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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  ธนัทย์ชัย มีมานะ : การสังเคราะห์พรีเคอร์เซอร์เชื้อเพลิงชีวภาพผ่านแอลดอลคอนเดนเซ

ชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนบนตัวเร่งปฏิกิริยา SrTiO3/SBA-15. ( SYNTHESIS 
OF BIOFUEL PRECURSOR VIA ALDOL CONDENSATION OF FURFURAL AND 2-
BUTANONE OVER SrTiO3/SBA-15 CATALYSTS) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ชวลิต 
งามจรัสศรีวิชัย 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์พรีเคอร์เซอร์เชื้อเพลิงชีวภาพจากเฟอร์ฟิวรัลและ  2-บิว

ทาโนนผ่านแอลดอลคอนเดนเซชัน ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในแอลดอลคอนเดนเซชันเป็นโลหะออกไซด์
ผสมที่ได้จากสตรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3) ที่มีปริมาณสตรอนเทียมไททาเนตบนตัวรองรับ 
SBA15 ที่แตกต่างกัน (10%, 15%, 20% and 25%) และอัตราส่วนโดยโมลของ Sr : Ti ในช่วง 
0.5 ถึง 2 ซึ่งเตรียมด้วยวิธีอิมเพรค จากนั้นนำมาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่ ว โมง จากการศึ กษาสมบั ติ กายภาพและเคมี ของตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ยาที่ เตรียม ได้  พบว่า 
20STO(2:1)/SBA15 (ที่มีปริมาณสตรอนเทียมไททาเนตบนตัวรองรับร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก และ 
อัตราส่วนโดยโมลของ Sr : Ti เท่ากับ  2) ซึ่ งเตรียมด้วยวิธี อิมเพรค  มีการกระจายตัวของ
สตรอนเทียมไททาเนตบนตัวรองรับ SBA15 ที่มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะที่สูงและมีปริมาณตำแหน่งเบสรวม
มากที่สุด แอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนเพ่ือสังเคราะห์สารประกอบคาร์
บอนิลไม่อ่ิมตัวโซ่กิ่งทำในเครื่องปฏิกรณ์ออโตเคลฟภายใต้ความดันไนโตรเจน (10 บาร์) เมื่อ
วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมากราฟี-แมสสเปกโตสโกปี พบว่า ผลิตภัณฑ์หลักท่ีเกิดขึ้น
เป็นสารประกอบคาร์บอนิลไม่ อ่ิมตัวที่มีโครงสร้างแบบโซ่ตรง  และโซ่กิ่ง นอกจากนี้ยังพบ
ผลิตภัณฑ์  C14 และ C13 ที่อุณหภูมิสูงและเวลาในการทำปฏิกิริยาที่นาน 20STO(2:1)/SBA15 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยให้การเปลี่ยนของเฟอร์ฟิวรัลร้อยละ 53 โดยโมล และ ผลได้
ของ C9B ร้อยละ 41 โดยโมล เมื่อใช้ภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5% โดยน้ำหนัก
, อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน 1:5, อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 100 องศา
เซลเซียส และเวลาในการทำปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง 
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In this study, furfural and 2-butanone were converted to bio-jet fuel 

precursors via aldol condensation. The catalysts in the aldol reaction were mixed 
metal oxides derived from strontium titanate (SrTiO3)  with different metal loading 
on mesoporous silica SBA15 via incipient wetness impregnation (10%, 15%, 20%, 
and 25%) and Sr/Ti molar ratios were varied in the range from 0.5 to 2, followed 
by calcination at 600 oC for 4 h. By studying the physicochemical properties of the 
catalysts using various techniques, it indicated that 20STO(2:1)/SBA15 (%wt SrTiO3 
loading = 20 and Sr : Ti = 2) exhibited good dispersed on SBA15 and the highest 
amount of total basic sites. Liquid phase aldol condensation of furfural and 2- 
butanone was carried out in a stainless-steel autoclave under nitrogen pressure (10 
bar) to synthesize a,ß-unsaturated branched carbonyl compounds. The resulting 
product mixture was analyzed by gas chromatography, the major products 
obtained were the unsaturated carbonyl C9 compounds, having two structure of 
product which were branched (C9B) and straight (C9S) structures. 20STO(2:1)/SBA15 
showed suitable catalyst, giving high furfural conversion of 53% and high C9B yield 
of 41% because of their highest basic sites when using the suitable conditions 
(catalyst loading of 4 %wt, furfural : 2-butanone molar ratio of 1:5, reaction 
temperature of 100 oC and reaction time of 5 h.). 
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บทที่ 1  
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและสำคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันโลกของเรามีปริมาณการใช้เชื้อเพลิงมากถึง 800 ล้านลิตรต่อวัน โดยมีปริมาณการใช้

เชื้อเพลิงสำหรับอากาศยานคิดเป็นสัดส่วน 10% [1] การผลิตเชื้อเพลิงจากแหล่งปิโตรเลียมยังส่งผล

กระทบต่อเนื่องทางด้านสิ่งแวดล้อม และปัญหาที่สำคัญคือ ปริมาณเชื้อเพลิงที่มีอย่างจำกัด  

ย่อมนำไปสู่ภาวะขาดแคลนเชื้อเพลิงในอนาคต การหาแหล่งพลังงานอ่ืนๆที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

เพ่ือนำมาใช้ทดแทนหรือลดการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการแก้ปัญหาเหล่านี้  

ชีวมวล (Biomass) เป็นสารอินทรีย์ที่กักเก็บพลังงานจากแสงอาทิตย์ในรูปของพลังงานพันธะเคมี  

ซึ่งสามารถแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงรูปแบบต่างๆทั้งสถานะแก๊ส ของเหลว และของแข็ง นอกจากนั้นยัง

สามารถเปลี่ยนเป็นสารเคมีมูลค่าเพ่ิม (Value-added chemicals) ได้ อีกด้วย ซึ่ งเป็นการใช้

ประโยชน์จากชีวมวลได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ ชีวมวลสามารถปลูกทดแทนขึ้นใหม่ได้และยังสามารถ

ลดการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงถึง 98% [2] จึงเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่สำคัญ 

แอลดอลคอนเดนเซชัน (Aldol condensation) เป็นปฏิกิริยาการรวมตัวของสารประกอบคีโตน 

(Ketone) และ/หรือ แอลดีไฮด์ (Aldehyde) ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็น ß-hydroxy ketone หรือ 

ß-hydroxy aldehyde [3] ซึ่งสามารถเปลี่ยนเป็นสารไฮโดรคาร์บอนด้วยกระบวนการไฮโดรจิเนชัน 

งานวิจัยนี้สนใจศึกษาปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับ 2-บิวทาโนนซึ่งเป็นสารเคมี

ขั้นกลางที่ผลิตได้จากชีวมวล เพ่ือสังเคราะห์พรีเคอร์เซอร์เชื้อเพลิงชีวภาพสำหรับอากาศยาน 

(Aviation biofuel) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสตรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3) บนตัวรองรับมีโซพอรัส 

ซิลิกา (Mesoporous silica) โดยคาดว่าสมบัติกรดและเบสของ SrTiO3 และขนาดรูพรุนที่เหมาะสม

ของมีโซพอรัสซิลิกาจะสามารถเร่งปฏิกิริยานี้ได้ดีและกำหนดขนาดของผลิตภัณฑ์ในช่วงที่เหมาะสม

สำหรับผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพสำหรับอากาศยาน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
 1. ศึกษาการเตรียมสตรอนเทียมไททาเนตบนตัวรองรับ SBA15 

 2. ศึกษาการสังเคราะห์พรีเคอร์เซอร์เชื้อเพลิงชีวภาพสำหรับอากาศยานผ่านปฏิกิริยา  

แอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 ศึกษาการสังเคราะห์และวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา SrTiO3 บนตัวรองรับ SBA15 ที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีการอิมเพรค โดยศึกษาผลของปริมาณโลหะผสมและอัตราส่วนโดยโมลของ Sr ต่อ 

Ti ในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ เคมี และการเร่งปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดน  

เซชัน รวมถึงศึกษาหาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนของเฟอร์ฟิวรัล ได้แก่ ปริมาณโลหะผสมและ

อัตราส่วนโดยโมลของ Sr ต่อ Ti ที่เหมาะสมที่ใช้ทำปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ  

2-บิวทาโนน อุณหภูมิที่ใช้ทำปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี้ 
ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา SrTiO3 บนตัวรองรับ SBA15 ที่มีความเหมาะสมสำหรับการสังเคราะห์พรี

เคอร์เซอร์เชื้อเพลิงชีวภาพสำหรับอากาศยานผ่านปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 

2-บิวทาโนน 

 

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 1. สืบค้นงานวิจัยและข้อมูลที่เก่ียวข้อง 
2. ออกแบบการทดลอง และจัดหาอุปกรณ์รวมทั้งสารเคมี  
3. ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา SrTiO3 บนตัวรองรับ  SBA15 โดยใช้วิธี อิมเพรค 
เนชัน ขั้นตอนการเตรียมประกอบด้วยการผสมสตรอนเทียมไนเตรท (Strontium nitrate) 
และกรดซิตริก (Citric acid) ในน้ำกลั่นเป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติม ไททาเนียม 
บิวทอกไซด์ (Titanium(IV) butoxide) และกวนผสมอย่างรุนแรงที่อุณหภูมิห้อง จากนั้น
หยดสารละลายที่เตรียมได้ลงบนตัวรองรับมีโซพอรัสซิลิกา นำไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเผาที่อุณหภูมิสูง เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่มีปริมาณ SrTiO3 10% บนตัวรองรับ SBA15 โดยปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ 

• อัตราส่วนโดยโมลของ Sr ต่อ Ti : 0.5:1, 1:1 และ 1:0.5 
• อุณหภูมิในการเผา : 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส 

 4. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา SrTiO3 บนตัวรองรับมีโซพอรัส 
ซิลิกา โดยใช้เทคนิควิเคราะห์ต่างๆ ดังนี้ 

• โครงสร้างผลึก : X-ray diffraction (XRD) 
• พ้ื น ที่ ผิ ว จ ำ เพ า ะ แ ล ะ ส ม บั ติ ค ว า ม พ รุ น  : N2  adsorption-desorption 

measurement 
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• สัณฐานวิทยา : Scanning electron microscopy (SEM) 
• สภาพเบส (basicity) และสภาพกรด (acidity) : Temperature-programmed 

desorption of CO2  แ ล ะ  temperature-programmed desorption of NH3 
ตามลำดับ 

5. ศึกษาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับ 2-บิวทาโนนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมได้ เพ่ือสังเคราะห์สารประกอบ คาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว การศึกษาปฏิกิริยาใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์ออโตเคลฟ (Autoclave reactor) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และอัดความดัน 10 บาร์
ภายในมีแท่งกวนแม่เหล็กและควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาด้วยอ่างน้ำมันซิลิโคน โดยปัจจัย
ที่ศึกษาได้แก่  

• อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน : 1:1, 1:3 และ 1:5  
• ปริมาณตัวเร่งปฏิกริิยา : 5%, 8% และ 10% โดยน้ำหนักเทียบกับสารตั้งต้นผสม  
• อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา : 40, 60, 80, 100, 120, และ 140 องศาเซลเซียส 
• เวลาในการทำปฏิกิริยา : 1, 2, 3, 5, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง 

6. วิเคราะห์การเปลี่ยนของเฟอร์ฟิวรัลและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาแอลดอลคอน
เดนเซชัน โดยใช้ 

• เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography: GC)  
• แก๊ ส โค รม า โท ก รา ฟี -แ ม ส ส เป ค โท ร เม ท รี  (Gas chromatography-mass 

spectrometry: GC-MS) 

7. สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ชีวมวล 
ชีวมวล (biomass) เป็นสารอินทรีย์ที่กักเก็บพลังงานธรรมชาติซึ่งที่ได้จากพืชทั้งทางตรงและ

ทางอ้อมซึ่งชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่มีศักยภาพในการใช้ทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล และ

ตอบสนองความต้องการด้านพลังงานได้ในอนาคตชีวมวลจำแนกได้หลายประเภท (รูปที่ 2.1) ชีวมวล

ที่ได้จากการเพาะปลูกเพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงานโยเฉพาะคือ พืชพลังงาน เช่น ปาล์มน้ำมัน ถั่วเหลือง 

ข้าวโพด ข้าว ข้าวฟ่าง มันสำปะหลัง อ้อย ของเหลือจากการเกษตร เป็นต้น และชีวมวลยังรวมถึงของ

เสียจากการเกษตร เช่น ฟางข้าวและเปลือกข้าว ของเสียจากป่าไม้ เช่น เศษไม้ เปลือกไม้ ขี้เลื่อยจาก

โรงแยกไม้ ของเสียอ่ืนๆ เช่น สิ่งปฏิกูล มูลสัตว์ เป็นต้น ประเทศไทยมีแหล่งทรัพยากรชีวมวลอยู่มาก 

หากนำมาใช้ได้อย่างเกิดประสิทธิภาพ ก็สามารถลดการใช้พลังงานจากถ่านหิน แก๊สธรรมชาติ และ

น้ำมันดิบ ซึ่งจะช่วยลดการใช้พลังงานที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และช่วยลดต้นทุนของประเทศใน

การนำเข้าเชื้อเพลิง ดังนั้นการคิดค้นและพัฒนาเทคโนโลยีการเปลี่ยนชีวมวลเป็นพลังงานทดแทน จึง

เป็นแนวทางการผลิตพลังงานที่ยั่งยืนในอนาคต  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
รูปที่ 2.1 ชีวมวลประเภทต่างๆ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

 องค์ประกอบขั้นต้นของชีวมวลจำพวกพืชแบ่งได้ 3 ชนิด ได้แก่ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิ
เซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 1. เซลลูโลส เป็นโฮโมจีเนียสพอลิแซ็กคาไรด์ (homogeneous polysaccharides) ที่เกิด
จากน้ำตาลกลูโคส (glucose) เพียงชนิดเดียวเชื่อมต่อกันเป็นสายยาวด้วยพันธะไกลโคไซด์ 
(glycosidic bond) ทำให้มีลักษณะเป็นเส้นใย มีสูตรโมเลกุลทั่วไปเป็น (C6H12O6)n เมื่อ n คือดีกรี
ของพอลิเมอไรเซชันซึ่งมีค่าได้ตั้งแต่หลายพันจนถึงหลายหมื่น เซลลูโลสจะสะสมในเซลล์พืชแต่ไม่พบ
ในเซลล์สัตว์ และเป็นโครงสร้างหลักของผนังเซลล์พืช เซลลูโลสไม่ละลายน้ำและร่างกายของมนุษย์ไม่
สามารถย่อยสลายได้ แต่สามารถถูกไฮโดรไลส์ (hydrolysis) ภายใต้อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดกลายเป็นน้ำตาลกลูโคสได้ [4]  
 2. เฮมิเซลลูโลส เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่เป็นเฮเทอโรจีเนียสพอลิแซ็กคาไรด์ (heterogeneous 
polysaccharides) ที่ประกอบด้วยน้ำตาลห้าเหลี่ยมและหกเหลี่ยม (เพนโทส (pentose) และเฮก
โซส (hexose) ตามลำดับ) โดยมีน้ำตาลไซโลส (xylose) ที่เป็นน้ำตาลที่มีจำนวนคาร์บอน 5 อะตอม 
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์เป็นสายโซ่หลัก และอาจมีน้ำตาลแมนโนส (mannose) กาแล็กโทส 
(galactose) หรือกลูโคสที่เป็นน้ำตาลที่มีจำนวนคาร์บอน 6 อะตอม เชื่อมต่อเป็นกิ่งอยู่บนโซ่หลัก 
นอกจากนี้  อาจมีน้ำตาลชนิดอ่ืนมาต่อกันเป็นโซ่สาขาหรือโซ่แขนง ได้แก่ น้ำตาลอะราบิโนส 
(arabinose) กรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) เป็นต้น ซึ่งเฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในผนัง
เซลล์ของพืชร่วมกับเซลลูโลส ปริมาณเฮมิเซลลูโลสนี้จะแตกต่างกันตามชนิดของพืช เช่น ฟางข้าวสาลี
จะพบประมาณ 32 % เปลือกเมล็ดทานตะวัน 23 % ชานอ้อย 22 % และซังข้าวโพด 37 % เป็นต้น 
[4]  
 3. ลิกนิน เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ ประกอบด้วยสายโซ่โมเลกุลของออกซิจิ
เนตฟีนิลโพรเพน (oxygenated phenyl propane) เกิดจากการรวมตัวกันระหว่างอนุพันธ์ของ
แอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ ได้แก่ คูมาริล (coumaryl) โคนิเฟอริล (coniferyl) และไซนาพิล (sinapyl) 
เป็นต้น [4] ลิกนิกไม่ละลายน้ำ ไม่มีสมบัติทางการยืดหยุ่น ดังนั้นจึงทำให้พืชที่มีปริมาณลิกนินสูงมี
ความแข็งแรงทนทาน ซึ่งลิกนินเป็นส่วนประกอบสำคัญของผนังเซลล์ ทำให้ผนังเซลล์พืชแข็ งแรง 
โดยปรกติลิกนินจะเป็นส่วนประกอบหลักของเปลือก ซัง หรือส่วนที่เป็นเยื่อใยของราก ลำต้น 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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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 ค้นพบสารชนิดนี้จากการนำชีวมวลมาผ่านกระบวนการทางเคมี  
  

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของเฟอร์ฟิวรัล  
 
 เฟอร์ฟิวรัล หรือ 2-เฟอรัลดีไฮด์ (2-furaldehyde) เป็นสารอินทรีย์ที่ผลิตจากพืชประเภท
แป้งหรือของเหลือจากการเกษตร เช่น ซังข้าวโพด เหง้ามันสำปะหลัง รำข้าว หรือขี้เลื่อย เฟอร์ฟิวรัล
มีสูตรเคมี C5H4O2 แสดงโครงสร้างดังรูปที่ 2.3 มีสมบัติดังตารางที่ 2.1 กล่าวคือ มีลักษณะสีเหลืองใส 
มีกลิ่นคล้ายอัลมอนด์ โครงสร้างมีลักษณะเป็นวงห้าเหลี่ยมประกอบกับหมู่แอลดีไฮด์หรือเฮเทอโรไซ
คลิกแอลดีไฮด์ (heterocyclic aldehyde) เนื่องจากโมเลกุลชองเฟอร์ฟิวรัลมีทั้งหมู่แอลดีไฮด์ (CHO) 
และพันธะคู่ (C=C) จำนวน 2 พันธะ ทำให้เฟอร์ฟิวรัลว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาอย่างมาก อีกทั้ง
เฟอร์ฟิวรัลเป็นสารเคมีฐานชีวภาพ (bio-based chemical) ที่สามารถผลิตจากชีวมวล จึงเหมาะที่จะ
ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารเคมีและผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 

รูปที่ 2.2 องค์ประกอบของชีวมวล  

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

 
2.2.1 การสังเคราะห์เฟอร์ฟิวรัล 

 เฟอร์ฟิวรัลสังเคราะห์ได้จากชีวมวล เมื่อเฮมิเซลลูโลสที่เป็นองค์ประกอบในชีวมวลถูกไฮโดร
ไลช์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด เช่น กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) ภายใต้อุณหภูมิและความดันที่
เหมาะสม เฮมิเซลลูโลสจะถูกย่อยสลายได้น้ำตาลที่มีจำนวนคาร์บอน 5 อะตอม เช่น ไรโบส อราบิ
โนส จากนั้น น้ำตาลดังกล่าวจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเฟอร์ฟิวรัล
และน้ำเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (by-product) [5] ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
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 2.2.2 การใช้ประโยชน์จากเฟอร์ฟิวรัล 

 เฟอร์ฟิวรัลมักถูกใช้เป็นตัวทำละลายในการสกัดผลิตภัณฑ์จากกระบวนการกลั่นปิโตรเลียม 
เนื่องจากเฟอร์ฟิวรัลมีความสามารถในการละลายสารประกอบแอโรมาติกและโอเลฟินไม่อ่ิมตัวใน
กระบวนการกลั่นปิโตรเลียมได้ และสามารถแยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีจำนวนคาร์บอน 4 
และ 5 อะตอม เฟอร์ฟิวรัลเป็นตัวทำละลายที่นิยมในอุตสาหกรรมกาวยาง เรซิน และสีย้อม อีกทั้งมี
กลิ่นที่มีความคล้ายกับกลิ่นอัลมอนด์ ทำให้เฟอร์ฟิวรัลเมื่อผ่านการไฮโดรจิเนตจะถูกใช้เป็นสารแต่ง
กลิ่นในอาหารและเครื่องดื่ม หากใช้เฟอร์ฟิวรัลที่ความเข้มข้นสูงจะสามารถเป็นยากำจัดศัตรูพืชและ
เชื้อราในทางการเกษตรได้อีกด้วย 
 การใช้เฟอร์ฟิวรัลเป็นสารตั้งต้นในปฏิกิริยาเพ่ือสังเคราะห์สารเคมีเพ่ิมมูลค่า (value-added 
chemical) ชนิดอ่ืนๆ ตัวอย่างสารเคมีเพ่ิมมูลค่าที่สังเคราะห์ได้จากเฟอร์ฟิวรัลดังแสดงในรูปที่ 2.5 
เช่น เฟอร์ฟูริลแอลกอฮอลล์ (furfuryl alcohol) สังเคราะห์จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของเฟอร์ฟิวรัล 
ซึ่งเฟอร์ฟูริลแอลกอฮอลล์สามารถนำไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ฟิวแรนเรซิน (furan resin) 
และใช้เป็นเชื้อเพลิงสำหรับจรวด (hypergoric fuel), เตตระไฮโดรฟูแรน (tatrahydrofuran (THF)) 
สังเคราะห์จากปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน (decarbonylation) และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ 

รูปที่ 2.4 การสังเคราะห์เฟอร์ฟิวรัลจากเฮมิเซลลูโลสปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและดีไฮเดรชันของเฮมิ
เซลลูโลส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด  
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เฟอร์ ฟิ วรัล  ซึ่ ง THF เป็นสารตั้ งต้น ในการสั งเคราะห์พอลิ เตตระเมที ลีน อี เทอร์ไกลคอล 
(poly(tetramethylene ether) glycol (PTMEG)) และเป็นตัวทำละลายในอุตสาหกรรมพลาสติก , 
กรดเลวูลินิก (levulinic acid) สังเคราะห์จากปฏิกิริยาไฮไดรไลซิสของเฟอร์ฟิวรัลโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดกรด ซึ่งกรดเลวูลินิกเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารเคมีที่ใช้ในด้านเภสัชกรรม 
พลาสติก และน้ำมันหล่อลื่น, กรดซัคซินิก (succinic acid) สังเคราะห์จากกระบวนการหมักเฟอร์
ฟิวรัลโดยใช้ยีสต์ ซึ่งกรดซัคซินิกเป็นสารตั้งต้นในการผลิตพอลิเมอร์เรซิน เป็นสารให้รสเปรี้ยว และ
เฟอร์ฟูริดีนคีโตน (furfurylidene ketone) สังเคราะห์จากปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์
ฟิวรัลกับสารประกอบคีโตนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดหรือเบส ซึ่งเฟอร์ฟิวริดีนคีโตนใช้เป็น
เชื้อเพลิงชีวภาพ (biofuel) หรือสารปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงได้ เป็นต้น [2]  ตารางที่ 2.2 แสดง
ตัวอย่างการผลิตและการใช้ประโยชน์ของสารเคมีที่ผลิตได้จากเฟอร์ฟิวรัล  
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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 มีสมบัติดังตารางที่ 

2.3 กล่าวคือ มีลักษณะใสไม่มีสีคล้ายกับแอซีโตน (acetone) มีกลิ่นคล้ายใบมิ้น (ใบสะระแหน่) 

สามารถพบได้ในธรรมชาติและผลิตได้ในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ [6] นิยมนำใช้เป็นตัวทำละลาย

ในอุตสาหกรรมผลิตสารเคลือบ สารขจัดไขมัน แลคเกอร์ และอุตสาหกรรมการเกษตร 

 
 
 
 
 
  
 

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 

 
2.3.1 การสังเคราะห์ 2-บิวทาโนน 

 การสังเคราะห์ 2-บิวทาโนนมี 2 วิธี ได้แก่ 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของ 2-บิวทาโนน 

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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 1. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ของ 2-บิวทานอล (2-butnol) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ทองแดง (copper) ซิงก์ (zinc) ดังแสงในรูปที่ 2.7 ซึ่งการสังเคราะห์ 2-บิวทานอลมีหลายวิธี เช่น 
การหมักชีวมวลที่เป็นพืชประเภทแป้ง เช่น อ้อย มันสำปะหลัง เป็นต้น โดยใช้แบคทีเรียหรือเอนไซม์ 
เช่น แบคทีเรียกลุ่มคลอสตริเดียม (Clostridium spp.) เอนไซม์อไมเลส (amylase enzyme)  
เป็นต้น [7]  
 

 
รูปที่ 2.7 การสังเคราะห์ 2-บิวทาโนนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 2-บิวทานอล โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทองแดงและซิงก์ 
 
 2. วิธีการหมักชีวมวล ดังแสดงขั้นตอนในรูปที่ 2.8 เริ่มต้นจากหมักน้ำตาลกลูโคสที่อยู่ในชีว
มวลด้วยจุลินทรีย์หรือแบคทีเรยี 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-บิว
ทาไดออลถูกนำไปผ่านปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) ภายใต้ภาวะอุณหภูมิและความดันที่
เหมาะสม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดหรือเบสจะได้ 2-บิวทาโนนเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดกรดจะสังเคราะห์ 2-บิวทาโนนที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส จึงนิยมใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดกรด เช่น กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) ซิลิกา-อะลูมินา (silica-alumina) และซีโอไลต์ 
(zeolites) เป็นต้น 
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2.3.2 การใช้ประโยชน์จาก 2-บิวทาโนน 
 การใช้ประโยชน์ 2-บิวทาโนนจะคล้ายคลึงกับแอซีโตน คือทำหน้าที่เป็นตัวทำละลายใน
อุตสาหกรรมผลิตยาง เส้นใย สีพ่นหรือสีเคลือบ แลคเกอร์ เนื่องจาก 2-บิวทาโนนมีสมบัติที่คล้ายแอซี
โตน แต่มีมวลโมเลกุลมากกว่าแอซีโตน ทำให้จุดเดือดสูงกว่าและใช้ระยะเวลาในการระเหยช้ากว่า 
แอซีโตน จึงนิยมใช้ 2-บิวทาโนนเป็นตัวทำละลายในการผลิตน้ำยาลบคำผิด (correcting fluid) 
นอกจากนี้ ยังใช้เป็นกาวเชื่อมพลาสติก โดยใช้ 2-บิวทาโนนละลายพอลิสไตรีน (polystyrene)  
 
2.4 แอลดอลคอนเดนเซชัน 

แอลดอลคอนเดนเซชันเป็นปฏิกิริยาควบแน่นของสารอินทรีย์ประเภทแอลดี ไฮด์  
(aldehyde) กับคีโตน (ketone) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดหรือเบสเพ่ือผลิตสารโมเลกุลใหญ่ขึ้น 
ปฏิกิริยานี้ถูกค้นพบโดยนักเคมีชาวฝรั่งเศส Charles-Adolphe Wurtz ในปี ค.ศ. 1872 เป็นปฏิกิริยา
ระหว่างสารประกอบคาร์บอนิลเพ่ือสังเคราะห์สารประกอบแอลฟาบีต้าคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว (α,β-

unsaturated catbonyl compound) ซึ่งมีโครงสร้างหลายแบบขึ้นกับสารประกอบคาร์บอนิล
เริ่มต้น ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยานี้สารนำไปใช้ประโยชน์ได้หลายด้านซึ่งขึ้นกับลักษณะโมเลกุลของสาร
เป็นตัวกำหนดการนำไปใช้ประโยชน์ เช่น ในทางการแพทย์เพ่ือผลิตแคปซูลยา ในทางเชื้อเพลิงหรือ
สารเพ่ือปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิง และยังสามารถเป็นสารตั้งต้นสำหรับผลิตสารเคมีอ่ืนได้  ได้แก่  

รูปที่ 2.8 การสังเคราะห์ 2-บิวทาโนนจากการหมักด้วยจุลินทรีย์และปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน [14] 
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สารแต่ งกลิ่ นหลายชนิด  เช่น  กลิ่ นมะลิ  ( jasmine aldehyde) [8]  สารเพนตะอีรี ไทรทอล 
(pentaerythritol) [9] หรือผลิตยารักษาโรคไขมันในเส้นเลือดลิปิทอร์ (lipitor) [10] เป็นต้น  
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 แสดงตัวอย่างของแอลดอลคอนเดนเซชัน 

 

 

รูปที่ 2.9 ตัวอย่างแอลดอลคอนเดนเซชันของสารประกอบแอลดีไฮด์และคีโตน 
 

 2.4.1 การเร่งแอลดอลคอนเดนเซชัน 
กลไกลการเกิดแอลดอลคอนเดนเซชันสามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนปฏิกิริยา 

แอลดอล (aldol reaction) เป็นขั้นตอนที่จะควบแน่นกับระหว่างสารประกอบคาร์บอนิลกลายเป็น
สารมั ธยฐาน  ( intermediate) เรียกว่ า สารประกอบคี โตนแอลกอฮอล์  (ketone alcohol 
compound) และขั้นตอนปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) เป็นขั้นตอนจะเปลี่ยนสารประกอบคี
โตนแอลกอฮอล์เป็นสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวโดยการดึงน้ำออก การเร่งแอลดอลคอนเดนเซชัน
สามารถใช้ได้ทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดและเบส ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสทำให้เกิดปฏิกิริยาแอ
ลดอลได้ดีกว่า ทำให้การเปลี่ยนของสารตั้งต้นที่สูง แต่ผลิตภัณฑ์ที่ ได้เป็นสารประกอบคีโตน
แอลกอฮอล์มากกว่าสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮ
เดรชันได้ดีกว่าเบส ทำให้มีการเลือกจำเพาะสูงต่อของสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวสูง แต่ให้การ
เปลี่ยนของสารตั้งต้นที่ต่ำกว่า [11] 

การเร่งแอลดอลคอนเดนเซชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสดังแสดงในรูปที่ 2.10 แบ่งออก 
เป็น 4 ขั้นตอน [12] 
ขั้นตอนที่  1 การเร่งปฏิกิริยาเริ่มจากตัวเร่งปฏิกิริยาเบสจะดึงแอลฟาไฮโดรเจนของ
สารประกอบแอลดีไฮด์หรือคีโตนเกิดเป็นอีโนเลตไอออน (enolate ion) 
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ขั้นตอนที่ 2 อีโนเลตไอออนเข้าทำปฏิกิริยาที่หมู่คาร์บอนิลของสารแอลดีไฮด์หรือคีโตนอีก
โมเลกุล 
ขั้นตอนที่ 3 ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสจะคืนไฮโดรเจน (deprotonation) จากข้ันตอนที่ 1 เกิดการ
จัดเรียงโมเลกุลใหม่เป็นสารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์ 
ขั้นตอนที่ 4 เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน โดยสารประกอบคีโตนแอกอฮอล์จะถูกเบสเป็นดึง
แอลฟาไฮโดรเจนเป็นอีโนเลตไอออน จัดเรียงโครงสร้างโมเลกุลเกิดการคายน้ำได้ผลิตภัณฑ์
เป็นสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว 

 

การเร่งแอลดอลคอนเดนเซชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดดังแสดงในรูปที่ 2.11 แบ่งออก 
เป็น 4 ขั้นตอน [12] 
ขั้นตอนที่ 1 สารประกอบแอลดีไฮด์หรือคีโตนเกิดโปรโตเนชัน (protonation) ที่หมู่คาร์บอ
นิลได้สารคาร์บอนิลที่ถูกโปรโตเนต (protonated carbonyl) หรือเกิดเป็นอีนอลไออน 
(enol ion) ก่อนค่อยเปลี่ยนโครงสรา้งไปเป็นสารประกอบคาร์บอนิลที่ถูกโปรโตเนต 
ขั้นตอนที่ 2 สารคาร์บอนิลที่ถูกโปรโตเนตทำปฏิกิริยาที่หมู่คาร์บอนิลของสารแอลดีไฮด์
หรือคีโตนอีกโมเลกุล 
ขั้นตอนที่ 3 หลังจากการควบแน่นเกิดดีโปรโตเนชัน (deprotonation) โดยการคืนโปรตอน
แก่ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้สารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์ 

-H2O

(1)
(2) (3)

(4)

Base catalyzed aldol reaction

Base catalyzed dehydration

enolate ketone alcohol 
compound

α,β-unsaturated 
carbonyl compound

ketone alcohol 
compound

รูปที่ 2.10 การเร่งแอลดอลคอนเดนซันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส [19] 
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ขั้นตอนที่ 4 เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยากรดให้โปรตอนแก่สารประกอบคีโตน
แอลกอฮอล์ จัดเรียงโครงสร้างใหม่ เกิดการคายน้ำได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบคาร์บอนิล
ไม่อ่ิมตัว 

 

 

รูปที่ 2.11 การเร่งแอลดอลคอนเดนซันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด [19] 
 

2.4.2 แอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลสำหรับการสังเคราะห์เชื้อเพลิง 
การสังเคราะห์เชื้อเพลิงจากแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและแอซีโตนเป็นการ

สังเคราะห์นอมัลพาราฟิน โดยการสังเคราะห์เชื้อเพลิงด้วยการกระบวนการนี้แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 
ได้แก่ ขั้นตอนแอลดอลคอนเดนเซชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดหรือเบสเพ่ือสังเคราะห์
สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว และขั้นตอนไฮโดรจิเนชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเพ่ือเปลี่ยน
สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวเป็นพาราฟิน ซึ่งกระบวนการนี้มีข้อดี คือ เฟอร์ฟิวรัลและแอซีโตน
เป็นสารเคมีฐานชีวภาพที่สังเคราะห์ได้จากชีวมวล พาราฟินที่ได้สามารถนำไปใช้งานได้เลยโดยไม่
จำเป็นต้องผ่านการกลั่นลำดับส่วนเหมือนกับกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงจากปิโตรเลียม นอกจากนี้ 
สามารถสังเคราะห์เชื้อเพลิงในช่วงอ่ืนได้โดยการเปลี่ยนชนิดของสารตั้งต้น  
 แอลดอลคอนเดนเซชันระหว่างเฟอร์ฟิวรัลและแอซีโตนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดหรือ
เบส ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีจำนวนคาร์บอน 8 อะตอม (4-(2-furyl)-3-
buten-2-on) หรือ FAc ผลิตภัณฑ์คาร์บอน 8 อะตอมนี้สามารถควบแน่นกับเฟอร์ฟิวรัลต่อได้

Acid catalyzed aldol reaction

Acid catalyzed dehydration

ketone alcohol 
compound

α,β-unsaturated 
carbonyl compound

ketone alcohol 
compound

(1)

(2) (3)

(4)

-H2O

enol
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ผลิตภัณฑ์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมที่มีจำนวนคาร์บอน 13 อะตอม 
(1,4-pentadien-3-en-2-on) หรือ F2Ac [13] นอกจากนั้น ยังมีปฏิกิริยาข้างเคียงเป็นแอลดอลคอน
เดนเซชันของแอซีโตน (self-condensation) ซึ่งทำให้ได้ไดแอซีโตนแอลกอฮอล์ (4-hydroxy-4-
methylpentan-2-on (DAA)) แ ล ะ เม ส ซิ ทิ ล อ อ ก ไซ ด์  (4-methylpent-3-en-2-on (mesityl 
oxide)) เป็นผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเกิดได้น้อย เนื่องจาก
แอซีโตนมีความไวต่อการปฏิกิริยาน้อยกว่าเฟอร์ฟิวรัล ทำให้แอลดอลคอนเดนเซชันระหว่างแอซีโตน
กับแอซีโตนเกิดได้ช้ากว่าเฟอร์ฟิวรัลกับแอซีโตน  
 ไฮโดรจิเนชันของผลิตภัณฑ์จากแอลดอลคอนเดนเซชันทั้งสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิ มที่มี
จำนวนคาร์บอน 8 และ 13 อะตอม (FAc และ F2Ac) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะภายใต้ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนได้ผลิตภัณฑ์เป็นนอมัลพาราฟินสำหรับใช้เป็นเชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 2.12 นอกจากนี้ ยัง
สามารถสังเคราะห์พาราฟินโซ่กิ่งได้จากปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซชันของสารประกอบคาร์บอนิลไม่
อ่ิม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสองหน้าที่ (bifunctional catalyst) ที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัว
รองรับกรด เช่น  Pt/Al2O3 Pd/zeolite Cu/Al2O3 เป็น  ภายใต้ความดันแก๊สไฮโดรเจน ซึ่ ง
ตำแหน่งกัมมันต์โลหะจะเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและไฮโดรจิเนชัน  (dehydrogenation and 
hydrogenation)  แ ล ะ ต ำ แ ห น่ ง ก ร ด จ ะ เร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ไ อ โ ซ เม อ ไ ร เ ซ ชั น / แ ต ก ตั ว 
(isomerization/cracking) [14] ซึ่งจากขั้นตอนของปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซชันจะสามารถ
เปลี่ยนจากสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวกลายเป็นพาราโซ่กิ่ง ซึ่งผลิตภัณฑ์นี้สามารถนำไปใช้เป็น
สารเติมแต่งเพ่ือเพ่ิมค่าออกเทนในเชื้อเพลิงแกโซลีนได้ 
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2.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับแอลดอลคอนเดนเซชัน 

2.5.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดกรดและเบส  
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous catalyst) ชนิดกรดและเบสที่นิยมในแอลดอล

คอนเดนเซชัน ได้แก่ กรดซัลฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(potassium hydroxide) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) เป็นต้น โดยทั่วไปตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์มีตำแหน่งการเร่งปฏิกิริยาชัดเจนซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาจะอยู่ในวัฏภาคเดียวกับสารตั้ง
ต้นและผลิตภัณฑ์ จึงมีส่วนช่วยลดข้อจำกัดในการแพร่ของสารตั้งต้น  ดังนั้นสารตั้งต้นจึงสามารถถูก
เร่งปฏิกิริยาได้ทุกทิศทาง เป็นผลให้การเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม แอลดอล
คอนเดนเซชันจะนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสมากกว่าชนิดกรด เนื่องจากการใช้กรดเร่งแอลดอล
คอนเดนเซชันเกิดน้ำเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง [15] อีกทั้งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจำเป็นต้องใช้

OO
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FAc

F2Ac

+

O

-H2O

acid/base 
catalyst

-H2O

OHO OO

+
acid/base catalyst

-H2O

n

Aldol condensation
of furfural and acetone

Self condensation of acetone

n-paraffins
acid/base 
catalyst

metal catalyst

H2, -H2O

fuel 

acid/base catalyst

Hydrogenation

รูปที่ 2.12 การสังเคราะห์เชื้อเพลิงคุณภาพสูงจากเฟอร์ฟิวรัลและแอซีโตนผ่านปฏิกิริยาแอลดอลคอน
เดนเซชันและไฮโดรจิเนชัน 
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ถังปฏิกรณ์ที่ทำจากโลหะชนิดพิเศษ เนื่องจากเกิดปัญหาการกัดกร่อนบริเวณผิวของถังปฏิกรณ์ใน
ระหว่างการเกิดปฏิกิริยา 

อย่างไรก็ตามข้อเสียสำคัญของตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์คือ การแยกตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ [16] จึงจำเป็นต้องเพ่ิมขั้นตอนการ
แยกตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้น้ำล้างซึ่งเป็นกระบวนการที่นิยม แต่ทำให้เกิดน้ำเสียปริมาณมากและเสีย
ค่าใช้จ่ายสูงในการบำบัดน้ำเสียดังกล่าว ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ถ้าใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ที่เป็น
โลหะ ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถกัดกร่อน (corrosion) ที่ท่อหรือเครื่องปฏิกรณ์ได้ ทำให้ต้องใช้วัตถุใน
การสร้างอุปกณ์ที่มีทนทานมากยิ่ งขึ้น และการนำตัวเร่งปฏิกิริยา กลับมาใช้ ใหม่ทำได้ยาก 
(reusability)  [17] 

2.5.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst) สำหรับแอลดอลคอนเดนเซชัน

สามารถใช้ได้ทั้งชนิดกรดและเบส หรือชนิดที่มีท้ังกรดและเบส ได้แก่ ซีโอไลต์ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(aluminium hydroxide) อะลูมินา (aluminium oxide) แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (magnesium 
hydroxide) แมกนีเซียมออกไซด์ (magnesium oxide) และโลหะผสมออกไซด์ (mixed metal 
oxides) เป็นต้น ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่เหมาะสมในแอลดอลคอนเดเซชันนี้ควรมีพ้ืนที่ผิวสูง มี
สมบัติทั้งกรดและเบสในตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจาก ตำแหน่งเบสสามารถเร่งปฏิกิกิรยาในขั้นตอนแอ
ลดอลได้กีว่ากรด ขณะที่ตำแหน่งกรดมีกัมมันตภาพ (activity) สูงกว่าในขั้นตอนดีไฮเดรชัน 
นอกจากนั้น ความแรงของกรดและเบสต้องไม่แรงจนเกินไป เพราะจะส่งผลให้สารตั้งต้นและ
ผลิตภัณฑ์ถูกดูดซับไว้บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยพันธะมราแข็งแรงและก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
2.6 สตรอนเทียมไททาเนต 

สตรอนเทียมไททาเนต (Strontium titanate: SrTiO3) เป็นโลหะออกไซด์ผสมที่มีโครงสร้าง
แบบเพอรอพสไกต์ (Perovskite) ซึ่งอยู่ในรูป ABO3 ประกอบด้วย Sr2+ แคทไอออนที่มีรัศมีอะตอม
ขนาดใหญ่อยู่ที่ตำแหน่ง A (A-site) ที่ทุกมุมของหน่วยเซลล์ (Unit cell) ส่วนตำแหน่ง B (B-site) มี 
Ti4+ แคทไอออนที่มีรัศมีอะตอมขนาดเล็กอยู่ตรงกลางของหน่วยเซลล์ โดยแคทไอออนเหล่านี้จะถูก
ล้อมรอบด้วยแอนไอออนของออกซิเจน 6 อะตอม จับตัวกันเป็นทรงออกตระฮีดรอล (Octahedral) 
[18] ดังรูปที่ 2.13  
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โดยทั่วไปลักษณะการจัดเรียงอะตอมบนระนาบต่างๆของผลึก SrTiO3 แบ่งได้ 2 ลักษณะคือ 

SrO และ TiO2 ซึ่งประกอบด้วยระนาบที่สำคัญได้แก่ (100) (110) และ (111) ตามลำดับ โดยใน
ระนาบ (100) เป็นระนาบพ้ืนผิว และมีการจัดเรียงอะตอมระหว่าง Sr2+ และ O2- ในรูปของ Sr-O-Sr 
บริเวณมุมและขอบของผลึกลูกบาศก์ ถัดมาเป็นระนาบ (110) เป็นระนาบที่ลึกลงไปในโครงสร้าง
เดียวกันรองจากระนาบ (100) จะมีการจัดเรียงตัวของอะตอมในรูปของ Sr-O-Sr และ Ti-O-Ti 
ตามลำดับ สุดท้ายในระนาบ (111) เป็นระนาบที่ลึกที่สุดในโครงสร้าง ซึ่งการจัดเรียงตัวอะตอมใน
ระนาบนี้จะอุดมไปด้วย Ti-O-Ti มากที่สุด [18] นอกจากนี้รูปแบบการจัดเรียงอะตอมที่แตกต่างกันใบ
แต่ละระนาบจะมีผลต่อความสามารถในการดูดซับโมเลกุลของสารตั้งต้นและสภาพกรด -เบสที่
แตกต่างกัน 

SrTiO3 เป็นตัวเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจในงานวิจัยปัจจุบัน เนื่องจากมีสมบัติเด่นหลาย
ด้าน  เช่น เสถียรภาพทางความร้อนสูง และสามารถใช้ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ใน
กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis) และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด-เบส อย่างไรก็ตาม
ออกไซด์ผสมดังกล่าวมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะต่ำ ส่งผลต่อปริมาณตำแหน่งกัมมันต์ในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้น
จึงมีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีเปียกชุ่ม (incipient wetness) SrTiO3 ลงบนตัวรองรับมีโซ
พอรัสซิลิกา วิธีนี้เป็นวิธีการทำให้ตัวรองรับเปียกชุ่มไปพร้อมๆกับการวัดปริมาตรของรูพรุนของตัว
รองรับ กล่าวคือจะกวนตัวรองรับไปพร้อมๆกับหยดสารละลายที่มีส่วนประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาลง
บนพื้นผิวขงตัวรองรับ จนกระทั่งตัวรองรับนั้นปียกอย่างทั่วถึง จะสามารถเพ่ิมพ้ืนที่ผิวจำเพาะและการ
กระจายตัวของ SrTiO3 บนตัวรองรับมีโซพอรัสซิลิกาอย่างสม่ำเสมอ 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ของ SrTiO3 
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2.7 เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิกา 
2.7.1 สมบัติของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิกา 
เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิกา (SBA-15) เป็นมีโซพอรัสซิลิกาที่มีการจัดเรียงโครงสร้างรูพรุน

แบบเฮกซะโกนอล และเป็นระเบียบ นอกจากนี้ SBA-15 เป็นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูง และมีความ
เป็นรูพรุนขนาดมีโซ (mesoporosity) สูง จึงส่งผลให้มันมีช่องทางขนส่งสารเคมีที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับ
วัสดุมีโซพอรัสซิลิกาชนิดอ่ืนๆ มากไปกว่านั้นผนังซิลิกาของ SBA-15 ค่อนข้างหนาจึงมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนสูง  

2.7.2 การสังเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิกา 
การสังเคราะห์ SBA-15 มีวิธีการหลักๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์ซิลิกาเมโซพอร์ประกอบด้วย 

(1) เคมีไมเซลล์ (micelle chemistry) (2) กระบวนการโซลเจล (sol-gel process) และ (3) การ
อบแห้งและการเผาที่ อุณหภูมิสูง (drying and calcination) โดยมีองค์ประกอบหลักในการ
สังเคราะห์ 3 ส่วน ได้แก่ 

1. สารอนินทรีย์ (inorganic materials) ซึ่งเป็นโครงสร้างหลักและเป็นแหล่งของซิลิกา เช่น 
โซเดียม-ซิลิเกต (sodium silicate) และเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (tetraethyl orthosilicate) 
 เป็นต้น    

2. สารกำหนดโครงสร้าง (structure-directing agents) ซึ่งช่วยในการกำหนดลักษณะและ
ขนาดของรูพรุน เช่น ซิติลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (cetyltrimethyl ammonium bromine) 
โซเดียมโดเดซิลซัลโฟเนต (Sodium dodecyl sulfonate) และพลูโรนิค พี123 (Pluronic P123)  

3. ตัวทำละลาย (Solvent) เช่น เอทานอล และน้ำ  

การสังเคราะห์ SBA-15 เริ่มจากการนำสารกำหนดโครงสร้างมาละลายในตัวทำละลาย 
จากนั้นโมเลกุลสารกำหนดโครงสร้างในตัวทำละลาย ซึ่งมีสภาพเป็นขั้วจะเกาะกันเป็นกลุ่มในตัวกลาง
ที่เป็นน้ำหรือตัวทำละลายอ่ืน โดยโมเลกุลที่มีขั้วจะเกาะกันล้อมรอบโมเลกุลที่ไม่มีข้ัว ซึ่งสามารถเกาะ
กลุ่มกันเป็นรูปทรงกลม กลมรี และแท่ง ขึ้นกับความเข้มข้นของสารละลายนั้นๆ ขั้นตอนนี้เรียกว่า 
เคมีไมเซลล์ ขั้นตอนต่อไปจึงเป็นการเติมสารอนินทรีย์ซึ่งเป็นโครงสร้างหลักเพ่ือให้ไปเกาะกับสาร
กำหนดโครงสร้าง ขั้นตอนนี้เรียกว่า กระบวนการโซล-เจล ในขั้นตอนของกระบวนการโซล-เจล เริ่ม
จากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ได้อนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่เรียกว่า โซล (sol) อนุภาคโซลเหล่านี้
จะเกิดการรวมตั วกันกลายเป็ น โครงข่าย  ผ่ านกลไลแบบคอนเดน เซชั่น  (condensation 
polymerization) เกิดเป็นเจล (gel) ซึ่งเป็นวัฏภาคที่มีสมบัติระหว่างของแข็งกับของเหลว นำเจลที่
ได้ไปอบแห้งและเผาผลึก (calcined) โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงภายใต้บรรยากาศของออกซิเจน 
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หรืออากาศ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสขึ้นไป เพื่อกำจัดสิ่งเจือปน เช่น สารอินทรีย์ต่างๆ ที่ใช้เป็น
สารกำหนดโครงสร้างรวมทั้งไอออนบวกและไอออนลบที่ไม่เสถียร เมื่อสารกำหนดโครงสร้างสลายตัว
ออกไป จะท้ิงโครงสร้างรูพรุนไว้ในสารอนินทรีย์ที่ได้ [19] ดังแสดงในรูปที่ 2.14   

2.8 การใช้โลหะออกไซด์ผสมของสตรอนเทียมไททาเนตบนตัวรองรับมีโซพอรัสซิลิกาเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชัน 

SrTiO3 บนตัวรองรับมีโซพอรัสซิลิกามีความเหมาะสมในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของแอ
ลดอลคอนเดนเซชัน เพราะ มีสมบัติความเป็นกรด-เบส โดยตำแหน่งเบสมีความสำคัญในการเร่ง
ปฏิกิริยาแอลดอล และตำแหน่งกรดทำหน้าที่ในปฏิกิริยาการดีไฮเดรชัน ซึ่งทั้งสองปฏิกิริยานี้เป็น
ขั้นตอนสำคัญในการเกิดแอลดอลคอนเดนเซชัน ในที่นี้จะขอยกตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยาแอลดอล
คอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับแอซีโตนโดยใช้โลหะออกไซด์ผสม [20] ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่ง
สามารถแบ่งได้เป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. แอซีโตนและเฟอร์ฟิวรัลที่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (lone-pair electron) ที่หมู่คาร์บอนิล 
(C=O) ของสารตั้งต้นทั้งสองจึงถูกดูดซับบนตำแหน่งกรด (A+)  
2. ตำแหน่งเบส (B-) ของตัวเร่งปฏิกิริยาดึงแอลฟาไฮโดรเจนจากแอซีโตนเกิดเป็นอีโนเลต
ไอออนของแอซีโตน 
3. อีโนเลตไอออนเข้าทำปฏิกิริยาที่หมู่คาร์บอนิลของเฟอร์ฟิลรัลที่ถูกดูดซับบนตำแหน่งกรด
ข้างเคียง จัดเรียงโครงสร้างใหม่ได้สารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์ จากนั้น ไฮโดรเจนที่อยู่
ตำแหน่งเบสจะเข้าทำปฏิกิริยาที่หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของสารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์ ได้
สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีคาร์บอน 8 อะตอม (4-(2-furyl)-3-buten-2-on (C8)) 
และน้ำเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง  
4. C8 ที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันต่อได้ โดยถูกดูดซับบนตำแหน่ง
กรดและเกิดเป็นอีโนเลตไออนผ่านการดึงแอลฟาไฮโดรเจนด้วยตำแหน่งเบส จากนั้นอีโนเลต
ไออนของ C8 เข้าทำปฏิกิริยากับเฟอร์ฟิวรัล จัดเรียงโครงสร้างใหม่ได้สารประกอบคาร์บอนิล

รูปที่ 2.14 การสังเคราะห์ SBA-15 ด้วยวิธีการโซลเจล  
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ไม่อ่ิมตัวที่มีคาร์บอน 13 อะตอม (1,4-pentadien-3-en-2-on (C13)) กับน้ำ ขั้นตอนที่
เกิดขึ้นคล้ายคลึงกับขั้นตอนที่ 3 อย่างไรก็ตาม C13 ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาแอลดอลคอน
เดนเซชันต่อได้ เนื่องจากไม่มีตำแหน่งแอลฟาไฮโดรเจนหลงเหลืออยู่ 
ในปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับแอซีโตน จะมีปฏิกิริยาข้างเคียงคือ

ปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันด้วยตัวเอง (self-condensation) ของแอซีโตน ซึ่งขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาคล้ายคลึงกับขั้นตอนที่ 3  อีโนเลตไออนของแอซีโตนเข้าทำปฏิกิริยาหมู่คาร์บอนิลของ 
แอซีโตนอีกโมเลกุลที่ถูกดูดซับบนตำแหน่งกรดข้างเคียง จัดเรียงโครงสร้างใหม่ได้สารประกอบคาร์บอ
นิลไม่อ่ิมตัวที่มีคาร์บอน 6 อะตอม (diacetone alcohol และ mesityl oxide) แต่เฟอร์ฟิวรัลไม่
สามารถเกิดแอลดอลคอนเดนเซชันด้วยตัวเองได้ เนื่องจากเฟอร์ฟิวรัลไม่มีตำแหน่งแอลฟาไฮโดรเจน 
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Cueto และคณะ [21] ศึกษาพารามิเตอร์ของปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันระหว่าง 5-ไฮ 

ดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัล (5-Hydroxymethylfurfural) กับแอซีโทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซด์ผสมของ MgAl และ MgZr ซึ่ง MgZr มีการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์และความเสถียรสูงกว่า 
MgAl โดยศึกษาอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าภาวะที่เหมาะสมของ
การเกิดปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชัน คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา MgZr 0.5 กรัม เมื่อพิจารณาถึง
เสถียรภาพของออกไซด์ผสมเหล่านี้มีการทดสอบการใช้ซ้ำติดต่อกัน 3 รอบ พบว่า MgAl มีความ
เสียหายของตัวเร่งปฏิกิริยาและการเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ลดลงต่ำกว่า MgZr ถึง 20% เนื่องจาก
การยับยั้งการทำงานของตำแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยา และที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
พบว่ามีการเลือกเกิดจำเพาะเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีจำนวนคาร์บอน 15 อะตอมสูงถึง 5.5%  
 Hora และคณะ [22] ศึกษาปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและแอซีโทนโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิริยา Mg-Al เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (LDH) เพ่ือผลิตสารโมเลกุลใหญ่สำหรับใช้เป็น
องค์ประกอบในน้ำมันเชื้อเพลิง โดยศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของ Mg ต่อ Al 2:1 ถึง 4:1 ด้วยวิธี
ตกตะกอนร่วม พบว่าภาวะที่ เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาคือ ตัวเร่งปฏิกิริยา MgAl LDH  
ที่อัตราส่วนของ Mg ต่อ Al เท่ากับ 3:1 มีปริมาณความเข้มข้นของกรดและเบสที่เหมาะสมกับ
ปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและแอซีโทน และศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในปฏิกิริยาแอ
ลดอลคอนเดนเซชันในช่วง 20 ถึง 100 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีการ
เปลี่ยนของเฟอร์ฟิวรัลมากกว่า 95% และการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีจำนวนคาร์บอน 8 อะตอม 
สูงถึง 90% 
 Yadav และคณะ [8] ศึกษาการสังเคราะห์โลหะออกไซด์ผสมของ Mg-Al บนตัวรองรับ 
เฮกซะโกนอลมีโซพอรัสซิลิกา (Hexagonal mesoporous silica: HMS) สำหรับปฏิกิริยาแอลดอล
คอนเดนเซชันของเบนซัลดีไฮด์ (Benzaldehyde) กับเฮปทานอล (Heptanal) กำหนดอัตราส่วนโดย 
โมลของ Mg ต่อ Al เท่ากับ 2 เพ่ือศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมออกไซด์ของ Mg-Al ที่ 10% (w/w) 
และ 20% (w/w) บนตัวรองรับ HMS พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมออกไซด์ของ Mg-Al ที่ 20% 
(w/w) บนตัวรองรับ HMS มีตำแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สูง ทำให้มีตำแหน่งของกรดอ่อน
เพ่ิมมากข้ึน ซึ่งสามารถกระตุ้นการโปรโตเนตบริเวณหมู่คาร์บอนิลของเบนซัลดีไฮด์และเข้าทำปฏิริยา
กับเฮปทานอลบนตำแหน่งของเบสได้ดี และศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเบนซัลดีไฮด์ต่อเฮปทานอล 
2:1, 3:1, 5:1 และ 10:1 พบว่าภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง
เบนซัลดีไฮด์กับเฮปทานอล 5:1 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการเลือกเกิดเป็น
แจสมินัลดีไฮด์ (Jasminaldehyde) ได้สูงถึง 86%  
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 Kayaalp และ คณะ [23] ศึกษาการสั งเคราะห์ มี โซพอรัสสตรอนเทียมไททาเนต 
(Mesoporous SrTiO3) ด้วยวิธีการรวมกันของสารประกอบคีเลตเชิงซ้อนของโลหะ และ แอลคอกซี
ไซเลน ที่ผ่านการเผา (Calcination) และการกำจัดเฟสของซิลิกาด้วยวิธีการชะกรด (Etching) จน
เกิดเป็นผลึกเมโซพอรัสสตรอนเทียมไททาเนต โดยทำการศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของ SrTiO3 ต่อ 
SiO2 ตั้งแต่ 0.1 ถึง 1 (10:1, 5:1, 2:1 และ 1:1) พบว่าการใช้อัตราส่วนโดยโมลของ SrTiO3 ต่อ SiO2 
เพ่ิมขึ้นจะได้มีโซพอรัสสตรอนเทียมไททาเนตรูพรุนที่เชื่อมต่อกันขนาด 10 นาโนเมตร และพ้ืนที่ผิวสูง 
240 ตารางเมตรต่อกรัม เนื่องจากการควบแน่นซิลิกาที่เกิดเป็นพันธะกลุ่มไซลอคเซนในโครงสร้าง
สตรอนเทียมไททาเนตที่เพ่ิมมากขึ้นจะเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและรูพรุนให้สูงขึ้น และศึกษาการย่อยสลายด้วย
แสงของเมทิลลีน บลู (Methylene blue) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีโซพอรัสสตรอนเทียมไททาเนตที่มี
พ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงขึ้นสามารถดูดซับเมทิลลีน บลูได้ดียิ่งขึ้น 
 Ura และ คณะ [24] ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมบน SrTiO3 ในปฏิกิริยา
การเผาไหม้ของน้ำมันดีเซล ด้วยวิธีโซล-เจล และอิมเพรคเนชัน (Impregnation) จะได้โครงสร้างแบบ 
Sr0.8K0.2TiO3 และ 0.2K/SrTiO3 ตามลำดับ พบว่าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมบน 
SrTiO3 ด้วยวิธีโซลขเจลจะให้ปริมาณเบสที่เพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากอนุภาคของโพแทสเซียมแคทไอออนมี
การแทนที่ในสตรอนเซียมแคทไอออนภายในโครงสร้างเพอรอพสไกต์ จะส่งผลต่อการเกิดช่องของ
อะตอมออกซิเจน ทำให้ตำแหน่งนั้นมีความเข้มของปริมาณเบสที่สูงขึ้น และศึกษาอุณหภูมิในการจุด
ไฟของน้ำมันดีเซล พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Sr0.8K0.2TiO3 มีอุณหภูมิในการจุดไฟลดลง เนื่องจากการมี
ตำแหน่งเบสที่มากข้ึนจะเกิดการจุดไฟที่ในภาวะออกซิเดชันได้ง่ายยิ่งขึ้น 
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บทที่ 3  
วิธีการดำเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมี 
 3.1.1 สารเคมีในการสังเคราะห์สตรอนเทียมไททาเนตบนตัวรองรับมีโซพอรัสซิลิกา 

1.  สตรอน เที ย ม ไน เต รท  (strontium nitrate: Sr(NO3)2, ACS reagent >99%, 
Sigma Aldrich) 

2. ไททาเนียมบิวทอกไซด์  (titanium(IV) butoxide: Ti(OC4H9)4, Reagent grade 
97%, Aldrich) 

3. ซิตริก แอซิด (citric acid: C6H8O7·H2O, Reagent grade, Ajax Finechem) 
4. ก รด ไฮ โด รค ล อ ริ ก  (hydrochloric acid fuming 37%: HCl, ACS reagent, 

Merck) 
5. แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์ (ammonium hydroxide 28.0-30.0%: NH4OH, ACS 

reagent, J.T.Baker) 
6. เตตระเอทิล ออโธซิลิ เกต (Tetraethyl orthosilicate: Si(OC2H5)2, GC grade, 

Aldrich) 
7. Pluronic P123  
8. น้ำปราศจากไออน (deionized water) 

3.1.2 สารเคมีในการศึกษาปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชัน 
1. เฟอร์ฟิวรัล (furfural: C5H4O2, Reagent Plus grade 99%, Sigma Aldrich) 
2. 2-บิวทาโนน (ethyl methyl ketone: C4H8O, AR grade, QRëC) 
3. แก๊สไนโตรเจน (N2, 99.99%, Thai Japan Gas Co.,Ltd.) 

3.1.3 สารเคมีในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชัน 
1. เอ็น-เมทิล-เอ็น-ไตรเมทิลไซลิลไตรฟลูออโรแอเซตาไมด์ (N-methyl-N-

(trimethylsilyl) 
trifluoroacetamide (MSTFA): C6H12SiF3NO, GC grade, Sigma Aldrich) 

2. เมทิลอันเดคาโนเอต (methyl undecanote: C12H24O2 ,GC grade, Sigma 
Aldrich) 

3. 1,4-ไดออกเซน (1,4-dioxane: C4H8O2, ACS grade >99%, Sigma Aldrich) 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ 
1. บีกเกอร์ (beaker) 
2. ขวดเทฟลอน (Teflon bottle) 
3. แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic bar) 
4. หลอดหยด (dropper)  
5. ช้อนตักสาร (spatular) 
6. ขวดลดความดัน (suction flask) และกรวยบุชเนอร์ (buchner funnel) 
7. กระดาษกรอง (filter paper) 
8. กระดาษลิตมัส (litmus paper) 
9. หลอดฉีดยา (syringe) และตัวกรอง (nylon syringe filter) 
10. ขวดปริมาตร (vial) 
11. ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
12. ถ้วยกระเบื้องทนความร้อน (crucible) 
13. เครื่องชั่งสาร (analytical balance) 
14. เครื่องวัดกรด-เบส (vial) 
15. โถปลอดความชื้น (desiccator) 
16. เครื่องปฏิกรณ์ออโตเคลฟ (autoclave reactor) 
17. อ่างน้ำมันซิลิโคน (silicone oil bath) 
18. เครื่องกวนสารให้ความร้อน (hot-plate stirrer) และเทอร์โมคัปเปิล 

(thermocouple) 
19. เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) 
20. ตู้อบไฟฟ้า (electric oven) 
21. เตาเผาความร้อนสูง (muffle furnace) 

3.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาสตรอนเทียมไททาเนตบนตัวรองรับมีโซพอรัสซิลิกา 
3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวรองรับมีโซพอรัสซิลิกาดังแสดงในรูปที่ 3.1 ดังนี้ 
(1) เตรียมสารละลายผสมระหว่าง Pluronic P123 2.4 กรัม นำไปละลายในน้ำกลั่นปริมาณ 
84 กรัม และกรดไฮโดรคลอริก 16.7 กรัม กวนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
3 ชั่วโมง จนได้สารละลายที่มีลักษณะใส 
(2) เติม TEOS ลงในสารละลายที่ เตรียมได้ 5.13 กรัม กวนทิ้งไว้ที่ อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาจะได้ของผสมที่มีสีขาวขุ่น 
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(3) นำสารละลายที่ได้อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
(4) นำของผสมจาก (3) มากรองด้วยชุดกรองพร้อมปั๊มดูดอากาศโดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 
42 และล้างด้วยน้ำปราศจากไอออน จนกระท่ังค่ากรด-เบสเป็นกลาง (pH ≈ 7) 
(5) นำตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และบดให้
ละเอียดจะได้ผงของแข็งสีขาว 
(6) นำไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ได้ตัวรองรับมีโซพอรัสซิลิกา
เขียนแทนด้วย SBA15 
 
3.3.2 ขั้นตอนการเตรียมสตรอนเทียมไททาเนตบนตัวรองรับมีโซพอรัสซิลิกาดังแสดงใน

รปูที่ 3.2 ดังนี้ 
(1) บีกเกอร์แรก เตรียมสารละลายโลหะระหว่าง Sr(NO3)2 และ C6H8O7·H2O ที่อัตราส่วน
โดยโมลของ Sr(NO3)2 : C6H8O7·H2O เท่ากับ 1 : 2 ละลายในน้ำกลั่น กวนที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 5 นาที จนสารละลายที่ได้มีลักษณะใสไม่มีสี 
(2) บีกเกอร์ที่สอง เตรียมสารละลายโลหะระหว่าง Ti(OC4H9)4 และ HCl ที่อัตราส่วนโดยโม
ลของ Ti(OC4H9)4 : HCl เท่ากับ 1 : 2 กวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที จนสารละลายที่
ได้มีลักษณะใสไม่มีสี 
(3) นำของผสมจาก (1) และ (2) มาผสมกัน กวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จน
สารละลายที่ได้มีลักษณะใสไม่มีสี 
(4) หยด NH4OH จนกระทั่งค่ากรด-เบสเป็นกลาง (pH ≈ 7) กวนที่ไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
5 นาที จนสารละลายที่ได้มีลักษณะใสไม่มีสี 
(5) นำสารละลายที่เตรียมอิมเพคลงบนตัวรองรับมีโซพอรัสซิลิกาที่เตรียมได้ โดยที่ x แทน % 
ปริมาณโลหะผสม, STO แทน สตรอนเทียมไททาเนต และ (m:n) แทนอัตราส่วนโดยโม
ลของ Sr:Ti ต่างๆกัน เขียนแทนด้วย xSTO(m:n)/SBA15 
(6) นำ xSTO(m:n)/SBA15 ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ
บดให้ละเอียดจะได้ผงของแข็งสีขาว 
(7) นำไปเผาที่ อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส เป็น เวลา 4 ชั่ วโมง ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา
สตรอนเทียมไททาเนตบนตัวรองรับมีโซพอรัสซิลิกา 
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ตารางที่ 3.1 จำนวนโมลของ Sr(NO3)2 และ Ti(OC4H9)4 ที่ใช้ในการเตรียม xSTO/SBA15 โดยมี
อัตราส่วนโดยโมลของ Sr:Ti ต่างๆกัน 

Sample 
Mole Sr : Ti   

molar ratio Sr(NO3)2 Ti(OC4H9)4  

10STO(1:1)/SBA15 0.000708 0.000708  1.00 

15STO(1:1)/SBA15 0.00106 0.00106  1.00 

20STO(1:1)/SBA15 0.00142 0.00142  1.00 

20STO(2:1)/SBA15 0.00189 0.00095  2.00 

20STO(1:2)/SBA15 0.00095 0.00189  0.50 

25STO(1:1)/SBA15 0.00177 0.00177  1.00 

 
3.4 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของสตรอนเทียมไททาเนตบนตัวรองรับมีโซพอรัสซิ
ลิกา 

 3.4.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์: X-ray diffraction (XRD) 
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและวัฏภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD ใช้เครื่อง X-ray 

diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Discover (รูปที่ 3.2) เป็นเครื่องมือที่ใช้หลักการของการยิง
รังสีเอกซ์ที่ทราบความยาวคลื่นไปกระทบลงบนระนาบของผลึกตัวอย่าง การเลี้ยวเบนจะเกิดขึ้นเมื่อ

เส้นทางการเดินของรังสีทั้งสองต่างกันเป็นจำนวนเท่าของความยาวคลื่น เมื่อรังสีตกกระทบทำมุม θ 
กับระนาบของผลึกซึ่งมีระยะห่างระหว่างระนาบผลึกเท่ากับ d ก็จะเกิดรังสีสะท้อนทำมุมขนาดเท่ากับ

มุมตกกระทบ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ในงานวิจัยนี้ใช้ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ชนิด Cu Kα (ความยาว
คลื่นเท่ากับ 1.5406 อังสตรอม) แรงดันไฟฟ้า 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ อัตราการ

สแกน 0.02 ดีกรีต่อวินาที และมุม 2θ ในช่วง 5 ถึง 80 ดีกรี การวิเคราะห์เริ่มจากการเตรียมตัวอย่าง 
(ประมาณ 1 ถึง 2 กรัม) กดลงบนถาดใสตัวอย่างและเกลี่ยให้ผิวหน้าของตัวอย่างเรียบเสมอกับขอบ
ของภาชนะใส่ตัวอย่าง จากนั้นนำไปประกอบบนแท่นวางตัวอย่าง ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดง
เป็นรูปแบบ XRD (XRD pattern) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณ ( intensity) 
กับมุมตกกระทบของรังสีเอกซ์ ซึ่งสามารถนำผลวิเคราะห์ที่ได้มาคำนวณหาสมบัติโครงสร้างได้ เช่น 
ระยะระหว่างระนาบ (d-spacing) ขนาดเซลล์หน่วย (unit cell parameter) และขนาดผลึกเฉลี่ย 
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(average crystallite size) เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถใช้ระบุวัฎภาค (phase) ของสารตัวอย่าง 
เพ่ือทราบถึงโครงสร้างว่าสารดังกล่าวมีโครงสร้างหรือเป็นผลึกประเภทใด 

 

รูปที่ 3.1 เครื่อง X-ray diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Discover  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 รูปแบบการตกกระทบและการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในเทคนิค XRD ตามกฎของแบรกก์  
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การคำนวณของเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

(1) ระยะห่างระหว่างระนาบ คำนวณได้จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ตามกฎของแบรกก์ 

(Bragg’s Law) ดังแสดงในสมการที่ (3.1) 

d·sinθ = nλ  (3.1) 

เมื่อ  d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ, อังสตรอม (interplanar spacing, Å)  

 θ คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซ์กับระนาบผลึก, ดีกรี (angle between the  

 X-ray and lattice plane, degree) 

 n คือ จำนวนเต็มแทนอันดับการเลี้ยวเบน (n = 1) 

 λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์, อังสตรอม (wavelength, Å) 

(2) ขนาดเซลล์หน่วย คำนวณได้จากข้อมูลระนาบผลึก (crystal plane) ของวัฏภาคที่สนใจ 

ดังแสดงใน สมการที่ (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 คำนวณได้จากข้อมูลระนาบผลึกที่สนใจด้วยสมการเชอร์เรอร์ 

(Scherrer’s equation) ดังแสดงในสมการที่ (3.3) 

Dp=
Kλ

βcosθ
   (3.3) 

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

 K คือ แฟกเตอร์รูปทรง (shape factor)  

 β คือ ความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่งของพีค , เรเดียน (full width at half maximum, 
radian) 
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3.4.2 เทคนิคการวัดการดูดซับ-การคายแก๊สไนโตรเจน: N2 adsorption-desorption 
measurement 

การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจำเพาะ สมบัติความพรุน และรูปแบบการกระจายขนาดรูพรุนของ

ตัวอย่างโดยใช้เครื่อง surface area and porosity analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 

(รูปที่ 3.3) โดยอาศัยเทคนิคการวัดการดูดซับ-การคายแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption 

measurement) ที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส การวิเคราะห์เริ่มจากการเตรียมตัวอย่างประมาณ 

0.06 กรัม โดยตัวอย่างจะถูกไล่ความชื้นและสิ่งเจือปนภายใต้สภาวะสุญญากาศด้วยการให้ความร้อน

ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง จากนั้นป้อนแก๊สไนโตรเจนด้วยอัตราการไหล 20 

มิลลิลิตรต่อนาที ทำการวัดปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับและความดันย่อยที่เปลี่ยนแปลงไป ผล

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงในรูปของไอโซเทิร์มของการดูดซับและการคาย (adsorption and 

desorption isotherm) ที่ ความดันสัมพัทธ์  (relative pressure, P/P0) ในช่วง 10-7 ถึง 1  ซึ่ ง

สามารถนำมาคำนวณพ้ืนที่ผิวจำเพาะด้วยสมการ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ปริมาตรรูพรุน

และการกระจายขนาดรูพรุนด้วยสมการ Barret-Joyner-Halenda (BJH pore size distribution) 

 

รูปที่ 3.3 เครื่อง Surface area and porosity analyzer ยี่ห้อ Micromeritics ASAP 2020  
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3.4.3 เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวัดการกระจายพลังงานของ 
รังสี เอกซ์ : Scanning electron microscopy – Energy dispersive X-ray spectrometry 
(SEM-EDS) 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา (morphology) และขนาดอนุภาคของตัวอย่างด้วยเทคนิค SEM  
ใช้ เค รื่ อ ง  scanning electron microscope ยี่ ห้ อ  JEOL รุ่ น  JSM-IT500HR (รู ป ที่  3.4) การ
วิเคราะห์เริ่มจากการเตรียมตัวอย่างโดยการบดให้เป็นผงละเอียด โรยผงตัวอย่างลงบนเทปกาว
คาร์บอนที่ติดอยู่ถาดรองตัวอย่าง จากนั้นเคลือบตัวอย่างด้วยทองก่อนนำเข้าเครื่องวิเคราะห์ โดย
เครื่องจะยิงลำอิเล็คตรอนปฐมภูมิจากแหล่งกำเนิดอิเล็คตรอน (electron gun) ไปบนตัวอย่างเพ่ือให้
อิเล็คตรอนทุติยภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยาหลุดออกมาและดีเทคเตอร์จะจับสัญญาณเพ่ือแปรผลเป็นภาพ
ที่มีกำลังขยาย 50 ถึง 50,000 เท่า ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงเป็นรูปภาพซึ่งบ่งบอกถึง
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา มีการรวมตัวหรือเกาะกลุ่มเกิดขึ้นอย่างไร สำหรับ
เทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิคที่ใช้แยกสัญญาณเอกซ์เรย์ซึ่ งเป็น
ลักษณะเฉพาะ (characteristic X-rays) ของธาตุที่แตกต่างกันด้วยสเปกตรัมเชิงพลังงาน ควบคู่กับ
การใช้ซอฟต์แวร์ประมวลผลสัญญาณที่ได้ทำให้หาธาตุที่เป็นส่วนผสมของตัวอย่างได้ ผลการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคนี้จะมีลักษณะเป็นสเปกตรัม EDS ซึ่งจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนสัญญาณเอกซ์
เรย์ที่ตรวจจับได้ (X-ray counts) ในแกน Y กับ พลังงาน (energy) ที่ใช้ในการวิเคราะห์ ในหน่วย 
keV ในแกน X พีคท่ีเกิดขึ้นในสเปกตรัมจะสอดคล้องกับธาตุที่เป็นองค์ประกอบของตัวอย่างที่ทำการ
ทดสอบ จากนั้นซอฟต์แวร์ที่ใช้จะคำนวณเป็นปริมาณร้อยละโดยอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ
ในบริเวณท่ีเลือกทำการทดสอบ 
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รูปที่ 3.4 เครื่อง scanning electron microscope ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-IT500HR  
3.4.4 เทคนิคการดูดซับทางเคมี: Chemisorption analysis 
การวิเคราะห์ปริมาณและความแรงของตำแหน่งกรดและเบสของตัวอย่างด้วยเทคนิค 

temperature-programmed desorption (TPD) ของ NH3 และ CO2 โดย ใช้  chemisorption 
analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น AutoChemII 2920 มีดีเทคเตอร์ชนิด thermal conductivity 
detector (TCD) (รูปที่ 3.5) โดยทำการศึกษาการคายของแอมโมเนีย (NH3-TPD) เพ่ือวิเคราะห์
ปริมาณและความแรงของตำแหน่งกรด และทำการศึกษาการคายของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2-TPD) 
เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณและความแรงของตำแหน่งเบสในช่วงอุณหภูมิ 50-600 องศาเซลเซียส การ
วิเคราะห์เริ่มจากชั่งตัวอย่างประมาณ 0.1 กรัม บรรจุในหลอดรูปตัวยู (U-tube) จากนั้นนำไป
ประกอบเข้ากับเตาเผาให้ความร้อนประเภทฝาหอย (clamshell furnace) ในขั้นตอนแรกจะทำการ
กำจัดความชื้นและสิ่งเจือปนที่ดูดซับบนพื้นผิวของตัวอย่าง (pre-treatment) ด้วยการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายใต้การไหลของแก๊สฮีเลียมที่อัตราการไหล 50 
มิลลิลิตรต่อนาที หลังจากนั้นลดอุณหภูมิเหลือ 50 องศาเซลเซียส และป้อนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ในแก๊สฮีเลียม (10% CO2 in He) หรือแก๊สแอมโมเนียในแก๊สฮีเลียม (10% NH3 in He) ด้วยอัตรา
การไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาท ีเมื่อครบเวลาที่กำหนดป้อนแก๊สฮีเลียมด้วยอัตราการ
ไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือกำจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือแก๊สแอมโมเนียที่
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ไม่ถูกดูดซับออกจากระบบ เมื่อระบบคงที่จึงเพ่ิมอุณหภูมิของตัวอย่างด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ  
10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงเป็นรูปแบบการคาย NH3 และ CO2 ตามอุณหภูมิ 
ที่เพ่ิมขึ้น (NH3- หรือ CO2-TPD profile) ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณของดีเทคเตอร์
กับอุณหภูมิ ซึ่งสามารถนำไปคำนวณหาปริมาณตำแหน่งกรดและเบสได้ โดยหาพ้ืนที่ใต้พีคด้วยวิธีการ
แยกพีค (deconvolution) โดยใช้โปรแกรม Origin version 8.5 จากนั้นนำค่าพ้ืนที่แต่ละพีคไป
เทียบกับสารมาตรฐาน โดยสภาพกรดจะเทียบกับซีโอไลต์ (zeolite) ชนิด HUSY และสภาพเบสจะ
เทียบกับโดโลไมต์ (dolomite) จะได้ปริมาณตำแหน่งกรดและเบสออกมาในรูปแบบมิลลิกรัมกรดหรือ
เบสต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Chemisorption analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น AutoChemII 2920  
 

3.5 การศึกษาแอลดอลคอนเดนเซชัน 
การศึกษาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับ 2-บิวทาโนนเพ่ือสังเคราะห์สารประกอบ 

คาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว ทำในเครื่องปฏิกรณ์ออโตเคลฟ (autoclave reactor) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
และอัดความดันได้สูงสุด 64 บาร์ (รูปที่ 3.6) ภายในมีแท่งกวนแม่เหล็กและควบคุมอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาด้วยอ่างน้ำมันซิลิโคน โดยปัจจัยที่ศึกษาได้แก่  
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• ช นิ ด ข อ งตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย า : SBA15, SrO/SBA15, TiO2/SBA15, 10STO(1:1)/SBA15, 

15STO(1:1)/SBA15, 20STO(1:1)/SBA15, 20STO(2:1)/SBA15, 20STO(1:2)/SBA15 

และ25STO(1:1)/SBA15 

• อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลกและ 2-บิวทาโนน: 1:1, 1:3 และ 1:5 โดยโมล 

• ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา: 2%, 3%, 4% และ 5% โดยน้ำหนักเทียบกับสารตั้งต้นผสม  

• อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา: 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส 

• เวลาในการทำปฏิกิริยา: 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชั่วโมง 

3.5.1 ขั้นตอนการทำแอลดอลคอนเดนเซชัน 
(1) ชั่งเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนที่อัตราส่วนโดยมวลข้างต้นลงในเครื่องปฏิกรณ์ 

(2) ผสมตัวเร่งปฏิกิริยาลงในเครื่องปฏิกรณ์ ปิดฝาอย่างแน่น จากนั้นอัดแก๊สไนโตรเจนที่ความ

ดัน 10 บาร์ (รูปที่ 3.6) กวนอย่างแรงท่ีอุณหภูมิและเวลาในการทำปฏิกิริยา 

(3) เมื่อครบเวลาที่กำหนด หยุดปฏิกิริยาโดยการแช่เครื่องปฏิกรณ์ในน้ำแข็งที่อุณหภูมิต่ำกว่า  

10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

(4) แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ โดยการใช้เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็ว

รอบ 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 

(5) เก็บสารผลิตภัณฑ์โดยใช้หลอดฉีดยาดูดผลิตภัณฑ์แล้วกรองด้วยตัวกรอง ใส่ผลิตภัณฑ์ใน

ขวดตัวอย่างและเก็บไว้ในตู้แช่เย็น 

(6) เก็บตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการใช้ชุดกรองผ่านปั้มดูดอากาศและกระดาษกรองเบอร์ 42 แล้วนำ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการกรองแล้วไปอบท่ี 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 
 

 

 รูปที่ 3.6 (ซ้าย) เครื่องปฏิกรณ์ออโตเคลฟที่อัดความดันและ (ขวา) ชุดอุปกรณ์อัดความ
ดัน 
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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  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ขั้นตอนการเตรียมและการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันด้วย

เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

(1) ชั่งสารตัวอย่างลงในขวดตัวอย่าง (vial) โดยปริมาณของสารตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์

ขึ้นกับอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นที่ใช้ในปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชัน  ดังแสดงใน

ตารางที่ 3.2 

(2) เติมเอ็น-เมทิล-เอ็น-ไตรเมทิลไซลิลไตรฟลูออโรแอเซตาไมด์ ลงไป 0.15 กรัม จากนั้น

เขย่าเป็นเวลา 1 นาที และตั้งทิ้งไว้ 25 นาที  

(3) เตรียมสารละลายของสารมาตรฐานของเมทิลอันเดคาโนเอตลงไป 0.1 กรัม ที่ความ

เข้มข้น 0.15 โมลาร์ ในสารละลาย 1,4-ไดออกเซน  

รูปที่ 3.7 เครื่อง Gas chromatograph ยี่ห้อ Agilent รุ่น 7890 A 
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(4) เติมสารมาตรฐาน 0.1 กรัม ลงในขวดตัวอย่าง และปรับปริมาณด้วยสารละลาย 1,4 -ได

ออกเซนจนมีปริมาตร 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 -ได

ออกเซนจนมีปริมาตร 1.5 กรัม 

(4) วิเคราะห์ตัวอย่างที่เตรียมได้ตามภาวะที่แสดงดังตารางที่ 3.3 และรูปที่ 3.10 

ตารางท่ี 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 
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40  C, 
Hold 2 min

70  C, 
Hold 2 min

250  C, 
Hold 4 min

10  C/min

20  C/min

รูปที่ 3.8 โปรแกรมอุณหภูมิของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากแอลดอล

คอนเดนเซชันและปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 

4.1.1สมบัติเชิงโครงสร้าง 
รูปที่  4.1 (A) แสดงรูปแบบ XRD ของ SBA15 ที่ ได้จากการเผาที่ อุณหภูมิ  550 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และที่ได้จากการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

ในช่วง 0.5 ถึง 10 องศา พบว่า SBA15 มีพีคขึ้น 3 ตำแหน่ง แสดงพีคที่ 2θ ที่ 0.9, 1.7 และ 1.9 

องศา ซึ่งสัมพันธ์กับระนาบ (100), (110) และ (200) แสดงลักษณะของ p6mm ที่เป็นหกเหลี่ยม

สมมาตร (p6mm hexagonal symmetry) ซึ่งเป็นลักษณะของรูพรุนที่เป็นระเบียบ [19] นอกจากนี้

ยังพบว่า การอิมเพรคสตรอนเซียมไททาเนต ร้อยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้ำหนัก และอัตราส่วน

โดยโมลระหว่าง Sr ต่อ Ti ที่ 1:1, 2:1 และ 1:2 ลงบน SBA15 ทำให้พีคทั้ง 3 ตำแหน่งลดต่ำลง 

เนื่องจากโลหะออกไซด์ผสมที่เติมลงบน SBA15 จะอยู่ที่บริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคมากขึ้นและปกคลุม

อนุภาคจนทำให้ความเป็นรูพรุนที่มีระเบียบลดลง 

 รูปที่  4.2 (B) แสดงรูปแบบ XRD ของ SBA15 ที่ ได้จากการเผาที่ อุณหภูมิ  550 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และที่ได้จากการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

ในช่วง 5 ถึง 80 พบว่า ตัวอย่างทุกตัวแสดงพีคของซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) ที่ 2θ ช่วง 

20 ถึง 25 องศา [19] และการอิมเพรคสตรอนเซียมไททาเนต ร้อยละ 10, 15, 20 และ 25 โดย

น้ำหนัก ที่ อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง Sr ต่อ Ti ที่  1:1, 2:1 และ 1:2 ลงบน SBA15 พบว่า ไม่มี

รูปแบบ XRD ของ SrTiO3 เกิดขึ้น ซึ่งหมายความว่าผลึกของ SrTiO3 มีขนาดเล็กและกระจายตัวดีบน

พ้ื น ผิ ว ข อ ง  SBA15 น อ ก จ าก นี้ ตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย า  10SrO/SBA15, 20STO(1:1)/SBA15 แ ล ะ 

20STO(2:1)/SBA15 ปรากฏรูปแบบ XRD ของ SrCO3 เกิดขึ้น เนื่องจากการสังเคราะห์ SrO เผาไหม้

ที่บรรยากาศ มีความว่องไวต่อ CO2 ทำให้ตัวเร่งปฏิกิรยาบางส่วนอยู่ในรูปของ SrCO3  
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รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของ SBA15 และตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ ซึ่งวิเคราะห์ในช่วง  
(A) low angle และ (B) high angle 
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4.1.2 สัณฐานวิทยา 
รูปที่ 4.2 แสดงภาพถ่าย FE-SEM ของ SBA15 พบว่าลักษณะอนุภาคจะมีลักษณะเป็นแท่งที่

มีการรวมตัวกันเป็นก้อนคล้ายมัดเส้นใยคล้ายหนอน (worm-like fibrous bundles) ซึ่งผลที่ได้

สอดคล้องกับงานวิจัยของ C. Piraz และคณะ [19]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 4.3 แสดงภาพถ่ายของ TEM ของ SBA15 พบว่าลักษณะโครงสร้างของรูพรุนของ

อนุภาคสามารถวิเคราะห์ได้จากภาพถ่าย TEM ของ SBA15 พบว่าอนุภาคที่มีลักษณะเป็นแท่งมีหน้า

ตัดลักษณะหกเหลี่ยมที่มีรูพรุนเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบลักษณะคล้ายรังผึ้งและจะสังเกตเห็น

ลักษณะริ้วยาวตลอดความยาวของอนุภาค โดยริ้วที่สังเกตได้ คือ รูพรุนของอนุภาค และเมื่อมีการอิม

เพรคโลหะออกไซด์ผสมลงบนพ้ืนผิวของ SBA15 พบโลหะออกไซด์มีขนาดเล็กกระจายตัวลงบนตัว

รองรับ SBA15 นอกจากนี้โครงสร้างรูพรุนของอนุภาค SBA15 ยังคงมีลักษณะเป็นแท่งมีหน้าตัด

ลักษณะหกเหลี่ยมที่มีรูพรุนเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบลักษณะคล้ายรังผึ้งและริ้วยาวตลอดความ

ยาวของอนุภาคเหมือนเดิม ซึ่งสอดคล้องกับผล XRD (รูปที่ 4.1) และจากรูปที่ 4.4 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

SBA15 , 10SrO/SBA15, 10TiO2/SBA15 and 10STO(1:1)/SBA15. โดยวัดขนาดของผลึกด้วย

โปรแกรม image J พบว่า ผลึก SrO ที่กระจายตัวลงบน SBA15 มีขนาดของผลึกประมาณ 34.9 – 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่าย FE-SEM (กำลังขยาย 10000 เท่า) ของ SBA15 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45 

39.9 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า เมื่อเทียบกับ 10TiO2/SBA15 ที่มีขนาดประมาณ 10.9-15.9  

นาโนเมตร และ 10STO(1:1)/SBA15 ที่มีขนาดประมาณ 15.1-20.1 นาโนเมตร ซึ่งข้อจำกัดของ

เครื่อง XRD นั่นจะไม่พบรูปแบบของพีค ถ้าขนาดผลึกน้อยกว่า 100 นาโนเมตร ซึ่งผลขนาดของผลึก

ที่ได้นี้ซึ่งสอดคล้องกับผล XRD ที่ไม่ปรากฏรูปแบบ XRD  ของโลหะออกไซด์ผสมชนิดนั้นๆเกิดข้ึน 

(d) 

 

(c) 

รูปที่ 4.3 ภาพถ่าย TEM (กำลังขยาย 40000 เท่า) ของ SBA15 (a), 10SrO/SBA15 (b),  
10TiO2/SBA15 (c) และ 10STO(1:1)/SBA15 (d) 

(b) (a) 

 

(a) 
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รูปที่  4.5 แสดงภาพถ่าย SEM-EDS แสดงการกระจายตัวของธาตุ Si, Sr และ Ti ของ 

10STO(1:1)/SBA15, 20STO(1:1)/SBA15, 20STO(2:1)/SBA15 และ 20STO(1:2)/SBA15 พบว่า

อนุภาคของโลหะออกไซด์มีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอบนตัวรองรับ SBA15 ซึ่งในรูปที่ 4.4 (A-D) 

เห็นได้ว่าธาตุ Sr และ Ti มีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ ซึ่งสอดคล้องกับผล XRD (รูปที่ 4.1) 

 

 

รูปที่ 4.4 กราฟการกระจายขนาดโลหะออกไซด์บนตัวรองรับ SBA15 (a) 10SrO/SBA15, 
(b) 10TiO2/SBA15 และ (c) 10STO(1:1)/SBA15 

(b) 

(c) 
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(d) 

(c) 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่าย SEM-EDS (กำลังขยาย 200000 เท่า) ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้  
(a) 10STO(1:1)/SBA15, (b) 20STO(1:1)/SBA15,  

(c) 20STO(2:1)/SBA15 และ (d) 20STO(1:2)/SBA15 
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4.1.3 สมบัติความพรุน 
รูปที่ 4.6 แสดงไอโซเทิร์มการดูดซับ-การคายซับแก๊สไนโตรเจนของ SBA15 และ พบว่า 

ตัวอย่างทุกตัวแสดงไอโซเทิร์มของการดูดซับแบบ IV ที่มีวงฮีสเทอรีซิส (hysteresis loop) ตามการ

แบ่งประเภทของ International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) โดยความดัน

สัมพันธ์ (relative pressure, P/P0) แสดงถึงความดันของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในขณะทำการทดลอง

ต่อความดันอ่ิมตัวของแก๊สไนโตรเจน เส้นกราฟการดูดซับ (adsorption) และการคาย (desorption) 

จะไม่ซ้อนทับกันในช่วงความดัน P/P0 ระหว่าง 0.4 ถึง 0.8 ซึ่งเรียกว่าการเกิดวงฮีสเทอรีซิส เนื่องจาก

เกิดการควบแน่นของแก๊สไนโตรเจนในรูพรุนในช่วงของการดูดซับ ทำให้การคายเกิดขึ้นได้ยากกว่า

เนื่องจากต้องเอาชนะแรงแคปปิลารี วงฮีสเทอรีซิสที่เกิดขึ้นในไอโซเทิร์มของการดูดซับเป็นลักษณะ

เฉพาะที่เกิดขึ้นกับวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง เมื่อเพ่ิมปริมาณของโลหะออกไซด์ร้อยละ 10 และ 20 

โดยน้ำหนัก ลงบน SBA15 วงฮีสเทอรีซิสมีขนาดเล็กลง ซึ่งแสดงถึงปริมาณของโลหะออกไซด์ที่

เพ่ิมขึ้นลงบนพ้ืนผิวของ SBA15 นอกจากนี้ตำแหน่งของวงฮีสเทอรีซิสเลื่อนตำแหน่งไปทางด้านซ้าย 

เนื่องจากการเติมโลหะออกไซด์ผสมลงบน SBA15 จะไปบดบังรูพรุนของ SBA15 ทำให้ขนาดของ 

รูพรุน SBA15 มีขนาดเล็กลง 

ตารางที่ 4.1 แสดงพ้ืนที่ผิวจำเพาะ BET ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด และขนาดของรูพรุนของ 

SBA15, 10SrO/SBA15, 10TiO2/SBA15, 10STO(1:1)/SBA15, 20STO(1:1)/SBA15, 

20STO(2:1)/SBA15 และ 20STO(1:2)/SBA15 พบว่า SBA15 มีค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะ BET ปริมาตรรู

พรุนทั้งหมด และขนาดรูพรุนสูงสุด นอกจากนีพ้บว่าพ้ืนที่จำเพาะและปริมาตรรูพรุนทั้งหมดลดลงมาก

ที่ สุ ด  เมื่ อ เติ ม  10SrO/SBA15 เนื่ อ งจ ากมี ขน าดของผลึ ก ให ญ่ กว่ า  ส่ วนตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ย า 

10STO(1:1)/SBA15 และ 10TiO2/SBA15 มีแนวโน้มของขนาดผลึกลดลงตามลำดับ ทำให้มีพ้ืนที่ผิว

จำเพาะและปริมาตรรูพรุนทั้งหมดสูงกว่า SrO/SBA15 ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 4.3 เมื่อเพ่ิมปริมาณ

โลหะออกไซด์จากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ลงบนพ้ืนผิวของ SBA15 มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะ 

BET ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด และขนาดรูพรุนมีแนวโน้มลดลงอีกด้วย ซึ่งบ่งบอกถึงมีการกระจายตัว

ของโลหะออกไซด์บนพื้นผิวและรูพรุนของ SBA15  
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ตารางท่ี 4.1 สมบัติความพรุนของ SBA15 และตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 

Catalysts 
BET surface area Total pore volume BJH pore diameter 

(m2/g) (cm3/g) (nm) 

SBA15 790 0.9 7.6 
10SrO/SBA15 383 0.5 6.6 
10TiO2/SBA15 528 0.6 6.4 
10STO(1:1)/SBA15 450 0.6 6.4 
20STO(1:1)/SBA15 369 0.5 5.7 
20STO(2:1)/SBA15 245 0.3 5.6 
20STO(1:2)/SBA15 396 0.4 5.5 
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20STO(1:2)/SBA15 

รูปที่ 4.6 ไอโซเทิร์มการดูดซับ-การคายแก๊สไนโตรเจนของ SBA15 และตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 
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4.1.4 สภาพกรด 
รู ป ที่  4.7 แ ส ด ง โป ร ไฟ ล์  NH3-TPD ข อ ง  SBA15, 10SrO/SBA15, 10TiO2/SBA15, 

10STO(1:1)/SBA15, 15STO(1:1)/SBA15, 20STO(1:1)/SBA/15, 20STO(2:1)/SBA15, 

20STO(1:2)/SBA15 และ25STO(1:1)/SBA15 พบว่าตำแหน่งกรด (acid sites) ที่เกี่ยวข้องจะแสดง

พีคการคาย NH3 ในช่วงอุณหภูมิ 50-600 องศาเซลเซียส เมื่อทำการแยกพีค (deconvolution) ของ

การคาย NH3 ด้วยโปรแกรม Origin เวอร์ชัน 8.5 สามารถแบ่งตำแหน่งกรดออกเป็น 2 ชนิดตามช่วง

อุณหภูมิ ดังนี้ 

(1) ช่วงอุณหภูมิ 50-200 องศาเซลเซียส แสดงถึงตำแหน่งกรดอ่อน (weak acid sites) เช่น  

หมู่ไซลานอล (silanol group, Si-OH) บนพ้ืนผิวของ SBA15 และหมู่ไฮดรอกไซด์ของ 

Ti (Ti-OH) เป็นต้น ที่มีการดูดซับ NH3 ผ่านพันธะไฮโดรเจน (H-bonding) 

(2) ช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส แสดงถึงตำแหน่งกรดปานกลาง (moderate 

acid sites) เช่น ตำแหน่งกรดแบบลิวอิสของ Ti4+ ในผลึกออกไซด์ (Ti4+-O2--Ti4+)  

เป็นต้น 

ตารางที่  4.2 แสดงปริมาณตำแหน่งกรดของ SBA15, 10SrO/SBA15, 10TiO2/SBA15, 

10STO(1:1)/SBA15, 15STO(1:1)/SBA15, 20STO(1:1)/SBA/15, 20STO(2:1)/SBA15, 

20STO(1:2)/SBA15 และ 25STO(1:1)/SBA15 พบว่า SBA15 และ 10SrO/SBA15 มีตำแหน่งกรด

อ่อนเพียงอย่างเดียวคือ Si-OH บนพ้ืนผิวของ SBA15 โดย 10SrO/SBA15 มีตำแหน่งกรดรวม (total 

acidity) น้อยกว่า SBA15 เนื่องจาก SrO ที่กระจายตัวลงบนพ้ืนผิวของ SBA15 จะไปบดบังตำแหน่ง

กรดอ่อน Si-OH ซึ่งส่งผลให้ปริมาณตำแหน่งกรดรวมลดลง และจะเห็นว่าปริมาณของตำแหน่งกรดมี

ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการอิมเพรค Ti เพ่ิมขึ้น และอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง Sr ต่อ Ti พบว่า ที่อัตราส่วน 

1:2 จะมีปริมาณตำแหน่งกรดรวมมากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับที่อัตราส่วน 1:1 และ 2:1 เนื่องจากที่

อัตราส่วน 1:2 มีอัตราส่วนของ Ti มากกว่าเมื่อเทียบกับสัดส่วนอื่นๆ  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Am
ou

nt
 o

f N
H3

 d
es

or
be

d 
(a

.u
.)

Temperature (oC)

Cumulative peak Weak Medium Strong

10SrO/SBA15 

10STO(1:1)/SBA15 

20STO(1:1)/SBA15 
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15STO(1:1)/SBA15 

25STO(1:1)/SBA15 

10TiO2/SBA15 

SBA15 

รูปที่ 4.7 โปรไฟล์ NH3-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้  
(การแยกพีคใช้โปรแกรม Origin เวอร์ชัน 8.5) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 53 

ตารางท่ี 4.2 สภาพกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ วิเคราะห์ด้วยเทคนิค NH3-TPD 

Catalysts 

Amount of acid sites (µmol/g)  

Weak Medium Strong 
Total acidity 

(50-200 °C) (200-300 °C) (>300 °C) 

SBA15 140.5 - - 140.5 

10SrO/SBA15 108.9 - - 108.9 

10TiO2/SBA15 401.4 176.3 - 577.7 

10STO/SBA15 108.4 9.1 - 117.5 

15STO/SBA15 122.7 14.0 - 136.8 

20STO(1:1)/SBA15 231.3 85.2 - 316.5 

20STO(2:1)/SBA15 210.1 35.2 - 245.3 

20STO(1:2)/SBA15 290.6 55.0 - 345.7 

25STO/SBA15 169.1 74.5 - 103.7 

 

4.1.5 สภาพเบส  
รู ป ที่  4.8 แ ส ด ง โป ร ไฟ ล์  CO2-TPD ข อ งตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย า  SBA15, 10SrO/SBA15, 

10TiO2/SBA15, 10STO(1:1)/SBA15, 15STO(1:1)/SBA15, 20STO(1:1)/SBA/15, 

20STO(2:1)/SBA15, 20STO(1:2)/SBA15 และ25STO(1:1)/SBA15 ที่ได้จากการเผาอุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่า ตำแหน่งเบส (basic sites) ที่เกี่ยวข้องจะแสดงพีคการคาย 

CO2 ในช่วงอุณหภูมิ 50-600 องศาเซลเซียส เมื่อทำการแยกพีค (deconvolution) ของการคาย 

CO2 ด้วยโปรแกรม Origin เวอร์ชัน 8.5 สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วงอุณหภูมิ ดังนี้  

(1) ช่วงอุณหภูมิประมาณ 50-200 องศาเซลเซียส เป็นตำแหน่งเบสอ่อน (weak basic 

sites) ที่มีการดูดซับ CO2 แบบไบคาร์บอเนต (bicarbonate) เกิดขึ้นบนหมู่ไฮดรอกไซด์ 

(Sr-OH และ Ti-OH)  
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(2) ช่วงอุณหภูมิประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส เป็นตำแหน่งเบสปานกลาง 

(moderate basic sites) ที่มีการดูดซับ CO2 แบบไบเดนเทตคาร์บอเนต (bidentate 

carbonate) เกิดข้ึนบนตำแหน่งโลหะออกไซด์ (Sr-O-Sr และ Sr-O-Ti) 

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณตำแหน่งเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาที่คำนวณได้ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ 

พบว่าค่าของตำแหน่งเบสรวมมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณการอิมเพรคโลหะออกไซด์ลงบน 

SBA15 และถ้าพิจารณาอัตราส่วนโดยโมลของ Sr : Ti พบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ Sr 

ปริมาณของเบสก็เพ่ิมขึ้นด้วย ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยา 20STO(2:1)/SBA15 ที่มีสัดส่วนของ Sr สูงสุด จึง

มีปริมาณตำแหน่งเบสรวมสูงสุด เมื่อเทียบกับ 20STO(1:1)/SBA15 และ 20STO(1:2)/SBA15 จะมี

ปริมาณตำแหน่งเบสรวมลดลงตามลำกบั ตามสัดส่วนของ Sr ที่ลดลงเช่นกัน 
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25STO(1:1)/SBA15 

รูปที่ 4.8 โปรไฟล์ CO2-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้  
(การแยกพีคใช้โปรแกรม Origin เวอร์ชัน 8.5) 
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ตารางท่ี 4.3 สภาพเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ วิเคราะห์ด้วยเทคนิค CO2-TPD 

Catalysts 

Amount of basic sites (µmol/g)  

Weak Medium Strong 
Total acidity 

(50-200 °C) (200-300 °C) (>300 °C) 

SBA15 - - - - 

10SrO/SBA15 978.4 533.8 - 1512.1 

10TiO2/SBA15 401.4 - - - 

10STO/SBA15 942.4 307.0 - 1249.4 

15STO/SBA15 1207.6 521.7 - 1729.2 

20STO(1:1)/SBA15 1809.8 962.8 - 2772.6 

20STO(2:1)/SBA15 1724.9 1072.8 - 2797.7 

20STO(1:2)/SBA15 1465.1 1030.5 - 2495.6 

25STO/SBA15 1895.4 428.4 - 2323.7 

 

4.2 การสังเคราะห์สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมด้วยผ่านแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัล
และ 2-บิวทาโนน 

4.2.1 ผลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา 
รูปที่ 4.9 แสดงผลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลและผลได้ของผลิตภัณฑ์ 

โดยใช้ SBA15, 10SrO/SBA15, 10TiO2/SBA15 และ 10STO(1:1)/SB15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จาก

ผลการทดลอง พบว่าไม่เกิดการเปลี่ยนของเฟอร์ฟิวรัลเกิดขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในปฏิกิริยาที่ 

100 องศาเซลเซียส และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา มีพลังงานไม่เพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดน

เซชันได้ เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10STO(1:1)/SBA15 ให้การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลสูงที่สุดเท่ากับ 41.1% 

และผลได้ของ C9B สูงที่สุดเท่ากับ 26.3% เนื่องจาก 10STO(1:1)/SBA15 เป็นตัวเร่งปฏิริยาชนิด

กรด-เบส ซึ่งการเร่งแอลดอลคอนเดนเซชันสามารถใช้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดและเบส  ซึ่งตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดเบสทำให้เกิดปฏิกิริยาแอลดอล และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 

ทำให้การเปลี่ยนของสารตั้งต้นและผลได้ของสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวสูง  ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา 
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10SrO/SBA15 และ 10TiO2/SBA15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสและกรด ตามลำดับ ทำให้การ

เปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลและผลได้ของสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวสูงเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด

กรด -เบส ดังนั้ น  ชนิดตัว เร่งปฏิกิ ริยาที่ เหมาะสมคือ 10STO(1:1)/SBA15 เนื่ องจากให้การ

เปลี่ยนแปลงเฟอร์ฟิวรัลที่สูงและผลได้ของ C9B ที่สูง 

 

4.2.2 ผลของปริมาณ SrTiO3 บนตัวรองรับ SBA15 
รูปที่ 4.10 แสดงผลของปริมาณ SrTiO3 บนตัวรองรับ SBA15 ต่อการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลและ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ โดยใช้ 10STO(1:1)/SBA15, 15STO(1:1)/SBA15, 20STO(1:1)/SBA15 และ 

25STO(1:1)/SBA15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณ SrTiO3 ร้อยละ 

10, 15 และ 20 โดยน้ำหนัก ลงบนตัวรองรับ SBA15 ให้การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 41.1%, 

43.4 และ 45.0% ตามลำดับ นอกจากนี้เมื่อเพ่ิมปริมาณ SrTiO3 ร้อยละ 25 โดยน้ำหนัก จากสมบัติ

ทางเคมี (ตารางที่ 4.2) และสมบัติเชิงเร่งของ SrTiO3 สำหรับแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัล

กับ 2-บิวทาโนน พบว่า แนวโน้มของการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลจะเพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับปริมาณตำแหน่ง

เบสและกรดรวม เนื่องจากขั้นตอนปฏิกิริยาแอลดอลจะอาศัยตำแหน่งเบสทำให้ 2 -บิวทาโนน

กลายเป็นนิวคลีโอไฟล์ (อีโนเลตไอออน) เพ่ือเข้าไปรวมตัวที่หมู่คาร์บอนิลของเฟอร์ฟิวรัล และข้ันตอน

เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจะอาศัยตำแหน่งกรดทำให้สารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์เป็นสารประกอบ
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รูปที่ 4.9 ผลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาในแอลดอลคอนเดนเซชัน ภาวะในการทำปฏิกิริยา: 
อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน 1:5; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 4% โดยน้ำหนัก; 
เวลา 5 ชั่วโมง; อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส; ความดันไนโตรเจน 10 บาร์ 
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คาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวโดยการดึงน้ำ ดังนั้นปริมาณ SrTiO3 บนตัวรองรับ SBA15 เท่ากับร้อยละ 20 โดย

น้ำหนัก (20STO(1:1)/SBA15)  เป็นภาวะที่เหมาะสม เนื่องจากให้การเปลี่ยนแปลงเฟอร์ฟิวรัลและ

ผลได้ของ C9B ที่สูง 

  

4.2.3 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ Sr : Ti 
รูปที่ 4.11 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของ Sr : Ti ต่อการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลและผลได้

ของผลิตภัณฑ์ โดยใช้ 20STO(1:1)/SBA15, 20STO(2:1)/SBA15 และ 20STO(1:2)/SBA15 เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่า เมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลของ Sr : Ti เท่ากับ 2:1 ให้การ

เปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลมากที่สุดเท่ากับ 53.0% และผลได้ของ C9B สูงสุดเท่า 41.0% เนื่องจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 20STO(2:1)/SBA15 มีปริมาณเบสรวมสูงสุด ซึ่งมีความแรงเบสมากพอที่จะดึงแอลฟไฮโร

เจนที่หมู่เมทิลีน (-CH2-) ของ 2-บิวทาโนนได้ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตำแหน่ง

เบสกลางกับผลได้ C9B ในรูปที่ 4.12 และ 4.13 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสทำให้เกิดปฏิกิริยาแอ

ลดอลได้ดี ทำให้การเปลี่ยนของสารตั้งต้นที่สูง แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นสารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์

มากกว่าสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัว ในทางกลับกันตัวเร่งปฏิกิริยา 20STO(1:2)/SBA15 มี
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รูปที่ 4.10 ผลของปริมาณ SrTiO3 บนตัวรองรับ SBA15 ในแอลดอลคอนเดนเซชัน ภาวะในการทำ
ปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน 1:5; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 4% โดย
น้ำหนัก; เวลา 5 ชั่วโมง; อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส; ความดันไนโตรเจน 10 บาร์ 
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ปริมาณกรดรวมมากกว่า ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ ได้เปลี่ยนจากสารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์ เป็น

สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวได้มากกว่า ดังนั้น อัตราส่วนโดยโมลของ Sr : Ti เท่ากับ 2:1 

(20STO(1:1)/SBA15)  เป็นภาวะที่เหมาะสม เนื่องจากให้การเปลี่ยนแปลงเฟอร์ฟิวรัลและผลได้ของ 

C9B ที่สูง 
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รูปที่ 4.11 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ Sr : Ti ในแอลดอลคอนเดนเซชัน ภาวะในการทำปฏิกิริยา: 
อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน 1:5; ปรมิาณตัวเร่งปฏิกิริยา 4% โดยน้ำหนัก; 
เวลา 5 ชั่วโมง; อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส; ความดันไนโตรเจน 10 บาร์ 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตำแหน่งเบสกลางที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค  
CO2-TPD กับการเปลี่ยนของเฟอร์ฟิวรัล 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตำแหน่งเบสกลางที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค  
CO2-TPD กับผลได้ของผลรวม C9 
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4.2.4 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน 
รูปที่ 4.14 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนนต่อการเปลี่ยน

เฟอร์ฟิวรัลและผลได้ของผลิตภัณฑ์ โดยใช้ 20STO(2:1)/SBA15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษา

อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนที่ 1:1 1:3 และ 1:5 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อ

ใช้อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นที่ 1:1 ให้การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลน้อยที่สุดเท่ากับ 8.3% และเมื่อ

เพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นเป็น 1:3 และ 1:5 ทำให้การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลเพ่ิมขึ้นเป็น 

39.6% และ 53.0% ตามลำดับ เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณของ 2-บิวทาโนนในปฏิกิริยา ทำให้เฟอร์

ฟิวรัลเจือจางลงและกระจายตัวในปฏิกิริยาได้ดีขึ้น และเมื่อพิจารณาผลได้ของผลิตภัณฑ์ พบว่า

อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นที่ 1:1 มีผลได้ของโซ่กิ่ง (C9BOH และ C9B) เท่ากับ 1.6% และ 

ผลได้ของโซ่ตรง (C9S) เท่ากับ 1.8% ที่อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นที่ 1:3 มีผลได้ของโซ่กิ่ง 

เท่ากับ 24.7% และ ผลได้ของโซ่ตรง เท่ากับ 10.8% และอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นที่ 1:5 มี

ผลได้ของโซ่กิ่ ง เท่ ากับ 50.0% และ  ผลได้ของโซ่ตรง เท่ ากับ 1.6% ซึ่ ง 2-บิวทาโนนนั่ นมี   

-hydrogen 2 ตำแหน่ง คือ ตำแหน่งเมทิล (methyl) และเมทิลีน (methylene) เมื่อปฏิกิริยาที่

เกิดด้านเมทิลและเมทิลีนเกิดผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบคาร์บอน 9 อะตอม ที่มีโครงสร้างโซ่ตรงและ

โซ่ก่ิง ตามลำดับ การเพิ่มปริมาณของ 2-บิวทาโนน ส่งผลให้ผลได้ของโซ่งก่ิงเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจาก 2-บิว

ทาโนนในตำแหน่งเมทิลีนถูกดึงโปรตรอนบริเวณ -hydrogen เกิดเป็นอีโนเลตของ 2-บิวทาโนน

ด้านเมทิลีนได้ง่ายกว่าการเกิดอีโนเลตของ 2-บิวทาโนนด้านเมทิล ซึ่งนิวคลีโอไฟล์นี้เป็นปัจจัยหลักใน

การเกิดผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง นอกจากนี้อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนที่ 1:7 ให้การ

เปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลลดลง เนื่องจากในระบบมีปริมาณของ 2-บิวทาโนนมากเกินไป จะไปแย่งพ้ืนที่ผิว

บนตัวเร่งปฏิกิริยา ทำให้การดูดซับเฟอร์ฟิวรัล เกิดได้น้อยลง จึงลดโอกาสการเกิดปฏิกิริยาแอลดอล

คอนเดนเซชัน ดังนั้น อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนเท่ากับ 1:5 เป็นภาวะที่

เหมาะสม เนื่องจากให้การเปลี่ยนแปลงเฟอร์ฟิวรัลและผลได้ของ C9B ที่สูง 
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4.2.5 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
 รูปที่ 4.15 แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลและผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์ โดยใช้ 20STO(2:1)/SBA15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 2, 3, 

4 และ 5% โดยน้ำหนัก จากผลการทดลองพบว่า การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้การเปลี่ยน

เฟอร์ฟิวรัลสูงขึ้นเป็น 25.2%, 39.7%, 53.0% และ 56.9% ตามลำดับ เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็นการเพ่ิมปริมาณตำแหน่งกัมมันต์ที่ใช้ในการเร่งแอลดอลคอนเดนเซชัน  เมื่อ

พิจารณาผลได้ของผลิตภัณฑ์ พบว่า ผลได้ของโซ่กิ่งมีค่ามากกว่าผลได้ของโซ่ตรง เมื่อมีการเพ่ิม

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบ ผลได้ของโซ่กิ่งเพ่ิมข้ึนจาก 11.6% ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2% โดย

น้ำหนัก ไปเป็น 47.2% ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5% โดยน้ำหนัก จากสมบัติทางเคมี (ตารางที่ 4.2) 

และสมบัติเชิงเร่งของ SrTiO3 สำหรับแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลกับ 2-บิวทาโนน พบว่า 

แนวโน้มของการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลจะเพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับปริมาณตำแหน่งเบสและกรดรวม เมื่อ

พิจารณา C9BOH มีค่าลดลงตามตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากขั้นตอนเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจะ

อาศัยตำแหน่งกรดทำให้สารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์เป็นสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวโดยการดึง

น้ำ เมื่อเพ่ิมตัวเร่งปฏิกิริยาจึงช่วยเร่งปฏิกิริยาขจัดน้ำได้ดีขึ้น เมื่อพิจารณาที่ 5% โดยน้ำหนัก เกิด 

C14 เนื่องจากปริมาณตัวเร่งที่เพ่ิมขึ้นจะช่วยเร่งผลิตภัณฑ์ C9 เกิดแอลดอลคอนเดนเซชันกับเฟอร์

ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ C9 เกิดแอลดอลคอนเดนเซชันกับเฟอร์ฟิวรัลได้ ดังนั้น 
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รูปที่ 4.14 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนนในแอลดอลคอนเดนเซชันโดย
ใช้ 20STO(2:1)/SBA15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ภาวะในการทำปฏิกิริยา: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 4% 
โดยน้ำหนัก; เวลา 5 ชั่วโมง; อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส; ความดันไนโตรเจน 10 บาร์ 
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 4% โดยน้ำหนัก เป็นภาวะที่เหมาะสม เนื่องจากให้การเปลี่ยนแปลงเฟอร์

ฟิวรัลและผลได้ของ C9B ที่สูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.6 ผลของอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 
รูปที่ 4.16 แสดงผลของอุณหภูมิที่ในการทำปฏิกิริยาที่มีต่อการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลและผลได้

ของผลิตภัณฑ์ โดยใช้ 20STO(2:1)/SBA15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษาอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา

ที่ 80, 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่า การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลและผลได้

ของ C9B มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เพราะปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชันเป็นปฏิกิริยาดูด

ความร้อน และเมื่อพิจารณาผลได้ของ C9BOH มีค่าลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะช่วยเร่ง

ปฏิกิริยาขจัดน้ำของสารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์ให้กลายเป็นสารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวได้ 

เนื่องจากปฏิกิริยาขจัดน้ำเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน [25, 26] รวมทั้งการเพ่ิมอุณหภูมิจะเป็นการลด

อันตรกริยาของน้ำกับตำแหน่งกรดทำให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น ทำให้ผลได้ของ C9S เพ่ิมขึ้น ที่อุณหภูมิ

สูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิสูงเพียงพอที่ทำให้ เมทิลอิโนเลตที่เกิดจากการหลุดของ -hydrogen โดย

ความร้อนในระบบได้ง่ายกว่าเมทิลีอิโนเลตบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 120 

กับ 140 องศาเซลเซียส ให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์โมเลกุลใหญ่ (C13 และ C14) เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
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รูปที่ 4.15 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในแอลดอลคอนเดนเซชัน โดยใช้ 20STO(2:1)/SBA15 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ภาวะในการทำปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน 
1:5; เวลา 5 ชั่วโมง; อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส; ความดันไนโตรเจน 10 บาร์ 
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ผลิตภัณฑ์ C9 เกิดแอลดอลคอนเดนเซชันกับเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน ดังนัน้ อุณหภูมิที่ 100 

องศาเซลเซียส เป็นภาวะที่เหมาะสม เนื่องจากให้การเปลี่ยนแปลงเฟอร์ฟิวรัลและผลได้ของ C9B ที่

สูง 

 

 4.2.7 ผลของเวลาในการทำปฏิกิริยา 
 รูปที่ 4.17 แสดงผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาที่มีต่อการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลและผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์ โดยใช้ 20STO(2:1)/SBA15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษาผลของเวลาในการทำปฏิกิริยา

ที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยานานขึ้น การ

เปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลกับผลได้ของ C9B เป็นแนวโน้มเดียวกันด้วย เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ต้อง

ใช้ระยะเวลาในการแพร่ของสารตั้งต้นเข้าไปบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาผลได้ของโซ่ก่ิง

และโซ่ตรง พบว่าผลได้ของโซ่กิ่งเพ่ิมขึ้นและโซ่ตรงลดลง เนื่องจาก2-บิวทาโนนที่มากขึ้นจะไปเพ่ิม

โอกาสในการเกิดอีโนเลตไอออนที่หมู่เมทิลีน (-CH2-) ของ 2-บิวทาโนน ซึ่งนิวคลีโอไฟล์นี้เป็นปัจจัย

หลักในการเกิดผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง นอกจากนี้ที่เวลา 6 ชั่วโมง พบว่าผลิตภัณฑ์โมเลกุลใหญ่ (C13 และ 

C14) สันนิษฐานได้ว่า ผลิตภัณฑ์ C9 ยังเหลือตำแหน่งของแอลฟาไฮโดรเจนที่ปลายสายโซ่ให้เข้าทำ

ปฏิกิริยากับเฟอร์ฟิวรัลกับ 2-บิวทาโนน ทำให้เกิด C14 เพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลานานขึ้น ดังนั้น เวลาใน
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รูปที่  4.16 ผลของอุณหภูมิในแอลดอลคอนเดนเซชัน โดยใช้ 20STO(2:1)/SBA15 เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ภาวะในการทำปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน 1:5; ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 4% โดยน้ำหนัก; เวลา 5 ชั่วโมง; ความดันไนโตรเจน 10 บาร์ 
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การทำปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง ซึ่งเป็นภาวะที่เหมาะสม เนื่องจากให้การเปลี่ยนแปลงเฟอร์ฟิวรัลและผลได้

ของ C9B ที่สูง 
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รูปที่ 4.17 ผลของเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาต่อแอลดอลคอนเดนเซชัน โดยใช้ 20STO(2:1)/SBA15 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาภาวะในการทำปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน 1:5; 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 4% โดยน้ำหนัก; อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส; ความดันไนโตรเจน 10 บาร์ 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์และการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาสตรอนเทียมไททาเนตบนตัวรองรับ SBA15 (xSTO(m:n)/SBA15) เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ในแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนนเพ่ือสังเคราะห์สารประกอบคาร์บอนิลไม่

อ่ิมตัว จากผลการศึกษาวิจัยสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยา SrTiO3 กระจายตัวได้ดีบนตัวรองรับ SBA15 

2. แอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SrTiO3 บน
ตัวรองรับ SBA15 ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ดังนี้  สารประกอบคีโตนแอลกอฮอล์โซ่กิ่งที่มีจำนวนคาร์บอน  
9 อะตอม(4-(furan-2-yl)-4-hydroxy-3-methylbutan-2-one (C9BOH)) สารประกอบคาร์บอนิล
ไม่อ่ิมตัวที่มีจำนวนคาร์บอน 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)) สารประกอบ
คาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่มีจำนวนคาร์บอน 14 อะตอม (1,5-di(furan-2-yl)-2-methylpenta-1,4-dien-
3-one (C14)) ซึ่งในงานวิจัยจะมุ่งเน้นในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์โซ่ก่ิง (C9BOH และ C9B) 

3. 20STO(2:1)/SBA15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เหมาะสมที่สุด  เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะ 
ปริมาณตำแหน่งเบสรวมและปริมาณตำแหน่งกรดรวมที่เหมาะสม (245 ตารางเมตรต่อกรัม, 2797.7 
และ 345.7 ไมโครโมลต่อกรัม ตามลำดับ) ตัวเร่งปฏิกิริยานี้ให้การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลที่สูงเท่ากับ 
53.0% และผลได้ต่อผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง (C9BOH และ C9B) เท่ากับ 9.1% และ 41.0% ตามลำดับ ซึ่ง
มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน 

4. ภาวะที่ใช้ในการศึกษาแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน โดยใช้ 

20STO(2:1)/SBA15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนน (1:1 ถึง 

1:5) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (2 ถึง 5 %โดยน้ำหนัก) อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา (80 ถึง 140 องศา

เซลเซียส) เวลาที่ใช้การทำปฏิกิริยา (1 ถึง 6 ชั่วโมง) และภายใต้ความดันไนโตรเจน 10 บาร์ การเพ่ิม

ภาวะต่างๆ ในปฏิกิริยาทำให้การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลสูง และเกิดผลิตภัณฑ์โมเลกุลใหญ่ (C13, C14, 

C18SB และ C18SS) เนื่องจากแอลดอลคอนเดนเซชันจะถูกเร่งปฏิกิริยาไปข้างหน้าได้ดีขึ้น 

5. ภาวะที่ เห มาะสมต่ อการสั ง เคราะห์ ผลิ ตภัณ ฑ์ โซ่ กิ่ ง  (C9BOH และ C9B) โดยใช้  
20STO(2:1)/SBA15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คืออัตราส่วนโดยโมลของเฟอร์ฟิวรัลต่อ 2-บิวทาโนนเท่ากับ 
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1:5 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 4% โดยน้ำหนัก อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเท่ากับ 100 องศา
เซลเซียส เวลาที่ใช้การทำปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง และภายใต้ความดันไนโตรเจน 10 บาร์ ซึ่งภาวะดังกล่าว
ให้การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลเท่ากับ 53% และผลได้ต่อผลิตภัณฑ์โซ่กิ่ง (C9BOH และ C9B) เท่ากับ 
9.1% และ 41.0% ตามลำดับ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา SrTiO3 ด้วยวิธีอ่ืน เนื่องจากการเตรียม SrTiO3 บนตัว
รองรับ SBA15 วิธีอิมเพรค พบว่าความสามารถในการนำกลับมาใช้ใหม่ให้ค่าการเปลี่ยนของเฟอร์
ฟิวรัล และผลได้ของผลิตภัณฑ์ต่างๆลดลง 

2. ศึกษาปฏิกิริยาต่างๆ เช่น ไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน เพ่ือเปลี่ยนสารประกอบคาร์บอนิลไม่
อ่ิมตัวโซ่ก่ิงให้กลายเป็นพาราฟินโซ่ก่ิงได้ 
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ภาคผนวก ก 

การคำนวณปริมาณโลหะออกไซด์ผสมลงบน SBA15 

ก1 การคำนวณหาปริมาณสตรอนเทียมไททาเนตสำหรับการเตรียม xSTO(m:n)/SBA15 

ตารางท่ี ก.1 มวลโมเลกุลของสารตั้งต้นสำหรับการเตรียม xSTO(m:n)/SBA15 

Chemical Molecular weight (g/mol) 
SrTiO3 183.49 

Sr(NO3)2 211.63 
Ti(OC4H9)4 340.32 
C6H8O7·H2O 210.14 

HCl 36.5 

 

ตัวอย่างคำนวณการเตรียม 10STO(1:1)/SBA15 

1. คำนวณปริมาณสตรอนเทียมไททาเนต ที่ใช้สำหรับการเตรียม 10STO(1:1)/SBA15 

น้ำหนักของ SrTiO3 = ร้อยละโดยน้ำหนักของ SrTiO3 ที่ต้องการโหลด x น้ำหนักของ SBA15 

 = 
10

100
 x 1.3 

 น้ำหนักของ SrTiO3 = 0.13 กรัม 

ดังนั้นปริมาณสารตั้งต้นที่ต้องเตรียมเท่ากับ 

โมลของสารตั้งต้นที่ต้องเตรียม = น้ำหนักของ SrTiO3 x 
1 โมลของ SrTiO3

น้ำหนักมวลโมเลกุลของ SrTiO3
 

   = 0.13 กรัม x 
1 โมลของ SrTiO3

183.49 กรัม ของ SrTiO3
 

   โมลของสารตั้งต้นที่ต้องเตรียม = 0.000708 โมล 
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2. กำหนดอัตราส่วนของสารตั้งต้น 

อัตราส่วนโดยโมลของ ผลรวมของโลหะออกไซด์ผสม : C6H8O7·H2O เท่ากับ 1:2 

ถ้าต้องการ ผลรวมของโลหะออกไซด์ผสม ต้องใช้ C6H8O7·H2O เท่ากับ 2 โมล 

โดยที่ C6H8O7·H2O 2 โมล คดิเป็น 2 x 0.001416 x 210.14 = 0.5951 กรัม 

และอัตราส่วนโดยโมลของ Ti(OC4H9)4  : HCl เท่ากับ 1:2 

โดย HCl 2 โมล คิดเป็น 2 x 0.000708 x 36.5 = 0.0517 กรัม 

ซึ่งการเตรียมสารตั้งต้นต้องปรับค่า pH ของสารละลาย เท่ากับ 7 

โดยในกรณีของการเตรียม 10STO(1:1)/SBA15 ต้องใช้ NH4OH 0.51 กรัม เพ่ือให้สารละลายมีค่า 

pH = 7 

 

3. ปริมาณน้ำที่ใช้ในการอิมเพรค 

จากการทดสอบการดูดซับน้ำ SBA15 1.0 กรัม สามารถดูดน้ำได้ 3.4 กรัม 

และจากการคำนวณน้ำหนักของ SBA15 ที่ใช้มีค่าเท่ากับ 1.3 กรัม 

ดังนั้นปริมาณน้ำทั้งหมดที่ใช้ในการอิมเพรคเท่ากับ  

ปริมาณน้ำทั้งหมดที่ใช้ในการอิมเพรค = 
1.3 กรัม

1 กรัม
 x 3.4 กรัม = 4.42 กรัม 

สรุป การเตรียม 10STO(1:1)/SBA15 ต้องใช้ปริมาณน้ำเท่ากับ 

ปริมาณน้ำที่ใช้ = ปริมาณน้ำที่ใช้ในการอิมเพรคทั้งหมด – ปริมาณของสารHCl – ปริมาณ 

ของสารNH4OH 

                     = 4.42 – 0.0517 – 0.51 

  ปริมาณน้ำที่ใช้ = 3.86 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

การคำนวณการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัล 

ข1 โครมาโทแกรมของแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์เฟอร์ฟิวรัลและ 2-บิวทาโนน 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

การวิเคราะห์ปริมาณหาของเฟอร์ฟิวรัลใช้วิธีการคำนวณเทียบกับสารมาตรฐาน ( internal 

standard method) โดยคำนวณผ่านเส้นกราฟมาตรฐานของเฟอร์ฟิวรัล (calibration curve) ซึ่ง

สารที่นำมาใช้เป็นสารมาตรฐานในงานวิจัยนี้คือ เมทิลอันเดคาโนเอต (C11) และใช้ตัวทำละลายเป็น 

1,4-ไดออกเซน  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.1 ตัวอย่างโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ของแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์เฟอร์ฟิวรัลและ 
2-บิวทาโนน ที่วิเคราะห์ได้ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี 
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ตารางที่ ข.1 องค์ประกอบของและพ้ืนที่ใต้พีคแอลดอลคอนเดนเซชันของเฟอร์เฟอร์ฟิวรัลและ  

2-บิวทาโนน 

 

Peak position (min) Name Area 
1.624 furfural 11855.6 

8.680 and 8.929 C9B-OH 6630.03 

8.245 and 8.345 C9B 3961.25 
9.361 C9S 1459.49 

12-13 C14 - 
9.726 C11 2378.91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.2784x - 0.0145
R² = 0.9993
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รูปที่ ข.2 เส้นกราฟมาตรฐานของเฟอร์ฟิวรัล 
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ซ่ึง  y คือ ผลหารของพ้ืนใต้กราฟของเฟอร์ฟิวรัลและเมทิลอันเดคาโนเอต 

  y = 
พ้ืนที่ใต้กราฟของเฟอร์ฟิวรัล

พ้ืนที่ใต้กราฟของเมทิลอันเดคาโน
  

 

 x คือ ผลหารของจำนวนโมลของเฟอร์ฟิวรัลและเมทิลอันเดคาโนเอต 

  x = 
โมลของเฟอร์ฟิวรัล

โมลของเมทิลอันเดคาโนเอต
  

 

การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัลสามารถคำนวณได้จาก 

การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัล = 
โมลของเฟอร์ฟิวรัลตั้งต้น−โมลของเฟอร์ฟิวรัลที่เหลือ 

โมลของเฟอร์ฟิวรัลตั้งต้น 
 x 100 

โมลที่เหลือของเฟอร์ฟิวรัล = 
y + 0.0145

0.2784
 x โมลของเมทิลอันเดคาโนเอต 

 

ตัวอย่างการคำนวณการเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัล 

กำหนด  โมลของเฟอร์ฟิวรัลตั้งต้นเท่ากับ 0.0002129 โมล  

 โมลของเมทิลอันเดคาโนเอนเท่ากับ 0.00000742 โมล 

จากตาราง ข1 พื้นที่ใต้กราฟของเฟอร์ฟิวรัลและเมทิลอันเดคาโนเอน 

ดังนั้น y = 
พ้ืนที่ใต้กราฟของเฟอร์ฟิวรัล 

พ้ืนที่ใต้กราฟของเมทิลอันเดคาโนเอต 
 

      = 
11855.6

2378.91
  

      = 4.98 
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  โมลที่เหลือของเฟอร์ฟิวรัล = 
4.98 + 0.0145

0.2784
 X 0.00000742 

      = 0.0001331 โมล 

ดังนั้น การเปลี่ยนเฟอร์ฟิวรัล  = 
โมลของเฟอร์ฟิวรัลตั้งต้น-โมลของเฟอร์ฟิวรัลที่เหลือ 

โมลของเฟอร์ฟิวรัลตั้งต้น
 x 100 

    = 
0.0002129-0.0001331 

0.0002129
 x 100 

    = 37.5 % 
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