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ค าน า 

 

 งานวิจัยเรื่อง การสังเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูราลโดยใช้เรซินเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพ นี้ เป็นงานวิจัยที่มุ่งหวังที่จะพัฒนากระบวนการสังเคราะห์ สารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูราล ที่เป็น
สารตั้งต้นในการการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ (biofuel) ที่เป็นพลังงานทางเลือกทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล โดยอาศัย
ความอุดมสมบูรณ์ของประเทศไทยที่มีชีวมวล (biomass) ปริมาณมาก การใช้เชื้อเพลิงชีวภาพนี้จะท าให้เกิดการ
หมุนเวียนทดแทนของคาร์บอน ลดปริมาณแก็สเรือนกระจกในบรรยากาศของโลก รวมทั้งเป็นแนวทางในการผลิต
สารอินทรีย์อื่น ทดแทนสารจากกระบวนการปิโตรเลียมอีกด้วย  

 ในการท าวิจัยนี้ให้ส าเร็จลุล่วง ต้องขอขอบคุณ คุณสิริพร คงนิยาย คุณโสภา เกิดแก้ว ที่ช่วยศึกษาวิจัยใน
ขั้นต้นในการสังเคราะห์เรซิน ขอขอบคุณภาควิชาเคมี และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ที่ให้การ
สนับสนุนสถานที่ และเครื่องมือวิทยาศาสตร์ และขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยบูรพาที่ให้การสนับสนุนงบประมาณ
วิจัย ผ่านงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) ปีงบประมาณ 2557 
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บทคัดย่อ 
 

 การศึกษาการสังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural (HMF) ซึ่งสามารถน าไปเกิดปฏิกิริยาเป็นอัลเคน
เหลวเพ่ือใช้เป็นพลังงานเชื้อเพลิง ในการสังเคราะห์ HMF โดยปฏิกิริยา dehydration ของ D-(-)-fructose โดยใช้ 
ionic resin เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าสามารถสังเคราะห์ HMF โดยใช้อัตราส่วนของ D-(-)-fructose ต่อ ionic 
resin ที่เหมาะสมคือ 1:4 (w/w) และ ionic resin ที่เหมาะสมคือ R3 ในตัวท าละลาย DMF ที่อุณหภูมิ 100 oC 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์ 51% และเรซินสามารถแยกออกจากปฏิกิริยาได้อย่างง่ายหลังจาก
ปฏิกิริยาสิ้นสุด โดยการกรอง 
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ABSTRACT 

 

 Synthesis of 5-hydroxymethylfurfural (HMF), a precursor for biofuel production process, 
was performed via dehydration reaction of D-(-)-fructose using ionic resin as a catalyst. As a 
result, 51% yield of HMF was obtained from D-(-)-fructose, at 100 oC for 24 h under nitrogen 
atmosphere when R3 is used as the catalyst in DMF (D-(-)-fructose: ionic resin,  
1:4 (w/w). Resin can be easily separated from the reaction after the reaction terminated by 
simple filtration. 

 

 

O

OH

HOH2C CH2OH

OH
HO

O

HOR3, DMF

100 oC, 24 h, N2

D-(-)-Fructose HMF

O

H

 

 

N
N N

PS

S

O

O

OH

TsO-

R3  



1 

 

บทน า 
 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 

จากแนวโน้มการลดลงของแหล่งเชื้อเพลิงฟอสซิลหรือน้ ามันปิโตรเลียมรวมทั้งก๊าซธรรมชาติ ส่งผลท าให้
เกิดความขาดแคลนน้ ามันและราคาน้ ามันที่สูงขึ้นเป็นอย่างมาก  นอกจากนี้เชื้อเพลิงนี้ยังเป็นการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซพิษอ่ีนๆสู่บรรยากาศของโลกส่งผลให้เกิดสภาวะโลกร้อน  จึงมีความส าคัญที่จะต้อง
หาแหล่งพลังงานหรือเชื้อเพลิงทางเลือกอ่ืนที่จะมาทดแทน  ที่เป็นทั้งแหล่งเชื้อเพลิงและแหล่งสารเคมีตั้งต้นที่มี
ความยั่งยืนส่งผลท าให้เศรษฐกิจและการด าเนินชีวิตของมนุษย์มีความมั่นคงต่อไป  ในการนี้ชีวมวล (biomass) 
เป็นแหล่งผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ (biofuel) เชื้อเพลิงทางเลือกใหม่ที่ดี มีความเป็นไปได้ในประเทศไทย  ซึ่งเป็น
แหล่งการเพาะปลูกท่ีส าคัญของโลกอยู่ในเขตร้อนชื้น พืชในเขตนี้เติบโตเร็ว  ในแต่ละปีผลพลอยได้จากผลผลิตทาง
การเกษตร หรือวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรกรรม เช่น ฟางข้าว แกลบ  กากอ้อย กากใย ทะลายปาล์ม เป็นต้น 
รวมทั้งหญ้าหรือวัชพืชต่างๆ เช่น ผักตบชวา มีจ านวนมาก  ซึ่งบางชนิดเป็นภาระท่ีถูกเผาทิ้งท าลายอย่างไร้คุณค่า 
และก่อให้เกิดมลภาวะ เช่นการเผาตอซังข้าว เป็นต้น นอกจากนี้การใช้ชีวมวลเหล่านี้จะไม่กระทบต่อการผลิตทาง
เกษตรกรรมเพ่ือเป็นอาหาร  ตัวอย่างเช่น การผลิตเอทานอลที่ใช้น้ าตาลหรือแป้งมันสัมปะหลัง  และการผลิตไบโอ
ดีเซลจากน้ ามันปาล์ม เป็นต้น รวมทั้งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการใช้น้ ามันชีวภาพเป็นก๊าซท่ีมีการ
หมุนเวียนมาจากบรรยากาศเมื่อมีการปลูกพืชที่ท าให้ได้ชีวมวล 

ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการพัฒนากระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากชีวมวลที่เหลือ
ใช้เหล่านี้  ซึ่งประกอบด้วยกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหลายขั้นตอน  แต่ยังมีบางขั้นตอนยังไม่มี
ประสิทธิภาพหรือต้นทุนยังมีราคาสูง  เพ่ือเป็นพลังงานทางเลือกในรูปน้ ามันชีวภาพ (bio-oil) ที่จะทดแทนน้ ามัน
ปิโตรเลียมที่ก าลังจะหมดลงและราคาสูงขึ้นได้เป็นอย่างดี  และท าให้ลดการขาดดุลทางเศรษฐกิจลดการน าเข้า
น้ ามันในอนาคตอีกด้วย 

ของเหลวไอออนิก (Ionic liquid) (Sanghi and Srivastava, 2003).  เป็นของเหลวที่มีองค์ประกอบเป็น
ไอออน (ion) โดยทั่วไปเกลือของโลหะ เช่น sodium chloride (NaCl) จะอยู่ในสถานะของแข็งที่อุณหภูมิห้อง 
และสามารถเป็นของเหลวได้ที่อุณหภูมิสูงมากที่ องศาเซลเซียส แต่ต่อมาในปี 1914 พบว่า ethylammonium 
nitrate (CH3CH2NH3

+NO3
-) ซึ่งเป็นเกลือมีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง มีจุดเดือดที่ 12 

องศาเซลเซียส  นับว่าเป็นของเหลวไอออนิกที่อุณหภูมิต่ าเป็นตัวแรก  หลังจากนั้นค าว่า ของเหลวไอออนิกจะใช้
ส าหรับ ของเหลวไอออนิกที่มีจุดเดือดต่ าใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง   

ในปัจจุบันมีของเหลวไอออนิกเป็นจ านวนมาก  เกิดจากการจับคู่ระหว่างแคทไอออน (cation) และ แอน
ไอออน (anion) ที่แตกต่างกัน  ตัวอย่างแอนไอออนได้แก่ Cl-, Br-, I-, NO3

-, chloroaluminate [AlCl4]
-, acetate 

[AcO]-, trifluoroacetate [TA]-, trifluoromethanesulfonate or triflate [OTf]-, bis[(trifluoromethyl) 
sulphonyl]amide or bis(triflyl)amide [NTf2]

- เป็นต้น  ส่วนแคทไอออนมีตัวอย่างดังรูป 
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ของเหลวไอออนิกน าไปประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์สารหลายปฏิกิริยา เช่น Diels-Alder reaction, 
alkylation, dealkylation, nucleophilic substitution, transition-metal-mediated catalytic reaction, 
hydroxylation เป็นต้น (Wasserscheid, 2000).  และตัวอย่างน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ระหว่างกรดคาร์บอกซิลิกกับแอลกอฮอล์ให้ได้น้ ามันดีเซล เช่น acidic chloroaluminate ionic liquids (Deng, 
2001) SO3H-funtionalized ionic liquids (Davis, 2004; Xing, 2005) นอกจากนี้ยังน ามาใช้ในการสังเคราะห์ 
HMF (Lansalot-Matras & Moreau, 2003; Tong, 2010) อีกด้วย   ด้วยคุณสมบัติที่ดีของของเหลวไอออนิกนี้ได้
มีผู้น าของเหลวไอออนิกไปยึดเกาะบนเม็ดพอลิเมอร์ที่เรียกว่า polymer-supported ionic liquid (PSIL) ในการ
ประยุกต์ใช้เร่งปฏิกิริยา nucleophilic fluorination (Kim, 2004) ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์มากกว่า 98 และสามารถ
น ากลับมาใช้ใหม่ไม่น้อยกว่า 10 ครั้ง 

ขั้นตอนในการสังเคราะห์ HMF ได้มีการศึกษามาอย่างต่อเนื่อง เนื่องจาก HMF ยังสามารถน าไปเป็นสาร
ตั้งต้นในการผลิตสารพอลิเมอร์ชนิดต่างๆได้อีกด้วย แต่ในข้ันตอนนี้ยังต้องใช้ตัวท าละลายร่วม เช่น DMSO หรือ 
DMF หรือ ionic liquid และยังต้องการข้ันตอนในสกัดแยกเฟอร์ฟูราลด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ เช่น 
dichloromethane (Chheda & Dumesic, 2007; Tong, 2010) ท าให้เกิดการสิ้นเปลืองและไม่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ในงานวิจัยนี้ผู้วจิัยจึงมีแนวความคิดที่จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่ polymer-supported ionic 
liquid ที่น าส่วนหมู่ฟังก์ชันของของเหลวไอออนิกมายึดเกาะบนเรซินซึ่งเป็นพอลิเมอร์      ดว้ยพันธะเคมีให้ได้เร
ซินชนิดใหม่ ที่มีคุณสมบัติทั้งในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีของของเหลวไอออนิก  กับการเป็นวัฏภาคของแข็ง
ของเรซิน  ให้กลายเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ในการสังเคราะห์ HMF แบบต่อเนื่องที่มีประสิทธิภาพและลด
การใช้ตัวท าละลายอินทรีย์  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์เรซินเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
2. เพ่ือศึกษาการใช้เรซินในการสังเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูราล 
3. เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูราล 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
สังเคราะห์เรซินที่มีต้นแบบจากของเหลวไอออนิกที่มีความสามารถในการสังเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์

ฟูราลประมาณ 5 ชนิด น ามาศึกษาในการสังเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูราลจากฟรักโตส และหาสภาวะที่
เหมาะสมที่ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์สูงสุด 
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งานวิจัยและเอกสารทีเ่กี่ยวข้อง 
 
2.1 เชื้อเพลิงชีวภาพ  
 เชื้อเพลิงชีวภาพ หรือ Biofuel คือ เชื้อเพลิงที่ได้จากชีวมวล ( Biomass ) (ธราพงษ์, 2553) หรือ สสารที่
ได้จากพืชและสัตว์โดยมีพ้ืนฐานจากการสังเคราะห์แสง แล้วเก็บรวบรวมพลังงานจากดวงอาทิตย์เอาไว้ในรูปของ
พลังงานเคมี พืชเป็นพลังงานชีวภาพรูปแบบหนึ่งเพราะเป็นพลังงานที่เกิดข้ึนเองโดยกลไกของธรรมชาติที่เรียกว่า 
กระบวนการสังเคราะห์แสง  (Photosynthetic Process) ซึ่งพืชจะเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงาน
สะสมในรูปของสารอินทรีย์ ที่เป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของพืช เมื่อคนหรือสัตว์กินพืชเป็นอาหาร ก็จะได้
สารอินทรีย์จากสิ่งมีชีวิตทั้งหลายว่าชีวมวล (Biomass) และเมื่อเราน าสารอินทรีย์เหล่านั้นมาผ่านกระบวนการที่
เหมาะสมสามารถเปลี่ยนชีวมวลเหล่านั้นให้เป็นพลังงานที่เป็นประโยชน์ได้ เชื้อเพลิงชีวภาพแตกต่างจากเชื้อเพลิง
ฟอสซิล (ถ่านหินและปิโตรเลียม) ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงสิ้นเปลือง ตรงที่เชื้อเพลิงชีวภาพจัดเป็นพลังงานหมุนเวียนที่
สามารถฟ้ืนฟูหรือสร้างขึ้นใหม่ได้ ข้อดีอีกประการของเชื้อเพลิงชีวภาพคือสถานะที่หลากหลายของเชื้อเพลิงทั้งใน
สถานะท่ีหลากหลายของเชื้อเพลิง จึงสะดวกและสามารถใช้งานได้ตามวัตถุประสงค์ต่างๆ ที่ส าคัญ คือ การเผา
เชื้อเพลิงชีวภาพไม่ก่อให้เกิดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึนและยังก่อให้เกิดปริมาณก๊าซพิษน้อยกว่าเชื้อเพลิง
ชนิดอื่นเมื่อเทียบกันในอัตราต่อหน่วยรักษาสภาพแวดล้อมได้อย่างมาก ซึ่งสามารถแบ่งประเภทของพลังงาน
ชีวภาพออกเป็น 3 ประเภท คือ 
  1. ของแข็ง ได้แก่ ไม้ ขี้เลื่อย ฟางข้าว ซังข้าวโพด ชานอ้อย มูลสัตว์ ถ่าน เขา ซากสัตว์หรือเปลือกพืช 
เช่น แกลบข้าว ฝ้าย ถั่วลิสง  
 2. ของเหลว แบ่งได้เป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่ 

- แอลกอฮอล์ ทั้งประเภท เอทานอล และเมทานอล   
- น้ ามันจากพืชและสัตว์ ได้แก่ น้ ามันพืชบริสุทธิ์ น้ ามันพืชที่ใช้แล้ว และไขสัตว์  
- น้ ามันที่สกัดจากขยะ  

 3. ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 
ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีศักยภาพชีวมวลสูงและหลากหลาย มีปริมาณชีวมวลจากวัสดุที่เหลือทิ้งจาก

การเกษตรกรรมเป็นจ านวนมาก ในปี 2549 มีปริมาณสรุปได้ดังต่อไปนี้ (ธราพงษ์, 2553) 
ข้าว เป็นพืชที่มีความส าคัญมากในประเทศไทย  ในแต่ละปีจะมีผลผลิตประมาณ 25 ล้านตัน โดยการผลิต

ข้าวของประเทศไทยจะมีวัสดุเหลือทิ้งท่ีส าคัญ คือแกลบและฟางข้าว โดยแกลบส่วนใหญ่จะใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้าหรือเป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้โดยตรง เหลือเพียง 250,000 ตันต่อปี แต่ฟางข้าวเป็นวัสดุเหลือทิ้งที่มี
ปริมาณสูง 12.25 ล้านตันต่อปีและยังไม่ค่อยน าไปใช้ประโยชน์   

อ้อย มีผลผลิตปีละ 80 ล้านตันต่อไป มีวัสดุเหลือทิ้งที่ส าคัญคือ กากอ้อย ยอดและใบอ้อย กากอ้อย
ทั้งหมดจะน าไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงงาน แต่ยอดและใบอ้อยมี 8.5 ล้านตันยังไม่มีการน าไปใช้ 

ไม้ยางพารา เป็นพืชที่ประเทศไทยเพาะปลูกมากท่ีสุดในโลก  มีวัสดุเหลือทิ้ง ได้แก่ ขี้เลื่อย 690,000 ตัน
ต่อปี ปีกไม้ 2.2 ล้านตัน ปลายไม้ 2.7 ล้านตันต่อปี และรากไม้เหลือ 1.15 ล้านตันต่อปี 
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ปาล์มน้ ามัน อุตสาหกรรมปาล์มน้ ามันมีอัตราเติบโตสูงขึ้นเพราะน าไปใช้เป็นไบโอดีเซล  ปัจจุบันประเทศ
ไทยมีก าลังผลิตที่ 5 ล้านตันต่อปี มีวัสดุเหลือใช้ ได้แก่ กากใยปาล์ม กะลาปาล์ม และทะลายเปล่ารวมกันประมาณ 
550,000 ตันต่อปี แต่มีทางปาล์มเหลือทิ้งปริมาณมากประมาณ 67 ล้านตันต่อปี 

มันส าปะหลัง เป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความต้องการสูงขึ้นในหลายปีที่ผ่านมา มีก าลังผลิตที่ 17 ล้านตันต่อปี 
มีวัสดุเหลือทิ้งท่ีมากที่สุดคือเหง้า ประมาณ 3.35 ล้านตันต่อปี 

ข้าวโพด เป็นพืชส าคัญอันดับ 4 ของประเทศมีก าลังผลิต 5 ล้านตัน และมีวัสดุเหลือทิ้งคือซังข้างโพด
ประมาณ 3.8 ล้านตันต่อปี   

ไม้ยูคาลิปตัส เป็นพืชที่ส าคัญส าหรับอุตสาหกรรมกระดาษมีผลผลิตประมาณ 600,000 ตันต่อปี และหรือ
เศษเปลือกไม้ที่เหลือจากการน าไปใช้ประดยชน์แล้วอีก 1.3 ล้านตันต่อปี  

จากข้อมูลดังกล่าวสามารถน ามาวิเคราะห์ได้ว่าน าวัสดุชีวมวลที่ได้จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของ
ประเทศไทยมีจ านวนมากพอที่จะน ามาใช้ผลิตเป็นพลังงานและเชื้อเพลิงชีวมวลทดแทนการใช้พลังงานจากน้ ามัน
ปิโตรเลียม  โดยเมื่อค านวณเป็นพลังงานความร้อนจากวัสดุชีวมวลปริมาณ 43.29 ล้านตันต่อปี จะได้พลังงานที่
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้สูงถึง 414,600 TJ หรือ 9,817 ktoe ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการใช้วัสดุชีวมวล
เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานและเชื้อเพลิงชีวมวล 
 เอทานอลเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีศักยภาพสูงสุด และการใช้เอทานอลจะสามารถลดการน าเข้าน้ ามัน
เชื้อเพลิงจากต่างประเทศ และยังเป็นการสนับสนุนภาคการเกษตร โดยมีวัตถุดิบ คือ อ้อย มันส าปะหลัง และเศษ
วัสดุเหลือทางการเกษตรบางชนิด เทคโนโลยีการผลิตสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ การผลิตเอทานอลจาก
น้ าตาล (อ้อย) จากแป้ง และจากเซลลูโลส (เศษชีวมวล) ส าหรับการน าเซลลูโลสมาใช้เป็นวัตถุดิบนั้น ยังอยู่ระหว่าง
การพัฒนาเพ่ือไปสู่ในระดับอุตสาหกรรม จึงท าให้การวิจัยการผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสมีความส าคัญมากท่ีสุด
ในขณะนี้ 
 ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีความส าคัญและมีศักยภาพสูงรองจากเอทานอล เนื่องจากวัตถุดิบ 
(ปาล์มน้ ามัน) มีอยู่อย่างจ ากัด ส าหรับกระบวนการผลิตที่ก าลังเป็นที่สนใจในการวิจัยและพัฒนา คือ กระบวนการ
ไพโรไลซิส 
 ก๊าซชีวภาพเป็นทางเลือกหนึ่งของพลังงานหมุนเวียนในประเทศไทยที่มีศักยภาพสูง เนื่องจากมีแหล่ง
วัตถุดิบที่เป็นทัง้น้ าเสียและของเหลือใช้จากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมอาหาร เกษตรแปรรูป และปศุสัตว์
เป็นจ านวนมาก ซึ่งก๊าซชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพที่สามารถน าไปผลิตกระแสไฟฟ้า และให้ความร้อน อีกทั้งการ
ผลิตก๊าซชีวภาพยังช่วยลดปัญหามลพิษจากขยะในเวลาเดียวกัน 
 น้ ามันชีวภาพสามารถน ามาใช้ในการให้ความร้อนได้โดยตรง และเม่ือผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติแล้ว 
สามารถน ามาใช้ทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงได้ อีกท้ังการผลิตน้ ามันชีวภาพในประเทศไทยมีศักยภาพสูง เนื่องจาก
วัตถุดิบที่มีอยู่อย่างมากมาย อาทิ ยูคาลิปตัส ไม้ยางพารา หรือเศษวัสดุทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว เป็นต้น 

กระบวนการเปลี่ยนชีวมวลจากเกษตรกรรมให้เป็นเชื้อเพลิงเหลวที่สามารถน าไปใช้ทดแทนน้ ามัน
ปิโตรเลียมได้มีหลายกระบวนการ  (Chheda & Dumesic, 2007) ได้แก่  

1. แก๊สซิฟิเคชันโดยใช้ความร้อนและเคมี (thermochemical gasification) เป็นการเปลี่ยนชีวมวลเป็น
ก๊าซที่เผาไหม้ได้ เช่น ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และ ก๊าซมีเทน (CH4) โดย
ให้ไอน้ าและอากาศ เป็นการเผาไหม้แบบจ ากัดปริมาณออกซิเจน 
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2. ไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นกระบวนการเปลี่ยนชีวมวลโดยใช้ความร้อนโดยปราศจากการใช้อากาศ 
หรือ ออกซิเจน แบ่งเป็น 2 ชนิดคือ ไพโรไลซิสแบบช้า และ ไพโรไลซิสแบบเร็ว ซึ่งแบบหลังจะให้เป็น 
น้ ามันชีวภาพ (bio-oil) ที่เป็นของหลวมากกว่า 

3. การหมักน้ าตาลให้เป็นเอทานอล โดยใช้จุลินทรีย์ ผ่าน  glycolysis pathway ซึ่งเป็นน้ าตาลที่ได้จาก
กระบวนการ liquefaction โดยใช้กรดกับชีวมวลที่ได้มาก่อน  

4. ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) ของน้ ามันพืชหรือไตรกลีเซอไรด์ ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
กับแอลกอฮอล์ให้ได้เป็นไบโอดีเซล (biodiesel)  

5. การสังเคราะห์ของเหลวอัลเคน (liquid alkane) จากคาร์โบไฮเดรตที่มาจากชีวมวล โดยเกิดผ่าน
เฟอร์ฟูราล 

วิธีล่าสุดนี้ Huber และคณะ (2005) ศึกษาและพบว่าสามารถผลิตของเหลวอัลเคนที่ใช้เป็นน้ ามัน
เชื้อเพลิงจากคาร์โบไฮเดรตจากชีวมวลอย่างมีประสิทธิภาพ ของเหลวอัลเคนนี้เป็นวิธีที่ใหม่ท่ีได้น้ ามันเชื้อเพลิง
รูปแบบเดียวกับน้ ามันปิโตรเลียม ไม่ต้องมีกระบวนการกลั่นที่มีราคาแพงเช่นของเอทานอล หรือ การกักเก็บท่ี
พิเศษเช่นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพ  และเม่ือเร็วๆนี้ Chheda และ Dumesic (2007) ได้ค้นพบวิธีการเปลี่ยน
ชีวมวลให้เป็นน้ ามันชีวภาพที่มีจ านวนคาร์บอน 5-12 อะตอม ซึ่งตรงกับน้ ามันเบนซิน ซึ่งเป็นน้ ามันเชื้อเพลิงที่นิยม
ใช้กันมาก โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหลายขั้นตอน ดังแผนผังการสังเคราะห์ต่อไปนี้ 

 

 
 

  ในกระบวนนี้จะเริ่มย่อยสลายชีวมวลด้วยกรดให้กลายเป็นน้ าตาลโมเลกุลขนาดเล็กลง และท าปฏิกิริยา
ต่อโดยผ่านสารตัวกลางที่ส าคัญคือ 5-hydroxymethyl furfural (HMF) เริ่มต้นด้วยการน าเอาชีวมวลมาท า
ไฮโดรไลซิสหรือดีพอลิเมอไรเซชันด้วยกรดท าให้ได้น้ าตาลเชิงเดี่ยว (monosaccharide) ได้แก่ กลูโคสและ ฟรัก
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โตส สามารถน าไปท าปฏิกิริยาขจัดน้ าได้ HMF ซึ่งน าไปสู่กระบวนการ aldol 
condensation/hydrogenation/dehydration โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจนได้ของเหลวอัลเคน ที่มีขนาดต่างๆ  
 
2.2 การสังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural   
 Chheda และ Dumesic (2007) ได้ศึกษาการสังเคราะห์อัลเคนเหลวจากคาร์โบไฮเดรตที่ได้จากชีวมวล 
โดยผ่านปฏิกิริยา acetic hydrolysis และ dehydration ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 5-hydroxymethylfurfural จากนั้น
น าไปท าปฏิกิริยา aldol-condensation และ hydrogenation ตามล าดับ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นอัลเคนเหลว ดังรูปที่ 
2.1 ในปฏิกิริยา dehydration ได้ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม (ตัวท าละลาย ตัวเร่งปฏิกิริยา เวลา และอุณหภูมิ) 
หลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุด ชั้นของ aqueous phases และ organic phases ถูกวิเคราะห์หาปริมาณ 5-
hydroxymethylfurfural ด้วยเทคนิค HPLC 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพในการผลิตอัลเคนเหลวที่ได้จากชีวมวลใน biorefinery 
 
 
 Moreau และคณะ (1996) ได้ศึกษาปฏิกิริยา dehydration โดยใช้สารตั้งต้นเป็น fructose ในการ
สังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural ดังรูปที่ 2.2 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น dealuminated H-mordenit ที่
อุณหภูมิ 165 oC ในตัวท าละลายผสมระหว่างน้ าและ methyl isobutyl ketone (1:5 โดยปริมาตร) พบว่ามี
ความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภัณฑ์สูง (>90%) และได้ร้อยละผลิตภัณฑ์ 76% 
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รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยา dehydration ของ fructose 
 
 
  Tong และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ 5-hydroxymethyl-
furfural จาก fructose และ sucrose ผ่านปฏิกิริยา dehydration โดยใช้ ionic liquids เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
จากการศึกษาพบว่า [NMM]+[CH3SO3]

- ดังรูปที่ 2.3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีท่ีสุดโดยให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ 74% 
หลังจากท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในตัวท าละลายผสมระหว่าง DMF-LiBr ที่อุณหภูมิ 90 oC ภายใต้สภาวะ
แก๊สไนโตรเจน กลไกการเกิดปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.3 การสังเคราะห์ [NMM]+[CH3SO3]
- 
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รูปที่ 2.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยา dehydration ในการสังเคราะห์ HMF จาก fructose 
 
 
 Li และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นของ fructose ที่มีต่อการสังเคราะห์ 
 5-hydroxymethylfurfural ผ่านปฏิกิริยา dehydration โดยใช้ตัวท าละลายเป็น ionic liquids คือ [C4mim]Cl 
4 g และใช้ 9 mol % HCl เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 80 oC พิสูจน์โครงสร้างผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค NMR 
แสดงร้อยละผลิตภัณฑ์ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ผลของปฏิกิริยา dehydration ของ fructose ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
 
solvent catalyst %wt fructose 

  
temperature 
 (oC) 

time 
(minute) 

% yield 

[C4mim]Cl HCl 33 80 35 82 
[C4mim]Cl HCl 43 80 46 76 
[C4mim]Cl HCl 50 80 55 67 
[C4mim]Cl HCl 67 80 120 51 
 
  
2.3 การใช้เรซินเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 ในปัจจุบัน เรซินได้ถูกน ามาใช้ประโยชน์ในปฏิกิริยาเคมีที่ส าคัญ เช่นใช้ในการจับกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
(polymer-supported catalyst) นอกจากนี้ยังช่วยลดขั้นตอนในการท าให้สารผลิตภัณฑ์บริสุทธิ์ ท าให้ได้ร้อยละ
ผลิตภัณฑ์ที่สูง และมีความจ าเพาะเจาะจงต่อการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์นั้น ๆ 
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รูปที่ 2.5 การเตรียม supported ionic liquid 
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 Xiao และคณะ (2008) ได้ศึกษาปฏิกิริยา hydrolysis ของ propylene carbonate เพ่ือสังเคราะห์ 1, 
2-propylene glycol ดังรูปท่ี 2.6 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น supported basic ionic liquid (SBIL)  
ดังรูปที่ 2.5 พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ 99% และตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้อย่างน้อย 5ครั้ง โดยได้ร้อย
ละผลิตภัณฑ์ลดลงเล็กน้อย 
 
 

O O

O

+ H2O

HO OHS BIL

 
 

รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยา hydrolysis ของ propylene carbonate 
 
 
 Likhar และคณะ (2009) ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยา Aldol-type coupling ระหว่างอัลดีไฮด์กับ ethyl 
diazoacetate ในน้ า โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น polystyrene supported ionic liquid ดังรูปที่ 2.7และให้ร้อย
ละผลิตภัณฑ์ที่สูง หลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกแยกออกได้ง่ายโดยการกรองและสามารถน ากลับมาใช้
ใหม่ได้ 
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รูปที่ 2.7 การใช้ polystyrene supported ionic liquid เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา Aldol-type coupling 
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รูปที่ 2.8 การสังเคราะห์ PS-CH2Cl และ PS-CH2-[SO3H-pIM][HSO4] 
 
 
 Xu และคณะ (2010) ได้สังเคราะห์ imidazolium hydrosulfate acidic ionic liquid PS-CH2-[SO3H-
pIM][HSO4] โดยต่อ ionic liquid ลงบน highly cross-linked chloromethylated polystyrene (PS-CH2Cl) 
ดังรูปที่ 2.8 เพ่ือท าการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและการน ากลับมาใช้ใหม่ในปฏิกิริยา 
esterifications ระหว่างอนุพันธุ์ของ acetic acid กับแอลกอฮอล์ ดังรูปที่ 2.9 พบว่าสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ถึง 13 ครั้ง โดยร้อยละผลิตภัณฑ์ลดลงเพียง 7% 
 

RCOOH + R'OH

catalyst

R C

O

OR' + H2O 
 

รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยา esterification ระหว่างกรดและแอลกอฮอล์ 
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วิธีการวิจัยและผลการวิจัย 
 
3.1 สารเคมี  
 1.   Acetone (C7H6O) (reagent grade) ของบริษัท Carlo Erba 
 2.   Acetonitrile (C2H3N) (reagent grade) ของบริษัท Carlo Erba 
 3.   Anhydrous sodium sulfate (Na2SO4) ของบริษัท Merck 
 4.   n-Butanal (C4H8O) (reagent grade) ของบริษัท M&D 
 5.   1,4-Butanesultone ของบริษัท Merck 
 6.   1-Chlorobutane (C4H9Cl) ของบริษัท Merck 
 7.   Dichloromethane (CH2Cl2) (commercial grade) 
 8.   N,N–Dimethylformamide (C3H7NO) ของบริษัท Merck 
 9.   Ethyl acetate (C4H8O2) (commercial grade) 
 10.  D-(-)-Fructose ของบริษัท Tokyo Chemical Industry 
 11.  Imidazole (C3H4N2) (reagent grade) ของบริษัท Fisher Scientific 
 12.  Merrifield’s peptide resin, 1% cross-linked (C25H25Cl), loding Cl 0.75 mmol/g        

ของบริษัท Sigma Aldrich 
 13.  Methanesulfonic acid (CH4O3S) ของบริษัท ของบริษัท Merck 
 14.  Methanol (CH4O) ของบริษัท Merck 
 15.  Methanesulfonyl Chloride (CH3ClO2S) ของบริษัท Kanto Chemical 
 16.  2-(Methylamino) ethanol, 98+% (C3H9NO) ของบริษัท Sigma Aldrich 
 17.  1-Methylimidazole (C4H6N2) ของบริษัท Merck 
 18.  N-Methylmorpholine (C5H11NO) ของบริษัท Merck 
 19.  Sigmacote ของบริษัท Sigma Aldrich 
 20.  Sodium hydrogen carbonate (NaHCO3) (reagent grade) ของบริษัท Merck 
 21.  Toluene (C7H8) (reagent grade) ของบริษัท Fluka 
 22.  p-Toluenesulfonic acide monohydrate (C7H8O3S·H2O) ของบริษัท Fluka 
 23.  Triethylamine (C6H15N) (reagent grade) ของบริษัท Ajax Finechem 
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3.2 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
 1.   Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy ของบริษัท BRUKER รุ่น AVANC 400 
 2.   Infrared Spectroscopy ของบริษัท Perkin Elmer รุ่น System 2000 FT-IR 
 3.   เครื่องกวนแม่เหล็กแบบให้ความร้อน (Hotplate magnetic stirrer) 

4.   เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) ของบริษัท Buchi 
5.   เครื่องดูดสุญญากาศ (Vacuum pump) ของบริษัท Edwards รุ่น II 3 GD T4X 
6.   เครื่องชั่ง Mettler Toledo รุ่น AG 204 
7.   เครื่องแก้วพ้ืนฐาน 
8.   Sealed tube 
9.   ชุด micro scale laboratory kit 
10. เครื่อง Shaker ของบริษัท Biosan รุ่น mini rocker MR-1  
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3.3 วิธีการวิจัย  
 
 3.3.1 การสังเคราะห์ N-methylmorpholinium methyl sulfonate ([NMM]+[CH3SO3]

-) 

      น า N-methylmorpholine (10.1 g, 100 mmol) ใส่ในขวดก้นกลมขนาด 
100 mL น าขวดก้นกลมไปแช่ในอ่างน้ าแข็ง ค่อย ๆ หยด methanesulfonic acid (9.6 g, 100 mmol) หลังจาก
นั้น น ามาตั้งท าปฏิกิริยาต่อที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ล้างของแข็งที่ได้ด้วย EtOAc 3 ครั้ง ครั้งละ 10 mL 
ท าให้แห้งด้วยเครื่องดูดสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.1 
 
 

N
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+  CH3SO3H
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CH3SO3
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รูปที่ 3.1 การสังเคราะห์ [NMM]+[CH3SO3]
- 

 
 
 3.3.2 การสังเคราะห์ ionic resin 
  การสังเคราะห์เรซิน A2 
  น า Merrifield’s peptide resin, 1% cross-linked (C25H25Cl, FW=360.9) (2 g, 1.50 mmol) ใส่ 
sealed tube * เติม DMF (10.0 mL) เติม 2-(Methylamino) ethanol (0.5 mL, 7.50 mmol) ปิดฝา ตั้งบน
เครื่อง shaker ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 วัน ดังรูปที่ 3.2 จากนั้นกรองเรซินที่ได้ด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ 
ล้างเรซินด้วย DMF, H2O อย่างละ 5 mL ตามล าดับ และตามด้วย acetone อีก 10 mL น าเรซินที่ได้ไปท าให้
แห้งด้วยเครื่องดูดสุญญากาศ  
 การสังเคราะห์เรซิน A3 
 น าเรซิน A2 (1.4 g, 1 mmol) ใส่ใน sealed tube* เติม CH2Cl2 (10.0 mL) เติม Et3N (0.15mL, 2 
mmol ) และเติม MsCl (0.34 mL, 2 mmol) คนเบา ๆ ด้วย magnetic stierrer ที่อุณหภูมิ 0 oC เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.2 หลังจากนั้นกรองเรซินที่ได้ด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ ล้าง 
เรซินด้วย CH2Cl2, H2O อย่างละ 5 mL ตามล าดับ และตามด้วย acetone 10 mL น าเรซินที่ได้ไปท าให้แห้งด้วย
เครื่องดูดสุญญากาศ  
 การสังเคราะห์เรซิน R1 
 น าเรซิน A3 (1 g, 0.65 mmol) ใส่ใน sealed tube* เติม 1-methylimidazole (0.28 g, 3.26 mmol) 
เติม MeCN 5 mL ปิดฝา คนเบา ๆ magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.2 
หลังจากนั้นกรองเรซินด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ ล้างเรซินด้วย MeCN, H2O อย่างละ 5 mL ตามล าดับ และตาม
ด้วย acetone 10 mL น าเรซินที่ได้ไปท าให้แห้งด้วยเครื่องดูดสุญญากาศ ได้เรซิน R1  
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NCl

PS
N
H

OH PS

OH

N
OMs

PS

CH2Cl2 ,

MsCl,E t3N

0 oC,2h

NN

MeCN, 90 oC, 24h

N
N N

OMs-

PS

A1 A2

A3R1

DMF, rt, 3 days

 
รูปที่ 3.2 การสังเคราะห์เรซิน R1 

 
 
 การสังคราะห์เรซิน A4 
 น าเรซิน A3 (1 g, 0.65 mmol) ใส่ใน sealed tube* หยด imidazole (3.25 mmol) เติม MeCN 5 
mL ปิดฝา คนเบา ๆ ด้วย magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.3 หลังจากนั้น
กรองเรซินที่ได้ด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ ล้างเรซินด้วย MeCN, H2O อย่างละ  
5 mL ตามล าดับ และตามด้วย acetone 10 mL น าเรซินที่ได้ไปท าให้แห้งด้วยเครื่องดูดสุญญากาศ  
 การสังเคราะห์เรซิน R2 
 น าเรซิน A4 (1 g, 0.60 mmol) ใส่ใน sealed tube* หยด 1,4-butasultone (0.55 mL, 
3 mmol) เติม dry.toluene 5 mL ปิดฝา คนเบา ๆ ด้วย magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.3 หลังจากนั้นกรองสารละลายด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ ล้างเรซินด้วย dry.toluene, H2O 
อย่างละ 5 mL ตามล าดับ และตามด้วย acetone 10 mL น าเรซินที่ได้ไปท าให้แห้งด้วยเครื่องดูดสุญญากาศ  
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N
OMs

PS

HOMs

N NH

MeCN, 90 oC, 24h

O
S

OO

dry.toluene,

60 oC, 24h

N
N N

PS

S

O

O

A3

R2

N
N N

PS

A4

O

 
  

รูปที่ 3.3 การสังเคราะห์เรซิน R2 
 
 
 การสังเคราะห์เรซิน R3 
   น าเรซิน R2 (1 g, 0.60 mmol) ใส่ใน sealed tube* หยด p-TsOH.H2O (0.57 mL, 
 3 mmol) เติม MeOH 5 mL ปิดฝา คนเบา ๆ ด้วย magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดัง
รูปที่ 3.4 หลังจากนั้นกรองเรซินที่ได้ด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ ล้างเรซินด้วย MeOH, H2O อย่างละ 5 mL 
ตามล าดับ และตามด้วย acetone 10 mL น าเรซินที่ได้ไปท าให้แห้งด้วยเครื่องดูดสุญญากาศ  
 

N
N N

PS

S

O

O

TsOH, MeOH

60 oC, 24h

N
N N

PS

S

O

O

OH

TsO-

R2

R3

O

 
 

รูปที่ 3.4 การสังเคราะห์เรซิน R3 
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  การสังเคราะห์เรซิน R4 
  น าเรซิน A4 (1 g, 0.60 mmol) ใส่ใน sealed tube* หยด 1-chlorobutane (0.25 mL, 
 3 mmol) เติม EtOAc 5 mL ปิดฝา คนเบา ๆ ด้วย magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดัง
รูปที่ 3.5 หลังจากนั้นกรองเรซินที่ได้เครื่องกรองสุญญากาศ ล้างเรซินด้วย EtOAc, H2O อย่างละ 5 mL 
ตามล าดับ และตามด้วย acetone 10 mL น าเรซินที่ได้ไปท าให้แห้งด้วยเครื่องดูดสุญญากาศ  
 
 
 

Cl

E tOAc, 80 oC, 24h

N
N N

PS

Cl-

R4

N
N N

PS

A4  
 

รูปที่ 3.5 การสังเคราะห์เรซิน R4 
 *ท าการเคลือบภาชนะด้วยสารละลาย Sigmacote 
 
 
 3.3.3 ศึกษาผลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวท าลาย และอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ HMF จาก  D-
(-)-fructose 
   3.3.3.1 ศึกษาการสังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural จากD-(-)-fructose 
โดยใช้ [NMM]+[CH3SO3]

- เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 

O

OH

HOH2C CH2OH

OH
HO [NMM]+[CH3SO3]-

90 oC, 2h, N2

HMFD-(-)-Fructose

O

HHO

O

 
 

รูปที่ 3.6 สังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural โดยใช้ [NMM]+[CH3SO3]
- เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 
   น า D-(-)-fructose (0.58 mmol) และ [NMM]+[CH3SO3]

- (5.6 mmol) ใส่ลงในขวด
ก้นกลมขนาด 100 mL เติมสารละลายผสมระหว่าง DMF:KBr (70:1) 10 mL น าไปให้ความร้อน ภายใต้สภาวะ
แก๊สไนโตรเจน คนด้วย magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าสารละลายที่ได้มา
เติมสารละลายอ่ิมตัวของ NaHCO3 คนด้วย magnetic stirrer ประมาณ 24 ชั่วโมง น าสารละลายที่ได้มาสกัดด้วย 



19 

 

EtOAc 5 ครั้ง ครั้งละ 15 mL รวมชั้น EtOAc และก าจัดน้ าด้วย anhydrous sodium sulfate กรอง น าไป
ระเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่อง rotary evaporator แล้วท าให้แห้งด้วยเครื่องดูดสุญญากาศ  
 
 3.3.3.2 ศึกษาการสังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural จาก D-(-)-fructose ในตัวท าละลาย
ชนิดต่างๆ โดยใช้ ionic resin ชนิดต่าง ๆ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 

HMF

O

HHO

O
O

OH

HOH2C CH2OH

OH
HO resin, solvent

100 oC, 24 h, N2

D-(-)-Fructose  
 

รูปที่ 3.7 สังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural โดยใช้ ionic resin เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 
 น า D-(-)-fructose (50 mg) และ ionic resin (200 mg) ใส่ลงใน conical vial ขนาด  
5 mL เติมตัวท าละลาย 1 mL น าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ ดังตารางท่ี 3.1 คนด้วย magnetic stirrer 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน จากนั้นน าสารผสมมากรอง และล้างเรซินด้วย EtOAc 3 ครั้ง 
ครั้งละ 5 mL น าสารละลายที่ได้มาก าจัดน้ าด้วย anhydrous sodium sulfateกรองและระเหยตัวท าละลายออก
ด้วยเครื่อง rotary evaporator แล้วท าให้แห้งด้วยเครื่องดูดสุญญากาศ  จากนั้นน าไปพิสูจณ์เอกลักษณ์ด้วย
เทคนิค NMR ค านวณหาร้อยละผลิตภัณฑ์  
    *ในกรณีที่ใช้ตัวท าละลายเป็น DMF เมื่อกรองสารละลายแล้ว น าสารละลายมาเติม สารละลาย
อ่ิมตัวของ NaHCO3 คนด้วย magnetic stirrer ประมาณ 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น น าสารละลายมาสกัดด้วย 
EtOAc 5 ครั้ง ครั้งละ 15 mL รวมชั้น EtOAc ก าจัดน้ าด้วย anhydrous sodium sulfateกรอง น าไประเหยตัว
ท าละลายออกด้วยเครื่อง rotary evaporator แล้วท าให้แห้งด้วยเครื่องดูดสุญญากาศ   
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ตารางท่ี 3.1 ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวท าลาย และอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural จาก 
D-(-)-fructose 
 

entry catalyst solvent temperature 
(oC) 

1 R1 DMF 100 
2 R2 DMF 100 
3 R3 DMF 100 
4 R4 DMF 100 

5 R1 H2O 70 
6 R2 H2O 70 
7 R3 H2O 70 
8 R4 H2O 70 
9 R1 BuOH 100 
10 R2 BuOH 100 
11 R3 BuOH 100 
12 R4 BuOH 100 
13 R1 MeOH 50 
14 R2 MeOH 50 
15 R3 MeOH 50 
16 R4 MeOH 50 
17 [NMM]+[CH3SO3]

- DMF:KBr 90 
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3.4 ผลการวิจัย 
 
  3.4.1 การสังเคราะห์ N-methylmorpholinium methyl sulfonate [NMM]+[CH3SO3]

- 

      จากข้ันตอนการสังเคราะห์ [NMM]+[CH3SO3]
- ซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่างN-methylmorpholine กับ 

methanesulfonic acid ในอัตราส่วน 1:1 ได้ผลิตภัณฑ์เป็น[NMM]+[CH3SO3]
-  น าผลิตภัณฑ์ไปพิสูจน์เอกลักษณ์

ด้วยเทคนิค 1H-NMR ดังรูปที่ 3.8  
พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค NMR-Spectroscopy 
 
 

 
รูปที่ 3.8 สเปกตรัม 1H-NMR ใน DMSO ของ [NMM]+[CH3SO3]

- 

 

 
   [NMM]+[CH3SO3]

-:1H NMR (400 MHz, DMSO):  2.47 (s, 3H), 2.77 (s, 3H), 3.02 (s, 2H, J = 
12 Hz), 3.23-3.40 (s, 2H), 3.54-3.61 (t, 2H, J = 12), 3.94-3.95 (d, 2H, J = 12 Hz), 9.68 (s, 1H)  
 
 
 
 

N

O

H

CH3SO3
-
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 3.4.2 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ ionic resin ด้วยเทคนิค IR spectroscopy        
 น า ionic resin ที่ได้ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค IR spectroscopy ได้ข้อมูลทาง IR เป็นดังนี้ 

N

PS

OH

A2  
  A2 IR (KBr):3060 (OH), 2923.71 (CH3),1638.51 (C=C), 1550, 1493.08, 1452.44, 
1418.90 (CH2), 1067.54 (C-O), 1027 (C-N), 754.44 (sp2C-H) 

N
OMs

PS

A3  
 A3 IR (KBr):1493.08, 1420.75 (CH2), 1025.17 (C-N), 755.29 (sp2C-H) 

N
N N

PS

A4  
  A4 IR (KBr):2922.91 (CH3), 1637.04, 1553.91 (C=C, C=N), 1417.84 (CH2), 1029.30 (C-
N), 755.13 (sp2C-H)  

N
N N

OMs-

PS

R1  
  R1 IR (KBr):2915 (CH3), 1637.41 (C=C, C=N), 1493.43, 1452.89 (CH2), 1028.56 (C-N), 
755.81 (sp2C-H) 
 
 

N
N N

PS

S

O

O

O

R2  
  R2 IR (KBr):1641.90 (C=C, C=N), 1452.09 (S=O), 1417.84 (CH2), 1029.30 (C-N), 755.13 
(sp2C-H) 

N
N N

PS

S

O

O

OH

TsO-

R3  



23 

 

  R3 IR (KBr):3026.14 (OH), 1641.62, 1601.03 (C=C, C=N), 1493.24 (CH2), 1452.18 
(S=O), 1028.27 (C-N), 754.33 (sp2C-H) 

N
N N

PS

Cl-

R4  
  R4 IR (KBr):2929.88 (CH2), 1643.51, 1605.52 (C=C, C=N), 1493.08, 1420.75 (CH2,CH3) 
 
 
 3.4.3 การสังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural จากD-(-)-fructose ในตัวท าละลายชนิดต่างๆ 
โดยใช้ ionic resin และ [NMM]+[CH3SO3]

-เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural ขั้นแรกเป็นการศึกษาตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และตัวท าละลายที่เหมาะสม ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ดังตารางท่ี 3.2 โดยใช้ D-(-)-fructose และ ionic resin 
(1:4 w/w) ในตัวท าละลาย 1 mL  
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ตารางท่ี 3.2 ผลของชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวท าละลาย และอุณหภูมิที่ใช้สังเคราะห์ 5-hydroxymethyl-
furfural 
 

entry catalyst solvent temperature 
(oC) 

% yield 

1 R1 DMF 100 20 
2 R2 DMF 100 25 
3 R3 DMF 100 51 
4 R4 DMF 100 26 

5 R1 H2O 70 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
6 R2 H2O 70 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
7 R3 H2O 70 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
8 R4 H2O 70 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
9 R1 BuOH 100 น้อยกว่า 1a 
10 R2 BuOH 100 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
11 R3 BuOH 100 3a 
12 R4 BuOH 100 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
13 R1 MeOH 50 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
14 R2 MeOH 50 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
15 R3 MeOH 50 น้อยกว่า 1a 
16 
17 

R4 
R3 

MeOH 
DMF 

50 
100 

ไม่เกิดปฏิกิริยา 
8b 

18 [NMM]+[CH3SO3]
- DMF:KBr 90 71 

หมายเหตุ * a ท าการหาร้อยละผลิตภัณฑ์จาก 1H-NMR 
      b ท าให้บริสุทธิ์โดยการให้ความร้อน 100 oC โดยไม่ผ่านขั้นตอนการเติมสารละลายอ่ิมตัวของ 
NaHCO3 
 
ตัวอย่างการค านวณร้อยละผลิตภัณฑ์จาก NMR 
การค านวณหา % yield จาก NMR โดยใช้สาร reference เป็นมาตรฐาน ซึ่งสาร reference คือ 2-furaldehyde 
1HMR ดังรูปที่ 3.9 โดยท าการค านวณร้อยละผลิตภัณฑ์จากรูปการพิสูจน์โครงสร้างด้วยเทคนิค 1H-NMR ดังรูปที่ 
3.10 ดังนี้ 
วิธีท า    ใน NMR มี reference อยู่ 0.0172 g 

สาร Reference ใน NMR      1    H มีสาร   0.18          mmol 
  สารผลิตภัณฑ์ ใน NMR       0.21 H  มีสาร   0.0396     mmol 
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พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค NMR-Spectroscopy 

 
รูปที่ 3.9 สเปกตรัม 1H-NMR ใน CDCl3 ของ 2-furaldehyde 

 
 

   2-furaldehyde:1H NMR (400 MHz, CDCl3): 6.58-6.59 (q, 1H, J = 1.6, 3.6 Hz), 7.23-7.24 
(d, 1H, J = 7.6 Hz), 7.67 (s, 1H), 9.63 (s, 1H) 

O

H

O
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รูปที่ 3.10 สเปกตรัม 1H-NMR ใน CDCl3 ของ Crude ที่มีสาร reference 
 
 

 ขั้นที่สอง เป็นการศึกษาผลของความเข้มข้นของ D-(-)-fructose และอัตราส่วนระหว่าง 
 D-(-)-fructose:ionic resin โดยเลือกใช้ ionic resin R3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในตัวท าละลาย DMF ที่อุณหภูมิ 
100 oC ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 ผลการศึกษาอัตราส่วนระหว่าง D-(-)-fructose:ionic resin และความเข้มข้นของ 
D-(-)-fructose ในการสังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural 
 
Entry D-(-)-

fructose 
(mg.) 

R3 
(mg.) 

D-(-)-fructose:R3 
 

%w/v D-(-)-
fructose 
 

% yield 

1 100 100 1:1 10 23 
2 
3 

200 
50 

200 
150 

1:1 
1:3 

20 
5 

24 
33 

4 50 200 1:4 5 51 
5 30 150 1:5 3 36 
 
 
   จากการศึกษาการสังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวสีเหลือง และน าไป
พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 1H-NMR ดังรูปที่ 3.11 และ 13C-NMR ดังรูปที่ 3.12  

 
รูปที่ 3.11 สเปกตรัม 1H-NMR ใน D2O ของ 5-hydroxymethylfurfural 

 
 

O
O

HO H
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 5-Hydroxymethylfurfural:1H NMR (400 MHz, D2O): 4.54 (s, 2H), 6.52 (d, 1H, 
 J = 3.6), 7.36 (d, 1H, J = 3.6 Hz), 9.28 (s, 1H) 
 
 

 
รูปที ่3.12 สเปกตรัม 13C-NMR ใน CDCl3 ของ 5-hydroxymethylfurfural 

 
 

 5-Hydroxymethylfurfural:13C NMR (400 MHz, CDCl3): 57.5 (CH2), 110.0 (CH), 123.209 
(CH), 152.270 (C), 160.9 (C), 177.8 (CH) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

O
O

HO H
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R1

N
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O

O

R2

N
N N
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O

O
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TsO-

N
N N

PS

Cl-

R4

PS

 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 
4.1 อภิปรายผลการวิจัย 
 
 4.1.1 การสังเคราะห์ของเหลวไอออนิก [NMM]+[CH3SO3]

-  
 จากผลการทดลอง พบว่าสามารถสังเคราะห์ N-methylmorpholinium methyl sulfonate 
([NMM]+[CH3SO3]

-) โดยการพิสูจน์เอกลักษณ์โดยเทคนิค NMR-spectroscopy และน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในการสังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์ 71% ดังตารางท่ี 4.1 (Entry 18) 
 4.1.2 การสังเคราะห์ ionic resin 
 จากผลการทดลอง สามารถสังเคราะห์ ionic resin 4 ชนิด ดังรูปที่ 4.1 โดยท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย
เทคนิค IR spectroscopy ได้ข้อมูลดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ionic resin 4 ชนิด ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 การสังเคราะห์เรซิน A2  
 โดยน าเรซิน A1 มาท าการสังเคราะห์เป็นเรซิน A2 ดังรูปที่ 4.2 พบว่ามีการดูดกลืนรังสีของพันธะ C-Cl 
ของเรซิน A1 ที่เลขคลื่น 2127 cm-1 และเรซิน A2 พบว่ามกีารดดูกลืนคลื่นรังสีของพันธะ C-N ที่เลขคลื่น 1027 
cm-1และ C-OH ที่เลขคลื่น 3060 cm-1 แต่ไม่พบการดูดกลืนรังสีของพันธะ C-Cl แสดงว่าเกิดเรซิน A2 
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 การสังเคราะห์เรซิน A3 
 โดยน าเรซิน A2 มาท าการสังเคราะห์เป็นเรซิน A3 ดังรูปที่ 4.2 พบว่ามีการดูดกลืนรังสีของพันธะ C-CH2 
ที่เลขคลื่น 1493.08, 1420.75 cm-1 และ C-N ที่เลขคลื่น 1025.17 cm-1 ซึ่งไม่พบการดูดกลืนรังสีของพันธะ C-
OH ของเรซิน A2 แสดงว่าเกิดเรซิน A3 
 การสังเคราะห์เรซิน R1 
 โดยน าเรซิน A3 มาท าการสังเคราะห์เป็นเรซิน R1 ดังรูปที่ 4.2 พบว่ามีการดูดกลืนรังสีของพันธะ C=C, 
C=N ที่เลขคลื่น 1637.41 cm-1 ของวง methylimidazole แสดงว่าเกิดเรซิน R1 
 
 

NCl

PS
N
H

OH PS

OH

N
OMs

PS

CH2Cl2 ,

MsCl,E t3N

0 oC,2h

NN

MeCN, 90 oC, 24h

N
N N

OMs-

PS

A1 A2

A3R1

DMF, rt, 3 days

 
 

รูปที่ 4.2 การสังเคราะห์เรซิน R1 
 
 
 การสังคราะห์เรซิน A4 
 โดยน าเรซิน A3 มาท าการสังเคราะห์เป็นเรซิน A4 ดังรูปที่ 4.3 พบว่ามีการดูดกลืนรังสีของพันธะ C=C, 
C=N ที่เลขคลื่น 1637.04, 1553.91 cm-1ของวง imidazole แสดงว่าเกิดเรซิน A4 
 การสังเคราะห์เรซิน R2 
 โดยน าเรซิน A4 มาท าการสังเคราะห์เป็นเรซิน R2 ดังรูปที่ 4.3 พบว่ามีการดูดกลืนรังสีของพันธะ C=C, 
C=N ที่เลขคลื่น 1641.90 cm-1 และ S=O ที่เลขคลื่น 1452.09 cm-1 แสดงว่าเกิด 
เรซิน R2 
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รูปที่ 4.3 การสังเคราะห์เรซิน R2 
 
 
 การสังเคราะห์เรซิน R3 
 โดยน าเรซิน R2 มาท าการสังเคราะห์เป็นเรซิน R3 ดังรูปที่ 4.4 พบว่ามีการดูดกลืนรังสีของพันธะ C=C, 
C=N ที่เลขคลื่น 1641.62, 1601.03 cm-1, S=O ที่เลขคลื่น 1452.18cm-1และ C-OH ที่เลขคลื่น 3026.14 cm-1 
แสดงว่าเกิดเรซิน R3 

N
N N

PS

S

O

O

TsOH, MeOH

60 oC, 24h

N
N N
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S

O

O

OH
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O

 
 

รูปที่ 4.4 การสังเคราะห์เรซิน R3 
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 การสังเคราะห์เรซิน R4 
 โดยน าเรซิน A4 มาท าการสังเคราะห์เป็นเรซิน R4 ดังรูปที่ 4.5 พบว่าการดูดกลืนรังสีไม่แตกต่างกันมาก 
จึงท าการเปรียบเทียบจากน้ าหนักของเรซิน พบว่าน าหนักของเรซินเพ่ิมขึ้น 0.04 g ซึ่งเป็นน้ าหนักของ butane ที่
ต่อกับ midazole และสังเกตจากสีของเรซินที่เข้มขึ้น แสดงว่าเกิดเรซิน R4 
 
 

Cl

E tOAc, 80 oC, 24h

N
N N

PS

Cl-

R4

N
N N

PS

A4  
 

รูปที่ 4.5 การสังเคราะห์เรซิน R4 
  
 
 4.1.3 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural โดยใช้ ionic resin 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในตัวท าละลายต่าง ๆ 
 การศึกษาการสังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural เริ่มโดยการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม โดยใช้ 
ionic resin เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในตัวท าละลายต่าง ๆ เป็นเวลา 24 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิดังตารางท่ี 4.1 ภายใต้
สภาวะแก๊สไนโตรเจน พบว่า ionic resin สามารถกระจายตัวได้ดี ตัวท าละลาย DMF เมื่อเปรียบเทียบกับตัวท า
ละลาย MeOH และ BuOH ในกรณีที่ใช้ตัวท าละลายเป็น H2O พบว่านอกจาก ionic resin ไม่กระจายตัวแล้วยัง
ลอยอยู่ที่ผิวของตัวท าละลาย ท าให้ไม่เกิดปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวท าละลาย และอุณหภูมิที่ใช้สังเคราะห์  
5-hydroxymethylfurfural 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากตารางท่ี 4.1 พบว่า ionic resin R3 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการ
สังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural ในตัวท าละลาย DMF โดยให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ 51% (Entry 3) เนื่องจาก 
ionic resin R3 มีหมู่ฟังก์ชัน SO3H ท าให้ ionic resin มีความเป็นกรดมากข้ึน ซึ่งสามารถให้โปรตอนได้ง่าย 
ปฏิกิริยาจึงด าเนินไปข้างหน้า เกิดผลิตภัณฑ์ที่ต้องการในร้อยละผลิตภัณฑ์ที่สูงกว่าการใช้ ionic resin ชนิดอื่นเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา  
 หลังจากท่ีได้สภาวะที่เหมาะสมแล้ว จึงท าการศึกษาอัตราส่วนของ D-(-)-fructose และ ionic resin R3 
และความเข้มข้นของ D-(-)-fructose โดยใช้เป็นตัวท าละลายเป็น DMF ปริมาตร  
1 mL ได้ผลดังตารางท่ี 4.2 ที่ความเข้มข้น 10%w/v และ 20%w/v D-(-)-fructose (Entry 1, 2) พบว่า ให้ร้อย
ละผลิตภัณฑ์ที่ไม่แตกต่างกัน ดังนั้นความเข้มข้นไม่มีผลต่อร้อยละผลิตภัณฑ์  

Entry ตัวเร่ง ตัวท าละลาย อุณหภูมิ 
(oC) 

ร้อยละผลิตภัณฑ์ 

1 R1 DMF 100 20 
2 R2 DMF 100 25 
3 R3 DMF 100 51 
4 R4 DMF 100 26 

5 R1 H2O 70 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
6 R2 H2O 70 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
7 R3 H2O 70 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
8 R4 H2O 70 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
9 R1 BuOH 100 น้อยกว่า 1 
10 R2 BuOH 100 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
11 R3 BuOH 100 3 
12 R4 BuOH 100 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
13 R1 MeOH 50 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
14 R2 MeOH 50 ไม่เกิดปฏิกิริยา 
15 R3 MeOH 50 น้อยกว่า 1 
16 
17 

R4 
R3 

MeOH 
DMF 

50 
100 

ไม่เกิดปฏิกิริยา 
8 

18 [NMM]+[CH3SO3]
- DMF:KBr 90 70 
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 เมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนระหว่าง D-(-)-fructose:ionic resin โดยท าการเพิ่มอัตราส่วนระหว่าง D-(-)-
fructose:ionic resin พบว่าให้ร้อยละผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้น โดยอัตราส่วนที่ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์สูงสุด คือ 1:4 โดย
ท าการศึกษาที่ความเข้มข้น 5%w/v D-(-)-fructose ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ 51% แต่เมื่อท าการเพ่ิมอัตราส่วน
ระหว่าง D-(-)-fructose : ionic resin เป็น 1:5 ที่ พบว่าร้อยละผลิตภัณฑ์ลดลง เนื่องจากปริมาณ ionic resin ที่
เพ่ิมข้ึน เกิดการบวมตัวในตัวท าละลายมากข้ึน ท าให้ไม่สามารถกระจายตัวได้ดี ส่งผลให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ลดลง 
 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการศึกษาอัตราส่วนระหว่าง D-(-)-fructose:ionic resin และความเข้มข้นของ 
D-(-)-fructose ในการสังเคราะห์ 5-hydroxymethylfurfural 
 
Entry D-(-)-

fructose 
(mg.) 

R3 
(mg.) 

D-(-)-fructose:R3 
 

%w/v D-(-)-
fructose 
 

ร้อยละ
ผลิตภัณฑ์ 

1 100 100 1:1 10 24 
2 
3 

200 
50 

200 
150 

1:1 
1:3 

20 
5 

24 
33 

3 50 200 1:4 5 51 

4 30 150 1:5 3 36 
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4.2 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการทดลองสามารถสังเคราะห์ ionic resin ได้ 4 ชนิด ดังรูปที่ 4.1 โดยท าการพิสูจน์เอกลักษณ์โดย
เทคนิค IR spectroscopy และน าเรซินที่สังเคราะห์ได้มาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา dehydration ในการสังเคราะห์ 
5-hydroxymethylfurfural ในตัวท าละลายต่างๆ พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือการใช้ ionic resin R3 เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอัตราส่วนระหว่าง D-(-)-fructose:ionic resin ที่เหมาะสมคือ 1:4(w/w) ใช้ตัวท าละลาย 
DMF ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์ 51%  
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