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บทคัดย่อ 
 

             งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์โครงอินทรีย์โลหะฐานพอร์ไฟริน ผู้วิจัยสามารถสังเคราะห์ 
methyl 3 ,5 -dibromo-4 -formylbenzoate โ ด ย เ ริ่ ม จ า ก ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์  3,5-dibromo-4-
methylbenzoic acid โดยปฏิกิริยาแทนที่ด้วยอิเล็กโตรไฟล์บนวงอะโรมาติกจาก 4-methylbenzoic 
acid จากนั้นทำการสังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-4-methylbenzoate โดยใช้ Dimethyl sulfate 
ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริ ฟิ เคชัน (Esterification) แล้ วทำการสั งเคราะห์  methyl 3,5-dibromo-(4-
bromomethyl)benzoate โดยปฏิกิริยา bromination ผ่านทางกลไก free radical จากนั้นทำการ
สังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-4-formylbenzoate ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยผลการสังเคราะห์ทำ
การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 1H-NMR spectroscopy ผู้วิจัยคาดการณ์ว่าสามารถสังเคราะห์โครง
อินทรีย์โลหะฐานพอร์ไฟรินสำหรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นเชื้อเพลิง
ได้ 
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Abstract 
 
          This research aims to study the synthesis of porphyrin-based metal-organic 
frameworks to use as a catalyst in CO2 conversion . The synthesis started from 
electrophilic aromatic substitution of 4-methylbenzoic acid to provide 3,5-dibromo-4-
methylbenzoic acid. The esterification reaction of 3,5-dibromo-4-methylbenzoic acid with 
Dimethyl sulfate afforded methyl 3,5-dibromo-4-methylbenzoate.  After that   methyl 3,5-
dibromo-4-methylbenzoate was brominated through free-radical reaction process to give 
methyl 3,5-dibromo-(4-bromomethyl)benzoate. The oxidation reaction of methyl 3,5-
dibromo-(4-bromomethyl)benzoate provided methyl 3 ,5 -dibromo-4-formylbenzoate. All 
the synthesized compounds were characterized by 1H-NMR spectroscopy. We expect that 
this aldehyde derivative can use to synthesis porphyrin-based metal-organic frameworks 
as a catalyst for conversion of CO2 to fuel 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง

ฟอสซิล (ถ่านหิน, แก๊สธรรมชาติ และน้ำมัน) จากโรงงานอุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่ จากข้อมูลของ 
Global Climate Change Vital Signs of the Planet ใน ช่ ว ง 171 ปี ที่ ผ่ าน ม าป ริม าณ แก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นถึง 48% หลังจากการเพ่ิมจำนวนของโรงงานอุตสาหกรรมในปี 2393 และ
ในปัจจุบันปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์(เดือนมีนาคม 2564) มีมากถึง 416 ppm การเพ่ิมขึ้นของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศและสิ่งแวดล้อม ทำให้
อุณหภูมิของโลกสูงขึ้นส่งผลต่อการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิต สภาพภูมิอากาศแปรปรวน น้ำแข็งขั้วโลก
ละลายทำให้ระดับน้ำทะเลสูงขึ้น ความเป็นกรดของน้ำทะเลสูงขึ้น  

การแก้ปัญหาในการลดการเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยหันมาใช้พลังงานหมุนเวียนเช่น 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม เพ่ือทดแทนการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล แต่ยังมีปัญหาใน
เรื่องของผลิตภัณฑ์ที่ได้เนื่องจากพลังงานที่ผลิตได้นั้นยังไม่ต่อเนื่อง เนื่องจากต้องการพลังงานหรือ
กระแสไฟฟ้าที่มากและต่อเนื่อง ดังนั้นการแก้ปัญหาโดยการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็น
แก๊สที่เสถียรและไม่ว่องไวต่อการทำปฏิกิริยาเพ่ือเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณค่าโดยปฏิกิริยารีดักชั  
นโดยใช้ตัวเร่งในการเร่งปฏิกิริยา จึงเป็นวิธีน่าสนใจและเป็นอีกทางเลือกที่สามารถลดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยไปสะสมอยู่ในชั้นบรรยากาศได ้

 ปฏิกิ ริยาคาร์บอนไดออกไซด์ รีดั กชัน  (CO2 reduction) ต่ างๆเป็นการเปลี่ ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณค่า เช่น การสังเคราะห์กรดพอร์มิก (formic acid) โดย
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) โดยใช้แก๊สไฮโดรเจนแต่ปฏิกิริยาต้องทำอยู่ในสภาวะที่
รุนแรง  

  
 

CO2 + H2  
 

                                    Formic acid 
   
การเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นเมทานอลโดยใช้น้ำทำปฏิกิริยา แต่ปฏิกิริยาต้องทำอยู่

ในสภาวะที่รุนแรง  
 

CO2 + H2O                                         
 
             

      เมทานอล 
 

 
 

∆G = +33 kj·mol
-1
 

∆G = +689 kj·mol
-1
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ในทางกลับกันปฏิกิริยา CO2 hydrosilylation โดยใช้ silanes เป็นตัวรีดิวซ์ (reduce) ได้
สารผลิตภัณฑ์เป็น phenylsilyl formate  พบว่าสามารถทำปฏิกิริยาได้ในสภาวะที่ไม่รุนแรง  

 
  
CO2 + SiH4 

Phenylsilyl formate 
 
โครงอินทรีย์โลหะเป็นวัสดุที่มีรูพรุนแบบผลึก สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น 

การจัดเก็บและการแยกแก๊ส การเร่งปฏิกิริยา เป็นตัวตรวจจับ (sensor) เป็นต้น โครงอินทรีย์โลหะ
สามารถปรับแต่งโครงสร้างได้หลากหลายในแง่ของรูปทรงและฟังก์ชันการทำงานที่แตกต่างกัน ใน
บรรดาโครงอินทรีย์โลหะฐานพอร์ไฟรินเป็นที่ได้รับความสนใจ เนื่องจากมีโครงสร้างที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้และมีหลายฟังก์ชันการทำงานที่หลากหลาย เช่น การปรับโครงสร้างให้สามารถละลาย
น้ำ (hydrophilic) การปรับโครงสร้างของพอร์ไฟรินเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการซึมผ่านเนื้อเยื่อผิว
สำหรับใช้ในการบำบัดโรคมะเร็ง ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีทางไฟฟ้า ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ตัว
ตรวจจับ และการปรับใช้ในทางชีวการแพทย์  

พอร์ไฟริน (porphyrin) เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ที่ประกอบด้วย วงไพร์โรล (pyrrole) 4 วง
เชื่อมต่อกันด้วย methylene bridge โดยพอร์ไฟริน เป็นสารประกอบอโรมาติก (aromatic 
compound) ทำให้พอร์ไฟรินมีความเสถียร มีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีและทำหน้าที่เป็น
ตัวเชื่อม ในการจับสารในกลุ่มของโครงสารข่ายโลหะอินทรีย์ที่เป็นสารประกอบที่มีรูพรุนและมี
คุณสมบัติในการดูดซับแก๊ส  

 
 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างของพอร์ไฟริน 
 
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์รีดักชัน (CO2 reduction) เพ่ือเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ไปเป็นสารเคมีที่มีคุณค่า โดยใช้พอร์ไฟรินเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับการสนใจเป็นอย่างมากจากนักวิจัย
เช่น ปฏิกิริยารีดักชันในการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้
โคบอลต์พอร์ไฟรินเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยผลการวิจัยพบว่าความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
(turnover number) เพ่ิมสูงขึ้นจาก 9400 ถึง 290,000 ชั่ วโมง -1 และมีค่าความต่างศักย์ทาง
เคมีไฟฟ้า -0.55 โวลต์1 โครงอินทรีย์โลหะฐานรูที เนียมพอร์ไฟรินเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
(photocatalyst) สำหรับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์รีดักชัน ที่มีรูพรุนขนาดใหญ่และมีโครงสร้างที่
เสถียร และมีประสิทธิภาพภายใต้ช่วงแสงที่ตามองเห็น (visible light) โดยไม่ต้องเพ่ิมแหล่งกำเนิด

∆G = -29.3 kj·mol
-1
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แสง มีความจำเพาะเจาะจงในการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นพอร์เมตไอออน (formate 
ion) ถึง 99%2 

 

 
 

รูปที่ 1.2 รูทีเนียมพอร์ไฟรินเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (photocatalyst) สำหรับปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซด์รีดักชัน2 

 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการสังเคราะห์โครงอินทรีย์โลหะฐานพอร์ไฟรินที่มีคุณสมบัติใน

การดูดซับแก๊สและเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถดูดซับและเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็น
เชื้อเพลิงที่สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ 

 

 
 

 
รูปที่ 1.3 โครงสร้างของโครงอินทรีย์โลหะฐานพอร์ไฟริน 
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1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  Jiewei และคณะ2 (2018) ได้ทำการสังเคราะห์โครงอินทรีย์โรเดียมฐานพอร์ไฟริน 
rhodium(III)-porphyrin metal-organic framework (Rh-PMOF-1(Zr)) สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเพ่ือ
เปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยปฏิกิริยารีดักชัน โดยเตรียมจาก metalloporphyrin tetracarboxylic 
ligand Rh(TCPP)Cl (TCPP = tetrakis(4-carboxyphenyl)porphyrin) with ZrCl4 โดยพบว่า Rh-
porphyrin มีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอในโครงอินทรีย์โลหะและจากลักษณะทางกายภาพทำให้ Rh-
PMOF-1 มีประสิทธิภาพสามารถเกิดปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเพ่ือเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
ปฏิกิริยารีดักชัน  
 

 
 

รูปที่ 1.4 การสังเคราะห์ metalloporphyrin ligands และ Rh-PMOF-12 
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รูปที่ 1.5 กลไกการเร่งปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง และตำแหน่งของตัวเร่งปฏิกิริยาใน Rh-PMOF-12 
 

Wu แ ล ะค ณ ะ 3 (2019) ได้ ศึ ก ษ า เกี่ ย ว กั บ โม เล กุ ล ข อ งตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย า  cobalt 
phthalocyanine ซึ่งสามารถกระจายและเกาะตัวบน carbon nanotube ซึ่งมีความสามารถในการ
เป็นตัวเร่งในปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่มีความจำเพาะสูงและสามารถเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซค์ไปเป็น
คาร์บอนมอนอไซด์และถูกรีดิวซ์ต่อไปเป็นเมทานอล โดยมีโครงสร้างดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 1.6 โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา cobalt phthalocyanine3 
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รูปที่ 1.7 ตัวเร่ง cobalt phthalocyanine กระจายตัวอยู่บน Carbon nanotube3 
  
 ในการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นเมทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  cobalt 
phthalocyanine ยังไม่มีประสิทธิ์ภาพเนื่องจาก cobalt phthalocyanine มีความสามารถในการ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้เพียง 5 ชั่วโมง และเมื่อมีหมู่อะมิโน (-NH2) เข้าที่วงเบนซีนพบว่าทำให้เร่ง
ปฏิกิริยาได้เพ่ิมโดยใช้เวลาเพียง 12 ชั่วโมง แต่เนื่องจากการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นเมทานอลในโรงงานอุตสาหกรรม ต้องใช้เวลายาวนานมากกว่า 12 ชั่วโมง 
จึงไม่สามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้ในโรงงานอุตสาหกรรม 

 
 Johan และคณะ4 (2012) ได้สังเคราะห์โครงอินทรีย์โลหะเหล็กฐานพอร์ไฟริน-แกรฟีนแบบ
ผสมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน (oxygen reduction) โดยการใช้ pyridine 
เป็นตัวยึดโครงอินทรีย์โลหะฐานพอร์ไฟรินเข้าไว้ด้วยกัน โดยผลการทดลองพบว่า graphene oxide 
ที่ เชื่อมต่อลิแกนด์ของ pyridine ในโครงอินทรีย์โลหะช่วยเพ่ิมการเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าของ
สารประกอบเชิงซ้อนเหล็กพอร์ไฟริน ส่งผลให้ปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันเกิดได้ดีขึ้น ซึ่งมีประโยชน์ใน
การเปลี่ยนไปเป็นเชื้อเพลิงเมทานอลโดยตรง และมีความจำเพาะต่อปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชันสูง  
 
 

 
 

รูปที่ 1.8 โครงอินทรีย์โลหะเหล็กฐานพอร์ไฟริน-แกรฟีนแบบผสม4 
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Lui และคณะ5 (2020) ได้สังเคราะห์โครงอินทรีย์โลหะฐานพอร์ไฟลินหรือ Ir-PCN-222 
(PCN-222 = porous coordination network) และทำงานร่วมกันกับ Au nanoparticles ทำให้
เกิดโพรงสำหรับสะสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดย  Au nanoparticles สามารถดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และเพ่ิมจำนวนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในโพรงของโครงอินทรีย์โลหะและ Au 
nanoparticles สามารถให้อิเล็กตรอนแก่ Ir-porphyrin ซึ่งช่วยเพ่ิมความสามารถในการทำปฏิกิริยา
กับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Au@Ir-PCN-222 มีประสิทธิภาพในปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซด์รีดักชัน (CO2 reduction) และให้ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์พอร์มาไมด์ 
(formamide ที่สูงและมีความจำเพาะสูงภายใต้สภาวะที่อุณหภูมิห้องและท่ีความดันบรรยากาศ  

 

 
 

รูปที่ 1.9 การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ การกระจายตัวในโครงอินทรีย์โลหะ และการ
กระตุ้นคาร์บอนไดออกไซด์ในโพรงของ Ir-PCN-2225 

 
Paul และคณะ6 (2019) ได้ศึกษาปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของคาร์บอนไดออกไซด์รีดักชันโดยการ

เปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และน้ำโดยสารประกอบเชิงซ้อน
เหล็กพอร์ไฟริน ผ่านการสร้างแบบจำลองจากการคำนวน โดยการทดสอบสารประกอบเชิงซ้อนเหล็ก
พอร์ ไฟริน  2 ชนิดคือ  tetraphenylporphyrin (TPP) และ meso-( ortho-2-amide-phenyl) 
(triphenyl) porphyrin ด้วยวิธี density functional theory พบว่าปฏิกิริยารีดักชันลิแกนด์มีผลต่อ
ปฏิกิริยามากกว่าโลหะ และผลการทดลองพบว่าเหล็กพอร์ไฟรินมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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รูปที่ 1.10 โครงสร้างของ tetraphenylporphyrin (TPP) และ meso-( ortho-2-amide-phenyl) 
(triphenyl) porphyrin6 

 
 Leyla และคณะ7 (2019) ได้สังเคราะห์โครงโลหะอินทรีย์ฐานโคบอลต์พอร์ไฟริน จากปฏิกิริยา
ระหว่าง 5,10,15,20-tetrakis(4-carboxyphenyl) porphyrin กับ cobalt nitrate โดยสังเคราะห์ในระบบ
ปิดในเวลาอันสั้น ที่อุณหภูมิต่ำ และวิเคราะห์คุณสมบัติของสารด้วยวิธี X-ray diffraction (XRD), ultraviolet 
visible absorption (UV-vis), Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) และวิธี  differential 
reflectance spectroscopy (DRS)  
 
 

 
 

รูปที่ 1.11 การสังเคราะห์ Co-Por MOFจาก TCPP ligand และ Co(NO3)2·6H2O7 
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 ผลการศึกษาด้วยเทคนิค ultraviolet visible absorption (UV-vis) ของ TCPP พบพีคที่ 420 nm 
และ 4 Q band ที่ช่วง 500-700 nm และ UV-vis spectrum ของ Co-Por MOF จะเห็นการดูดซับแสง
ช่วงกว้างระหว่าง 200-800 nm โดยพบ characteristic Soret และ Q bands ของ โครงโลหะอินทรีย์ฐาน
ฐานพอร์ไฟริน ที่ 408, 532 และ 586 นาโนเมตร และข้อมูลของ FT-IR spectrum จะเห็น stretching ของ 
=C-N และ -C=N band ของวงไพร์โรล (pyrrole) ที่ 1373 cm-1 และ 2939 cm-1 และข้อมูลของ powder 
X-ray diffraction (PXRD) pattern พบว่าสารที่ได้ค่อนข้างบริสุทธิ์ โดยมีสารปนเปื้อนเล็กน้อย และสารที่
สังเคราะห์ได้เป็นผลึก 
 โดยผู้วิจัยคาดการณ์ว่าโครงโลหะอินทรีย์ฐานโคบอลต์พอร์ไฟรินที่สังเคราะห์ได้สามารถนำไปใช้สำหรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเพ่ือเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยปฏิกิริยารีดักชันต่อไปได้ 
  
 Masashi และคณะ8 (2021) ได้รายงานการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในโครงอินทรีย์โลหะคอป
เปอร์พอร์ไฟริน โดยสังเคราะห์ PCN-222(Cu)-INA จาก Zr6O8(H2O)8(Cu-TCPP)2], โดย Cu-TCPP = Cu(II) 
tetrakis(4-carboxyphenyl)porphyrin, และ กรดไอโซนิก isonicotinic acid (INA) โดย PCN-222(Cu)-INA 
แสดงถึงการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่า PCN-222(Cu) 1.5 เท่า ที่อุณหภูมิ 298 K และที่ความดัน 
1 บรรยากาศ โดยทดสอบความสามารถในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในโครงอินทรีย์โลหะด้วยการ
เข้าถึงตำแหน่งของไอออนของโลหะที่อยู่ในพอร์ไฟริน (the accessible metal ion sites : AMSs) โดยกลไก
การแทรกของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตรวจวัดได้จาก IR spectra และจากการคำนวณ DFT พบว่าโครง
อินทรีย์โลหะคอปเปอร์พอร์ไฟริน มีความสามารถในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพ 
 
 

 
 

รูปที่ 1.12 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จับกับพันธะของ Cu-N ของโครงอินทรีย์โลหะฐานพอร์ไฟรินกับ INA8 
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 Jiajie และคณะ9 ได้รวบรวมการนำโครงอินทรีย์โลหะฐานพอร์ไฟรินในการนำไปใช้ประโยชน์ในด้าน
ต่างๆ โดยอนุพันธ์ของพอร์ไฟรินสามารถปรับแต่งและนำไปประใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา
เชิงแสง ตัวเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้า และตัวเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพ 
 
 

 
 

รูปที่ 1.14 การนำพอร์ไฟรินไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ9 
 
 
 
1.3 วัตถุประสงค์ของโครงการ 
 

1. สังเคราะห์อนุพันธ์ของ benzaldehyde ที่มีหมู่แทนที่ Br ที่ตำแหน่ง 2 และตำแหน่ง 6 ด้วย

ปฏิกิริยาทางเคมีอินทรีย์จาก 4-methyl benzoic acid 

2. สังเคราะห์สารประกอบพอร์ไฟรินชนิดใหม่ ระหว่างไพร์โรล (pyrrole) และ 3,5-dibromo-4-

formylbenzoate เพ่ือนำไปเตรียมโครงอินทรีย์โลหะฐานพอร์ไฟรินที่มีคุณสมบัติเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นเชื้อเพลิง 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ได้เรียนรู้เกี่ยวกับการสังเคราะห์สารอินทรีย์ด้วยปฏิกิริยาต่างๆ  
2. ได้ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์สารประกอบพอร์ไฟริน  
3. ได้ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับโครงอินทรีย์โลหะฐานพอร์ไฟรินที่มีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
4. ได้ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับโครงอินทรีย์โลหะฐานพอร์ไฟรินสามารถเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ไปเป็นเชื้อเพลิง 
 

 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

ศึกษากระบวนการสังเคราะห์อนุพันธ์ของสารประกอบ benzaldehyde ที่มีหมู่ฟังก์ชัน
จำเพาะและดำเนินการสังเคราะห์อนุพันธ์พอร์ไฟริน เพ่ือที่จะนำไปเตรียมโครงอินทรีย์โลหะฐานพอร์
ไฟรินเพ่ือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นเชื้อเพลิง รวมทั้งศึกษาหา
สภาวะที่เหมาะสมในปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์



 

บทที่ 2 
การทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือ 

2.1.1 เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance (JEOL 500 MHz) 
2.1.2 เครื่องชั่งน้ำหนักดิจิตอลทศนิยม 4 ตำแหน่ง (PRECISA รุ่น XT920M)  
2.1.3 เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน (BUCHI Rotavapor รุ่น R-3) 
 

2.2 สารเคมี 

2.2.1 4-Methylbenzoic acid 

2.2.2  N-Bromosuccinamide (NBS)  

2.2.3  Glacial acetic acid (AcOH) 

2.2.4  Concentrated sulfuric acid (conc. H2SO4) 

2.2.5  Ethyl acetate (EtOAc) 

2.2.6  Hexane 

2.2.7  Dichloromethane (CH2Cl2) 

2.2.8  Methanol (CH3OH) 

2.2.9 Deionized water 

2.2.10 anhydrous Sodium sulfate (anh. Na2SO4) 

2.2.11 Benzoyl peroxide 

2.2.12 Carbon tetrachloride (CCl4) 

2.2.13 4-Picoline 

2.2.14 Dimethyl Sulfoxide (DMSO) 

2.2.15 p-Nitroso N,N-dimethyl aniline  

2.2.16 Hydrochloric acid (HCl) 

2.2.17 Sodium hydroxide (NaOH) 

2.2.18 Dimethyl sulfate (Me2SO4) 

2.2.19 Tetrahydrofuran (THF) 

2.2.20 Potassium carbonate (K2CO3)  
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2.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง  
 

2.3.1 ขวดก้นกลม (round bottom flask) 

2.3.2 ขวดแก้วใส่ตัวอย่างสาร (vial) 

2.3.3 ไซริ้งแก้ว (glass syringe)  

2.3.4 เครื่องให้ความร้อน (hotplate) 

2.3.5 ขาตั้งและแคลมป์ (stand & clamp) 

2.3.6 เครื่องชั่งไฟฟ้า 3 ตำแหน่ง (analytical balance 3 digit) 

2.3.7 บีกเกอร์ (beaker)  

2.3.8 แผ่นทินเลเยอร์โครมาโทกราฟี (thin-layer chromatographic plate) 

2.3.9 หลอดคะปิลลารี (capillary tube) 

2.3.10 TLC Chamber 

2.3.11 UV lamp ใช้ตรวจสอบสารที่ดูดกลืนแสงช่วง UV บนแผ่น TLC 

2.3.12 หลอดหยดสาร (dropper) 

2.3.13 แท่งคนสาร (glass rod) 

2.3.14 ช้อนตักสารสแตนเลส (stainless spatula) 

2.3.15 ขาตั้งและแคลมป์ (stand & clamp) 

2.3.16 กรวยแยกสาร (separatory funnel) 

2.3.17 กรวยกรองแก้ว (glass funnel) 

2.3.18 ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flask) 

2.3.19 เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator) 

2.3.20 กรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner funnel) 

2.3.21 ขวดกรองสาร (suction flask) 

2.3.22 กระดาษกรอง (filtering paper) 

2.3.23 ปั๊มสุญญากาศ (vacuum pump) 

2.3.24 ไมโครปิเปต (micropipette) 

2.3.25 หลอดแก้วคอลัมน์โครมาโทกราฟี (column chromatography) 
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2.4 วิธีการทดลอง 

 

2.4.1 การสังเคราะห์ 3,5-dibromo-4-methylbenzoic acid 

 

 
 

ชั่ง 4-methylbenzoic acid 0.200 g (1.5 mmol) ละลายด้วย glacial acetic acid (AcOH) 5 mL 
ในขวดก้นกลม 2 คอ (two-necks round bottom flask) และชั่ง NBS 0.526 g (2.96 mmol) ละลายด้วย 
glacial acetic acid (AcOH) 5 mL  จากนั้นเติมสารละลาย NBS ลงในสารละลาย 4-methylbenzoic acid 
กวนให้สารเข้ากันเป็นเวลา 10 นาที เติม conc. H2SO4 4 mL และให้ความร้อนจนถึงจุดเดือดของสารผสม 
(reflux) ทดสอบการดำเนินไปของปฏิกิริยาโดยใช้ช้อนตักสารสแตนเลส (stainless spatula) ตักสารมา
เล็กน้อย ใส่ในขวดแก้ว (vial) ขนาดเล็ก เติม DI water และคนสารจนเกิดตะกอนสีขาวแล้วเติม ethyl 
acetate (EtOAc) ทดสอบการดำเนินไปของปฏิกิริยาด้วยเทคนิค thin-layer chromatography (TLC) โดย
อัตราส่วนตัวชะ (eluent) ใน TLC chamber ได้แก่ EtOAc : hexane = 3 : 7 เปรียบเทียบสารผลิตภัณฑ์กับ
สารตั้งต้น เมื่อสารตั้งต้นหมดแล้ว รอสารผลิตภัณฑ์ให้เย็นลง จากนั้นเทของผสมลงใน DI water ที่แช่ในอ่าง
น้ำแข็ง อุณหภูมิไม่เกิน 10 °C กวนจนเกิดตะกอนสีขาว กรองสารผลิตภัณฑ์โดยการกรองสุญญากาศและล้าง
กรดด้วย DI water ทดสอบความเป็นกรดของสารผลิตภัณฑ์ด้วย universal indicator จากนั้นเพ่ิมความ
บริสุทธิ์ของสารผลิตภัณฑ์โดยการตกผลึก (Crystallization) โดยใช้ตัวทำละลายผสมระหว่าง methanol และ 
DI water นำผลึกไปวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรส
โกปี 1H-NMR (500 MHz, CDCl3) δH (ppm) : 8.21 (s, 2H), 2.64 (s, 3H)  
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2.4.2 การสังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-4-methylbenzoate 

 

 
 

ชั่ง 3,5-dibromo-4-methylbenzoic acid 0.200 g (0.680 mmol) และ K2CO3 0.102 g 
(0.074  mmol) จากนั้นละลายด้วย THF 10 mL และให้ความร้อนเพ่ือให้สารละลาย แล้วเติม 
Me2SO4 0.057 g (0.452 mmol) และให้ความร้อนจนถึงจุดเดือดของสารผสม (reflux) ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 66 °C ทดสอบการดำเนินไปของปฏิกิริยาโดยเทคนิค TLC โดยตัวชะใน TLC chamber 
ได้แก่ DCM : hexane = 1 : 9 เมื่อสารตั้งต้นหมด ระเหยตัวทำละลาย THF โดยใช้เครื่องกลั่นระเหย
สารแบบหมุน (rotary Evaporator) จากนั้นเติม DI water แล้วสกัดสารผลิตภัณฑ์ด้วย DCM อีก 2 
ครั้ง นำชั้นตัวทำละลายอินทรีย์มาสกัดด้วย DI water อีกครั้ง นำชั้นตัวทำละลายอินทรีย์มากำจัดน้ำ
ด้วย anh. Na2SO4 และระเหยตัวทำละลายออกโดยใช้เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุนจากนั้นแยกสาร
ผลิตภัณฑ์โดยเทคนิค column chromatography โดยใช้ตัวชะในอัตราส่วน DCM : hexane = 1 : 
49 และวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 
1H-NMR (500 MHz, CDCl3) δH (ppm) : 8.16 (s, 2H), 3.91 (s, 3H), 2.62 (s, 3H) 
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2.4.3 สังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-(4-bromomethyl)benzoate 

  

 
 

ชั่ง methyl 3,5-dibromo-4-methylbenzoate 0.132 g (0.341 mmol) แล้วละลายสาร
ด้วย CCl4 20 mL จากนั้นหยดสารละลายลงในขวดก้นกลมที่บรรจุ NBS 0.221 g (1.24 mmol) และ 
benzoyl peroxide 0.005 g (0.002 mmol) ไว้แล้ ว ให้ความร้อนที่ อุณหภูมิประมาณ  65 °C 
ทดสอบการดำเนินไปของปฏิกิริยาโดยเทคนิค TLC โดยอัตราส่วนตัวชะใน TLC chamber ได้แก่ 
DCM : hexane = 1 : 9 เมื่อสารตั้งต้นหมด  เติม DI water แล้วสกัดสารผลิตภัณฑ์ DCM 2 ครั้ง นำ
ชั้นตัวทำละลายอินทรีย์มาสกัดด้วย DI water อีกครั้ง นำชั้นตัวทำละลายอินทรีย์มากำจัดน้ำด้วย 
anh. Na2SO4 ระเหยตัวทำละลายออกโดยใช้เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน จากนั้นแยกสาร
ผลิตภัณฑ์ออกจากสารที่ปนเปื้อนโดยเทคนิค column chromatography โดยใช้ตัวชะอัตราส่วน 
DCM : hexane = 1 : 19  และวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเร
โซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 1H-NMR (500 MHz, CDCl3) δH (ppm) : 8.20 (s, 2H), 4.82 (s, 2H), 3.94 
(s, 3H) 
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2.4.4 สังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-4-formylbenzoate 

 

 
 
ชั่ง methyl 3,5-dibromo-4-(bromomethyl)benzoate 0.064 g (0.137 mmol) แล้วละลายด้วย 

DMSO 5 mL จากนั้นเติม 4-picoline 0.019 g (0.199 mmol) แล้วคนสารละลายที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 
10 ชั่วโมง ทดสอบการดำเนินไปของปฏิกิริยาโดยเทคนิค TLC โดยตัวชะใน TLC chamber อัตราส่วน DCM : 
hexane = 1 : 9 จากนั้นเติม p-Nitroso N,N-dimethyl aniline 0.047 g (0.252 mmol) กวนสารต่อไปอีก
เป็นเวลา 4 ชั่วโมงจากนั้นเติมกรด 3 M HCl แล้ววัดค่า pH ด้วย  universal indicator เพ่ือให้สารผลิตภัณฑ์
เกิดการออกซิเดชันไปเป็นสารประกอบแอลดีไฮด์ ทดสอบการดำเนินไปของปฏิกิริยาโดยใช้ช้อนตักสารสแตน
เลส (stainless spatula) ตักสารมาเล็กน้อย ใส่ในขวดแก้ว (vial) ขนาดเล็ก เติม DI water แล้วคนสาร แล้ว
เติม ethyl acetate (EtOAc) ทดสอบโดยเทคนิค TLC โดยอัตราส่วนสารละลายใน TLC chamber ได้แก่ 
DCM : hexane = 1 : 9 จากนั้นเติม DI water แล้วสกัดสารผลิตภัณฑ์ด้วย DCM 2 ครั้ง นำชั้นตัวทำละลาย
อินทรีย์มาสกัดด้วย DI water อีกครั้ง นำชั้นตัวทำละลายอินทรีย์มากำจัดน้ำด้วย anh. Na2SO4 ระเหยตัวทำ
ละลายออกโดยใช้เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน จากนั้นแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์โดยเทคนิค  column 
chromatography โดยใช้อัตราส่วนตัวชะ DCM : hexane = 1 : 4  และวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วย
เทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 1H-NMR (500 MHz, CDCl3) δH (ppm) : 10.25 
(s, 1H), 8.27 (s, 2H), 3.98 (s, 3H) 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปราย 

 
3.1 การสังเคราะห์ 3,5-dibromo-4-methylbenzoic acid 
  การสังเคราะห์ 3,5-dibromo-4-methylbenzoic acid จาก 4-methylbenzoic acid ด้วย
ปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยอิเล็กโตรไฟล์บนวงอะโรมาติก bromine atom โดยใช้ NBS ใน acetic acid และ 
conc. H2SO4 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อทดสอบการดำเนินไปของปฏิกิริยาของสารตั้งต้น และการเกิดขึ้นสาร
ผลิตภัณฑ์โดยใช้เทคนิค TLC จนพบว่าสารตั้งต้นหมดพบว่าใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง สารผลิตภัณฑ์
ที่สังเคราะห์ได้เป็นตะกอนสีขาว และเมื่อนำสารผลิตภัณฑ์ไปเพ่ิมความบริสุทธิ์โดยการตกผลึก  พบว่าได้สาร
ผลิตภัณฑ์เป็นผลึกก้อนกลมสีขาว น้ำหนักเบา และได้ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์เท่ากับ 76 
 
  จากข้อมูล 1H-NMR โดยใช้ CDCl3 เป็นตัวทำละลาย พบว่าปรากฏสัญญาณโปรตอนในวงอโร
มาติก ที่ δH 8.21 (s, 2H) และสัญญาณโปรตอนของหมู่ methyl ที่ δH 2.64 (s, 3H) ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสารที่
สังเคราะห์ได้นั้นคือ 3,5-dibromo-4-methylbenzoic acid  
 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างของ 3,5-dibromo-4-methylbenzoic acid 
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รูปที่ 3.2  1H-NMR spectrum ของ 3,5-dibromo-4-methylbenzoic acid 
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3.2 การสังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-4-methylbenzoate 
  ก ารสั ง เค ร า ะห์  methyl 3,5-dibromo-4-methylbenzoate จ าก  3 ,5 -dibromo-4 -
methylbenzoic acid ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ เคชัน (esterification) ด้วย dimethyl sulfate และใช้  
K2CO3 เป็นเบส เมื่อทดสอบการดำเนินไปของปฏิกิริยาของสารตั้งต้น และการเกิดขึ้นสารผลิตภัณฑ์โดยใช้
เทคนิค TLC จนพบว่าสารตั้งต้นหมดพบว่าใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง พบว่าสารที่สังเคราะห์ได้มี
ลักษณ ะของผสมสีขาวและเมื่ อแยกสารผลิตภัณ ฑ์ออกจากสารที่ ปน เปื้ อน โดยเทคนิ ค  column 
chromatography พบว่าได้ผลึกรูปเข็มสีขาว ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์มีค่าเท่ากับ 72 

จากข้อมูล 1H-NMR โดยใช้ CDCl3 เป็นตัวทำละลาย พบว่าปรากฏสัญญาณโปรตอนในวงอโรมาติก ที่ 
δH  8.16 (s, 2H) และสัญญาณโปรตอนของหมู่เมธอกซี (methoxy)ที่ δH   3.91 (s, 3H) ซึ่งเป็นสัญญาณที่เพ่ิม
ขึ้นมาจากสารตั้งต้น และสัญญาณโปรตอนของหมู่ methyl ที่ δH 2.61 (s, 3H) ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสารที่
สังเคราะห์ได้นั้นคือ methyl 3,5-dibromo-4-methylbenzoate 

 

 
 

รูปที่ 3.3 โครงสร้างของ methyl 3,5-dibromo-4-methylbenzoate 
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รูปที่ 3.4  1H-NMR spectrum ของ methyl 3,5-dibromo-4-methylbenzoate 
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3.3 สังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-(4-bromomethyl)benzoate 
  การสังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-(4-bromomethyl)benzoate จาก methyl 3,5-
dibromo-4-methylbenzoate ด้วยปฏิกิริยา bromination ที่หมู่ methyl บนวงแหวนเบนซีน โดยการ
แทนที่ด้วย bromine radical จาก NBS โดยเกิดกลไกปฏิกิริยาผ่านทาง free radical จาก benzoyl 
peroxide เมื่อทดสอบการดำเนินไปของปฏิกิริยาของสารตั้งต้น และการเกิดขึ้นสารผลิตภัณฑ์โดยใช้เทคนิค 
TLC จนพบว่าสารตั้งต้นหมดพบว่าใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 42 ชั่วโมง เมื่อแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วย
เทคนิค column chromatography พบว่าได้ผลึกรูปเข็มสีขาว ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์มีค่าเท่ากับ 100   

จากข้อมูล 1H-NMR โดยใช้ CDCl3 เป็นตัวทำละลาย พบว่าปรากฏสัญญาณโปรตอนในวงอโร
มาติก ที่ δH  8.19 (s, 2H) และสัญญาณโปรตอนที่ตำแหน่ง bromomethyl ที่ δH  4.82 (s, 2H) ซึ่งจะเห็นได้
ว่ามีการเคลื่อนที่ของตำแหน่งสัญญาณนี้ไปทาง down field จากเดิมที่อยู่ที่ 2.61 ppm และยังจะพบว่า
จำนวนโปรตอนลดลงไป 1 อะตอม นอกจากนี้ยังพบสัญญาณโปรตอนที่ตำแหน่งของหมู่เมธอกซีที่ δH   3.94 (s, 
3H) ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสารที่สังเคราะห์ได้นั้นคือ methyl 3,5-dibromo-(4-bromomethyl)benzoate 

 

 
 

รูปที่ 3.5 โครงสร้างของ methyl 3,5-dibromo-(4-bromomethyl)benzoate 
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รูปที่ 3.6 1H-NMR spectrum ของ methyl 3,5-dibromo-(4-bromomethyl)benzoate 
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3.4 การสังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-4-formylbenzoate 
  การสังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-4-formylbenzoate จาก methyl 3,5-dibromo-
(4-bromomethyl)benzoate ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยใช้ 4-picoline เป็น auxiliary activator  และ
ใช้ p-nitroso N,N-dimethyl aniline เป็นตัวออกซิแดนต์ (oxidant)  เมื่อทดสอบการดำเนินไปของปฏิกิริยา
ของสารตั้งต้น และการเกิดขึ้นสารผลิตภัณฑ์โดยใช้เทคนิค TLC จนพบว่าสารตั้งต้นหมดโดยใช้เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาหลังเติม p-nitroso N,N-dimethyl aniline เป็นเวลา 4 ชั่วโมงพบว่าสารที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะ
เป็นสารผสมสีน้ำตาลอ่อน และเมื่อแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์โดยเทคนิค  column chromatography 
พบว่าได้ผลึกรูปเข็มสีขาว ร้อยละของสารผลิตภัณฑ์มีค่าเท่ากับ 11  

จากข้อมูล 1H-NMR โดยใช้ CDCl3 เป็นตัวทำละลาย พบว่าพบว่าปรากฏสัญญาณโปรตอนที่ตำแหน่ง 
aldehyde ที่ δH  10.25 (s, 1H) ปรากฏสัญญาณโปรตอนในวงอโรมาติก ที่ δH  8.27 (s, 2H) และสัญญาณ
โปรตอนที่ตำแหน่งของหมู่เมธอกซี ที่ δH   3.96 (s, 3H) ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสารที่สังเคราะห์ได้นั้นคือ methyl 
3,5-dibromo-4-formylbenzoate 

 

 
 

รูปที่ 3.7 โครงสร้างของ methyl 3,5-dibromo-4-formylbenzoate 
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รูปที่ 3.8   1H-NMR spectrum ของ โครงสร้างของ methyl 3,5-dibromo-4-formylbenzoate 

 
 
 
 
 จากการทดลองการสังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-4-formylbenzoate สามารถสังเคราะห์ได้
ร้อยละผลิตภัณฑ์เท่ากับ 6 โดยผ่านขั้นตอนการทดลองทั้งหมด 4 ขั้นตอน จากนั้นสามารถนำ methyl 3,5-
dibromo-4-formylbenzoate ไปทำปฏิกิริยากับวง ไฟร์โรล (pyrrole) เพ่ือเป็นสังเคราะห์เป็นฟอร์ไฟริน
ต่อไป  
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
4.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการสังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-4-formylbenzoate โดยเริ่มจากการสังเคราะห์ 3,5-
dibromo-4-methylbenzoic acid จาก 4-methylbenzoic ด้วยปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยอิเล็กโตรไฟล์บน
วงอะโรมาติกโดย bromine atom เข้าที่ตำแหน่ง 3 และตำแหน่งที่ 5 จากนั้นทำการสังเคราะห์ methyl 3,5-
dibromo-4-methylbenzoate ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) จากนั้นทำการสังเคราะห์  
methyl 3,5-dibromo-(4-bromomethyl)benzoate ด้วยปฏิกิริยา bromination ที่ตำแหน่ง methy โดย
การแทนที่  bromine radical จาก NBS โดยกลไกปฏิกิริยาเกิดผ่านทาง free radical จาก benzoyl 
peroxide  จากนั้นทำการสังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-4-formylbenzoate ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าเท่ากับ 6 แล้วสามารถ methyl 3,5-dibromo-4-formylbenzoate ไปทำปฏิกิริยา
กับวงไฟร์โรลเพ่ือสังเคราะห์ฟอร์ไฟรินต่อไป 
 
4.2 ข้อเสนอแนะ 
 

4.2.1 ในการสังเคราะห์ 3,5-dibromo-4-methylbenzoic acid ควรเติมกรดในการละลายให้น้อย
ที่สุดเพื่อง่ายต่อขั้นตอนการกรองสารในการล้างกรดออก 

4.2.2 ในการสังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-4-formylbenzoate ควรเติม HCl ให้เพียงพอต่อ  
การเกิดสารผลิตภัณฑ์ โดยสังเกตได้จากค่า pH ให้อยู่ประมาณ 2-3 หลังเติมกรด 

4.2.3 ในขั้นตอนการสกัดสารผลิตภัณฑ์ในการสังเคราะห์ methyl 3,5-dibromo-4- 
formylbenzoate ควรใช้ EtOAc แทน DCM ผู้วิจัยคาดว่าสารผลิตภัณฑ์สามารถละลายใน 
EtOAc ได้ดีกว่าและสามารถสกัดสารผลิตภัณฑ์ออกมาได้มากกว่า 

4.2.4 ผู้วิจัยคาดการณ์ว่าสามารถนำ methyl 3,5-dibromo-4-formylbenzoate สังเคราะห์โครง
อินทรีย์โลหะสำหรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์รีดักชันได้ 
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