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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  พิมลพรรณ เล็กสมบูรณ์ : การสังเคราะห์ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลจากกลูโคสโดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY. ( SYNTHESIS OF 5-HYDROXYMETHYLFURFURAL 
FROM GLUCOSE USING HUSY ZEOLITE CATALYSTS) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.
ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการดัดแปรสภาพกรดของซีโอไลต์ HUSY ผ่านการล้างด้วยสารละลาย

กรด และศึกษาการสังเคราะห์ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัล (HMF) จากกลูโคสโดยใช้ซีโอไลต์ 
HUSY เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสเกิดผ่านปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน ได้แก่ 
ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของกลูโคสเป็นฟรุกโตส  และปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของฟรุกโตสไปเป็น 
HMF โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดชนิดลิวอิส และกรดชนิดกรดบรอนสเตดตามลำดับ จากการศึกษา
สมบัติทางกายภาพและเคมีของซีโอไลต์ HUSY พบว่าซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด
มีปริมาณอะลูมิเนียมลดลง พร้อมกับเกิดการสูญเสียโครงสร้างผลึกซีโอไลต์ จากการศึกษาหมู่
ฟังก์ชันพบว่าซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการแปรสภาพกรดมีหมู่ฟังก์ชันหมู่ไฮดรอกซิลของตำแหน่งกรด
ชนิดบรอนสเตดและกรดชนิดลิวอิสที่เปลี่ยนแปลงไป และจากการศึกษาสภาพกรดของซีโอไลต์ 
HUSY ที่ผ่านการแปรสภาพกรด พบว่ามีแนวโน้มของปริมาณกรดรวมลดลง ขณะที่สัดส่วนของ
ปริมาณตำแหน่งกรดแก่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และปริมาณตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดและกรดชนิด
ลิวอิสมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น  ในการสังเคราะห์  HMF จากกลู โคส  พบว่าการเปลี่ยนกลู โคส มี
ความสัมพันธ์กับปริมาณตำแหน่งกรดแก่ในตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  HUSY และผลได้ของ HMF มี
ความสัมพันธ์กับสัดส่วนระหว่างปริมาณตำแหน่งตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดกับกรดชนิดลิวอิส  
(สัดส่วน B/L) ซึ่งพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY-0.1N-80 ที่มีสัดส่วน B/L เท่ากับ 3.17 ทำ
ให้ได้ผลได้ของ HMF สูงที่สุด และสภาวะการสังเคราะห์ HMF พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 
HUSY-0.1N-80 ปริมาณ 0.25 กรัม สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 60 
นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยมีการเปลี่ยนของกลูโคส และผลได้ของ HMF เท่ากับ 99.6% 
และ 65.6% ตามลำดับ 

 สาขาวิชา เคมีเทคนิค ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 

 
บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ # # 6172024723 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD: Biphasic system, Glucose, Heterogeneous catalyst, 5-

Hydroxymethylfurfural, HUSY zeolite 
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This research modified the acid properties of the commercial HUSY zeolite 

by acid leaching under different conditions, and then applied the acid-treated 
zeolites in the conversion of glucose into HMF. Direct synthesis of HMF from 
glucose requires 2 acid functions, i.e. Lewis and Brønsted acidity, which 
sequentially promote isomerization of glucose to fructose and dehydration of 
fructose to HMF. The physicochemical properties of catalysts were studied by 
various techniques. The acid-treated HUSY zeolite obtained lost their crystallinity 
concomitantly with a decrease in the aluminum content. Moreover, the hydroxyl 
group of Brønsted and Lewis acid, bridging hydroxyl group and extra-framework 
aluminium species (EFAl), were changed. Although, the total acid trended to 
decreased by acid leaching process, but it enhanced the proportion of strong acid 
sites. In addition, the amount of Brønsted and Lewis acid were increased in the 
acid-treated HUSY zeolites. For glucose conversion to HMF, an increasing of strong 
acid sites promoted the glucose conversion. To obtain a high HMF yield, a suitable 
total acidity and Brønsted/Lewis acidity ratio (B/L ratio) are needed to be 
optimized on catalyst surface. The highest HMF yield of 65.6% was obtained at the 
glucose conversion of 99.6% by using 0.25 g of HUSY-0.1N-80, which the B/L ratio 
was 3.17, at 170 ºC for 60 minutes.  
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันมนุษย์มีความตระหนักถึงปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม 
และปิโตรเคมีมากข้ึน ดังนั้นการเสาะหาแหล่งทรัพยากรที่สามารถนำมาทดแทนปิโตรเลียมจึงเป็นสิ่งที่
ได้รับความสำคัญ โดยพบว่าขยะชีวมวลเป็นประเด็นหนึ่งที่ได้ รับความสนใจในขณะนี้เนื่องจากมี
ปริมาณมาก ขยะชีวมวลเหล่านี้ส่วนใหญ่เกิดข้ึนจากการทำเกษตรกรรม และของเสียจากชุมชน พบว่า
องค์ประกอบหลักของขยะชีวมวล คือ ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) ที่ประกอบด้วย เซลลูโลส 
(cellulose), เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) โดยพบว่าองค์ประกอบที่มีปริมาณ
มากที่สุดนั้น คือ เซลลูโลสซึ่งเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ของน้ำตาลกลูโคส [1-3] 

 

 

 

รูปที่ 1.1 สารอนุพันธ์จาก HMF [4] 
 

แนวทางหนึ่ งในการเพ่ิมมูลค่าให้กับขยะชีวมวล คือ การเปลี่ยนกลูโคสเป็นสารเคมี  
ที่มีมูลค่ าสู งขึ้น  โดยหนึ่ งในสารเคมีที่ ได้รับความสนใจ คือ 5-ไฮดรอกซี เมทิลเฟอร์ ฟิวรัล  
(5-hydroxymethylfurfural, HMF) เนื่ อ งจาก เป็ น ส ารมั ธยั นตร์ที่ มี ห มู่ ฟั งก์ ชั น ไฮดรอกซิ ล 
และแอลดีไฮด์ในโมเลกุลเดียวกันจึงสามารถเปลี่ยนไปเป็นสารเคมีอ่ืนได้อีกหลากหลายชนิด  [3]  
เ ช่ น  ก ร ด เ ล วู ลิ นิ ก  ( levulinic acid), ไ ด เ ม ทิ ล ฟิ ว แ ร น  ( 2,5-dimathylfuran) แ ล ะ 
กรดฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก (2,5-furandicarboxylic acid) เป็นต้น [5] ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1.1 โดย
สารเคมีเหล่านี้สามารถนำไปใช้เป็นสารตั้งต้นเพ่ือใช้ในกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
อุตสาหกรรมการผลิตพอลิ เมอร์  และอุตสาหกรรมการผลิตเชื้ อเพลิ งชี วมวล เป็นต้น  [6]  
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โดยกระบวนการเปลี่ยนกลูโคสไปเป็น HMF เป็นปฏิกิริยาเคมี 2 ขั้นตอนดังรูปที่ 1.2 โดยขั้นตอนแรก
คือ ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (isomerization) ของกลูโคสไปเป็นฟรุกโตส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
เบสหรือชนิดกรดลิวอิส (Lewis acid) และขั้นตอนที่สองคือ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) 
ของฟรุกโตสไปเป็น HMF โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดบรอนสเตด (Brønsted acid) [7] 

 

 

 

รูปที่ 1.2 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนกลูโคสไปเป็น HMF [8] 
 

ดังนั้นปฏิกิริยาการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสผ่านกระบวนการ 2 ขั้นตอนนี้ต้องการ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองหน้าที่  (bifunctional catalyst) ที่ประกอบด้วยกรดชนิดลิวอิสและ 
กรดบรอนสเตดซึ่งได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก [2] อย่างไรก็ตามสัดส่วนระหว่างตำแหน่ง 
กรดบรอนสเตดและกรดลิวอิสที่มีความเหมาะสมเป็นปัจจัยหนึ่งที่สำคัญในการกำหนดผลได้ของ HMF  
(HMF yield) โดยกรดลิวอิสไม่ เพียงแต่เร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของกลูโคสเป็นฟรุกโตส  
แต่ยังสามารถเร่งปฏิกิริยาการเกิดฮิวมิน (humins) ผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน นอกจากนี้ 
กรดบรอนสเตดยังสามารถเร่งปฏิกิริยารีไฮเดรชัน (rehydration) ของ HMF เกิดเป็นกรดเลวูลินิก 
และกรดฟอร์มิก (formic acid) ได้ [5] 

 

 

 

รูปที่ 1.3 การบำบัดด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูงของซีโอไลต์ [9] 
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ซี โ อ ไ ล ต์  HUSY (proton-form of ultra-stable Y zeolite, HUSY zeolite) เ ป็ น
สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่เป็นผลึก มีเสถียรภาพทางเคมีและความร้อนสูง ปริมาณตำแหน่งกรด
รวม (total content of acid sites) สูง และมีตำแหน่งกรดทั้งชนิดลิวอิสและกรดบรอนสเตด [10] 
นอกจากนี้ซีโอไลต์ HUSY นิยมนำมาใช้ในกระบวนการต่างๆ ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี 
เช่น การแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (fluid catalytic cracking, FCC), แอลคิเลชัน (alkylation) และ
ไอโซเมอไรเซชัน เป็นต้น โดยซีโอไลต์ HUSY สามารถสังเคราะห์ผ่านกระบวนการทำเสถียรของ 
ซีโอไลต์ Y โดยการบำบัดด้วยไอน้ำที่ อุณหภูมิสูง (steam treatments) แสดงในรูปที่  1.3 ซึ่ ง
กระบวนการดังกล่าวช่วยปรับปรุงสภาพกรด และเสถียรภาพทางความร้อน พบว่ากระบวนการนี้จะ
เกิ ดการเคลื่ อนย้ ายของอะตอมอะลู มิ เนี ยมที่ อยู่ ภ าย ใน โครงข่ ายของซี โอ ไลต์ เกิ ด เป็ น  
extra-framework Al (EFAI) ซึ่งแสดงสภาพกรดชนิดลิวอิส นอกจากนี้ยังไปส่งเสริมความแรงของ
ตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดที่บริเวณข้างเคียงภายในโครงสร้างของซีโอไลต์โดยเป็นผลมาจาก  
การเกิดโพลาไรเซชัน (polarization) [11] 

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะดัดแปรสภาพกรด (acidity) ของซีโอไลต์เกรดการค้าชนิด HUSY 
ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดในสภาวะต่างๆ เพ่ือปรับปริมาณตำแหน่งกรดรวม (total amount 
of acid sites) และสัดส่วนระหว่างตำแหน่งกรดบรอนสเตดและกรดลิวอิสให้มีความเหมาะสมสำหรับ
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส โดยการล้างด้วยสารละลายกรดสามารถกำจัด EFAl ที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการบำบัดด้วยไอน้ำที่ อุณหภูมิสูง  ทำให้อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา
เปลี่ยนแปลงไปซึ่งส่งผลต่อสภาพกรดของซีโอไลต์ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาการดัดแปรสภาพกรดของซีโอไลต์ HUSY ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรด 
2. ศึกษาการสังเคราะห์ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลจากกลูโคสโดยใช้ซีโอไลต์ HUSY 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

การเปลี่ยนกลูโคสเป็น HMF ใช้ซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้า (commercial HUSY) ที่มีสัดส่วน 
SiO2/Al2O3 เริ่มต้นเท่ากับ 5.5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ศึกษาการดัดแปรปริมาณตำแหน่งกรดรวมและ
สัดส่ วนระหว่างตำแหน่ งกรดบรอนสเตดและกรดลิ ว อิส โดยวิธีการล้ างด้ วยสารละลาย 
กรดไนตริก หรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเข้มข้นต่างๆ วิ เคราะห์สมบัติของ 
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ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่ได้โดยใช้เทคนิควิเคราะห์ต่างๆ และจากนั้นศึกษาการสังเคราะห์ HMF จาก
กลูโคสในระบบแบตช์ที่มีตัวทำละลายสองเฟสของน้ำและเตตระไฮโดรฟิวแรน ( tetrahydrofuran, 
THF) โดยใช้ซี โอไลต์  HUSY ดัดแปรเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน เครื่องปฏิกรณ์ แบบออโต้ เคลฟ 
(autoclave) ที่อัดความดันได้ ศึกษาผลของสภาพกรดของซีโอไลต์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 
และเวลาในการทำปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนของกลูโคส (glucose conversion) และผลได้ของ 
HMF  

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY และภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส 

 

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี งานวิจัย และข้อมูลที่เก่ียวข้อง 

2. ดัดแปรสภาพกรดของซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าด้วยวิธีการล้างด้วยสารละลาย
กรดโดยใช้กรดไนตริก หรือกรดไฮโดรคลอริก โดยผสมอัตราส่วนระหว่างซีโอไลต์ 
HUSY ต่อสารละลายกรดเท่ากับ 1:40 โดยมวลต่อปริมาตร ทำการปรับสภาพกรด
ของซีโอไลต์ HUSY ที่ความเข้มข้นของสารละลายกรด และอุณหภูมิต่างๆ จากนั้น
นำผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปกรอง ล้างด้วยน้ำกลั่นเป็นจำนวนหลายครั้ง อบที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส และนำไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง 

3. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์HUSY เกรดการค้า 
และซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดโดยใช้เทคนิควิเคราะห์ ดังนี้ 
- สมบัติเชิงโครงสร้างด้วย: X-ray diffraction (XRD) 
- อั ต ราส่ วน โด ย โม ล ขอ งซิ ลิ ก าต่ อ อ ะลู มิ น า  (SiO2/Al2O3 ) : X-ray 

fluorescence spectrometry (XRF) 
- พ้ืนที่ ผิ วจำเพาะ ขนาดรูพรุน  และปริมาณรูพรุน : N2 adsorption-

desorption measurement 
- หมู่ฟังก์ของตำแหน่งกรดบรอนสเตดและกรดลิวอิส: Fourier transform 

infrared spectroscopy (FT-IR) 
- สภาพกรด: Temperature-programed desorption of NH3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

4. วิเคราะห์หาปริมาณตำแหน่งกรดแต่ละชนิด และสัดส่วนระหว่างตำแหน่ง 
กรดบรอนสเตดและกรดลิวอิส  โดยการศึกษาการดูดซับไพริดีน (pyridine 
adsorption) บนซีโอไลต์และวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของโมเลกุลไพริดีน
ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

5. ศึกษาการเปลี่ยนกลูโคสไปเป็น HMF โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรด
การค้าและซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดภายใต้ระบบตัวทำละลาย
สองเฟสของน้ำและเตตระไฮโดรฟิวแรนในเครื่องปฏิกรณ์แบบออโต้เคลฟที่  
อัดความดันได้ โดยองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ HMF จาก
กลูโคสวิเคราะห์โดยใช้ เทคนิค  High performance liquid chromatography 
(HPLC) โดยสารผลิตภัณฑ์ที่วิเคราะห์ได้แก่ HMF กลูโคส ฟรุกโตส และกรดเลวูลินิก 

6. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดภายใต้ระบบตัวทำละลายสองเฟสของ
น้ำและเตตระไฮโดรฟิวแรน โดยปัจจัยที่ทำการศึกษาได้แก่ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ และเวลาในการทำปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนของกลูโคส และผลได้
ของ HMF 

7. วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ชีวมวล (biomass) 

ชีวมวล คือ แหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติในรูปแบบของสารอินทรีย์ ที่มีองค์ประกอบ
หลักของคาร์บอน, ไฮโดรเจน และออกซิเจน นอกจากนี้ชีวมวลถูกจัดว่าเป็นแหล่งวัตถุดิบคาร์บอนที่
ใหญ่เป็นอันดับสี่ของโลกรองจากถ่านหิน, ปิโตรเลียม และแก๊สธรรมชาติ ตามลำดับ ในปัจจุบันปัญหา
สิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นจากการบริโภคพลังงานปิโตรเลียม และถ่านหิน เช่น ภาวะโลกร้อน สภาวะเรือน
กระจก และการปลดปล่อยแก๊สพิษต่างๆ เป็นต้น จึงทำให้ชีวมวลที่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและ
เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนได้รับความสนใจเพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทน โดยชีวมวลสามารถ
นำไปผลิตเป็นพลังงานความร้อน พลังงานไฟฟ้า เชื้อเพลิง และสารเคมี [12] แหล่งวัตถุดิบชีวมวล
สามารถแบ่งออกเป็นได้เป็นหลายประเภทดังแสดงในรูปที่ 2.1 ได้แก่ พืชผลจากการเกษตร เช่น อ้อย 
มันสำปะหลัง ข้าวโพด และปาล์ม ของเสียจากการเกษตร เช่น ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเหง้ามัน
สำปะหลัง เป็นต้น ไม้ป่าโตเร็ว เช่น ยูคาลิปตัส และ กระถินณรงค์ เป็นต้น รวมถึงของเสียจากป่าไม้ 
นอกจากนี้แหล่งชีวมวลยังได้จากภาคอุตสาหกรรม เช่น กากน้ำตาล, ชานอ้อยในโรงงานน้ำตาล และ
เศษไม้จากโรงงานผลิตเครื่องเรือน เป็นต้น ขยะชุมชน น้ำเสีย และมูลสัตว์ [13] 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ประเภทของแหล่งวัตถุดิบชีวมวล [14] 
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2.1.1 ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic biomass) 

ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) เป็นชีวมวลที่พบมากในวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม
การเกษตร เช่น ฟางข้าว ข้าวเปลือก และซังข้าวโพด เป็นต้น อุตสาหกรรมอาหาร เช่น เปลือกผลไม้
ต่างๆ เป็นต้น ของเสียจากป่าไม้ เช่น เศษไม้ ใบไม้ และเปลือกไม้ เป็นต้น และขยะชุมชน เช่น  
เศษกระดาษ เป็นต้น [15] ดังนั้นลิกโนเซลลูโลสจึงมีศักยภาพที่จะถูกนำมาใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบ
คาร์บอนเพื่อเป็นวัตถุดิบทดแทนปิโตรเลียม [16] 

เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลสพบว่าประกอบไปด้วยพอลิเมอร์หลัก 3 ชนิด 
ได้แก่ เซลลูโลส (cellulose) , เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ดังรูปที่ 2.2 ซึ่ง
ทั้งสามองค์ประกอบพบได้ในผนังเซลล์ของพืช โดยยึดติดกันด้วยแรงของพันธะไฮโดรเจน และ 
แรงแวนเดอวาลล์ (Van der Waals) ทำให้ผนังเซลล์พืชมีความแข็งแรง พบว่าลิกโนเซลลูโลสมี
ปริมาณมากกว่า 90% ของน้ำหนักแห้งของเซลล์พืช [15] ซึ่งปริมาณขององค์ประกอบทั้ง 3 ชนิดจะ
เปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยู่กับชนิด อายุ  และส่วนต่างๆของพืช โดยทั่ วไปพบว่าในไม้ เนื้ ออ่อน 
(softwoods) มีลิกนินเป็นส่วนประกอบมากกว่าไม้เนื้อแข็ง (hardwoods) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
ในพืชตระกูลหญ้า (grasses) พบว่ามีปริมาณของเฮมิเซลลูโลสสูงที่สุด และนอกจากนี้ยังพบว่าใน
ส่วนประกอบของพืชส่วนใหญ่แล้วประกอบไปด้วยเซลลูโลสในปริมาณสูงที่สุด [17] 

 

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลสในไม้เนื้ออ่อน ไม้เนื้อแข็ง และหญ้า [17] 

แหล่งลิกโนเซลลูโลส 
ลิกโนเซลลูโลส (% โดยน้ำหนัก) 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 
ไม้เนื้ออ่อน 46-50 19-22 21-29 

ไม้เนื้อแข็ง 40-46 27-23 18-25 

หญ้า 28-37 23-29 17-20 
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รูปที่ 2.2 องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลส [17] 
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1. เซลลูโลส 
เซลลูโลส ([C6H2O5]n) คือ สารประกอบอินทรีย์ที่ถูกพบว่ามีปริมาณมากที่สุดบนโลก 

เซลลูโลสเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) แบบโซ่ตรงประเภทโฮโมพอลิแซ็กคาไรด์ 
(homopolysaccharide) ของกลู โคส  (glucose) ที่ เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์  
(glycosidic bond) ที่ตำแหน่งบีต้า-1,4 ไกลโคซิดิก (β (1-4 glycosidic bond)) ดังรูปที่ 
2.3 ได้เป็นสายยาวที่ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสกว่า 1,000 - 10,000 โมเลกุล [18] 

 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างเซลลูโลส [19] 
 

2. เฮมิเซลลูโลส 
เฮมิ เซลลู โลส  ([C6H2O5]n) หรือ ([C5H2O4]n) ประกอบด้ วยพอลิแซ็กคาไรด์ที่ มี  

ความซับซ้อน ซึ่งเป็นเฮเทอโรพอลิแซ็กคาร์ไรด์ (heteropolysaccharide) ที่ประกอบด้วย
น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มีคาร์บอน 6 อะตอม (hexose) เช่น แมนโนส (mannose), กลูโคส 
และกาแล็กโทส (galactose) เป็นต้น และน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มีคาร์บอน 5 อะตอม 
(pentose) เช่น ไซโลส (xylose) และ อะราบิโนส (arabinose) เป็นต้น ดังรูปที่ 2.4 [18] 

 

 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างเฮมิเซลลูโลส [20] 
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3. ลิกนิน 
ลิกนิน ([C10H12O4]n) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง มีสมบัติไม่ละลาย

น้ำ ไม่ยืดหยุ่น แต่มีความแข็งแรงทนทานสูง โดยหน่วยย่อยที่พบในลิกนินมีโครงสร้างแบบ 
แอโรแมติกทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ คูนิเฟอริลแอลกอฮอล์ (p-Coumaryl alcohol), คูมาริล
แอลกอฮอล์ (Coniferyl alcohol) และ ไซนาพิลแอลกอฮอล์ (Sinapyl alcohols) ดังรูปที่ 
2.5 [21] 

 

 

 

รูปที่ 2.5 สารประกอบที่พบในโครงสร้างลิกนิน [20] 
 

2.1.2 ระบบโรงกลั่นชีวมวลลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic biorefinery) 

ระบบ โรงกลั่ น ชี วมวลลิ ก โน เซลลู โลส  เป็ น ระบบ โรงกลั่ น ที่ ใช้ ชี วมวลประ เภ ท 
ลิกโนเซลลูโลสเป็นวัตถุดิบ โดยเริ่มต้นจากการแยกองค์ประกอบหลักทั้ง 3 ชนิดของลิกโนเซลลูโลส
ออกจากกันผ่านประบวนการปรับสภาพเบื้องต้น (pretreatment) ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 วิธีหลักๆ ได้แก่ 
วิธีทางกายภาพ (physical pretreatment), วิธีทางชีวภาพ (biological pretreatment), วิธีทาง
เคมี  (chemical pretreatment) และวิ ธี ท างก ายภ าพร่ วมกั บ ท างเคมี  (physicochemical 
retreatment) จากนั้นจึงนำเข้าสู่กระบวนการแปรรูปที่จำเพาะตามลำดับขั้นจนได้สารเคมีที่มีมูลค่า
ทางเศรษฐกิจกลุ่มต่างๆ [22] ดังรูปที ่2.6 
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2.2 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัล (5-hydroxymethylfurfural, HMF) 

5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัล หรือ HMF เป็นสารประกอบอินทรีย์ชนิดหนึ่งในกลุ่มฟิวแรน 
(furan derivatives) มีสูตรโมเลกุล คือ C6H6O3 และมีโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันหลาย
ชนิด (multi-functional group) โดยในหนึ่ งโมเลกุลชอง HMF ประกอบไปด้วยหมู่แอลดีไฮด์  
(aldehyde group) และห มู่ ไฮ ด รอกซิ ล  (hydroxyl group) ดั งรู ป ที่  2.7 ท ำ ให้  HMF เป็ น 
สารมัธยันตร์ที่มีความสำคัญในการผลิตสารเคมีมูลค่าเพ่ิมหลากหลายชนิด เช่น  กรดเลวูลินิก ,  
ก ร ด ฟ อ ร์ มิ ก  ( formic acid), ไ ด เม ทิ ล ฟิ ว แ ร น , ไ ด เม ทิ ล เ ต ต ร ะ ไ ฮ โ ด ร ฟิ ว แ ร น 
(2,5-dimethyltetrahydrofuran) และกรดฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก เป็นต้น [24] 

 

 

 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างของ HMF [25] 
 

ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางกายภาพและเคมีของ HMF [26] 

สูตรโมเลกุล C6H6O3 

น้ำหนักโมเลกุล 216.11 g/mol 
สภาพปรากฏ ผลึกสีน้ำตาลอ่อน 

ความหนาแน่น 1.206 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 32-34 ºC 
จุดเดือด 351-354 ºC/760 mmHg 

ความสามารถในการละลาย สามารถละลายได้ในน้ำ, เมทานอล, เอทานอล, เอทิลอะซิเตท 

 

2.2.1 การสังเคราะห์ HMF 

แหล่งวัตถุดิบชีวมวลที่สามารถนำมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ HMF แบ่งออกเป็น 3 
ประเภท  ได้ แก่  พื ชผลทางการเกษตรสำหรับบริ โภค (edible biomasses) เช่น  น้ ำ อ้อย ,  
มันสำปะหลัง และแห้วตะวัน เป็นต้น ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic biomasses) 
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เช่น ฟางข้าว, ซังข้าวโพด และชานอ้อย เป็นต้น และของเหลือทิ้ งจากการบริโภคอาหาร  
(food waste) จากแหล่งวัตถุดิบข้างต้นพบว่าหน่วยย่อยที่มีปริมาณมากท่ีสุดคือกลูโคส [24] 

การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสมีรูปแบบการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด 2 รูปแบบดังรูปที่ 2.8 
โดยรูปแบบที่ 1 เป็นการสังเคราะห์ HMF ผ่านปฏิกิริยาสองขั้นตอน และรูปแบบที่ 2 การสังเคราะห์ 
HMF ผ่านปฏิกิริยาหนึ่งขั้นตอน โดยพบว่าการเกิด HMF จากกลูโคสผ่านปฏิกิริยาหนึ่งขั้นตอนเป็น
การเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดบรอนสเตดนั้นเกิดขึ้นได้ยากกว่า  
การสังเคราะห์ HMF ผ่านปฏิกิริยาสองขั้นตอน เนื่องจากกลูโคสมีโครงสร้างที่เสถียรมากกว่าฟรุกโตส 
จึงทำให้กลูโคสเกิดการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างได้ยากกว่าฟรุกโตส ดังนั้นการสังเคราะห์ HMF ผ่าน
ปฏิกิริยาสองข้ันตอนจึงได้รับความสนใจในการศึกษามากกว่า [27] 

 

 

 

รูปที่ 2.8 เส้นทางการเปลี่ยนกลูโคสเป็น HMF [28] 
 

 การสังเคราะห์ HMF จากน้ำตาลกลูโคสผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน ดังรูป
ที่ 2.9 ขั้นตอนแรกคือ ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (isomerization) ของกลูโคสไปเป็นฟรุกโตส โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสหรือชนิดกรดลิวอิส และขั้นตอนที่สองคือ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration)  
ของฟรุกโตสไปเป็น HMF โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดบรอนสเตด ซึ่งในแต่ละขั้นตอนมีกลไล 
การเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 
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รูปที่ 2.9 การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน [29] 
 

 ขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันเป็นขั้นตอนในการเปลี่ยนกลูโคสไปเป็นฟรุกโตส โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสหรือชนิดกรดลิวอิส ในขั้นตอนนี้มีการแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 
2.10 โดยเริ่มจากกรดลิวอิสจะเข้าไปส่งเสริมในการเปิดวงแหวนของกลูโคส ทำให้เกิดโครงสร้างของ
กลูโคสสายโซ่ตรงที่มีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิล (carbonyl group) และหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล ที่ตำแหน่ง 
C1 และ C2 ตามลำดับ หลังจากนั้นกรดลิวอิสจะเกิดอันตรกิริยากับออกซิเจนของหมู่ฟังก์ชัน 
ไฮดรอกซิลบนตำแหน่ง C2 และส่งเสริมให้เกิดการถ่ายโอนไฮโดรเจนจากตำแหน่ง C2 ไปที่ C1 และ
เกิดการปิดวงเป็นโครงสร้างของฟรุกโตส [5] 

 

 

 

รูปที่ 2.10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของกลูโคสไปเป็นฟรุกโตส  [30] 
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ขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเป็นขั้นตอนในการเปลี่ยนฟรุกโตสไปเป็น HMF โดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดบรอนสเตด ขั้นตอนนี้มีการแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.11 ซึ่ง 
กรดบรอนสเตดจะแตกตัวให้โปรตอนแก่หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่ตำแหน่ง C2 ของฟรุกโตสทำให้เกิด
การหลุดออกของโมเลกุลน้ำ 1 โมเลกุลเกิดเป็นอีนอล (enol) หลังจากนั้นเกิดการปลดปล่อยน้ำอีก 2 
โมเลกุลเพื่อเกิดเป็นโครงสร้างของ HMF [5] 

 

 

 

รูปที่ 2.11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของฟรุกโตสไปเป็น HMF [31] 
 

การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสผ่านขั้นตอนทั้งสอง ยังมีปฏิกิริยาข้างเคียง (side reaction) 
เกิดขึ้นด้วยดังแสดงในรูปที่ 2.12 เช่น ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) ของกลูโคส,  
ฟรุกโตส และ HMF เกิดเป็นฮิวมิน (humins) ซึ่งกรดลิวอิสมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา 
นอกจากนี้พบว่า HMF สามารถเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชัน (redydration) เกิดเป็นกรดเลวูลินิกและ 
กรดฟอร์มิกในภาวะที่มีกรดบรอนสเตดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงเหล่านี้ส่งผล
ให้ผลได้และการเลือกจำเพาะต่อ HMF มีค่าลดลง [5] 
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รูปที่ 2.12 กระบวนการเปลี่ยนกลูโคสไปเป็น HMF [32] 
 

2.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองหน้าที่ (bifunctional catalysts) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองหน้าที่คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ประกอบด้วยตำแหน่งกัมมันต์ (active 
site) สองชนิดภายในอนุภาคเดียวกัน โดยทำหน้าที่ร่วมกันในการเร่งปฏิกิริยาย่อยของกระบวนการ
เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ จากปฏิกิริยาการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสผ่านปฏิกิริยาแบบสอง
ขั้นตอนเห็นว่า กระบวนการนี้ต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีทั้งตำแหน่งกรดลิวอิสและกรดบรอนสเตดใน
การเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองหน้าที่จึงเป็นที่ได้รับความสนใจ ตัวอย่างของวัสดุที่มี
ลักษณะเช่นนี้คือ ซีโอไลต์ (zeolite) อย่างไรก็ดีตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองหน้าที่ที่มีประสิทธิภาพสูงต้อง
มีความเหมาะสมทั้งปริมาณตำแหน่งกรดรวมและสัดส่วนระหว่างตำแหน่งกรดบรอนสเตดและ 
กรดลิวอิส ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่กำหนดการเปลี่ยนของกลูโคสและผลได้ของ HMF จากรูปที่ 2.12 
แสดงให้เห็นว่าปริมาณกรดลิวอิสที่สูงอาจส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของกลูโคส , ฟรุกโตส 
และ HMF ซึ่งทำให้เกิดฮิวมินและเป็นสาเหตุของการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นสัดส่วนของ
กรดลิวอิสและกรดบรอนสเตดที่เหมาะสมจะสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง และทำให้ผลได้ของ 
HMF สูงขึ้น นอกจากนี้พบว่าสมบัติอ่ืนๆของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น สมบัติความเป็นรูพรุน และสภาพ  
ไม่ชอบน้ำ (hydrophobicity) ส่งผลต่อผลได้และการเลือกเกิดของ HMF เช่นกัน [5] 

 

2.2.3 ตัวทำละลายระบบสองเฟส (biphasic system) 

ในการสั งเคราะห์  HMF จากกลู โคสนอกจากปั จจัยของสภาพความเป็ นกรดของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความสำคัญต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์ HMF ตัวทำละลายที่ใช้ในปฏิกิริยาก็
เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีความสำคัญ  
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 การทำปฏิกิริยาในระบบสองเฟส เป็นระบบที่ประกอบไปด้วยตัวทำละลายสองชนิดที่ไม่
สามารถละลายเข้าด้วยกันจึงทำให้ตัวทำละลายแยกออกเป็นสองวัฏภาคอย่างชัดเจน โดย  
วัฏภาคหนึ่งทำหน้าที่เป็นวัฏภาคที่เกิดปฏิกิริยาเคมี และอีกวัฏภาคหนึ่งทำหน้าที่เป็นวัฏภาคที่สกัด
ผลิตภัณฑ์ออกมาจากวัฏภาคที่เกิดปฏิกิริยาเคมี [5] แสดงดังรูปที่ 2.13 โดยในการสังเคราะห์ HMF 
ในระบบสองเฟส วัฏภาคที่ทำหน้าที่เป็นวัฏภาคที่เกิดปฏิกิริยาเคมี คือ วัฏภาคของน้ำ (aqueous 
phase) โดยน้ำตาลกลูโคสจะละลายและทำปฏิกิริยาในวัฏภาคของน้ำ และ วัฏภาคที่ทำหน้าที่สกัด
ผลิตภัณฑ์ คือ วัฏภาคของตัวทำละลายอินทรีย์  (organic phase) เช่น แอลกอฮอล์สายโซ่ตรง 
(aliphatic alcohols), คีโตน (ketone) และอีเทอร์ (ether) เนื่องจาก HMF มีความสามารถใน 
การละลายในวัฏภาคของตัวทำละลายอินทรีย์ได้ดีกว่าในวัฏภาคของน้ำ [27] โดยข้อดีของ 
ระบบไบฟาสิค คือ สามารถเพ่ิมผลได้ของ HMF ได้มากกว่าระบบที่ใช้ตัวทำละลายเพียงชนิดเดียว
เนื่องจาก HMF ที่สังเคราะห์ได้ในวัฏภาคของน้ำถูกสกัดขึ้นมาอยู่ในชั้นวัฏภาคของตัวทำละลาย
อินทรีย์ ทำให้สามารถลดการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของ HMF เกิดเป็นกรดเลวูลินิกและกรดฟอร์มิก 
[5] 

 

 

 

รูปที่ 2.13 ตัวทำละลายระบบสองเฟส [33] 
 

2.2.4 การประยุกต์ใช้ HMF 

HMF เป็นสารเคมีที่มีหมู่ฟังก์ชันหลากหลายในโครงสร้างทำให้เป็นสารมัธยันต์ที่ดี จึงถูก

นำมาใช้ เป็นสารตั้ งต้นในการผลิตเป็นสารเคมีมูลค่าเพ่ิมต่างๆ แสดงดังรูป  2.14 เช่น เช่น  

กรดเลวูลินิ ก , กรดฟอร์มิ ก (formic acid), ได เมทิ ล ฟิวแรน , ไดเมทิล เตตระไฮโดรฟิวแรน  

(2,5-dimethyltetrahydrofuran) และกรดฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก เป็นต้น ผ่านปฏิกิริยาเคมีรูปแบบ
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ต่างๆ โดยสารเคมีมูลค่าเพ่ิมที่ผลิตได้สามารถนำไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ดังรูปที่  2.15 เช่น 

เชื้อเพลิง, สารเคมี, ตัวทำละลาย, พอลิเมอร,์ ยา และเครื่องสำอาง เป็นต้น [27] 

 

 

 

รูปที่ 2.14 การประยุกต์ใช้ HMF ในอุตสาหกรรมต่าง [34] 
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2.3 ซีโอไลต์ (zeolite) 

ซีโอไลต์ เป็นสารประกอบอะลูมิ โนซิลิ เกตที่ประกอบด้วยโครงสร้างหน่วย  ปฐมภูมิ  
เตตระฮีดรอล (tetrahedral structure) ของ TO4 เมื่อ TO4 แทนด้วย SiO4 หรือ AlO4

- เชื่อมต่อกัน
ด้วยอะตอมออกซิเจน เขียนแทนด้วย T-O-T ดังรูป 2.16 เมื่อหน่วย TO4 หลายหน่วยจัดเรียงตัวกัน
ซ้ำๆก่อตัวเป็นผลึกพอลิเมอร์ (polymeric crystalline) ซึ่งกระบวนการก่อตัวของโครงสร้างจะเริ่ม
จาก TO4 ก่อตัวเป็นหน่วยย่อย (subunit) และขยายโครงสร้างใหญ่ขึ้นเป็นแลตทิช (lattice) ที่เป็น
หน่วยซ้ำของหน่วยที่เล็กที่สุด เรียกว่า หน่วยเซลล์ (unit cell) ได้เป็นผลึกที่สมบูรณ์ [6] 

 

 

 

รูปที่ 2.16 โครงสร้างปฐมภูมิของ TO4 และ T-O-T [6] 
 

การจำแนกประเภทของซีโอไลต์มีเกณฑ์การจำแนกหลายแบบ โดยการจำแนกจากขนาดรู
พรุนของซีโอไลต์เป็นเกณฑ์ที่ได้รับความนิยมมากที่สุด ซึ่งสามารถจำแนกออกเป็น 3 ประเภทดัง
ตารางที่ 2.3 ได้แก่ ซีโอไลต์ที่มีโครงสร้างรูพรุนประกอบด้วยวงออกซิเจนชนิด 8, 10 และ 12 อะตอม
ออกซิเจน (8-, 10- and 12-membered rings) หรือเรียกว่าซีโอไลต์รูพรุนขนาดเล็ก (small-pore 
zeolite) ซี โอไลต์รูพรุนขนาดกลาง (medium-pore zeolite) และซี โอไลต์รูพรุนขนาดใหญ่   
(large-pore zeolite) ตามลำดับ [35] 
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ตารางท่ี 2.3 การจำแนกซีโอไลต์ตามขนาดรูพรุน [6] 

Small-pore zeolite Middle-pore zeolite Large-pore zeolite 
8-membered ring 10-membered ring 12-membered ring 

3.0-4.5 Å 4.5-6.0 Å 6.0-8.0 Å 

Zeolite A Zeolite ZSM-5 Zeolite L 
Erionite ZSM-11 Faujasite (X, Y) 

Chabazite Ferriete Mordenite 
Gismonite Stibite ZSM-12 

Phillipsite ZSM-23 Zeolite Beta 

 

2.3.1 ซีโอไลต์ Y (Y zeolite) 

ซีโอไลต์ Y เป็นซีโอไลต์ในกลุ่มของฟูจาไซต์ (faujasite, FAU) ที่มีลักษณะโครงสร้างรูพรุน
แบบ 3 มิติ ขนาดรูพรุนประมาณ 7.4 อังสตรอม แสดงดังรูปที่  2.17 โดยประกอบด้วยหน่วย
โครงสร้างของโซดาไลต์ (sodalite cage หรือ -cage) เชื่อมต่อกับหน่วยโครงสร้างทรงหกเหลี่ยม 
(double 6-ring prism, D6R) เกิดเป็นโพรงขนาดใหญ่ขนาดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 12 
อังสตรอม (supercage หรือ α-cage) [10] 

 

 

 

รูปที่ 2.17 โครงสร้างแบบฟูจาไซต์ของซีโอไลต์ Y [36] 
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2.3.2 การเตรียมซีโอไลต์ HUSY 

ซีโอไลต์ HUSY เตรียมผ่านกระบวนการทำเสถียรของซีโอไลต์ Y โดยการบำบัดด้วยไอน้ำที่
อุณหภูมิสูง (hydrothermal treatment) ซึ่งกระบวนการดังกล่าวสามารถช่วยในการปรับปรุงสมบัติ
ความเป็นกรด และเสถียรภาพทางความร้อน ซีโอไลต์ HUSY จึงถูกนำมาใช้ในกระบวนการต่างๆ ใน
อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี เช่น การแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ( fluid catalytic 
cracking, FCC), แอลคิเลชัน (alkylation) และไอโซเมอไรเซชัน เป็นต้น โดยกระบวนการบำบัดด้วย
ไอน้ำที่อุณหภูมิสูง ทำให้เกิดการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของพันธะ Al-O-Si ด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูง
กว่า 500 ºC จึงทำให้เกิดการเคลื่อนย้ายของอะตอมอะลูมิเนียมที่อยู่ภายในโครงข่ายของซีโอไลต์ 
(framework aluminium, FAl) ออกมากเกิดเป็นโมเลกุลของอะลูมิเนียมที่อยู่ภายนอกโครงข่ายของ
ซีโอไลต์ (extra-framework aluminium, EFAl) ดังรูปที่ 2.18 และทำให้เกิดเป็นบริเวณว่าง หรือ
เกิดเป็นโครงข่ายแบบกึ่งอสัณฐาน นอกจากนี้พบว่าโครงข่ายแบบกึ่งอสัณฐานดังกล่าวเป็นแหล่ง
ซิลิกอนที่สามารถเคลื่อนย้ายไปปิดบริเวณว่างที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนย้ายของอะตอมอะลูมิเนียมที่อยู่
ภายในโครงข่ายของซีโอไลต์ จึงทำให้บริเวณว่างบางตำแหน่งถูกเติมเต็มด้วยอะตอมซิลิกอน [11, 37] 
ดังรูปที่ 2.19 

 

 

 

รูปที่ 2.18 กระบวนการเตรียมซีโอไลต์ HUSY ด้วยการบำบัดด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูง [38] 
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รูปที่ 2.19 การเกิดรูพรุนขนาดกลางขณะเตรียมซีโอไลต์ HUSY ด้วยการบำบัดด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูง 
[37] 

 

ตำแหน่งกรดของซีโอไลต์ HUSY พบว่ามีตำแหน่งกรดทั้งหมด 2 ชนิด คือตำแหน่งกรด 

ชนิดบรอนสเตด และตำแหน่งกรดชนิดลิวอิส โดยพบว่าตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตด คือ ตำแหน่ง

ของหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) ที่บริเวณตำแหน่งที่เชื่อมต่อหน่วยเตตระฮีดรอลปฐมภูมิ

ในโครงสร้างซีโอไลต์ เขียนแทนด้วย Al(OH)Si โดยเรียกตำแหน่งนี้ว่า Bridging hydroxyl group 

และตำแหน่งกรดชนิดลิวอิส คือ ตำแหน่งอะลูมิเนียมภายในโครงข่ายของซีโอไลต์ ซึ่งการเกิดตำแหน่ง

กรดลิวอิสชนิดนี้เกิดขึ้นได้จากกระบวนการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา (calcination) และ EFAl ที่เกิดจาก

กระบวนการบำบัดด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูง [39] นอกจากนี้ยังมีตำแหน่งกรดอ่อน คือ ตำแหน่งของ 

หมู่ไซลานอล (silanol group, Si-OH) ดังนั้นซีโอไลต์ HUSY จึงแสดงสมบัติความเป็นกรดที่ดี ดังรูปที่ 

2.20 
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รูปที่ 2.20 ตำแหน่งกรดรูปแบบต่างๆของซีโอไลต์ HUSY [39] 
 

2.3.3 Extra-framework aluminium (EFAl) 

EFAl เป็นโมเลกุลที่มีโครงสร้างซับซ้อน และหลากหลาย ซึ่งยังไม่สามารถระบุโครงสร้างได้
อย่างแน่ชัด อย่างไรก็ตามในงานวิจัยส่วนใหญ่มีการอธิบายถึงการแบ่งประเภทของ EFAl ออกเป็น 2 
ชนิด [40, 41] ได้แก่  

1. EFAl ที่ไม่มีประจ ุ(neutral species) 
- EFAl ชนิดนี้ เช่น AlOOH และ Al(OH)3 เป็นต้น  หรืออาจเป็นคลัสเตอร์ของ 

อะลูมินา (Al2O3) ที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ 
2. EFAl ประจุบวก (cationic species) 
- EFAl ชนิดนี้คือไออนอะลูมิเนียมที่มีประจุบวก หรือ Oxoaluminium เช่น Al3+, 

AlO+, Al(OH)2+ และ AlOH2+ เป็นต้น 

EFAl แสดงสภาพกรดชนิดลิวอิส อย่างไรก็ตามจากความหลากหลายของโครงสร้างโมเลกุล
จึงทำให้ไม่สามารถระบุความแรงของตำแหน่งกรด (strength of acid site) ได้อย่างชัดเจน 
ดังนั้น EFAl จึงแสดงความแรงของสภาพกรดชนิดลิวอิสในช่วงที่กว้าง [42] 
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รูปที่ 2.21 โครงสร้าง EFAl บนพื้นผิวซีโอไลต์ HUSY [43] 
 

 เนื่องจาก EFAl แสดงสภาพกรดลิวอิส และหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) ของ 
ซีโอไลต์ที่ Al(OH)Si แสดงความเป็นกรดชนิดบรอนสเตด ดังนั้นซีโอไลต์ HUSY จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบสองหน้าที่ที่ประกอบด้วยฟังก์ชันกรดทั้งสองชนิด  แสดงดังรูปที่ 2.21 จึงสามารถใช้เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองหน้าที่ โดยพบกว่าการมี EFAl บนซีโอไลต์ HUSY ทำให้แสดงสภาพกรดลิวอิส
สูงกว่าซีโอไลต์ชนิดอ่ืน นอกจากนี้ยังพบว่า EFAl ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบำบัดด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิ
สูงจะไปปกคลุม หรือเกิดการแทนที่ที่บริเวณตำแหน่งของโปรตอนของหมู่ไฮดรอกซิล ส่งผลทำให้
ปริมาณกรดบรอนสเตดลดลง อย่างไรก็ตาม EFAl นั้นยังสามารถช่วยส่งเสริมความแรงของตำแหน่ง
กรดชนิดบรอนสเตดที่บริเวณข้างเคียงภายในโครงสร้างของซีโอไลต์โดยเป็นผลมาจากการเกิด  
โพลาไรเซชัน (polarization) [44] ดังรูปที่ 2.22 

 

 

 

รูปที่ 2.22 การเกิดโพลาไรเซชันระหว่าง EFAl กับหมู่ไฮดรอกซิลข้างเคียง [40] 
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2.4 การล้างด้วยสารละลายกรด (acid leaching) 

การล้ างด้วยสารละลายกรดเป็นหนึ่ งในวิธีการปรับปรุงสภาพความเป็นกรดของ 
ซีไอไลต์ โดยสารละลายกรดที่ใช้สามารถใช้ได้ทั้งกรดอินทรีย์ (organic acid) เช่น กรดออกซาลิก 
(oxalic acid) และกรดซิตริก (critric acid) เป็นต้น และกรดอนินทรีย์ (inorganic acid) เช่น กรดไน
ตริก (nitric acid) และกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) เป็นต้น ซึ่งกระบวนการล้างด้วย
สารละลายกรดนั้นแบ่งออกเป็น 2 วิธีดังนี้ 

1. การล้างด้วยกรดโดยตรง (direct acid leaching) วิธีการนี้เป็นการปรับสภาพกรดของซี
โอไลต์ที่ยังไม่ผ่านกระบวนการบำบัดด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูง [37] ซึ่งวิธีการนี้จะเกิด 
การแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างกรดกับอะตอมอะลูมิเนียมในโครงข่ายของซีโอไลต์ ทำให้
เกิดเป็นบริเวณว่าง และหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลในโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 2.23 
นอกจากนี้กระบวนการนี้ยังเป็นการสกัดอะลูมิเนียมออกจากซีโอไลต์ ทำให้อัตราส่วน
ของซิลิกาต่ออะลูมินาเปลี่ยนแปลงไปซึ่งส่งผลต่อสภาพกรดของซีโอไลต์ แต่อย่างไรก็ตาม
วิธีนี้มีข้อจำกัด เนื่องจากหากความเข้มข้นของสารละลายกรดที่ใช้มีความเข้มข้นสูง
จนเกินไปทำให้เกิดการพังทลายของโครงสร้างผลึกซีโอไลต์ [45] 

 

 

 

รูปที่ 2.23 แสดงการล้างด้วยกรดของซีโอไลต์ [46] 
 

2. การล้างด้วยกรดหลังจากกระบวนการบำบัดด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูง วิธีนี้มีวัตถุประสงค์
หลักในการปรับสภาพกรดของซี โอไลต์ด้วยการกำจัด EFAl ที่ เกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการบำบัดด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูง ดังรูปที่ 2.24 ทำให้ตำแหน่งกรดลิวอิสลดลง 
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ดังนั้นกระบวนการนี้จึงสามารถปรับสัดส่วนระหว่างตำแหน่งกรดบรอนสเตดและ 
กรดลิวอิสของซีโอไลต์ HUSY ได้ [37] 

 

 

 

รูปที่ 2.24 แสดงกระบวนการล้างด้วยกรดหลังจากกระบวนการบำบัดด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูง [47] 
 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Atanda และคณะ [48] ศึกษาการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสโดยใช้ฟอสเฟตไทเทเนียมได
ออกไซด์ (P-TiO2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองหน้าที่ภายใต้ระบบสองเฟส (biphasic system) ที่มี
น้ำและบิวทานอลเป็นตัวทำละลาย พบว่า P-TiO2 มีสภาพกรดทั้งกรดบรอนสเตดและกรดลิวอิส โดย
ตำแหน่งกรดบรอนสเตดคือ หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของหมู่ฟอสเฟต ส่วนตำแหน่งกรดลิวอิสคือ 
ไทเทเนียมไอออน ตัวเร่งปฏิกิริยา P-TiO2 ทำให้การเปลี่ยนของกลูโคส และผลได้ของ HMF มีค่า
สูงขึ้นเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ตำแหน่งกรดลิวอิสเพียงชนิดเดียว ดังนั้นจึง
สรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองหน้าที่มีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ HMF ได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่มีตำแหน่งกัมมันต์เพียงชนิดเดียว 

 Li และคณะ [8] ศึกษาการสังเคราะห์ HMF จากคาร์โบไฮเดรตโดยใช้ซิลิกาอะลูมินา 
คอมพอสิต (AlSiO) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองหน้าที่ภายใต้ระบบสองเฟส (biphasic system) ที่มี
น้ำและเตตระไฮโดรฟิวแรนเป็นตัวทำละลาย พบว่าเมื่ออัตราส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมลดลง
ทำให้อัตราส่วนระหว่างกรดชนิดบรอนสเตดต่อกรดชนิดลิวอิส (B/L ratio) เพ่ิมขึ้น โดยพบว่าหากมี
ปริมาณของกรดชนิดลิวอิสสูงไม่เพียงแต่ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของกลูโคส
เปลี่ยนไปเป็นฟรุกโตส แต่ยังส่งเสริมการเกิดฮิวมินไปพร้อมกันทำให้ผลได้ และการเลือกจำเพาะต่อ 
HMF ลดลง ดังนั้นสมดุลระหว่างกรดชนิดบรอนสเตดและกรดชนิดลิวอิสบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
แบบสองหน้าที่ที่เหมาะสมจะส่งผลให้ได้ผลได้ และการเลือกจำเพาะของ HMF สูงที่สุด 
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Otomo และคณะ [49] ศึกษาการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์เบต้า (Beta zeolite) ด้วย
กระบวนการเผา (calcination) และการบำบัดด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูง (steam treatment) สำหรับ
การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสในระบบตัวทำละลายผสม (mixed solvent) พบว่าเมื่ออุณหภูมิใน
การเผาเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปริมาณตำแหน่งกรดลิวอิสเพ่ิมขึ้น ขณะที่ปริมาณตำแหน่งกรดบรอนสเตด  
ลดลง และพบว่าวิธีการบำบัดด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้ปริมาณตำแหน่งกรดบรอนสเตดลดลง 
อย่างเห็นได้ชัด เนื่ องจากเป็นกระบวนการกำจัดอะลูมิเนียม (dealumination) ที่รุนแรงกว่า
กระบวนการเผา นอกจากนี้ยังพบว่าในการสังเคราะห์ HMF ขั้นตอนการเกิดไอโซเมอไรเซชันของ
กลูโคสไปเป็นฟรุกโตสเป็นขั้นกำหนดปฏิกิริยา ดังนั้นตั วเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ควรมีปริมาณตำแหน่ง 
กรดลิวอิสที่เหมาะสมบนตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองหน้าที่ 

Agudelo และคณะ [47] ศึกษาผลของการเตรียมซี โอไลต์  HUSY สำหรับปฏิกิริยา 
การแตกตัว (hydrocracking) ของน้ำมันแก๊ส (gas oil) ในการเตรียมซีโอไลต์ HUSY เตรียมจากซี
โอไลต์ชนิด Y (Y zeolite) เกรดการค้านำมาผ่านกระบวนการบำบัดด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิ 500 ºC, 
600 ºC และ 700 ºC และล้างด้วยสสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.25 M อุณหภูมิ 60 
ºC พบว่าสมบัติความเป็นกรด และสัดส่วนระหว่างตำแหน่งกรดบรอนสเตดและกรดลิวอิสลดลง
หลังจากการล้างด้วยสารละลายกรด เนื่องจาก EFAl ถูกสกัดออกทำให้ตำแหน่งกรดชนิดลิวอิสลดลง 
ยกเว้นซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านกระบวนการบำบัดด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิ 700 ºC พบว่าสัดส่วนระหว่าง
ตำแหน่งกรดบรอนสเตดและกรดลิวอิสมีค่าเพ่ิมขึ้นหลังจากการล้างด้วยสสารละลายกรด ซึ่งคาดว่าที่
การบำบัดด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูงทำให้ EFAl เกิดการรวมตัวกัน (agglomeration) เมื่อนำไปล้างด้วย
สารละลายกรดจึงทำให้ EFAl เกิดการกระจายตัวบนพ้ืนผิวของซีโอไลต์ HUSY นอกจากนี้ยังพบว่า
การล้างด้วยสารละลายกรดยังสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงโครงสร้างทำให้เกิดรูพรุนขนาดกลางเพ่ือเพ่ิม
ความสารมารถในการเข้าถึง (accessibility) ดังนั้นการล้างด้วยสารละลายกรดจึงสามารถปรับสภาพ
กรด และความสามารถในการเข้าถึงของซีโอไลต์ HUSY ได ้

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมี 

3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการดัดแปรสภาพกรดของซีโอไลต์ HUSY 

1. ซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าที่สัดส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากับ 5.5 (HUSY-5.5, 
commercial grade, Tosoh Corporation) 

2. กรดไนตริก (nitric acid: HNO3, AR grade 65%, QRëC) 
3. กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid: HCl, AR grade 37%, Merck)  
4. น้ำกลั่น (distillated water) 

3.1.2 สารเคมีที่ใชใ้นการสังเคราะห์ HMF 

1. กลูโคส (glucose: C6H12O6, AR grade, Ajax Finechem) 
2. เกลือโซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride: NaCl, AR grade, J.T.Baker) 
3. น้ำกลั่น (distillated water) 
4. เตตระไฮโดรฟิวแรน (tetrahydrofuran: C4H8O, AR grade 99.5%, QRëC) 
5. แก๊สไนโตรเจน (N2, 99.99%, Thai Japan Gas Co., Ltd.) 

3.1.3 สารเคมีที่ใชใ้นการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์ HMF 

1. 5-ไฮดรอกซี เมทิ ล เฟอร์ ฟิ วรั ล  (5-hydroxymethylfurfural: C6H6O3, FG 
grade  99%, Sigma Aldrich) 

2. กลูโคส (glucose: C6H12O6, AR grade, Ajax Finechem) 
3. ฟรุกโตส (fructose: C6H12O6, AR grade, Loba Chemie PVT. Ltd.) 
4. กรดเลวูลินิก (levulinic acid: C5H8O3, AR grade 98%, Sigma Aldrich) 
5. เฟอร์ฟิวรัล (furfural: C5H4O2, AR grade 99%, Sigma Aldrich) 
6. เอทิลเมทิลคีโตน (ethyl methyl ketone: C4H8O, AR grade, QRëC) 
7. กรดฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก (2,5-furandicarboxylic acid: C6H4O5, AR grade 

97%, Sigma Aldrich) 
8. กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid: H2SO4, AR grade 98%, QRëC) 
9. น้ำกลั่น (distillated water) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ 

1. บีกเกอร์ (beaker) 
2. ขวดก้นกลม (round-bottom flask) 
3. คอนเดนเซอร์ (condenser)  
4. แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic bar) 
5. กระบอกตวง (graduated cylinder) 
6. หลอดหยด (dropper) 
7. ขวดลดความดัน (suction flask) และกรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) 
8. กระดาษชั่งสาร (weighing paper) 
9. กระดาษกรอง (filter paper) 
10. กระดาษลิตมัส (litmus paper) 
11. หลอดฉีดยา (syringe) และตัวกรอง (nylon syringe filter) 
12. ออโต้ปิเปต (autopipette) 
13. ขวดปริมาตร (vial) 
14. ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
15. ถ้วยกระเบื้องทนความร้อน (crucible) 
16. เครื่องชั่งสาร (analytical balance) 
17. โถปลอดความชื้น (desiccator) 
18. เครื่องปฏิกรณ์ออโตเคลฟ (autoclave reactor) 
19. อ่างน้ำมันซิลิโคน (silicone oil bath) 
20. เครื่องกวนสารให้ความร้อน (hotplate stirrer) และเทอร์โมคัปเปิล (thermocouple) 
21. เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) 
22. ปั๊มดูดอากาศ (aspirator pump) 
23. ตู้อบไฟฟ้า (electric oven) 
24. เตาเผาความร้อนสูง (muffle furnace) 
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3.3 การดัดแปรสภาพกรดของซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าดว้ยวิธีการล้างด้วยสารละลายกรด 

1. ชั่งซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าที่มีสัดส่วน SiO2/Al2O3 เริ่มต้นเท่ากับ 5.5 (HUSY-5.5) 
ปริมาณ 3 กรัมใส่ลงขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายกรดไนตริก (HNO3) หรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในขวด 
วัดปริมาตรที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 0.1 M, 0.2 M และ 0.3 M 

3. ตวงสารละลายกรดปริมาตร 120 มิลลิลิตรเทลงในขวดก้นกลมท่ีได้เตรียมไว้ในข้อที่ 1 
4. นำขวดก้นกลมที่มีของผสมระหว่างซีโอไลต์ HUSY-5.5 และสารละลายกรดต่อเข้ากับ 

ชุดคอนเดนเซอร์ เพ่ือทำการการดัดแปรสภาพกรดของซีโอไลต์ภายใต้ระบบรีฟลักซ์ (reflux) 
จากนั้นกวนด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยทำการการดัดแปรสภาพกรดของ 
ซีโอไลต์ที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิห้อง (RT), 60 และ 80 องศาเซลเซียส 

5. จากนั้นนำของผสมในข้อที่ 4 มากรองด้วยชุดกรองพร้อมปั๊มดูดอากาศโดยใช้กระดาษกรอง
เบอร์ 42 และล้างด้วยน้ำกลั่นจนกระทั่งค่ากรด-เบสเป็นกลาง (pH ≈ 7) 

6. นำของแข็งที่กรองได้ไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสข้ามคืน จากนั้นนำไปบดจะได้
ออกมาเป็นผงละเอียดสีขาว  

7. นำซีโอไลต์ที่เตรียมได้จากข้อที่ 6 ไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 6 
ชั่วโมง โดยซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดด้วยวิธีการล้างด้วยสารละลายกรด
โดยใช้กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริกเขียนแทนด้วย HUSY-xN-y และ HUSY-xC-y 
ตามลำดับ โดยที่ x แทนความเข้มข้นของสารละลายกรดที่ใช้ และ y แทนอุณหภูมิที่ใช้ 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดัดแปรสภาพกรดของซีโอไลต์ HUSY-5.5 
 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะการดัดแปรสภาพกรดของซีโอไลต์ HUSY 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ชนิดกรด ความเข้มข้น (M) อุณหภูมิ (ºC) 

HUSY-5.5 - - - 
HUSY-0.1N-RT HNO3 0.1 อุณหภูมิห้อง 

HUSY-0.1N-60 HNO3 0.1 60 
HUSY-0.1N-80 HNO3 0.1 80 

HUSY-0.2N-80 HNO3 0.2 80 

HUSY-0.3N-80 HNO3 0.3 80 
HUSY-0.1C-RT HCl 0.1 อุณหภูมิห้อง 

 

3 g. of HUSY-5.5 
120 ml of HNO3 or HCl solution 

with 0.1 M, 0.2 M or 0.3 M 

Mixed solution 

Stirred at RT, 60 or 80 ºC for 2 h. 

Filtered 

Washed with distillated water 

Dried at 120 ºC overnight  

Calcined at 500 ºC for 6 h.  

HUSY-xN-y or HUSY-xC-y 
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3.4 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด 

3.4.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์: X-ray diffraction (XRD) 

ศึกษาความเป็นผลึก (crystallinity) และขนาดของหน่วยเซลล์ (unit cell parameter) ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ทั้งก่อนและหลังการดัดแปรสภาพกรดด้วยวิธีการล้างด้วยสารละลาย
กรดโดยใช้เทคนิค XRD ด้วยการใช้เครื่อง X-ray diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Discover  
ดังรูป 3.2 ซึ่งในการวิเคราะห์จะใช้ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ชนิด Cu Kα (ความยาวคลื่นเท่ากับ 
1.5406 อังสตรอม) แรงดันไฟฟ้า 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ อัตราการสแกน 0.02 
ดีกรีต่อวินาที และวิเคราะห์มุม 2θ ในช่วงระหว่าง 5 ถึง 80 ดีกรี ในการเตรียมตัวอย่างสำหรับการ
วิเคราะห์เริ่มจากนำสารตัวอย่างใส่ลงบนถาดรองตัวอย่างประมาณ 1 ถึง 2 กรัม หลังจากนั้นกดอัด
สารตัวอย่างพร้อมทั้งเกลี่ยผิวของสารตัวอย่างให้เรียบเสมอกับขอบของถาดรองตัวอย่าง และนำไป
ประกอบบนแท่นวางตัวอย่างเพ่ือนำเข้าสู่เครื่อง X-ray diffractometer และทำการวิเคราะห์ ซึ่งผล
การวิเคราะห์ที่ได้จะแสดงรูปแบบ XRD (XRD pattern) ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้ม
สัญญาณ (intensity) กับมุมตกกระทบ (2θ) ของรังสีโดยข้อมูลที่ได้สามารถนำมาคำนวณหาสมบัติ
ของโครงสร้างสารตัวอย่างได้ เช่น ระยะระหว่างระนาบ (d-spacing) ขนาดของหน่วยเซลล์ และ 
ขนาดผลึกเฉลี่ย (average crystallite size) เป็นต้น และนอกจากนี้ยังสามารถระบุระบุวัฎภาค 
(phase) ของสารตัวอย่าง ทำให้ทราบถึงโครงสร้างและลักษณะผลึกของสารตัวอย่างได้ 

 

 

 

รูปที่ 3.2 เครื่อง X-ray diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Discover [50] 
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การคำนวณหาสมบัติของโครงสร้างสารตัวอย่างที่ได้จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

1. ระยะระหว่างระนาบ สามารถคำนวณได้จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ตามกฎของ
แบรกก์ (Bragg’s Law) ดังสมการที่ (3.1) 

d sinθ = n λ    (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 จำนวนเต็มแทนอันดับการเลี้ยวเบน (n = 1) 

2. ขนาดของหน่วยเซลล์แบบลูกบาศก์ (cubic) สามารถคำนวณได้จากข้อมูลระนาบผลึก 
(crystal plane) ของวัฏภาคท่ีสนใจ ดังสมการที่ (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 สามารถคำนวณได้จากข้อมูลระนาบผลึกที่สนใจด้วยสมการเชอร์เรอร์ 
(Scherrer’s equation) ดังสมการที่ (3.3) 

Dp=
Kλ

βcosθ
    (3.3) 

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

K  คือ แฟกเตอร์รูปทรง (shape factor) ในกรณีผลึกทรงลูกบาศก์ มีค่า
เท่ากับ 0.94 

β  คือ ความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่งของพีค , เรเดียน (full width at half 
maximum, radian) 
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3.4.2 เท ค นิ ค เอกซ์ เรย์ ฟ ลู ออ เรส เซน ซ์ ส เปก โท รส โกปี : X-ray fluorescence 

spectroscopy (XRF) 

วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา  เพ่ือหาสัดส่วนของ SiO2/Al2O3 ของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ทั้งก่อนและหลังการดัดแปรสภาพกรดด้วยวิธีการล้างด้วยสารละลาย

กรดโดยใช้เทคนิค XRF ใช้เครื่อง X-ray fluorescence Spectrometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น S8 Tiger 

ดังรูป 3.3 ในการเตรียมสารตัวอย่างสำหรับทดสอบเริ่มจากผสมตัวอย่างกับกรดบอริค (boric acid) 

ที่อัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดยน้ำหนัก จากนั้นนำไปอัดให้เป็นแผ่นด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ซึ่งผิวหน้าของ

ตัวอย่างจะต้องเรียบเสมอกับขอบของถาดรองตัวอย่าง (sample holder) แล้วจึงนำตัวอย่างที่เตรียม

นำไปประกอบบนแท่นวางตัวอย่างของภายในเครื่องและทำการวิเคราะห์ภายใต้ภาวะสุญญากาศ โดย

ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะแสดงในลักษณะของเปอร์เซ็นต์มวลของธาตุต่างๆในสารตัวอย่างที่นำไป

วิเคราะห์ ซึ่งสามารถนำไปคำนวณเพ่ือหาอัตราส่วนโดยโมลของธาตุโดยหารด้วยมวลโมเลกุลของธาตุ

นั้นๆ 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แสดงเครื่อง X-ray fluorescence spectrometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น S8 Tiger [51] 
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3.4.3 เทคนิ คการวัดการดู ดซับ -การคายด้ วยแก๊สไน โตรเจน : N2 adsorption-

desorption measurement 

การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจำเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ทั้งก่อนและหลังการดัดแปร

สภ าพกรดด้ วยวิ ธี ก ารล้ า งด้ วย สารละลาย กรด  ส ามารถวิ เค ราะห์ ด้ วย เทคนิ ค การวั ด 

การดูดซับ -การคายซับด้วยแก๊สไนโตรเจน  (N2 adsorption-desorption measurement) ที่

อุณหภูมิเท่ากับ -196 องศาเซลเซียสโดยใช้เครื่อง surface area and porosity analyzer ยี่ห้อ 

Micromeritics รุ่น ASAP 2020 ดังรูปที่ 3.4 ในการวิเคราะห์เริ่มจากเตรียมตัวอย่างประมาณ 0.05 

กรัม และนำไปไล่ความชื้นและสารระเหยอ่ืนๆภายใต้สภาวะสุญญากาศด้วยการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง จากนั้นป้อนแก๊สไนโตรเจนด้วยอัตราการไหล 20 

มิลลิลิตรต่อนาที ทำการวัดปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับและความดันย่อยที่เปลี่ยนแปลงไป  

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ที่ความดันสัมพัทธ์ (relative pressure, P/P0) ในช่วง 10-7 ถึง 

0.3 ข้อมูลที่ได้สามารถนำมาคำนวณพ้ืนที่ผิวจำเพาะด้วยวิธี Brunauer-Emmett-Teller (BET)  

 

 

 

รูปที่ 3.4 เครื่อง Surface area and porosity analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 
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3.4.4 เทคนิคการดูดซับทางเคมี: Chemisorption analysis 

วิเคราะห์ปริมาณ และความแรงของตำแหน่งกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ทั้งก่อน

และห ลั งก ารดั ด แป รสภ าพ ก รด ด้ ว ย วิ ธี ก ารล้ า งด้ วย ส ารล ะล าย ก รด  โด ย ใช้ เท ค นิ ค  

temperature-programmed desorption (TPD) ของ NH3 ใช้เครื่อง chemisorption analyzer 

ยี่ห้ อ  Micromeritics รุ่น  AutoChemII 2920 ดั งรูป  3.5 ในการวิ เคราะห์ความเป็นกรดของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะอาศัยการศึกษาจากการคายแอมโมเนียโดยใช้เทคนิค NH3-TPD ในการวิเคราะห์เริ่ม

จากเตรียมตัวอย่างประมาณ 0.08 กรัมบรรจุลงในหลอดรูปตัวยู (U-tube) จากนั้นนำหลอดรูปตัวยูที่

บรรจุสารตัวอย่างไปประกอบเข้ากับเตาเผาให้ความร้อนประเภทฝาหอย (clamshell furnace) โดย

ในขั้นตอนแรกของการวิเคราะห์จะทำการกำจัดความชื้นและสิ่งเจือปนที่ดูดซับบนพ้ืนผิวของ 

สารตัวอย่าง (pre-treatment) ด้วยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 

ชั่วโมงภายใต้ภาวะแก๊สฮีเลียม จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่  50 องศาเซลเซียส และป้อนแก๊ส

แอมโมเนียในแก๊สฮีเลียม (10% NH3 in He) ด้วยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 30 

นาทีเพ่ือให้สารตัวอย่างเกิดการดูดซับแก๊สแอมโมเนีย ต่อมาป้อนแก๊สฮีเลียมด้วยอัตราการไหล 50 

มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นระยะเวลา 30 นาทีเพ่ือกำจัดแก๊สแอมโมเนียที่ไม่ถูกดูดซับออกจากระบบ 

หลังจากนั้นเมื่อระบบคงที่จึงเพ่ิมอุณหภูมิของระบบด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อ

นาทีจนถึงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ได้จากเทคนิคนี้จะแสดงในรูปแบบของ

การคายแก๊สแอมโมเนีย (NH3-TPD profile) ตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นของระบบโดยแสดงเป็นกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณดีเทคเตอร์ชนิด thermal conductivity detector (TCD) กับอุณหภูมิ

ซึ่งผลที่ได้สามารถนำไปคำนวณเพ่ือหาปริมาณตำแหน่งกรดได้ โดยหาได้จาก พ้ืนที่ใต้พีคด้วย 

วิธีการแยกพีค (deconvolution) ด้วยโปรแกรม Origin version 8.5 และนำค่าพ้ืนที่แต่ละพีคไป

เทียบกับซีโอไลต์ HUSY ที่ถูกนำมาใช้เป็นสารมาตรฐาน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 38 

 

 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Chemisorption analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น AutoChemII 2920 [52] 
 

3.4.5 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปีของการดูดซับ ไพริดีน : In situ Fourier 

transform infrared spectroscopy of pyridine adsorption (In situ FT-IR) 

วิเคราะห์ชนิดของกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ทั้งก่อนและหลังการดัดแปร 

สภาพกรดด้วยวิธีการล้างด้วยสารละลายกรดด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปีของการดูดซับ 

ไพริดีน ใช้เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer ยี่ห้อ Thermo Fisher Scientific 

รุ่น Nicolet iS10 ดังรูป 3.7 ในการวิเคราะห์ชนิดของกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาจะอาศัยการดูรูปแบบ

การสั่นที่ เปลี่ยนแปลงไปของโมเลกุลไพริดีนที่ถูกดูดซับบนตำแหน่งกรดต่างชนิดกัน  ได้แก่   

กรดชนิดบรอนสเตด และกรดชนิดลิวอิส (ดังรูป 3.6) โดยรูปแบบการสั่นที่เปลี่ยนแปลงไปสามารถดู

ได้จากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่เลขคลื่น (wavenumber) ที่แตกต่างกัน ในการเตรียมตัวอย่างจะ

เตรียมโดยอัดขึ้นรูปเป็นแผ่นกลมบางด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก โดยในขั้นตอนแรกของการวิเคราะห์จะ

ทำการกำจัดความชื้นและสิ่งเจือปนที่ดูดซับบนพ้ืนผิวของสารตัวตัวอย่าง  (pre-treatment) ด้วย 

การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลง

เหลือ 50 องศาเซลเซียสและป้อนไอไพริดีนเพ่ือให้สารตัวอย่างเกิดการดูดซับโมเลกุลไพริดีนทิ้งไว้เป็น

ระยะเวลา 30 นาที และเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือให้เกิดการคายซับของโมเลกุลไพริดีน (degas) โดยจะศึกษา

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ได้จากเทคนิคนี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
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ความเข้มข้นของการดูดซับกับเลขคลื่น โดยที่ตำแหน่งเลขคลื่น 1450 cm-1 และ 1540 cm-1 แสดงถึง

ตำแหน่งกรดชนิดลิวอิส และกรดชนิดบรอนสเตดตามลำดับ และคำนวณหาปริมาณกรดจากสมการ

การคำนวณปริมาณกรดชนิดบรอนสเตดและกรดชนิดลิวอิสที่สร้างขึ้นโดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ C.A. 

Emeis [53] 

 

 

 

รูปที่ 3.6 การดูดซับโมเลกุลไพริดีนบนตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตด และกรดชนิดลิวอิส [54] 
 

 

 

รูปที่ 3.7 เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer ยี่ห้อ Thermo Fisher Scientific 
รุ่น Nicolet iS10 [55] 
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3.4.6 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี: Fourier transform infrared spectroscopy 

(FT-IR) 

ศึกษาหมู่ฟังก์ของตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดและกรดชนิดลิวอิสที่แตกต่างกันของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ทั้งก่อนและหลังการดัดแปรสภาพกรดด้วยวิธีการล้างด้วยสารละลาย
กรด ด้วยเทคนิค FT-IR โดยใช้เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer ยี่ห้อ Thermo 
Fisher Scientific รุ่น Nicolet iS10 ดังรูปที่ 3.7 ในการวิเคราะห์ ซึ่งในการเตรียมสารตัวอย่างจะ
เตรียมโดยอัดขึ้นรูปเป็นแผ่นกลมบางด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก และทำการกำจัดความชื้นและสิ่งเจือปน
ที่ดูดซับบนพ้ืนผิวของสารตัวตัวอย่าง (pre-treatment) ด้วยการให้ความร้อนที่ อุณหภูมิ 500  
องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมงและทำการบันทึกผล โดยผลการวิเคราะห์ที่สนใจจะอยู่ในช่วง
เลขคลื่นระหว่าง 3300 cm-1 ถึง 3800 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงที่แสดงถึงหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่แตกต่าง
กัน 

 

3.5 การศึกษาการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส 

ในการศึกษาการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสทำในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์โดยใช้  
เครื่องปฏิกรณ์ออโตเคลฟ (stainless-steel autoclave) ที่อัดความดันได้ขนาด 50 มิลลิลิตรดังรูป 
3.8 พร้อมด้วยแท่งกวนแม่เหล็ก นอกจากนี้การสังเคราะห์ HMF ถูกควบคุมอุณหภูมิด้วยอ่างน้ำมัน
ซิลิโคน และอัดความดัน 10 บาร์ ในการดำเนินปฏิกิริยาจะทำปฏิกิริยาภายใต้ระบบตัวทำละลาย 
แบบสองเฟสระหว่างเตตระไฮโดรฟิวแรนกับน้ำกลั่นที่อัตราส่วน 2:1 โดยปริมาตรรวมทั้งเติมเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ในตัวทำละลายในชั้นน้ำ โดยปัจจัยที่ศึกษาการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสมีดังนี้ 

• ชนิดของตั ว เร่งปฏิกิ ริยา ได้แก่  HUSY-5.5, HUSY-0.1N-RT, HUSY-0.1N-60, 
HUSY-0.1N-80, HUSY-0.2N-80, HUSY-0.3N-80 และ HUSY-0.1C-RT 

• ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 และ 0.30 กรัม 
• อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา ได้แก่ 130, 150, 170, 190 และ 210 องศาเซลเซียส 
• เวลาในการทำปฏิกิริยา ได้แก่ 30, 60, 120, 180 และ 240 นาที 
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รูปที่ 3.8 เครื่องปฏิกรณ์ออโตเคลฟ 
 

ขั้นตอนการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส 

1. เตรียมสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 0.2 M ในน้ำกลั่น 10 มิลลิลิตร, เกลือโซเดียมคลอไรด์ 

2.0 กรัม, เตตระไฮโดรฟิวแรน 20 มิลลิลิตร และเติมตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ตามชนิด 

หรือปริมาณท่ีศึกษาลงในเครื่องปฏิกรณ์ออโตเคลฟและปิดฝาให้แน่น 

2. จากนั้นนำไปอัดแก๊สไนโตรเจนที่ความดัน 10 บาร์ แล้วจึงนำไปกวนด้วยแท่งแม่เหล็กและ

ควบคุมอุณหภูมิด้วยอ่างน้ำมันซิลิโคน 

3. เริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจนถึงอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา และเมื่อครบกำหนดเวลาใน

การทำปฏิกิริยาให้หยุดปฏิกิริยาโดยนำไปแช่ในอ่างน้ำแข็งเป็นระยะเวลา 30 นาท ี

4. นำสารผลิตภัณฑ์ที่ได้นำเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารผลิตภัณฑ์ 

5. แยกเก็บสารผลิตภัณฑ์ออกเป็น 2 ส่วนคือ ผลิตภัณฑ์ในตัวทำละลายชั้นน้ำ และผลิตภัณฑ์ใน

ชั้นตัวทำละลายอินทรีย์ที่ใช้เตตระไฮโดรฟิวแรนเป็นตัวทำละลาย โดยใช้หลอดฉีดยาดูด

ผลิตภัณฑ์ และกรองด้วยตัวกรอง จากนั้นเก็บผลิตภัณฑ์ลงในขวดเก็บสารตัวอย่างแล้วจึง

นำไปแช่ในตู้เย็น 

 

3.6 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์ HMF 

ในการวิเคราะห์เพ่ือหาองค์ประกอบ และปริมาณของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ HMF 

จากกลู โคสจะท ำการวิ เค ราะห์ โดย ใช้ เท คนิ ค โค รม าโท กราฟี ขอ งเห ล วสมรรถนะสู ง  
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(High Performance Liquid Chromatography: HPLC) โดยใช้ เครื่องยี่ห้อ Shimadzu รุ่น LC-

20A ดังรูปที่ 3.9 ผลิตภัณฑ์ในตัวทำละลายน้ำ และผลิตภัณฑ์ในตัวทำละลายอินทรีย์วิเคราะห์โดยใช้

คอลัมน์ HPX-87H ของบริษัท Aminex และใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 5.0 mM เป็น 

เฟสเคลื่อนที่  (mobile phase) และทำการวิเคราะห์ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

ที่อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่เท่ากับ 0.7 มิลลิลิตรต่อนาที โดยดีเทคเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์

ผลิตภัณฑ์ในตัวทำละลายน้ำ และผลิตภัณฑ์ในตัวทำละลายอินทรีย์ ได้แก่ ดีเทคเตอร์ชนิด RID  

(RID-10A) และดีเทคเตอร์ชนิด UV/Vis (SPD-10A) ตามลำดับ และผลิตภัณฑ์ที่วิเคราะห์ ได้แก่ 

กลูโคส, ฟรุกโตส, กรดลิวูลินิก, เฟอร์ฟิวรัล และ HMF 

 

 

 

รูปที ่3.9 เครื่อง High Performance Liquid Chromatograph ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น LC-20A [56] 
 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส 

1. เตรียมสารมาตรฐานภายใน  (internal standard) สำหรับการเตรียมสารตัวอย่างใน 

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส ดังนี้ 
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1.1. เตรียมสารละลายเอทิลเมทิลคีโตนความเข้มข้น 0.1 M โดยใช้น้ำกลั่นเป็นตัวทำละลาย

เพ่ือเป็นสารมาตรฐานภายในสำหรับการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ในตัวทำละลายน้ำ  

1.2. เตรียมสารละลายกรด ฟู แรน ไดคาร์บอกซิ ลิ กความ เข้ มข้น  0.02 M โดย ใช้  

เตตระไฮโดรฟิวแรนเป็นตัวทำละลายเพ่ือเป็นสารมาตรฐานภายในสำหรับการวิเคราะห์

ผลิตภัณฑ์ในตัวทำละลายเตตระไฮโดรฟิวแรน 

2. นำผลิตภัณฑ์ในตัวทำละลายน้ำมาเจือจาง 10 เท่าด้วยน้ำกลั่น 

3. เตรียมสารตัวอย่างสำหรับวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 

3.1. นำผลิตภัณฑ์ในตัวทำละลายน้ำที่เจือจางแล้วมาผสมกับสารมาตรฐานภายในด้วย

อัตราส่วน 8:2 ในขวดปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

3.2. นำผลิตภัณฑ์ในตัวทำละลายเตตระไฮโดรฟิวแรนมาผสมกับสารมาตรฐานภายในด้วย

อัตราส่วน 8:2 โดยปริมาตรในขวดปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

4. เตรียมเฟสเคลื่อนที่ สำหรับการวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC โดยเตรียมสารละลาย 

กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 5.0 mM ในน้ำกลั่น 

5. นำสารตัวอย่างที่เตรียมไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC โดยมีสภาวะการทดสอบดังนี้ 

 

ตารางท่ี 3.2 สภาวะในการวิเคราะห์สารตัวอย่างด้วยเทคนิค HPLC 

Condition Value 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ 0.7 มิลลิลิตรต่อนาที 

ปริมาตรการฉีดสารตัวอย่าง 10 ไมโครลิตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด 

4.1.1 โครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY ที่

ผ่านการดัดแปรสภาพกรด 

รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่าน 
การดัดแปรสภาพกรดโดยใช้กรดไนตริก หรือกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้นของสารละลายกรด และ
อุณหภูมิต่างๆ โดยโครงร่างผลึกของซีโอไลต์ HUSY ประกอบไปด้วย 9 พีคหลักที่ตำแหน่ง 2θ 
ประมาณ 6.2º, 10.2, 11.9 º, 15.7 º, 18.8º, 20.5º, 23.8º, 27.2º และ 31.6º ซึ่งแสดงระนาบ 
(111), (220), (311), (331), (511), (440), (533), (642) และ (555) ตามลำดับ ที่เป็นเอกลักษณ์ของ
โครงร่างผลึกซีโอไลต์กลุ่มฟูจาไซต์ [57] รูปที่ 4.1 พบว่าซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้า (HUSY-5.5) 
และซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดจากการล้างด้วยสารละลายกรดภายใต้สภาวะต่างๆมี 
การแสดงรูปแบบ XRD ของโครงร่างผลึกของซีโอไลต์ HUSY ยกเว้น HUSY-0.3N-80 และเมื่อ
พิ จ ารณ าค วาม เข้ ม พี ค ข อ ง  XRD พ บ ว่ า  HUSY-0.1N-RT, HUSY-0.1N-60, HUSY-0.1N-80,  
HUSY-0.2N-80 และ HUSY-0.1C-RT มีความเข้มพีคลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ HUSY-5.5 แสดงให้
เห็นว่ามีการสูญเสียโครงร่างผลึกของซีโอไลต์ ส่วน HUSY-0.3N-80 ไม่ปรากฏรูปแบบ XRD ของ 
โครงร่างผลึกของซีโอไลต์ HUSY แสดงให้เห็นว่ากระบวนการล้างด้วยสารละลายกรดทีค่วามเข้มข้นสูง
ส่งผลให้โครงร่างผลึกของซีโอไลต์ HUSY พังทลาย โดยการสูญเสียโครงร่างผลึกของซีโอไลต์เกิดขึ้น
พร้อมกับการเกิดโครงสร้างอสัณฐาน เนื่องจากอะลูมิเนียมภายในโครงร่างผลึกของซีโอไลต์ถูกสกัด
ออกระหว่างกระบวนการล้างด้วยสารละลายกรด [58] 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่าน 
การดัดแปรสภาพกรด 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติของโครงสร้างซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY ที่
ผ่านการดัดแปรสภาพกรด โดยสัดส่วน SiO2/Al2O3 คำนวณจากสัดส่วนโมลระหว่างซิลิกากับ 
อะลูมินา หน่วยเซลล์ (unit cell) ได้จากการคำนวณโดยใช้กฎของแบรจจ์ที่ระนาบผลึก (533) และ
เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก (percent crystallinity) คำนวณจากความสัมพันธ์ของความเข้มพีคที่
ระนาบผลึก (533) ระหว่างซีโอไลต์ HUSY-5.5 กับซีโอไลต์ HUSY ดัดแปรที่ผ่านการล้างด้วย
สารละลายกรดที่สภาวะต่างๆ จากผลในตารางที่ 4.1 พบว่าซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพ
กรดมีสัดส่วน SiO2/Al2O3 เพ่ิมขึ้นขณะที่ขนาดของหน่วยเซลล์ และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกมีค่า
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลต์ HUSY-5.5  
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ตารางท่ี 4.1 สมบัติของโครงสร้างตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY ที่
ผ่านการดัดแปรสภาพกรดซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD และ XRF 

Catalyst 
SiO2/Al2O3 

ratio 
Unit cell 

(Å) 
Crystallinity 

(%) 
HUSY-5.5 5.6 24.51 100 

HUSY-0.1N-RT 7.7 24.46 70.4 
HUSY-0.1N-60 7.7 24.47 85.3 

HUSY-0.1N-80 7.8 24.48 87.4 

HUSY-0.2N-80 13.1 24.27 16.7 
HUSY-0.3N-80 64.8 - - 

HUSY-0.1C-RT 7.2 24.38 75.8 

 

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในกระบวนการดัดแปรสภาพกรดของซีโอไลต์ HUSY พบว่า
สัดส่ วน  SiO2/Al2O3 ของทั้ ง HUSY-0.1N-RT, HUSY-0.1N-60 และ HUSY-0.1N-80 มีสัดส่ วน 
SiO2/Al2O3 ใกล้เคียงกัน แต่พบว่าหน่วยเซลล์ของ HUSY-0.1N-RT เกิดการหดตัวลง [59] และ
สูญเสียความเป็นผลึกมากกว่า HUSY-0.1N-60 และ HUSY-0.1N-80 ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
กระบวนการล้างด้วยสารละลายกรดที่อุณหภูมิห้องทำให้เกิดการสูญเสีย โครงร่างผลึกของซีโอไลต์ 
HUSY มากกว่ากระบวนการล้างด้วยสารละลายกรดที่อุณหภูมิสูง 

เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลายกรดในกระบวนการดัดแปรสภาพกรดของ 
ซีโอไลต์ HUSY พบว่าสัดส่วน SiO2/Al2O3 เพ่ิมขึ้นเมื่อใช้สารละลายกรดที่ความเข้มข้นสูงขึ้น 
นอกจากนี้พบว่าหน่วยเซลล์เกิดการหดตัวลงและสูญเสียความเป็นผลึกอย่างเห็นได้ชัด อย่างไรก็ตาม
พบว่า HUSY-0.3N-80 ไม่สามารถคำนวณหาขนาดของหน่วยเซลล์และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกได้ 
เนื่องจากเกิดการพังทลายของโครงสร้างซีโอไลต์ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าซีโอไลต์ HUSY ดัดแปรที่
ผ่านการล้างด้วยสารละลายกรดที่ความเข้มข้นสูงไม่เพียงแต่เกิดการสกัด EFAl แต่ยังทำให้เกิด 
การสกัดอะลูมิเนียมภายในโครงข่ายของซีโอไลต์อีกด้วย [58] 

เมื่อพิจารณาผลของชนิดสารละลายกรดในกระบวนการดัดแปรสภาพกรดของซีโอไลต์ HUSY 
พบว่าทั้งสารละลายกรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริกส่งผลให้สัดส่วน SiO2/Al2O3 เพ่ิมขึ้น ขณะที่
หน่วยเซลล์เกิดการหดตัวลง และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ HUSY-5.5 อย่างไร
ก็ตามการใช้สารละลายกรดที่แตกต่างกันส่งผลให้อัตราส่วน SiO2/Al2O3 การหดตัวของหน่วยเซลล์ 
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และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกมีผลต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับกลไกการสกัดอะลูมิเนียมของกรดแต่ละชนิด 
[60] จากตารางที่ 4.1 พบว่าสัดส่วน SiO2/Al2O3 ของซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด
ด้วยการล้างด้วยสารละลายกรดไนตริกมีสัดส่วน SiO2/Al2O3 ที่มากกว่าซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่าน 
การดัดแปรสภาพกรดด้วยการล้างด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก แสดงถึงกระบวนการล้างด้วย
สารละลายกรดไนตริกทำให้เกิดการสกัดอะตอมของอะลูมิเนียมได้มากกว่าการล้างด้วยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก เนื่องจากการล้างด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกสามารถส่งผลให้ เกิด
สารประกอบของอะลูมิ เนียม เช่น อะลูมิ เนียมคลอโรไฮเดรต (aluminium chlorohydrate,  
AlnCl(3n-m)(OH)m) [61] กระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ส่งผลทำให้ 
ซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดด้วยการล้างด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกสกัดอะตอม
ของอะลูมิเนียมได้น้อยกว่าการล้างด้วยสารละลายกรดไนตริก 

 

4.1.2 พื้นที่ผิวจำเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY 

ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด 

ตารางที่ 4.2 แสดงพ้ืนที่ผิวจำเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและ 
ซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด พบว่าซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด  
HUSY-0.1N-RT, HUSY-0.1N-80 และ HUSY-0.1C-RT มีพ้ืนที่ผิวใกล้เคียงกับ HUSY-5.5 เนื่องจาก
กระบวนการล้างด้วยสารละลายกรดทำให้เกิดการสกัด EFAl ออกจากพ้ืนผิวของซีโอไลต์ส่งผลให้มี
พ้ืนที่ผิวจำเพาะเพ่ิมขึ้น [60] และจากการศึกษาสมบัติทางโครงสร้างของซีโอไลต์ด้วยเทคนิค XRD 
พบว่ าซี โอ ไลต์  HUSY ที่ ผ่ านการดั ดแปรสภ าพกรด  HUSY-0.1N-RT, HUSY-0.1N-80 และ  
HUSY-0.1C-RT เกิดการสูญเสียโครงสร้างผลึกของซีโอไลต์เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลต์ HUSY-5.5 ซึ่ง
การสูญเสียโครงสร้างผลึกของซีโอไลต์ส่งผลให้ พ้ืนที่ผิวจำเพาะลดลง [58] ดังนั้นกลไกของ
กระบวนการล้างด้วยสารละลายกรดดังกล่าวจึงส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจำเพาะของซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่าน 
การดัดแปรสภาพกรด HUSY-0.1N-RT, HUSY-0.1N-80 และ HUSY-0.1C-RT มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลต์ HUSY-5.5 
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ตารางที่ 4.2 พ้ืนที่ผิวจำเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY  
ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด 

Catalyst BET surface area (m2/g) 

HUSY-5.5 626 
HUSY-0.1N-RT 630 

HUSY-0.1N-80 617 

HUSY-0.1C-RT 623 

 

4.1.3การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและ 

ซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY 
ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดศึกษาในช่วงอินฟาเรดสเปกตรัม 3300 cm-1 ถึง 3800 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงที่
แสดงเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล จากรูปที่ 4.2 แสดงอินฟาเรดสเปกตรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา
ซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์  HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด  พบว่าซีโอไลต์  
HUSY-5.5 ปรากฏแถบ (band) ที่สำคัญทั้งหมด 5 ตำแหน่ง ได้แก่ 3741, 3691, 3621, 3560 และ 
3601 cm-1 โดยในช่วง 3730 cm-1 ถึง 3740 cm-1 แสดงเอกลักษณ์ การสั่ นของพันธะ O-H  
(O-H stretching) ที่พบในหมู่ไซลานอล (silanol group, Si-OH) ช่วง 3660 cm-1 ถึง 3690 cm-1 
แสดงเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล ของ EFAl ที่แถบ 3620 cm-1 และ 3560 cm-1 แสดง
เอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล ของกรดบรอนสเตด (bridging hydroxyl groups, Al(OH)Si) 
ใน supercage และ sodalite cage ตามลำดับ และที่แถบ 3600 cm-1 เป็นแถบที่บ่งบอกถึง EFAl 
ที่เกิดการโคออร์ดิเนตกับตำแหน่งกรดชนิดกรดบรอนสเตดใน supercage [62, 63]  

เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด HUSY-0.1N-RT, 
HUSY-0.1N-80 และ HUSY-0.1C-RT ที่บริเวณแถบ 3691 cm-1 พบว่ามีความเข้มลดลงซึ่งแสดงให้
เห็นว่ากระบวนการล้างด้วยสารละลายกรดทำให้เกิดการสกัด EFAl ออกจากซีโอไลต์ HUSY-5.5 
นอกจากนี้พบว่าบริเวณแถบที่แสดงเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของกรดบรอนสเตดใน 
supercage และ sodalite cage มีความเข้มเพ่ิมขึ้นซึ่งเกิดจากกลไกการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง 
EFAl กับโปรตอนของกรดดังรูปที่  4.3 [64] บริ เวณแถบที่ แสดงเอกลักษณ์ของหมู่ ฟั งก์ชัน 
ไฮดรอกซิลของหมู่ไซลานอลพบว่ามีความเข้มเพ่ิมสูงขึ้น แสดงถึงอะลูมิเนียมภายในโครงข่ายของ 
ซีโอไลต์ HUSY-5.5 ถูกสกัดออกหลังจากผ่านกระบวนการล้างด้วยสารละลายกรดทำให้ เกิด 
หมู่ไซลานอลดังรูปที่ 4.4 [65] นอกจากนี้ยังพบแถบบริเวณ 3664 cm-1 ที่แสดงเอกลักษณ์ของ 
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หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของ EFAl แสดงให้เห็นว่าหลังจากกระบวนการล้างด้วยสารละลายกรดทำให้ 
EFAl บางส่วนเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะไปจากเดิม เนื่องจากตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดบน
พ้ืนผิวของซีโอไลต์เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กับ EFAl แบบคลัสเตอร์อะลูมินาสามารถ
เกิดเป็น EFAl ประจุบวก (cationic species) [66] และยังพบแถบที่แสดงเอกลักษณ์ของ EFAl ที่เกิด
การโคออร์ดิเนตกับตำแหน่งกรดชนิดกรดบรอนสเตดใน supercage แสดงให้เห็นว่ายังคงมี EFAl บน
พ้ืนผิวของซีโอไลต์หลังจากกระบวนการล้างด้วยสารละลายกรด 

 

 

 

รูปที่ 4.2 อินฟาเรดสเปกตรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) HUSY-5.5, (b) HUSY-0.1N-RT,  
(c) HUSY-0.1N-80, และ (d) HUSY-0.1C-RT ในช่วงการสั่นของพันธะ O-H 
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รูปที่ 4.3 กลไกการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง EFAl กับโปรตอนของกรด 
 

 

 

 

รูปที่ 4.4 การเกิดหมู่ไซลานอลของซีโอไลต์ผ่านกระบวนการล้างด้วยสารละลายกรด 
 

4.1.4 สมบัติความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ 

HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด 

รูปที่ 4.5 แสดงโปรไฟล์ NH3-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและ 
ซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด โดยตำแหน่งกรดที่เกี่ยวข้องจะแสดงพีคการคาย NH3 
ในช่วงอุณหภูมิ 50-500 องศาเซลเซียส เมื่อทำการแยก (deconvolution) พีคการคาย NH3 ด้วย
โปรแกรม Origin เวอร์ชัน 8.5 สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วงอุณหภูมิ ดังนี้  ช่วงอุณหภูมิ 50-200  
องศาเซลเซียส แสดงความแรงกรดอ่อน (weak acid sites), ช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส 
แสดงความแรงของกรดปานกลาง (medium acid sites) และ ช่วงอุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส 
ความแรงของกรดแก่ (strong acid sites) 
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รูปที่ 4.5 โปรไฟล์ NH3-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้า และซีโอไลต์ HUSY  
ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด (a) HUSY-5.5, (b) HUSY-0.1N-RT, (c) HUSY-0.1N-60,  
(d) HUSY-0.1N-80, (e) HUSY-0.2N-80, (f) HUSY-0.3N-80 และ (g) HUSY-0.1C-RT 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณตำแหน่งกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและ 
ซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดที่คำนวณได้ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ พบว่าปริมาณกรดรวม
ของตั ว เร่ งปฏิ กิ ริยาซี โอไลต์  HUSY ที่ ผ่ านการดัดแปรสภาพกรดมีแนวโน้ มลดลงยกเว้น  
HUSY-0.1N-80 พิจารณาสัดส่วนของปริมาณตำแหน่งกรดอ่อน พบว่าซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่าน 
การดัดแปรสภาพกรดมีสัดส่วนของปริมาณตำแหน่งกรดอ่อนที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากอะลูมิเนียมภายใน
โครงข่ายของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY-5.5 ถูกสกัดออกหลังจากผ่านกระบวนการล้างด้วย
สารละลายกรดทำให้เกิดหมู่ไซลานอล (กรดอ่อน) เพ่ิมมากขึ้น สัดส่วนของปริมาณตำแหน่งกรดกลาง
มีแนวโน้มลดลงหลังจากผ่านกระบวนการล้างด้วยสารละลายกรด ดังนั้นจึงคาดว่าสัดส่วนของปริมาณ
ตำแหน่งกรดกลางมีความสัมพันธ์กับอะลูมิเนียมภายในโครงข่ายของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ สัดส่วน
ของปริมาณตำแหน่งกรดแก่มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากเกิดกลไกการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง 
EFAl กับโปรตอนของสารละลายกรด [64] ระหว่างกระบวนการล้างด้วยสารละลายกรด ส่งผลทำให้
เกิดตำแหน่ง bridging hydroxyl group ที่แสดงสภาพกรดชนิดบรอนสเตดเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม 
EFAl ที่พบในซีโอไลต์ HUSY นั้นมีโครงสร้างทางเคมีที่หลากหลายจึงมีช่วงความแรงกรดที่กว้าง [42] 
ดังนั้นจึงไม่สามารถจำแนกความแรงกรดของ EFAl ได้ด้วยเทคนิค HN3-TPD เมื่อพิจารณา 
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด HUSY-0.2N-80 และ HUSY-0.3N-80 
พบว่าการใช้สารละลายกรดที่ความเข้มข้นสูงส่งผลให้สภาพกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY 
ลดลงอย่างเห็นได้ชัด  
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่าน
การดัดแปรสภาพกรดซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NH3-TPD 

Catalyst 
Weak acid  

sites 

Medium acid  
sites 

Strong acid 
sites 

Total  
acidity 

mmol/g % mmol/g % mmol/g % mmol/g 

HUSY-5.5 0.70 67.6 0.29 28.3 0.04 4.1 1.03 
HUSY-0.1N-RT 0.63 70.4 0.11 12.4 0.15 17.2 0.90 
HUSY-0.1N-60 0.65 67.3 0.13 13.5 0.18 19.1 0.96 
HUSY-0.1N-80 0.92 68.0 0.24 18.0 0.19 14.0 1.36 
HUSY-0.2N-80 0.34 69.8 0.05 10.8 0.09 18.7 0.48 
HUSY-0.3N-80 0.23 80.3 0.03 10.3 0.03 9.4 0.29 
HUSY-0.1C-RT 0.69 70.1 0.15 15.8 0.14 14.1 0.98 

 

รูปที่ 4.6 แสดงอินฟาเรดสเปกตรัมของไพริดีนที่ดูดซับบนตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดและ
กรดชนิดลิวอิสที่ อุณหภูมิการคายไพริดีนที่  100 องศาเซลเซียสของตัวเร่งปฏิกิริยาซี โอไลต์  
HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด HUSY-5.5, HUSY-0.1N-RT, 
HUSY-0.1N-80 และ HUSY-0.1C-RT ศึ กษ าการดู ดซั บ ไพริดี น  (pyridine adsorption) และ
วิ เคราะห์ การเปลี่ ยนแปลงทางเคมี ของโม เลกุล ไพริดี นด้ วย  Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR) โดยแถบ 1452 cm-1 แสดงถึงไพริดีนที่ดูดซับบนตำแหน่งกรดชนิดลิวอิส 
และแถบ 1543 cm-1 แสดงถึงไพริดีนที่ดูดซับบนตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตด [62] จากรูปที่ 4.4 
พบว่าความเข้มแถบของตำแหน่งกรดทั้งสองชนิดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นหลังจากการดัดแปรสภาพกรดของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY-5.5 โดยผลคำนวณปริมาณกรดชนิดลิวอิสและกรดชนิดบรอนสเตดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดแสดงใน
ตารางที่ 4.4 
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รูปที่ 4.6 อินฟาเรดสเปกตรัมของไพริดีนที่ดูดซับบนตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดและกรดชนิดลิวอิส
ที่อุณหภูมิการคายไพริดีนที่ 100 องศาเซลเซียสของตัวเร่ง (a) HUSY-5.5, (b) HUSY-0.1N-RT,  

(c) HUSY-0.1N-80 และ (d) HUSY-0.1C-RT 
 

ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณตำแหน่งกรด และสัดส่วนระหว่างตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตด
และกรดชนิดลิวอิสบนตัวเร่งปฏ ิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่าน 
การดัดแปรสภาพกรดด้วยเทคนิคการดูดซับไพริดีน และวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของ
โมเลกุลไพริดีนด้วยเทคนิค FT-IR โดยทำการศึกษาที่อุณหภูมิการคายไพริดีนที่ 100 องศาเซลเซียส 
พบว่าซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดมีปริมาณตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตด และ 
กรดชนิดลิวอิสเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดกลไกการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างโปรตอนของกรดกับ EFAl 
ระหว่างกระบวนการล้างด้วยสารละลายกรดทำให้เกิดตำแหน่งเกิดตำแหน่ง bridging hydroxyl 
group ที่แสดงสภาพกรดชนิดบรอนสเตด ดังนั้นจึงทำให้มีปริมาณของตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตด
เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้กระบวนการล้างด้วยสารละลายกรดสามารถสกัดอะลูมิเนียมที่ถูกสกัดออกจาก
โคร่งข่ายของซีโอไลต์เกิดเป็น EFAl [42] หรือตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดบนพ้ืนผิวของซีโอไลต์
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับ EFAl แบบคลัสเตอร์อะลูมินาสามารถเกิดเป็น EFAl ที่มีขนาดอนุภาคเล็ก
ลง หรือเกิดเป็น EFAl ประจุบวก [66] ส่งผลให้ปริมาณของตำแหน่งกรดชนิดลิวอิสเพิ่มข้ึน 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณตำแหน่งกรด และสัดส่วนระหว่างตำแหน่งกรดบรอนสเตดและกรดลิวอิสบน 
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด 

Catalyst 
BrØnsted acid sites 

(mmol/g) 
Lewis acid sites 

(mmol/g) 
B/L  
ratio 

HUSY-5.5 0.29 0.07 4.14 
HUSY-0.1N-RT 0.40 0.13 3.08 
HUSY-0.1N-80 0.38 0.12 3.17 
HUSY-0.1C-RT 0.44 0.14 3.14 

 

4.2 การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY 

4.2.1 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้า และซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่าน 

การดัดแปรสภาพกรดที่สภาวะต่างๆ 

รูปที่  4.7 แสดงตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์  HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่าน 
การดัดแปรสภาพกรดที่สภาวะต่างๆต่อการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสภายใต้ระบบตัวทำละลาย 2 
เฟสระหว่าง THF กับสารละลายน้ำเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่ อัตราส่วน 2:1 โดยปริมาตร โดยใช้
สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 0.2 M เป็นสารตั้งต้น ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม ที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 180 นาที และอัดความดันแก๊สไนโตรเจน 10 บาร์ พบว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดให้การเปลี่ยนของกลูโคส (glucose 
conversion) และผลได้ของ HMF (HMF yield) เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 
HUSY-5.5 แม้ว่าจากผล NH3-TPD ที่ดังแสดงในตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าปริมาณกรดรวมของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดมีแนวโน้มลดลงยกเว้นตัวเร่งปฏิกิริยา 
HUSY-0.1N-80 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตำแหน่งกรดแก่ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดที่สภาวะต่างๆที่ได้จาก
การคำนวณจากผล NH3-TPD กับการเปลี่ยนของกลูโคสในรูปที่ 4.8 พบว่าการเปลี่ยนของกลูโคสมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณตำแหน่งกรดแก่ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปร
สภาพกรดเพ่ิมขึ้น  เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตำแหน่งกรดชนิดลิวอิสและ 
กรดชนิดบรอนสเตดของที่ได้จากการคำนวณจากผล In situ FT-IR ของการดูดซับไพริดีนที่กับผลได้
ของ HMF ดังรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 ตามลำดับ ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปร
สภาพกรดมีปริมาณตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดและกรดชนิดลิวอิสเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับซีโอไลต์ 
HUSY-5.5 ส่งผลให้ผลได้ของ HMF เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลต์ HUSY-5.5 ความสัมพันธ์
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ระหว่างปริมาณตำแหน่งกรดชนิดลิวอิสกับผลได้ของ HMF ในรูปที่ 4.9 พบว่าปริมาณตำแหน่ง 
กรดชนิดลิวอิสที่เพ่ิมขึ้นในตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดส่งผลให้ผลได้
ของ HMF เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของปริมาณตำแหน่งกรดชนิดลิวอิสส่งเสริม ขั้นตอน 
การเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของกลูโคสไปเป็นฟรุกโตสทำให้มีปริมาณฟรุกโตสที่สามารถ
เปลี่ยนไปเป็น HMF เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามปริมาณตำแหน่งกรดชนิดลิวอิสที่มากเกินพอส่งผลให้ผลได้
ของ HMF มีแนวโน้มลดลง เนื่ องจากกรดชนิดลิ วอิสไม่ เพียงแต่ส่ งเสริม การเกิดปฏิกิริยา 
ไอโซเมอไรเซชัน แต่ยังสามารถส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชันของกลูโคส, ฟรุกโตส หรือ 
HMF เกิดเป็นฮิวมินส่งผลให้ผลได้ของ HMF ลดลง พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตำแหน่ง
กรดชนิดบรอนสเตดกับผลได้ของ HMF ในรูปที่ 4.10 พบว่าปริมาณตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดที่
เพ่ิมขึ้นในตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรดส่งผลให้ได้ผลได้ของ HMF 
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากกรดชนิดบรอนสเตดส่งเสริมขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของฟรุกโตสไปเป็น 
HMF อย่างไรก็ตามปริมาณตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดที่มากเกิดพอส่งผลให้ผลได้ของ HMF ลดลง 
แต่จากผลการทดลองพบว่ามีการเกิดผลได้ของเฟอร์ฟิวรัลน้ อยกว่า 1.0% และไม่พบการเกิด 
กรดลิวูลินิก และจากงานวิจัยของ Shi และคณะ [67] พบว่ากรดชนิดบรอนสเตดสามารถส่งเสริมการ
เกิดฮิวมินได้เช่นกันส่งผลให้ผลได้ของ HMF ลดลง ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัด
แปรสภาพกรดสามารถส่งเสริมให้ผลได้ของ HMF ที่สูงกว่าซีโอไลต์ HUSY-5.5 อย่างไรก็ตามสัดส่วน
ระหว่างตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดและกรดชนิดลิวอิส (B/L ratio) เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่สำคัญใน 
การกำหนดผลได้  HMF หรือลดการเกิดผลิตภัณ ฑ์พลอยได้  [8 ] ซึ่ งจากผลข้างต้นพบว่า  
HUSY-0.1N-80 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลได้ของ HMF สูงที่สุดโดยมีค่า B/L ratio เท่ากับ 3.17  

เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด พบว่าผลได้ของ 
HMF สูงที่สุดเท่ากับ 45.0% โดยการเปลี่ยนของกลูโคสเท่ากับ 82.0% เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
HUSY-0.1N-80 โดยจากผลการทดลองข้างต้นสรุปได้ว่าการดัดแปรสภาพกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซีโอไลต์เกรดการค้า HUSY-5.5 ด้วยวิธีการล้างด้วยสารละลายกรดสามารถปรับปรุงสภาพกรดของ 
ซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าได้ และส่งผลให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา 
การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสดีขึ้น 
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รูปที่ 4.7 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโอไลต์ HUSY เกรดการค้าและซีโอไลต์ HUSY ผ่านการดัดแปรสภาพ
กรดที่สภาวะต่างๆต่อการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส สภาวะการทำปฏิกิริยา: ตัวทำละลาย THF 
กับสารละลายน้ำเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน 2:1 โดยปริมาตร; ความเข้มข้นของสารละลาย
กลูโคส 0.2 M ; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม; อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส; เวลา 180 นาที;  

ความดันแก๊สไนโตรเจน 10 บาร์ 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตำแหน่งกรดแก่ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค NH3-TPD กับ 
การเปลี่ยนของกลูโคส 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตำแหน่งกรดชนิดลิวอิสที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค In situ FT-IR 
ของการดูดซับไพริดีนกับผลได้ของ HMF 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค  
In situ FT-IR ของการดูดซับไพริดีนกับผลได้ของ HMF 

 

4.2.2 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส 

รูปที่  4.11 แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY-0.1N-80 ต่อปฏิกิริยา 
การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส โดยศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.0 ถึง 0.3 กรัม ภายใต้
สภาวะระบบตัวทำละลาย 2 เฟสระหว่าง THF กับสารละลายน้ำเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน 
2:1 โดยปริมาตร โดยใช้สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 0.2 M เป็นสารตั้งต้น ศึกษาที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 180 นาที และอัดความดันแก๊สไนโตรเจน 10 บาร์ จากผลในรูปที่ 4.11 
พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้การเปลี่ยนของกลูโคสมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่
ผลได้ของ HMF เพ่ิมขึ้นถึง 53.0% เมื่อเพ่ิมปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาจนถึง 0.25 กรัม แต่เมื่อเพ่ิม
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาไปจนถึง 0.30 กรัมผลได้ของ HMF กลับลดลงเหลือ 47.6% ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่ต้องการหรือเกิดปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชันของน้ำตาลเกิดเป็น 
ฮิวมินเมื่อใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่สูงเกินไป ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY-0.1N-80 ปริมาณ 
0.25 กรัมจึงเป็นปริมาณที่ทำให้ได้ผลได้ของ HMF สูงที่สุดเท่ากับ 53.0% โดยมีการเปลี่ยนของ
กลูโคสอยู่ที่ 97.8% และนำผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY-0.1N-80 ที่ 0.25 กรัมไป
ศึกษาผลของอุณหภูมิ และเวลาต่อปฏิกิริยาการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสต่อไป 
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รูปที่ 4.11 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY-0.1N-80 ต่อการสังเคราะห์ HMF จาก
กลูโคส สภาวะการทำปฏิกิริยา: ตัวทำละลาย THF กับสารละลายน้ำเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน 

2:1 โดยปริมาตร; ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส 0.2 M ; อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส;  
เวลา 180 นาท;ี ความดันแก๊สไนโตรเจน 10 บาร์ 

 

4.2.3 ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส 

รูปที่ 4.12 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อปฏิกิริยาการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส โดย
ศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 130 ถึง 210 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะระบบตัวทำละลาย 2 เฟส
ระหว่าง THF กับสารละลายน้ำเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน 2:1 โดยปริมาตร โดยใช้สารละลาย
กลูโคสความเข้มข้น 0.2 M เป็นสารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY-0.1N-80 ปริมาณ 0.25 
กรัม ระยะเวลาการสังเคราะห์ 180 นาที และอัดความดันแก๊สไนโตรเจน 10 บาร์ โดยจากผลการ
ทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลการเปลี่ยนของกลูโคสเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ผลได้ของ HMF 
เพ่ิมสูงขึ้นถึง 56.3% เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมถึง 170 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว่า 170  
องศาเซลเซียสพบว่าผลได้ของ HMF กลับมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้
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เกิดผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะการเกิดฮิวมิน โดยนอกจากตัวเร่งปฏิกิริยากรดชนิดลิวอิส
สามารถส่งเสริมปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชันของกลูโคส, ฟรุกโตส และ HMF ไปเป็นฮิวมัน ยังพบว่า 
ฮิวมินสามารถเกิดได้ดีที่อุณหภูมิที่สูงได้เช่นกัน [48] ดังนั้นจากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิ 170  
องศาเซลเซียสที่ทำให้มีผลได้ HMF สูงที่สุดเท่ากับ 56.3% โดยมีการเปลี่ยนของกลูโคสที่ 99.9% 
ดังนั้นที่ อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสจึงเป็นอุณหภูมิที่ เหมาะสมเพ่ือนำไปศึกษาผลของเวลาใน 
การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสต่อไป 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ผลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส สภาวะการทำปฏิกิริยา:  
ตัวทำละลาย THF กับสารละลายน้ำเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน 2:1 โดยปริมาตร; ความเข้มข้น

ของสารละลายกลูโคส 0.2 M ; ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY-0.1N-80 ปริมาณ 0.25 กรัม;  
เวลา 180 นาท;ี ความดันแก๊สไนโตรเจน 10 บาร์ 
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4.2.4 ผลของเวลาในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส 

รูปที่ 4.13 แสดงผลของเวลาที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส โดยศึกษาผลของ
เวลาในช่วง 30 ถึง 240 นาที ภายใต้สภาวะระบบตัวทำละลาย 2 เฟสระหว่าง THF กับสารละลาย
น้ำเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน 2:1 โดยปริมาตร โดยใช้สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 0.2 M 
เป็ นสารตั้ งต้น  ตัว เร่ งปฏิ กิ ริยาซี โอไลต์  HUSY-0.1N-80 ปริมาณ  0.25 กรัม  อุณ หภูมิ  170  
องศาเซลเซียส และความดันแก๊สไนโตรเจน 10 บาร์ จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาเพ่ิมข้ึนส่งผลให้
การเปลี่ยนของกลูโคสเพ่ิมสูงขึ้น และพบว่าผลได้ของ HMF เพ่ิมขึ้นสูงที่สุดเท่ากับ 65.6% เมื่อเวลา
เพ่ิมขึ้นถึง 60 แต่เมื่อเวลาการสังเคราะห์มากกว่า 60 นาทีพบว่าผลได้ของ HMF กลับมีแนวโน้มลดลง
แสดงถึงการเกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่ไม่ต้องการ โดยพบว่าเมื่อเวลาการสังเคราะห์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้
เกิดผลได้ของฮิวมินเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นจากผลการทดลองที่ระยะเวลาการสังเคราะห์ HMF 60 นาทีทำ
ให้ได้ผลได้ HMF สูงที่สุดเท่ากับ 65.6% โดยมีการเปลี่ยนของกลูโคสที่ 99.6% 

การศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสสามารถสรุปได้ว่าที่
การสังเคราะห์ HMF ที่สภาวะอุณหภูมิ  170 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 60 นาที โดยใช้  
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY-0.1N-80 ปริมาณ 0.25 กรัมเป็นสภาวะที่ เหมาะสมที่สุดโดยมี  
การเปลี่ยนของกลูโคส และผลได้ของ HMF เท่ากับ 99.6% และ 65.6% ตามลำดับ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 63 

 

 

รูปที่ 4.13 ผลของเวลาที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส สภาวะการทำปฏิกิริยา:  
ตัวทำละลาย THF กับสารละลายน้ำเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน 2:1 โดยปริมาตร; ความเข้มข้น

ของสารละลายกลูโคส 0.2 M ; ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY-0.1N-80 ปริมาณ 0.25 กรัม;  
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส; ความดันแก๊สไนโตรเจน 10 บาร์ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของการดัดแปรสภาพกรดของซีโอไลต์ 

HUSY เกรดการค้าผ่านการล้างด้วยสารละลายกรด เพ่ือนำไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับ 

การสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส จากผลการวิจัยสามารถกสรุปผลได้ ดังนี้ 

 1. การดัดแปรสภาพกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าด้วยวิธีการล้างด้วย

สารละลายกรดที่สภาวะต่างๆ พบว่าผลของความเข้มข้นของสารละลายกรด อุณหภูมิ  และชนิด

สารละลายกรดที่ใช้ ส่งผลให้ปริมาณอะลูมิเนียมในซีโอไลต์ HUSY ลดลง พร้อมกับเกิดการสูญเสีย

โครงสร้างผลึกซีโอไลต์ 

 2. การดัดแปรสภาพกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้าด้วยวิธีการล้างด้วย

สารละลายกรดที่ สภาวะต่างๆ พบว่าพ้ืนที่ผิ วของตัวเร่งปฏิกิริยาซี โอไลต์  HUSY-0.1N-RT,  

HUSY-0.1N-80 และ HUSY-0.1C-RT มีการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ผิ วจำเพาะเพียงเล็กน้อยเมื่อ

เปรียบเทียบกับซีโอไลต์ HUSY-5.5 

 3. จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

HUSY ที่ผ่านการแปรสภาพกรดมีหมู่ ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของ EFAl ลดลง ในขณะที่หมู่ไซลานอล,  

หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของกรดบรอนสเตดใน supercage และ sodalite cage และหมู่ฟังก์ชัน 

ไฮดรอกซิลของกรดบรอนสเตดที่เกิดการโคออร์ดิเนตกับ EFAl เพ่ิมข้ึน 

 4. ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด พบว่าปริมาณกรดรวมมี

แนวโน้มลดลงยกเว้น HUSY-0.1N-80 สัดส่วนของปริมาณกรดอ่อนและกรดแก่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 

ขณะที่สัดส่วนของปริมาณกรดกลางลดลง 

 5. จากการวิเคราะห์ตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดและกรดชนิดลิวอิสของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ซีโอไลต์ HUSY เกรดการค้า และซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการแปรสภาพกรด พบทั้ งตำแหน่ง 

กรดชนิดบรอนสเตดและกรดชนิดลิวอิส และพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปร 

สภาพกรด มีปริมาณของตำแหน่งกรดทั้งสองชนิดเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา  

ซีโอไลต์ HUSY-5.5 
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 6. การสั ง เคราะห์  HMF จากกลู โคส โดยใช้ ตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ยาซี โอไลต์  HUSY พบว่า 

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการแปรสภาพกรดสามารถส่งเสริมการเปลี่ยนของกลูโคสและ

ผลได้ของ HMF ดีขึ้นเมื่อเทียบกับซีโอไลต์ HUSY-5.5 และพบว่า HUSY-0.1N-80 ที่มีส่วนของ

ปริมาณตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดและกรดชนิดลิวอิสเท่ากับ 3.17 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลได้ของ 

HMF สูงสุดเท่ากับ 45.0% โดยมีการเปลี่ยนของกลูโคสเท่ากับ 82.0% 

 7. จากผลการศึกษาสภาวะการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสที่เหมาะสมโดยใช้ซีโอไลต์ 

HUSY-0.1N-80 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าที่สภาวะอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที 

และใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.25 กรัม เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยมีการเปลี่ยนของกลูโคส 

และผลได้ของ HMF เท่ากับ 99.6% และ 65.6% ตามลำดับ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาผลรูปแบบลักษณะโครงสร้างของ EFAl ด้วยเทคนิคนิวเคลียรแมกเนติก 

เรโซแนนซสเปกโทรสโคป  (Nuclear magnetic resonance spectroscopy, NMR) เพ่ือยืนยัน 

การเปลี่ยนแปลงชนิดของอะลูมิเนียมทั้งภายในและภายนอกโครงข่ายของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 

HUSY หลังจากผ่านการดัดแปรสภาพกรดด้วยวิธีการล้างด้วยสารละลายกรด 

2. ศึกษาการดัดแปรสภาพกรดด้วยวิธีการล้างด้วยสารละลายกรดของซีโอไลต์ HUSY เกรด

การค้าโดยใช้สารละลายกรดผสมระหว่างกรดแก่กับกรดอ่อน เช่น สารละลายกรดผสมระหว่าง  

กรดไฮโดรคลอริกกับกรดฟอสฟอริก เป็นต้น เนื่องจากกรดอ่อนสามารถช่วยลดการสกัดอะลูมิเนียม

ภายในโครงข่ายซีโอไลต์ได้ ดังนั้นสารละลายกรดผสมระหว่างกรดแก่กับกรดอ่อนคาดว่าสามารถลด

การพังทลายของโครงสร้างซีโอไลต์ได้ 

3 ศึกษาจำนวนรอบการใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ที่ผ่านการดัดแปรสภาพกรด

ทีใ่ช้งานแล้ว (spent catalyst) ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส  
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ภาคผนวก ก 
การคำนวณปริมาณกรดจาก IR สเปกตรัมของไพริดีนที่ดูดซบับนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

ก1 สร้างสมการการหาปริมาณตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดและกรดชนิดลิวอิสบนพื้นผิว 

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY 

 

 

รูปที ่ก.1 IR สเปกตรัมการดูดซับไพริดีนบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY-5.5 ที่ความดัน 
ไอแก๊สไพริดีน (a) 50 Pa, (b) 100 Pa, (c) 200 Pa, (d) 300 Pa, (e) 400 Pa, (f) 500 Pa, 

(g) 600 Pa, (h) 700 Pa และ (i) 800 Pa 
 

 รูปที่ ก.1 แสดง IR สเปกตรัมการดูดซับไพริดีนบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY-5.5 

ที่ความดันไอแก๊สไพริดีนต่างๆ โดยพีคที่ตำแหน่ง 1450 และ 1545 cm-1 แสดงถึงตำแหน่ง 

กรดชนิดลิวอิสและกรดชนิดบรอนสเตดตามลำดับ  
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รูปที ่ก.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างผลรวมสัญญาณการดูดซับกับปริมาณการดูดซับปริมาณ 
ไพริดีนบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY-5.5 

(• คือ กรดชนิดบรอนสเตด และ • คือ กรดชนิดลิวอิส) 

 

 จากรูปที่  ก .2 นำไปใช้สร้างสมการเพ่ือหาปริมาณตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดและ 

กรดชนิดลิวอิสบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY โดยอ้างอิงสูตรการคำนวณจากงานวิจัยของ 

C.A. Emeis [53] โดยมีขึ้นตอนการคำนวณ ดังนี้ 

1. คำนวณหาค่า IMEC(B) และ IMEC(L)   

3.14R2 (
Slope(B)
IMEC(B) + 

Slope(L)
IMEC(L) ) =1 (1) 

 โดยที่ R คือ รัศมีของตัวอย่าง (cm) 

จ าก รู ป ที่  ก .2 แ ท น ค่ า  Slope(B) = 0.2724 cm-1/µmol แ ล ะ  Slope(L) = 0.1455  

cm-1/µmol และทำการ  Trial and error เพ่ือหาค่าของ IMEC(B) และ IMEC(L) ซึ่งได้ค่า ดังนี้  

 IMEC(B)  = 1.19 cm/µmol 

 IMEC(L)  = 1.62 cm/µmol 
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2. สร้างสมการการคำนวณปริมาณของตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดและกรดชนิดลิวอิส 

 A = ɛ C D  (2) 

 โดยที่ A คือ  absorbance 

 ɛ คือ molar extinction coefficient (dm3/mol·cm) 

 C คือ concentration (mol/dm3) 

 D คือ  Path length (cm) 

 Integration สมการข้างต้นจะได้สมการดังสมการที่ (3) 

 IA (x) = IMEC (x) C(y) D (3) 

 โดยที่ C(x) คือ concentration  (mol/dm3) 

 IA (x) คือ integrated absorbances (cm-1) 

 D คือ thickness of disk (cm) 

 จากสมการที่ (3) ทำการย้ายข้างและปรับหน่วย C ให้อยู่ในหน่วยของ mmol/g catalyst 

จะได้สมการ ดังนี้ 

 C(y) = 
3.14 R2 IA(x)

IMEC(B,L) W
 (4) 

 แทนค่า IMEC และรวมค่าคงที่ในสมการที่ (5) จะได้สมการดังนี้ 

C(B) = 2.64 R2IA(B)
W  (5) 

C(L) = 1.94 R2IA(L)
W  (6) 

โดยที่ C (B,L) คือ concentration of  BrØnsted acid (B) or Lewis acid (L) 

(mmol/g catalyst) 

 IA (B,L) คือ integrated absorbance of B or L band (cm-1) 
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 R คือ radius of disk (cm) 

 W คือ weight of disk (mg) 

 นำสมการการหาปริมาณตำแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดและกรดชนิดลิวอิสบนพ้ืนผิว 

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HUSY ดังสมการที่ (5) และ (6) ตามลำดับไปใช้คำนวณปริมาณตำแหน่ง 

กรดชนิดบรอนสเตดและกรดชนิดลิวอิสของซีโอไลต์เกรดการค้า HUSY-5.5 และซีโอไลต์ที่ผ่าน 

การดัดแปรสภาพกรดด้วยวิธีการล้างด้วยสารละลายกรด 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
การคำนวณการเปลี่ยนของกลูโคสและผลได้ของ HMF 

ข 1 โครมาโทแกรมผลิตภัณฑ์ของการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคส 

 

 

 

รูปที ่ข.1 ตัวอย่างโครมาโทแกรมผลิตภัณฑ์ของการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสในตัวทำละลายน้ำ ที่
สภาวะการทำปฏิกิริยา: กลูโคสความเข้มข้น 0.2 M; ตัวเร่งปฏิกิริยา HUSY-0.1N-80 0.1 กรัม; 

อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส; เวลา 180 นาที; ความดันแก๊สไนโตรเจน 10 บาร์ 
 

ตารางที่ ข.1 รีเทนชันไทม์และพ้ืนที่ใต้พีคของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสใน
ตัวทำละลายน้ำ 

Name Retention time (min) Peak area 

กลูโคส 8.182 75720 

ฟรุกโตส 8.803 36844 
2-บิวทาโนน 24.163 72022 

HMF 25.648 5602 
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การวิเคราะห์ปริมาณหาของการเปลี่ยนของกลูโคสและผลได้ของ HMF ในตัวทำละลายน้ำ 

ใช้วิธีการคำนวณเทียบกับสารมาตรฐาน (internal standard method) โดยคำนวณผ่านเส้นกราฟ

มาตรฐาน (calibration curve) ซึ่งสารที่นำมาใช้เป็นสารมาตรฐานในงานวิจัยนี้คือ 2-บิวทาโนน 

 

 

 

รูปที ่ข.2 ตัวอย่างโครมาโทแกรมผลิตภัณฑ์ของการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสในตัวทำละลาย THF 
ที่สภาวะการทำปฏิกิริยา: กลูโคสความเข้มข้น 0.2 M; ตัวเร่งปฏิกิริยา HUSY-0.1N-80  

0.1 กรัม; อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส; เวลา 180 นาที; ความดันแก๊สไนโตรเจน 10 บาร์ 
 

ตารางที่ ข.2 รีเทนชันไทม์และพ้ืนที่ใต้พีคของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ HMF จากกลูโคสใน
ตัวทำละลาย THF 

Name Retention time (min) Peak area 

กรดฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก 12.907 22167726 

HMF 25.065 46308469 
เฟอร์ฟิวรัล 37.581 799145 

 

การวิเคราะห์ปริมาณหาของการเปลี่ยนของกลูโคสและผลได้ของ HMF ในตัวทำละลาย THF 

ใช้วิธีการคำนวณเทียบกับสารมาตรฐาน (internal standard method) โดยคำนวณผ่านเส้นกราฟ
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ม าต ร ฐ าน  (calibration curve) ซึ่ ง ส า รที่ น ำม า ใช้ เป็ น ส ารม าต ร ฐ าน ใน งาน วิ จั ย นี้ คื อ  

กรดฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก 

 

 

 

รูปที ่ข.3 เส้นกราฟมาตรฐานของกลูโคส 
 

ซ่ึง  x  คือ ความเข้มข้นของกลูโคส (M) 

y  คือ ผลหารของพ้ืนใต้กราฟของกลูโคสและ 2-บิวทาโนน 

 โดยที่ y = 
พ้ืนที่ใต้กราฟของกลูโคส

พ้ืนที่ใต้กราฟของ 2-ของบิวทาโนน
 

 

 

การเปลี่ยนของกลูโคสสามารถคำนวณได้จากสมการ 

การเปลี่ยนกลูโคส (%) = 
Cglucose 

0 - Cglucose 

Cglucose
0  x 100 (1) 

y = 299.73x
R² = 0.9991
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 โดยที่ C0
glucose  คือ ความเข้มข้นกลูโคสเริ่มต้น (M) 

 Cglucose คือ ความเข้มข้นกลูโคสที่เหลือ (M) 

ตัวอย่างการคำนวณการเปลี่ยนของกลูโคส 

- คำนวณหา Cglucose  

 จากตารางที่ ข.1 หาค่าผลหารของพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างกลูโคสกับ 2-บิวทาโนน 

 y =  

 y = 1.0513 

นำค่า y ที่ได้แทนลงในสมการที่ได้จากเส้นกราฟมาตรฐานของกลูโคส ดังรูปที่ ข.3 

 y = 299.73 x  

 x =  
y

299.73
 

 x = 
1.0513

299.73
 

 x = 0.0035 

 ดังนั้น จึงได้ว่าความเข้มข้นของกลูโคสที่คำนวณได้จากเส้นกราฟมาตรฐาน คือ 0.0035 M 
แต่เนื่องจากเส้นกราฟมาตรฐานของกลูโคสสร้างขึ้นจากการเจือจางความเข้มข้นของตัวทำละลายน้ำ 
10 เท่า จึงทำให้ได้ว่า 

 Cglucose = 10(x) 

 Cglucose = 10(0.0035) 

 Cglucose = 0.035 M 

 ดังนั้น ความเข้มข้นของกลูโคสที่เหลือ คือ 0.035 M 

- คำนวณการเปลี่ยนกลูโคส 

 ในงานวิจัยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของกลูโคส คือ 0.2 M และจากการคำนวณข้างต้นทำให้

ทราบว่าความเข้มข้นของกลูโคสที่เหลือ คือ 0.035 M นำค่าแทนลงในสมการท่ี (1) จะได้ว่า 
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การเปลี่ยนกลูโคส (%) =  
0.2 - 0.035 

0.2
 x 100 

 การเปลี่ยนกลูโคส (%) = 82.5 % 

 

 

 

รูปที ่ข.4 เส้นกราฟมาตรฐานของ HMF ในตัวทำละลายน้ำ 
 

ซ่ึง  x  คือ ความเข้มข้นของ HMF (M) ในตัวทำละลายน้ำ 

y  คือ ผลหารของพ้ืนใต้กราฟของ HMF และ 2-บิวทาโนน 

 โดยที่ y = 
พ้ืนที่ใต้กราฟของ HMF 

พ้ืนที่ใต้กราฟของ 2-ของบิวทาโนน
 

 

ผลได้ของ HMF ตัวทำละลายน้ำสามารถคำนวณได้จากสมการ 

 ผลได้ HMFA (%) = 
CHMF,A × Vwater

Cglucose
0 × Vwater

 x 100 (2) 

y = 177.22x
R² = 0.9982

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.000 0.001 0.001 0.002 0.002

Ar
ea

 H
M

F/
Ar

ea
 2

-b
ut

an
on

e

HMF concentration (M)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 82 

โดยที่ C0
glucose  คือ ความเข้มข้นกลูโคสเริ่มต้น (M) 

 CHMF,A คือ ความเข้มข้น HMF ในตัวทำละลายน้ำ (M) 

 Vwater คือ ปริมาตรตัวทำละลายน้ำ (ml) 

 

ตัวอย่างการคำนวณผลได้ของ HMF ในตัวทำละลายน้ำ 

- คำนวณหา CHMF,A  

 จากตารางที่ ข 1 หาค่าผลหารของพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่าง HMF กับ 2-บิวทาโนน 

 y = 
5602

72022
 

 y = 0.0778 

นำค่า y ที่ได้แทนลงในสมการที่ได้จากเส้นกราฟมาตรฐานของ HMF ในตัวทำละลายน้ำ 
ดังรูปที่ ข.4 

 y = 177.22 x  

 x =  
y

177.22
 

 x = 
0.0778

177.22
 

 x = 0.0004 

 ดังนั้น จึงได้ว่าความเข้มข้น HMF ที่คำนวณได้จากเส้นกราฟมาตรฐาน คือ 0.0004 M แต่
เนื่องจากเส้นกราฟมาตรฐานของ HMF ในตัวทำละลายน้ำสร้างขึ้นจากการเจือจางความเข้มข้นของ
ตัวทำละลายน้ำ 10 เท่า จึงทำให้ได้ว่า 

 CHMF,A = 10(x) 

 CHMF,A = 10(0.0004) 

 CHMF,A = 0.004 M 

 ดังนั้น ความเข้มข้นของ HMF ในตัวทำละลายน้ำ คือ 0.004 M 
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- คำนวณคำนวณผลได้ของ HMF ในตัวทำละลายน้ำ 

 ในงานวิจัยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของกลูโคส คือ 0.2 M และจากการคำนวณข้างต้นทำให้

ทราบว่าความเข้มข้นของ HMF ในตัวทำละลายน้ำ คือ 0.004 M นำค่าแทนลงในสมการที่ (2)  

จะได้ว่า 

ผลได้ HMFA (%) =  
0.004 ×10 

0.2 ×10
 x 100 

 ผลได้ HMFA (%) = 2.0 % 

 

 

 

รูปที ่ข.5 เส้นกราฟมาตรฐานของ HMF ในตัวทำละลาย THF 
 

ซ่ึง  x  คือ ความเข้มข้นของ HMF (M) ในตัวทำละลาย THF 

y  คือ ผลหารของพ้ืนใต้กราฟของ HMF และกรดฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก 

y = 52.993x
R² = 0.988
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 โดยที่ y = 
พ้ืนที่ใต้กราฟของ HMF 

พ้ืนที่ใต้กราฟของกรดฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก
 

 

ผลได้ของ HMF ตัวทำละลาย THF สามารถคำนวณได้จากสมการ 

 ผลได้ HMFO (%) = 
CHMF,O × VTHF

Cglucose
0  × Vwater

 x 100 (3) 

โดยที่ C0
glucose  คือ ความเข้มข้นกลูโคสเริ่มต้น (M) 

 CHMF,O คือ ความเข้มข้น HMF ในตัวทำละลาย THF (M) 

 Vwater คือ ปริมาตรตัวทำละลายน้ำ (ml) 

VTHF คือ ปริมาตรตัวทำละลาย THF (ml) 

 

ตัวอย่างการคำนวณผลได้ของ HMF ในตัวทำละลาย THF 

- คำนวณหา CHMF,O  

จากตารางที่ ข.2 หาค่าผลหารของพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่าง HMF กับกรดฟูแรนไดคาร์บอกซิลิก 

 y = 
46308469

22167726
 

 y = 2.0890 

นำค่า y ที่ได้แทนลงในสมการที่ได้จากเส้นกราฟมาตรฐานของ HMF ในตัวทำละลาย THF 
ดังรูปที่ ข.5 

 y = 52.993 x  

 x =  
y

52.993
 

 x = 
2.0890

52.993
 

 x = 0.0394 
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 ดังนั้น ความเข้มข้นของ HMF ในตัวทำละลาย THF (CHMF,O) คือ 0.0394 M 

- คำนวณคำนวณผลได้ของ HMF ตัวทำละลาย THF 

 ในงานวิจัยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของกลูโคส คือ 0.2 M และจากการคำนวณข้างต้นทำให้

ทราบว่าความเข้มข้นของ HMF ในตัวทำละลาย THF คือ 0.0394 M นำค่าแทนลงในสมการที่ (3) จะ

ได้ว่า 

ผลได้ HMFO (%)  =  
0.0394 ×20 

0.2 ×10
 x 100 

 ผลได้ HMFO (%)  = 39.4 % 

 จากการคำนวณผลได้ HMF ในระบบตัวทำละลายสองเฟสจึงได้ว่าผลได้ HMF ในระบบ คือ 

 ผลได้ HMF (%) = ผลได้ HMFA (%) + ผลได้ HMFO (%) 

 ผลได้ HMF (%) = 2.0% + 39.4 % 

 ผลได้ HMF (%) = 41.4% 
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