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บทคัดย่อ 
ในงานวิจัยนีศ้ึกษาการเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนกลูโคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล  ซึ่งเป็นสารตัง้ต้น                       

ที่ใช้เป็นเชือ้เพลิง และวัสดุต่างๆ ในตัวกลางไดเมทิลซัลฟอกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่ได้รับการ เติมแต่ง                
จากการศกึษาชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่มีต าแหนง่ที่วอ่งไวเป็นกรด  พบวา่ซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ให้ 5-ไฮดรอกซีเมทิล
เฟอฟูรอลเป็นผลิตภณัฑ์สูงที่สดุ  ซึ่งเกิดขึน้จากการเร่งปฏิกิริยาโดยต าแหน่งกรดชนิดบรอนสเตด  ซึ่งอยู่บริเวณปากรูพรุน            
ของซีโอไลต์ เมื่อท าการเติมแต่งโครเมียมจ านวน 1 เปอร์เซ็นต์ลงในตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 (1Cr/HZSM-5) พบว่าสามารถ
เพิ่มปริมาณของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอล  เมื่อเปรียบเทียบกบั HZSM-5  ทัง้นีส้นันิษฐานวา่โครเมียมบนซีโอไลต์สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันเปลี่ยนกลูโคสเป็นฟรุกโตส  ซึ่งเป็นขัน้ก าหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา มากไปกว่านัน้โครเมียม             
ยงัสามารถเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของฟรุกโตสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอลได้อีกด้วย  

ค าส าคัญ  :  5-ไฮดรอกซเีมทิลเฟอฟรูอล  การเปลีย่นกลโูคส   ซีโอไลต์ที่มีต าแหนง่ทีว่อ่งไวเป็นกรด   
                     การเร่งปฏิกิริยาทีป่ากรูพรุน    การเติมแตง่โครเมียม 

 

Abstract 
In this work, the catalytic conversion of glucose into 5-Hydroxymethylfurfural (HMF), a platform chemical 

for fuels and materials, in a dimethyl sulfoxide (DMSO) medium using modified zeolite was investigated. Among 
the acid zeolites, HZSM-5 provides the highest HMF yield catalyzed by the bridging Brønsted acid sites located 
at pore mouths of zeolite. Interestingly, 1Cr/HZSM-5 readily improves the HMF yield, as compared to parent 
HZSM-5. This is presumably because Cr on an acid zeolite enhances the isomerization of glucose to fructose 
which is considered as a rate determining step. Moreover, such Cr can promote the fructose dehydration reaction 
that gives HMF.   
Key words :  5-Hydroxymethylfurfural, Glucose conversion, Acid zeolite, Pore mouth catalysis, Cr incorporation 
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บทน า 
ในปัจจบุนัปัญหาเร่ืองพลงังานเป็นปัญหาส าคญัของโลก   และนบัวนัจะมีผลกระทบรุนแรงตอ่มวลมนษุยชาติมากขึน้

ทกุที   นกัวิจยัให้ความส าคญัในการร่วมหาหนทางแก้ไข ท าการศึกษา ค้นคว้า ส ารวจ ทดลอง  ติดตามเทคโนโลยีทางด้าน
พลงังานอย่างจริงจงัและต่อเนื่องมาโดยตลอด ตวัอย่างเช่นการพฒันาพลงังานทดแทนจากน า้มนัปาล์มเพื่อผลิตไบโอดีเซล 
หรือการใช้อ้อยหรือมันส าปะหลังเพื่อผลิตแอลกอฮอล์   ซึ่งใช้เป็นส่วนผสมในน า้มันแก๊สโซฮอล์เป็นต้น  อย่างไรก็ตาม          
พืชดงักลา่วข้างต้นเป็นพืชที่ใช้ในการบริโภคควบคู่ไปกบัการใช้เป็นพืชน า้มนั  ในช่วงที่ผ่านมาประเทศไทยจึงประสบปัญหา
ราคาพืชเศรษฐกิจที่น ามาใช้เป็นพืชน า้มนั เนื่องจากการบริหารจดัการท่ีไมเ่ป็นระบบ 

การแก้ปัญหาที่เกิดขึน้นีส้ามารถกระท าได้ในหลายมิติ เช่น การศึกษาการบริหารจดัการ และมาตรการต่างๆ เพื่อให้
การจดัการพืชน า้มนัเป็นไปอย่างมีเสถียรภาพ หรือการส ารวจและประเมินศกัยภาพพนัธุ์พืชน า้มนัทางเลือกชนิดใหม่เพื่อเป็น
วตัถุดิบผลิตไบโอดีเซล ในอีกมิติหนึ่งคณะผู้วิจัยได้เสนอแนวคิดการผลิตพลงังานเชือ้เพลิงรวมถึงสารป้อนในกระบวนการ
อุตสาหกรรมจากพืชทั่วไป หรือสารชีวภาพซึ่งมีส่วนประกอบหลกัเป็นเซลลูโลส โดยน าเซลลูโลสมาผ่านกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาทางเคมีด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อเปลี่ยนเป็นกลโูคส และเปลี่ยนกลโูคสเป็นสารตวักลาง 5-ไฮดรอกซีเมทิล
เฟอฟรูอล ซึง่สามารถน าไปผลิตเป็นน า้มนัเชือ้เพลิงรวมถึงสารป้อนในอตุสาหกรรมโดยผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชนั  (Oxidation) 
ไฮโดรจิเนชนั (Hydrogenation) และไฮโดรจิโนไลซีส (Hydrogenolysis) (Tong et al., 2010; Rosatella et al., 2011; Huber 
et al., 2005) การเลือกใช้พืชทัว่ไปหรือสารชีวภาพมาผลิตเป็นน า้มนัเชือ้เพลิงและสารป้อนในอตุสาหกรรมท าให้การพฒันา
พลังงาน  และอุตสาหกรรมในประเทศไทยสามารถพึ่งพาตนเองได้มากขึน้ ลดการน าเข้าน า้มันดิบจากต่างประเทศ                
โดยสามารถจดัหาพลงังานให้เพียงพอ และมีเสถียรภาพ  นอกจากนีย้งัเป็นการเสริมสร้างความมัน่คงด้านพลงังาน และเพื่อ
ประโยชน์ของเกษตรกร ซึ่งสามารถก าหนดโครงสร้างราคาเชือ้เพลิงที่เหมาะสม  และเอือ้ต่อการพฒันาพืชพลงังาน รวมถึง            
เป็นการสง่เสริมการแขง่ขนัและการลงทนุในธุรกิจพลงังาน 

กระบวนการเปลี่ยนกลโูคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลสามารถท าได้โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีต าแหน่งที่ว่องไว
เป็นกรดผา่นปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนั (Isomerization) และปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั (Dehydration) ดงัแผนภาพท่ี 1 
 

 
 
แผนภาพที ่1   การเปลีย่นกลโูคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทีม่ีต าแหนง่ที่วอ่งไวเป็นกรด 
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การสงัเคราะห์ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลจากกลูโคส   เกิดขึน้ตัง้แต่ปลายศตวรรษที่ 19 (Kuster, 1990)              
อย่างไรก็ตามการสงัเคราะห์ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล    โดยมีน า้เป็นตวัท าละลายจะให้ผลิตภณัฑ์ที่ต ่ามาก  เนื่องจาก           
เกิดผลิตภณัฑ์ที่เป็นเลวลูินิก (Levulinic)  และกรดฟอร์มิก (Formic acid)    ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis)        
มากไปกว่านัน้ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลเองสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) เกิดเป็นโอลิโกเมอร์            
ที่เรียกว่าฮิวมิน (Humins) (Kuster, 1990)  จึงมีการพฒันาการสงัเคราะห์ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลโดยใช้ตัวเร่ง                
ปฏิกิริยากรด เช่น กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) และกรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid; H2SO4) ซึ่งเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous catalyst) โดยให้ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลจ านวน 40-80 เปอร์เซ็นต์ (Roman-
Leshkov et al., 2006; Roman-Leshkov et al., 2007) ในตวัท าละลายที่มีขัว้สงู เช่น ไดเมทิลซลัฟอกไซด์ (Dimethyl 
sulfoxide; DMSO) (Chheda et al., 2007) ที่อณุหภมูิสงูประมาณ 180-250 องศาเซลเซียส (Bicker et al., 2005) อย่างไรก็
ตามกระบวนการสงัเคราะห์ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลด้วยวิธีนีม้ีข้อด้อยเนื่องจากใช้พลังงานที่สูง ต้องมีการการแยก
ผลิตภัณฑ์ออกจากระบบ  ตัวท าละลายมีราคาแพง และปัญหาการกัดกร่อนจากตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนัน้ในงานวิจัยนี  ้                 
จึงได้ปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยากรดชนิดของแข็ง หรือเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous catalyst) ซึ่งเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม 
แยกออกจากระบบได้ง่าย และสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้  ท าให้มีต้นทุนที่ต ่ากว่าในการด าเนินการ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้             
ในงานวิจยันีค้ือ ซีโอไลต์ (Zeolite) ซึ่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยากรดชนิดของแข็งซึ่งถกูน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในอตุสาหกรรม     
ปิโตรเคมีอยา่งแพร่หลาย และถกูน ามาใช้ในการเร่งปฏิกิริยาการเปลีย่นสารชีวมวลด้วย (Taarning et al., 2011) รวมถึงมีการ
น าตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่มีต าแหน่งที่ว่องไวเป็นกรดชนิด HZSM-5, HY, และ HBeta  มาใช้ในการเปลี่ยนกลโูคสเป็น            
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอล ในสภาวะที่มีไดเมทิลซลัฟอกไซด์เป็นตวัท าละลายแตใ่ห้ผลติภณัฑ์เป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอล
ที่มีค่าต ่า (Yang et al., 2012) ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะได้ศึกษาผลของการเติมแต่งโครเมียมลงบนตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์              
ที่มีต าแหน่งที่ว่องไวเป็นกรดเพื่อใช้ในการเปลี่ยนกลโูคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล โดยโครเมียมที่ได้รับการเติมแต่งนี ้
คาดว่าจะช่วยในการเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของกลูโคสเป็นฟรุกโตส   ซึ่งเป็นขัน้ก าหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา              
(Rate determining step) ในการเปลี่ยนกลโูคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล (Daoratanachai et al., 2012) ซึ่งงานวิจยั            
ที่ผ่านมาพบว่าโครเมียม(III) สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนัในการเปลี่ยนไซโลส (Xylose) เป็นไซลโูลส (Xylulose) 
(Choudhary et al., 2012) ไอโซเมอไรเซชันในการเปลี่ยน แอลฟา-พีนีน (α-Pinene) เป็นแคมฟีน (Camphene)                   
(Akgul et al., 2013) นอกจากนีย้งัมีรายงานการใช้โครเมียม(III) ในการเปลี่ยนกลโูคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลใน
สภาวะไอออนิก ลิควิด (Ionic liquid) (Guan et al., 2011) อีกด้วย  อย่างไรก็ตามยงัไม่มีการใช้โครเมียมที่ได้รับการเติมแต่ง
บนซีโอไลต์ในการเปลี่ยนกลูโคส เป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลในตัวท าละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด์ มากไปกว่านัน้                      
ในงานวิจยันีจ้ะได้ศกึษาผลของอณุหภมูิ ปริมาณของน า้ในระบบ ชนิดของคาร์โบไฮเดรต ได้แก่ กลโูคส  ฟรุกโตส  ซูโครส  แป้ง 
และเซลลโูลสเพื่อใช้ในการเปลี่ยนเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล รวมถึงการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ใช่ซีโอไลต์ด้วย ได้แก่ 
เคลย์ (Clay) ชนิดมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) และซิลิกาเจล (Silica gel) เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบชนิด                    
ของต าแหนง่ที่วอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยา 
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วิธีการวิจัย 
1. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 (Si/Al ~ 15), NH4Beta (Si/Al ~ 13), และ HY (Si/Al ~ 7) ได้รับจาก TRICAT (TZP 302), 
Zeolyst (CP814E), และ Tosoh (360HUA) ตามล าดบั HBeta จะถกูเตรียมขึน้จาก NH4Beta โดยการเผาในอากาศที่อณุหภมูิ 
550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง  ส าหรับการเติมแต่งโครเมียมบนซีโอไลต์ที่มีต าแหน่งที่ว่องไวเป็นกรดจ านวน                
1 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ท าได้โดยวิธีการฝังตวั (Impregnation) โดยใช้โครเมียม(III) ไนเตรต (Chromium(III) nitrate; 
Cr(NO3)3) จากนัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้จะถกูน ามาเผาในอากาศที่อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชัว่โมง  ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในขัน้ตอนนีจ้ะถูกเรียกว่า 1Cr/HZeolite เช่น 1Cr/HY คือการเติมแต่งโครเมียมจ านวน 1 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั             
บนซีโอไลต์ชนิด HY สว่นในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยาที่ไมใ่ช่ซโีอไลต์ จะประกอบด้วยเคลย์ชนิดมอนต์มอริลโลไนต์ และซิลกิาเจล
ที่ได้จาก SCG Chemicals และ Merck ตามล าดบั 

 
2. การทดสอบประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา 

การเร่งปฏิกิริยาด าเนินการในขวดก้นกลมแก้วขนาด 100 มิลลิลิตรซึ่งต่อกับชุดรีฟลกัซ์ (Reflux) จากนัน้เติม
สารละลายความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัของกลโูคสในไดเมทิลซลัฟอกไซด์จ านวน 50 มิลลิลิตร และท าการป่ันกวน
ด้วยแท่งแม่เหล็กที่ความเร็ว 700 รอบต่อนาที หลงัจากนัน้จะเพิ่มอณุหภมูิจนถึงอณุหภูมิที่ใช้ในการทดสอบการเร่งปฏิกิริยา  
(110-150 องศาเซลเซียส) จากนัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจ านวน 50 มิลลิกรัมจะถูกเติมลงในระบบ และเร่ิมจับเวลา เมื่อสิน้สดุ
ปฏิกิริยาขวดก้นกลมแก้วจะถูกท าให้เย็นและแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากระบบ และของเหลวที่ได้จะน าไปวิเคราะห์
ประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาตอ่ไป 
 
3. การวิเคราะห์ผลติภณัฑ์ 

ภายหลงัจากการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาผลติภณัฑ์ที่เกิดขึน้ จะถกูน ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสงู  (High performance liquid chromatography; HPLC)   ปริมาณของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลจะถกูวดัโดย
ใช้ตวัตรวจวัดชนิดอุลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 300 นาโนเมตรโดยใช้คอลมัน์ AgilentTM SB-C18 ชนิดกลบัเฟส                
(4.6 mm × 150 mm) ที่อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส โดยใช้อะซิโตไนไตรล์ (Acetonitrile) และน า้ในอตัราสว่น 1:9 และปรับ          
พีเอชเป็น 2 เป็นสารตวัพา ด้วยอตัราการไหล 1.2 มิลลลิติรตอ่นาที 
 
ผลการทดลองวิจัย และวิจารณ์ผล 
1. การตรวจคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา 

จากรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray powder diffraction) (ไม่ได้แสดงรูป) พบว่าซีโอไลต์ที่ใช้ในงานวิจยันี ้          
มีความเป็นผลกึสงู และเมื่อตรวจวิเคราะห์ปริมาณธาตพุบว่ามีอตัราส่วนของซิลิกอนต่ออลมูิเนียม (Si/Al ratio) และขนาด              
รูพรุน (Channel diameter)   ดงัแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1   ซีโอไลต์ที่ใช้ในงานวจิยันี ้
 

Zeolite Entrance ring Channel diameter (nm) Si/Al ratio 
ZSM-5 

(Tsai et al., 1999) 
10 M 

0.51 x 0.56 
0.51 x 0.55 

15 

Beta 
(Cejka et al., 2004) 

12 M 
0.76 x 0.64 
0.55 x 0.55 

13 

Y 
(Cejka et al., 2004) 

12 M 0.74 7 

 
2. ผลของอณุหภมูิในการเร่งปฏิกิริยาและผลของการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 

จากภาพที่ 1 พบว่าการทดสอบปฏิกิริยาการเปลี่ยนกลูโคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลโดยไม่มีการเติม                  
ตวัเร่งปฏิกิริยาลงในระบบที่อณุหภมูิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส จะให้ผลิตภณัฑ์เป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลต ่ามาก 
อยา่งไรก็ตามเมื่อเพิ่มอณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาสงูขึน้เป็น 150 องศาเซลเซียส  สามารถเปลี่ยนกลโูคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิล
เฟอฟรูอลได้มากขึน้ แตใ่ห้ผลติภณัฑ์พลอยได้อื่นๆ ด้วย เช่น ฮิวมิน (Humins) (Kuster, 1990) 

0

2

4

6

8

10

12

110 130

%
 H

M
F

 y
ie

ld

Reaction temperature (
o
C)

 no catalyst

 HZSM-5

150

 
ภาพที ่1   ผลของอณุหภมูิในการเร่งปฏิกิริยาและการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 

สภาวะในการเร่งปฏิกิริยา: สารป้อน = 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกัของกลูโคส, ตวัท าละลาย = ไดเมทิลซลัฟอกไซด์, HZSM-5 = 
50 มิลลิกรัม, อณุหภูมิในการท าปฏิกิริยา = 110-150 องศาเซลเซียส, เวลาในการท าปฏิกิริยา = 5 ชัว่โมง, ปริมาตรของ
สารละลายกลูโคส = 50 มิลลิลิตร  
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เมื่อท าการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ลงในระบบพบว่าสามารถเพิ่ม 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลให้มีค่าสงูขึน้ 

(ภาพท่ี 1) ทัง้นีส้ามารถอธิบายได้วา่การเติมตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถลดพลงังานกระตุ้นท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้มากขึน้ สอดคล้อง
กบังานวิจยัของ Daoratanachai et al. (2012) ซึ่งรายงานว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนกลโูคสเป็นฟรุกโตสเป็นขัน้
ก าหนดอตัราการเกิดปฏิกิริยาและจ าเป็นจะต้องมตีวัเร่งปฏิกิริยา เมื่อเปรียบเทียบกบัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกใน
ระบบเอกพนัธ์พบวา่ให้ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอลจ านวน 7.11 เปอร์เซ็นต์ในสภาวะการทดลองเดียวกนัท่ีอณุหภมูิ 110 องศา
เซลเซียส จากผลการทดลองแม้วา่การท าปฏิกิริยาที่อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียสจะให้ผลผลติเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล
ที่ต ่า แตเ่พื่อเป็นการก าจดัปฏิกิริยาข้างเคียง (Side reaction) และลดคา่พลงังานในการด าเนินการจึงได้เลอืกใช้อณุหภมูิที่ 110 
องศาเซลเซียสในการศกึษาผลของชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ไป 
3. ผลของชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

จากภาพที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาที่ ไม่ใช่ซีโอไลต์ ได้แก่ เคลย์ชนิด
มอนต์มอริลโลไนต์ ซิลิกาเจล และซีโอไลต์ ได้แก่ HZSM-5, HY, และ HBeta พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5              
ให้ผลิตภณัฑ์เป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลสงูที่สดุเมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลต์ชนิด HY และ HBeta ซึ่งมีขนาดรูพรุน              
ที่ใหญ่กว่าซีโอไลต์ชนิด HZSM-5   และมีจ านวนต าแหน่งกรดบรอนสเตด (Acidity) ที่ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาสงูกว่า 
(พิจารณาจากคา่อตัราสว่นซิลกิอนตอ่อลมูิเนียมโดยถ้ามีซิลกิอนตอ่อลมูิเนียมต ่าจะมีต าแหนง่กรดสงู) (ตารางที่ 1) 

Clay Silica gel HZSM-5 HY HBeta
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ภาพที ่2 ผลของชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

สภาวะในการเร่งปฏิกิริยา: สารป้อน = 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกัของกลูโคส, ตวัท าละลาย = ไดเมทิลซลัฟอกไซด์,                
ตวัเร่งปฏิกิริยา = 50 มิลลิกรมั, อณุหภูมิในการท าปฏิกิริยา = 110 องศาเซลเซียส, เวลาในการท าปฏิกิริยา = 5 ชัว่โมง, 
ปริมาตรของสารละลายกลูโคส = 50 มิลลิลิตร  
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การที่ซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ให้ผลิตภัณฑ์เป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลที่สูงกว่าแสดงให้เห็นว่าการเกิดขึน้             
ของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล  ไม่ได้ขึน้กับจ านวนต าแหน่งกรดบรอนสเตดที่ว่องไว และขนาดรูพรุนที่ใหญ่ของซีโอไลต์               
โดยประสทิธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของ HZSM-5   อาจเกิดขึน้เนื่องจากความแรงของกรด (Acid strength) ที่สงูกว่า (พิจารณา
จากคา่อตัราสว่นซิลกิอนตอ่อลมูิเนียมโดยถ้ามีซิลิกอนต่ออลมูิเนียมสงู  จะเป็นกรดที่แรง (Mortier, 1978)) นอกจากนีก้ารเร่ง
ปฏิกิริยาการเปลีย่นกลโูคสเกิดเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล   อาจเกิดขึน้ที่พืน้ผิว (Surface of the zeolite) หรือปากรูพรุน
ของซีโอไลต์ (Pore mouth of the zeolite) ไม่ใช่เกิดขึน้ภายในรูพรุนของซีโอไลต์ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า (0.51-0.56 นาโนเมตร)     
เมื่อเปรียบเทียบกบัขนาดโมเลกลุของกลโูคสซึง่มีขนาด 0.72 นาโนเมตร (Sjoman et al., 2007) ซึง่การเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์
ที่ปากรูพรุนสามารถเกิดขึน้ได้เช่นในกรณีของซีโอไลต์ชนิด ZSM-22 สามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking)     
ของไฮโดรคาร์บอนที่มีสายโซ่ยาวได้ (Long-chain n-alkanes) (Souverijns et al., 1998) ท าให้เช่ือได้ว่าการเร่งปฏิกิริยา           
การเปลีย่นกลโูคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 เกิดขึน้ท่ีปากรูพรุน 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์ชนิด  HBeta และ HY พบว่า HBeta ซึ่งมีค่าอตัราสว่น
ซิลิกอนต่ออลมูิเนียมเป็น 13 ให้ปริมาณของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลต ่ากว่าซีโอไลต์ชนิด HY   ซึ่งมีค่าอตัราสว่นซิลิกอน            
ต่ออลูมิเนียมเป็น 7 เพียงเล็กน้อย ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากสมบัติความชอบ  และไม่ชอบน า้ของซีโอไลต (Hydrophilic/                
Hydrophobic character) (de Ridder et al., 2012) ซึ่งมีผลต่อการดดูซบักลโูคสเข้าไปใกล้ที่พืน้ผิว โดยซีโอไลต์ HY                
จะมีสภาพพืน้ผิวที่เหมาะสมในการดูดซับกลูโคสเข้าที่พืน้ผิวมากกว่า    และสามารถเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนกลูโคสเป็น                
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอลได้มากกวา่ อยา่งไรก็ตามการเร่งปฏิกิริยานี ้ เกิดขึน้เนื่องจากต าแหนง่กรดชนิดบรอนสเตดที่เกิดขึน้
จากต าแหนง่อลมูิเนียมซึง่เป็นเตตระฮีดรอล (แผนภาพที่ 1) บริเวณปากรูพรุนของซีโอไลต์เท่านัน้ เพราะเมื่อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา           
ที่ไม่ใช่ซีโอไลต์ ได้แก่เคลย์ชนิดมอนต์มอริลโลไนต์และซิลิกาเจล พบว่าไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนกลโูคสได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เนื่องจากตวัเร่งปฏิกิริยานีไ้ม่มีต าแหน่งกรดบรอนสเตดที่เกิดขึน้จากต าแหน่งอลมูิเนียม  ซึ่งเป็นเตตระฮีดรอล            
แต่มีเพียงพืน้ผิวที่มีหมู่ไซลานอล (Si-OH)    ซึ่งมีความแรงของกรดที่ต ่ากว่าจึงไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนกลโูคส           
ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
4. ผลของชนิดของคาร์โบไฮเดรต 

แม้ว่าซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 จะให้ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนกลโูคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลในปริมาณ            
ที่ไม่สงูนกั แต่เมื่อใช้สารป้อนเป็นฟรุกโตสแทนพบว่าซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 สามารถเปลี่ยนฟรุกโตสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิล          
เฟอฟูรอลในปริมาณที่สงูมาก (ภาพที่ 3) จากผลการทดลองนีชี้ใ้ห้เห็นว่าการเปลี่ยนฟรุกโตสด้วยปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเป็น            
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลสามารถเกิดขึน้ได้ง่าย (แผนภาพที่ 1) แต่การเปลี่ยนกลูโคสไปเป็นฟรุกโตสจะเป็นขัน้ก าหนด             
อตัราการเกิดปฏิกิริยา ดงันัน้ถ้ามีต าแหน่งที่ว่องไวซึ่งสามารถเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนัของกลโูคสเป็นฟรุกโตสได้จะท าให้        
ได้ผลติภณัฑ์ที่เป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอลเพิ่มมากยิ่งขึน้ 
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ภาพที ่3 ผลของชนิดของคาร์โบไฮเดรตตอ่การผลติ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอล 

สภาวะในการเร่งปฏิกิริยา: สารป้อน = 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกัของคาร์โบไฮเดรต, ตวัท าละลาย = ไดเมทิลซลัฟอกไซด์, 
HZSM-5 = 50 มิลลิกรัม, อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา = 110 องศาเซลเซียส, เวลาในการท าปฏิกิริยา = 5 ชัว่โมง,                 
ปริมาตรของสารละลายคาร์โบไฮเดรต = 50 มิลลิลิตร  

 
ในกรณีของการใช้ซูโครส (น า้ตาลโมเลกุลคู่) เป็นสารป้อน พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 สามารถเร่ง

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) เปลีย่นซูโครสเป็นกลโูคสและฟรุกโตสและสามารถเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนน า้ตาลโมเลกุลเดี่ยว
ทัง้สองเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลได้ แต่อย่างไรก็ตามการใช้แป้ง (Starch) และเซลลโูลส (Cellulose) เป็นสารป้อน            
ไมส่ามารถท าให้เกิด 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอลได้  ภายใต้สภาวะในการเร่งปฏิกิริยานี ้  โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาการเปลีย่น
ซูโครสจะเกิดจากการเปลีย่นไดแซคคาไรด์เป็นมอนอแซคคาไรด์ และเปลีย่นมอนอแซคคาไรด์เป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล 
(Rinaldi et al., 2008) ผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส ไอโซเมอไรเซชนั และดีไฮเดรชนั 
5. ผลของชนิดของกรด 

เมื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพของต าแหนง่กรดชนิดบรอนสเตดที่เกิดขึน้จากต าแหน่งอลมูิเนียมซึ่งเป็นเตตระฮีดรอล
กบัหมูไ่ซลานอลที่มีผลตอ่การเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลพบว่าเมื่อใช้ซีโอไลต์ชนิด 
NaZSM-5 ซึ่งไม่มีต าแหน่งที่ว่องไวเป็นกรดชนิดบรอนสเตดที่เกิดขึน้จากต าแหน่งอลมูิเนียมซึ่งเป็นเตตระฮีดรอลเนื่องจาก
ต าแหนง่กรดถกูแทนท่ีด้วยโซเดยีมไอออนไมส่ามารถเร่งปฏิกิริยาการเปลีย่นกลโูคส และซูโครสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอล
ได้ (ภาพท่ี 4) แตส่ามารถเปลีย่นฟรุกโตสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล แสดงว่าต าแหน่งกรดชนิดบรอนสเตดที่เกิดขึน้จาก
ต าแหน่งอลมูิเนียมมีส่วนส าคัญในการเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันและไฮโดรไลซีส จากการทดลองนีชี้ใ้ห้เห็นถึงต าแหน่ง               
ที่วอ่งไวของกรด และความแรงของกรดตอ่การเร่งปฏิกิริยาการผลติ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอล 
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ภาพที ่4   ผลของชนิดของกรดตอ่การเร่งปฏิกิริยาการผลติ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอล 

สภาวะในการเร่งปฏิกิริยา: สารป้อน = 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกัของคาร์โบไฮเดรต, ตวัท าละลาย = ไดเมทิลซลัฟอกไซด์, 
HZSM-5 และ NaZSM-5 = 50 มิลลิกรมั, อณุหภูมิในการท าปฏิกิริยา = 110 องศาเซลเซียส, เวลาในการท าปฏิกิริยา                
= 5 ชัว่โมง, ปริมาตรของสารละลายคาร์โบไฮเดรต = 50 มิลลิลิตร 
 

6. ผลของการเติมแตง่โครเมียม 
ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนัสามารถถกูเร่งได้ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด เบส หรือโลหะ ในงานวิจยันีเ้ลอืกใช้โครเมียม

เติมแตง่ลงบนตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ซึ่งมีต าแหน่งที่ว่องไวเป็นกรดเพื่อเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนัของกลโูคส
เป็นฟรุกโตส จากภาพที่ 5 พบว่าเมื่อเติมแต่งโครเมียมบนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ได้แก่ 1Cr/HZSM-5, 1Cr/HY, และ 
1Cr/HBeta พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับการเติมแต่งโครเมียมนีใ้ห้ผลิตภณัฑ์เป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลสงูกว่าในกรณี
ของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่มีต าแหน่งที่ว่องไวเป็นกรด ได้แก่ HZSM-5, HY, และ HBeta ชีใ้ห้เห็นว่าการเติมแต่งโครเมียม
สามารถเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนัได้จริง สนันิษฐานว่าโครเมียมในซีโอไลต์ซึ่งท าหน้าที่เป็นกรดชนิดลิวอิส (Lewis acid)    
จะเกิดอนัตรกิริยากบักลโูคสที่มีโครงสร้างแบบเปิด (Open-chain) ผ่านอินเตอร์มีเดียตอีนไดออล (Enediol intermediate) 
(แผนภาพที่ 2) เปลี่ยนกลโูคสซึ่งมีคาร์บอนต าแหน่งที่ 1 เป็นหมู่อลัดีไฮด์ (Aldehyde; -CHO) เป็นฟรุกโตสซึ่งมีคาร์บอน
ต าแหน่งที่ 1 เป็นหมู่ไฮดรอกซี (Hydroxy; -OH) และฟรุกโตสที่มีโครงสร้างเป็นวงสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องเปลี่ยนเป็น             
5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอล 
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แผนภาพที ่2 การเปลีย่นกลโูคสเป็นฟรุกโตสโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีต าแหนง่ทีว่อ่งไวเป็นโครเมยีม
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ภาพที ่5  ผลของการเติมแตง่โครเมียมบนซีโอไลต์ที่มีต าแหนง่ที่วอ่งไวเป็นกรด 

สภาวะในการเร่งปฏิกิริยา: สารป้อน = 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกัของกลูโคส, ตวัท าละลาย = ไดเมทิลซลัฟอกไซด์, ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา = 50 มิลลิกรมั, อณุหภูมิในการท าปฏิกิริยา = 110 องศาเซลเซียส, เวลาในการท าปฏิกิริยา = 5 ชัว่โมง, ปริมาตร
ของสารละลายกลูโคส = 50 มิลลิลิตร 
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จากภาพที่ 6   พบว่าการเติมแต่งโครเมียมบนซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ไม่เพียงแต่จะสามารถเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไร          
เซชันได้เท่านัน้    ยงัสามารถเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเปลี่ยนฟรุกโตสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลได้มากขึน้ จากผลการ
ทดลองท าให้สามารถสรุปได้วา่ การเติมแตง่โครเมียมลงบนซีโอไลต์  โครเมียมสามารถเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนัเพื่อเปลี่ยน
กลโูคสเป็นฟรุกโตสได้ (แผนภาพที่ 2)   และสามารถเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของฟรุกโตสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล  
(แผนภาพท่ี 1) 
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ภาพที ่6   ผลของการเติมแตง่โครเมียมตอ่การเปลีย่นฟรุกโตส 

สภาวะในการเร่งปฏิกิริยา: สารป้อน = 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกัของฟรุกโตส, ตวัท าละลาย = ไดเมทิลซลัฟอกไซด์,                 
ตวัเร่งปฏิกิริยา = 50 มิลลิกรมั, อณุหภูมิในการท าปฏิกิริยา = 110 องศาเซลเซียส, เวลาในการท าปฏิกิริยา = 5 ชัว่โมง, 
ปริมาตรของสารละลายฟรุกโตส = 50 มิลลิลิตร  
 
7. ผลของการเติมน า้ในระบบ 

จากปฏิกิริยาการเปลีย่นกลโูคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอลจะมกีารก าจดัน า้จ านวน 3 โมเลกลุเพื่อเปลีย่นกลโูคส 
(แผนภาพท่ี 1) ซึง่น า้ที่เกิดขึน้จากการเปลีย่นแปลงนี ้หรือปนอยูใ่นระบบสามารถท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกบั 5-ไฮดรอกซีเมทิล
เฟอฟรูอลเกิดเป็นเลวลูนิิก และกรดฟอร์มิกได้ (Kuster, 1990) ดงัแผนภาพท่ี 3 
 

 
 

แผนภาพที่ 3   การเปลีย่น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอลเป็นผลติภณัฑ์พลอยได้ 
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จากเหตุผลดังกล่าวนี ้ จึงได้ศึกษาผลของการเติมน า้ลงในระบบเพื่อศึกษาการเกิด 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล            

โดยการเติมน า้จ านวน 5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัลงในตวัท าละลายไดเมทิลซลัฟอกไซด์ และการใช้น า้เป็นตวัท าละลายให้ผล
การทดลองดงัภาพท่ี 7 
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ภาพที ่7 ผลของน า้ตอ่การเร่งปฏิกิริยาการเปลีย่นกลโูคส 

สภาวะในการเร่งปฏิกิริยา: สารป้อน = 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกัของกลูโคส, 1Cr/HZSM-5 = 50 มิลลิกรมั, อณุหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา = 110 องศาเซลเซียส, เวลาในการท าปฏิกิริยา = 5 ชัว่โมง, ปริมาตรของสารละลายกลูโคส = 50 มิลลิลิตร  
 

จากภาพที่ 7 แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีน า้ในระบบเพิ่มมากขึน้จะท าให้ปริมาณ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลลดลง ทัง้นี ้
เนื่องจากการท าปฏิกิริยาของ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟรูอล  กบัน า้ในระบบเกิดเป็นผลติภณัฑ์พลอยได้นัน่เอง 
 
สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาการเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนกลูโคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์                    
ที่มีต าแหน่งที่ว่องไวเป็นกรดพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสงูกว่าซีโอไลต์             
ชนิด HY และ HBeta โดยการเร่งปฏิกิริยาเกิดจากต าแหนง่กรดบรอนสเตดที่เกิดขึน้จากต าแหนง่อลมูิเนียมซึง่เป็นเตตระฮีดรอล
ที่ปากรูพรุนของซีโอไลต์ และเมื่อมีการเติมแตง่โครเมียมลงบนซีโอไลต์ที่มีต าแหน่งที่ว่องไวเป็นกรดพบว่าโครเมียมสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนัของกลโูคสเป็นฟรุกโตส และเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของฟรุกโตสได้ผลิตภณัฑ์เป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิล
เฟอฟูรอลมากขึน้ ในขณะที่เมื่อมีน า้ในระบบพบว่าท าให้ผลิตภณัฑ์ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรอลมีปริมาณลดต ่าลงเนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเกิดเป็นผลติภณัฑ์พลอยได้ 
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