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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาอนุภาคซิลิกาท่ีมีรูพรุนแบบเดนไดรต์ (DMSNs) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการสังเคราะห์ 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรัล (5-HMF) จากน ้าตาลกลูโคส โดยศึกษาการปรับแต่งพ้ืนผิวของ DMSNs ด้วยการ
กัดกร่อนด้วยกรดไฮโดรคลอริก ตรึงด้วยกรดฟอสโฟทังสติก (PTA) และการใส่โครเมียม (III) คลอไรด์เฮกสะไฮเดรต 
(CrCl3·6H2O) เพื่อเพิ่มค่าความเป็นกรดและปรับปรุงการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา การทดลองจะด าเนินการภายใต้ระบบ
ไฮโดรเทอร์มอล โดยมีศึกษาการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 140°C 160°C และ 180°C ซึ่งเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น พบการเพิ่มขึ้นของ
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง เช่น กรดฟอร์มิก (FA) และกรดเลวูลินิก (LA) ท าให้ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้
การใช้ CrCl3·6H2O เป็นตัวร่วมเร่งปฏิกิริยาพบว่าการปรับอัตราส่วน Glucose: Cr3+ 1:0.1 ที่ 160°C ให้ค่าร้อยละผลได้ของ 
5-HMF สูงสุดร้อยละ 13.1 ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าการปรับแต่งพื้นผิวของ DMSNs และการควบคุมเงื่อนไขของปฏิกิรยิามี
บทบาทส าคัญต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคส การศึกษาเพิ่มเติมสามารถมุ่งเน้นไปที่การออกแบบ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อลดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงและเพิ่มร้อยละการเกิดปฏิกิริยาเพื่อให้กระบวนการสังเคราะห์มีเสถียรภาพมากข้ึน 

 

ABSTRACT  
This research focuses on the development of dendritic mesoporous silica nanoparticles (DMSNs) as 

catalysts to enhance the efficiency of 5-HMF synthesis from glucose. The study investigates surface 
modification of DMSNs through hydrochloric acid treatment and its combination with chromium (III) chloride 
hexahydrate (CrCl3·6H2O) and phosphotungstic acid (PTA) grafting is also performed to increase acidity and 
improve catalytic performance. The experiments were conducted under a hydrothermal system, controlling 
temperatures of 140°C, 160°C and 180°C. The results indicated that increasing the temperature led to a rise 
inside products such as Formic Acid (FA) and Levulinic Acid (LA), which reduced reaction efficiency. 
Additionally, using CrCl3·6H2O as a co-catalyst and adjusting the Glucose: Cr3+ ratio of 1:0.1 at 160°C yielded 
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the highest percentage of 5-HMF at 13.1%. The findings emphasize that surface modification of DMSNs and 
precise reaction condition control play crucial roles in optimizing 5-HMF synthesis. Further studies could 
focus on catalyst design to minimize side product formation and enhance reaction selectivity, ensuring a 
more stable and sustainable synthesis process. 

 

ค าส าคัญ: อนุภาคซิลิกาท่ีมีรูพรุนแบบเดนไดรติก  5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรัล  ตัวเร่งปฏิกิริยา  กรดฟอสโฟทังสติก  กลูโคส 
Keywords: Dendritic Mesoporous Silica Nanoparticles, 5-hydroxymethylfurfural, Catalyst, Phosphotungstic 
Acid, Glucose 

 

บทน า 
อนุภาคซิลิกาที่มีรูพรุนแบบเดนไดรต์ (DMSNs) เป็นวัสดุที่มีโครงสร้างเป็นทรงกลมขนาดเล็กและมีรูพรุนเดนไดรติก 

ซึ่งช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวและการเข้าถึงต าแหน่งเร่งปฏิกิริยา ท าให้มีประสิทธิภาพสูงในการเร่งปฏิกิริยาเคมี (Akinjokun et al., 
2016; Jiao et al., 2017; Zhang et al., 2021) โดยเฉพาะในกระบวนการสังเคราะห์สารประกอบทางชีวเคมีที่มีมูลค่าสูง 
เช่น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟูรัล (5-HMF) ซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่ส าคัญส าหรับการผลิตสารเคมีชีวภาพ (Chareonlimkun et al., 
2010) วัสดุ DMSNs สามารถปรับแต่งพื้นผิวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาได้โดยอาศัยกระบวนการตรึง (grafting) 
หรือการชุบ (impregnation) เพื ่อติดตั ้งตัวเร่งปฏิกิร ิยา เช่น โครเมียม (III) คลอไรด์เฮกสะไฮเดรต  (CrCl3·6H2O) และ 
กรดฟอสโฟทังสติก (PTA) (Naowanon et al., 2018; Tosi et al., 2019)  

ในการสังเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคส ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีบทบาทส าคัญในกระบวนการเปลี่ยนน ้าตาลผ่าน
กระบวนการไฮโซเมอไรเซชั่น (isomerization) และปฏิกิริยาการคายน ้า (dehydration reaction) โดยตัวเร่งกรดแบบลิวอิส
จะช่วยเร่งกระบวนไฮโซเมอไรเซชั่นการเปลี่ยนกลูโคสเป็นฟรุกโตส และตัวเร่งกรดแบบกรดบรอนสเตดช่วยเร่งปฏิกิริยา การ
คายน ้าเพื่อผลิต 5-HMF ดังแสดงในรูปที่ 1 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยานี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ เวลาท าปฏิกิริยา และประเภทของ
ตัวเร่ง ซึ่งต้องปรับเงื่อนไขให้เหมาะสมเพื่อเพิ่มผลผลิต และลดการเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจากปฏิกิริยาการเติมน ้ากลับ 
(Rehydration) เช่น กรดเลวูลินิกและกรดฟอร์มิก (Jiménez-Morales et al., 2015; Liu et al., 2022; Rosatella et al., 
2011)  

 
รูปที่ 1 การเกิดปฏิกริิยาที่ในการสงัเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคส 
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ในปี 2016 Chen และคณะ ได้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ porous coordination polymers (PCP) โดยมีการ
ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดซัลฟูริกและกรดฟอสโฟทังสติก (PTA) และเติมไอออนโครเมียม (Cr3+) ลงบนพื้นผิว เพื่อใช้ในการ
สังเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคสโดยใช้ระบบสองเฟสที่ประกอบด้วยน ้าและเตตระไฮโดรฟูราน (THF) การทดลอง
ด าเนินการที่อุณหภูมิ 180°C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าร้อยละค่าการแปลงผันของกลูโคสสูงถึงร้อยละ 
100 และร้อยละผลได้ของ 5-HMF อยู่ท่ีร้อยละ 80.7 เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยานี้เป็นตัวเร่งที่มีคุณสมบัติแบบสองหน้าที่ โดยมี
หมู่ซัลฟูริกที ่ท าหน้าที ่เป็นกรดบรอนสเตดและ Cr3+ ที ่มีคุณสมบัติเป็นกรดลิวอิส ซึ ่งส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

และในปี 2023 Khoonsap และคณะ ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลฟรุตโตส โดยใช้ DMSNs 
ที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการกัดกร่อนด้วยกรดไฮโดรคลอริก เป็นเวลา 0  12 และ 48 ช่ัวโมง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ร้อยละค่าการแปลงผันที่มากที่สุดสูงถึงร้อยละ 91.2 และร้อยละผลได้ของ 5-HMF สูงสุดที่ร้อยละ 89.1 เป็นผลจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทีก่ัดกร่อนด้วยกรดไฮโดรคลอริกเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ท าให้มีกรดบอรนเสตดที่มากขึ้นและมีพื้นที่ผิวการท าปฏิกิริยาที่
สูงขึ้นด้วยเช่นกัน 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา DMSNs โดยเน้นกระบวนการปรับปปรุงพื้นผิวเพื่อเพิ่มความเป็นกรดด้วย
การตรึง PTA และศึกษาบทบาทของ CrCl3·6H2O ในการเร่งปฏิกิริยาสังเคราะห์ 5-HMF การศึกษานี้มีเป้าหมายเพื่อปรับปรุง
เงื่อนไขของปฏิกิริยาให้สามารถสังเคราะห์ 5-HMF ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ลดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ไม่ต้องการ และสร้าง
แนวทางส าหรับการผลิตสารเคมีที่ยั่งยืน 
 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

สารเคมี  
ไตรเอทาโนลามีน TEA (C6H15NO3  99%)  เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ CTAB (C19H42BrN  98%)   

โซเด ียมซาลิไซเลต NaSal (C7H5NaO3  99%) และดี(+)-กลูโคสแอนไฮดัส  (C6H12O6) จากบริษ ัท KemAus/Australia  
เตตระออร์โธซิลิเกต TEOS (C8H20O4Si  98%)  เบนโซฟีโนน (BP) และ โพลีเอทิลีนเอมีน (PEI) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
กรดไฮโดรคลอริก (HCl  37%) เมทานอล (CH3OH  99.5%) จากบริษัท RCl Labscan โครเมียม (III) คลอไรด์เฮกสะไฮเดรต 
(CrCl3·6H2O) จากบริษัท Ajax Finechem กรดฟอสโฟทังสติก (PTA) จากบริษัท Himedia พิริดีน (99.9%) จากบริษัท 
Supelco 
กระบวนการสังเคราะห์ DMSNs 

เริ่มจากการละลาย CTAB (0.389 x g)  NaSal (0.168 x g) และ TEA (0.272 x g) ในน ้าบริสุทธ์ิ 25 mL และกวนท่ี
อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเติม TEOS (4 g) อย่างช้า ๆ และกวนต่อเนื่องเป็นเวลา 10 ช่ัวโมง น าไปกรองด้วย
เครื่องกรองสุญญากาศและอบแหง้ทีอุ่ณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นน าตะกอนท่ีไดม้ากระจายในเมทานอล 40 mL 
และเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 37% ปริมาตร 3 mL ท าการรีฟลักซ์ท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง แล้วน ามาลา้งด้วย
น ้าและเมทานอล กรองและอบแหง้ทีอุ่ณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น าตะกอนไปเผาทีอุ่ณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
และน าไปเผาซ ้าอีกครั้งทีอุ่ณหภูมิ 800°C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซอาร์กอนเพื่อก าจัดหมูไ่ฮดรอกซลิ (-OH) 
และปรับสภาพพื้นผิวโดยน าอนุภาค DMSNs มากดักร่อนด้วยกรดไฮโดรคลอริก 5% เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ล้างด้วยน ้าบริสุทธ์ิจน
คา่กรด-เบสเป็นกลาง และอบแห้งที่ 60°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้ได้ตัวเร่งปฏิกิรยิา DMSNs3h ที่สมบูรณ ์
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การปรับปรุงพ้ืนผิว DMSNs3h ด้วยกรดฟอสโฟทังสติก (PTA) 
 ท าการปรับปรุงพื้นผิว DMSNs3h ด้วยเบนโซฟีโนน (BP) โดยใช้ BP 0.5 g ละลายในอะซิโตน 10 mL จากนั้นท า
การเติม DMSNs 0.5 g ลงในสารละลาย แล้วน าสารผสมที่ได้ไปฉายรังสี UV พร้อมกวนอย่างต่อเนื ่องเป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นจึงน าไปกรองและล้างด้วยเอทานอลและน ้าบริสุทธ์ อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ได้ DMSNs-BP  
ถัดมาท าการปรับปรุงพื้นผิวด้วย PEI ด้วยการละลาย PEI 0.5 g ในอะซิโตน จากนั้นท าการเติม DMSNs-BP 0.5 g ลงใน
สารละลาย แล้วน าสารผสมที่ได้ไปฉายรังสี UV พร้อมกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นจึงน าไปกรองและล้างด้วย
เอทานอลและน ้าบริสุทธิ์ อบแห้งที ่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 12 ชั ่วโมง ได้ DMSNs-PEI สุดท้ายท าการตรึง PTA บน  
DMSNs-PEI โดยการละลาย PTA 0.2 g ในเมทานอล และเติม DMSNs-PEI 0.2 g ลงในสารละลาย ท าการกวนอย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นจึงน าไปกรองและล้างด้วยเอทานอลและน ้าบริสุทธิ์  อบแห้งที่อุณหภูมิ 60°C  
เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ได้ PTA@DMSNs  
การวิเคราะห์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา DMSNs3h และ PTA@DMSNs 

วิเคราะห์หาขนาดและรปูร่างของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิรยิา โดยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) ยี่ห้อ 
Thermo Fisher Scientific  โมเดล Quattro-S E-SEM และ Transmission electron microscopy (TEM) ยี่ห้อ Thermo 
Scientific  โมเดล Talos F200XG2 และท าการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของอนุภาค PTA@DMSNs โดยใช้เทคนิค Energy-
dispersive X-ray (EDX) ผ่านรูปจาก SEM 

ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยาโดย Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) ยี่ห้อ Bruker PT-IR 
spectrometer (Tensor27) ที่ช่วงเลขคลื่น 600 - 4000 cm-1 

การสลายตัวทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถศึกษาได้โดยใช้เทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
วัดโดยเครื่อง Hitachi STA7200 โดยศึกษาช่วงอุณหภูมิ 25 - 700°C ภายใต้บรรยากาศปกติ (อากาศ) 

ขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิวจ าเพาะวิเคราะห์ด้วยเทคนิค N2 Adsorption-desorption ยี่ห้อ BELSORP miniX วัด
ตัวอย่างที่อุณหภูมิ 77 K ท าการ degassed ที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง   

 วัดค่าความเป็นกรดบอรนเสตด-กรดลิวอิส (Brønsted acidity and Lewis’s acidity) ด้วยเทคนิค Pyridine-
adsorbed Fourier transform infrared spectroscopy (py-FTIR) โดยน าตัวอย่างไปดูดซับพิริดีนในเดซิเคเตอร์ที่อุณหภูมิ 
30°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นน าไปอัดเม็ดโดยผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) แล้วน าไปวัดด้วยเทคนิค FTIR ช่วงคลื่น 
500 - 2000 cm-1  
การสังเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา DMSNs3h ร่วมกับ CrCl3·6H2O เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
PTA@DMSNs 

เตรียมสารละลายน ้าตาลกลูโคสเข้มข้น 2,000 mg/L เทสารละลายน ้าตาลปริมาตร 5 mL ในออโตเคลฟ ช่ังน ้าหนัก
ตัวเร่งปฏิกิริยา DMSNs3h 100 mg  ใส่ในออโตเคลฟ (autoclave) และเตรียมสารละลาย CrCl3·6H2O เข้มข้น 2,920  
1,460 และ 292 mg/L ปริมาตร 5 mL ใส่ในออโตเคลฟท่ีแตกต่างกัน ท าการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาภายใตส้ภาวะแบบไฮโดร-
เทอมอล (Hydrothermal reaction) โดยใส่ปฏิกรณ์ในตู้อบที่สภาวะอุณหภูมิแตกต่างกัน ได้แก่ 140°C  160°C และ 180°C 
เวลาท าปฏิกิริยาที่ 5 ช่ัวโมง ภายหลังปฏิกิริยา ท าการกรองสารละลายจากปฏิกิริยาด้วย syringe filter ขนาด 0.22 µm แล้ว
น าไปท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟีของเหลว (HPLC) ยี่ห้อ Agilent  ใช้คอร์ลัมน์ Hi-plex H เฟสเคลื่อนที่ใช้กรด
ซัลฟิวริกเข้มข้น 5 mM อัตราการไหล 0.55 mL/min อุณหภูมิคอลัมน์เท่ากับ 60°C และอุณหภูมิดีเทคเตอร์เท่ากับ 50°C  

ทดลองเช่นเดียวกันกับตัวเร่งปฏิกิริยา PTA@DMSNs โดยไม่เติมสารละลาย CrCl3·6H2O ให้แทนที่ด้วยการเติม 
น ้าบริสุทธ์ิ 5 mL ในออโตเคลฟ ดังนั้นจึงเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ 140°C  160°C และ 180°C ในการท าปฏิกิริยา 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=6ec00b71a4f3f7922fd116037738817e039aa0116e294bb9c153792f6d7272dbJmltdHM9MTc0MDk2MDAwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=3fe5d868-f10f-6c36-3d1a-ccb6f0ad6dab&psq=TGA&u=a1aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvVGhlcm1vZ3JhdmltZXRyaWNfYW5hbHlzaXM&ntb=1
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ภายหลังการวิเคราะห์ด้วย HPLC ข้อมูลที่ได้น าไปค านวณตัวแปรส าคัญที่ใช้ในการพิจารณาประสิทธิภาพของการ
สังเคราะห์ โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ Khoonsup และคณะ ในปี 2023 และท าการปรับปรุงสมการบางส่วนให้ดีขึ้น ซึ่งได้แก่  

 1) ร้อยละค่าการแปลงผนั  (% conversion) = 
โมลของน ้าตาลเริ่มต้น − โมลของน ้าตาลที่เหลือจากปฏิกิริยา  

โมลของน ้าตาลเริ่มต้น
 × 100 

 2) ร้อยละผลได ้ (% 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑)  = 
โมลของ 5−𝐻𝑀𝐹 ที่ได้  

โมลของน ้าตาลเริ่มต้น
 × 100 

 3) ร้อยละการเกิดปฏิกิริยา  (% selectivity) = 
รอ้ยละผลได้  

รอ้ยละค่าการแปลงผัน
× 100 

 

 4) ค่าคาร์บอนบาลานส ์(%C balance) = 
6×โมลของ5−𝐻𝑀𝐹+5×โมลของ𝐿𝐴+1×โมลของ𝐹𝐴 

6×(โมลของน ้าตาลเริ่มต้น−โมลของน ้าตาลที่เหลือจากปฏิกิริยา) 
× 100 

 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
ขนาดและรูปร่างของอนุภาคตัวเร่ง แสดงในรูปที่ 2a และ 2b ตามล าดับ พบว่า DMSNs ที่สังเคราะห์ได้มีขนาด

อนุภาคอยู่ในช่วง 180 - 290 nm ภาพ SEM แสดงให้เห็นอนุภาค DMSNs ที่มีลักษณะทรงกลมและมีผิวขรุขระคล้ายดอกไม้ 
และภาพ TEM แสดงให้เห็นช่องว่างภายในอนุภาคที่มีลักษณะโครงสร้างแบบเดนไดรติก รูปที่ 2c แสดงการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาค พบว่าขนาดเฉลี่ยของอนุภาค DMSNs อยู่ที่ 234.32 nm ภายหลังจากกัดกร่อนอนุภาค DMSNs ด้วยกรด 
ไฮดดรคลอริก 5% เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ผลแสดงดังรูปที ่2d และ 2e แสดงให้เป็นรูปร่างที่เปลี่ยนไปของอนุภาค DMSNs3h ที่
มีรูพรุนที่กว้างมากขึ้น และรูปที่ 2f แสดงการกระจายตัวของอนุภาค DMSNs ที่ลดลงเฉลี่ยเป็น 225.04 nm หลังจากตรึง 
PTA บน DMSNs3h แสดงในรูปที่ 2g และ 2h พบว่าอนุภาค DMSNs มีความหนาเพิ่มขึ้น สังเกตจากความเข้มของอนุภาค 
เนื่องจากมี PEI และ PTA ส่งผลให้ขนาดอนุภาคโดยรวมใหญ่ขึ้นดังท่ีแสดงในรูปที่ 2i โดยมีขนาดอนุภาค PTA@DMSNs เฉลี่ย
อยูท่ี่ 257.9 nm 

 

 
รูปที่ 2 ภาพถ่าย TEM (a  d  g)  SEM (b  e  h) และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (c  f  i) ของ DMSNs ก่อน – หลัง 
กัดกร่อนด้วยกรดไฮโดรคลอริก และ PTA@DMSNs 

 

 องค์ประกอบธาตุของอนุภาค PTA@DMSNs แสดงในรูปที่ 3 แสดงให้เห็นธาตุไนโตรเจนที่มาจากการติด PEI และยัง
แสดงธาตุทังสเตนที่เป็นองค์ประกอบหลักของ PTA บนพ้ืนผิวของ PTA@DMSNs ซึ่งมีการกระจายตัวอยู่ท่ัวไปบนอนภุาค 
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รูปที่ 3 องค์ประกอบธาตุจากเทคนิค EDX ของ PTA@DMSNs 

 

สเปกตรัม FT-IR ของ DMSNs แสดงในรูปที่ 4a โดยพบพีคของซิลิกาที่หมายเลขคลื่น 1091 cm-1 และ 807 cm-1 
ซึ่งบ่งชี้ถึงการสั่นแบบยืดตัวที่ไม่สมมาตรและสมมาตรของพันธะ Si-O-Si (กลุ่มซิลอกเซน) ตามล าดับ หลังจากที่อนุภาค 
DMSNs ได้รับการปรับแต่งพื้นผิวด้วยกรดไฮโดรคลอริก 5% เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่ามีพีคของหมู่ไฮดรอกซิล  ปรากฏที่
หมายเลขคลื่น 1638 cm-1 และ 3392 cm-1 และจากรูปที่ 4b หลังจากติด BP แสดงพีคที่ 1497 cm-1 และ 1598 cm-1 เป็น
พีคการสั่นของพันธะ C=C ของวงอะโรมาติก ต่อมาหลังจากการติด PEI แสดงพีคท่ีต าแหน่งเลขคลื่น 1456 cm-1 แสดงถึงการ
สั่นแบบงอของพันธะ N-H และที่ 1658 cm-1 คือการสั่นแบบกรรไกรของ -CH2 นอกจากนี้ยังพบพีคที่ 2890 cm-1 และ 2945 
cm-1  ซึ่งแสดงถึงการสั่นแบบสมมาตรและไม่สมมาตรของ -CH2 บนสายพอลิเมอร์ตามล าดับ ภายหลังการตรึง PTA บน 
DMSNs พบพีคท่ีต าแหน่ง 979 cm-1 บ่งบอกถึงการสั่นแบบยืดของพันธะ W=O และพีคท่ีต าแหน่ง 899 cm-1 และ 742 cm-1 

แสดงถึงการสั่นแบบยืดของพันธะ W-O-W โดยต าแหน่งพีคและการสั่นอ้างอิงมากจากงานวิจัยของ Chen et al. (2016) และ 
Arif et al. (2022) 

 
รูปที่ 4 สเปกตรา FT-IR ของ DMSNs ก่อน - หลังกัดกร่อนด้วยกรดไฮโดรคลอริก (a) และของ DMSNs ที่ถูกตรึง PTA (b) 
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รูปที่ 5  การสลายตัวเชิงความร้อน (TG) (a) และการเปลี่ยนแปลงของการสลายตัวเชิงความร้อน (DTG) (b) ของ DMSNs 
DMSNs-BP DMSNs-PEI และ PTA@DMSNs ภายใต้บรรยากาศปกติ 

 

การสลายตัวเชิงความร้อนของอนุภาคตัวเร่งได้ศึกษาไว้ในรูปที่ 5 โดยการลดลงของน ้าหนักที่อุณหภูมิต ่ากว่า 100°C 
เกิดจากการสลายตัวของน ้าและตัวท าละลายที่คงเหลือในตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งพบในทุกตัวเร่ง ในตัวอย่าง DMSNs-BP พบว่ามี
การลดลงของน ้าหนักในช่วงอุณหภูมิ 250 - 400°C คิดเป็น 2.5 wt.% ซึ่งเป็นผลมาจากการสลายตัวของ BP บนอนุภาค ส่วน
ในอนุภาค DMSNs-PEI พบว่ามีการลดลงของน ้าหนักจากการสลายตัวของน ้าในสายโซ่พอลิเมอร์ในช่วงอุณหภูมิ 100 - 200°C 
และในช่วงอุณหภูมิ 200 - 500°C พบว่ามีการสลายตัวท่ีเกิดจากการแตกตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ โดยที่อุณหภูมิสูงกว่า 500°C 
จะมีการสลายตัวและออกซิเดชันเพิ่มเติมของ PEI คิดเป็นทั้งหมด 9.5 wt.% ส าหรับตัวอย่าง PTA@DMSNs จะเห็นว่ามี
แนวโน้มการสลายตัวท่ีเปลี่ยนไป เนื่องจาก PTA มีความคงตัวทางความร้อนสูง ท าให้การสลายตัวของ BP และ PEI เกิดได้ยาก
ขึ้น ในช่วงอุณหภูมิ 200 - 500°C การลดน ้าหนักท่ีสังเกตได้เกิดจากการสลายตัวของ BP และ PEI คิดเป็น 4.2 wt.%  

การวัดขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิวของตัวเร่ง ใช้เทคนิค N2 Adsorption-desorption โดยไอโซเทอมแสดงในรูปท่ี 6a 
พบว่าไอโซเทอมของตัวอย่างมีลักษณะคล้ายกันซึ่งเป็นลักษณะของไอโซเทอม type IV บ่งบอกถึงวัสดุที่มีรูพรุ่นระดับเมโซ
ในช่วง 2-50 nm จากไอโซเทอมสามารถน ามาค านวณหาการกระจายของขนาดรูพรุน ดังรูปที ่6b และข้อมูลโครงสร้างรูพรุน
สรุปในตารางที่ 1 พบว่าเมื่อท าการกัดกร่อน DMSNs ด้วยกรดไฮโดรคลอริก 5% เป็นเวลา 3 ชั่วโมง มีพื้นที่ผิวจ าเพาะ (Sbet) 
เพิ่มขึ้นจาก 418.8 m2/g เป็น 477.1 m2/g ในขณะที่ปริมาตรรูพรุน (Vp) เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก 2.48 cm3/g เป็น 2.56 cm3/g 
และขนาดรูพรุน (Dp) มีการขยายจาก 25.5 nm เป็น 26.6 nm ภายหลังการตรึง PTA บน DMSNs3h พบว่า Sbet  และ Vp 
ลดลงเป็น 146.4 m2/g และ 0.84 cm3/g ตามล าดับ เนื่องจากการอุดตันของรูพรุนเนื่องจากสายพอลิเมอร์ PEI และ PTA 
 

ตารางที่ 1 แสดงพ้ืนท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของ DMSNs ก่อนและหลังกัดกร่อนด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
catalysts SBET (m2/g) Vp (cm3/g) Dp (nm) 

DMSNs 418.8 2.48 25.5 
DMSNs3h 477.1 2.56 26.6 
PTA@DMSNs 146.4 0.84 27.2 
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รูปที่ 6 แสดง N2 adsorption-desorption isotherms (a) และการกระจายตัวของขนาดรูพรุน (b) ของ DMSNs DMSNs3h 
และ PTA@DMSNs 

 

 จากรูปที่ 7 แสดงให้เป็นการดดูซับพิริดีนของกรดบรอนสเตดและกรดลิวอิสด้วยเทคนิค py-FTIR โดยกรดบรอนสเตด
ดูดซับที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1544 cm-1 และกรดลิวอิสทีเ่ลขคลื่น 1462 cm-1 โดยตัวเร่ง PTA@DMSNs สามารถหาค่าความเป็น
กรดบรอนสเตดและลิวอิสได้ 1.4151 µmol/g และ 0.8606 µmol/g ตามล าดับ ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากตัวที่ยังไม่ได้ท าการตรึง PTA 
เป็นอย่างมาก ดังตารางที่ 2 การหาค่าความเป็นกรดสามารถค านวณจากสมการ 5 และ 6 โดยอ้างอิงสมการจากงานวิจัยของ Li 
et al. (2017) ดังต่อไปนี้  

 5) 𝐶𝐿 = (
𝜋

𝐼𝑀𝐸𝐶𝐿
) × (

𝑟2

𝑤
) × 𝐴1462   

 6) 𝐶𝐵 = (
𝜋

𝐼𝑀𝐸𝐶𝐵
) × (

𝑟2

𝑤
) × 𝐴1544 

เมื่อ  CL และ CB  คือ ค่าความเข้มข้นของกรดลิวอิสและกรดบรอนสเตด (µmol/g) 
 A1462  คือ พื้นที่ใต้กราฟของกรดลิวอิสที่เลขคลื่น 1462 cm-1 
 A1544  คือ พื้นที่ใต้กราฟของกรดบรอนสเตดที่เลขคลื่น 1544 cm-1 
 r  คือ รัศมีตัวอย่าง (cm) 
 w  คือ น ้าหนักตัวอย่าง (mg) 
 IMECL  คือ Molar extinction coefficients ของกรดลิวอิส เท่ากับ 2.22 
 IMECB  คือ Molar extinction coefficients ของกรดบรอนสเตด เท่ากับ 1.67 
 

ตารางที่ 2 แสดงค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

catalysts Brønsted acidity (µmol/g) Lewis’s acidity (µmol/g) 

DMSNs3h 0.2404 0.1793 

PTA@DMSNs3H 1.4151 0.8606 
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รูปที่ 7 สเปกตรา py-FTIR ของตัวเร่งปฏิกิริยา DMSNs3h และ PTA@DMSNs 

 

 เนื ่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา DMSNs3h และ PTA@DMSNs ความเป็นกรดที่ต่างกันมาก ดังนั ้นในการสังเคราะห์  
5-HMF จากน ้าตาลกลูโคส เราจะท าการเติมกรดลิวอิส คือ Cr3+ เข้าไปร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา DMSNs3h เทียบกับการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา PTA@DMSNs เพื่อศึกษาผลของกรดบรอนสเตดและกรดลิวอิสต่อการเร่งปฏิกิริยาการังเคราะห์ 5-HMF 
จากน ้าตาลกลูโคสนี้  
การสังเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา DMSNs3h ร่วมกับ CrCl3·6H2O 

ตารางที่ 3 และรูปที่ 8 แสดงการสังเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคสที่อุณหภูมิ 160°C ใช้น ้าเป็นตัวท าละลาย 
โดยเพิ่มอัตราส่วน Glucose: Cr3+ 1/0.1 เป็น 1/0.5 และ1/1 พบว่าเมื่อปริมาณ Cr3+ เพิ่มขึ้นร้อยละค่าการแปลงผันจะเพิ่มขึน้ 
จากร้อยละ 58.6 เป็นร้อยละ 61.7 เนื่องจาก Cr3+ มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนจากน ้าตาลกลูโคสเป็นน ้าตาล  
ฟรุกโตส ดังนั้นการเติม Cr3+ เพิ่ม ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ไวขึ้น ในขณะที่ร้อยละผลได้และร้อยละการเกิดปฏิกิริยามีค่าลดลง 
เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูง ท าให้เกิดปฏิกิริยาการเติมน ้ากลับได้มากขึ้นเช่นกัน ส่งผลให้เปิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงมาก
ขึ้นด้วย นอกจากน้ีค่าร้อยละคาร์บอนบาลานซ์ก็มีค่าลดลงตามปริมาณ Cr3+ ที่เพ่ิมขึ้นด้วย แสดงให้เห็นชัดเจนว่าปฏิกิริยาการ
ขจัดน ้าเกิดขึ้นช้ากว่าปฏิกิริยาการเติมน ้ากลับ 
 

ตารางที่ 3 แสดงอิทธิพลของปริมาณCr3+ ต่อการสังเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคสโดยใช้ DMSNs และ CrCl3·6H2O เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Glucose: Cr3+ Temperature 
(°C) 

%Conversion %Yield %Selectivity %C 
balance 5-HMF FA LA 

1:1 160 61.7 ± 4.5 3.5 ± 0.4 27.9 ± 2.5 14.6 ± 0.7 5.4 ± 0.1 33.0 
1:0.5 160 62.0 ± 0.8 9.1 ± 0.2 24.0 ± 1.4 11.7 ± 0.8 14.6 ± 0.2 36.8 
1:0.1 160 58.6 ± 4.3 13.1 ± 0.6 12.1 ± 4.6 1.4 ± 0.9 22.6 ± 2.7 27.8 
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รูปที่ 8 อิทธิพลของปริมาณ Cr3+ ต่อการสังเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคส ที่อุณหภมูิ 160°C 

 

ผลของอุณหภูมิต่อการสังเคราะห์ 5-HMF แสดงในตารางที่ 4 และรูปที่ 9 พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิจาก 140°C เป็น 
160°C และ180°C ท าให้ร้อยละค่าการแปลงผันลดลงจากร้อยละ 66.0 เหลือร้อยละ 31.1 ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงมีร้อย
ละผลได้เพิ่มขึ้นจาก 21.4 เป็น 46.4 เนื่องการการเพิ่มอุณหภูมิเป็นการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาการเติมน ้าเปลี่ยนจาก 5-HMF 
เป็นกรดฟอร์มิกและกรดเลวูลินิก 

 

ตารางที่ 4 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการสังเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคส โดยใช้ DMSNs และ CrCl3·6H2O เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Glucose: Cr3+ Temperature 
(°C) 

%Conversion %Yield %Selectivity %C 
balance 5-HMF FA LA 

1:0.1 140 66.0 ± 4.2 10.2 ± 3.4 21.4 ± 5.7 2.9 ± 1.5 15.3 ± 4.1 24.7 
1:0.1 160 58.6 ± 4.3 13.1 ± 0.6 12.1 ± 4.6 1.4 ± 0.9 22.6 ± 2.7 27.8 
1:0.1 180 31.1 ± 6.2 8.9 ± 1.2 46.4 ± 6.6 12.2 ± 0.3 31.6 ± 9.2 86.4 
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รูปที่ 9 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมติ่อการสังเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคส ที่อัตราส่วน Glucose: Cr3+ 1: 0.1 

 

การสังเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา PTA@DMSNs 
 จากตารางที่ 5 และรูปที่ 10 แสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา จาก 140°C เป็น 180°C ท าให้
ร้อยละค่าการแปลงผันลดลงจากร้อยละ 70.4 เป็นร้อยละ 44.7 และยังเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเพิ่มมากขึ้นจากการเพิ่ม
อุณหภูมิปฏิกิริยา เนื ่องจากการเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการเติมน ้ากลับที่มากขึ้น ท าให้  5-HMF เปลี่ยนเป็น 
กรดฟอร์มิกและกรดเลวูลินิกมากขึ้น 
 

ตารางที ่5 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการสังเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคส โดยใช้ PTA@DMSNs เป็นตัวเร่งปฏิกิรยิา 
Temperature 

(°C) 
%Conversion %Yield %Selectivity %C balance 

5-HMF FA LA 

140 70.4 ± 1.3 0.35 ± 0.1 21.2 ± 7.7 1.3 ± 0.7 0.5 ± 0.2 7.0 
160 56.1 ± 7.7 0.86 ± 0.4 40.5 ± 2.1 5.2 ± 1.3 1.4 ± 0.5 21.2 
180 44.7 ± 18 - 44.5 ± 2.1 2.9 ± 1.5 - 22.1 

 

 
รูปที่ 10 แสดงอิทธิพลของอุณหภมูิต่อการสังเคราะห์ 5-HMF จากน า้ตาลกลูโคส โดยใช้ PTA@DMSNs เป็นตัวเร่งปฏิกริิยา 
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ตารางที่ 6 แสดงผลการสังเคราะห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคสในการใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาอื่น (Tempelman, 2021) 
Catalyst Temperature 

(°C) 
Time 
(h) 

solvent Glucose 
%conversion 

5-HMF  
%yield 

CrCl2-Im-SBA-15 150 3 water and MIBK 67 28 
Nb-SBA-15 165 3 water, NaCl and THF 94 62 
PO4/NU-1000 140 5 water and THF 97 25 
PCP(Cr)-SO3HCr 180 4 water, NaCl and THF 100 80 
NU-1000 140 5 water 60 2.3 
ZIF-8 100 3 water 27 16 
UiO-66-SO3H 140 3 water 36 8 
DMSNs3h/CrCl3  
(Glucose: Cr3+=1:0.1) 

140 5 water 66.0 10.2 

DMSNs3h/CrCl3  
(Glucose: Cr3+=1:0.1) 

160 5 water 58.6 13.1 

DMSNs3h/CrCl3  
(Glucose: Cr3+=1:0.1) 

180 5 water 31.1 8.6 

PTA@DMSNs 140 5 water 70.4 0.35 
PTA@DMSNs 160 5 water 56.1 0.86 
PTA@DMSNs 180 5 water 44.7 - 

 

หากน าต ัวเร ่งปฏิ กิริยาจากงานวิจ ัยอื ่นมาเทียบกับงานวิจ ัยน ี ้ ในตารางที่  6 จะเห็นว ่าต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยา 
DMSNs3h/CrCl3·6H2O  ให้ผลร้อลละค่าการแปลงผันและร้อยละผลได้ที่สูงเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอื่นที่ใช้น ้าเป็นตัวท า
ละลาย แต่การใช้น ้าร่วมกับ MIBK หรือ THF เป็นตัวท าละลายในการท าปฏิกิรยิาจะให้ร้อยละค่าการแปลงผันและร้อยละผลได้
ที่สูงกว่า เนื่องจาก 5-HMF จะละลายในตัวท าละลายดังกล่าวและหยุดปฏิกิริยาการเติมน ้ากลับท าให้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเกิด
น้อยลง  

 

สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิเคราะห์ TEM และ SEM ท าให้ทราบรูปร่างและขนาดของอนุภาค DMSNs ที่สังเคราะห์ได้ นอกจากนี้
ยังยืนยันการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาค DMSNs ด้วย PTA โดยใช้เทคนิค EDX ที่ตรวจพบเจอธาตุทังสเตนท่ีเป็นองค์ประกอบ
ส าคัญของ PTA บนพื้นผิว DMSNs ใช้เทคนิค FT-IR ในการศึกษาหมู่ฟังก์ชั่นของตัวเร่งปฏิกิริยา และ TGA ที่บ่งบอกการ
สลายตัวเชิงความร้อนท าให้ทราบปริมาณของสารที่ติดอยู่บน DMSNs นอกจากนี้ยังศึกษาพื้นที่ผิว ปริมาตรและขนาดรูพรุน
ด้วยเทคนิค N2 adsorption-desorption และค านวณหาค่าความเป็นกรดบรอนสเตดและกรดลิวอิสได้จากการใช้เทคนิค  
py-FTIR ซึ่งจะช่วยในการศึกษาคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาได้ 
 การสังเคระห์ 5-HMF จากน ้าตาลกลูโคสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา DMSNs3h ร่วมกับ CrCl3·6H2O โดยเปลี่ยน
อัตราส่วน Glusose: Cr3+ ผลที่ได้คือการใช้ปริมาณ Cr3+ ที่มากขึ้น ส่งผลให้ค่าร้อยละผลได้และค่าร้อยละการเปิดปฏิกิริยา
ลดลงและเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงมากขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงคือปฏิกิริยาการเติมน ้า เปลี่ยน 5-HMF เป็นกรด 
ฟอร์มิกและกรดเลวูลินิก นอกจากนี้จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์ 5 -HMF ที่อุณหภูมิ 140-180°C 
ผลที่ได้คือการเพิ่มอุณหภูมิท าให้ร้อยละค่าการแปลงผันลดลง และผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเพิ่มขึ้นอย่างมาก ท าให้ทราบได้ว่า
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อุณหภูมิที่สูงข้ึนจะไปกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาการเติมน ้ากลับและยับยั้งปฏิกิริยาการคายน ้าที่จ าเป็นต่อการสังเคราะห์ 5-HMF 
ซึ่งให้ผลไปในทิศทางเดียวกับการใช้ PTA@DMSNs เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้หากเทียบร้อยละผลได้ของ 5-HMF ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองตัว ในระบบเดียวกันจะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา PTA@DMSNs ให้ค่าที่น้อยกว่าตัวเร่ง DMSNs3h และ 
CrCl3·6H2O มาก อาจะพื้นผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนท่ีลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับ DMSNs3h และเนื่องมากจากค่าความ
เป็นกรดบรอนสเตดที่สูงกว่ามากของ PTA@DMSNs ท าให้ปฏิกิริยาการเติมน ้ากลับเกิดขึ้นไวกว่าส่งผลให้ร้อยละผลได้ของ 5-
HMF น้อยและเกิดกรดฟอร์มิกและกรดเลวูลินิกมากขึ้นตามไปด้วย 
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