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บทคัดยอ 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาวิธีที่งาย สภาวะการทดลองที่ไมรุนแรงและมีประสิทธิภาพสําหรับการสังเคราะหสารในกลุมไตรเอริล
มีเทนแบบสมมาตรผานปฏิกิริยาฟรีเดล-คราฟท ของ electron-rich arenes กับ trialkyl orthoformate โดยใช Bi(OTf)3 (10 
mol%) เปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตสภาวะท่ีไมใชตัวทําละลาย ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองพบวาไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบ 
ไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตรในเปอรเซ็นตปานกลางถึงสูง 
 
คําสําคัญ : ไตรเอริลมีเทน / ปฏิกิริยาฟรีเดล-คราฟท / Bi(OTf)3 
 
 
Abstract 
 
 In this research, we have developed a simple, mild and efficient method for the synthesis of symmetrical 
triarylmethanes derivatives via Friedel-Crafts alkylation of electron-rich arenes with trialkyl orthoformate in the 
presence of Bi(OTf)3 (10 mol%) as catalyst under neat condition at room temperature. The reactions proceed 
smoothly to produce the corresponding symmetrical triarylmethane derivatives in moderate to high yields. 
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1. บทนํา 
 สารประกอบไตรเอริลมีเทนเปนสารกลุมหนึ่งท่ีไดรับความสนใจอยางมากจากนักวิทยาศาสตร เนื่องจากเปนสารที่พบได              
ในผลิตภัณฑธรรมชาติ เปนสารสังเคราะหที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ มีประโยชนในทางการแพทย และมีประโยชนในทางอุตสาหกรรม
สียอม (Kandela, Bartletta & Indig, 2002; Parai, Panda, Chaturvedi, Manju & Sinha, 2008; Taylor, Harris & Jarvo, 
2012; Mibu, Yokomizo, Uyeda & Sumoto, 2005) การสังเคราะหสารในกลุมไตรเอริลมีเทนที่มีรายงานมากอนหนาน้ีมีหลายวิธี 
เชน ปฏิกิริยา palladium-catalyzed arylation ของ aryl(azaaryl) methanes กับ aryl halides (Niwa, Yorimitsu & Oshima, 
2007), cationic Pd(II)/bipyridine-catalyzed addition ของ arylboronic acids to arylaldehydes (Lin & Lu, 2007) แต
อยางไรก็ตามวิธีการสังเคราะหสารในกลุมนี้สวนใหญจะทําปฏิกิริยาในสภาวะที่รุนแรง ใชระยะเวลานาน และหลายขั้นตอน โดย
มีผูวิจัยรายงานการพัฒนาวิธีสําหรับการสังเคราะหสารในกลุมไตรเอริลมีเทนผานปฏิกิริยา Friedel-Crafts ของสารประกอบ 
aromatic กับ aldehyde และ immine ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ เชน  AuCl3/AgOTf (Nair, Abhilash & Vidya, 2005), 
[Ir(COD)Cl]2-SnCl4 (Podder, Choudhury, Roy & Roy, 2007), ZnBr2/SiO2/AcBr (Kodomari, Nagamatsu, Akaike & 
Aoyama, 2008), I2 (Jaratjaroonphong, Sathalalai, Techasauvapak & Reutrakul, 2009), FeCl3·6H2O/Ac2O  (Thirupathi 
& Kim, 2010) และ FeCl3/Ac2O (Liu, He & Wang, 2011; Li, Duan et al., 2008) อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญ
คอนขางมีราคาแพง ตองใชสาร acylating agent เปนตัวชวยกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาเพิ่มเติม หรือมีความเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 
แมวาการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนจะมีอยางมากมาย แตพบวารายงานการสังเคราะหสารประกอบไตรเอรลิมีเทน
แบบสมมาตรที่วงอะโรมาติกทั้งสามวงมีโครงสรางเหมือนกันยังมีรายงานอยูนอย (Nair, Thomas, Mathew & Abhilash, 2006) 

จึงเปนงานวิจัยที่นาสนใจในการศึกษา 
 ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดหน่ึงที่ไดรับความสนใจก็คือ bismuth(III)trifluoromethanesulfonate หรือ bismuth(III)triflate (Bi(OTf)3)       
ซึ่งพบวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีคุณสมบัติเปน Lewis acid และมีการนํามาใชในกระบวนการสังเคราะหสารอนิทรียอยางกวางขวาง            
และ Bi(OTf)3 ยังเปนตัวเรงปฏิกิริยามีความเปนพิษนอย ราคาถูก และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม นอกจากน้ี Bi(OTf)3 สามารถ
เตรียมไดงาย และมีความเสถียรในอากาศ (Leonard, Wieland, & Mohan, 2002; Bothwell, Krabbez & Mohan, 2011; 
Nguyen, Arnold, Peterson & Mohan, 2004; Anzalone et al., 2005; Khosropour, Khodaei & Ghozati, 2004) ดังนั้น      
ในงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาวิธีการสังเคราะหสารอนุพันธชนิดตางๆ ของไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร ดวยปฏิกิริยา Friedel-Crafts 
ระหวาง electron-rich arenes กับ trialkyl orthoformate โดยใช Bi(OTf)3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา  
 
2. วิธีการทดลองสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
 เติม electron-rich arenes (1.0 mmol) และ trialkyl orthoformate (1.0 mmol) ใสในหลอดทดลอง เติมตัวเรงปฏิกิริยา 
แลวปดหลอดทดลองดวย septum คนตลอดเวลาดวยเคร่ือง magnetic stirrer ที่อุณหภูมิหอง ตรวจสอบปฏิกิริยาดวย TLC เม่ือ
ปฏิกิริยาส้ินสุดเติมสารละลายอิ่มตัวของ NaHCO3 (10 mL) เพื่อหยุดปฏิกิริยา แลวทําการสกัดดวยตัวทําละลาย EtOAc (2x20 
mL) ตามดวย น้ํา (10 mL) และสารละลายอิ่มตัวของ NaCl (10 mL) ตามลําดับ นําชั้น EtOAc มาทําใหแหงดวย Na2SO4 
anhydrous นําไประเหยตัวทําละลายดวยเคร่ือง rotary evaporator ได crude product จากนั้นนํา crude product ที่ไดไปทํา
ใหบริสุทธิ์โดยใชเทคนิค radial chromatography เพื่อแยกสารผลิตภัณฑที่ตองการออกมา นํา fraction ของผลิตภัณฑที่แยกได
ไประเหยตัวทําละลายดวยเคร่ือง rotary evaporator จากนั้นทําใหแหงดวยเคร่ือง vacuum pump 
 
3. ผลและอภิปรายผลการทดลอง 
 3.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตรโดยใช Bi(OTf)3 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 การสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตรจะเกิดผานปฏิกิริยา Friedel-Crafts ระหวาง 1,2,4-trimethoxy-
benzene (1) กับ trimethyl orthoformate (2) โดยใช Bi(OTf)3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตสภาวะท่ีไมใชตัวทําละลาย (neat 
condition) และทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิหอง ซึ่งปฏิกิริยาน้ีจะถูกใชเปนโมเดลสําหรับการหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห
สารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร (3) แสดงดังภาพที่ 1 สําหรับการหาสภาวะที่เหมาะสมนี้จะทําการศึกษาหาปริมาณ
ของตัวเรงปฏิกิริยาและชนิดของตัวทําละลาย  ที่มีผลตอการเกิดสารสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 

 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

*Corresponding author. E-mail: jaray@buu.ac.th

 
 
 



225วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา ฉบับพิเศษ การประชุมวิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตร์วิจัย ครั้งที่ 6 วันที่ 20 – 21 มีนาคม พ.ศ. 2557

1. บทนํา 
 สารประกอบไตรเอริลมีเทนเปนสารกลุมหนึ่งที่ไดรับความสนใจอยางมากจากนักวิทยาศาสตร เนื่องจากเปนสารที่พบได              
ในผลิตภัณฑธรรมชาติ เปนสารสังเคราะหที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ มีประโยชนในทางการแพทย และมีประโยชนในทางอุตสาหกรรม
สียอม (Kandela, Bartletta & Indig, 2002; Parai, Panda, Chaturvedi, Manju & Sinha, 2008; Taylor, Harris & Jarvo, 
2012; Mibu, Yokomizo, Uyeda & Sumoto, 2005) การสังเคราะหสารในกลุมไตรเอริลมีเทนที่มีรายงานมากอนหนานี้มีหลายวิธี 
เชน ปฏิกิริยา palladium-catalyzed arylation ของ aryl(azaaryl) methanes กับ aryl halides (Niwa, Yorimitsu & Oshima, 
2007), cationic Pd(II)/bipyridine-catalyzed addition ของ arylboronic acids to arylaldehydes (Lin & Lu, 2007) แต
อยางไรก็ตามวิธีการสังเคราะหสารในกลุมนี้สวนใหญจะทําปฏิกิริยาในสภาวะที่รุนแรง ใชระยะเวลานาน และหลายขั้นตอน โดย
มีผูวิจัยรายงานการพัฒนาวิธีสําหรับการสังเคราะหสารในกลุมไตรเอริลมีเทนผานปฏิกิริยา Friedel-Crafts ของสารประกอบ 
aromatic กับ aldehyde และ immine ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ เชน  AuCl3/AgOTf (Nair, Abhilash & Vidya, 2005), 
[Ir(COD)Cl]2-SnCl4 (Podder, Choudhury, Roy & Roy, 2007), ZnBr2/SiO2/AcBr (Kodomari, Nagamatsu, Akaike & 
Aoyama, 2008), I2 (Jaratjaroonphong, Sathalalai, Techasauvapak & Reutrakul, 2009), FeCl3·6H2O/Ac2O  (Thirupathi 
& Kim, 2010) และ FeCl3/Ac2O (Liu, He & Wang, 2011; Li, Duan et al., 2008) อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญ
คอนขางมีราคาแพง ตองใชสาร acylating agent เปนตัวชวยกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาเพิ่มเติม หรือมีความเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 
แมวาการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนจะมีอยางมากมาย แตพบวารายงานการสังเคราะหสารประกอบไตรเอรลิมีเทน
แบบสมมาตรที่วงอะโรมาติกทั้งสามวงมีโครงสรางเหมือนกันยังมีรายงานอยูนอย (Nair, Thomas, Mathew & Abhilash, 2006) 

จึงเปนงานวิจัยที่นาสนใจในการศึกษา 
 ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจก็คือ bismuth(III)trifluoromethanesulfonate หรือ bismuth(III)triflate (Bi(OTf)3)       
ซึ่งพบวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีคุณสมบัติเปน Lewis acid และมีการนํามาใชในกระบวนการสังเคราะหสารอนิทรียอยางกวางขวาง            
และ Bi(OTf)3 ยังเปนตัวเรงปฏิกิริยามีความเปนพิษนอย ราคาถูก และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม นอกจากน้ี Bi(OTf)3 สามารถ
เตรียมไดงาย และมีความเสถียรในอากาศ (Leonard, Wieland, & Mohan, 2002; Bothwell, Krabbez & Mohan, 2011; 
Nguyen, Arnold, Peterson & Mohan, 2004; Anzalone et al., 2005; Khosropour, Khodaei & Ghozati, 2004) ดังนั้น      
ในงานวิจัยน้ีจึงสนใจพัฒนาวิธีการสังเคราะหสารอนุพันธชนิดตางๆ ของไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร ดวยปฏิกิริยา Friedel-Crafts 
ระหวาง electron-rich arenes กับ trialkyl orthoformate โดยใช Bi(OTf)3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา  
 
2. วิธีการทดลองสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
 เติม electron-rich arenes (1.0 mmol) และ trialkyl orthoformate (1.0 mmol) ใสในหลอดทดลอง เติมตัวเรงปฏิกิริยา 
แลวปดหลอดทดลองดวย septum คนตลอดเวลาดวยเคร่ือง magnetic stirrer ที่อุณหภูมิหอง ตรวจสอบปฏิกิริยาดวย TLC เม่ือ
ปฏิกิริยาส้ินสุดเติมสารละลายอิ่มตัวของ NaHCO3 (10 mL) เพื่อหยุดปฏิกิริยา แลวทําการสกัดดวยตัวทําละลาย EtOAc (2x20 
mL) ตามดวย น้ํา (10 mL) และสารละลายอิ่มตัวของ NaCl (10 mL) ตามลําดับ นําชั้น EtOAc มาทําใหแหงดวย Na2SO4 
anhydrous นําไประเหยตัวทําละลายดวยเคร่ือง rotary evaporator ได crude product จากนั้นนํา crude product ที่ไดไปทํา
ใหบริสุทธิ์โดยใชเทคนิค radial chromatography เพื่อแยกสารผลิตภัณฑที่ตองการออกมา นํา fraction ของผลิตภัณฑที่แยกได
ไประเหยตัวทําละลายดวยเคร่ือง rotary evaporator จากนั้นทําใหแหงดวยเคร่ือง vacuum pump 
 
3. ผลและอภิปรายผลการทดลอง 
 3.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตรโดยใช Bi(OTf)3 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 การสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตรจะเกิดผานปฏิกิริยา Friedel-Crafts ระหวาง 1,2,4-trimethoxy-
benzene (1) กับ trimethyl orthoformate (2) โดยใช Bi(OTf)3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตสภาวะท่ีไมใชตัวทําละลาย (neat 
condition) และทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิหอง ซึ่งปฏิกิริยานี้จะถูกใชเปนโมเดลสําหรับการหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห
สารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร (3) แสดงดังภาพที่ 1 สําหรับการหาสภาวะที่เหมาะสมนี้จะทําการศึกษาหาปริมาณ
ของตัวเรงปฏิกิริยาและชนิดของตัวทําละลาย  ที่มีผลตอการเกิดสารสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
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ภาพที่ 1 โมเดลสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดสารสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตรแสดงผลการทดลองดังตารางท่ี 1 เร่ิมตน
เปนปฏิกิริยาระหวาง 1,2,4-trimethoxybenzene กับ trimethyl orthoformate ทําปฏิกิริยาโดยไมใชตัวเรง พบวาไมเกิดปฏิกิริยา 
(entry 1) จากนั้นจึงไดใสตัวเรงปฏิกิริยาคือ Bi(OTf)3 ลงไปในปฏิกิริยาโดยเร่ิมตนจากการใช Bi(OTf)3 ที่ 30 mol% ทําปฏิกิริยา
ภายใตสภาวะท่ีไมใชตัวทําละลาย ที่อุณหภูมิหอง พบวาไดไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตรในเปอรเซ็นตที่สูง >99% (entry 2) 
จากนั้นลดปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาลงเปน 20 และ 10 mol% ของ Bi(OTf)3 พบวาไดผลิตภัณฑในเปอรเซ็นตที่สูงเชนเดียวกัน 
(entries 3 และ 4) และตอมาไดลดปริมาณตังเรงปฏิกิริยาลงอีกเปน 5 mol% พบวาใหผลิตภัณฑในเปอรเซ็นตที่ตํ่าและใชระยะ
เวลานานขึ้นถึง 6 ชั่วโมง (entry 5) ดังนั้น Bi(OTf)3 10 mol% ถูกเลือกเปนปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับ
การศึกษาการสังเคราะหไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
 เม่ือหาปริมาณของตัวเรงที่เหมาะสมไดแลวจึงไดนําปริมาณของตัวเรงนี้มาใชศึกษาผลของตัวทําละลายสําหรับการสังเคราะห
ไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร โดยทําปฏิกิริยาระหวาง 1,2,4-timethoxybenzene กับ trimethoxy orthoformate ใช Bi(OTf)3 (10 
mol%) เปนตัวเรงปฏิกิริยา เร่ิมตนที่ตัวทําละลาย toluene (entry 6) ซึ่งมีวงเบนซีนเหมือนสารต้ังตนและผลิตภัณฑจึงนาจะเปน
ตัวทําละลายที่ดี พบวาตองทําปฏิกิริยาเปนเวลาถึง 24 ชั่วโมง จึงเกิดปฏิกิริยาขึ้นสมบูรณ ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากปฏิกิริยามี
ความเขมขนลดลงเปนผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง อยางไรก็ตามภายใตสภาวะทีใ่ช toluene เปนตัวทําละลายใหผลิตภัณฑ  
ที่ตองการในเปอรเซ็นตที่สูง (90%) จากนั้น ไดทดลองโดยเปล่ียนชนิดตัวทําละลายเปน CH2Cl2 ซึ่งเปนตัวทําละลายที่มีขั้ว      
สูงกวา toluene ทําใหสามารถละลายสารตั้งตนและ Bi(OTf)3 ไดดีขึ้น พบวาจะไดรอยละของผลิตภัณฑที่มากกวา 99 เปอรเซ็นต 
ในเวลา 24 ชั่วโมงเชนเดียวกัน เม่ือเปล่ียนตัวทําละลายเปน tetrahydrofuran (THF) และ methanol (CH3OH) ซึ่งเปนตัว       
ทําละลายที่มีขั้วสูงขึ้นและมีอะตอมออกซิเจนอยูในโมเลกุล แมวาจะทําใหปฏิกิริยาละลายไดดีขึ้นแตอะตอมออกซิเจนของตัว   
ทําละลายสามารถเกิด solvation รอบๆ Bi(OTf)3 ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําให Bi(OTf)3 ไปเรง trimethyl orthoformate ไดไมดีจึง
สงผลใหไดผลิตภัณฑในเปอรเซ็นตที่ลดลงเพียง 31% (entry 8) และ 10% (entry 9) ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาการทํา
ปฏิกิริยาที่ไมใชตัวทําละลายและใชตัวทําละลายเปน CH2Cl2 ตางก็ใหรอยละของผลิตภัณฑที่สูง คือ >99% แตตัวทําละลาย 
CH2Cl2 ตองใชระยะเวลาทําปฏิกิริยาที่มากกวาถึง 24 ชั่วโมง และในการศึกษานี้ตองการวิธีการสังเคราะหที่งาย เปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมและตนทุนต่ํา ดังนั้นการทําปฏิกิริยาภายใตสภาวะที่ไมใชตัวทําละลายจึงถูกเลือกเปนสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับ
การศึกษาตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

a ทําปฏิกิริยาโดยใช 1 (1.0 mmol) กับ 2 (1.0 mmol) ภายใตสภาวะที่ไมใชตัวทําละลาย (neat condition) และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง 
b รอยละของสารผลิตภัณฑหลังจากแยกดวยเทคนิค radial chromatography, c ไมเกิดปฏิกิริยาเมื่อตรวจสอบดวย TLC 
 

3.2 การศึกษาผลของ electron-rich arenes ชนิดตางๆ ตอการเกิดปฎิกิริยา Friedel-Crafts สําหรับการสังเคราะห
สารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
 จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร คือ 
การทําปฏิกิริยาโดยใช Bi(OTf)3 (10 mol%) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตสภาวะท่ีไมใชตัวทําละลาย และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง 
ดังนั้นจึงนําสภาวะที่เหมาะสมนี้มาศึกษาผลของนิวคลีโอไฟลชนิดตางๆ ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2 เร่ิมตนเปนปฏิกิริยา
ของ 1,2,4-trimethoxybenzene กับ trimethyl orthoformate ทําปฏิกิริยาที่เวลา 3 ชั่วโมง พบวาไดผลิตภัณฑ 3a ในเปอรเซ็นต 
ที่สูง >99% (entry 1) ตอมาไดเลือกใชนิวคลีโอไฟลที่เปนสารในกลุม heteroarenes ไดแก 2-methylfuran, 2-ethylfuran       
ทําปฏิกิริยากับ trimethyl orthoformate โดยใช Bi(OTf)3 (10 mol%) ภายใตสภาวะท่ีไมใชตัวทําละลายและทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิหอง พบวาไดผลิตภัณฑ 3b-c ในเปอรเซ็นตที่สูง (entries 2 และ 3) ภายใตสภาวะเดียวกัน เม่ือใช 2-methylthiophene 
เปนนิวคลีโอไฟล พบวาเมื่อทําปฏิกิริยาที่ 24 ชั่วโมง ไดผลิตภัณฑ 3d เพียง 35 เปอรเซ็นต (entry 4) ทั้งนี้เนื่องมาจาก 2-
metylthiophene มีความเปนนิวคลีโอไฟลนอยกวา 2-methylfuran จึงเกิดปฏิกิริยาไดไมดี นอกจากนี้ ยังพบวาผลิตภัณฑ 3d    
มีคุณสมบัติ volatile โดยในการทดลองพบวาเมื่อใชนิวคลีโอไฟลเปน 2-methylfuran, 2-ethylfuran และ 2-methylthiophene 
จะได crude product เปนสาร symmetrical triarylmethanes 3b-d ที่มีความบริสุทธิ์สูง โดยไมตองไปแยกใหบริสุทธิ์ดวย
เทคนิคโครมาโทกราฟ (ตรวจสอบความบริสุทธิ์ดวยเทคนิค TLC และ 1H-NMR) แตสาร 3d จะมีปริมาณท่ีลดลงเม่ือต้ังทิ้งไวใน
ภาชนะเปด ในกรณีของ 2-ethylpyrrole เม่ือทําปฏิกิริยากับ trimethyl orthoformate พบวา ไดผลิตภัณฑ 3e ในเปอรเซ็นตที่ตํ่า 
คือ 29 เปอรเซ็นต (entry 5) เนื่องมาจากวา 2-ethylpyrrole มีความเสถียรนอย เกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็ว เม่ือทําปฏิกิริยานอกจาก
จะไดผลิตภัณฑแลวยังเกิดผลิตภัณฑขางเคียงอีกหลายตัวท่ียังไมสามารถระบุโครงสรางได ในกรณีของ indole เม่ือทําปฏิกิริยา
กับ trimethyl orthoformate ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม (entry 6) พบวาไดผลิตภัณฑหลายชนิดที่ไมสามารถระบุโครงสรางได 
(complex mixture) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสาร indole มีความเปนนิวคลีโอไฟลสูงและมีตําแหนงเกิดปฏิกิริยาไดหลายตําแหนง 
เม่ือทําปฏิกิริยาภายใตสภาวะที่ไมมีตัวทําละลายทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดตอไดเปนผลิตภัณฑอื่นๆ อีกหลาย
ชนิด และผลิตภัณฑตางๆ มีความเปนขั้วสูงและใกลเคียงกันจึงอาจเปนสาเหตุทําใหไมสามารถแยกผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์ได 
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ตารางที่ 1 ผลการศึกษาชนดิของตัวเรงปฏิกิริยาโดยทําปฏิกิริยาระหวาง 1,2,4-trimethoxybenzene กับ trimethyl orthoformatea 
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Entry Catalyst (mol%) Solvent Time (h) Isolated Yield b 3 (%) 
1 0 - 24 -c 
2 30 - 3 >99 
3 20 - 3 >99 
4 10 - 3 >99 
5 5 - 6 80 
6 10 Toluene 24 90 
7 10 CH2Cl2 24 >99 
8 10 THF 24 31 
9 10 CH3OH 24 10 

 

a ทําปฏิกิริยาโดยใช 1 (1.0 mmol) กับ 2 (1.0 mmol) ภายใตสภาวะที่ไมใชตัวทําละลาย (neat condition) และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง 
b รอยละของสารผลิตภัณฑหลังจากแยกดวยเทคนิค radial chromatography, c ไมเกิดปฏิกิริยาเมื่อตรวจสอบดวย TLC 
 

3.2 การศึกษาผลของ electron-rich arenes ชนิดตางๆ ตอการเกิดปฎิกิริยา Friedel-Crafts สําหรับการสังเคราะห
สารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร 
 จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไตรเอริลมีเทนแบบสมมาตร คือ 
การทําปฏิกิริยาโดยใช Bi(OTf)3 (10 mol%) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตสภาวะทีไ่มใชตัวทําละลาย และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง 
ดังนั้นจึงนําสภาวะที่เหมาะสมนี้มาศึกษาผลของนิวคลีโอไฟลชนิดตางๆ ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2 เร่ิมตนเปนปฏิกิริยา
ของ 1,2,4-trimethoxybenzene กับ trimethyl orthoformate ทําปฏิกิริยาที่เวลา 3 ชั่วโมง พบวาไดผลิตภัณฑ 3a ในเปอรเซ็นต 
ที่สูง >99% (entry 1) ตอมาไดเลือกใชนิวคลีโอไฟลที่เปนสารในกลุม heteroarenes ไดแก 2-methylfuran, 2-ethylfuran       
ทําปฏิกิริยากับ trimethyl orthoformate โดยใช Bi(OTf)3 (10 mol%) ภายใตสภาวะท่ีไมใชตัวทําละลายและทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิหอง พบวาไดผลิตภัณฑ 3b-c ในเปอรเซ็นตที่สูง (entries 2 และ 3) ภายใตสภาวะเดียวกัน เม่ือใช 2-methylthiophene 
เปนนิวคลีโอไฟล พบวาเมื่อทําปฏิกิริยาที่ 24 ชั่วโมง ไดผลิตภัณฑ 3d เพียง 35 เปอรเซ็นต (entry 4) ทั้งนี้เนื่องมาจาก 2-
metylthiophene มีความเปนนิวคลีโอไฟลนอยกวา 2-methylfuran จึงเกิดปฏิกิริยาไดไมดี นอกจากน้ี ยังพบวาผลิตภัณฑ 3d    
มีคุณสมบัติ volatile โดยในการทดลองพบวาเมื่อใชนิวคลีโอไฟลเปน 2-methylfuran, 2-ethylfuran และ 2-methylthiophene 
จะได crude product เปนสาร symmetrical triarylmethanes 3b-d ที่มีความบริสุทธิ์สูง โดยไมตองไปแยกใหบริสุทธิ์ดวย
เทคนิคโครมาโทกราฟ (ตรวจสอบความบริสุทธิ์ดวยเทคนิค TLC และ 1H-NMR) แตสาร 3d จะมีปริมาณท่ีลดลงเม่ือต้ังทิ้งไวใน
ภาชนะเปด ในกรณีของ 2-ethylpyrrole เม่ือทําปฏิกิริยากับ trimethyl orthoformate พบวา ไดผลิตภัณฑ 3e ในเปอรเซ็นตที่ตํ่า 
คือ 29 เปอรเซ็นต (entry 5) เนื่องมาจากวา 2-ethylpyrrole มีความเสถียรนอย เกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็ว เม่ือทําปฏิกิริยานอกจาก
จะไดผลิตภัณฑแลวยังเกิดผลิตภัณฑขางเคียงอีกหลายตัวท่ียังไมสามารถระบุโครงสรางได ในกรณีของ indole เม่ือทําปฏิกิริยา
กับ trimethyl orthoformate ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม (entry 6) พบวาไดผลิตภัณฑหลายชนิดที่ไมสามารถระบุโครงสรางได 
(complex mixture) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสาร indole มีความเปนนิวคลีโอไฟลสูงและมีตําแหนงเกิดปฏิกิริยาไดหลายตําแหนง 
เม่ือทําปฏิกิริยาภายใตสภาวะที่ไมมีตัวทําละลายทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดตอไดเปนผลิตภัณฑอื่นๆ อีกหลาย
ชนิด และผลิตภัณฑตางๆ มีความเปนขั้วสูงและใกลเคียงกันจึงอาจเปนสาเหตุทําใหไมสามารถแยกผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์ได 
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ตารางที่ 2 ผลการศึกษาชนิดของนิวคลีโอไฟลโดยทําปฏิกิริยาระหวาง 1,2,4-trimethoxybenzene กับ trimethyl orthoformate 
โดยใช Bi(OTf)3 เปนตัวเรงปฏิกิริยาa 

 

Ar-H
OMe

OMe

MeO Bi(OTf)3 (10 mol%)

neat or solvent,
rt

Ar

Ar

Ar

1 32

+

 
 

Entry Ar-H  conditions Isolated Yieldb (%)  

1 
OMe

MeO

OMe  
1a no solvent, rt, 3h 

OMe
OMe

OMe

OMe

MeO
MeO

OMe
OMe

MeO

 

3a (>99) 

2 
O  1b no solvent, rt, 1 h O

O

O

 

3b (>99) 

3 
O  1c no solvent, rt, 1 h 

O

O

O

 

3c (>99) 

4 
S  1d no solvent, rt, 24 h S

S

S

 

3d (35) 

5 N
H  

1e no solvent, rt, 4 h 
N
H

NH

HN

 

3e (29) 

6 
N
H  

1f no solvent, rt, 1 h 

NH

NH
HN

 

3f (cm)d 

 

a ทําปฏิกิริยาโดยใช 1 (1.0 mmol) กับ 2 (1.0 mmol) ภายใตสภาวะที่ไมใชตัวทําละลาย (neat condition) และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง 
b รอยละของสารผลิตภัณฑหลังจากแยกดวยเทคนิค radial chromatography 

d cm = complex mixture 
 
4. บทสรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลอง พบวา Bi(OTf)3 สามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธภิาพสําหรับการสังเคราะหสารในกลุมไตรเอริล
มีเทนแบบสมมาตร โดยเกิดผานปฎิกิริยา Friedel-Crafts ของ electron-rich arenes กับ trimethyl orthoformate ภายใต
สภาวะท่ีไมใชตัวทําละลาย และทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง จากการทดลองพบวา เม่ือใชนิวคลีโอไฟลเปนสารในกลุม arenes 
คือ 1,2,4-trimethoxybenzeneพบวาสามารถสังเคราะหผลิตภัณฑไดในเปอรเซ็นตที่สูง สวนนิวคลีโอไฟลเปนสารในกลุม 
heteroarenes เชน 2-methylfuran กับ 2-ethylfuran พบวาไดผลิตภัณฑในเปอรเซ็นตที่สูงเชนกัน สําหรับ 2-methylthiophene 
กับ 2-ethylpyrrole พบวาไดผลิตภัณฑในเปอรเซ็นตที่ตํ่า สวน indole ไมสามารถแยกผลิตภัณฑที่ตองการได 
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การศึกษาระบบทํานํ้ารอนและน้ําเย็นดวยเทอรโมอิเล็กทริกสรวมกับโซลาเซลล 
The study system of heat to water and cold to water from thermoelectric with solar cell 
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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาระบบทํานํ้ารอนและนํ้าเย็นดวยเทอรโมอิเล็กทริกสรวมกับโซลาเซลลโดยระบบใชกําลังไฟฟาขนาด 210
วัตต และทดสอบสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) รวมถึงวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรระยะเวลาการทดสอบ
สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ระบบทําน้าํรอนและน้ําเย็นดวยเทอรโมอิเล็กทริกสรวมกับโซลาเซลล 15 วัน ต้ังแต 08.00-16.00 น. 
ผลการทดสอบพบวามีสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) การใชพลังงานในการทําน้ําเย็นเฉล่ีย 0.10 สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) 
การใชพลังงานในการทําน้ํารอนเฉล่ีย 0.41 และมีอัตราการทํานํ้าใหเย็นอยูที่ 0.25 องศาเซลเซียสตอนาที และมีอัตราการทํานํ้า
ใหรอนอยูที ่ 0.35 องศาเซลเซียสตอนาที มีอัตราการประหยัดพลังงานเฉล่ียเม่ือเทยีบกับตูกดน้ําแบบใชพลังงานไฟฟาท่ัวไป สําหรับ
ทํานํ้ารอนประหยัดได 467 วัตตตอชั่วโมง และการทําน้ําเย็นประหยัดได 8 วัตตตอชั่วโมง โดยสามารถทํานํ้าเย็นมีอุณหภูมิตํ่าสุด
ที่ 15.4 องศาเซลเซียส และทําน้ํารอนมีอุณหภูมิสูงสุดท่ี 66.9 องศาเซลเซียสมีสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) การชารจประจุ
ไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยมาสูแบตเตอรี่ 82.08 เปอรเซ็นต มีระยะเวลาคืนทุน 4 ป 10 เดือน 
 
คําสําคัญ : เทอรโมอิเล็กทริกส / พลังงานแสงอาทิตย 
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