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บทคัดย่อ 
 

 ไพรูวัลดีไฮด์สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาเรโทรอัลดอลจากดีฟรุกโตส งานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาที่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซีเอสเอ็ม-5 และไฮโดรเจนเบต้า กับ ซีเอสเอ็ม-5 และไฮโดรเจนเบต้า ที่มีการเติมหมู่โพรพิล
ซัลโฟนิกด้วยวิธีโพสออกซิเดชัน ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรีมได้ทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์พาวเดอร์
ดิฟแฟรกชัน เทคนิคการดูดซับและคายแก๊สไนโตรเจน และการไทเทรตกรด-เบส พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด
เป็นวัสดุรูพรุนขนาดเล็ก และเม่ือมีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิกเข้าไปพบว่ามีความเป็นกรดเพ่ิมข้ึน  
โดยตัวเร่งปฏิกิริยา ซีเอสเอ็ม-5ที่มีเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก ให้ผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ไพรูวัลดีไฮด์ มากที่สุด
ร้อยละ 56 ในขณะที่ไฮโดรเจนเบต้า ที่มีหมู่ซัลโพรพิลซัลโฟนิก ให้ไพรูวัลดีไฮด์ร้อยละ 44 ในภาวะตัวทำ
ละลายเมทานอลภายใต้ภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง 
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Abstract 
 Pyruvaldehyde was synthesized from D-fructose by the retro-aldol reaction. In this 
study, ZSM-5 and H-beta have been modified with the propyl sulfonic group by post oxidation 
method. The prepared catalysts were characterized by XRD, N2 adsorption/desorption and 
acid titration.  All catalysts are proved to be in micropore structural size. Acid site of catalyst 
was increased when propyl sulfonic group was anchored in ZSM-5 and H-beta. The catalytic 
activity found that ZSM-5-PrSO3H exhibited the highest yield of 56% pyruvaldehyde, while H-
beta-PrSO3H produced as a 44% yield in methanol solution, 160 oC, 16 h. 
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ตลอดจนเครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย ทำให้งานวิจัยนี้สำเร็จลงได้ 
 ขอขอบคุณ นางสาวสาวิตรี เพ็งบุญ นางสาวดวงกมล จิราโรจน์ นางสาวรติกรณ์ ดาวิสยาห์วรกุล 
รวมถึงพี่ๆทุกคนที่ห้องปฏิบัติการที่ค่อยช่วยเหลือในทุกๆด้านและให้ความรู้เกี่ยวกับเทคนิคต่างๆคำแนะนำใน
การใช้เคร่ืองมือและอุปกรณ์การดูแลรักษาเครื่องมือรวมถึงคำแนะนำและคำปรึกษาในการทำงานต่างๆด้วยดี
เสมอมา 
 ขอบพระคุณคุณพ่อและคุณแม่ที่คอยให้ความรักและกำลังใจในการทำงานและการศึกษา 
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บทที่ 1 

 
บทนำ 

1.1 ความป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 
 
 ในปี 1981  นักวิจัยจากมหาวิทยาลัยไวกาโต ประเทศนิวซีแลนด์ ค้นพบว่าสารเมทิลไกลออกซาล ทำงาน

เป็นตัวต้านเชื้อแบคทีเรียได้  และมีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระตามธรรมชาติ ซึ่งพบในธรรมชาติ พวกน้ำผึ้ง
(1)  ก่อนหน้านี้ใน ช่วงทศวรรษ 1960 Szent-Györgyi และคณะ ค้นพบว่าสารเมทิลไกลออกซาล  สามารถทำ
หน้าที่เป็นสารต้านมะเร็งได้ (2) ผู้วิจัยจึงเห็นว่ามีความน่าสนใจที่จะศึกษาว่าสารดังกล่าวสามารถเกิดขึ้นได้จาก
ปฏิกิริยาใดบ้าง และมีตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดใดที่สามารถทำให้เกิดสารเมทิลไกลออกซาลได้ในปริมาณที่มากพอ
ต่อการนำไปใช้งาน 

สารเมทิลไกลออกซาล (methylglyoxal) หรือไพรูวัลดีไฮด์ (pyruvaldehyde)   สามารถสังเคราะห์
ได้จากปฏิกิริยาเรโทรอัลดอลโดยมีสารตั้งต้นที่มีหมู่แอลดีไฮด์หรือคีโตนซึ่งสามารถพบได้ในกลุ่มน้ำตาลทั่วไป 
เช่น กลูโคส ฟรุกโตส เป็นต้น  

เรโทรอัลดอล(Retro-aldol) เป็นกระบวนการย้อนกลับของปฏิกิริยาอัลดอล(Aldol) โดยมีการศึกษา
งานวิจัยก่อนหน้านี้ ดี-ฟรุกโตส(D-fructose) ถูกใช้เป็นสารตั้งต้น โดยปฏิกิริยาจะสามารถเกิดได้ 2 ทิศทางคือ
ทิศทางที่ 1 (ด้านล่าง) เกิดผลิตภัณฑ์เป็นไดไฮดรอกซีอะซิโตน (DHA) กลีเซอรอลดีไฮด์ (GLA) ไพรูวัลดีไฮด์ 
และกรดแลกติก ทิศทางที่ 2 เกิดผลิตภัณฑ์ ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล กรดฟอร์มิก กรดลิวูลินิก (3) แสดงดัง
ภาพที่ 1 

การเกิดปฏิกิริยาข้างต้นตัวเร่งปฏิกิริยามีผลอย่างมากในการช่วยให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์มีปริมาณมาก
ขึ้น และมีความจำเพาะต่อผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมากข้ึน  

งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวัสดุรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) เช่นตัวเร่งปฏิกิกิริยาซี
เอสเอ็ม-5, เบต้าไฮโดรเจน เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเรโทรอัลดอล และดีไฮเดชัน โดยมีการ
ปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการเติมหมู่โฟรพิลซัลโฟนิคแอซิดไปที่หมู่ไฮรอกซีของโครงสร้างไฮโดรเจน  
โดยร้อยละของผลิตภัณฑ์เกิดข้ึนคำนวณจากผลการวิเคราะห์สเปกตรัมโปรตอนเอ็นเอ็มอาร์  
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ภาพที่ 1 แสดงการเกิดผลิตภัณฑ์จากฟรุกโตส (3) 

 
 

1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

การแปรรูปฟรุกโตสเป็นสิ่งที่เกิดขึ้นได้โดยง่ายระหว่างปฏิกิริยาที่ใช้ความร้อนนำไปสู่การเกิด
สารประกอบที่มีคาร์บอน 6 อะตอม, 3 อะตอม และ 1 อะตอม ได้แก่ 5 -ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรัล(5-
HMF), ไดไฮดรอซีอะซิโตน, กลีเซอรอลดีไฮด์, ไพรูวัลดีไฮด์ และฟอร์เมต (7)  
 

 
 

    
 
 
 

ในปี ค.ศ.2016  งานวิจัยของ Evangelos Miliordos และคณะรายงานว่า การใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธ์โมลิบดนีัมไตรออกไซด์(MoO3) สามารถใช้เร่งปฏิกิริยาเรโทรอัลดอล จากภาพที่ 
2 จะเห็นว่าเกิดผลิตภัณฑ์เป็นกลีเซอรอลดีไฮด์(GLA) และไดไฮดรอซีอะซิโตน(DHA) โดยมีฟรุกโตส
เป็นสารตั้งต้น พบว่าโมเลกุลของฟรุกโตสแบบโซ่เปิดสามารถเกิดผ่านปฏิกิริยาเรโทรอัลดอลที่ตำแหน่ง 
α-β ให้ผลิตภัณฑ์เป็นกลีเซอรอลดีไฮด์ (GLA) และไดไฮดรอกซีอะซิโตน (DHA) (5) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์
ที่เกิดขึ้นก่อนสารไพรูวัลดีไฮด์ที่สนใจ ซึ่งเป็นไปได้ที่ปฏิกิริยานี้มีไพรูวัลดีไฮด์เกิดขึ้น แต่โมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์มีความเป็นอันตรายต่อมนุษย์เนื่องจากเป็นสารก่อมะเร็งและเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม(6) 

คาร์บอน 6 อะตอม คาร์บอน 3 อะตอม คาร์บอน 1 อะตอม 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926860X16305609#!
https://www.google.com/url?sa=i&url=https://en.wikipedia.org/wiki/Formate&psig=AOvVaw0I-Pau19j_avYnWKm6QYMI&ust=1588195854907000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCOiOot-IjOkCFQAAAAAdAAAAABAD
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ภาพที่ 2 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาจากฟรุสโตส เป็นกลีเซอรอลดีไฮด์และไดไฮดรอซีอะซิโตน(5) 
 

ในปี ค.ศ. 2017 มีการนำเสนอตัวเร่งปฏิกิริยา เซอโครเนียมออกไซด์-อลูมิเนียมออกไซด์ 
(ZrO2–Al2O3) ที ่ใช้ในการแปรรูปจากเซลลูโลสไปเป็นกรดแลกติกดังแสดงในภาพที ่ 3 ซึ ่งการ
เกิดปฏิกิริยาก่อนผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลกติกมีสารไพรูวัลดีไฮด์เกิดขึ้น  การที่สามารถเปลี่ยนไพรูวัลดี
ไฮด์เป็นกรดแลกติกได้ถูกรายงานไว้ว่ามาจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีด้านของลิวอีส แอซิด (Lewis acid)  
(13)  จะเห็นว่ามีการใช้ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยเพิ่มปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 3  การแปรรูปเซลลูโลสไปเป็นกรดแลกติก (13) 
 
 
 
 
 
 

Fructose 
DHA 

GLA 

https://doi.org/10.3390/catal7070221(13)
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และยังมีการศึกษาเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทวัสดุรุพรุนขนาดเล็ก/กลางในการสังเคราะห์สารเคมี
อินทรีย์ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล (5-HMF) จากเซลลูโลสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ไฮโดรเจนซีเอส
เอ็ม-5 (H-ZSM-5) ได้เป็นผลิตภัณฑ์หลักเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล (5-HMF) และมีผลิตภัณฑ์
กรดแลกติกเกิดขึ้น จึงเป็นไปได้จะเกิดผลิตภัณฑ์ไพรูวัลดีไฮด์ เนื่องจากกรดแลกติกมาจากการเปลี่ยน
รูปของกลีเซอรอลดีไฮด์ซึ่งสารกลีเซอรอลดีไฮด์สามารถไอโซเมอร์ไรเซชันไปเป็นไดไฮดรอกซีอะซิโตน
และไดไฮดรอกซีอะซิโตนสามารถเปลี่ยนเป็นไพรูวัลดีไฮด์ได้(14) 
  ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงสนใจในการแปรรูปฟรุกโตสไปเป็นสารเคมีชีวภาพใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ประเภทไฮโดรเจน 2 ชนิดได้แก่ ซีเอสเอ็ม-5 และ เบต้าไฮโดรเจน โดยมีการปรับปรุงพื้นผิวโดยการ
เติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก ศึกษาความแตกต่างของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิกและแบบไม่
เติม ในปฏิกิริยารีโทอัลดอล และดีไฮเดรชัน แล้วเปรียบเทียบผลได้ร้อยละของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละ
ชนิด ทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน เทคนิคการดูดซับและคายของก๊าซ
ไนโตรเจน และการไทเทรตกรด-เบส และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิคไฮโดรเจนเอ็นเอ็มอาร์ 

 
1.3 วัตถุประสงค์  

 
1. เพ่ือศึกษาชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยา 

เรโทรอัลดอลและดีไฮเดรชันของฟรุกโตส 
2. เพ่ือศึกษาความแตกต่างระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ที่มีความเป็นกรดเพ่ิมขึ้นโดยการเติม 

โพรพิลซัลโฟนิก ในปฏิกิริยาการเตรียมไพรูวัลดีไฮด์จากฟรุกโตส 
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บทที่ 2 
 

หลักการและทฤษฎี 
 

2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ  สารที่เติมลงไปในปฎิกิริยาแล้วส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น หรือทำให้อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยไม่เข้าทำปฏิกิริยากับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ ในการเกิดปฏิกิริยา
จำเป็นต้องมีพลังงานเพื่อกระตุ้นในการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ซึ่งเรียกว่า พลังงาน
ก่อกัมมันต์ (Activation Energy,Ea) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาทำหน้าที่สร้างเส้นทางที่มีพลังงานก่อกัม
มันต์ ที่ต่ำกว่าและเลือกเกิดปฏิกิริยาในเส้นทางนั้นแทนเส้นทางเดิมอธิบายได้ดังรูปที่ 4 
เส้นสีม่วงแสดงปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวเร่งปฏิริยา เส้นสีเขียวแสดงปฏิกิริยาที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4 แสดงการแจกแจงพลังงานของปฏิกิริยาระหว่างไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยากับมีตัวเร่งปฏิกิริยา(18) 
 
2.2 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทได้แก่ 
1. ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธ์ (homogeneous catalyst) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาค

เดียวกับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์  
2. ข้อดี สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ คาใชจายในการผลิตต่ำ  

ลดปญหาการสลายตัวผลิตภัณฑ์ ข้อเสีย แยกออกจากจากผลิตภัณฑ์และสารตั้งต้นยาก 
3. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธ์ (heterogeneous catalyst) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏ

ภาคท่ีแตกต่างจากสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ ใช้กลไกการดูดซับ (adsorption) และการ
คาย (desorption) ข้อดี สามารถในการดูดซับสาร ตั้งตนไดดีแตดูดซับผลผลิตไดนอย 

4. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธ์-เอกพันธ์ (hydrogenized homogeneous catalyst) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธ์แต่ไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกันกับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ 
เช่นพวกเอนไซม์  
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2.3 การจำแนกวัสดุที่มีรูพรุน 
วัสดุรูพรุนสามารถแบ่งได้ตามขนาดของรูพรุนตามนิยามของสหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมี  
ตาม IUPAC แบ่งได้เป็น 3 ประเภทคือ 
1. ไมโครพอรัส (Microporous) เป็นรูพรุนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2 นาโนเมตร  
2. เมโซพอรัส (Mesoporous) เป็นรูพรุนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 2 – 50 นาโนเมตร 
3. แมคโครพอรัส (Macroporous) เป็นรูพรุนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 50 นาโนเมตรขึ้นไป 
 

2.4 การเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก 
เป็นการปรับปรุงพ้ืนผิวของวัสดุรูพรุน ซึ่งมีบทบาทในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งใน
ปฏิกิริยาอินทรีย์ต่างๆ ซิลิกอนไดออกไซด์เป็นวัสดุรูพรุนสามารถปรับปรุงพ้ืนที่ผิวโดยการเติมโพ
รพิลซัลโฟนิกได้เป็นซิลิกาที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็น โพรพิลซัลโฟนิก(SiO2-Pr-SO3H) โดยนำซิลกิาท่ีผ่าน
การเผาแล้วไปรีฟรักซ์กับ (3-เมอร์แคปโทโพรพิล) ไตรเมทออกไซเลน(MPTS) จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
หมู่ไทออล หลังจากนั้นถูกออกซิไดซ์ไปเป็นหมู่ซัลโฟนิกโดยไฮโดรเจรเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โดยมี
การเติมกรดซัลฟิวริกเข้าไปโดยวิธีการนี้เรียกว่า โพส ออกซิเดชัน (post oxdation method) มี
กลไกลในการปรับปรุงพ้ืนผิวดังภาพที่ 5 (12) 
 

ภาพที่ 5 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเติมโพรพิลซัลโฟนิก (12) 
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2.5 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 
2.5.1 เทคนิคเอ็กซ์เรย์พาวเดอร์ดิฟแฟรกชัน 

เป็นเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์(X-Ray) วิเคราะห์เกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกและการ
จัดเรียงตัวอนุภาคของสารประกอบต่างๆทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณเมื่อรังสีเอ็กซ์พลังงาน
เดี่ยวตกกระทบผลึกหรือโครงสร้างที่มีการจัดเรียงตัวเป็นระนาบของอะตอมอย่างมีระเบียบ 
จะเกิดการสะท้อนบนระนาบของผลึก และเมื่อผลต่างของระยะทางเดินของรังสีเอ็กซ์มีค่า
เท่ากับจำนวนเท่า(n) ของความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ (λ) จะทำให้เกิดรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสี ซึ่งรูปแบบดังกล่าวเรียกว่า Diffraction pattern ดังนั้นเมื่อเราทราบความยาวคลื่น 
และวัดมุมที่เกิดการเลี้ยวเบน (θ) ดังนั้งจึงคำนวณหาค่าระยะระหว่างระนาบของผลึกได้ (d)  
โดยแหล่งกำเนิดรังสีเอ็กซ์จะมาจาก X-ray Tube ที่มีข้ัวแอโนดเป็น Cu 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 หลักการการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์(10) 
  

2.5.2 เทคนิคการดูดซับและคายแก๊สไนโตรเจน 
เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ความพ้ืนผิว และเป็นรูพรุนของวัสดุ 
โดยปริมาตรพื้นผิวทั้งหมดสามารถพ้ืนที่ผิวคำนวณได้จากสมการ The Brunauer, Emmett 
and Teller (BET) (8) ดังนี้ 
 

 
 

 เมื่อ   x คือความสัมพันธ์ระหว่างP/P0 (P คือ ความดันของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในขณะ ทำการ 
     ทดลอง และ Po คือ ความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน เป็นการวัดพ้ืนที่ผิว 
 W คือ ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ ความดันสัมพัทธ์ P/P0 

Wml  คือ ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ เคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เป็น 
โมเลกุลชั้นเดียว 

 C คือ ค่าคงที่ของการดูดซับที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 
  
 
 

(1) 

https://nuc2011.files.wordpress.com/2011/04/3.jpg
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ไอโซเทิร์มของการดูดซับ (Adsorption isotherm)  
เป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารถูกดูดซับกับความดัน โดยจะได้กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ที่เรียกว่าไอโซเทอร์ม  
 

 
 

ภาพที ่7 การจำแนกประเภทของไอโซมเทอร์มของการดูดซับ โดยไอยูพีเอซี(IUPAC)(9) 
     

จากภาพที ่7 ไอโซเทอมประเภทที่1 แสดงลักษณะของวัสดุรูพรุนขนาดเล็ก ไอโซเทอร์ม
ประเภทที่ 2 และ 3 แสดงลักษณะของวัสดุที่มีรูพรุนที่ถูกดูดซับด้วยแรงที่แข็งแรง และอ่อน
แรงตามลำดับ ไอโซเทอมประเภทที่ 4 แสดงลักษณะของรูพรุนที่ถูกดูดซับในรูพรุนขนาด
กลาง ไอโซเทอมประเภทที่ 5 แสดงแรงกระทำระหว่างตัวดูดซับและสารดูดซับอย่างอ่อน 
และไอโซเทอมประเภทที่ 6 เป็นการแสดงการดูดซับแบบเป็นขั้นๆมักเกิดขึ้นกับตัวดูดซับชนิด
เอกพันธ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148118300454&psig=AOvVaw1WsKw4_q-Sg3EcyTIytGQG&ust=1586493450154000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPiVzOXC2ugCFQAAAAAdAAAAABAD
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2.6  ปฏิกิริยาเรโทรอัลดอล(Retro aldol) 
ปฏิกิริยาเรโทรอัลดอลเป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากการสลายตัวของสารประกอบ เบต้าไฮดรอกซีคาร์
บอนิล ไปเป็นสารประกอบแอลดีไฮด์หรือคีโตน (22) การสลายของสารประกอบเบต้าไฮดรอคาร์
บอนิล นั้นจะเกิดขึ้นที่ภาวะเป็นกรด หลังจากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าโดยจะเกิดคีโต 
อ ัลดอล ทอโทเมอร ์ ไรเซช ันข ึ ้น (keto-aldol tautomerization) เน ื ่องจากเส ้นทางการ
เกิดปฏิกิริยานี้มีพลังงานเสรีกิ๊ฟ 11.3 kcal / mol ซึ่งมีค่าเป็นบวกดังนั้นจึงไม่สามารถเกิดได้เอง
ตามธรรมชาติ ดังนั้นจากจากภาพที่ 8 เกิดการไอโซเมอร์เซชันขึ้นระหว่าง 1 ,3 ไดไฮดรอซีอะซิ
โตน กับ กลีเซอรอลดีไฮด์มีความเถียรมากกว่าเนื่องพลังงานเสรีกิ๊ฟ  -4.2 kcal / mol ซึ่งเป็นค่า
ติดลบ (23)จากนั้นจึงสามารถเกิดการดีไฮเดรชันเป็นไพรูวัลดีไฮด์ หากเกิดในภาวะที่มีแอลกอฮอล์
เป็นตัวทำละลายจะสามารถให้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลกติก 
 

 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 8  การเกิดปฏิกิริยาเรโทรอัลดอล 

 
2.7 เทคนิคโปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ 
 
เทคนิคไฮโดรเจนเอ็นเอมอาร์เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ไอโซโทปไฮโดรเจนอะตอม (1H) 
หลักการคือนิวเคลียสของไฮโดรเจนจะประพฤติตัวเป็นแม่เหล็ก โดยตามปกติแล้วเมื ่อมีการใส่
สนามแม่เหล็กภายนอกเข้าไป การวางตัวของแม่เหล็กในแนวเดียวกับสนามแม่เหล็กจะมีความเสถยีร
มากกว่าทำให้อะตอมของไฮโดรเจนอยู่ในระดับชั้นพลังงานที่ต่ำกว่า แต่เมื่อมีใส่พลังงานเข้าไปทำให้มี
การวางตัวในทิศตรงกันข้ามกับสนามแม่เหล็กภายนอกส่งผลให้ไฮโดรเจนอยู่ในระดับชั้นพลังงานที่สูง
กว่า เมื่อมีความต่างของระดับชั้นพลังงานเกิดขึ้นส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างระดับชั้นพลังงาน
(energy gap) ดังภาพที่ 9 โดยสามารถนำมาใช้ในการแยกไฮโดรเจนได้เนื่องจากในสารที่มีไฮโดรเจน
เป็นองค์ประกอบ ไฮโดรเจนจะถูกแวดล้อมด้วยอิเล็กตรอนของอะตอมรอบข้างซึ่งส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของสนามแม่เหล็กภายนอก เมื่ออะตอมไฮโดรเจนแต่ละอะตอมเกิดการรีโซแนนซ์
ไม่พร้อมกัน จึงประมวลผลออกมาเป็นสเปกตรัมของโมเลกุลนั้น แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 10 จะเห็นว่า
ขนาดของพีคท้ังสองข้ึนอยู่กับจำนวนให้ไฮโดรเจนอะตอมในแต่ละสภาพแวดล้อม พบว่าอัตราส่วนเป็น 
3 : 1 เนื่องจากไฮโดรเจนที่ติดกับออกซิเจนมีพีคที่ต่ำกว่าเนื่องจากออกซิเจนมีค่าอิเล็กโตรเน็กติ
วิตี้(EN) ที่สูงกว่า ดึงอิเล็กตรอนจากไฮโดรเจนได้ดีว่าส่งผลให้พีคเลื่อน ไปทางซ้ายเพราะไฮโดรเจน
สนามแม่เหล็กต่ำกว่าไฮโดรเจน 3 ตัวที่ติดกับคาร์บอน (15) 
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ภาพที่ 9 แสดงระดับชั้นพลังงานของไฮโดรเจน(15) 

 
ภาพที่ 10 ตัวอย่างสเปกตรัมโปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ของกรดอะซิติก(15) 
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บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 
1. เครื่องกวนชนิดแม่เหล็ก Bosstech รุ่น MS3 
2. เครื่องวัดค่า pH Eutech Instruments รุ่น pH 700 
3. ตู้อบ Memmert รุ่น UE 300 
4. เตาเผา Muffle Furnace Carbolite รุ่น 1300 
5. เครื่อง X-ray powder diffractometer Rigaku รุ่น D/MAX-2200 Ultima+ 
6. เครื่อง multiport N2 adsorptometer รุ่น BET mini sorp  
7. เครื่อง Fourier Transform Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (NMR) 

รุ่น JEOL 500 MHz  
3.2 สารเคมี 
3.2.1 สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

1. ซีเอสเอ็ม-5 (ZSM-5) (SiO2/Al2O3=14.1) 
2. ไฮโดรเจน เบต้า (H-beta) (SiO2/Al2O3=15) 

  3.2.2  สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีหมู่โพรพิลซัลโฟนิก 
  1. (3-เมอร์แคพโทโพรพิล)ไตรเมท็อกซีไซเลน (MPTMS) (Aldrich, 95%) 
  2. โทลูอิน(Merck) 
  3. น้ำกลั่น 

4. สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) (Merck, 30%) 
  5. กรดซัลฟูริก (Merck, 95-97%) 
 3.2.3  สารเคมีที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาเรโทรอัลดอล 

 1. ดี-ฟรุกโตส (Aldrich, >95%) 
 2. น้ำกลั่น 
 3. เมทานอล 

 3.2.4  สารเคมีท่ีใช้ในการตรวจสอบเอกลักษณ์ของสาร 
  1. ไนโตรเจนเหลว (N2) (Thai Industrial Gases (TIG), highly pure grade) 
  2. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) (Carlo Erba) 
  3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (Merck) 
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3.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
3.3.1 การเผาตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนใช้งาน และก่อนเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก 

ชั่งซีเอสเอ็ม-5 หรือไฮโดรเจน เบต้า ปริมาณ 5.00 กรัมในถ้วยกระเบื้องนำมาบด แล้วนำไปเข้า
เตาเผาตั้งโปรแกรมที่อุณหภูมิ 550 องศาเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

 

ภาพที่ 11 โปรแกรมการตั้งอุณหภูมิในการเผา 
 

3.3.2 การเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก 
ชั่งซีเอสเอ็ม-5 หรือ ไฮโดรเจน เบต้า ที่เผาแล้วปริมาณ 3.00 กรัม มาผสมกับ (3-เมอร์แคพโทโพรพิล) 
ไตรเมท็อกซีไซ-เลน ปริมาณ 5.30 กรัม ในขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติมโทลูอิน(ที่
ถูกนำน้ำออกแล้ว) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงไปในสารผสมทั้งสอง ตั้งรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นกรองสารผสมโดยการกรองสูญญากาศ และล้างด้วยน้ำกลั่น  
จะได้ซีเอสเอ็ม-5-โพรพิล หลังจากนั้นนำไปตั้งรีฟรักซ์โดยนำซีเอสเอ็ม-5-โพรพิลที่กรองได้มาผสมกับ
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ปริมาตร 30 มิลลิลิตรในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตร ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง กรองสูญญากาศและล้างด้วยน้ำกลั่น จากนั้นทำให้มี
ความเป็นกรดโดยนำของแข็งหลังจากการกรองไปผสมกับกรดซัลฟูริก 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร บนเครื่องคนแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นกรองสูญญากาศและอบแห้งที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้ซีเอสเอ็ม-5-โพรพิล-ซัลโฟนิก หรือ ไฮโดรเจน 
เบต้า-โพรพิล-ซัลโฟนิก 
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3.4  การตรวจสอบเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
3.4.1    การตรวจสอบเอกลักษณ์ด้วยเทคนิคเอ็กเรย์ดิฟเฟรกชัน 
นำตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดที่เตรียมได้จาการสังเคราะห์ในข้อ3.3 มาบดให้ละเอียด และนำผงของ
ตัวเร่งปฎิกิริยาแต่ละตัวไปวิเคราะห์โดยใช้รังสี Cu Kα ในช่วง  2θ อยู่ระหว่าง 5.00-45.00องศา 
มีความเร็วในการสแกน 1.00 องศาต่อนาที ตั ้งค่าความกว้างของช่องการกระเจิงของแสง 
(scattering slit) เท่ากับ 0.05 มิลลิเมตร ความกว้างของช่องการแยกตัวของแสง (divergent slit) 
เท่ากับ 0.5 องศา และความกว้างของช่องการรับของแสง (receiving slit) เท่ากับ 0.15 มิลลิเมตร 

 
3.4.2 การตรวจสอบเอกลักษณ์ด้วยเทคนิคการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน 
นำตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดที่ได้จาการสังเคราะห์ในข้อ3.3 มาบดให้ละเอียด ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละ
ตัว ปริมาณ 0.04xxx กรัม ในหลอดใส่ตัวอย่างในการวิเคราะห์ตัวอย่างแต่ละครั้งสามารถวิเคราะห์
ตัวอย่างได้ครั้งละ 2 ตัวอย่างเท่านั้น อีกหลอดเพื่อเป็นตัวแปรควบคุม จากนั้นทำการปรับสภาพ 
(pre-treatment) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อกำจัดน้ำออก   จากนั้น
นำไปวิเคราะห์ความมีรูพรุนของสารโดยวัดการจากดูดและคายของแก๊สไนโตรเจน โดยคำนวณ MP 
-Plot และแสดงค่าพ้ืนผิวโดยคำนวณจากสมการของ Brunauer, Emmett and Teller (BET) 

 
3.5  การตรวจสอบหาความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆโดยใช้วิธีไทเทรตกรด-เบส 

3.5.1 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นใกล้เคียงกับ 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 1000
มิลลิลิตร ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์0.4000 กรัม ในขวดกำหนดปริมาตร 1000 มิลลิตร จากนั้น
ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่น 
3.5.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
การเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นใกล้เคียง 0.2 โมลาร์ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
ชั่งโซเดียมคลอไรด์ 29.0000 กรัม ในขวดกำหนดปริมาตร 250 มิลลิลิตร ละลายและปรับปริมาตร
ด้วยน้ำกลั่น 
3.5.3 การเตรียมสารละลายที่ต้องการทราบความเข้มข้น 
ชั่งนำตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดที่ได้จาการเตรียมในข้อ3.3 ปริมาณ 0.0500 กรัม ปิเปตสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 2.0 โมลาร์ ปริมาตร 15 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปกรวย  คนสารละลาย
ด้วยเครื่องแม่เหล็กไฟฟ้า ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที  หลังจากนั้น เติมฟีนอล์ฟทาลีน เพ่ือ
เป็นอินดิเคเตอร์ และนำไปไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นใกล้เคียง 0.01 
โมลาร์ 
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3.6 ปฏิกิริยาเรโทรอัลดอล 
 ทำปฏิกิริยาในภาวะที่มีน้ำ หรือภาวะที่มเีมทานอล 

ชั่ง ดี-ฟรุกโตส 0.1120 กรัม และตัวเร่งปฏิกิริยาที่จะทดสอบปริมาณ 0.0800 กรัม ใส่น้ำกลั่น หรือ
เมทานอล 5.00 มิลลิลิตร ลงในหลอดแก้วที่ทนความดันและความร้อนสูง ใส่แท่งแม่เหล็กเพื่อคน 
นำไปตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง (20) 

  

 
 

 
 

ภาพที่ 12 การเตรียมปฏิกิริยาเรโทรอัลดอล 
 

 
 
 

evaporation Evaperation 



15 
 

3.7  การเตรียมตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ 
 3.7.1 ภาวะในน้ำ 
ชั่งไอโซโพรพานอล 0.04 กรัม เติมลงในสารที่ได้จากการทำปฏิกิริยาจากข้อ 3.6 หลังจากนั้นปิ
เปตตัวทำละลายเอ็นเอ็มอาร์ เมทานอล ดี4(MeOH-D4) 200 ไมโครลิตร ลงไปแล้วปิเปต
สารละลายตัวอย่างที่ได้มา 100 ไมโครลิตร ลงในหลอดเอ็นเอ็มอาร์แล้วเติมตัวทำลายเมทานอล
ดี-4 ลงไป 600 ไมโครลิตร ดังภาพที่ 13 ด้านขวา 
 3.7.2 ภาวะในเมทานอล 
ชั่งแนพทาลีน 0.04 กรัม ลงในสารที่ได้จากการทำปฏิกิริยาจากข้อ 3.6 จากนั้นเติมเมทานอลดี 4 
200 μl หลังจากนั้นปิเปตสารละลายตัวอย่างที่ได้มา 100 ไมโครลิตร ลงในหลอดเอ็นเอ็มอาร์
แล้วเติมตัวทำละลายเมทานอลดี-4 ลงไป 600 ไมโครลิตร ดังภาพที่ 13 ด้านซ้าย 

 
 

ภาพที ่13 การเตรียมตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์โปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ 
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บทที่ 4 
 

               ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการทดลอง 
4.1.1 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

   4.1.1.1การตรวจสอบเอกลักษณ์ด้วยเทคนิคเอ็กเรย์พาวเดอร์ดิฟแฟรกชัน 
 ซีเอสเอ็ม-5 และ ซีเอสเอ็ม-5ที่เติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก 
จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กเรย์พาวเดอร์ดิฟแฟรกชันของตัวเร่งปฏิกิริยาซีเอสเอ็ม-5และซี
เอสเอ็ม-5ที่มีหมู่โพรพิลซัลฟูนิกโดยมุมวิเคราะห์ตั้งแต่ 5.00-50.00 องศา จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง 
2θ กับสัญญาณความสูงของพีคโดยลักษณะระนาบแลตทิชเฉพาะของซีเอสเอ็ม-5 แสดงที่ตำแหน่งที่ 
2θ เท่ากับ 7.93, 8.85, 23.08, 23.91 และ 24.36 คือ (101) (111) (051) (313) และ (323) 
ตามลำดับซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของซีเอสเอ็ม-5 (23)  เมื่อมีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิกเข้าไป  
จากภาพที ่ 14 จะเห็นว่าระนาบของ ซีเอสเอ็ม-5และซีเอสเอ็ม-5 ที่เติมหมู่ซัลโฟนิกเข้าไป มีระนาบ
แลตทิชที่ตรงกัน ดังนั้นการเติมหมู่ซัลโฟนิกเข้าไปในตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ทำให้เกิดการสูญเสียความเป็น
โครงสร้างผลึก  
 

  
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 14  เอ็กซ์เรย์พาวเดอร์ดิฟแฟรกโตแกรมของซีเอสเอ็ม-5ที่สังเคราะห์ได้  
       (ก) ซีเอสเอ็ม-5อ้างอิง (ข) ซีเอสเอ็ม-5 (ค) ซีเอสเอ็ม-5ที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก 
 

 
 
 
 

 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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ไฮโดรเจน เบต้า และ  ไฮโดรเจน เบต้าที่เติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก 
 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กเรย์พาวเดอร์ดิฟแฟรกชันของตัวเร่งปฏิกิริยา  ไฮโดรเจน 
บีต้า และ ไฮโดรเจน เบต้าที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก โดยมุมวิเคราะห์ตั้งแต่ 5.00-50.00 องศา 
จะได้เอกซ์พาวเดอร์ดิฟแฟรกโตแกรม แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า 2θ กับ ความเข้มข้นของรังสี
เลี้ยวเบนพบว่าไฮโดรเจนเบต้า  แสดงตำแหน่งที่ 2θ เท่ากับ 7.97 และ 22.57 คือ ระนาบแลตทิชที่ 
(101) (302)  ตามลำดับซึ่งลักษณะเฉพาะของไฮโดรเจน เบต้า (16) จะเห็นระนาบแลตทิชของ
ไฮโดรเจนเบต้าของการทดลองนี้เกิดที่ตำแหน่งดังกล่าวและเมื่อมีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิกเข้าไป
ระนาบแลตทิชยังคงเกิดขึ้น ณ ตำแหน่งเดิม ดังนั้นการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิกเข้าไปไม่ทำให้
โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 15 เอ็กซ์เรย์พาวเดอร์ดิฟแฟรกโตแกรมของซีเอสเอ็ม-5ที่สังเคราะห์ได้  

 (ก)   ไฮโดรเจน เบต้า(อ้างอิง)  (ข) ไฮโดรเจน เบต้า (ค) ไฮโดรเจน เบต้า ที่มีการหมู่โพรพิลซัลโฟนิก 
 

 4.1.1.2  การตรวจสอบเอกลักษณ์ด้วยเทคนิคการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน 
ซีเอสเอ็ม-5 และซีเอสเอ็ม-5ที่มีหมู่โพรพิลซัลโฟนิก 

 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาซีเอสเอ็ม -5 
และซีเอสเอ็ม-5 ที่มีหมู่โพรพิลซัลโฟนิก จากตารางที่ 1 จะเห็นว่าซีเอสเอ็ม-5 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 0.7 
นาโนเมตรซึ่งตรงกับการจำแนกวัสดุรูพรุนแบบรูพรุนขนาดเล็ก ปริมาตรของรูพรุนที่ 0.11เซนติเมตร
ต่อกรัม และมีพื้นที่ผิว 244.71 ตารางเมตรต่อกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับซีเอสเอ็ม-5 ที่มีการเติมหมู่โพ
รพิลซัลโฟนิกเข้าไปพบว่าขนาดของรูพรุนเฉลี่ยมีขนาดลดลงเท่ากับ 0.09 นาโนเมตร  แต่มีพื้นที่ผิว
เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากมีหมู่โพรพิลซัลโฟนิกเกาะที่ผิว และจากไอโซเทอมของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสอง 
แสดงความดันสัมพัทธ์ (P/P0) กับปริมาณแก๊สที่ถูกดูดซับ(Va) ตรงกับประเภทที่ 1 บ่งบอกถึงความ
เป็นรูพรุนขนาดเล็ก แต่เส้นการดูดซับและการคายของซีเอสเอ็ม-5 ที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิกเข้า
ไปมีขนาดท่ีแคบกว่า เมื่อพิจารณาถึงพ้ืนผิวของซีเอสเอ็ม-5 ที่มีการเติมโพรพิลซัลโฟนิกเข้าไป  
 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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ไฮโดรเจนเบต้าและไฮโดรเจน เบต้าที่มีหมู่โพรพิลซัลโฟนิก 
 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา
ไฮโดรเจนเบต้าที่มีหมู่โพรพิลซัลโฟนิก พบว่าจากตารางที่ 1 มีขนาดของรูพรุนเฉลี่ย 0.70 นาโนเมตร 
และมีปริมาตรของรูพรุน 0.12 เซนติเมตรต่อกรัม ซึ่งจัดอยู่ในวัสดุรูพรุนขนาดเล็ก จากไอโซเทอม
ตรงกับไอโซเทอมประเภทที่ 1 เป็นการยืนยันว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโรเจนเบต้าที่มีการเติมโพรพิล
ซัลโฟนิกเป็นวัสดุรูพรุนขนาดเล็ก และมีพ้ืนที่ผิว 258.89 ตารางเมตรต่อกรัม 
  

ตารางที่ 1 แสดงขนาดของรูพรุน ปริมาตรของรูพรุน และพ้ืนที่ผิวทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยก 

(nm) 
ปริมาตรของรูพรุนก

(𝑐𝑚3𝑔−1) 
พ้ืนที่ผิวทั้งหมดข 

(m2 g-1) 
ZSM-5 0.70 0.11 244.71 

ZSM-5 –Pr-SO3H  0.70 0.09 264.59 

H-beta-Pr-SO3H 0.70 
 

0.12 258.89 

 

(ก) ขนาดรูพรุนจาก MP-plot method สำหรับวัสดุรูพรุนขนาดเล็ก 
(ก) ปริมาตรของรูพรุนจาก MP-plot method สำหรับวัสดุรูพรุนขนาดเล็ก 
(ข) พ้ืนที่ผิวทั้งหมดจาก BET-plot method. 
 
                                             กราฟแสดงไอโซเทอร์มการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 16 ไอโซเทอร์มของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆที่เตรียมได้ 
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  4.1.1.3  การตรวจสอบหาความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆด้วยวิธีไทเทรตกรด-เบส   
จากการทดสอบความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ ซีเอสเอ็ม-5 ซีเอสเอ็ม-5 ที่มีการ
เติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก ไฮโดรเจนเบต้า และไฮโดรเจนเบต้าที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก พบว่า 
เมื่อมีการเติมโพรพิลซัลโฟนิกลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดพบว่า ความเป็นกรดมีค่าเพิ่มขึ้น 
ทั้งนี้ข้อมูลที่นำมาเปรียบเทียบเป็นข้อมูลที่อ้างอิงมาจาก นางสาวรติกรณ์ ดาวิสยาห์วรกุล 
 
ตารางที่ 2 แสดงความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 
 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ความเป็นกรด(mmol/g)ก 
ZSM-5 0.50 
ZSM-5 –Pr-SO3H 1.13 
H-beta 0.75 
H-beta-Pr-SO3H 1.05 

 
ก อ้างอิงผลการทดลองของ H-beta และ H-beta-Pr-SO3H จากนางสาวรติกรณ์ ดาวิสยาห์วรกุล 

 
4.1.4 การทดสอบสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากการทดลองการเกิดปฏิกิริยาเรโทรอัลดอล ตัวเร่งปฏิกิริยา 4 ชนิด ได้แก่ ซีเอสเอ็ม-5 ที่มีการ
เติมหมู่ซัลโฟนิก, ไฮโดรเจนเบต้าที่มีการเติมหมู่ซัลโฟนิก, ซีเอสเอ็ม-5, ไฮโดรเจนเบต้า ให้
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาเรโทรอัลดอล (ทิศทางที่1) และปฏิกิริยาอ่ืนๆ (ทิศทางที่2) ดัง
แผนภาพที่แสดงการเกิดปฏิกิริยา พบว่าซีเอสเอ็ม-5 ที่มีการเติมหมู่ซัลโฟนิก ในภาวะเมทานอล 
ให้ผลิตภัณฑ์หลัก คือไพรูวัลดีไฮด์ กรดเลวูลินิก เมทิลลิวูลิเนต และกรดแลกติก  เห็นได้ว่าซีเอส
เอ็ม-5 ที่มีการเติมหมู่ซัลโฟนิก มีผลได้ร้อยละของไพรูวัลดีไฮด์ มากท่ีสุดคือร้อยละ 56 และท่ี
ภาวะในน้ำให้ผลิตภัณฑ์เพียง 2 ตัวคือไพรูวัลดีไฮด์ และกรดเลวูลินิกร้อยละ 13 และ 10 
ตามลำดับจะเห็นว่าให้ปริมาณของไพรูวัลดีไฮด์น้อยกว่าภาวะของสารละลายเมทานอล  
เป็นเพราะปฏิกิริยาไปสิ้นสุดที่กรดเลวูลินิกเนื่องจากสารไพรูวัลดีไฮด์สามารถเกิดเป็นกรดแลก
ติกได้ ในส่วนที่เป็นลิวอิสแอซิด (Lewis acid) ของตัวเร่งปฏิกิริยา (17) 
 
สำหรับไฮโดรเจนเบต้าที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิกในสารละลายเมททิลแอลกอฮอล์ 
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาทิศทางที่ 1 มีดังนี้ คือ ไพรูวัลดีไฮด์ กรดแลกติก และเกิดปฏิกิริยา
ย้อนกลับสามารถเกิดเป็นไพรูวัลดีไฮด์ โดยปฏิกิริยานี้มีร้อยละผลได้ของไพรูวัลดีไฮด์ที่สูงทีสุ่ดคือ
ร้อยละ 44  และในทิศทางที่ 2 เกิดกรดเลวูลินิกร้อยละ 23 และท่ีภาวะน้ำพบว่าจากปฏิกิริยา
ทิศทางแรกให้ผลิตภัณฑ์ดังนี้ คือ ไพรูวัลดีไฮด์ และกรดแลกติก ร้อยละ 41 และ 2 ตามลำดับ 
สำหรับในทิศทางที่ 2 ให้ผลิตภัณฑ์เพียงตัวเดียวคือ กรดเลวูลินิกซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 21  
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ในขณะที่ซีเอสเอ็ม-5 ทีภ่าวะเมทานอล พบว่าเกิดผลิตภัณฑ์ตัวเดียวในปฏิกิริยาเรโทรอัลดอลคือ 
กลีเซอรอลดีไฮด์  และพบผลิตภัณฑ์มากที่สุดเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลคิดเป็นร้อยละ 61 
ในทิศทางที่ 2 เกิดจากการดีไฮเดรชัน น้ำตาลที่มีคาร์บอน 6 อะตอม (C6) ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา
กรด (14) ส่วนปฏิกิริยาในน้ำให้ผลิตภัณฑ์คือ ไพรูวัลดีไฮด์ และกรดแลกติก ร้อยละ41 และ 2 
ตามลำดับ เนื่องจากเกิดไดไฮดรอกซีอะซิโตนสามารถถูกดีไฮเดชันแล้วกลายเป็นไพรูวัลดีไฮด์ 
ส่วนกรดแลกตกิที่เกิดได้จากการมีกรดเลวิสในปฏิกิริยา (3)   
 
สุดท้ายคือ โฮโดรเจนเบต้า ในเมทานอล ได้ผลิตภัณฑ์ 3 ตัว คือ ไพรูวัลดีไฮด์ กรดเลวูลินิก และ
เมทิลลิวูลิเนต ได้ร้อยละ 17, 19 และ 25 ตามลำดับ การเกิดเมทิลลิวูลิเนตเกิดจากการที่กรด
เลวูลินิกรวมตัวกับเมทานอล เกิดปฏิกิริยาเอสเตอร์ริฟิเคชัน (20) และภาวะในน้ำให้ผลิตภัณฑ์
เป็น ไดไฮดรอกซีอะซิโตน และกรดเลวูลินิกได้ร้อยละ 4 และ 12 ตามลำดับเห็นได้ว่าไฮโดรเจน
เบต้า สามารถให้กรดเลวูลินิกทั้งสองภาวะในสารละลายเมทานอล และน้ำ สำหรับปฏิกิริยาเร
โทรอัลดอลเนื่องจากกรดแลกติกเป็นไอโซเมอร์กับไดไฮดรอกซีอะซิโตน และกลีเซอรอลดีไฮด์ 
แต่ความเสถียรของทั้งสามไอโซเมอร์เรียงตามลำดับได้ดังนี้คือ กรดแลกติก ไดไฮดรอกซีอะซิโตน 
กลีเซอรอลดีไฮด์ (21) จึงเห็นว่าไม่มีกลีเซอรอลดีไฮด์ที่สามารถตรวจพบได้ เพราะสามารถ
เปลี่ยนเป็นกรดแลกติกเมื่อมีลิวอิสแอซิดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และไดไฮดรอกซีอะซิโตนเกิดการ
ดีไฮเดรชันได้เป็นไพรูวัลดีไฮด ์
 

ตารางที่ 3 แสดงผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยา เรโทรอัลดอล(ทิศทาง1) 
 

 
 
 
 
 

  

ตัวเร่งปฏกิิรยิา ภาวะ 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ผลรวมร้อยละ
ปฏิกิรยิา 

 รีโทรอัลลดอล 

ผลรวมร้อยละ
ผลิตภัณฑ์ของ

ปฏิกิรยิาทิศทาง 1 
& 2 

ผลิตภัณฑ์
อื่นๆ 

ฟรุกโตส รวม 

DHA GLA pyruvaldehyde 

 lactic 
acid 

1 ZSM-5 MeOH   7     7 69 30 1 100 
2 ZSM-5 H2O     41 2 43 64 36   100 
3 ZSM-5-Pr-

SO3H 
MeOH     56 4 60 90 

10 
  100 

4 ZSM-5-Pr-
SO3H 

H2O     13   13 23 
77 

1 100 

5 Beta MeOH     17   17 61 39   100 
6 Beta H2O 4       4 16 84   100 
7 Beta-Pr-

SO3H 
MeOH     44 2.3 46 69 

31 
  100 

8 Beta-Pr-
SO3H 

H2O     41 2 43 64 
36 

  100 
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ตารางที่ 4 แสดงผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาทิศทาง 2 
 

  
ตัวเร่งปฏิกริิยา 

ภาวะตัวทำ
ละลาย 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์ ผลรวมร้อยละผลติภณัฑ์
ของปฏิกิริยาทิศทาง 2 HMF Levulinic acid methyl 

levulinate 
1 ZSM-5 MeOH 61   1 62 
2 ZSM-5 H2O    0 
3 ZSM-5-Pr-SO3H MeOH   15 15 30 
4 ZSM-5-Pr-SO3H H2O   10   10 
5 Beta MeOH   19 25 44 
6 Beta H2O   12   12 
7 Beta-Pr-SO3H MeOH   23   23 
8 Beta-Pr-SO3H H2O   21   21 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D-fructose 

(1). Retro aldol 

 
 
 

1, 3 Dihydroxyacetone  
(DHA) 

+ 

Glyceraldehyde 
(GLA) 

Dehydration 
 

pyruvaldehyde 

Methyl lactate 

(2).  

 

 

5-Hydroxymethylfurfural 
(5HMF) 

H+,-H2O 
 
 

Levulinic acid  

ภาพที ่17  แสดงการผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น (1)ปฏิกิริยาเรโทรอัลดอล (2) ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
 
 

Lewis Acid 

MeOH 
 
 

H+, H2O 
 
 

MeOH 
 
 

Lactic acid 

Methyl Levulinate  

https://www.google.com/url?sa=i&url=https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/61405?lang=en&region=US&psig=AOvVaw2IdIyhVXRbdw5o1vG_aJA4&ust=1588367558620000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMje9LSIkekCFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.com/url?sa=i&url=https://en.wikipedia.org/wiki/Fructose&psig=AOvVaw0HIHMW6lI0KyjnTLMsMX0X&ust=1586807803868000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPiixPXV4-gCFQAAAAAdAAAAABAI
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4.2 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองเห็นว่าซีเอสเอ็ม-5 ที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก ในภาวะที่ใช้เมทานอล

ให้ผลได้ร้อยละของไพรูวัลดีไฮด์สูงที่สุด คือร้อยละ 56 ในขณะที่ไฮโดรเจนเบต้าที่มีการเติมหมู่โพรพิล
ซัลโฟนิกที่ทำปฏิกิยาภาวะเมทานอลเช่นเดียวกันให้ผลได้ร้อยละของไพรูวัลดีไฮด์ ร้อยละ 44  เป็นผล
มาจากเมื่อพิจารณาขนาดรูพรุนของซีเอสเอ็ม-5 ที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก มีขนาดรูพรุนที่เล็ก
กว่าไฮโดรเจนเบต้าที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก ส่งผลให้มีการดูดซับน้ำในรูพรุนได้มากกว่าจึงเกิด
ปฏิกิรยาดีไฮเดรชันได้ดีกว่า ส่งผลให้ ไดไฮดรอกซีอะซโิตน เปลี่ยนไปเป็นไพรูวัลดีไฮด์ได้มากกว่า อีก
ทั้ง ZSM-5 ในภาวะเมทานอลเกิดดีไฮเดรชันได้เป็น ไฮดรอกซีเฟอฟูรัล ในปริมาณท่ีสูงถึงร้อยละ 61 
และเม่ือพิจารณาถึงพ้ืนที่ผิวของซีเอสเอ็ม-5ที่มโีพรพิลซัลโฟนิกจะเห็นว่ามีพ้ืนที่ผิวทั้งหมดที่มากกว่า 
นอกจากนี้ซีเอสเอ็ม-5ที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิกมีความเป็นกรดสูงกว่า ไฮโดรเจนเบต้าที่มีหมู่ 
โพรพิลซัลโฟนิกจึงทำให้เกิดการกำจัดน้ำออกได้ดีกว่า  

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่มีการศึกษาก่อนหน้าพบว่า Taku Michael ทำการทดลองโดย
ใช้สารตั้งต้นดีฟรุกโตส ทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 40 เมกะปาสคาล ซึ่งเป็น
การทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและความดันสูงโดยไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และพบว่าได้ผลิตภัณฑ์ไพรูวัล
ดีไฮดร์้อยละ 30 (25) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้ให้จะเห็นว่า งานวิจัยของเราได้ไพรูวัลดีไฮด์ใน
ปริมาณที่มากกว่างานวิจัยก่อนหน้าโดยทำการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิที่ 160 องศาเซลเซียส ความดัน
บรรยากาศ ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซีเอสเอ็ม-5ที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก ในสารละลายเมทานอลได้
ไพรูวัลดีไฮด์เป็นผลิตภัณฑ์หลักร้อยละ 56  

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



23 
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
 ในการแปรรูปฟรุกโตสในปฏิกิริยาเรโทรอัลดอลโดยศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 4 
ชนิด คือ ซีเอสเอ็ม-5 และ ไฮโดรเจนเบต้า และมีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิกเข้าไปในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทั้งสองโดยการสังเคราะห์ด้วยวิธีการทางอ้อม ในภาวะกรด ได้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซีเอส
เอ็ม-5 ที่มีหมู่ซัลโฟนิกและ ไฮโดรเจนเบต้าที่มีหมู่ซัลโฟนิก  
 จากการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 4 ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์พาวเดอร์ดิฟ
แฟรกชันพบว่าซีเอสเอ็ม-5 เกิดพีคที่ระนาบแลตทิชตำแหน่ง (101) (111) (051) (313) และ (323) 
ตามลำดับ ซึ่งเป็นพีคที่แสดงโครงสร้างผลึกของสาร และเมื่อมีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิกไปพบว่า
ยังคงขึ้นพีคที่ตำแหน่งเดิม ดังนั้นการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิกเข้าไปไม่ทำให้โครงสร้างของสารเดิม
เปลี่ยนไป และพบพีคของไฮโดรเจนเบต้าที่ระนาบแลกทิชตำแหน่ง (101) และ (302)  ตามลำดับ 
และเมื่อมีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิกเข้าไปตำแหน่งโครงร่างผลึกของสารยังคงตำแหน่งเดิม ดังนั้น
หมู่โพรพิลซัลโฟนิกไม่เข้าไปทำลายโครงสร้างของสารเดิม และจากการตรวจสอบด้วยเทคนิคการ
ดูดซับและการคายของแก๊สไนโตรเจนพบว่า ซีเอสเอ็ม-5, ซีเอสเอ็ม-5  ที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟ
นิก และ ไฮโดรเจนเบต้าที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก มีกราฟไอโซเทอมตรงกับประเภทที่ 1 ซึ่ง
แสดงถึงวัสดุรูพรุนขนาดเล็ก เมื่อทดสอบความเป็นกรดพบว่าเมื่อมีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิกเข้า
ไปส่งผลให้มีควาเป็นกรดเพิ่มขึ้น เมื่อนำตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 4 ชนิดไปใช้ในปฏิกิริยาการแปรรูปของ 
ฟรุกโตส ที่ 2 ภาวะ แตกต่างกัน นั่นคือภาวะในเมทานอลและภาวะในน้ำ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ให้ผลได้ร้อยละไพรูวัลดีไฮด์สูงที่สุด คือ ซีเอสเอ็ม-5 ที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิกที่ภาวะในเมทา
นอล ได้ร้อยละ 56 และให้ผลิตภัณฑ์ อีก 3 ตัว คือ กรดเลวูลินิกร้อยละ15 เมทิลลิววูเนตร้อยละ15 
และกรดแลกติก ร้อยละ4 แต่เมื่อทำปฏิกิริยาที่ภาวะในน้ำกลับให้ไพรูวัลดีไฮด์ได้ร้อยละเพียง 13 
และให้กรดแลกติกร้อยละ 10 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาซีเอสเอ็ม-5ที่ไม่มีการเติหมู่โพรพิล
ซัลโฟนิกเข้าไปพบว่า ภาวะในเมทานอลให้ผลิตภัณฑ์ 3 ตัวคือ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรัลมากถึง
ร้อยละ 61 กลีเซอรอลดีไฮด์ร้อยละ 7 และเมทิลลิววูลิเนตร้อยละ1  แต่ในภาวะน้ำพบผลิตภัณฑ์
เพียง 2 ตัวคือ ได้ไพรูวัลดีไฮด์ ร้อยละ 41 สารกรดแลกติกร้อยละ 2 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ผลได้สารไพรูวัลดีไฮด์รองลงมาคือไฮโดรเจนเบต้าที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟ
นิกโดยทำปฏิกิริยาที่ภาวะในเมทิลแอลกอฮอลให้ผลิตภัณฑ์ท้ังหมด 3 ตัวคือ ไพรูวัลดีไฮด์ร้อยละ44 
กรดแลกติกร้อยละ 22.5 และ กรดแลกติกร้อยละ 2.3 กรดแลกติก จากการทดลองจะเห็นได้ว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถให้ผลได้ร้อยละของไพรูวัลดีไฮด์สูงเป็นกลุ่มตัวตัวเร่งปฺฏิกิริยาที่มีการเติม
หมู่โพรพิลซัลโฟนิก ให้ผลได้ร้อยละสูงกว่าที่ไม่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก ในภาวะเมทานอล ที่
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ผลได้ร้อยละของไพรูวัลดี
ไฮด์มากที่สุด 3 ลำดับคือ ซีเอสเอ็ม-5 ที่มีการเติมหมู่โพรพิลซัลโฟนิก, ไฮโดรเจนเบต้าที่มีการเติม
หมู่โพรพิลซัลโฟนิก และซีเอสเอ็ม-5 ตามลำดับ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบสารไพรูวัลดีไฮด์มาตรฐานกับผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการทดลอง 
2. ควรมีการใช้เทคนิควิเคราะห์อื่นร่วมด้วยในการยืนยันว่าได้ผลิตภัณฑ์นั้นจริง เช่นการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีภาวะของเหลว(LC-MS) 

 3. สำหรับการนำไปใช้จริงควรมีขั้นตอนของการแยกสารไพรูวัลดีไฮด์มีความบริสุทธิ์ 
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สเปกตรัมไฮโดรเจนเอ็นเอ็มอาร์ของแนฟทาลีนที่ใช้เป็นสารมาตรฐาน (internal standard ) 
ในภาวะเมทานอล 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สเปกตรัมไฮโดรเจนเอ็นเอ็มอาร์ของไอโซโพรพานอลที่ใช้เป็นสารมาตรฐาน (internal standard )ใน
ภาวะน้ำ 
 
 
 
 

 
 

H4 
7.84 

H4 
7.48 
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สเปกตรัมไฮดรเจนเอ็นเอ็มอาร์ของไพวรูวัลดีไฮด์ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
สเปกตรัมไฮดรเจนเอ็นเอ็มอาร์ของไดไฮดรอซีอะซิโตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สเปกตรัมไฮดรเจนเอ็นเอ็มอาร์ของกลีเซอรอลดีไฮด์ 
 
 
 
 
 
 

2.07 ppm,(3H) 
 

9.56 ppm,(1H) 
 

4.07 ppm,(4H) 
 

9.58 ppm,(1H) 
 

4.48 ppm,(1H) 
 

 3.51-3.55 ppm,(2H) 
 



30 
 

 
 
 
 
 
 
 

สเปกตรัมไฮดรเจนเอ็นเอ็มอาร์ของเมทิลแลกเตต 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
สเปกตรัมไฮดรเจนเอ็นเอ็มอาร์ของ5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรัล 

 
 
 

 
 
 
 
 
สเปกตรัมไฮดรเจนเอ็นเอ็มอาร์ของกรดแลกติก 
 

 
สเปกตรัมไฮดรเจนเอ็นเอ็มอาร์ของกรดลิววูลินิก 

1.43 ppm,(3H) 
 

3.72 ppm,(3H) 
 

4.32 ppm,(1H) 
 

7.21 ppm,(1H) 
 

4.64 ppm,(2H) 
 

6.34 ppm,(1H) 
 

9.75 ppm,(1H) 
 

4.21 ppm,(1H) 
 

1.42 ppm,(3H) 
 

2.70-2.72 ppm,(4H) 
 2.13 ppm,(3H) 
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สเปกตรัมไฮโดรเจนเอ็นเอ็มอาร์(1H NMR) ของปฏิกิริยาที่ใช้ซีเอสเอ็ม-5 (ZSM-5) ทีภ่าวะใน 
เมทิลแอลกอออล์ 
 

 
สเปกตรัมไฮโดรเจนเอ็นเอ็มอาร์(1H NMR) ของปฏิกิริยาที่ใช้ซีเอสเอ็ม-5 ที่มีหมู่โพรพิลซัลโฟนิก(ZSM-5-
Pr-SO3H) ทีภ่าวะในเมทิลแอลกฮออล์ 
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สเปกตรัมไฮโดรเจนเอ็นเอ็มอาร์ (1H NMR) ที่ใช้ซีเอสเอ็ม-5 (ZSM-5) ทีภ่าวะในน้ำ 
 

 
สเปกตรัมไฮโดรเจนเอ็นเอ็มอาร์(1H NMR) ที่ใช้ซีเอสเอ็ม-5ที่มีหมู่โพรพิลซัลโฟนิก(ZSM-5-Pr-SO3H)  
ทีภ่าวะในน้ำ 
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สเปกตรัมไฮโดรเจนเอ็นเอ็มอาร์(1H NMR) ที่ใช้ไฮโดรเจนเบต้าที่มีหมู่โพรพิลซัลโฟนิก(H-beta-Pr-
SO3H) ทีภ่าวะในเมทานอล 
 

 
 

 
สเปกตรัมไฮโดรเจนเอ็นเอ็มอาร์(1H NMR) ที่ใช้ไฮโดรเจนเบต้า(H-beta) ทีภ่าวะในน้ำ 
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สเปกตรัมไฮโดรเจนเอ็นเอ็มอาร์ (1H NMR) ที่ใช้ไฮโดรเจนเบต้าที่มีหมู่โพรพิลซัลโฟนิก  
(H-beta-Pr-SO3H) ทีภ่าวะในน้ำ 
 

 
การคำนวณผลได้ร้อยละจากสเปกตรัมไฮโดรเจนเอ็นเอ็มอาร์ 
 

ผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ =   
โมลของไฮโดรเจนของผลิตภัณฑ์

โมลของผลิตภัณฑ์ท้ังหมดท่ีเกิดขึ้น
X 100 

 

โมลของไฮโดรเจนของผลิตภัณฑ์ =  
อินทิกรัลของพื้นท่ีใต้กราฟ

จำนวนไฮโดรเจนของสาร ณ ตำแหน่งท่ีเลือก 
 

 
 

โมลไฮโดรเจนของสารมาตรฐาน =  
1(อินทิกรัลของพื้นท่ีใต้กราฟของสารมาตรฐาน)

จำนวนไฮโดรเจนของสารมาตรฐาน ณ ตำแหน่งท่ีเลือก
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ตัวอย่างการคำนวน ผลิตภัณฑ์ไพรูวัลดีไฮด์ ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีเอสเอ็ม-5ที่มีหมู่โพรพิลซัลโฟนิกที่ภาวะ 
เมทานอล 
 

โมลไฮโดรเจนของสารมาตรฐาน =  
1(อินทิกรัลของพื้นท่ีใต้กราฟของสารมาตรฐาน)

จำนวนไฮโดรเจนของสารมาตรฐาน ณ ตำแหน่งท่ีเลือก
 

          =  
1

4
 

          =  0.25 
 

โมลของไฮโดรเจนของผลิตภัณฑ์  = 
อินทิกรัลของพื้นท่ีใต้กราฟของผลิตภัณฑ์

จำนวนไฮโดรเจนของสาร ณ ตำแหน่งท่ีเลือก 
 

 

            =  
5.96

3
 

            =  1.98 
 
 
 

ผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์  =   
โมลของไฮโดรเจนของผลิตภัณฑ์

โมลของผลิตภัณฑ์ท้ังหมดท่ีเกิดขึ้น
X 100 

 

     =            
1.98

3.5
X 100 

 
     =             56 % 
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