซโรล อราบิโนส 
จากนั้น น้ าตาลดังกล่าวจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเฟอร์ฟิวรัลและ
น้ าเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (by-product) [11] ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
 

 
 

รูปที่ 2.4 การสังเคราะห์เฟอร์ฟิวรัลจากเฮมิเซลลูโลสปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและดีไฮเดรชันของ 
เฮมิเซลลูโลส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด [12] 
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 2.2.2 การใช้ประโยชน์จากเฟอร์ฟิวรัล 

 เฟอร์ฟิวรัลมักถูกใช้เป็นตัวท าละลายในการสกัดผลิตภัณฑ์จากกระบวนการกลั่นปิโตรเลียม 
เนื่องจากเฟอร์ฟิวรัลมีความสามารถในการละลายสารประกอบแอโรมาติกและโอเลฟินไม่อ่ิมตัวใน
กระบวนการกลั่นปิโตรเลียมได้ และสามารถแยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีจ านวนคาร์บอน 4 
และ 5 อะตอม เฟอร์ฟิวรัลเป็นตัวท าละลายที่นิยมในอุตสาหกรรมกาวยาง เรซิน และสีย้อม อีกทั้งมี
กลิ่นที่มีความคล้ายกับกลิ่นอัลมอนด์ ท าให้เฟอร์ฟิวรัลเมื่อผ่านการไฮโรจิเนจะถูกใช้เป็นสารแต่งกลิ่น
ในอาหารและเครื่องดื่ม หากใช้เฟอร์ฟิวรัลที่ความเข้มข้นสูงจะสามารถเป็นยาก าจัดศัตรูพืชและเชื้อรา
ในทางการเกษตรได้อีกด้วย 
 การใช้เฟอร์ฟิวรัลเป็นสารตั้งต้นในปฏิกิริยาเพ่ือสังเคราะห์สารเคมีเพ่ิมมูลค่า (value-added 
chemical) ชนิดอ่ืนๆ ตัวอย่างสารเคมีเพ่ิมมูลค่าที่สังเคราะห์ได้จากเฟอร์ฟิวรัลดังแสดงในรูปที่ 2.5 
เช่น เฟอร์ฟูริลแอลกอฮอลล์ (furfuryl alcohol) สังเคราะห์จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของเฟอร์ฟิวรัล 
ซึ่งเฟอร์ฟูริลแอลกอฮอลล์สามารถน าไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ฟิวแรนเรซิน (furan resin) 
และใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับจรวด (hypergoric fuel), เตตระไฮโดรฟูแรน (tatrahydrofuran (THF)) 
สังเคราะห์จากปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน (decarbonylation) และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของเฟอร์
ฟิวรัล ซึ่ง THF เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์พอลิเตตระเมทีลีนอีเทอร์ไกลคอล (poly(tetra 
methylene ether) glycol (PTMEG)) และเป็นตัวท าละลายในอุตสาหกรรมพลาสติก, กรดเลวูลินิก 
(levulinic acid) สังเคราะห์จากปฏิกิริยาไฮไดรไลซิสของเฟอร์ฟิวรัลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด 
ซึ่งกรดเลวูลินิกเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารเคมีที่ใช้ในด้านเภสัชกรรม พลาสติก และ
น้ ามันหล่อลื่น, กรดซัคซินิก (succinic acid) สังเคราะห์จากกระบวนการหมักเฟอร์ฟิวรัลโดยใช้ยีสต์ 
ซึ่งกรดซัคซินิกเป็นสารตั้งต้นในการผลิตพอลิเมอร์เรซิน และสารให้รสเปรี้ยว และเฟอร์ฟูริดีนคีโตน 
(furfurylidene ketone) สังเคราะห์จากปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับ
สารประกอบคีโตนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดหรือเบส ซึ่งเฟอร์ฟิวริดีนคีโตนใช้เป็นเชื้อเพลิง
ชีวภาพ (biofuel) หรือสารปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงได้ เป็นต้น [3] ตารางที่ 2.2 แสดงตัวอย่างการ
ผลิตและการใช้ประโยชน์ของสารเคมีที่ผลิตได้จากเฟอร์ฟิวรัล  
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รูปท่ี 2.5 ตัวอย่างการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลเป็นสารเคมีเพิ่มมูลค่า 
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ตารางที่ 2. 2 การผลิตและการใช้ประโยชน์ของสารเคมีที่ผลิตได้จากเฟอร์ฟิวรัล 
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2.3 2-บิวทาโนน 

 2-บิวทาโนน (2-butanone) หรือ เมทิลเอทิลคีโตน (methyl ethyl ketone (MEK)) เป็น
สารอินทรีย์ ที่มีสูตรเคมีเป็น C4H8O โครงสร้างของ 2-บิวทาโนนแสดงในรูปที่ 2.6 มีลักษณะใสไม่มีสี
คล้ายกับแอซีโตน (acetone) มีกลิ่นคล้ายใบมิ้น (ใบสะระแหน่) สามารถพบได้ในธรรมชาติและผลิต
ได้ในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ [6] นิยมน าใช้เป็นตัวท าละลายในอุตสาหกรรมผลิตสารเคลือบ 
สารขจัดไขมัน แลคเกอร์ และอุตสาหกรรมการเกษตร 

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของ 2-บิวทาโนน 
 

ตารางท่ี 2.3 สมบัติทางกายภาพของ 2-บิวทาโนน 

Chemical formula C4H8O 

Molar mass 72.11 g/mol 

Appearance Colorless liquid 

Odor mint or acetone-like 

Density 0.8050 g/mL 

Melting point −86 °C (−123 °F; 187 K) 

Boiling point 79.64 °C (175.35 °F; 352.79 K) 

Solubility in water 27.5 g/100 mL 

Vapor pressure 78 mmHg (20°C)  

Acidity (pKa) 14.7 

Magnetic susceptibility (χ) -45.58·x 10−6 cm3/mol 

 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_formula
https://en.wikipedia.org/wiki/Molar_mass
https://en.wikipedia.org/wiki/Odor
https://en.wikipedia.org/wiki/Density
https://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
https://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_point
https://en.wikipedia.org/wiki/Aqueous_solution
https://en.wikipedia.org/wiki/Vapor_pressure
https://en.wikipedia.org/wiki/Acid_dissociation_constant
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_susceptibility
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 2.3.1. การสังเคราะห์ 2-บิวทาโนน 

 การสังเคราะห์ 2-บิวทาโนนมี 2 วิธ ีได้แก่ 
 1. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ของ 2-บิวทานอล (2-butnol) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ทองแดง (copper) ซิงก์ (zinc) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งการสังเคราะห์ 2-บิวทานอลมีหลายวิธี เช่น 
การหมักชีวมวลที่เป็นพืชประเภทแป้ง เช่น อ้อย มันส าปะหลัง เป็นต้น โดยใช้แบคทีเรียหรือเอนไซต์ 
เช่น แบคทีเรียกลุ่มคลอสตริเดียม (Clostridium spp.) เอนไซม์อไมเลส (amylase enzyme)  
เป็นต้น [13] 
 

 
 
รูปที่ 2.7 การสังเคราะห์ 2-บิวทาโนนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 2-บิวทานอล โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทองแดงและซิงก์ 
 
 2. วิธีการหมักชีวมวล ดังแสดงขั้นตอนในรูปที่ 2.8 เริ่มต้นจากหมักน้ าตาลกลูโคสที่อยู่ในชีว
มวลด้วยจุลินทรีย์หรือแบคทีเลีย ซึ่งจุลินทรีย์ที่ใช้สามารถใช้ได้หลายสายพันธุ์ เช่น Saccharomyces 
cerevisiae, Klebsiella-oxytoca ME-UD-3 และ Kebsiella oxytoca atcc เป็นต้น ซึ่งกลูโคสจะ
ถูกย่อยสลายตามกลไกทางชีวเคมีกลายเป็น 2,3-บิวเทนไดออล (2,3-butanediol) จากนั้น 2,3-บิวทา
ไดออลถูกน าไปผ่านปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) ภายใต้ภาวะอุณหภูมิและความดันที่
เหมาะสม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดหรือเบสจะได้ 2-บิวทาโนนเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดกรดจะสังเคราะห์ 2-บิวทาโนนที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส จึงนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดกรด เช่น กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) ซิลิกา-อะลูมินา (silica-alumina) และซีโอไลต์ 
(zeolites) เป็นต้น 

 

OH O

2-butanol 2-butanone

H2+
Cu, Zn
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รูปที่ 2.8 การสังเคราะห์ 2-บิวทาโนนจากการหมักด้วยจุลินทรีย์และปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน [13] 
  
 2.3.2 การใช้ประโยชน์จาก 2-บิวทาโนน 

 การใช้ประโยชน์ 2-บิวทาโนนจะคล้ายคลึงกับแอซีโตน คือท าหน้าที่เป็นตัวท าละลายใน
อุตสาหกรรมผลิตยาง เส้นใย สีพ่นหรือสีเคลือบ แลคเกอร์ เนื่องจาก 2-บิวทาโนนมีสมบัติที่คล้ายแอซี
โตน แต่มีมวลโมเลกุลมากกว่าแอซีโตน ท าให้จุดเดือดสูงกว่าและใช้ระยะเวลาในการระเหยต่ ากว่า 
แอซีโตน จึงนิยมใช้ 2-บิวทาโนนเป็นตัวท าละลายในการผลิตน้ ายาลบค าผิด (correcting fluid) 
นอกจากนี้ ยังใช้เป็นกาวเชื่อมพลาสติก โดยใช้ 2-บิวทาโนนละลายพอลิสไตรีน (polystyrene)  
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2.4 แอลดอลคอนเดนเซชัน 

 แอลดอลคอนเดนเซชันเป็นปฏิกิริยาควบแน่นของสารอินทรีย์ประเภทแอลดีไฮด์ (aldehyde)  
กับคีโตน (ketone) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดหรือเบสเพ่ือผลิตสารโมเลกุลใหญ่ขึ้น ปฏิกิริยานี้ถูก
ค้นพบโดยนักเคมีชาวฝรั่งเศส Charles-Adolphe Wurtz ในปี ค.ศ. 1872 เป็นปฏิกิริยาระหว่าง
สารประกอบคาร์บอนิลเพ่ือสังเคราะห์สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว (α,β-unsaturated catbonyl 
compound) ซึ่งมโีครงสร้างหลายแบบขึ้นกับสารประกอบคาร์บอนิลเริ่มต้น ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยานี้
สารน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายด้านซึ่งขึ้นกับลักษณะโมเลกุลของเป็นตัวก าหนดการน าไปใช้ประโยชน์ 
เช่น ในทางการแพทย์เพ่ือผลิตแคปซูลยา ในทางเชื้อเพลิงหรือสารเพ่ือปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิง และ
ยังสามารถเป็นสารตั้งต้นส าหรับผลิตสารเคมีอ่ืนได้   ได้แก่ สารแต่งกลิ่นหลายชนิด เช่น กลิ่นมะลิ 
(jasmine aldehyde) [14] สารเพนตะอีรีไทรทอล (pentaerythritol) [15] หรือผลิตยารักษาโรค
ไขมันในเส้นเลือดลิปิทอร์ (lipitor) [16] เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 2.9 แสดงตัวอย่างของแอลดอลคอน
เดนเซชัน 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ตัวอย่างแอลดอลคอนเดนเซชันของสารประกอบแอลดีไฮด์และคีโตน 
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 2.4.1 การเร่งแอลดอลคอนเดนเซชัน 

 กลไกลการเกิดแอลดอลคอนเดนเซชันสามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนปฏิกิริยา 
แอลดอล (aldol reaction) เป็นขั้นตอนที่จะควบแน่นกับระหว่างสารประกอบคาร์บอนิลกลายเป็น
สารมัธยฐาน ( intermediate)  เรียกว่ า สารประกอบคี โตนแอลกอฮอล์  ( ketone alcohol 
compound) และขั้นตอนปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) เป็นขั้นตอนจะเปลี่ยนสารประกอบ 
คีโตนแอลกอฮอล์เป็นสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวโดยการดึงน้ าออก การเร่งแอลดอลคอนเดน 
เซชันสามารถใช้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดและเบส ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสท าให้เกิดปฏิกิริยา 
แอลดอลได้ดีกว่า ท าให้การเปลี่ยนของสารตั้งต้นที่สูง แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นสารประกอบคีโตน
แอลกอฮอล์มากกว่าสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจะเกิดปฏิกิริยา 
ดีไฮเดรชันได้ดีกว่าเบส ท าให้มีการเลือกจ าเพาะสูงต่อของสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวสูง แต่ให้
การเปลี่ยนของสารตั้งต้นที่ต่ ากว่า [17] 
 

การเร่งแอลดอลคอนเดนเซชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสดังแสดงในรูปที่ 2.10 แบ่งออก 
เป็น 4 ขั้นตอน 

ขั้นตอนที่ 1 การเร่งปฏิกิริยาเริ่มจากตัวเร่งปฏิกิริยาเบสจะดึงแอลฟาไฮโดรเจนของสารประกอบ
แอลดีไฮด์หรือคีโตนเกิดเป็นอีโนเลตไอออน (enolate ion) 

ขั้นตอนที่ 2 อีโนเลตไอออนเข้าท าปฏิกิริยาที่หมู่คาร์บอนิลของสารแอลดีไฮด์หรือคีโตนอีกโมเลกลุ 

ขั้นตอนที่ 3 ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสจะคืนไฮโดรเจน (deprotonation) จากขั้นตอนที่ 1 เกิดการ
จัดเรียงโมเลกุลใหม่เป็นสารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์ 

ขั้นตอนที่ 4 เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน โดยสารประกอบคีโตนแอกอฮอล์จะถูกเบสเป็นดึงแอลฟา
ไฮโดรเจนเป็นอีโนเลตไอออน จัดเรียงโครงสร้างโมเลกุลเกิดการคายน้ าได้ผลิตภัณฑ์เป็น
สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว 
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รูปที่ 2.10 การเร่งแอลดอลคอนเดนซันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส [18] 
 

การเร่งแอลดอลคอนเดนเซชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดดังแสดงในรูปที่ 2.11 แบ่งออก 
เป็น 4 ขั้นตอน 
ขั้นตอนที่ 1 สารประกอบแอลดีไฮด์หรือคีโตนเกิดโปรโตเนชัน (protonation) ที่หมู่คาร์บอนิลได้
สารคาร์บอนิลที่ถูกโปรโตเนต (protonated carbonyl) หรือเกิดเป็นอีนอลไออน (enol ion) 
ก่อนค่อยเปลี่ยนโครงส้รางไปเป็นสารประกอบคาร์บอนิลที่ถูกโปรโตเนต 
ขั้นตอนที่ 2 สารคาร์บอนิลที่ถูกโปรโตเนตท าปฏิกิริยาที่หมู่คาร์บอนิลของสารแอลดีไฮด์หรือคี
โตนอีกโมเลกุล 
ขั้นตอนที่ 3 หลังจากการควบแน่นเกิดดีโปรโตเนชัน (deprotonation) โดยการคืนโปรตอนแก่
ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้สารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์ 
ขั้นตอนที่ 4 เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยากรดให้โปรตอนแก่สารประกอบคีโตน
แอลกอฮอล์ จัดเรียงโครงสร้างใหม่ เกิดการคายน้ าได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบคาร์บอนิลไม่
อ่ิมตัว 
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รูปที่ 2.11 การเร่งแอลดอลคอนเดนซันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด [18] 
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 2.4.2 แอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลส าหรับการสังเคราะห์เชื้อเพลิง 

 การสังเคราะห์เชื้อเพลิงจากแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและแอซีโตนเป็นการ
สังเคราะห์นอมัลพาราฟิน โดยการสังเคราะห์เชื้อเพลิงด้วยการกระบวนการนี้แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 
ได้แก่ ขั้นตอนแอลดอลคอนเดนชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดหรือเบสเพ่ือสังเคราะห์
สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว และขั้นตอนไฮโดรจิเนชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเพ่ือเปลี่ยน
สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวเป็นพาราฟิน ซึ่งกระบวนการนี้มีข้อดี คือ เฟอร์ฟิวรัลและแอซีโตน
เป็นสารเคมีฐานชีวภาพที่สังเคราะห์ได้จากชีวมวล พาราฟินที่ได้สามารถน าไปใช้งานได้เลยโดยไม่
จ าเป็นต้องผ่านการกลั่นล าดับส่วนเหมือนกับกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงจากปิโตรเลียม นอกจากนี้ 
สามารถสังเคราะห์เชื้อเพลิงในช่วงอ่ืนได้โดยการเปลี่ยนชนิดของสารตั้งต้น  
 แอลดอลคอนเดนเซชันระหว่างเฟอร์ฟิวรัลและแอซีโตนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดหรือ
เบส ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีจ านวนคาร์บอน 8 อะตอม (4-(2-furyl)-3-
buten-2-on) หรือ FAc ผลิตภัณฑ์คาร์บอน 8 อะตอมนี้สามารถควบแน่นกับเฟอร์ฟิวรัลต่อได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมที่มีจ านวนคาร์บอน 13 อะตอม 
(1,4-pentadien-3-en-2-on) หรือ F2Ac [19] นอกจากนั้น ยังมีปฏิกิริยาข้างเคียงเป็นแอลดอลคอน
เดนเซชันของแอซีโตน (self-condensation) ซึ่งท าให้ได้ไดแอซีโตนแอลกอฮอล์ (4-hydroxy-4-
methylpentan-2-on (DAA)) และเมสซิทิลออกไซด์ (4-methylpent-3-en-2-on (mesityl oxide) 
เป็นผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเกิดได้น้อย เนื่องจากแอซีโตนมี
ความไวต่อการปฏิกิริยาน้อยกว่าเฟอร์ฟิวรัล ท าให้แอลดอลคอนเดนเซชันระหว่างแอซีโตนกับแอซีโตน
เกิดได้ช้ากว่าเฟอร์ฟิวรัลกับแอซีโตน  
 ไฮโดรจิเนชันของผลิตภัณฑ์จากแอลดอลคอนเดนเซชันทั้งสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมที่มี
จ านวนคาร์บอน 8 และ 13 อะตอม (FAc และ F2Ac) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะภายใต้ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนได้ผลิตภัณฑ์เป็นนอมัลพาราฟินส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 2.12 นอกจากนี้ ยัง
สามารถสังเคราะห์พาราฟินโซ่กิ่งได้จากปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซชันของสารประกอบคาร์บอนิลไม่
อ่ิม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสองหน้าที่ (bifunctional catalyst) ที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ
กรด เช่น Pt/Al2O3 Pd/zeolite Cu/Al2O3 เป็นต่นภายใต้ความดันแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งต าแหน่งกัม
มั น ต์ โ ลหะจะ เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย า ดี ไ ฮ โ ดร จิ เ น ชั น และ ไ ฮ โ ดร จิ เ น ชั น  ( dehydrogenation and 
hydrogenation) และต าแหน่งกรดจะเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน/แตกตัว ( isomerization 
/cracking) [20] ซึ่งขั้นตอนของปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซชันจะสามารถเปลี่ยนจากสารประกอบ
คาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวกลายเป็นพาราโซ่กิ่ง  
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รูปที่ 2.12 การสังเคราะห์เชื้อเพลิงคุณภาพสูงจากเฟอร์ฟิวรัลและแอซีโตนผ่านปฏิกิริยาแอลดอลคอน
เดนเซชันและไฮโดรจิเนชัน 
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2.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับแอลดอลคอนเดนเซชัน 

 2.5.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดกรดและเบส  

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous catalyst) ชนิดกรดและเบสที่นิยมในแอลดอล
คอนเดนเซชัน ได้แก่ กรดซัลฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(potassium hydroxide) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) เป็นต้น โดยทั่วไปตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์มีต าแหน่งการเร่งปฏิกิริยาชัดเจนซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาจะอยู่ในวัฏภาคเดียวกับสารตั้ง
ต้นและผลิตภัณฑ์ จึงมีส่วนช่วยลดข้อจ ากัดในการแพร่ของสารตั้งต้น ดังนั้นสารตั้งต้นจึงสามารถถูก
เร่งปฏิกิริยาได้ทุกทิศทาง เป็นผลให้การเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม แอลดอล
คอนเดนเซชันจะนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสมากกว่าชนิดกรด เนื่องจากการใช้กรดเร่งแอลดอล
คอนเดนเซชันเกิดน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง [21] อีกทั้งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจ าเป็นต้องใช้
ถังปฏิกรณ์ที่ท าจากโลหะชนิดพิเศษ เนื่องจากเกิดปัญหาการกัดกร่อนบริเวณผิวของถังปฏิกรณ์ใน
ระหว่างการเกิดปฏิกิริยา 

อย่างไรก็ตามข้อเสียส าคัญของตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์คือ การแยกตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ [22] จึงจ าเป็นต้องเพ่ิมข้ันตอนการ
แยกตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้น้ าล้างซึ่งเป็นกระบวนการที่นิยม แต่ท าให้เกิดน้ าเสียปริมาณมากและเสีย
ค่าใช้จ่ายสูงในการบ าบัดน้ าเสียดังกล่าว ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ถ้าใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ที่เป็น
โลหะ ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถกัดกร่อน (corrosion) ที่ท่อหรือเครื่องปฏิกรณ์ได้ ท าให้ต้องใช้วัตถุใน
การสร้างอุปกณ์ที่มีทนทานมากยิ่ งขึ้น และการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ท าได้ยาก 
(reusability)  [23] 
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 2.5.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst) ส าหรับแอลดอลคอนเดนเซชันสามารถ
ใช้ได้ทั้งชนิดกรดและเบส หรือชนิดที่มีทั้งกรดและเบส ได้แก่ ซีโอไลต์ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(aluminium hydroxide) อะลูมินา (aluminium oxide) แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (magnesium 
hydroxide) แมกนีเซียมออกไซด์ (magnesium oxide) และโลหะผสมออกไซด์ (mixed metal 
oxides) เป็นต้น ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่เหมาะสมในแอลดอลคอนเดเซชันนี้ควรมีพ้ืนที่ผิวสูง มี
สมบัติทั้งกรดและเบสในตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจาก ต าแหน่งเบสสามารถเร่งปฏิกิริยาในขั้นตอนแอ
ลดอลได้ดีว่ากรด ขณะที่ต าแหน่งกรดมีกัมมันตภาพ (activity) สูงกว่าในขั้นตอนดีไฮเดรชัน 
นอกจากนั้น ความแรงของกรดและเบสต้องไม่แรงจนเกินไป เพราะจะส่งผลให้สารตั้งต้นและ
ผลิตภัณฑ์ถูกดูดซับไว้บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยพันธะที่แข็งแรงและก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 การเร่งปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันจะเกิดขึ้นที่ต าแหน่งกัมมันต์ที่อยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งมีทั้งขั้นตอนทางกายภาพและเคมี ดังนั้น สามารถจ าแนกกลไกการเกิดปฏิกิริยาและการ
แพร่ (diffusion) บนตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.13  แบ่งได้เป็น 7 ขั้นตอน  

1. สารตั้งต้นเคลื่อนทีจ่ากของภายนอกไปยังพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาหรือการแพร่ โดยอาศัย
ความแตกต่างของความเข้มข้นเป็นแรงเคลื่อน (driving force)  

2. ตัวเร่งปฏิกิริยามีโครงสร้างลักษณะรูพรุน สารตั้งต้นจะแพร่เข้าสู่รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
(intraparticle diffusion) โดยอาศัยความแตกต่างของความเข้มข้นเป็นแรงเคลื่อน 

3. เมื่อสารตั้งต้นแพร่ไปถึงต าแหน่งกัมมันต์ (active sites) ของตัวเร่งปฏิกิริยา สารตั้งต้นจะ
ถูกดูดซบับนต าแหน่งกัมมันต์ด้วยพันธะเคมีหรือเกิดการดูดซับทางเคมี (chemisorption)  

4. สารตั้งต้นที่ถูกดูดซับบนต าแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาจะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมี
กับสารตั้งต้นอ่ืนหรือต าแหน่งกัมมันต์ข้างเคียงได้เป็นสารผลิตภัณฑ์ การดูดซับสารตั้งต้นลง
ต าแหน่งกัมมันต์ต้องไม่เป็นพันธะทางเคมีที่มีความแข็งแรงมากเกินไป เพราะจะท าให้สารตั้งต้น
เคลื่อนที่ไปเกิดปฏิกิริยาได้ยาก ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่ควบคุม
อัตราการเกิดปฏิกิริยา (rate determined step) 

5. เมื่อเกิดสารผลิตภัณฑ์จะหลุดออกจากต าแหน่งกัมมันต์ หรือการคาย (desorption) 
ขั้นตอนนี้เกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อปฏิกิริยาการดูดซับของสารตั้งต้นอยู่ในภาวะสมดุล  
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6. การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์ออกสู่พ้ืนผิวด้านนอกตัวเร่งปฏิกิริยา โดยภายในรูพรุนจะมี
ความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์สูงกว่าพ้ืนผิวด้านนอกตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นการแพร่ของสารผลิตภัณฑ์
สามารถเกิดขึ้นได้เองด้วยแรงเคลื่อนเช่นเดียวกับข้ันตอนที่ 1 และหากปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์จะมีสาร
ตั้งต้นแพร่ออกมาด้วย 

7. การถ่ายโอนมวลของสารผลิตภัณฑ์จากพ้ืนผิวด้านนอกตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านชั้นของสารตั้ง
ต้นทีป่กคลุมตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังภายนอก โดยอาศัยความแตกต่างของความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์
เป็นแรงเคลื่อน 

 

 
 

รูปที่ 2.13 ภาพจ าลองขั้นตอนต่างๆ ในการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ 
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2.6 เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

 เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (layered double hydroxide) สังเคราะห์ครั้งแรกในระดับ
ห้องปฏิบัติการในปี ค.ศ.1942 เมื่อ Feithnecht ท าการผสมสารละลายเกลือไนเตรทของโลหะ
แมกนีเซียม-อะลูมิเนียมกับสารละลายเบส โดยในขณะนั้นยังไม่สามารถวิเคราะห์หาโครงสร้างที่แน่ชัด
ได้ จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1960 Almann และ Taylor ท าการศึกษาลักษณะโครงสร้างของของแข็งที่ได้
นี้ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction (XRD)) พบว่าเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์
ประกอบด้วยชั้นของโลหะไฮดรอกไซด์ที่มีประจุเป็นบวกจัดเรียงซ้อนกัน โดยมีแอนไอออน (anion) 
และโมเลกุ ลของน้ าอยู่ ภายในช่อ งว่ า งระหว่ า งชั้ น  ( interlayer spacing) เล เยอร์ดับ เบิ ล 
ไฮดรอกไซด์ที่พบประกอบด้วยแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมไฮดรอกซีคาร์บอเนต มีสูตรทางเคมี  คือ 
Mg6Al2(OH)16CO3·4H2O ซึ่งมีคาร์บอเนตเป็นแอนไอออน (anion) ภายในช่องว่างระหว่างชั้น [8, 24] 
 เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์มีสูตรโครงสร้างทั่วไป คือ [M2+

1-xM3+
x(OH)2]x+(Am-

x/m)·nH2O 
(รูปที่ 2.14) โดย  M2+ คือ แคทไอออน (cation) ประจุสองบวก เช่น Mg2+, Ca2+, Sr2+, Mn2+, Fe2+, 
Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+ และ Cd2+  
 M3+ คือ แคทไอออนประจุสามบวก เช่น Al3+, Cr3+, Fe3+, Sc3+, Ga3+ และ Y3+  
 Am- คือ แอนไอออน เช่น F-, Cl-, Br-, I-, ClO4

-, NO3
-, ClO3

-, IO3
-, OH-, CO3

2-, SO4
2-, S2O3

2-

, WO4
2-, CrO4

2-, [Fe(CN)6]3-, [Fe(CN)6]4- หรือสารประกอบอินทรีย์อื่น  
  x คือ อัตราส่วนโดยโมลของ M3+/(M2++ M3+) และ n คือ จ านวนโมเลกุลของน้ าที่อยู่ใน
ช่องว่างระหว่างชั้นของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 
 

 
 

รูปที่ 2.14 (ก) โครงสร้างของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ และ (ข) การยึดเหนี่ยวภายในช่องว่าง
ระหว่างชั้นโดยโมเลกุลน้ าเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่คาร์บอเนต [8] 
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 เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์มีหลายชนิดขึ้นกับชนิดของแคทไอออนสองและสามบวก ชนิดของ
แอนไอออน และอัตราส่วนโดยโมลของโลหะ ซึ่งเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์มีชื่อเรียกแตกต่างกัน ดัง
ตัวอย่างในตารางที่ 2.4 เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์มีวิธีการเตรียมหลายวิธี เช่น วิธีการตกตะกอนร่วม 
(co-precipitation method) วิธี โซลเจล (sol-gel method) และวิธียู เรีย (urea method) ซึ่ ง
วิธีการตกตะกอนร่วมจะเป็นวีธีการเตรียมที่นิยมที่สุด เนื่องจากขั้นตอนการเตรียมที่ง่าย เลเยอร์
ดับเบิลไฮดรอกไซด์มีความเป็นผลึกสูง สามารถขยายขนาด (scale-up) ได้ง่าย [24] 
 

ตารางท่ี 2.4 ชื่อและสูตรโครงสร้างของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

Name Chemical formula 
Brucite Mg(OH)2 

Gibbsite Al(OH)3 monoclinic 

Hydrotalcite Mg6Al2(OH)16CO3·4H2O 
Manasseite Mg6Al2(OH)16CO3·4H2O 

Pyroaurite Mg6Fe2(OH)16CO3·4.5H2O 
SjÖgrenite Mg6Fe2(OH)16CO3·4.5H2O 

Stichtite Mg6Cr2(OH)16CO3·4H2O 

Barbertonite Mg6Cr2(OH)16CO3·4H2O 
Takovite Ni6Al2(OH)16CO3,OH·4H2O 

Reevesite Ni6Fe2(OH)16CO3·4H2O 

Desautelsite Mg6Mn2(OH)16CO3·4H2O 
Hydrocalumite Ca6Al2(OH)12(CO3)2.2 OH1.56 ·4.76H2O 

 
 
 
 
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_formula
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 2.6.1 แมกนีเซียม-อะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

แมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (Mg-Al layered double hydorxide) 
หรือไฮโดรทัลไซต์ (Hydrotalcite) มีสูตรทางเคมี Mg6Al2(OH)16CO3·4H2O มีโครงสร้างตั้งต้นจากชั้น
ของโลหะแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) หรือชั้นบรูไซต์ (brucite layer) ที่มีการจัดเรียง
โครงสร้างแบบทรงสี่หน้า (octahedral) ของ Mg2+ กับ OH- เมื่อบางต าแหน่งของ Mg2+ ถูกแทนที่
ด้วย Al3+ เกิดเป็นชั้นแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Mg-Al-(OH)X) ท าให้เกิดประจุบวกเกิน
ขึ้นมาหนึ่งประจุจึงต้องมีการดุลประจุด้วยแอนไอออนซึ่งโดยทั่วไปคือ CO3

2- และน้ ารวมตัวกันอยู่ที่
ช่องว่างระหว่างชั้นโดยยึดเหนี่ยวกับชั้นโลหะไฮดรอกไซด์ด้วยพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
[24-25] ดังแสดงในรูปที่ 2.15 เมื่อเผา Mg และ Al เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 
500 องศาเซลเซียส ส่งผลให้แอนไอออน น้ า และหมู่ไฮดรอกไซด์ในช่องว่างระหว่างชั้นถูกก าจัดออก 
ท าให้เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ไม่สามารถคงโครงสร้างไว้ได้จึงเกิดการแตกหักและพังทลายกลายเป็น
โลหะออกไซด์ผสม ซึ่งมีข้อดีคือ มีสมบัติเป็นกรดและเบส มีผลึกของโลหะออกไซด์ผสมของ Mg-Al 
(Mg-Al mixed oxides) จะมีขนาดเล็กมาก ท าให้มีพ้ืนที่ผิวสูง  

 

 
 

รูปที่ 2.15 โครงสร้างของบรูไซต์และไฮโดรทัลไซด์  
 
 เมื่อโลหะออกไซด์ผสมของ Mg-Al สัมผัสน้ าหรือความชื้นที่มีแอนไอออนจะสามารถคืน
โครงสร้าง (reconstruction) กลับไปเป็น Mg และ Al เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์อีกครั้ง เรียก
ปรากฏการณ์นี้ว่า การจดจ ารูป (memory effect) [24] ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ซึ่งการคืนโครงสร้าง
เป็นวิธีการที่ส าหรับดัดแปร (modification) โครงสร้างและสมบัติทางกายภาพและเคมีของ Mg และ 
Al เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ให้เหมาะสมต่อการใช้งาน เช่น การเพ่ิมขนาดของช่องว่างระหว่างกว้าง 
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เปลี่ยนสมบัติทางเคมีจากโลหะออกไซด์ผสมที่มีความเป็นกรดและเบสชนิดเลวิส (Lewis acids and 
base) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต าแหน่งเบสบรอนสเตส (bϕnsted base) 
 

 
 

รูปที่ 2.16 ปรากฏการณ์จดจ ารูปของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 
 
 2.6.2 ประโยชน์ของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

ในปัจจุบัน เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย
เนื่องจากลักษณะสมบัติเด่นของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ ได้แก่ 

1. สังเคราะห์ได้ง่ายและราคาถูก 
2. มีพ้ืนที่ผิวสูงเมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส 
3. มีสมบัติทั้งกรดและเบสเมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส 
4. ช่องว่างระหว่างชั้นสามารถปรับแต่งได้โดยการเปลี่ยนชนิดของแอนไอออน 
5. มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่ดี 
6. มีความสามารถคืนกลับของโครงสร้างจากโลหะออกไซด์กลับไปเป็นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอก

ไซด ์หลังจากเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส 
 
การน าเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์สามารถไปใช้งานได้ 3 หน้าที่ ดังนี้ 
1. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบส (heterogeneous basic catalyst) ในปฏิกิริยาต่างๆ 
 [8, 23-24] ดังแสดงในตารางที่ 2.5  
2. ตัวรองรับ (support) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Zingler-Natta และ CeO2 [26] 
3. ตัวดูดซับ (adsorbent) คลอไรด์ไอออน (Cl-) สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ต่างๆ ในน้ า
เสีย [23] 
 

LDHs mixed metal oxides Reconstructed LDHs

calcination reconstruction
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ตารางที่ 2. 5 ตัวอย่างปฏิกิริยาที่ใช้โลหะผสมออกไซด์ของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

Material Reaction 
Mg6Al2(OH)16CO3·4H2O dehydrogenation, aldol condensation, 

oxidation, transesterification 

Ni6Al2(OH)16CO3,OH·4H2O hydrogenation, dealklylation, reforming  
Ni3Mg3Al2(OH)16CO3,OH·4H2O dehydrogenation, oxidation 

Cu6Al2(OH)16CO3·4H2O hydrogenation, isomerization 
Cu3Zn3Al2(OH)16CO3·4H2O reforming, water-gas shift 

 
 2.6.3 การใช้โลหะออกไซด์ผสมของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
แอลดอลคอนเดนเซชัน 

Mg-Al เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ เมื่อถูกเผาที่ อุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส 
จะเปลี่ยนเป็นโลหะออกไซด์ผสมของ Mg-Al ซึ่งเหมาะสมในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของแอลดอล
คอนเดนเซชัน เพราะโลหะออกไซด์ของ Mg-Al ผสมที่ได้มีผลึกขนาดเล็ก ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยามาก และข้อดีส าคัญคือมีสมบัติความเป็นกรด-เบส  โดยต าแหน่งเบสมีความส าคัญในการ
เร่งปฏิกิริยาแอลดอล และต าแหน่งกรดท าหน้าที่ในปฏิกิริยาการดีไฮเดรชัน  ซึ่งทั้งสองปฏิกิริยานี้เป็น
ขั้นตอนส าคัญในการเกิดแอลดอลคอนเดนเซชัน ในที่นี้จะขอยกตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยาแอลดอล
คอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับแอซีโตนโดยใช้โลหะออกไซด์ผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งสามารถ
แบ่งได้เป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. แอซีโตนและเฟอร์ฟิวรัลที่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (lone-pair electron) ที่หมู่คาร์บอนิล 
(C=O) ของสารตั้งต้นทั้งสองจึงถูกดูดซับบนต าแหน่งกรด (A+)  

2. ต าแหน่งเบส (B-) ของตัวเร่งปฏิกิริยาดึงแอลฟาไฮโดรเจนจากแอซีโตนเกิดเป็นอีโนเลต
ไอออนของแอซีโตน 

3. อีโนเลตไอออนเข้าท าปฏิกิริยาที่หมู่คาร์บอนิลของเฟอร์ฟิลรัลที่ถูกดูดซับบนต าแหน่งกรด
ข้างเคียง จัดเรียงโครงสร้างใหม่ได้สารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์ จากนั้น ไฮโดรเจนที่อยู่ต าแหน่งเบส
จะเข้าท าปฏิกิริยาที่หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของสารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์ ได้สารประกอบ 
คาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีคาร์บอน 8 อะตอม (4-(2-furyl)-3-buten-2-on (C8)) และน้ าเป็นผลิตภัณฑ์
ข้างเคียง  



 
 
 

 

33 

4. C8 ที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันต่อได้ โดยถูกดูดซับบนต าแหน่ง
กรดและเกิดเป็นอีโนเลตไออนผ่านการดึงแอลฟาไฮโดรเจนด้วยต าแหน่งเบส จากนั้นอีโนเลตไอออน
ของ C8 เข้าท าปฏิกิริยากับเฟอร์ฟิวรัล จัดเรียงโครงสร้างใหม่ได้สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มี
คาร์บอน 13 อะตอม (1,4-pentadien-3-en-2-on (C13)) กับน้ า ขั้นตอนที่เกิดขึ้นคล้ายคลึงกับ
ขั้นตอนที่ 3 อย่างไรก็ตาม C13 ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันต่อได้ เนื่องจากไม่มี
ต าแหน่งแอลฟาไฮโดรเจนหลงเหลืออยู่ 

ในปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับแอซีโตน จะมีปฏิกิริยาข้างเคียงคือ
ปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันด้วยตัวเอง (self-condensation) ของแอซีโตน ซึ่งขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาคล้ายคลึงกับขั้นตอนที่ 3  อีโนเลตไออนของแอซีโตนเข้าท าปฏิกิริยาหมู่คาร์บอนิลของ 
แอซีโตนอีกโมเลกุลที่ถูกดูดซับบนต าแหน่งกรดข้างเคียง จัดเรียงโครงสร้างใหม่ได้สารประกอบ 
คาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีคาร์บอน 6 อะตอม (diacetone alcohol และ mesityl oxide) แต่เฟอร์
ฟิวรัลไม่สามารถเกิดแอลดอลคอนเดนเซชันด้วยตัวเองได้ เนื่องจากไม่มีต าแหน่งแอลฟาไฮโดรเจน
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รูปท่ี 2.17 ปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและแอซีโตนบนโลหะออกไซด์ผสม 



 
 
 

 

35 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

 Hora และคณะ [26] ศึกษาปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและแอซีโตนโดย
ใช้ Mg-Al เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ LDH และโลหะผสมออกไซด์ของ Mg-Al เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
เพ่ือผลิตสารโมเลกุลใหญ่ส าหรับใช้เป็นองค์ประกอบในน้ ามันเชื้อเพลิง MgAl LDH ที่ใช้ในปฏิกิริยาถูก
เตรียมโดยวิธีตกตะกอนร่วมอยู่ในช่วงอัตราส่วนโดยโมลของ Mg : Al เท่ากับ 2:1 ถึง 4:1 และอุณหภูมิ
ที่ใช้ในปฏิกิริยาในช่วง 20 ถึง 100 องศาเซลเซียส ซึ่ง MgAl LDH นี้จะถูกเผาแล้วน าไปรีไฮเดรต 
(rehydrate) เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีจ านวน
คาร์บอน 8 และ 13 อะตอม ภาวะที่เหมาะสมส าหรับปฏิกิริยา คือ โลหะผสมออกไซด์ของ Mg-Al ที่
อัตราส่วนโดยโมลของ Mg : Al เท่ากับ 3:1 และอุณหภูมิที่ใช้ในปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส เพราะที่
ช่วงอุณหภูมิต่ า (20-50 องศาเซลเซียส) ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นสารจ าพวกคีโตนแอลกอฮอล์เป็นหลักและ
เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียง แต่ที่ช่วงอุณหภูมิสูงปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีจ านวน
คาร์บอน 8 และ 13 อะตอม เพ่ิมสูงขึ้น 
 Faba และคณะ [19] ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมกับแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์
ฟิวรัลและแอซีโตนโดยใช้ MgZr LDH และ MgAl LDH ที่อัตราส่วนโดยโมลของ Mg : Zr และ Al 
(Mg/(Zr+Al)) เท่ากับ 3:1 ที่อยู่รูปของโลหะผสมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้อัตราส่วนโดยโมลของ
เฟอร์ฟิวรัลต่อแอซีโตนเท่ากับ 1:1 ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และศึกษาถึง
คุณสมบัติกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งพบว่า โลหะผสมของ Mg-Al มีความเป็นผลึกมาก
ที่ สุ ด  จ ากกา ร วิ เ ค ร า ะห์ ด้ ว ย เ ทคนิ ค  N2 adsorption-desorption, X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) และ Temperature-programmed desorp- tion ของ CO2 และ NH3 (CO2- 
และ NH3-TPD) ทราบว่า โลหะผสมออกไซด์ของ MgZr มีต าแหน่งเบสปานกลางมากท่ีสุด ซึ่งต าแหน่ง
นี้เป็นต าแหน่งที่เกิดแอลดอลคอนเดนเซชัน ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของต าแหน่งเบสปานกลางมาก
ยิ่งเร่งปฏิกิริยาได้ดี ซึ่งโลหะผสมออกไซด์ของ MgZr สามารถเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลได้ 81.4% และให้การ
เลือกจ าเพาะของสารประกอบคาร์บอนิลที่มีจ านวนคาร์บอน 13 อะตอม ได้ 61.5% และยังทดสอบ
การใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยา (reusability) เมื่อลองใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้ า พบว่าการเลือกจ าเพาะของ
สารประกอบคาร์บอนิลที่มีจ านวนของคาร์บอน 13 อะตอมลดลง เกิดจากตัวเร่งปฏิกิริยาสูญ
เสื่อมสภาพ (deactivation) เนื่องจากการอุดตัน (cogging) ของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่ยึดเกาะ
บนตัวเร่งปฏิกิริยา  
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 Faba และคณะ [27] ศึกษาปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันและไฮโดรจิเนชันที่เกิดขึ้นพร้อม
กันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เร่งได้ทั้ง 2 ปฏิกิริยา (bi-functional catalysts) โดยใช้สารตั้งต้นเป็นเฟอร์
ฟิวรัลและแอซีโตนซึ่งผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ต้องการคือ นอร์มัลพาราฟินที่มีจ านวนคาร์บอน 13 อะตอม 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองหน้าที่ ได้แก่ Pd/MgO-Al2O3 และ Pd/MgO-ZrO2 เตรียมด้วยวิธี 
อิมเพรกเนชันโดยปฏิกิริยาถูกแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน ช่วงแรกเป็นปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชัน
ซึ่งภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ ที่ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์ ในบรรยากาศแก๊ส
ไนโตรเจนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตามด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันซึ่งภาวะที่เหมาสม ได้แก่ อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส ความดัน 44 บาร์ ในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนเป็นเวลา 8 ชั่วโมง จากการทดลอง
พบว่า Pd/MgO-Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลให้เป็นผลิตภัณฑ์นอร์มัล
พาราฟินที่มีจ านวนคาร์บอน 13 อะตอม ได้มากที่สุดและให้การเลือกจ าเพาะมากท่ีสุดเช่นกัน  
 Abelló และคณะ [28] ศึกษาการเผาและการรีไฮเดรชันของไฮโดรทัลไซต์ (hydrotalcite,  
Mg6Al2(CO3)(OH)16·4H2O) เ พ่ือใช้ในแอลดอลคอนเดนเซชันของแคมโพเลนิกแอลดีไฮด์  
(campholenic aldehyde) และเมทิลเอทิลคี โตน ศึกษาตัว เร่ งปฏิกิ ริยาด้วยเทคนิค X-ray 
diffraction ( XRD), scanning electron microscopy (SEM), Infrared  spectroscopy (IR) แ ล ะ 
TPD ของ CH3CN และ CH3NO2 จากการวิเคราะห์ต าแหน่งเบสอ่อนหรือหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็นต าแหน่งเร่งปฏิกิริยาซึ่งจากเทคนิค CH3CN-TPD ไฮโดรทัลไซต์ที่ถูกรีไฮเดรตจะ
มีปริมาณต าแหน่งเบสมากกว่า แสดงว่ามีต าแหน่งเบสเข้าถึงเพ่ือเกิดปฏิกิริยาได้มากกว่า ไฮโดรทัลไซต์
จะถูกเผาแล้วรีไฮเดรต เพราะการเผาจะก าจัดสารอินทรีย์และน้ าที่อยู่ภายในช่องว่างระหว่างชั้นออก
และการรีไฮเดรตจะเติมช่องว่างระหว่างชั้นด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจากโมเลกุลน้ า ท าให้ช่องว่างแคบลง
ส่งผลให้โครงสร้างจะมีขนาดเล็กลง พ้ืนที่ผิวจึงเพ่ิมขึ้น และมีการเปลี่ยนต าแหน่งเบสจากเลวิสเบส
เป็นบรอนสเตดเบส ซึ่งต าแหน่งบรอนสเตดเบสนี้เป็นเบสที่มีความเหมาะสมในการเกิดแอลดอลคอน
เดเซชัน และปฏิกิริยาใช้อัตราส่วนโดยโมลของแคมโพเรนิกแอลดีไฮด์ต่อเมทิลเอททิลคีโตนได้แก่ 1:5 
และ 1:15 อุณหภูมิที่ใช้ในปฏิกิริยา 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์
ผสมของ Mg-Al1 0.3 กรัม ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีหลายไอโซเมอร์แต่ผลิตภัณฑ์หลักเป็นสารประกอบคาร์
บอนิลโซ่กิ่งไม่อ่ิมตัว (75%) เนื่องจากหมู่เมทิลีน (-CH2-) ของเมทิลเอทิลคีโตนจะสามารถเกิดเป็นอีโน
เลตไอออนได้ดีกว่าการดึงแอลฟาไฮโดรเจนจากหมู่เมทิล (-CH3)  
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมี 

 3.1.1 สารเคมีในการสังเคราะห์แมกนีเซียม-อะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

1. แมกนีเซียมไนเตรท (magnesium nitrate hexahydrate: Mg(NO3)2·6H2O, AR 
 grade, Qrec) 
2. อะลู มิ เ นี ย ม ไน เ ต รท  (alumium nitrate nonahydrate: Al(NO3)3·9H2O, AR 
 grade, Sigma Aldrich) 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide: NaOH, AR grade, Qrec) 
4. โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate: Na2CO3, AR grade, Qrec) 
5. ยูเรีย (urea: CH4N2O, AR grade, Sigma Aldrich) 
6. น้ ากลั่น (deionized water) 

 3.1.2 สารเคมีในการศึกษาแอลดอลคอนเดนเซชัน 

1. เฟอร์ฟิวรัล (furfural: C5H4O2, AR grade 99%, Sigma Aldrich) 
2. 2-บิวทาโนน (2-butanone or methyl ethyl ketone: C4H8O, AR grade, Qrec) 
3. แก๊สไนโตรเจน (N2, 99.99%, Linde) 

 3.1.3 สารเคมีในการศึกษาไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลตินัมบนอะลูมินา (1 wt% Pt/Al2O3, Sigma Aldrich) 
2. แก๊สไฮโดรเจน (H2, 99.99%, Linde) 

 3.1.4 สารเคมีในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากแอลดอลคอนเดนเซชัน 

1. เ อ็น - เมทิล - เ อ็น- ไตรเมทิล ไซลิลไตรฟลูออโรแอเซตาไมด์  (N-methyl-N-
 (trimethylsilyl) trifluoroacetamide (MSTFA): C6H12SiF3NO, GC grade, 
 Sigma Aldrich) 
2. เ มทิ ล อั น เ ดค า โ น เ อต  (methyl undecanote: C12H24O2 ,GC grade, Sigma 

Aldrich) 
3. 1,4-ไดออกเซน (1,4-dioxane: C4H8O2, GC grade, Fisher Scientific) 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ 

1. บีกเกอร์ (beaker) 
2. กรวยหยด (dropping funnel) 
3. ขวดก้นกลมสามคอ (three-neck round-bottom flask) 
4. คอนเดนเซอร์ไส้กระเปราะ (Ailhn condenser)  
5. ขวดเทฟลอน (Teflon bottle) 
6. แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic bar) 
7. กระบอกตวง (graduated cylinder) 
8. หลอดหยด (dropper) 
9. ขวดลดความดัน (suction flask) และกรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) 
10. กระดาษกรอง (filter paper) 
11. กระดาษลิตมสั (litmus paper) 
12. กระจกนาฬิกา (watch glass) 
13. หลอดฉีดยา (syringe) และตัวกรอง (nylon syringe filter) 
14. ออโต้ปิเปต (autopipette) 
15. ขวดปริมาตร (vial) 
16. ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
17. ถ้วยกระเบื้องทนความร้อน (crucible) 
18. เครื่องชั่งสาร (analytical balance) 
19. เครื่องวัดกรด-เบส (pH meter) 
20. โถปลอดความชื้น (desiccator) 
21. เครื่องปฏิกรณ์ออโตเคลฟ (autoclave reactor) 
22. อ่างน้ ามันซิลิโคน (silicone oil bath) 
23. เครื่องกวนสารให้ความร้อน (hotplate stirrer) และเทอร์โมคัปเปิล 

(thermocouple) 
24. เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) 
25. ปั้มดูดอากาศ (aspirator pump) 
26. ตู้อบไฟฟ้า (electric oven) 
27. เตาเผาความร้อนสูง (muffle furnace) 
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3.3 การเตรียมแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

 3.3.1 การเตรียม MgAl LDH ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม 

 ขั้นตอนการเตรียมดังแสดงในรูปที่ 3.1 ดังนี้ 
(1 )  เตรียมสารละลายโลหะผสมระหว่าง Mg(NO3)2·6H2O กับ Al(NO3)3·9H2O 

ในอัตราส่วนโดยโมลที่ค านวณได้ในตารางที่ 3.1 น าไปละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 40 มิลลิลิตร 
กวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที สารละลายที่ได้มีลักษณะใสไม่มีสี 

 
ตารางที่ 3.1 จ านวนโมลของ Mg(NO3)2·6H2O และ Al(NO3)3·9H2O ที่ใช้ในการเตรียม MgAl LDH 
ที่มีอัตราส่วนโดยโมล Mg : Al ต่างๆกัน 

material 
mole 

Mg : Al molar ratio 
Mg(NO3)2·6H2O Al(NO3)3·9H2O 

LDH2C 0.0749 0.0374 2:1 
LDH3C 0.0842 0.0280 3:1 
LDH4C 0.0899 0.0225 4:1 

  
(2) เตรียมสารละลายเบสผสม โดยชั่ง NaOH 10.799 กรัม และ Na2CO3 19.078 กรัม 

(อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง NaOH : Na2CO3 เท่ากับ 1.5 : 1) ละลายในน้ ากลั่น 100 
มิลลิลิตร กวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที สารละลายที่ได้มีลักษณะใสไม่มีสี 

(3) จากนั้นหยดสารละลายในข้อ (1) และ (2) อย่างช้าๆ ลงในบีกเกอร์ที่มีน้ ากลั่น
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิดฝาบีกเกอร์ด้วยพลาสติกห่ออาหาร กวนอย่างแรงด้วยแท่งกวน
แม่เหล็กที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาจะได้ของผสมที่มี
ลักษณะสีขาวขุ่น 

(4) น าของผสมจาก (3) มากรองด้วยชุดกรองพร้อมปั๊มดูดอากาศโดยใช้กระดาษกรอง

เบอร์ 42 และล้างด้วยน้ ากลั่น จนกระท่ังค่ากรด-เบสเป็นกลาง (pH ≈ 7)  
(5) น าตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และบดให้

ละเอียดจะได้ผงของแข็งสีขาว โดยเขียนแทนด้วย LDHxC ซึ่ง x แทนอัตราส่วนโดยโมล
ระหว่าง Mg : Al  
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(6) น า LDHxC ไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ได้ Mg(Al)O 
ของวิธีการตกตะกอนร่วม เขียนแทนด้วย LDOxC 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์ LDHxC ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม 
 

 3.3.2 การเตรียม MgAl LDH ด้วยวิธียูเรีย 

 ขั้นตอนการเตรียมดังแสดงในรูปที่ 3.2 ดังนี้ 
(1 )  เตรี ยมสารละลาย โลหะผสมระหว่ าง  Mg(NO3)2·6H2O (0.1125 โมล ) กับ 

Al(NO3)3·9H2O (0.0375 โมล) ในอัตราส่วนโดยโมลของ Mg : Al เท่ากับ 3  น าไปละลายใน
น้ ากลั่นปริมาตร 75 มิลลิลิตร กวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที สารละลายที่ได้มีลักษณะ
ใสไม่มีสี 

(2) เตรียมสารละลายเบสผสม โดยชั่ง urea 12.375 กรัม (อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง 
Urea : NO3

- เท่ากับ 3 : 1) ละลายในน้ ากลั่น 11 มิลลิลิตร กวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 
นาที สารละลายมีลักษณะใสไม่มีสี 

(3) เทสารละลายในข้อ (1) และ (2)  ลงในขวดก้นกลมสามคอที่ประกอบกับ
คอนเดนเซอร์ กวนอย่างแรงด้วยแท่งกวนแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 
ชั่วโมง ของผสมที่ไดม้ีลักษณะสีขาวขุ่น 

Aqueous solution 
with Mg Al ratios 

of 2,3 or 4.

Aqueous solution 
with NaOH Na CO  

ratio of 1.5

slurry

stir and heat at 65 oC, 22 h

white precipitate

filter

wash with DI water
dry at 120 OC, 22 h 

LDH2C, LDH3C and LDH4C
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(4) น าของผสมจาก (3) เทใส่ขวดเทฟลอนปิดฝาให้แน่น แล้วน าไปปมที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง ของผสมทีไ่ดม้ีลักษณะสีขาวขุ่น 

(5) น าของผสมจาก (4) มากรองด้วยชุดกรองพร้อมปั๊มดูดอากาศโดยใช้กระดาษกรอง

เบอร์ 42 และล้างด้วยน้ ากลั่น จนกระท่ังค่ากรด-เบสเป็นกลาง (pH ≈ 7)  
(6) น าตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และบดให้

ละเอียดจะได้ผงของแข็งสีขาว โดยเขียนแทนด้วย LDH3U 
(7) น า LDH3U ไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ได้ Mg(Al)O 

ของวิธียูเรียแทนด้วย LDO3U 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ LDH3U ด้วยวิธียูเรีย 
 

 
 
 

Aqueous solution 
with Mg Al 
ratios of 3

Aqueous solution 

with CO(NH3)2 / 
NO3

- ratio of 3

slurry

 three-neck 
round-bottom flask 

stir and heat at 65 oC, 8 h

heat in Teflon bottle at 100 oC, 20 h

white precipitate

filter

wash with DI water
dry at 120 OC, 22 h 

LDH3U
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3.4 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของ MgAl LDH และออกไซด์ผสม 

 3.4.1 เทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโกปีแบบกระจายความยาวคลื่น: 
wavelength dispersive X-ray fluorescence spectroscopy (WDX) 

การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค WDX ใช้เครื่อง wavelength 
dispersive X-ray fluorescence spectrometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น S8 Tiger (รูปที่  3.3) ขั้นตอน
การวิเคราะห์เริ่มผสมตัวอย่างกับกรดบอริค (boric acid) ที่อัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดยน้ าหนัก น าไปอัด
เป็นแผ่นด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก โดยให้ผิวหน้าของตัวอย่างเรียบเสมอกับขอบของถาดรองตัวอย่าง 
(sample holder) จากนั้นน าตัวอย่างที่เตรียมไปประกอบบนแท่นวางตัวอย่างของภายในเครื่องและ
ท าการวิเคราะห์ภายใต้ภาวะสุญญากาศ 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงในลักษณะของเปอร์เซ็นต์ของธาตุต่างๆ ในตัวอย่างที่
ท าการวิเคราะห์ สามารถน าไปค านวณเป็นอัตราส่วนโดยโมลของธาตุได้โดยการหารด้วยมวลโมเลกุล
ของธาตุนั้นๆ 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่อง Wavelength dispersive X-ray fluorescence spectrometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น 
S8 Tiger  
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 3.4.2 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์: X-ray diffraction (XRD) 

การวิเคราะห์โครงสรางผลึกและวัฏภาคโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD ใช้เครื่อง 
X-ray diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Discover (รูปที่ 3.4) ซึ่งใช้ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ชนิด 
Cu Kα (ความยาวคลื่นเท่ากับ 1.5406 อังสตรอม) แรงดันไฟฟ้า 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 40  
มิลลิแอมแปร์ อัตราการสแกน 0.02 ดีกรีต่อวินาที และมุม 2θ ในช่วง 5 ถึง 80 ดีกร ีการวิเคราะห์เริ่ม
จากการเตรียมตัวอย่าง (ประมาณ 1 ถึง 2 กรัม) กดอัดลงบนถาดรองตัวอย่างและเกลี่ยให้ผิวของ
ตัวอย่างเรียบเสมอกับขอบของภาชนะรองรับตัวอย่าง จากนั้นน าไปประกอบบนแท่นวางตัวอย่าง  

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะรูปแบบ XRD (XRD pattern) ระหว่างความเข้มสัญญาณ 
(intensity) กับมุมตกกระทบ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวสามารถค านวณหาสมบัติโครงสร้างของตัวอย่าง ได้แก่ 
ระยะระหว่างระนาบ (d-spacing) ขนาดเซลล์หน่วย (unit cell parameter) และขนาดผลึกเฉลี่ย 
(average crystallite size) เป็นต้น และยังสามารถใช้ในการระบุวัฎภาค (phase) ของสารตัวอย่าง 
เพ่ือทราบถึงโครงสร้างว่าสารดังกล่าวมีโครงสร้างหรือเป็นผลึกลักษณะใด 

 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่อง X-ray diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Discover 
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(1) ระยะระหว่างระนาบ ค านวณได้จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ตามสมการแบรจจ์ 
(Bragg’s equation) ดังแสดงในสมการที ่3.1 

d·sinθ = nλ   (3.1) 
 

เมื่อ d คือ ระยะระหว่างระนาบ, อังสตรอม (interplanar spacing, Å) 
λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์, อังสตรอม (wavelength, Å) 
θ คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซ์กับระนาบผลึก, ดีกรี (angle between the X-
ray and lattice plane, degree) 
n คือ จ านวนเต็มแทนอันดับการเลี้ยวเบน (n = 1) 

 
 

(2) ขนาดเซลล์หน่วย ค านวณได้จากข้อมูลระนาบผลึก (crystal plane) ของวัฏภาคที่สนใจ 
ดังแสดงในสมการที ่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) ขนาดผลึกเฉลี่ย ค านวณได้จากข้อมูลระนาบผลึกท่ีสนใจด้วยสมการเชอร์เรอร์ 
(Scherrer’s equation) ดังแสดงในสมการที ่3.3 

Dp=
Kλ

βcosθ   (3.3) 

 
เมื่อ  Dp คือ ขนาดผลึกเฉลี่ย, อังสตรอม (crystallite size, Å) 

K คือ แฟกเตอร์รูปทรง (shape factor) ในกรณีผลึกทรงลูกบาศก์ มีค่าเท่ากับ 0.94 
β คือ ความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่งของพีค, เรเดียน (full width at half 
maximum, radian) 
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 3.4 .3 เทคนิคการ วัดการดูดซับ -การคายด้วยแก๊สไนโตรเจน : N2 adsorption-
desorption measurement 

การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ สมบัติความพรุน และการกระจายขนาดรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้เครื่อง surface area and porosity analyzer ยี่่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 
(รูปที่  3.5) โดยอาศัยเทคนิคการวัดการดูดซับ-การคายด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption-
desorption measurement) ที่อุณหภูมิเท่ากับ -196 องศาเซลเซียส การวิเคราะห์เริ่มจากเตรียม
ตัวอย่าง (ประมาณ 0.05 กรัม) โดยตัวอย่างจะถูกไล่ความชื้นและสารระเหยอ่ืนๆ ภายใต้สภาวะ
สุญญากาศด้วยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง จากนั้นป้อน
แก๊สไนโตรเจนด้วยอัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที ท าการวัดปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ
และความดันย่อยที่เปลี่ยนแปลงไป  

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงในรูปของไอโซเทิร์มการดูดซับและการคาย 
(adsorption and desorption isotherm) ที่ความดันสัมพัทธ์ (relative pressure, P/P0) ในช่วง 
10-7 ถึง 1 ข้อมูลที่ได้สามารถน ามาค านวณพ้ืนที่ผิวจ าเพาะด้วยวิธี Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
ปริมาตรรูพรุนและกระจายตัวของขนาดรูพรุนด้วยวิธี  Barret-Joyner-Halenda (BJH pore size 
distribution) 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Surface area and porosity analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 
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 3.4.4 เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด: scanning electron microscopy 
(SEM) 

 การวิเคราะห์สัณฐาน (morphology) และขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค SEM 
ใช้เครื่อง scanning electron microscopy ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6610LV (รูปที่ 3.6) การวิเคราะห์
เริ่มจากการเตรียมตัวอย่างโดยบดให้เป็นผงละเอียด แล้วโรยผงตัวอย่างลงบนเทปกาวคาร์บอนที่ติด
อยู่ถาดรองตัวอย่าง จากนั้นเคลือบตัวอย่างด้วยทองก่อนน าเข้าเครื่องวิเคราะห์ โดยเครื่องจะยิงล า
อิเล็คตรอนปฐมภูมิจากแหล่งก าเนิดอิเล็คตรอน (electron gun) ไปบนตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้
อิเล็คตรอนทุติยภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยาหลุดออกมาและเครื่องจะจับสัญญาณเพ่ือแปรผลเป็นภาพที่มี
ก าลังขยาย 50 ถึง 20,000 เท่า 
 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงเป็นรูปภาพตามก าลังขยายที่เลือกใช้ ซึ่งรูปภาพนี้ 
บ่งบอกถึงลักษณะของสัณฐานวิทยาของสารตัวอย่างมีลักษณะอย่างไร มีการรวมตัวหรือเกาะกลุ่มกัน
ในลักษณะอย่างไร และยังสามารถค านวณหาขนาดอนุภาคได้จากการใช้โปรแกรมอ่ืนในการค านวณ 
เช่น image j เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่อง scanning electron microscope ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6610LV 
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 3.4.5 เทคนิคการดูดซับทางเคมี: chemisorption 

 การวิเคราะห์สภาพความเป็นกรดและเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค temperature-
programmed desorption of NH3 และ CO2 (NH3- และ CO2-TPD) ตามล าดับ โดยใช้ เครื่อง 
chemisorption analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น AutoChem II 2920 (รูปที่ 3.7)  โดยใช้เทคนิค 
NH3-TPD เพ่ือศึกษาการคายแอมโมเนียเพ่ือวิเคราะห์ความเป็นกรด เทคนิค CO2-TPD ศึกษาการคาย
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือวิเคราะห์ความเป็นเบสในช่วงอุณหภูมิที่ได้ตั้งโปรแกรมไว้ การวิเคราะห์เริ่ม
จากชั่งตัวอย่างประมาณ 0.05 กรัม บรรจุในหลอดรูปตัวยู (U-tube) จากนั้นน าไปประกอบเครื่องมือ 
ในขั้นตอนแรกจะท าการก าจัดความชื้นและสิ่งปนเปื้อนที่ดูดซับบนพ้ืนผิวตัวอย่าง ด้วยการให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายใต้ภาวะแก๊สฮีเลียม จากนั้นลดอุณหภูมิ
เหลือ 50 องศาเซลเซียส และป้อนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สฮีเลียม (10% CO2 in He) หรือ
แก๊สแอมโมเนียในแก๊สฮีเลียม (10% NH3 in He) ด้วยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 
30 นาที เมื่อครบเวลาที่ก าหนดป้อนแก๊สฮีเลียมด้วยอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 
นาที เพ่ือก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือแก๊สแอมโมเนียที่ไม่ถูกดูดซับออกจากระบบ เมื่อระบบ
คงที่จึงเพ่ิมอุณหภูมิภายในระบบด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงเป็นโปรไฟล์การคาย NH3 และ CO2 ตามอุณหภูมิที่
เพ่ิมขึ้น (NH3- หรือ CO2-TPD profile) ซึ่งเป็นกราฟระหว่างสัญญาณดีเทคเตอร์ TCD กับอุณหภูมิ 
จากโปรไฟล์ดังกล่าวสามารถน าไปค านวณหาปริมาณของกรดและเบสได้ โดยหาพ้ืนที่ใต้พีคด้วย
วิธีการแยกพีค (deconvolution) โดยใช้โปรแกรม Origin version 8.5 จากนั้น น าค่าพ้ืนใต้พีคไป
เทียบกับสารมาตรฐาน โดยความเป็นกรดจะเทียบกับซีโอไลต์ (zeolite Y) ชนิด HUSY และความเป็น
เบสจะเทียบกับโดโลไมต์ (dolomite) 
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รูปที่ 3.7 เครื่อง Chemisorption analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น AutoChem II 2920 
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3.5 การศึกษาแอลดอลคอนเดนเซชันและไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 

 3.5.1 การศึกษาแอลดอลคอนเดนเซชัน (aldol condensation) 

 การศึกษาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับ 2-บิวทาโนนเพ่ือสังเคราะห์สารประกอบ 
คาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว ท าในเครื่องปฏิกรณ์ออโตเคลฟ (autoclave reactor) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
และอัดความดันได้สูงสุด 64 บาร์ (รูปที่ 3.8) ภายในมีแท่งกวนแม่เหล็กและควบคุมอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาด้วยอ่างน้ ามันซิลิโคน โดยปัจจัยที่ศึกษาได้แก่  

 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา: LDO2C, LDO3C, LDO4C และ LDO3U 

 อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน: 1:1, 1:3 และ 1:5 โดยโมล 

 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา: 5%, 8% และ 10% โดยน้ าหนักเทียบกับสารตั้งต้นผสม  

 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา: 40, 60, 80, 100, 120, 140 และ 160 องศาเซลเซียส 

 เวลาในการท าปฏิกิริยา: 1, 2, 3, 5, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง 

 
 ขั้นตอนการท าแอลดอลคอนเดนเซชัน 

 (1) ชั่งเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนที่อัตราส่วนโดยมวลข้างต้นลงในเครื่องปฏิกรณ์ 
 (2) ผสมตัวเร่งปฏิกิริยาลงในเครื่องปฏิกรณ์ ปิดฝาอย่างแน่น จากนั้นอัดแก๊สไนโตรเจนที่

ความดัน 10 บาร์ (รูปที่ 3.9) กวนอย่างแรงท่ีอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 (3) เมื่อครบเวลาที่ก าหนด หยุดปฏิกิริยาโดยการแช่เครื่องปฏิกรณ์ในน้ าแข็งท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 

10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
 (4) แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์  โดยการใช้ เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) 

ที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 
 (5) เก็บสารผลิตภัณฑ์โดยใช้หลอดฉีดยาดูดผลิตภัณฑ์แล้วกรองด้วยตัวกรอง ใส่ผลิตภัณฑ์ใน

ขวดตัวอย่างและเก็บไว้ในตู้แช่เย็น 
 (6) เก็บตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการใช้ชุดกรองผ่านปั้มดูดอากาศและกระดาษกรองเบอร์ 42 แล้ว

น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการกรองแล้วไปอบท่ี 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.8 (ซ้าย) เครื่องปฏิกรณอ์อโตเคลฟที่อัดความดันและ (ขวา) ชุดอุปกรณ์อัดความดัน 
 

 3.5.2 การศึกษาไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน (hydroisomerization) 
 การศึกษาไฮโดรไอโซเมอไรเซชันของสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่ได้จากแอลดอลคอน

เดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับ 2-บิวทาโนนมีวัตถุประสงค์เพ่ือสังเคราะห์พาราฟินโซ่กิ่ง การศึกษา
ปฏิกิริยาท าในเครื่องปฏิกรณ์ออโตเคลฟ (รูปที่ 3.8) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และอัดความดันได้สูงสุด 
60 บาร์ ภายในมีแท่งกวนแม่เหล็กและควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาด้วยอ่างน้ ามันซิลิโคน โดยใช้ 1% 
Pt/Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 ขั้นตอนการท าไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 

 (1) ชั่งสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว 25 กรัม เทลงในเครื่องปฏิกรณ์ออโตเคลฟ  
 (2) ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ปริมาณ 10% โดยน้ าหนักเทียบกับสารประกอบคาร์ 

บอนิลไม่อ่ิมตัว ปิดฝาอย่างแน่นตามด้วยอัดแก๊สไฮโดรเจนที่ความดัน 50 บาร์ กวนอย่างแรงที่
อุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยา 

 (3) เมื่อครบเวลาที่ก าหนด หยุดปฏิกิริยาโดยการแช่เครื่องปฏิกรณ์ในน้ าแข็งท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 
10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 (4) เก็บสารผลิตภัณฑ์โดยใช้หลอดฉีดยาดูดผลิตภัณฑ์แล้วกรองด้วยตัวกรอง ใส่ผลิตภัณฑ์ใน
ขวดตัวอย่างและเก็บไว้ในตู้แช่เย็น 

 (5) เก็บตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการใช้ชุดกรองผ่านปั้มดูดอากาศและกระดาษกรองเบอร์ 42 แล้ว
น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการกรองแล้วไปอบท่ี 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 
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3.6 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี: gas chromatography (GC) 

 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบและปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแอลดอลคอนเดนเซชันและ
ไฮโดรไอโซเมอไรเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนด้วยเทคนิค gas chromatography โดยใช้
เครื่อง gas chromatograph ยี่ห้อ Agilent รุ่น 7890 A (รูปที่ 3.9) มีตัวรับสัญญาณชนิด flame 
ionization detector (FID) ติดตั้งเข็มฉีดแบบอัตโนมัติ และคอลัมน์ที่ใช้วิเคราะห์คือ DB5-HT ที่มี
ความยาว 15 เมตร  
 

 
 

รูปที่ 3.9 เครื่อง Gas chromatograph ยี่ห้อ Agilent รุ่น 7890 A  
 
 ขั้นตอนการเตรียมและการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันด้วย
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
 (1) ชั่งสารตัวอย่างลงในขวดตัวอย่าง (vial) โดยปริมาณของสารตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์
ขึ้นกับอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นที่ใช้ในปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชัน ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 (2) เติมเอ็น-เมทิล-เอ็น-ไตรเมทิลไซลิลไตรฟลูออโรแอเซตาไมด์ ลงไป 0.15 กรัม จากนั้น
เขย่าเป็นเวลา 1 นาที และตั้งทิ้งไว้ 25 นาที  
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 (3) เตรียมสารละลายของสารมาตรฐานของเมทิลอันเดคาโนเอตลงไป 0.1 กรัม ที่ความ
เข้มข้น 0.15 โมลาร์ ในสารละลาย 1,4-ไดออกเซน  
 (4) เติมสารมาตรฐาน 0.1 กรัม ลงในขวดตัวอย่าง และปรับปริมาณด้วยสารละลาย 
1,4-ไดออกเซน จนมีปริมาตรสุทธิ 1.5 กรัม 
 (5) วิเคราะห์ตัวอย่างที่เตรียมได้ตามภาวะที่แสดงดังตารางที่ 3.3 และรูปที่ 3.10 
 

ตารางท่ี 3.2 ปริมาณสารตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
molar ratio of furfural : 2-butanone 

used in the reaction 
weight of sample in vial (g) 

1 : 1 0.017 
1 : 3 0.032 
1 : 5 0.047 

 
 ขั้นตอนการเตรียมและการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอรไรเซชันด้วย
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
 (1) ชั่งสารตัวอย่าง 0.05 กรัม ลงในขวดตัวอย่าง  
 (2) เติมเอ็น-เมทิล-เอ็น-ไตรเมทิลไซลิลไตรฟลูออโรแอเซตาไมด์ ลงไป 0.15 กรัม จากนั้น
เขย่าเป็นเวลา 1 นาที และตั้งทิ้งไว้ 25 นาที  
 (3) เติมสารมาตรฐาน 0.1 กรัม ลงในขวดตัวอย่าง และปรับปริมาณด้วยสารละลาย 
1,4-ไดออกเซน จนมีปริมาตรสุทธิ 1.5 กรัม 
 (4) วิเคราะห์ตัวอย่างที่เตรียมได้ตามภาวะที่แสดงดังตารางที่ 3.3 และรูปที่ 3.10 
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ตารางที่ 3.3 ภาวะเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากแอลดอลคอนเดนเซชัน
และไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 

Condition Value 
Carrier (He) flow rate 3 mL 
Hydrogen flow rate (for FID) 30 mL/min 
Air flow rate (for FID) 20 mL/min 
Detector temperature (for FID) 350 °C 
Injection mode Cool on column (COC) 
Injection port temperature 250 °C 
Injection volume 0.1 μL 
Initial column temperature 50 °C 
Final column temperature 320 °C 

 
 

 
 

รูปที่ 3.10 โปรแกรมอุณหภูมิของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากแอลดอล
คอนเดนเซชันและปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 

40  C, 
Hold 2 min

70  C, 
Hold 2 min

250  C, 
Hold 4 min

10  C/min

20  C/min
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3.7 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ : gas 
chromatography mass spectrometry (GC-MS) 

 การวิเคราะห์หาโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในแอลดอลคอนเดนเซชันและไฮโดรไอโซ
เมอไรเซชันด้วยเทคนิค gas chromatography-mass spectrometer โดยใช้เครื่อง gas chromato 
graph ยี่ห้อ Agilent รุ่น 7890 A (รูปที่ 3.11)  มีตัวรับสัญญาณชนิด mass spectrometer (MS) 
ซ่ึงติดตัง้เข็มฉีดแบบอัตโนมัติ คอลัมน์ท่ีใชว้เิคราะห์คือ HP-5-ms ความยาว 15 เมตร  
 
 ขั้นตอนการเตรียมและการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากแอลดอลคอนเดนเซชันและไฮโดรไอโซเมอ
ไรเซชันด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
 (1) เตรียมสารตัวอย่างที่ความเข้นข้น 10 % โดยปริมาตรใน 1,4-ไดออกเซน ปริมาณ 1.35 
กรัม ลงในขวดตัวอย่าง 
 (2) เติมเอ็น-เมทิล-เอ็น-ไตรเมทิลไซลิลไตรฟลูออโรแอเซตาไมด์ ลงไป 0.15 กรัม จากนั้น
เขย่าเป็นเวลา 1 นาที และตั้งทิ้งไว้ 25 นาที  
 (4) วิเคราะห์ตัวอย่างที่เตรียมได้ตามภาวะที่แสดงดังตารางที่ 3.4 และรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่อง gas chromatography-mass spectrometer ยี่ห้อ Agilent รุ่น 7890 B  
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ตารางท่ี 3.4 ภาวะเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปคโทรมิเตอร์ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากแอ
ลดอลคอนเดนเซชันและปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 

Condition Value 
Carrier (He) flow rate 1.5 mL/min 
Hydrogen flow rate (for FID) 30 mL/min 
Air flow rate (for FID) 20 mL/min 
Detector temperature (for FID) 300 °C 
Injection mode Split, split ratio 500:1 
Injection port temperature 250 °C 
Injection volume 0.2 μL 
Initial column temperature 50 °C 
Final column temperature 300 °C 

 
 

 
 
รูปที่ 3.12 โปรแกรมอุณหภูมิของเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ-แมสสเปคโทรมิเตอร์ในการวิเคราะห์
ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันและปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 
 
 

40  C, 
Hold 2 min

70  C, 
Hold 2 min

250  C, 
Hold 4 min

10  C/min

20  C/min
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีโลหะผสมออกไซด์ของ Mg-Al 

4.1.1 โครงสร้างผลึกของ LDH และ LDO  

4.1.1.1 ผลของวิธีการเตรียม LDH 

 รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบ XRD ของ LDH ที่เตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมและ 
วิธียูเรีย พบว่า LDH ที่เตรียมด้วยทั้งสองวิธีมีรูปแบบ XRD ที่เป็นโครงสร้างแบบเลเยอร์
ดับเบิลไฮดรอกไซด์หรือไฮโดรทัลไซต์ ซึ่งโครงสร้างนี้ประกอบด้วยพีคหลักทั้งหมด 7 พีค ที่
ต าแหน่ง 2θ ประมาณ 11°, 23°, 34°, 39°, 46°, 60° และ 62° จากรูปแบบ XRD ที่ได้พบว่า 
ทุกตัวอย่างมีวัฏภาคไฮโดรทัลไซต์เพียงวัฎภาคเดียวไม่มีวัฎภาคอ่ืนเจือปน LDH ที่ได้จากการ
เตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (LDHxC) จะมีรูปแบบ XRD ที่มีความเป็นไฮโดรทัลไซต์ที่สูง
กว่า LDH ที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธียูเรีย (LDH3U) เนื่องจากมีพีคของ LDHxC มีความสูง
แต่ละพีคที่สูงและมีความชัดของพีคที่มากกว่า และรูปแบบ XRD ของ LDH3U ในสองพีค
แรก (2θ ประมาณ 11° และ 23°) ที่ต าแหน่ง 2θ สูงกว่ากรณีของ LDHxC คาดคะเนได้ว่า 
LDH3U น่าจะมีขนาดช่องว่างระหว่างชั้นและชั้นโลหะที่แคบกว่า LDHxC โดยทั่วไปความ
แตกต่างนี้เกี่ยวข้องกับชนิดและปริมาณแอนไอออนที่ดุลประจุในโครงสร้างของ LDH 
 ตารางที่ 4.1 สรุปต าแหน่งพีค XRD และระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing) ที่
ส าคัญของ LDH ที่เตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมและวิธียูเรีย พบว่า LDH ทุกตัวอย่าง 
ปรากฏระนาบผลึก (003) (006) และ (110) โดย (003) เป็นระยะระหว่างขอบชั้นโลหะไฮ 
ดรอกไซด์กับช่องว่างระหว่างชั้น (basal spacing, d003) (006) เป็นความหนาของชั้นโลหะไฮ
ดรอกไซด์ (metal hydroxide sheet thickness, d006) และ (110) เป็นระยะห่างระหว่าง
อะตอมของ Mg และ Al (d110) เมื่อพิจารณา d003 และ d006 พบว่า LDHxC มีค่า d003 และ 
d006 ที่มากกว่า LDH3U แสดงว่าขนาดช่องว่างระหว่างชั้นและชั้นโลหะ LDH3U มีลักษณะ
แคบกว่า LDHxC นอกจากนี้ ทุกตัวอย่างมี d110 ไม่แตกต่างกันมาก ซ่ึง d110 จะเปลี่ยนแปลง
ตามชนิดโลหะ M2+ และ M3+ ในเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ โดยวัฎภาคไฮโดรทัลไซด์มี d110 
ประมาณ 1.50 อังสตรอม มาจากสัดส่วนรัศมีของ Mg ต่อ Al  
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  4.1.1.2 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ Mg และ Al 

 เมื่อพิจารณารูปแบบ XRD ของ LDHxC ที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของ Mg : 
Al เท่ากับ 2:1, 3:1 และ 4:1 (รูปที่ 4.1) พบว่าเมื่อปริมาณ Mg เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความเข้มพีค 
XRD ลดลง แสดงว่ามีความเป็นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ลดลง จากตารางที่ 4.2 ปริมาณ 
Mg เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้พีคที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 11° มีความเข้มพีคลดลง ท าให้ d003 ลดลง 
เนื่องจากมีปริมาณจ านวนของช่องระหว่างชั้นที่น้อยลง ซึ่งจ านวนดังกล่าวจะขึ้นกับการ
จัดเรียงของชั้นโลหะไฮดรอกไซด์กับแอนไอออน ดังนั้น เมื่อปริมาณ Al ลดลงตามอัตราส่วน
โดยโมลของ Mg : Al ที่ เ พ่ิมขึ้น ท าให้ปริมาณแคทไอออนลดลง จึงท าให้แอนไอออน 
(คาร์บอเนต (CO3

2-) และน้ า (H2O)) ที่เข้ามาดุลโครงสร้างในช่องว่างระหว่างชั้นมีปริมาณ
น้อยตามไปด้วย ซึ่งในกรณีของ LDH2C ที่มีรูปแบบ XRD ที่มีความเป็นผลึกของเลเยอร์
ดับเบิลไฮดรอกไซด์สูง เนื่องจาก LDH2C มีปริมาณ Al มาก ท าให้มีแคทไออนปริมาณมาก 
ก่อให้เกิดการดุลกันของชั้นโลหะกับแคทไออนเกิดช่องว่างระหว่างชั้นได้จ านวนมาก 
นอกจากนี้ d006 เพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ Mg : Al ที่เพ่ิมขึ้น แสดงว่าขนาดของชั้น
โลหะไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึ้นตามปริมาณ Mg เนื่องจากรัศมีไอออนของ Mg2+ มีขนาดใหญ่กว่า
รัศมีไอออนของ Al3+ (Mg2+ รัศมีไอออนเท่ากับ 0.72 อังสตรอม และ Al3+ รัศมีไอออน
เท่ากับ 0.53 อังสตรอม) 
 

 
 

รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของ LDH ที่เตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (LDHxC) และวิธีการยูเรีย 
(LDH3U) 
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ตารางท่ี 4.1 ต าแหน่งพีค XRD และระยะระหว่างระนาบ (d-spacing) ที่ส าคัญของ LDH 

sample 

(0 0 3)  (0 0 6)  (1 1 0) 

2Ɵ d  2Ɵ d  2Ɵ d 

(°) (Å)  (°) (Å)  (°) (Å) 

LDH2C 11.61 7.62  23.40 3.80  60.75 1.52 
LDH3C 11.40 7.76  22.89 3.88  60.36 1.50 

LDH4C 11.36 7.79  22.75 3.91  60.34 1.50 
LDH3U 11.71 7.55  23.58 3.77  60.28 1.50 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ระนาบผลึกต่างๆ ในโครงสร้างของ MgAl LDH 
 
  4.1.1.3 ผลของการเผา LDH 

 รูปที่ 4.3 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ที่ได้จากการเผา LDHxC 
และ LDH3U ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบ 
XRD ของ LDH ก่อนเผา (รูปที่ 4.1) พบว่า การเผาท าให้รูปแบบ XRD มีลักษณะเปลี่ยนแปลง
ไปอย่างสิ้นเชิง เนื่องจากโครงสร้างของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์เกิดการสลายตัว
เปลี่ยนเป็นโลหะผสมออกไซด์ (metal mixed oxides) โดยตัวอย่างทั้งหมดแสดงพีค XRD 
ที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 43° และ 62° เป็นวัฏภาคของแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) หรือเพอริ
เคลส (periclase) ซึ่ง LDO3U มีความเข้มของพีคที่ต่ ากว่าตัวอย่างอ่ืนแสดงว่ามีความเป็น
ผลึกต่ า แต่ใน LDOxC พบว่ารูปแบบ XRD ของ LDO2C, LDO3C และ LDO4C มีการเปลี่ยน 

metal hydroxide layer (d006)

interlayer spacing

d003

d110
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แปลงเล็กน้อยจนไม่เป็นนัยส าคัญ แสดงว่า ทั้งสามตัวอย่างมีลักษณะผลึกที่คล้ายคลึงกัน 
พิจารณาที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 35° เป็นวัฏภาคของโลหะผสมออกไซด์ของ Mg และ Al 
(MgAl mixed oxides) ซึ่ง LDO3U มีพีคที่ต าแหน่งดังกล่าวปรากฏชัดเจนที่สุด วัฎภาคนี้
เกิดจากการที่ Al3+ สามารถการกระจายตัวและสามารถแทรกตัวเข้าไปผลึก MgO ได้ดี 
ทุกตัวอย่างจะไม่ปรากฏพีคที่แสดงถึงวัฏภาคของอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เนื่องจาก 
Al2O3 ที่เกิดขึ้นมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (amorphous phase) นอกจากนี้ เมื่อค านวณ
ขนาดผลึกด้วยสมการเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) (ดังแสดงไว้ในหัวข้อที่ 3.4.2) 
พบว่า LDO2C, LDO3C และ LDO4C มีขนาดผลึกที่ใกล้เคียงกัน (41.5, 40.5, และ 40.8 
อังสตรอม ตามล าดับ) แต่ LDO3U มีขนาดผลึกเท่ากับ 38.8 อังสตรอม ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า 
LDOxC เนื่องจากการแทรกตัวลงไปใน MgO ของ Al3+ จะไปขัดขวางการรวมตัวของ MgO 
ท าให้ผลึก MgO ที่ได้มีขนาดเล็ก 

 

 
 
รูปที่ 4.3 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ที่ได้จากการเผา LDHxC และ LDH3U ที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
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4.1.2 องค์ประกอบธาตุของ LDH และ LDO  
 ตารางที่ 4.2 แสดงองค์ประกอบของ LDH และ LDO ที่ได้จากการวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิค WDX ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ธาตุแบบพ้ืนผิวโดยรวม (bulk surface) พบว่า LDH ทุก
ตัวอย่างมีอัตราส่วนโดยโมลของ Mg : Al ที่ใกล้เคียงกับสูตรที่ใช้ในการสังเคราะห์ พิจารณา
อัตราส่วนโดยโมลของ LDHxC และ LDH3U กับ LDO ที่ได้จากการเผา LDHxC และ 
LDH3U ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง (ตารางที่ 4.2) พบว่า อัตราส่วน
โดยโมลของ Mg : Al ของ LDO จะเพ่ิมขึ้นหลังจากการเผา เนื่องจากการเผาท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์เป็นโลหะผสมออกไซด์ ซึ่งในตัวอย่างมี
ปริมาณ Mg มากกว่า Al อย่างมาก จึงท าให้ Mg2+ สามารถรวมกันเองเกิดเป็นผลึก MgO 
ขณะที่ Al3+ จะกระจายตัวอยู่บนผิวและแทรกเข้าไปในผลึก MgO ดังนั้น ที่พ้ืนผิวของ LDO 
จึงมีปริมาณของ Mg มากขึ้นตามอัตราส่วนโดยโมลของ Mg : Al  

 
ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบของ LDH และ LDO ซึ่งวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค WDX 

Sample 

Mg : Al 

Theoretical Actual 
Mg Al 

(wt%) (mol) (wt%) (mol) 

LDH2C 
2 

1.9 15.1 0.63 8.8 0.32 
LDO2C 2.2 29.5 1.23 15.4 0.57 

LDH3C 
3 

3.2 24.2 1.01 8.6 0.32 
LDO3C 3.3 32.9 1.37 11.1 0.41 

LDH4C 
4 

4.2 19.4 0.81 5.3 0.19 
LDO4C 4.7 32.3 1.35 7.8 0.29 

LDH3U 
3 

2.9 29.0 1.21 11.7 0.42 
LDO3U 3.0 40.1 1.67 14.8 0.55 
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4.1.3 สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO 

 รูปที่ 4.4 แสดงภาพถ่าย SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ที่ได้จากการเผา LDHxC 
และ LDH3U ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง สัณฐานโดยทั่วไปของ
ตัวอย่าง LDO จะมีลักษณะเป็นเกล็ด (platelet) ขนาดเล็กจัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ 
ซึ่งตัวอย่างที่สังเคราะห์ทั้งหมดขึ้นจะมีลักษณะที่ ใกล้เคียงกับลักษณะโดยทั่วไปของ LDO 
[9, 29-31] จากผลการทดลองพบว่า LDO2C (รูปที่ 4.4(A)) มีลักษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็ก
เรียงต่อกัน LDO3C (รูปที่ 4.4(B))  มีลักษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็กเกาะกลุ่มเป็นก้อนและเรียง
ต่อกัน LDO4C (รูปที่ 4.4 (C)) จะมีการเกาะกลุ่มกันมากกว่าสองตัวอย่างข้างต้นจนเหมือนมี
ลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน เนื่องจาก LDO2C มีปริมาณ Mg น้อย (ปริมาณ Al มาก) ท าให้เมื่อ
ผ่านการเผา Al3+ กระจายตัวเข้าไปแทรกตามโครงสร้างของ MgO ได้ดี ท าให้ผลึกของ MgO 
มีขนาดเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา LDO3C และ LDO4C นอกจากนี้ จากรูปที่ 4.4(D) LDO3U 
มีลักษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็กมากเรียงตัวและเกาะกลุ่มกันอย่างไม่เป็นระเบียบ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ภาพถ่าย SEM (ก าลังขยาย 10,000 เท่า) ของ (A) LDO2C, (B) LDO3C, (C) LDO4C และ 
(D) LDO3U ที่ได้จากการเผา LDH ทีอุ่ณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

(A) (B)

(D)(C)
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4.1.4 พื้นที่ผิวและความพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO 

 รูปที่ 4.5 แสดงไอโซเทิร์มของการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา LDOที่ได้จากการเผา LDHxC และ LDH3U ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 ชั่วโมง พบว่า ลักษณะไอโซเทิร์มของ LDO ทุกตัวอย่างเป็นแบบ IV ตามการแบ่งของ 
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะ
ของวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous material) ลักษณะของวงฮีสเทอรีซิส 
(hysteresis loop) ที่เกิดขึ้น แสดงให้เห็นถึงรูปทรงและขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา โดย
การพบวงฮีสเทอรีซิสที่ต าแหน่งความดันสัมพัทธ์ (relative pressure, P/P0) สูงกว่า 0.6 
แสดงว่า LDO ทุกตัวอย่างมีรูพรุนขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ [9, 32] ซึ่งเป็นรูพรุนที่เกิดจาก
การซ้อนทับกับของอนุภาคหรือช่องว่างระหว่างอนุภาค ( interparticle void) เมื่อท าการ
เปรียบเทียบรูปร่างวงฮีสเทอรีซิสของ LDOxC พบว่า ขนาดของวงฮีสเทอรีซิสสามารถ
เรียงล าดับได้ดังนี้ LDO2C < LDO3C < LDO4C ตามล าดับ แสดงถึงการเกาะกลุ่มกันของ
อนุภาค ซึ่งอนุภาค LDO2C เกาะกลุ่มกันได้น้อยกว่า LDO3C และ LDO4C ตามล าดับ 
พิจารณาวงฮีสเทอรีซิสของ LDO4C ที่มีขนาดใหญ่ที่สุดและเริ่มที่ต าแหน่งความดันสัมพัทธ์
เท่ากับ 0.5 เป็นต าแหน่งที่ต่ ากว่าตัวอย่างอ่ืน เกิดจากการที่อนุภาคเกาะกลุ่มกันได้ดีกว่า
ตัวอย่างอ่ืน ซ่ึงสอดคล้องกับภาพถ่าย SEM รูปที่ 4.4  
 ตารางที่ 4.3 แสดงค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ย และขนาดรูพรุนเฉลี่ย
ของตัวอย่าง LDO ที่ได้จากการเผา LDHxC และ LDH3U ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง พบว่า LDO3U มีพ้ืนที่ผิวที่สูงที่สุด 309 ตารางเมตรต่อกรัม เนื่องมีผลึก
ขนาดเล็กและเกาะกลุ่มรวมตัวกันซึ่งจะสอดคล้องกับภาพถ่าย SEM (รูปที่ 4.4)  โดยทั่วไป
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมออกไซด์ของ Mg และ Al เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ Mg : Al 
พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะลดลง [7, 26] แต่จากผลการทดลองที่ได้ค่าพ้ืนที่ผิวของ LDO 
ไม่ขึ้นกับอัตราส่วนโดยโมลของ Mg : Al นอกจากนี้ ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวอย่างทั้งหมดจะ
อยู่ในช่วง 20-500 นาโนเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งเป็นรูพรุนขนาดกลาง สามารถสรุป
ได้ว่า ตัวอย่างที่เตรียมด้วยวิธีตกตะกอนร่วม LDO3C เป็นตัวยอย่างที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง มี
ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ย และขนาดรูพรุนเฉลี่ยที่มากที่สุด  (273 ตารางเมตรต่อกรัม 0.62 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 95.5 อังสตรอม ตามล าดับ) และ LDO3U มีสมบัติความ
พรุนที่มากที่สุด เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงที่สุด (309 ตารางเมตรต่อกรัม) 
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ตารางที่ 4.3 สมบัติความพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ที่ได้จากการเผา LDHxC และ LDH3U ที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง  

Sample 
Surface area Pore volume Pore size 

(m2/g) (cm3/g) (Å) 

LDO2C 192 0.15 65.2 
LDO3C 273 0.62 95.5 
LDO4C 223 0.48 79.3 
LDO3U 309 0.51 67.0 

 
 

 
 
รูปที่ 4.5 ไอโซเทิร์มการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ทีไ่ด้จากการเผา 
LDHxC และ LDH3U ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
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4.1.5 สมบัติความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO  

 รูปที่ 4.6 แสดงโปรไฟล์ CO2-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ที่ได้จากการเผา 
LDHxC และ LDH3U ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง พบว่า ต าแหน่งเบส 
(basic sites) ที่เกี่ยวข้องจะแสดงพีคการคาย CO2 ในช่วงอุณหภูมิ 50-500 องศาเซลเซียส 
เมื่อท าการแยกพีค (deconvolution) ของการคาย CO2 ด้วยโปรแกรม Origin เวอร์ชัน 8.5 
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วงอุณหภูมิ ดังนี้  
 

(1) ช่วงอุณหภูมิประมาณ 50-200 องศาเซลเซียส เป็นต าแหน่งเบสอ่อน (weak basic 
sites) ทีม่ีการดูดซับ CO2 แบบไบคาร์บอเนต (bicarbonate) เกิดขึ้นบนหมูไ่ฮดรอกไซด์ 
(Mg-OH)  
(2) ช่วงอุณหภูมิประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส เป็นต าแหน่งเบสปานกลาง 
(moderate basic sites) ที่มีการดูดซับ CO2 แบบไบเดนเทตคาร์บอเนต (bidentate 
carbonate) เกิดข้ึนบนต าแหน่งโลหะออกไซด์ (Mg-O-Mg และ Mg-O-Al) 
(3) ช่วงอุณหภูมิประมาณ 300-500 องศาเซลเซียส เป็นต าแหน่งเบสแก่ (strong basic 
sites) ที่มีการดูดซับ CO2 แบบยูนิเดนเทตคาร์บอเนต (unidentate carbonate) เกิด 
ขึ้นบนต าแหน่งของออกไซด์ (O2-) ที่อยู่บริเวณขอบและมุมของผลึก [33] 

 
 ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณต าแหน่งเบสของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ที่ค านวณได้ในแต่
ละช่วงอุณหภูมิ พบว่า LDO3U มีเพียงต าแหน่งเบสอ่อนและมีปริมาณเบสรวมน้อยที่สุด คาด
ว่าเกิดจากการที่ Al3+ สามารถเข้าไปแทรกตามผลึกของ MgO ได้ดี ท าให้ไปลดทอนความ
เป็นเบสของ MgO พิจารณาตัวอย่างที่เตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม พบว่า  LDO2C, 
LDO3C และ LDO4C จะมีปริมาณต าแหน่งเบสแก่ ต าแหน่งเบสปานกลาง และต าแหน่งเบส
อ่อนมากที่สุด ตามล าดับ แต่ LDO3C จะมีปริมาณต าแหน่งเบสรวมมากที่สุด ตามทฤษฎีการ
เพ่ิมปริมาณ Mg ในตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้ปริมาณต าแหน่งเบสรวมเพ่ิมขึ้น [7] แต่กรณีนี้ 
LDO4C ปริมาณต าแหน่งเบสแก่และปริมาณต าแหน่งเบสรวมลดลง เนื่องจากอัตราส่วนโดย
โมลของ Mg : Al ที่เพ่ิมขึ้น ท าให้มีปริมาณ Mg ในระบบสูงขึ้น ท าให้เกิดการรวมตัวกันของ 
MgO ก่อเกิดเป็นผลึกขนาดใหญ่ [33-34] ดังแสดงในหัวข้อที่ 4.1.1.3  



 
 
 

 

65 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณเบสของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ที่ได้จากการเผา LDHxC และ LDH3U ที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ซึ่งวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค CO2-TPD 

Sample 

 Basic site amount (μmol/g) 

Weak Medium Strong  Total 
basicity (50-200 °C) (200-300 °C) (300-500 °C) 

LDO2C 137.5 88.3 59.6 285.4 
LDO3C 164.0 122.5 40.8 327.3 
LDO4C 211.7 77.2 26.4 315.4 
LDO3U 122.3 0.0 0.0 122.3 

 

 
 
รูปที่  4.6 โปรไฟล์ CO2-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยา (A) LDO2C (B) LDO3C (C) LDO4C และ (D) 
LDO3U ที่ได้จากการเผา LDHxC และ LDH3U ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
(การแยกพีคใช้โปรแกรม Origin เวอร์ชัน 8.5) 
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4.1.6 สมบัติความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO  

 รูปที่ 4.7 แสดงโปรไฟล์ NH3-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ที่ได้จากการเผา 
LDHxC และ LDH3U ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง พบว่า ต าแหน่ง
กรด (acid sites) ที่ เกี่ยวข้องจะแสดงพีคการคาย NH3 ในช่วงอุณหภูมิ 50-500 องศา
เซลเซียส เมื่อท าการแยก (deconvolution) พีคการคาย NH3 ด้วยโปรแกรม Origin เวอร์ชัน 
8.5 สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วงอุณหภูมิ ดังนี้ 
 

(1) ช่วงอุณหภูมิประมาณ 50-200 องศาเซลเซียส เป็นต าแหน่งกรดอ่อน (weak acid 
sites) ทีดู่ดซับ NH3 ด้วยพันธะไฮโดรเจน (H-bonding) บนหมู่ไฮดรอกไซด์ (Al-OH) 
(2) ช่วงอุณหภูมิประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส เป็นต าแหน่งกรดปานกลาง 
(moderate acid sites) แบบกรดเลวิสที่ดูดซับ NH3 บนต าแหน่งไอออนโลหะ (metal 
ion pair) ของ Al3+- O2-- Al3+ และ Mg2+- O2-- Al3+ 
(3) ช่วงอุณหภูมิประมาณ 300-500 องศาเซลเซียส เป็นต าแหน่งกรดแก่ (strong acid 
sites) เป็นแบบกรดเลวิสที่ดูดซับ NH3 บนต าแหน่งของ Al3+ ที่อยู่บริเวณขอบและมุม
ของผลึก [33] 
 

 ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณต าแหน่งกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ที่ค านวณได้ในแต่
ละช่วงอุณหภูมิ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวอย่างจะมีต าแหน่งกรดรวมน้อย มีต าแหน่งกรด
อ่อนเป็นส่วนใหญ่ และ LDOxC จะมีปริมาณต าแหน่งกรดแก่ที่น้อยมากเมื่อเพ่ิมอัตราส่วน
โดยโมลของ Mg : Al เนื่องจากปริมาณ Al มีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับ Mg ในระบบ ท าให้
เมื่อ Al3+ สามารถกระจายตัวและแทรกเข้าไปในผลึก MgO ได้ดี พิจารณาตัวอย่าง LDO3C 
มีสัดส่วนของ Mg ต่อ Al ที่เหมาะสมที่สุด ท าให้ Al3+ กระจายตัวบนผิวของ MgO ได้ดี 
ปริมาณต าแหน่งกรดรวมจึงมมีากที่สุดเท่ากับ 114.7 ไมโครโมลต่อกรัม 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ที่ได้จากการเผา LDHxC และ LDH3U ที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง  

Sample 

 Acidic site amount (μmol/g) 

Weak Medium Strong  Total  
acidity (50-200 °C) (200-300 °C) (300-500 °C) 

LDO2C 63.9 6.4 1.7 72.0 
LDO3C 98.4 15.4 0.9 114.7 
LDO4C 86.3 5.7 0.0 92.0 
LDO3U 67.3 14.2 0.0 81.5 

 

 
 
รูปที่  4.7 โปรไฟล์ NH3-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยา (A) LDO2C (B) LDO3C (C) LDO4C และ (D) 
LDO3U ที่ได้จากการเผา LDHxC และ LDH3U ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
(การแยกพีคใช้โปรแกรม Origin เวอร์ชัน 8.5)
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4.2 การสังเคราะห์สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวผ่านแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัล
และ 2-บิวทาโนน 

4.2.1 การวิเคราห์หาโครงสร้างและการศึกษาเส้นทางการเกิดผลิตภัณฑ์ 

 รูปที่ 4.8 แสดงโครมาโทกราฟีของแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน  
ตารางที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์หาชนิดของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นโดยใช้เทคนิค GC-MS ของแอลดอล
คอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน ซึ่งสามารถแบ่งผลิตภัณฑ์ได้ออกเป็น 2 ประเภท 
ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากแอลดอลคอนเดนเซชันครั้งที่หนึ่ง (first-aldol condensation) ได้แก่ 
C9B-OH C9B C9S และ C8 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากแอลดอลคอนเดนเซชันครั้งที่สอง (second-aldol 
condensation) ได้แก่ C14 C13 C18SB และ C18SS  
 รูปที่ 4.9 แสดงเส้นทางเกิดผลิตภัณฑ์ของแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 
2-บิวทาโนน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมออกไซด์ สามารถระบุล าดับการเกิดแอลดอลคอนเดน 
เซชันได้ ดังนี้ 

1. เฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนเกิดแอลดอลคอนเดนเซชันได้สารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์ 

โซ่กิ่งที่มีจ านวนคาร์บอน 9 อะตอม (4-(furan-2-yl)-4-hydroxy-3-methylbutan-2-one 

(C9B-OH)) และสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีจ านวนคาร์บอน 9 อะตอม 2 ชนิด ได้แก่ 

โครงสร้างโซ่กิ่ง (1-(furan-2-yl)pent-1-en-3-one (C9B)) และโครงสร้างโซ่ตรง (4-(furan-

2-yl)-3-methylbut-3-en-2-one (C9S))  

2. C9B และ C9S เกิดแอลดอลคอนเดนเซชันกับเฟอร์ฟิวรัลได้สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว

ที่มีจ านวนคาร์บอน 14 อะตอม (1,5-di(furan-2-yl)-2-methylpenta-1,4-dien-3-one 

(C14)) 

3. C9B และ C9S เกิดแอลดอลคอนเดนเซชันกับ 2-บิวทาโนน ได้สารประกอบคาร์บอนิลไม่

อ่ิมตัวที่มีจ านวนคาร์บอน 13 อะตอม ซึ่งมี 3 โครงสร้าง ได้แก่ 1-(furan-2-yl)-4,5-di 

methylhepta-1,4-dien-3-one, 1-(furan-2-yl)-2,5-dimethylhepta-1,4-dien-3-one 

และ 7-(furan-2-yl)-5,6-dimethylhepta-4,6-dien-3-one (C13) 

4. C9B เกิดแอลดอลคอนเดนเซชันกับ C9S ได้สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีจ านวน

คา ร์ บ อน  18  อะตอม  (1,7-di(furan-2-yl)-4,5,6-trimethylhepta-1,4,6-trien-3-one 

(C18SB)) 
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5. C9S เกิดแอลดอลคอนเดนเซชันกับตัวมันเอง (self-condensation) ได้สารประกอบคาร์บอ

นิลไม่อ่ิมตัวที่มีจ านวนคาร์บอน 18 อะตอม (5-ethyl-1,7-di(furan-2-yl)-4-methylhepta-

1,4,6-trien-3-one (C18SS)) 

6. 2-บิวทาโนนเกิดแอลดอลคอนเดนเซชันกับตัวมันเองได้สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มี

จ านวนคาร์บอน 8 อะตอม (3,4-dimethylhex-3-en-2-one และ 5-methylhept-4-en-3-

one (C8)) 

7. C8 เกิดแอลดอลคอนเดนเซชันกับเฟอร์ฟิวรัล ได้สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีจ านวน

คาร์บอน 13 อะตอม (C13) ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีโครงสร้างเหมือนกับในข้อที่ 3 

  นอกจากนี้ ผลิตภัณฑ์ C13 ที่เกิดผ่านข้อที่ 6 และ 7 จะเกิดขึ้นได้ในปริมาณน้อย เนื่องจาก
เฟอร์ฟิวรัลมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่า 2-บิวทาโนน ท าให้เฟอร์ฟิวรัลเกิดแอลดอลคอนเดนเซ
ชันกับ 2-บิวทาโนนได้ดีกว่าการเกิดแอลดอลคอนเดนเซชันของตัวมันเอง 
 

 
 

รูปที่ 4.8 โครมาโทกราฟีของแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน

C9S
C9B

C13

C18BS
C18SS

C14
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ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์หาชนิดของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นโดยใช้เทคนิค GC-MS 
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รูปท่ี 4.9 เส้นทางการเกิดผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดผ่านแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน 
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4.2.2 แอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลแล 2-บิวทาโนนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา LDO 

4.2.2.1 ผลของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

   รูปที่ 4.10 แสดงผลของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ที่มีต่อการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัล (furfural 
conversion) และการเลือกจ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์ (product selectivity) ในภาวะที่ศึกษา
พบผลิตภัณฑ์ 4 ชนิด ได้แก่ สารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์โซ่กิ่งที่มีจ านวนคาร์บอน 9
อะตอม (C9B-OH) สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวโซกิ่งและโซ่ตรงที่มีจ านวนคาร์บอน 9 
อะตอม (C9B และ C9S) และสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีจ านวนคาร์บอน 14 อะตอม 
(C14) (โครงสร้างของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดแสดงในรูปที่ 4.8) ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ต้องการใน
งานวิจัยนี้จะเป็นผลิตภัณฑ์โซ่ก่ิงคือ C9B-OH และ C9B เมื่อเปรียบเทียบผลของวิธีการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่า LDOxC มีการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลในช่วง 45-55% 
ซึ่งมากกว่า LDO3U ที่ให้ค่าการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัล 22% และ LDOxC มีการเลือกจ าเพาะต่อ
ผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง (C9B-OH และ C9B) ที่สูงกว่าการใช้ LDO3U แต่ตัวเร่งปฏิกิริยา LDO3U 
สามารถให้การเลือกจ าเพาะต่อ C9S สูงถึง 40% 

   ตารางที่ 4.7 แสดงสมบัติกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ทีไ่ด้จากการเผา 
LDHxC และ LDH3U ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ส าหรับแอลดอล
คอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับ 2 บิวทาโนน พบว่า LDO3U ให้การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลได้
น้อยที่สุด เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยานี้มีปริมาณต าแหน่งเบสรวมน้อยที่สุด ซึ่งแอลดอลคอนเดน
เซชันเป็นปฏิกิริยาที่อาศัยความเป็นเบสในการเกิดขั้นตอนปฏิกิริยาแอลดอล พิจารณาการ
เลือกจ าเพาะผลิตภัณฑ์ พบว่า LDO3U มีการเลือกจ าเพาะต่อ C9S ที่สูงกว่าการใช้ LDOxC 
สันนิษฐานได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยานี้มีเพียงต าแหน่งเบสอ่อน ซึ่งต าแหน่งเบสนี้น่าจะมีความแรง
เพียงพอที่จะดึงแอลฟาไฮโดรเจนที่หมู่เมทิล (-CH3) ของ 2-บิวทาโนนท าให้เกิดอีโนเลต
ไอออนได้ แต่ที่แอลฟาไฮโดรเจนที่หมู่เมทิลลีน (-CH2-) ต้องอาศัยต าแหน่งเบสแรงมากขึ้น 
(ต าแหน่งเบสปานกลางและต าแหน่งเบสแก่) เพ่ือให้เกิดอีโนเลตไอออน เนื่องจากแอลฟา
ไฮโดรเจนที่หมู่เมทิลลีนจะมีความเสถียรทางประจุสูงกว่าที่หมู่เมทิล [35] นอกจากนี้ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา LDO ที่เตรียมจากวิธียูเรีย (LDO3U) จะไม่พบ C9B เนื่องจากมีปริมาณต าแหน่ง
กรดรวมไม่มากพอที่จะเกิดขั้นตอนปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ดังนั้น LDO3U จึงไม่เหมาะที่จะใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับแอลดอลคอนเดนเซชัน เนื่องจากมีสมบัติความเป็นกรดเบสต่ า ท า
ให้มีการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลน้อย และมีการเลือกจ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง (C9B-OH และ 
C9B) น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ที่เตรียมจากวิธีตกตะกอนร่วม (LDOxC) 
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 4.2.2.2 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ Mg และ Al  

   เมื่อเปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ Mg : Al 
ต่างกัน ได้แก่ LDO2C LDO3C และ LDO4C ในแอลดอลคอนเดนเซชัน จากผลการทดลอง
พบว่า LDO3C ให้การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลสูงที่สุด (55%) รองลงมาคือ LDO4C และ LDO2C 
(50.5 และ 44.8% ตามล าดับ) และการเลือกจ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์โซ่ก่ิง (C9B-OH และ C9B) 
จะสอดคล้องกับแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัล อย่างไรก็ตาม LDO3C เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถสังเคราะห์ C9B โดยมีการเลือกจ าเพาะ 15.1% นอกจากนี้ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา LDO3C และ LDO4C สามารถสังเคราะห์ C14 ที่เป็นผลิตภัณฑ์โมเลกุลใหญ่ให้การ
เลือกจ าเพาะ 2.1% และ 5.4% ตามล าดับ 
 ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบสมบัติกายภาพและเคมี และสมบัติเชิงเร่งของ LDOxC 
ส าหรับแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับ 2 บิวทาโนน พบว่า แนวโน้มของการ
เปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลจะเพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับปริมาณต าแหน่งเบสรวม เนื่องจากขั้นตอน
ปฏิกิริยาแอลดอลจะอาศัยต าแหน่งเบสท าให้ 2-บิวทาโนนกลายเป็นนิวคลีโอไฟล์ (อีโนเลต
ไอออน) เพ่ือเข้าไปรวมตัวที่หมู่คาร์บอนิลของเฟอร์ฟิวรัล พิจารณาการเลือกจ าเพาะต่อ
ผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง พบว่า การเลือกจ าเพาะดังกล่าวจะสอดคล้องกับปริมาณต าแหน่งเบสปาน
กลางของตัวเร่งปฏิกิริยา LDOxC เนื่องจากต าแหน่งเบสนี้เป็นเลวิสเบสที่เป็นคู่ไอออนของ
โลหะ (Mg-O-Al หรือ Mg-O-Mg) ซึ่งมีความแรงเบสมากพอที่จะดึงแอลฟไฮโรเจนที่หมู่เม
ทิลีน (-CH2-) ของ 2-บิวทาโนนได้ นอกจากนี้ LDO3C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถให้การ
เลือกจ าเพาะต่อ C9B ได้ เนื่องจากมีปริมาณต าแหน่งกรดรวมมากท่ีสุด (114.7 ไมโครโมลต่อ
กรัม) ซึ่งมีปริมาณมากพอที่จะเร่งขั้นตอนปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเพ่ือเปลี่ยนจาก C9B-OH เป็น 
C9B ตัวเร่งปฏิกิริยา LDO3C และ LDO4C จะมีการเลือกจ าเพาะต่อ C14 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์
โมเลกุลใหญ่ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองน่ามีสัดส่วนของปริมาณต าแหน่งกรดและเบสที่
เหมาะสม ซึ่งในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง เพ่ือสังเคราะห์พาราฟิน
โซ่กิ่งผ่านไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน ดังนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม LDO3C เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสม เนื่องจากให้การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลและการเลือกจ าเพาะผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง 
(C9B-OH และ C9B) มากที่สุด   
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รูปที่ 4.10 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ที่มีผลต่อแอลดอลคอนเดนเซชัน ของภาวะในการท า
ปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน 1:2 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5% โดย
น้ าหนัก; เวลา 8 ชั่วโมง; อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส; ความดันไนโตรเจน 10 บาร์ 
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ตารางท่ี 4.7 สมบัติกายภาพและเคมี และสมบัติเชิงเร่งปฏิกิริยาของ LDO ที่ในแอลดอลคอนเดเซชัน 



 
 
 

 

76 

4.2.3 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน 

 รูปที่ 4.11 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนกับการเปลี่ยน
เฟอร์ฟิวรัลและการเลือกจ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์ โดยใช้ LDO3C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษา
อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนที่ 1:1 1:3 และ 1:5 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อ
ใช้อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นที่ 1:1 ให้การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลน้อยที่สุดเท่ากับ 32% เมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นเป็น 1:3 และ 1:5 ท าให้การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลเพ่ิมข้ึนเป็น 61% และ 
62% ตามล าดับ เนื่องจากท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 120 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกว่าจุดเดือด
ของ 2-บิวทาโนน ท าให้ 2-บิวทาโนนบางส่วนระเหยท าให้มีปริมาณไม่เพียงพอในการเกิดปฏิกิริยา 
พิจารณาการเลือกจ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์ พบว่า ปริมาณ 2-บิวทาโนนที่มากขึ้นการเลือกจ าเพาะต่อ
ผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง (C9B-OH และ C9B) มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น สันนิษฐานว่า ปริมาณ 2-บิวทาโนนที่มาก
ขึ้นจะไปเพ่ิมโอกาสในการเกิดอีโนเลตไอออนที่หมู่เมทิลีน (-CH2-) ของ 2-บิวทาโนน ซึ่งนิวคลีโอไฟล์นี้
เป็นปัจจัยหลักในการเกิดผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง นอกจากนี้ อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทา
โนนที่เพิ่มขึ้น การเลือกจ าเพาะต่อ C14 จะลดลง เนื่องจากปริมาณของ 2-บิวทาโนนที่เพ่ิมข้ึนในระบบ
จะไปเจือจางเฟอร์ฟิวรัลท าให้ผลิตภัณฑ์ C9 เข้าท าปฏิกิริยากับเฟอร์ฟิวรัลได้ยากข้ึน ดังนั้น อัตราส่วน
โดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนเท่ากับ 1:5 เป็นภาวะที่เหมาะสม เนื่องจากให้การเปลี่ยน
เฟอร์ฟิวรัลที่สูง ให้การเลือกจ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง (C9B-OH และ C9B) ได้มากที่สุด และให้การ
เลือกจ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์โมเลกุลใหญ่น้อย 

 
รูปที่ 4.11 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนนในแอลดอลคอนเดนเซชันของ 
LDO3C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ภาวะในการท าปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5% โดยน้ าหนัก; เวลา 
8 ชั่วโมง; อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส; ความดันไนโตรเจน 10 บาร์ 
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4.2.4 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

 รูปที่ 4.12 แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลและการเลือก
จ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์ โดยใช้ LDO3C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 5, 8 
และ 10% โดยน้ าหนัก จากผลการทดลองพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลจะเพ่ิมขึ้น ตาม
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้น ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10% โดยน้ าหนัก มีการเปลี่ยนเฟอร์
ฟิวรัลมากกว่า 99% (fully conversion) เมื่อพิจารณาการเลือกจ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์ พบว่า เมื่อเพิ่ม
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 5% เป็น 8% โดยน้ าหนัก การเลือกจ าเพาะต่อ C9B-OH ลดลง การเลือก
จ าเพาะต่อ C9B เพ่ิมข้ึน และการเลือกจ าเพาะต่อ C14 สูงขึ้น แต่ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10% โดย
น้ าหนัก การเลือกจ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์ที่มีจ านวนคาร์บอน 9 อะตอม (C9B-OH, C9B และ C9S) จะ
น้อยลงและมีผลิตภัณฑ์โมเลกุลใหญ่ (C13 C14 C18SB และ C18SS) เกิดมากขึ้น เนื่องจากการเพ่ิม
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็นการเพ่ิมปริมาณต าแหน่งกัมมันต์ที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาและเพ่ิมพ้ืนที่ผิว
ในการดูดซับสารตั้งต้น [36] ท าให้มีปริมาณต าแหน่งเบสและกรดในระบบมีปริมาณมากท าให้การ
เลือกจ าเพาะต่อ C9B สูงขึ้น และผลิตภณฑ์ C9 เกิดแอลดอลคอนเดนเซชันกับ 2-บิวทาโนน เฟอร์
ฟิวรัลหรือควบแน่นกันเองได้ (ผลิตภัณฑ์ C13, C14 C18SB และ C18SS) ดังนั้น ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 5% โดยน้ าหนัก เป็นภาวะที่เหมาะสม เนื่องจากสามารถสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง (C9B-
OH และ C9B) ในสัดส่วนสูงที่สุดและเกิดผลิตภัณฑ์โมเลกุลใหญ่น้อย 

 
รูปที่ 4.12 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในแอลดอลคอนเดนเซชันของ LDO3C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ภาวะในการท าปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน 1:5; เวลา 8 ชั่วโมง; 
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส; ความดันไนโตรเจน 10 บาร์ 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

    

Chart Title

C9B-OH C9B C9S C14 C13 C18BS C18SS F conv

F
u

rf
u

ra
l 

co
n

v
er

si
o

n
(%

)

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

    

P
ro

d
u
ct

 s
el

ec
ti

v
it

y
 

Catalyst loading (%)

F
u
rfu

ral co
n
v
ersio

n



 
 
 

 

78 

4.2.5 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

 รูปที่ 4.13 แสดงผลของอุณหภูมิที่ในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลและการ
เลือกต่อผลิตภัณฑ์ โดยใช้ LDO3C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษาอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 40, 
60, 80, 100, 120, 140 และ 160 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่า การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ซึ่งที่อุณหภูมิสูงกว่า 140 องศาเซลเซียส สามารถให้การเปลี่ยน
เฟอร์ฟิวรัลได้มากกว่า 99% และมีการเลือกจ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์ C9 ลดลงอย่างมากและเกิด
ผลิตภัณฑ์โมเลกุลใหญ่ (C13 C14 C18SB และ C18SS) ในสัดส่วนที่สูงเนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยาจะเป็นการเพ่ิมพลังงานให้แก่ระบบและขั้นตอนปฏิกิริยาแอลดอลเป็นปฏิกิริยาดูด
ความร้อน (endothermic reaction) ท าให้เกิดการควบแน่นของสารตั้งต้นได้ดีขึ้น [37-38] พิจารณา
อุณหภูมิที่ 40 ถึง 140 องศาเซลเซียส พบว่า การเลือกจ าเพาะต่อ C9B มากขึ้นขณะที่ C9B-OH มี
สัดส่วนที่ลดลง เนื่องจากข้ันตอนปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ท าให้การเพิ่มอุณหภูมิ
จะช่วยเร่งการเปลี่ยนจากสารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์ (C9B-OH) ให้กลายเป็นสารประกอบคาร์บอ
นิลไม่อ่ิมตัว (C9B) และเกิดน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง ดังนั้น เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนของเฟอร์ฟิวรัล
และการเลือกจ าเพาะต่อ C9B สามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นภาวะที่เหมาะสม 
เนื่องจากสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์โซ่ก่ิงไดสู้งที่สุด  

 
รูปที่ 4.13 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาต่อแอลดอลคอนเดนเซชัน โดยใช้ LDO3C เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ภาวะในการท าปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน 1:5; 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5% โดยน้ าหนัก; เวลา 8 ชั่วโมง; ความดันไนโตรเจน 10 บาร์ 
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4.2.6 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยา 

 รูปที่ 4.14 แสดงผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลและการเลือก
จ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์ โดยใช้ LDO3C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษาผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 
1, 2, 3, 5, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยานานขึ้น การ
เปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลจะสูงขึ้นตามเวลาที่เพ่ิมขึ้นและเริ่มเข้าสู่สมดุลที่เวลา 8 ชั่วโมงเป็นต้นไปที่การ
เปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลประมาณ 60% เนื่องจากการเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์มีข้อจ ากัดใน
การถ่ายโอนมวล จึงต้องใช้ระยะเวลานานในการท าปฏิกิริยาให้ได้การเปลี่ยนสารตั้งต้น [39] โดยอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะสูงมากในช่วง 2 ชั่วโมงแรก จากนั้นจะมีแนวโน้มลดลงและคงที่เมื่อระยะเวลานาน
ขึ้นในช่วงที่ 8 ถึง 24 ชั่วโมง เนื่องจากความเข้มข้นของเฟอร์ฟิวรัลลดลงและอาจเกี่ยวข้องกับการ
เสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้น การเลือกจ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์ C14 เพ่ิมขึ้น 
แต่การเลือกจ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์ C9 (C9B-OH, C9B และ C9S) จะลดลง สันนิษฐานได้ว่า ผลิตภัณฑ์ 
C9 อาจถูกไฮโดรไลด์กลายเป็นเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน เฟอร์ฟิวรัลที่เกิดขึ้นนี้เข้าปฏิกิริยาต่อกับ
ผลิตภัณฑ์ C9 โมเลกุลอ่ืนโดยทันที ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ C14 เนื่องจากในระบบมีน้ าซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์
ข้างเคียงของแอลดอลคอนเดนเซชันและตัวเร่งปฏิกิริยา LDO มีความเป็นกรดจึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลด์ ดังนั้น เวลาในการท าปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง ซึ่งเป็นภาวะที่เหมาะสม เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่
การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลเริ่มคงท่ี และสามารถสังเคราะห์ C9B ได้มากที่สุด  

 
รูปที่ 4.14 ผลของเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาต่อแอลดอลคอนเดนเซชัน โดยใช้ LDO3C เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาภาวะในการท าปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน 1:5; ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% โดยน้ าหนัก; อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส; ความดันไนโตรเจน 10 บาร์ 
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4.2.7 กลไกลการแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา LDO 

 รูปที่ 4.15 แสดงกลไกการเกิดแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับ 2-บิวทาโนน โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา LDO เพ่ือสังเคราะห์สารประกอบคาร์บอลนิลไม่อ่ิมตัวโซ่กิ่ง (รูปที่ 4.8 (A)) ซึ่งจะมี
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา ดังต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 2-บิวทาโนนจะถูกดูดซับที่ต าแหน่งกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นต าแหน่ง
เบสข้างเคียงจะดึงแอลฟาไฮโดรเจน (α-hydrogen) ที่หมูเ่มทิลีน (-CH2-) เกิดเป็นอีโนเลตไอออน 
(enolate ion) ซึ่งไอออนนี้จะท าหน้าที่เป็นนิวคลีโอไฟล์เข้าท าปฏิกิริยาที่หมู่คาร์บอนิล (C=O) 
ของเฟอร์ฟิวรัลที่ถูกดูดซับบนต าแหน่งกรดข้างเคียง ซึ่งท าให้เกิดพันธะ C-C ใหม่เชื่อมระหว่าง
อีโนเลตของ 2-บิวทาโนนกับเฟอร์ฟิวรัล 
ขั้นตอนที่ 2 ออกซิเจนที่ติดประจุลบจะดึงไฮโดรเจนที่อยู่บนต าแหน่งเบสคืน แล้วเกิดเป็น
สารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์โซก่ิง (C9B-OH) ที่มีจ านวนคาร์บอน 9 อะตอม  
ขั้นตอนที่ 3 ต าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของ C9B-OH จะถูกดูดซับลงต าแหน่งกรด และ
ต าแหน่งเบสจะดึงไฮโดรเจนกลายเป็นอีโนเลตของสารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์ จากนั้น
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ได้สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวโซ่กิ่งที่มีจ านวนคาร์บอน 9 อะตอม 
(C9B) และน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง 
ขั้นตอนที่ 4 C9B มีแอลฟาไฮโดรเจนเหลืออยู่ท าให้สามารถเกิดแอลดอลคอนเดนเซชันต่อได้ โดย
จะถูกดูดซับบนต าแหน่งกรด และถูกต าแหน่งเบสดึงแอลฟาไฮโดเจนที่หมู่เมทิล (-CH3) เกิดเป็น
อีโนเลตไอออน ซึ่งจะเข้าไปเติมที่หมู่คาร์บอนิล (C=O) ของเฟอร์ฟิวรัลที่ถูกดูดซับบนต าแหน่ง
กรดข้างเคียง (ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาคล้ายกับข้ันตอนที่ 1) 
ขั้นตอนที่ 5 ออกซิเจนที่ติดประจุลบจะดึงไฮโดรเจนที่อยู่บนต าแหน่งเบสคืนกลายเป็นสารมัยธ
ฐานสารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์ที่มีจ านวนคาร์บอน 14 อะตอม (ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา
คล้ายขั้นตอนที่ 3) จากนั้นเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันบนต าแหน่งกรด ได้สารประกอบคาร์บอนิล 
ไม่อ่ิมตัวโซ่ก่ิงที่มีจ านวนคาร์บอน 14 อะตอม (C14) เป็นผลิตภัณฑ์และน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง 

 อย่างไรก็ตาม 2-บิวทาโนนมีแอลฟาไฮโดรเจนสองต าแหน่ง ท าให้สามารถเกิดอีโนเลตไอออน
ได้ 2 ชนิด ได้แก่ อีโนเลตไอออนที่หมู่เมทิลีน (-CH2-) และที่หมู่เมทิล (-CH3) การเกิดอีโนเลตไอออนที่
หมู่เมทิลจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวโซ่ตรงที่มีจ านวนคาร์บอน 9 อะตอม 
(C9S) ซึ่งจะมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 4.15 (B) ซึ่งคล้ายคลึงกับกลไกลสารประกอบ 
คาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวโซ่ก่ิง และผลิตภัณฑ์สามารถเกิดได้จากแอลดอลคอนเดนเซชันของ C9B และ C9S
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รูปท่ี 4.15 กลไกการเกิดแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับ 2-บิวทาโนนบนตัวเร่งเร่งปฏิกิริยา LDO เพื่อสังเคราะห์สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว (A) โซ่
กิ่งและ (B) โซ่ตรง 
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4.3 ไฮโดรไอโซเมอไรเซชันของผลิตภัณฑ์จากแอลดอลคอนเดนเซชันโดยใช ้Pt/Al2O3 เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

 การศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซชันใช้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแอลดอลคอนเดนเซชันของ 
เฟอร์ฟิวรัลกับ 2-บิวทาโนนในภาวะที่เหมาะสม (อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน 
1:5 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5% โดยน้ าหนัก เวลา 8 ชั่วโมง อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และความ
ดันไนโตรเจน 10 บาร์) เป็นสารตั้งต้น โดยขั้นตอนไฮโดรไอโซเมอไรเซชันใช้ 1% Pt/Al2O3 เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและก าหนดภาวะปฏิกิริยาดังนี้ สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว 25 กรัม ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 10% โดยน้ าหนัก เวลา 12 ชั่วโมง อุณหภูมิ  150 องศาเซลเซียส และความดันไฮโดรเจน 
50 บาร์ รูปที่ 4.16 แสดงโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์แอลดอลคอนเดนเซชันก่อนและหลังท าไฮโดร
ไอโซเมอไรเซชัน (พีคที่ 9.829 และ 9.661 นาที เป็นสารมาตรฐาน ตามล าดับ) พบว่า โครมาโทแกรม
ทั้งสองมีลักษณะแตกต่างกัน ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นหลังจากไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน จากการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค GC-MS ดังนี้ 

1. พีคที่ต่ ากว่า 2 นาที ปรากฏผลิตภัณฑ์ เตตระไฮโดรฟูแรน (tatrahydrofuran (THF)) ฟู

แรน (furan) และ 2-เมทิลฟูแรน (2-methyl furan)  

2. พีคที่ 3.899 นาที ปรากฏผลิตภัณฑ์ เฟอร์ฟูริลแอลกอฮอล์ (furfuryl alcohol) หรือ 

(furan-2-yl) methanol 

3. พีคท่ี 5.182 นาที ปรากฏผลิตภัณฑ์ (oxolan-2-yl) methanol  

4. พีคท่ี 6.343 นาที ปรากฏผลิตภัณฑ์ 1-(furan-2-yl) pentan-3-one  

5. พีคท่ี 8.257 และ 8.296 นาที ปรากฏผลิตภัณฑ์ C9S 

6. พีคท่ี 8.811 นาที ปรากฏผลิตภัณฑ์ C9B-OH 

 เมื่อพิจารณาโครมาโตแกรมรูปที่ 4.16(B) มีปริมาณเฟอร์ฟูริลแอลกอฮอล์ที่สูงมากกว่า
ปริมาณเฟอร์ฟิวรัลที่ยังหลงเหลืออยู่ในสารตั้งต้น (รูปที่ 4.16(A) พีคที่ 2.072 นาที) แสดงว่า  
เฟอร์ฟูริลแอลกอฮอล์น่าจะเกิดจากเส้นทางปฏิกิริยาอ่ืนได้ รูปที่ 4.17 แสดงตัวอย่างปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน
ในการท าไฮโดรไอโซเมอไรเซชันของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแอลดอลคอนเดนเซชัน โดยใช้ 1% Pt/Al2O3 
คาดว่า  

A. เฟอร์ฟิวรัลเกิดไฮโดรจิเนชันและไฮโดรแครกกิ้ง (hydrocracking) กลายเป็นผลิตภัณฑ์

tatrahydrofuran , furan 2-methyl, furan, furfuryl alcohol และ (oxolan-2-yl) 

methanol 
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B. C9B-OH เกิดไฮโดรจิเนตและไฮโดรแครกก้ิงกลายเป็นผลิตภัณฑ์ tatrahydrofuran และ 

2-บิวทาโนน 

C. C9B เกิดไฮโดรจิเนตและไฮโดรแครกกิ้งกลายเป็นผลิตภัณฑ์ 2-methyl furan และ 2-

บิวทาโนน 

D. C9S เกิดไฮโดรจิเนชันที่ต าแหน่งพันธะคู่ (C=C) เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ 1-(furan-2-yl) pen 

tan-3-one 

E. C14 เกิดไฮโดรจิเนชันและไฮโดรแครกกิ้งกลายเป็นผลิตภัณฑ์ 2-methyl furan และ 

C9S  

 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเกิดจากไฮโดรจิเนชันและไฮโดรแครกกิ้งเป็นหลักและเกิดไอโซเมอไร เซชัน
ได้น้อยมาก ซึ่งการเกิดไอโซเมอไรเซชันจะอาศัยต าแหน่งกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาในการย้ายต าแหน่ง
พันธะ C-C เพ่ือให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นโซ่กิ่ง [20, 40] สาเหตุที่เกิดไอโซเมอไรเซชันได้น้อย น่าจะเกิด
จาก 1% Pt/Al2O3 ที่ใช้เป็นเกรดการค้า (commercial grade) อาจมีสมบัติกายภาพและเคมีที่ไม่
เหมาะสม จากการวิเคราะห์สมบัติความพรุนด้วยเทคนิค N2 physisorption พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยามี
ค่าพ้ืนที่จ าเพาะ ปริมาณรูพรุนเฉลี่ย และขนาดรูพรุนเฉลี่ย เท่ากับ 121 ตารางเมตรต่อกรัม 0.37 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 96 อังสตรอม ตามล าดับ และวิเคราะห์ความเป็นกรดด้วยเทคนิค 
NH3-TPD พบว่า มีปริมาณต าแหน่งกรดอ่อน ต าแหน่งกรดปานกลาง ต าแหน่งกรดแก่ และปริมาณ
ต าแหน่งกรดรวมเท่ากับ 29.9, 8.6, 15.5 และ 54.0 ไมโครโมลต่อกรัม ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.16 (A) โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 
2-บิวทาโนน (B) โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 
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รูปที่ 4.17 ตัวอย่างปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการท าไฮโดรไอโซเมอไรเซชันของผลิตภัณฑ์จากแอลดอลคอน
เดนเซชันโดยใช้ 1% Pt/Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

86 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์และสมบัติกายภาพและเคมีของ Mg และ Al เลเยอร์ดับเบิล 
ไฮดรอกไซด์ (MgAl LDH) เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ในแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัล
และ 2-บิวทาโนนเพ่ือสังเคราะห์สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว และศึกษาการไฮโดรไอโซเมอไรเซ
ชันของผลิตภัณฑ์จากแอลดอลคอนเดนเซชันเพ่ือสังเคราะห์พาราฟินโซกิ่งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt/Al2O3 จากผลการศึกษาวิจัยสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยา (LDOxC) ที่ได้จากการเผา LDHxC มีสมบัติเคมีที่เหมาะสมกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ได้จากการเผา LDH3U  

2. แอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา LDO ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ที่ดังนี้ สารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์โซ่กิ่งที่มีจ านวนคาร์บอน 9 อะตอม 
(4-(furan-2-yl)-4-hydroxy-3-methylbutan-2-one (C9B-OH)) สารประกอบคาร์ 
บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีจ านวนคาร์บอน 9 อะตอม 2 ชนิด ได้แก่ โครงสร้างโซ่กิ่ง (1-(furan-
2-yl)pent-1-en-3-one (C9B)) และโครงสร้างโซ่ตรง (4-(furan-2-yl)-3-methylbut-
3-en-2-one (C9S)) สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีจ านวนคาร์บอน 14 อะตอม 
(1,5-di(furan-2-yl)-2-methylpenta-1,4-dien-3-one (C14)) ซึ่งในงานวิจัยจะมุ่งเน้น
ในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์โซ่ก่ิง (C9B-OH และ C9B) 

3. LDO3C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาณ
ต าแหน่งเบสรวมและปริมาณต าแหน่งกรดรวมที่ เหมาะสม (273 ตารางเมตรต่อกรัม 
327.3 และ 114.7 ไมโครโมลต่อกรัม ตามล าดับ) ตัวเร่งปฏิกิริยานี้ให้การเปลี่ยนเฟอร์
ฟิวรัลที่สูง (55%) และให้การเลือกจ าเพาะต่อผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง (C9B-OH และ C9B) ได้
ถึง 67% และ 15% ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน 

4. ภาวะที่ใช้ในการศึกษาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน โดยใช้ 
LDO3C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน (1:1 ถึง 
1:5) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (5 ถึง 10 %โดยน้ าหนัก) อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (40 
ถึง 160 องศาเซลเซียส) เวลาที่ใช้การท าปฏิกิริยา (1 ถึง 24 ชั่วโมง) และภายใต้ความดัน
ไนโตรเจน 10 บาร์ การเพ่ิมภาวะต่างๆ ในปฏิกิริยาท าให้การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลสูง และ
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เกิดผลิตภัณฑ์โมเลกุลใหญ่ (C13 C14 C18SB และ C18SS) เนื่องจากแอลดอลคอนเดน
เซชันจะถูกเร่งปฏิกิริยาไปข้างหน้าได้ดีข้ึน  

5. ภาวะที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง (C9B-OH และ C9B) โดยใช้ LDO3C 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คืออัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนนเท่ากับ 1:5 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 5 %โดยน้ าหนัก อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 120 
องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้การท าปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง และภายใต้ความดันไนโตรเจน 10 
บาร์ ซึ่งภาวะดังกล่าวให้การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัล 62% และการเลือกจ าเพาะของ C9B-
OH และ C9B เท่ากับ 54% และ 23% ตามล าดับ 

6. ไฮโดรไอโซเมอไรเซชันของผลิตภัณฑ์จากแอลดอลคอนเดนเซชันในภาวะที่เหมาะสม 
โดยใช้ 1% Pt/Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ภาวะที่เหมาะสมคือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
10% โดยน้ าหนัก อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียส เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 12 ชั่วโมง และภายใต้ความดันไฮโดรเจน 50 บาร์ โดยเกิดไฮโดรจิเนชันและ
ไฮโดรแครกกิ้งเป็นหลักได้และเฟอร์ฟูริลแอลกอฮอล์เป็นผลิตภัณฑ์ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาการแยกผลิตภัณฑ์แอลดอลคอนเดนเซชันที่มีจ านวนคาร์บอน 9 อะตอม (C9B-OH 

C9B และ C9S) เพ่ือลดความซับซ้อนในการเกิดไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 

2. การท าไฮโดรไอโซเมอไรเซชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสองหน้าที่ชนิดอ่ืนนอกเหนือจาก 

Pt/Al2O3 เพ่ือหาตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถเปลี่ยนสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวโซ่กิ่ง

ให้กลายเป็นพาราฟินโซ่ก่ิงได้ 
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ภาคผนวก 

 



 

 

ภาคผนวก ก 

การค านวณปริมาณสารเคมีส าหรับเตรียม Mg และ Al เลเยอร์ดับเบิ้ลไฮดรอกไซด ์
 
ก1 การค านวณน้ าหนักสารตั้งต้นโลหะส าหรับเตรียม MgAl LDH 
 

ตารางท่ี ก1 มวลโมเลกุลของสารตั้งต้นโลหะส าหรับการเตรียม MgAl LDH 

Chemical Molecular weight (g/mol) 

Mg(NO3)2·6H2O 256.32 

Al(NO3)3·9H2O 374.99 

 
ตัวอย่างการเตรียมวัสดุ MgAl LDH ที่อัตราส่วนโดยโมลของ Mg : Al เท่ากับ 2:1 
ก าหนด อัตราส่วนโดยโมลของ Mg : Al เท่ากับ 2:1 

ถ้าต้องการ Mg2+ เท่ากับ 1 โมล ต้องใช้ Mg(NO3)2·6H2O เท่ากับ 1 โมล 

ดังนั้นต้องการ Mg2+ 0.1 โมล ต้องใช้ Mg(NO3)2·6H2O 0.1 โมล 

โดยที่ Mg(NO3)2·6H2O 0.1 โมล คิดเป็น 0.1 × 256.32 มีค่าเท่ากับ 25.63 กรัม 

ถ้าต้องการ Al3+ เท่ากับ 0.05 โมล ต้องใช้ Al(NO3)3·9H2O เท่ากับ 0.5 โมล 

ดังนั้นต้องการ Al3+ 0.05 โมล ต้องใช้ Al(NO3)3·9H2O 0.5 โมล  

โดยที่ Al(NO3)3·9H2O 0.05 โมล คิดเป็น 0.05 × 374.99  มีค่าเท่ากับ 18.75 กรัม 
 
ก2 การค านวณน้ าหนักสารละลายยูเรียส าหรับเตรียม MgAl LDH 
ก าหนด อัตราส่วนโดยโมลของ Mg : Al เท่ากับ 3:1 
 อัตราส่วนโดยโมลของยูเรีย : NO3

- เท่ากับ 3:1 (มวลโมเลกุลของยูเรียเท่ากับ 60 g/mol) 

ถ้าต้องการ NO3
- ของ Mg(NO3)2·6H2O เท่ากับ 1 โมล ต้องใช้ Mg(NO3)2·6H2O เท่ากับ 0.5 โมล

ดังนั้นต้องการ NO3
- ของ Mg(NO3)2·6H2O เท่ากับ 0.15 โมล ต้องใช้ Mg(NO3)2·6H2O 0.075 โมล 

ถ้าต้องการ NO3
- ของ Al(NO3)3·9H2O เท่ากับ 1 โมล ต้องใช้ Al(NO3)3·9H2O เท่ากับ 0.33 โมล

ดังนั้นต้องการ NO3
- ของ Al(NO3)3·9H2O เท่ากับ 0.05 โมล ต้องใช้ Al(NO3)3·9H2O 0.016 โมล 

ผลรวม NO3
- ของ Mg(NO3)2·6H2O และ Al(NO3)3·9H2O เท่ากับ 0.075+0.016 เท่ากับ 0.091 โมล 

ดังนั้น ต้องการยูเรียเท่ากับ 0.091 x 3 มีค่าเท่ากับ 0.27 โมล หรือเท่ากับ 0.27 x 60 มีค่าเท่ากับ 
16.47 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัล 

 
ข1 โครมาโทแกรมของแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์เฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน 
 

 
 

รูปที่ ข1 ตัวอย่างโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ของแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์เฟอร์ฟิวรัลและ 
2-บิวทาโนน ที่วิเคราะห์ได้ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี 
 

การวิเคราะห์ปริมาณหาของเฟอร์ฟิวรัลใช้วิธีการค านวณเทียบกับสารมาตรฐาน (internal 
standard method) โดยค านวณผ่านเส้นกราฟมาตรฐานของเฟอร์ฟิวรัล (calibration curve) ซึ่ง
สารที่น ามาใช้เป็นสารมาตรฐานในงานวิจัยนี้คือ เมทิลอันเดคาโนเอต (C11) และใช้ตัวท าละลายเป็น 
1,4-ไดออกเซน  
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ตารางท่ี ข1 องค์ประกอบของและพ้ืนที่ใต้พีคแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์เฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิว
ทาโนน 

Peak position (min) Name Area 

2.072 furfural 5628 

8.174,8.796 and 9.042 C9B-OH 7398 

8.398 and 8.536 C9B 3040 

9.470 C9S 2646 

12-13  C14 400 

9.829 C11  4676 

 

 
 

รูปที่ ข2 เส้นกราฟมาตรฐานของเฟอร์ฟิวรัล 
 
 
 

y = 0.3806x + 0.05

R² = 0.9964
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ซ่ึง  y คือ ผลหารของพ้ืนใต้กราฟของเฟอร์ฟิวรัลและเมทิลอันเดคาโนเอต 

  y = 
พื้นที่ใต้กราฟของเฟอร์ฟิวรัล 

พื้นที่ใต้กราฟของเมทิลอันเดคาโนเอต
 

 
 x คือ ผลหารของจ านวนโมลของเฟอร์ฟิวรัลและเมทิลอันเดคาโนเอต 

  x = 
โมลของเฟอร์ฟิวรัล 

โมลของเมทิลอันเดคาโนเอต
 

 
การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลสามารถค านวณได้จาก 

การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัล = 
โมลของเฟอร์ฟิวรัลต้ังต้น−โมลของเฟอร์ฟิวรัลที่เหลือ 

โมลของเฟอร์ฟิวรัลต้ังต้น
 x 100 

 

โมลที่เหลือของเฟอร์ฟิวรัล = 
(𝑦 − 0.05)

0.3806
𝑥 โมลของเมทิลอันเดคาโนเอต 

 
ตัวอย่างการค านวณการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัล 
ก าหนด  โมลของเฟอร์ฟิวรัลตั้งต้นเท่ากับ 0.0001 โมล  
 โมลของเมทิลอันเดคาโนเอนเท่ากับ 0.000012 โมล 
จากตาราง ข1 พื้นที่ใต้กราฟของเฟอร์ฟิวรัลและเมทิลอันเดคาโนเอน 

 ดังนั้น y = 
พื้นที่ใต้กราฟของเฟอร์ฟิวรัล 

พื้นที่ใต้กราฟของเมทิลอันเดคาโนเอต
 = 5628 

4676
 = 1.20 

  โมลที่เหลือของเฟอร์ฟิวรัล =  (1.20 − 0.05)

0.3806
 X 0.000012 

      = 0.00003632 โมล 

 ดังนั้น การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัล  = 
โมลของเฟอร์ฟิวรัลต้ังต้น−โมลของเฟอร์ฟิวรัลที่เหลือ 

โมลของเฟอร์ฟิวรัลต้ังต้น
 x 

100 

     = 0.0001−0.00003632 

0.0001
 x 100 

     = 61.6 % 
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