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บทคัดยอ 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาวิธีที่งาย สภาวะการทดลองที่ไมรุนแรงและมีประสิทธิภาพสําหรับการสังเคราะหสารในกลุมไตรเอริล
มีเทนแบบสมมาตรผานปฏิกิริยาฟรีเดล-คราฟท ของ electron-rich arenes กับ trialkyl orthoformate โดยใช Bi(OTf)3 (10 
mol%) เปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตสภาวะท่ีไมใชตัวทําละลาย ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองพบวาไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบ 
ไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตรในเปอรเซ็นตปานกลางถึงสูง 
 
คําสําคัญ : ไตรเอริลมีเทน / ปฏิกิริยาฟรีเดล-คราฟท / Bi(OTf)3 
 
 
Abstract 
 
 In this research, we have developed a simple, mild and efficient method for the synthesis of symmetrical 
triarylmethanes derivatives via Friedel-Crafts alkylation of electron-rich arenes with trialkyl orthoformate in the 
presence of Bi(OTf)3 (10 mol%) as catalyst under neat condition at room temperature. The reactions proceed 
smoothly to produce the corresponding symmetrical triarylmethane derivatives in moderate to high yields. 
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1. บทนํา 
 สารประกอบไตรเอริลมีเทนเปนสารกลุมหนึ่งท่ีไดรับความสนใจอยางมากจากนักวิทยาศาสตร เนื่องจากเปนสารที่พบได              
ในผลิตภัณฑธรรมชาติ เปนสารสังเคราะหที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ มีประโยชนในทางการแพทย และมีประโยชนในทางอุตสาหกรรม
สียอม (Kandela, Bartletta & Indig, 2002; Parai, Panda, Chaturvedi, Manju & Sinha, 2008; Taylor, Harris & Jarvo, 
2012; Mibu, Yokomizo, Uyeda & Sumoto, 2005) การสังเคราะหสารในกลุมไตรเอริลมีเทนที่มีรายงานมากอนหนาน้ีมีหลายวิธี 
เชน ปฏิกิริยา palladium-catalyzed arylation ของ aryl(azaaryl) methanes กับ aryl halides (Niwa, Yorimitsu & Oshima, 
2007), cationic Pd(II)/bipyridine-catalyzed addition ของ arylboronic acids to arylaldehydes (Lin & Lu, 2007) แต
อยางไรก็ตามวิธีการสังเคราะหสารในกลุมนี้สวนใหญจะทําปฏิกิริยาในสภาวะที่รุนแรง ใชระยะเวลานาน และหลายขั้นตอน โดย
มีผูวิจัยรายงานการพัฒนาวิธีสําหรับการสังเคราะหสารในกลุมไตรเอริลมีเทนผานปฏิกิริยา Friedel-Crafts ของสารประกอบ 
aromatic กับ aldehyde และ immine ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ เชน  AuCl3/AgOTf (Nair, Abhilash & Vidya, 2005), 
[Ir(COD)Cl]2-SnCl4 (Podder, Choudhury, Roy & Roy, 2007), ZnBr2/SiO2/AcBr (Kodomari, Nagamatsu, Akaike & 
Aoyama, 2008), I2 (Jaratjaroonphong, Sathalalai, Techasauvapak & Reutrakul, 2009), FeCl3·6H2O/Ac2O  (Thirupathi 
& Kim, 2010) และ FeCl3/Ac2O (Liu, He & Wang, 2011; Li, Duan et al., 2008) อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญ
คอนขางมีราคาแพง ตองใชสาร acylating agent เปนตัวชวยกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาเพิ่มเติม หรือมีความเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 
แมวาการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนจะมีอยางมากมาย แตพบวารายงานการสังเคราะหสารประกอบไตรเอรลิมีเทน
แบบสมมาตรที่วงอะโรมาติกทั้งสามวงมีโครงสรางเหมือนกันยังมีรายงานอยูนอย (Nair, Thomas, Mathew & Abhilash, 2006) 

จึงเปนงานวิจัยที่นาสนใจในการศึกษา 
 ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดหน่ึงที่ไดรับความสนใจก็คือ bismuth(III)trifluoromethanesulfonate หรือ bismuth(III)triflate (Bi(OTf)3)       
ซึ่งพบวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีคุณสมบัติเปน Lewis acid และมีการนํามาใชในกระบวนการสังเคราะหสารอนิทรียอยางกวางขวาง            
และ Bi(OTf)3 ยังเปนตัวเรงปฏิกิริยามีความเปนพิษนอย ราคาถูก และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม นอกจากน้ี Bi(OTf)3 สามารถ
เตรียมไดงาย และมีความเสถียรในอากาศ (Leonard, Wieland, & Mohan, 2002; Bothwell, Krabbez & Mohan, 2011; 
Nguyen, Arnold, Peterson & Mohan, 2004; Anzalone et al., 2005; Khosropour, Khodaei & Ghozati, 2004) ดังนั้น      
ในงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาวิธีการสังเคราะหสารอนุพันธชนิดตางๆ ของไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร ดวยปฏิกิริยา Friedel-Crafts 
ระหวาง electron-rich arenes กับ trialkyl orthoformate โดยใช Bi(OTf)3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา  
 
2. วิธีการทดลองสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
 เติม electron-rich arenes (1.0 mmol) และ trialkyl orthoformate (1.0 mmol) ใสในหลอดทดลอง เติมตัวเรงปฏิกิริยา 
แลวปดหลอดทดลองดวย septum คนตลอดเวลาดวยเคร่ือง magnetic stirrer ที่อุณหภูมิหอง ตรวจสอบปฏิกิริยาดวย TLC เม่ือ
ปฏิกิริยาส้ินสุดเติมสารละลายอิ่มตัวของ NaHCO3 (10 mL) เพื่อหยุดปฏิกิริยา แลวทําการสกัดดวยตัวทําละลาย EtOAc (2x20 
mL) ตามดวย น้ํา (10 mL) และสารละลายอิ่มตัวของ NaCl (10 mL) ตามลําดับ นําชั้น EtOAc มาทําใหแหงดวย Na2SO4 
anhydrous นําไประเหยตัวทําละลายดวยเคร่ือง rotary evaporator ได crude product จากนั้นนํา crude product ที่ไดไปทํา
ใหบริสุทธิ์โดยใชเทคนิค radial chromatography เพื่อแยกสารผลิตภัณฑที่ตองการออกมา นํา fraction ของผลิตภัณฑที่แยกได
ไประเหยตัวทําละลายดวยเคร่ือง rotary evaporator จากนั้นทําใหแหงดวยเคร่ือง vacuum pump 
 
3. ผลและอภิปรายผลการทดลอง 
 3.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตรโดยใช Bi(OTf)3 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 การสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตรจะเกิดผานปฏิกิริยา Friedel-Crafts ระหวาง 1,2,4-trimethoxy-
benzene (1) กับ trimethyl orthoformate (2) โดยใช Bi(OTf)3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตสภาวะท่ีไมใชตัวทําละลาย (neat 
condition) และทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิหอง ซึ่งปฏิกิริยาน้ีจะถูกใชเปนโมเดลสําหรับการหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห
สารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร (3) แสดงดังภาพที่ 1 สําหรับการหาสภาวะที่เหมาะสมนี้จะทําการศึกษาหาปริมาณ
ของตัวเรงปฏิกิริยาและชนิดของตัวทําละลาย  ที่มีผลตอการเกิดสารสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
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1. บทนํา 
 สารประกอบไตรเอริลมีเทนเปนสารกลุมหนึ่งที่ไดรับความสนใจอยางมากจากนักวิทยาศาสตร เนื่องจากเปนสารที่พบได              
ในผลิตภัณฑธรรมชาติ เปนสารสังเคราะหที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ มีประโยชนในทางการแพทย และมีประโยชนในทางอุตสาหกรรม
สียอม (Kandela, Bartletta & Indig, 2002; Parai, Panda, Chaturvedi, Manju & Sinha, 2008; Taylor, Harris & Jarvo, 
2012; Mibu, Yokomizo, Uyeda & Sumoto, 2005) การสังเคราะหสารในกลุมไตรเอริลมีเทนที่มีรายงานมากอนหนานี้มีหลายวิธี 
เชน ปฏิกิริยา palladium-catalyzed arylation ของ aryl(azaaryl) methanes กับ aryl halides (Niwa, Yorimitsu & Oshima, 
2007), cationic Pd(II)/bipyridine-catalyzed addition ของ arylboronic acids to arylaldehydes (Lin & Lu, 2007) แต
อยางไรก็ตามวิธีการสังเคราะหสารในกลุมนี้สวนใหญจะทําปฏิกิริยาในสภาวะที่รุนแรง ใชระยะเวลานาน และหลายขั้นตอน โดย
มีผูวิจัยรายงานการพัฒนาวิธีสําหรับการสังเคราะหสารในกลุมไตรเอริลมีเทนผานปฏิกิริยา Friedel-Crafts ของสารประกอบ 
aromatic กับ aldehyde และ immine ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ เชน  AuCl3/AgOTf (Nair, Abhilash & Vidya, 2005), 
[Ir(COD)Cl]2-SnCl4 (Podder, Choudhury, Roy & Roy, 2007), ZnBr2/SiO2/AcBr (Kodomari, Nagamatsu, Akaike & 
Aoyama, 2008), I2 (Jaratjaroonphong, Sathalalai, Techasauvapak & Reutrakul, 2009), FeCl3·6H2O/Ac2O  (Thirupathi 
& Kim, 2010) และ FeCl3/Ac2O (Liu, He & Wang, 2011; Li, Duan et al., 2008) อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญ
คอนขางมีราคาแพง ตองใชสาร acylating agent เปนตัวชวยกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาเพิ่มเติม หรือมีความเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 
แมวาการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนจะมีอยางมากมาย แตพบวารายงานการสังเคราะหสารประกอบไตรเอรลิมีเทน
แบบสมมาตรที่วงอะโรมาติกทั้งสามวงมีโครงสรางเหมือนกันยังมีรายงานอยูนอย (Nair, Thomas, Mathew & Abhilash, 2006) 

จึงเปนงานวิจัยที่นาสนใจในการศึกษา 
 ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจก็คือ bismuth(III)trifluoromethanesulfonate หรือ bismuth(III)triflate (Bi(OTf)3)       
ซึ่งพบวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีคุณสมบัติเปน Lewis acid และมีการนํามาใชในกระบวนการสังเคราะหสารอนิทรียอยางกวางขวาง            
และ Bi(OTf)3 ยังเปนตัวเรงปฏิกิริยามีความเปนพิษนอย ราคาถูก และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม นอกจากน้ี Bi(OTf)3 สามารถ
เตรียมไดงาย และมีความเสถียรในอากาศ (Leonard, Wieland, & Mohan, 2002; Bothwell, Krabbez & Mohan, 2011; 
Nguyen, Arnold, Peterson & Mohan, 2004; Anzalone et al., 2005; Khosropour, Khodaei & Ghozati, 2004) ดังนั้น      
ในงานวิจัยน้ีจึงสนใจพัฒนาวิธีการสังเคราะหสารอนุพันธชนิดตางๆ ของไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร ดวยปฏิกิริยา Friedel-Crafts 
ระหวาง electron-rich arenes กับ trialkyl orthoformate โดยใช Bi(OTf)3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา  
 
2. วิธีการทดลองสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
 เติม electron-rich arenes (1.0 mmol) และ trialkyl orthoformate (1.0 mmol) ใสในหลอดทดลอง เติมตัวเรงปฏิกิริยา 
แลวปดหลอดทดลองดวย septum คนตลอดเวลาดวยเคร่ือง magnetic stirrer ที่อุณหภูมิหอง ตรวจสอบปฏิกิริยาดวย TLC เม่ือ
ปฏิกิริยาส้ินสุดเติมสารละลายอิ่มตัวของ NaHCO3 (10 mL) เพื่อหยุดปฏิกิริยา แลวทําการสกัดดวยตัวทําละลาย EtOAc (2x20 
mL) ตามดวย น้ํา (10 mL) และสารละลายอิ่มตัวของ NaCl (10 mL) ตามลําดับ นําชั้น EtOAc มาทําใหแหงดวย Na2SO4 
anhydrous นําไประเหยตัวทําละลายดวยเคร่ือง rotary evaporator ได crude product จากนั้นนํา crude product ที่ไดไปทํา
ใหบริสุทธิ์โดยใชเทคนิค radial chromatography เพื่อแยกสารผลิตภัณฑที่ตองการออกมา นํา fraction ของผลิตภัณฑที่แยกได
ไประเหยตัวทําละลายดวยเคร่ือง rotary evaporator จากนั้นทําใหแหงดวยเคร่ือง vacuum pump 
 
3. ผลและอภิปรายผลการทดลอง 
 3.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตรโดยใช Bi(OTf)3 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 การสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตรจะเกิดผานปฏิกิริยา Friedel-Crafts ระหวาง 1,2,4-trimethoxy-
benzene (1) กับ trimethyl orthoformate (2) โดยใช Bi(OTf)3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตสภาวะท่ีไมใชตัวทําละลาย (neat 
condition) และทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิหอง ซึ่งปฏิกิริยานี้จะถูกใชเปนโมเดลสําหรับการหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห
สารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร (3) แสดงดังภาพที่ 1 สําหรับการหาสภาวะที่เหมาะสมนี้จะทําการศึกษาหาปริมาณ
ของตัวเรงปฏิกิริยาและชนิดของตัวทําละลาย  ที่มีผลตอการเกิดสารสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
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ภาพที่ 1 โมเดลสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดสารสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตรแสดงผลการทดลองดังตารางท่ี 1 เร่ิมตน
เปนปฏิกิริยาระหวาง 1,2,4-trimethoxybenzene กับ trimethyl orthoformate ทําปฏิกิริยาโดยไมใชตัวเรง พบวาไมเกิดปฏิกิริยา 
(entry 1) จากนั้นจึงไดใสตัวเรงปฏิกิริยาคือ Bi(OTf)3 ลงไปในปฏิกิริยาโดยเร่ิมตนจากการใช Bi(OTf)3 ที่ 30 mol% ทําปฏิกิริยา
ภายใตสภาวะท่ีไมใชตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิหอง พบวาไดไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตรในเปอรเซ็นตที่สูง >99% (entry 2) 
จากนั้นลดปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาลงเปน 20 และ 10 mol% ของ Bi(OTf)3 พบวาไดผลิตภัณฑในเปอรเซ็นตที่สูงเชนเดียวกัน 
(entries 3 และ 4) และตอมาไดลดปริมาณตังเรงปฏิกิริยาลงอีกเปน 5 mol% พบวาใหผลิตภัณฑในเปอรเซ็นตที่ตํ่าและใชระยะ
เวลานานขึ้นถึง 6 ชั่วโมง (entry 5) ดังนั้น Bi(OTf)3 10 mol% ถูกเลือกเปนปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับ
การศึกษาการสังเคราะหไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
 เม่ือหาปริมาณของตัวเรงที่เหมาะสมไดแลวจึงไดนําปริมาณของตัวเรงนี้มาใชศึกษาผลของตัวทําละลายสําหรับการสังเคราะห
ไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร โดยทําปฏิกิริยาระหวาง 1,2,4-timethoxybenzene กับ trimethoxy orthoformate ใช Bi(OTf)3 (10 
mol%) เปนตัวเรงปฏิกิริยา เร่ิมตนที่ตัวทําละลาย toluene (entry 6) ซึ่งมีวงเบนซีนเหมือนสารต้ังตนและผลิตภัณฑจึงนาจะเปน
ตัวทําละลายที่ดี พบวาตองทําปฏิกิริยาเปนเวลาถึง 24 ชั่วโมง จึงเกิดปฏิกิริยาขึ้นสมบูรณ ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากปฏิกิริยามี
ความเขมขนลดลงเปนผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง อยางไรก็ตามภายใตสภาวะทีใ่ช toluene เปนตัวทําละลายใหผลิตภัณฑ  
ที่ตองการในเปอรเซ็นตที่สูง (90%) จากนั้น ไดทดลองโดยเปล่ียนชนิดตัวทําละลายเปน CH2Cl2 ซึ่งเปนตัวทําละลายที่มีขั้ว      
สูงกวา toluene ทําใหสามารถละลายสารตั้งตนและ Bi(OTf)3 ไดดีขึ้น พบวาจะไดรอยละของผลิตภัณฑที่มากกวา 99 เปอรเซ็นต 
ในเวลา 24 ชั่วโมงเชนเดียวกัน เม่ือเปล่ียนตัวทําละลายเปน tetrahydrofuran (THF) และ methanol (CH3OH) ซึ่งเปนตัว       
ทําละลายที่มีขั้วสูงขึ้นและมีอะตอมออกซิเจนอยูในโมเลกุล แมวาจะทําใหปฏิกิริยาละลายไดดีขึ้นแตอะตอมออกซิเจนของตัว   
ทําละลายสามารถเกิด solvation รอบๆ Bi(OTf)3 ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําให Bi(OTf)3 ไปเรง trimethyl orthoformate ไดไมดีจึง
สงผลใหไดผลิตภัณฑในเปอรเซ็นตที่ลดลงเพียง 31% (entry 8) และ 10% (entry 9) ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาการทํา
ปฏิกิริยาที่ไมใชตัวทําละลายและใชตัวทําละลายเปน CH2Cl2 ตางก็ใหรอยละของผลิตภัณฑที่สูง คือ >99% แตตัวทําละลาย 
CH2Cl2 ตองใชระยะเวลาทําปฏิกิริยาที่มากกวาถึง 24 ชั่วโมง และในการศึกษานี้ตองการวิธีการสังเคราะหที่งาย เปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมและตนทุนต่ํา ดังนั้นการทําปฏิกิริยาภายใตสภาวะที่ไมใชตัวทําละลายจึงถูกเลือกเปนสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับ
การศึกษาตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 ผลการศึกษาชนดิของตัวเรงปฏิกิริยาโดยทําปฏิกิริยาระหวาง 1,2,4-trimethoxybenzene กับ trimethyl orthoformatea 
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Entry Catalyst (mol%) Solvent Time (h) Isolated Yield b 3 (%) 
1 0 - 24 -c 
2 30 - 3 >99 
3 20 - 3 >99 
4 10 - 3 >99 
5 5 - 6 80 
6 10 Toluene 24 90 
7 10 CH2Cl2 24 >99 
8 10 THF 24 31 
9 10 CH3OH 24 10 

 

a ทําปฏิกิริยาโดยใช 1 (1.0 mmol) กับ 2 (1.0 mmol) ภายใตสภาวะที่ไมใชตัวทําละลาย (neat condition) และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง 
b รอยละของสารผลิตภัณฑหลังจากแยกดวยเทคนิค radial chromatography, c ไมเกิดปฏิกิริยาเมื่อตรวจสอบดวย TLC 
 

3.2 การศึกษาผลของ electron-rich arenes ชนิดตางๆ ตอการเกิดปฎิกิริยา Friedel-Crafts สําหรับการสังเคราะห
สารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
 จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร คือ 
การทําปฏิกิริยาโดยใช Bi(OTf)3 (10 mol%) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตสภาวะท่ีไมใชตัวทําละลาย และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง 
ดังนั้นจึงนําสภาวะที่เหมาะสมนี้มาศึกษาผลของนิวคลีโอไฟลชนิดตางๆ ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2 เร่ิมตนเปนปฏิกิริยา
ของ 1,2,4-trimethoxybenzene กับ trimethyl orthoformate ทําปฏิกิริยาที่เวลา 3 ชั่วโมง พบวาไดผลิตภัณฑ 3a ในเปอรเซ็นต 
ที่สูง >99% (entry 1) ตอมาไดเลือกใชนิวคลีโอไฟลที่เปนสารในกลุม heteroarenes ไดแก 2-methylfuran, 2-ethylfuran       
ทําปฏิกิริยากับ trimethyl orthoformate โดยใช Bi(OTf)3 (10 mol%) ภายใตสภาวะท่ีไมใชตัวทําละลายและทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิหอง พบวาไดผลิตภัณฑ 3b-c ในเปอรเซ็นตที่สูง (entries 2 และ 3) ภายใตสภาวะเดียวกัน เม่ือใช 2-methylthiophene 
เปนนิวคลีโอไฟล พบวาเมื่อทําปฏิกิริยาที่ 24 ชั่วโมง ไดผลิตภัณฑ 3d เพียง 35 เปอรเซ็นต (entry 4) ทั้งนี้เนื่องมาจาก 2-
metylthiophene มีความเปนนิวคลีโอไฟลนอยกวา 2-methylfuran จึงเกิดปฏิกิริยาไดไมดี นอกจากนี้ ยังพบวาผลิตภัณฑ 3d    
มีคุณสมบัติ volatile โดยในการทดลองพบวาเมื่อใชนิวคลีโอไฟลเปน 2-methylfuran, 2-ethylfuran และ 2-methylthiophene 
จะได crude product เปนสาร symmetrical triarylmethanes 3b-d ที่มีความบริสุทธิ์สูง โดยไมตองไปแยกใหบริสุทธิ์ดวย
เทคนิคโครมาโทกราฟ (ตรวจสอบความบริสุทธิ์ดวยเทคนิค TLC และ 1H-NMR) แตสาร 3d จะมีปริมาณท่ีลดลงเม่ือต้ังทิ้งไวใน
ภาชนะเปด ในกรณีของ 2-ethylpyrrole เม่ือทําปฏิกิริยากับ trimethyl orthoformate พบวา ไดผลิตภัณฑ 3e ในเปอรเซ็นตที่ตํ่า 
คือ 29 เปอรเซ็นต (entry 5) เนื่องมาจากวา 2-ethylpyrrole มีความเสถียรนอย เกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็ว เม่ือทําปฏิกิริยานอกจาก
จะไดผลิตภัณฑแลวยังเกิดผลิตภัณฑขางเคียงอีกหลายตัวท่ียังไมสามารถระบุโครงสรางได ในกรณีของ indole เม่ือทําปฏิกิริยา
กับ trimethyl orthoformate ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม (entry 6) พบวาไดผลิตภัณฑหลายชนิดที่ไมสามารถระบุโครงสรางได 
(complex mixture) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสาร indole มีความเปนนิวคลีโอไฟลสูงและมีตําแหนงเกิดปฏิกิริยาไดหลายตําแหนง 
เม่ือทําปฏิกิริยาภายใตสภาวะที่ไมมีตัวทําละลายทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดตอไดเปนผลิตภัณฑอื่นๆ อีกหลาย
ชนิด และผลิตภัณฑตางๆ มีความเปนขั้วสูงและใกลเคียงกันจึงอาจเปนสาเหตุทําใหไมสามารถแยกผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์ได 
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ตารางที่ 1 ผลการศึกษาชนดิของตัวเรงปฏิกิริยาโดยทําปฏิกิริยาระหวาง 1,2,4-trimethoxybenzene กับ trimethyl orthoformatea 
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Entry Catalyst (mol%) Solvent Time (h) Isolated Yield b 3 (%) 
1 0 - 24 -c 
2 30 - 3 >99 
3 20 - 3 >99 
4 10 - 3 >99 
5 5 - 6 80 
6 10 Toluene 24 90 
7 10 CH2Cl2 24 >99 
8 10 THF 24 31 
9 10 CH3OH 24 10 

 

a ทําปฏิกิริยาโดยใช 1 (1.0 mmol) กับ 2 (1.0 mmol) ภายใตสภาวะที่ไมใชตัวทําละลาย (neat condition) และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง 
b รอยละของสารผลิตภัณฑหลังจากแยกดวยเทคนิค radial chromatography, c ไมเกิดปฏิกิริยาเมื่อตรวจสอบดวย TLC 
 

3.2 การศึกษาผลของ electron-rich arenes ชนิดตางๆ ตอการเกิดปฎิกิริยา Friedel-Crafts สําหรับการสังเคราะห
สารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
 จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร คือ 
การทําปฏิกิริยาโดยใช Bi(OTf)3 (10 mol%) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตสภาวะทีไ่มใชตัวทําละลาย และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง 
ดังนั้นจึงนําสภาวะที่เหมาะสมนี้มาศึกษาผลของนิวคลีโอไฟลชนิดตางๆ ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2 เร่ิมตนเปนปฏิกิริยา
ของ 1,2,4-trimethoxybenzene กับ trimethyl orthoformate ทําปฏิกิริยาที่เวลา 3 ชั่วโมง พบวาไดผลิตภัณฑ 3a ในเปอรเซ็นต 
ที่สูง >99% (entry 1) ตอมาไดเลือกใชนิวคลีโอไฟลที่เปนสารในกลุม heteroarenes ไดแก 2-methylfuran, 2-ethylfuran       
ทําปฏิกิริยากับ trimethyl orthoformate โดยใช Bi(OTf)3 (10 mol%) ภายใตสภาวะท่ีไมใชตัวทําละลายและทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิหอง พบวาไดผลิตภัณฑ 3b-c ในเปอรเซ็นตที่สูง (entries 2 และ 3) ภายใตสภาวะเดียวกัน เม่ือใช 2-methylthiophene 
เปนนิวคลีโอไฟล พบวาเมื่อทําปฏิกิริยาที่ 24 ชั่วโมง ไดผลิตภัณฑ 3d เพียง 35 เปอรเซ็นต (entry 4) ทั้งนี้เนื่องมาจาก 2-
metylthiophene มีความเปนนิวคลีโอไฟลนอยกวา 2-methylfuran จึงเกิดปฏิกิริยาไดไมดี นอกจากน้ี ยังพบวาผลิตภัณฑ 3d    
มีคุณสมบัติ volatile โดยในการทดลองพบวาเมื่อใชนิวคลีโอไฟลเปน 2-methylfuran, 2-ethylfuran และ 2-methylthiophene 
จะได crude product เปนสาร symmetrical triarylmethanes 3b-d ที่มีความบริสุทธิ์สูง โดยไมตองไปแยกใหบริสุทธิ์ดวย
เทคนิคโครมาโทกราฟ (ตรวจสอบความบริสุทธิ์ดวยเทคนิค TLC และ 1H-NMR) แตสาร 3d จะมีปริมาณท่ีลดลงเม่ือต้ังทิ้งไวใน
ภาชนะเปด ในกรณีของ 2-ethylpyrrole เม่ือทําปฏิกิริยากับ trimethyl orthoformate พบวา ไดผลิตภัณฑ 3e ในเปอรเซ็นตที่ตํ่า 
คือ 29 เปอรเซ็นต (entry 5) เนื่องมาจากวา 2-ethylpyrrole มีความเสถียรนอย เกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็ว เม่ือทําปฏิกิริยานอกจาก
จะไดผลิตภัณฑแลวยังเกิดผลิตภัณฑขางเคียงอีกหลายตัวท่ียังไมสามารถระบุโครงสรางได ในกรณีของ indole เม่ือทําปฏิกิริยา
กับ trimethyl orthoformate ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม (entry 6) พบวาไดผลิตภัณฑหลายชนิดที่ไมสามารถระบุโครงสรางได 
(complex mixture) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสาร indole มีความเปนนิวคลีโอไฟลสูงและมีตําแหนงเกิดปฏิกิริยาไดหลายตําแหนง 
เม่ือทําปฏิกิริยาภายใตสภาวะที่ไมมีตัวทําละลายทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดตอไดเปนผลิตภัณฑอื่นๆ อีกหลาย
ชนิด และผลิตภัณฑตางๆ มีความเปนขั้วสูงและใกลเคียงกันจึงอาจเปนสาเหตุทําใหไมสามารถแยกผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์ได 
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ตารางที่ 2 ผลการศึกษาชนิดของนิวคลีโอไฟลโดยทําปฏิกิริยาระหวาง 1,2,4-trimethoxybenzene กับ trimethyl orthoformate 
โดยใช Bi(OTf)3 เปนตัวเรงปฏิกิริยาa 
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a ทําปฏิกิริยาโดยใช 1 (1.0 mmol) กับ 2 (1.0 mmol) ภายใตสภาวะที่ไมใชตัวทําละลาย (neat condition) และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง 
b รอยละของสารผลิตภัณฑหลังจากแยกดวยเทคนิค radial chromatography 

d cm = complex mixture 
 
4. บทสรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลอง พบวา Bi(OTf)3 สามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธภิาพสําหรับการสังเคราะหสารในกลุมไตรเอริล
มีเทนแบบสมมาตร โดยเกิดผานปฎิกิริยา Friedel-Crafts ของ electron-rich arenes กับ trimethyl orthoformate ภายใต
สภาวะท่ีไมใชตัวทําละลาย และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง จากการทดลองพบวา เม่ือใชนิวคลีโอไฟลเปนสารในกลุม arenes 
คือ 1,2,4-trimethoxybenzeneพบวาสามารถสังเคราะหผลิตภัณฑไดในเปอรเซ็นตที่สูง สวนนิวคลีโอไฟลเปนสารในกลุม 
heteroarenes เชน 2-methylfuran กับ 2-ethylfuran พบวาไดผลิตภัณฑในเปอรเซ็นตที่สูงเชนกัน สําหรับ 2-methylthiophene 
กับ 2-ethylpyrrole พบวาไดผลิตภัณฑในเปอรเซ็นตที่ตํ่า สวน indole ไมสามารถแยกผลิตภัณฑที่ตองการได 
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การศึกษาระบบทํานํ้ารอนและน้ําเย็นดวยเทอรโมอิเล็กทริกสรวมกับโซลาเซลล 
The study system of heat to water and cold to water from thermoelectric with solar cell 
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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาระบบทํานํ้ารอนและนํ้าเย็นดวยเทอรโมอิเล็กทริกสรวมกับโซลาเซลลโดยระบบใชกําลังไฟฟาขนาด 210
วัตต และทดสอบสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) รวมถึงวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรระยะเวลาการทดสอบ
สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ระบบทําน้าํรอนและน้ําเย็นดวยเทอรโมอิเล็กทริกสรวมกับโซลาเซลล 15 วัน ต้ังแต 08.00-16.00 น. 
ผลการทดสอบพบวามีสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) การใชพลังงานในการทําน้ําเย็นเฉล่ีย 0.10 สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) 
การใชพลังงานในการทําน้ํารอนเฉล่ีย 0.41 และมีอัตราการทํานํ้าใหเย็นอยูที่ 0.25 องศาเซลเซียสตอนาที และมีอัตราการทํานํ้า
ใหรอนอยูที ่ 0.35 องศาเซลเซียสตอนาที มีอัตราการประหยัดพลังงานเฉล่ียเม่ือเทยีบกับตูกดน้ําแบบใชพลังงานไฟฟาท่ัวไป สําหรับ
ทํานํ้ารอนประหยัดได 467 วัตตตอชั่วโมง และการทําน้ําเย็นประหยัดได 8 วัตตตอชั่วโมง โดยสามารถทํานํ้าเย็นมีอุณหภูมิตํ่าสุด
ที่ 15.4 องศาเซลเซียส และทําน้ํารอนมีอุณหภูมิสูงสุดท่ี 66.9 องศาเซลเซียสมีสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) การชารจประจุ
ไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยมาสูแบตเตอรี่ 82.08 เปอรเซ็นต มีระยะเวลาคืนทุน 4 ป 10 เดือน 
 
คําสําคัญ : เทอรโมอิเล็กทริกส / พลังงานแสงอาทิตย 
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