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บทคัดย่อ 
หลายปีท่ีผ่านมาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีส่วนประกอบของโลหะทอง gold catalyst or gold 

nanoparticles ในการสังเคราะห์ทางเคมีอินทรีย์ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องมาจากคุณสมบัติเฉพาะตัว
ของโลหะทอง ซ่ึงทําให้ปฏิกิริยาดําเนินไปได้รวดเร็วและได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการในปริมาณสูง อีกท้ังในหลายๆ
ปฏิกิริยา ผลท่ีได้ดีกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีส่วนประกอบของโลหะชนิดอ่ืน เช่น Pd หรือ Ni เป็นต้น แต่ข้อเสีย
ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้คือจําเป็นจะต้องมีตัวรองรับให้โลหะยึดเกาะ และการแยกเอาตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสาร
ผลิตภัณฑ์ค่อนข้างยุ่งยาก 

ต่อมานักเคมีจึงได้หันมาให้ความสนใจ gold catalyst ในรูปแบบใหม่ ท่ีไม่ได้อยู่ในรูปแบบท่ีเป็น 
nanoparticles และไม่จําเป็นจะต้องมีตัวรองรับท่ีเป็นโลหะซ่ึง gold catalyst แบบใหม่นี้ถูกเรียกว่า 
nanoporous gold (AuNPore) ซ่ึงเกิดจากการผุกร่อนแบบเลือก (dealloy) ของโลหะผสม (alloy) ระหว่างโลหะ
ทองและเงิน ทําให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลักษณะพิเศษคือมีรูพรุน ทําให้มีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมาก เม่ือมีการนําเอา 
nanoporous gold ไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีอินทรีย์ พบว่า ปฏิกิริยาเกิดได้ดี ให้สารผลิตภัณฑ์ในปริมาณ
สูง และปฏิกิริยาดําเนินไปอย่างมีความเฉพาะเจาะจง (high selectivity) อีกท้ังเม่ือปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล่านี้ยังสามารถถูกแยกออกจากสารผลิตภัณฑ์ได้โดยง่ายและนํากลับไปใช้ใหม่ได้อีกหลายครั้ง โดยท่ี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไม่ได้ลดลงเลยและไม่พบว่ามีโลหะทองถูกชะล้างออกมาแต่อย่างใด 
 

ABSTRACT 
In the past few years, organic synthesis using gold catalyst has gained much attention 

from organic chemists due to its unique properties. Reactions catalyzed by gold catalyst occur 
rapidly with high yields of products and with high chemo- and stereo-selectivity. In some cases, 
the results are better than those of using other metal based catalysts for example; Pd or Ni. 
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However, there are some drawbacks of using gold catalysts or gold nanoparticles in that they 
require metal support and separation of catalysts from reaction medium is cumbersome in 
some cases. 

Recently, new generation of gold catalysts was synthesized and its ability as catalyst in 
many organic reactions was studied. This new type of gold catalyst is called “nanoporous gold” 
(AuNPore) which does not require any metal support and can be prepared easily from dealloy 
of gold-silver alloy. This catalyst is porous with 3D metal framework so it has high surface to 
volume ratio. Reactions using nanoporous gold catalysts can occur in high yields and high 
selectivity. In addition, after the reaction, catalyst can be easily separated from products and be 
reused many times without losing its catalytic ability and leaching of gold. 
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บทนํา 
ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาตัวเร่งปฏิกิริยาทาง

เคมีอินทรีย์สังเคราะห์ได้รับการพัฒนาออกมามากมาย 
โดยมีจุดมุ่งหมายหลักคือเพ่ือให้ได้สารผลิตภัณฑ์ใน
ปริมาณท่ีสูง ในขณะท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ี
น้อย และปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปได้อย่างรวดเร็ว
ภายใต้สภาวะอุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิตํ่าท่ีสุด รวมท้ัง
ก่อให้เกิดผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมน้อยท่ีสุดด้วย 

หนึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้รับความสนใจและ
ได้รับการพัฒนาเป็นอย่างมากในปัจจุบัน ก็คือ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีส่วนผสมของโลหะทอง (gold catalyst) 
โดยมักจะทําให้อยู่ในรูปของอนุภาคขนาดเล็กระดับนา
โนเมตรที่เรียกว่า nanoparticles ท้ังนี้ในช่วงหลายปี
มานี้มีงานวิจัยท่ีใช้ gold nanoparticles เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาถูกตีพิมพ์ออกมาเป็นจํานวนมาก 

เป็นท่ีทราบกันดีว่า ทองในลักษณะท่ีเป็นทอง
บริสุทธ์ิ (bulk gold) เป็นโลหะที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยา 
แ ต่ เ ม่ื อ ถู ก พัฒนา ใ ห้ อ ยู่ ใ น รู ป แบบ ท่ี เ ป็ น  gold 
nanoparticles พบว่าสามารถเร่งปฏิกิริยาทางเคมี
อินทรีย์สังเคราะห์ต่างๆ ได้ดีกว่าเดิม และปฏิกิริยาเคมี

อินทรีย์เหล่านั้นดําเนินไปแบบมีความเฉพาะเจาะจง
มากข้ึนท้ังด้าน chemo- และ regio-selectivity เม่ือ
เทียบกับการใช้โลหะทรานสิชันอ่ืนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ ใน ข้ันตอนของการสั ง เคราะ ห์  gold 
nanoparticles  นั้นเรายังสามารถควบคุมขนาดของ 
gold nanoparticles เพ่ือให้เหมาะกับการใช้งานได้อีก
ด้วย 

อย่างไรก็ดี ในการสังเคราะห์ gold nano-
particles นั้นจําเป็นจะต้องมีโมเลกุลท่ีเรียกว่าตัว
รองรับ (support) เพ่ือให้โลหะทองสามารถเกาะติดอยู่
บนโมเลกุลของตัวรองรับเหล่านั้น ท้ังนี้เพ่ือให้ง่ายต่อ
การนําไปใช้และการนํากลับมาใช้ใหม่ในภายหลัง แต่
การใช้ gold nanoparticles นั้นอาจจะมีปัญหาท่ีเกิด
จากการจับตัวกันเองของ gold nanoparticles ท่ี
เรียกว่า aggregation ทําให้ขนาดของ gold nano-
particles มีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน 

ดังนั้นจึงน่าจะเป็นการดีถ้านักวิทยาศาสตร์
สามารถพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่จําเป็นต้องใช้ตัว
รองรับสําหรับโลหะข้ีนมาได้ แนวคิดนี้จึงนําไปสู่การ
พัฒนา nanoporous gold ข้ีนมาสําหรับเป็นตัวเร่ง
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ปฏิกิริยา ซ่ึง nanoporous gold นั้นเป็นโครงสร้างท่ีมี
ขนาดเล็ก  มี รูพรุนขนาดเล็กระดับนาโนเมตร  มี
อัตราส่วนของพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรท่ีสูง ไม่มีพิษ และ
โลหะทองท่ีอยู่บนพ้ืนผิวของ nanoporous gold นี้มี
ความว่องไวต่อปฏิกิริยามาก ด้วยข้อดีของ nano-
porous gold เหล่านี้จึงทําให้มันเป็น hetero-
geneous catalyst ท่ีน่าสนใจ นอกจากนี้การท่ีไม่มีตัว
รองรับเหมือนกับกรณีของ nanoparticles ยังทําให้
ง่ายต่อการเข้าใจ catalytic activity ท่ีแท้จริงของ
ตัวเร่งปฏิกิริยานั้น โดยไม่ต้องคํานึงถึง support effect 
ของตัวรองรับอีกด้วย 

อีกท้ังตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ยังง่ายต่อการนํา
กลับมาใช้ใหม่ โดยไม่ต้องผ่านข้ันตอนท่ียุ่งยากเหมือน
อย่างกับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเก่า เช่น กรณีของ metal 
nanoparticles เนื่องจากมันมีลักษณะเป็นผงละเอียด 
(powder) หลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดลง จะต้องทําการ
กรองออกด้วยกระดาษกรองเพ่ือแยกสารผลิตภัณฑ์
ออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ในกรณีของ nanoporous 
gold นั้น เนื่องจากมีขนาดใหญ่กว่า ทําให้สามารถแยก
มันออกจากสารผลิตภัณฑ์ได้ง่ายแค่ใช้แท่งคีบหยิบ
ออกมา และยังถูกนํากลับไปใช้ใหม่ได้โดยไม่ทําให้
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาลดลง ด้วยข้อดีเหล่านี้
เองทําให้ในช่วงหลังมานี้จึงได้มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับ
การนํา nanoporous gold ไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ทางเคมีอินทรีย์สังเคราะห์เพ่ิมมากข้ึน ดังจะได้กล่าวถึง
ต่อไป 

การเตรียม nanoporous gold นั้น เป็นไป
ดังแสดงในรูปท่ี 1 (Erlebacher et al., 2001; 

Yamamoto, 2014) โดยการนําเอาโลหะทองและ
โลหะเงินในอัตราส่วนทอง : เงิน คือ 30:70 มาหลอม
รวมกันจนได้โลหะผสม Au30Ag70 alloy ซ่ึงจะถูก
นําไปทําให้เป็นแผ่นบางท่ีมีความหนาประมาณ 40 
มิลลิเมตร หลังจากนั้นจะถูกตัดออกให้มีขนาด 3x3 
ตารางมิลลิเมตร ก่อนท่ีจะนําไปทําปฏิกิริยากับกรดไน
ตริกเป็นเวลานานถึง 18 ชั่วโมงเพื่อเป็นการผุกร่อน
แบบเลือก (dealloy) เอาโลหะเงินออกจากโลหะผสม 
สุดท้ายจะได้ nanoporous gold ซ่ึงก็คือโลหะทองท่ีมี
โลหะเงินผสมอยู่ด้วยเล็กน้อย (Au97Ag3) ข้ึนมา ซ่ึง 
nanoporous gold ท่ีเตรียมได้จะมีสีแตกต่างออกไป
จากโลหะทองปกติ 

ในปี 2010 กลุ่มวิจัยของ Prof. Yamamoto 
ได้ทดลองนํา nanoporous gold นี้ไปใช้เป็นคร้ังแรก
ในการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของ silanes (R3SiH) 
ไปเป็น silanols (R3SiOH) ซ่ึง silanols นี้เป็น
ส่วนประกอบที่สําคัญในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมี
ส่ วนผสมของ ซิลิ คอน  ท้ั งนี้ กลุ่ ม วิ จั ยของ เขา ไ ด้
ทําการศึกษากับ silanes หลายชนิดท่ีมีหมู่แทนท่ีท่ี
ต่างกันออกไป พบว่าปฏิกิริยาดําเนินไปได้ด้วยดี ทําให้
ได้ silanols เป็นผลิตภัณฑ์ในปริมาณท่ีสูง (88-99% 
yield) และ nanoporous gold ยังสามารถถูกนํา
กลับไปใช้ใหม่ได้อีกหลายคร้ัง (Takale, Bao and 
Yamamoto, 2014) จากงานวิจัยเร่ิมต้นนี้ ทําให้กลุ่ม
วิจัยของ Prof. Yamamoto สนใจศึกษาปฏิกิริยาเคมี
อินทรีย์อ่ืนๆ โดยใช้ nanoporous gold ท่ีเตรียม
ข้ึนมาได้นี้ เป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยา ดังตัวอย่างท่ีจะได้
กล่าวถึงต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 1 ข้ันตอนการเตรียม nanoporous gold (Yamamoto, 2014) 
 

การนํา nanoporous gold ไปใช้ในปฏิกิริยา
เคมีอินทรีย์สังเคราะห์ต่างๆ 
1. Semihydrogenation of alkynes 

ก่อนหน้านี้มีรายงานถึงการใช้ nanoporous 
gold ในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน เช่น CO 
oxidation, MeOH oxidation, oxidation of 
glucose, electrochemical oxidation of MeOH 
ดังตัวอย่างของปฏิกิริยาออกซิเดชันต่างๆท่ีได้เคยมี
ผู้รายงานไว้ (Zielasek et al., 2006; Xu et al., 
2007; Yu et al., 2007; Zhang et al., 2007; Yin et 
al., 2008; Wittstock et al., 2010) อย่างไรก็ตามไม่
พบรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการใช้ nanoporous gold 
ในปฏิกิ ริยาไฮโดรจิ เนชัน  อันน่าจะเนื่องมาจาก
ความสามารถอันจํากัดในการปลดปล่อยไฮโดรเจนของ
โลหะทอง เม่ือเทียบกับโลหะอ่ืนๆเช่น Pd, Pt หรือ Ni 

ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นพวก Pd หรือ Ni มักถูก
ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเน
ชันของอัลไคน์ ซ่ึงจะให้ผลิตภัณฑ์เป็นอัลคีนตาม
ต้องการ  แต่ในบางค ร้ังก็ มีปัญหาการเกิด  over-
reduction ไปเป็นอัลเคนหรือเกิด isomerization 
ของ E/Z alkenes  (Gruttadauria et al., 2001; 
Venkatesan et al., 2011) 

Jia, Nikolaev และ Smirnow ได้เคย
รายงานถึงปฏิกิริยา semihydrogenation ของ 
alkynes โดยใช้ gold nanoparticles หรือ gold 
nanocomposites เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยา
ดําเนินไปได้ด้วยดี แต่ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
ของ gold nanoparticles นั้นยังดีไม่เท่ากับ Pd 
nanoparticles (Jia et al., 2000; Nikolaev and 
Smirnow, 2009) 
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ตัวอย่างท่ีนําเสนอในท่ีนี้เป็นงานวิจัยจากกลุ่ม
วิจัยของ Prof. Jin (Yan et al., 2012) ซ่ึงรายงานถึง
การใช้ nanoporous gold เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันจากอัลไคน์เป็นอัลคีน โดยใช้ 
organosilane และนํ้าเป็นแหล่งของไฮโดรเจน และมี
การเติมสารจําพวกเอมีนลงไปด้วยซ่ึงจะไปช่วยลดการ
จับตัวกันเองของไฮโดรเจนอะตอมของ organosilane 
และของน้ํา ท่ีดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวของ nanoporous 

gold แล้วเกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนซ่ึงจะทําให้
ป ร ะสิ ท ธิ ภ าพขอ งป ฏิ กิ ริ ย า ลดล ง  นอกจ ากนี้ 
nanoporous gold ท่ีใช้ยังสามารถถูกนํากลับมาใช้
ใหม่ได้อีกด้วย 

ดังแสดงในตารางท่ี 1 จะเห็นได้ว่า อัลไคน์ 
(1) หลายชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยา hydrogenation 
ไปเป็นอัลคีน (2) ในปริมาณท่ีมากกว่า 90% yield 

ตารางท่ี 1  ปฏิกิริยา semihydrogenation ของ terminal และ internal alkynes โดยใช้ nanoporous 
gold (Au nanopore) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
Entry R1 R2 Aminea %yieldb 

1 C6H5 H DMF (96) 
2 C6H5 H pyridine (91)c 
3 CH2NHTs H DMF 93 
4 CH2NHTs H pyridine 91 
5d C6H5 CH2NHTs DMF 96 
6d C6H5 CH2NHTs pyridine (92) 
7 4-CH3COC6H4 n-C4H9 DMF (93) 
8 4-CH3COC6H4 n-C4H9 pyridine 98 

สภาวะของปฏิกิริยา: Au nanopore (2 mol%), อัลไคน์ (1) (0.5 mmol), PhMe2SiH (0.75 mmol) และ H2O (1 mmol) a DMF (1M) หรือ pyridine 
(0.25 mmol) ในตัวทําละลายคือ CH3CN (1M). b yield ของสารผลิตภัณฑ์ที่แยกได้, yield ของสารผลิตภัณฑ์ในวงเล็บคํานวณจาก 1H-NMR โดยใช้ CH2Br2 
เป็น internal standard. c มีผลิตภัณฑ์ที่เกิดจาก over-reduction 9% yield. d ใช้ PhMe2SiH (1.5 mmol) และ H2O (1.75 mmol) 
 

ปฏิกิริยานี้สามารถเกิดได้ดีกับท้ัง terminal 
และ internal alkynes ชนิดต่างๆ โดยให้สาร
ผลิตภัณฑ์ในปริมาณท่ีสูงและสามารถทําได้ 2 วิธีคือ 

1. ใช้ DMF เป็นตัวทําละลาย โดยไม่มีการ
เติมสารพวกเอมีนลงไป 

2. หรือใช้ CH3CN เป็นตัวทําละลาย และเติม
สารเติมแต่งพวกเอมีนลงไป 

กลไกการเกิดปฏิกิริยามีความเป็นไปได้ 2 
แบบ ดังแสดงในแผนภาพที่ 1 
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แผนภาพท่ี 1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นไปได้ 2 แบบ ของปฏิกิริยา semihydrogenation ของอัลไคน์ โดยมี 

nanoporous gold เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Yan et al., 2012) 
 

Atomic hydrogenation (path b) ในกรณี
ท่ีไม่มีการสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างน้ํากับพิริดีน 
หลังจากโมเลกุลของ hydrosilane (PhMe2SiH) กับน้ํา
ถูกดูดซับไปบนโลหะทองท่ีอยู่บน gold nanopore 
แล้ว จะเกิดการสูญเสียโมเลกุลของ PhMe2SiOH 
ออกไป ทําให้เหลือแต่โมเลกุลของไฮโดรเจนอะตอมที่
ถูกดูดซับอยู่บน gold nanopore ซ่ึงสามารถจะเกิด
การเพ่ิมเข้าไปท่ีอัลไคน์ได้พร้อมๆ กันทําให้ได้ผลิตภัณฑ์
ท่ีเป็น Z-alkenes อย่างไรก็ดีไฮโดรเจนอะตอม
เหล่ านั้ นก็สามารถเกิดการสลายตัวไปเป็นก๊ าซ
ไฮโดรเจนได้อย่างรวดเร็วทําให้ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน
ของอัลไคน์เกิดข้ึนได้ยากกว่า path a จึงทําให้ได้สาร
ผลิตภัณฑ์ในปริมาณท่ีน้อยกว่า นอกจากนี้กลุ่มวิจัยของ
เขาได้ทําการทดลองโดยใช้ PhMe2SiH และ D2O ใน
การทําปฏิกิริยาแล้วพบว่า เกิดการเพ่ิมของ H และ D 
เข้าไปที่แต่ละคาร์บอนของอัลไคน์สอดคล้องกับกลไก
การเกิดปฏิกิริยาแบบ a ดังนั้นนักวิจัยจึงสรุปว่ากลไก
การเกิดปฏิกิริยาน่าจะเป็นไปตามวิธีแบบ path a 

มากกว่า ซ่ึงมีการป้องกันไม่ให้มีการเกิดก๊าซไฮโดรเจน
เกิดข้ึนโดยการใส่เอมีนเบสเข้าไปช่วย 
2. Selective hydrogenation of quinolines  

โมเลกุลของ tetrahydroquinoline เป็น
โครงสร้างท่ีพบได้บ่อยในกลุ่มของสารผลิตภัณฑ์
ธรรมชาติท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพ (Nammalwar and 
Bunce, 2014) ดังตัวอย่างของสารต่อไปน้ี  

Nicainoprol เป็นสารท่ีมีฤทธ์ิเป็น 
antiarrhythmic agents คือเป็นยาท่ีใช้บรรเทาการ
เต้นผิดปกติของหัวใจ (Imanishi et al., 1991)  

Virantmycin มีฤทธ์ิในการต้านเชื้อไวรัส ท้ัง 
RNA และ DNA ไวรัส และยังมีฤทธ์ิต้านเชื้อราอีกด้วย 
โดยสกัดได้จาก Streptomyces nitrosporeus No. 
AM-2722. (Nakagawa et al., 1981)  

Helquinoline เป็นสารท่ีมีฤทธ์ิต้านเชื้อรา
และแบคทีเรีย (antibiotic) ท่ีสกัดได้จาก Janibacter 
limosus (Asolkar et al., 2004) 
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โมเลกุลของ 1,2,3,4-tetrahydroquinoline 
นี้สามารถเตรียมได้ง่ายๆ จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน
ของ quinolines โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโลหะเหล่านี้ 
Rh, Mo, Pd, Ru, Pt, หรือ Ir อยู่ด้วย และใช้ก๊าซ
ไฮโดรเจนเป็นแหล่งของไฮโดรเจน แต่ปฏิกิริยาเหล่านี้มี
ข้อเสียคือต้องทําภายใต้ ก๊าซไฮโดรเจนแรงดันสูง (>1 
atm) หรือต้องทําท่ีอุณหภูมิสูง (>100 °C) (Zhou et 
al., 2008; Zhu et al., 2008; Mao et al., 2011) 

จากงานวิจัยของกลุ่ม วิจัยของ  Prof. Jin 
เกี่ยวกับปฏิกิริยา semihydrogenation ของ alkynes 
ซ่ึงต้องมีการเติมเอมีนลงไปช่วยในปฏิกิริยานั้น พวกเขา
พบว่าเม่ือใช้เอมีนคือ quinoline จะพบผลิตภัณฑ์ท่ี
เ ป็ น  1,2,3,4-tetrahydroquinolines เ กิ ด ข้ึ น เ ป็ น
ผลิตภัณฑ์รอง (30%) ซ่ึงเกิดจาก quinoline ถูกรีดิวซ์
ไป (Yan et al., 2012) ดังนั้นกลุ่มวิจัยของเขาจึงได้
สนใจศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ quinolines โดย
ในตอนแรกได้ทําการทดลองในตัวทําละลายคือ DMF 
หรือ CH3CN ซ่ึงเป็นตัวทําละลายท่ีให้สารผลิตภัณฑ์ใน
ปริมาณสูงในปฏิกิริยา semihydrogenation ของ 
alkynes แต่ผลปรากฎว่าได้สารผลิตภัณฑ์ในปริมาณท่ี
น้อย (12-30% yield) และถ้าเปลี่ยนไปใช้ THF หรือ 
เอทานอลก็ไม่ทําให้ได้สารผลิตภัณฑ์ในปริมาณมากข้ึน
แต่อย่างใด (26-38% yield) แต่พบว่าการใช้โทลูอีน

เป็นตัวทําละลาย โดยยังคงใช้ nanoporous gold เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้ organosilane และน้ําเป็น
แหล่งของไฮโดรเจนให้สารผลิตภัณฑ์ในปริมาณท่ีสูง 
(91% yield) แต่ถ้าใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นแหล่งของ
ไฮโดรเจน แทนท่ีจะใช้ organosilane และน้ํา 
ปฏิกิ ริยาจะไม่เกิดข้ึนเลย ทํานองเดียวกันเ ม่ือใช้ 
nanoporous silver (AgNPore) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
แทน nanoporous gold ก็ไม่ทําให้เกิดสารผลิตภัณฑ์
ท่ีต้องการเกิดข้ึนเช่นกัน (Yan et al., 2013) 

หลังจากพบแล้วว่าปฏิกิริยาจะดําเนินไปได้
ด้วยดีเม่ือใช้ nanoporous gold เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในสภาวะของปฏิกิริยาท่ีใช้โทลูอีนเป็นตัวทําละลาย 
และใช้ organosilane และน้ําเป็นแหล่งของไฮโดรเจน 
กลุ่มวิจัยของ Prof. Jin จึงได้ศึกษาขอบเขตของ
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ quinolines ชนิดต่างๆ (3) 
ซ่ึงพบว่าปฏิกิริยาดําเนินไปได้ด้วยดี ให้สารผลิตภัณฑ์
คือ 1,2,3,4-tetrahydroquinoline (4) ในปริมาณท่ีสูง 
ดังแสดงในตารางท่ี 2 (Yan et al., 2013) นอกจากนี้ 
nanoporous gold ท่ีใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ยัง
สามารถถูกนํากลับมาใช้ใหม่ได้อย่างน้อย 5 คร้ังโดยไม่
มีการสูญเสียความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา และ
ทดสอบแล้วไม่พบว่ามีการชะล้าง (leaching) ของ 
nanoporous gold ระหว่างการทดลอง 
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ตารางท่ี 2 ปฏิกิริยา hydrogenation ของ quinolines ท่ีมีหมู่แทนท่ีต่างๆ โดยใช้ Au nanopore เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

 
Entry R1 R2 Time (h) %yielda 

1 H H 24 86b 
2 H 2-CH3 7 91 
3 H 3-CH3 18 96 
4 8-CH3 H 6 83 
5 3-CH3 6-CH3 7 98 
6 H 2-n-C3H7 3 97 
7 H 2-C6H5 10 98 
8 6-Cl H 39 97 
9 2-CH3 3-CH3 24 78c 
10 H 2-CHCHPh 18 85d 

สภาวะของปฏิกิริยา: quinolines (3) (0.5 mmol), Au nanopore (2 mol%), PhMe2SiH (2 mmol), H2O (2 mmol) และ toluene (0.5 mL) ที่อุณหภูมิ 
80°C. a yield ของสารผลิตภัณฑ์ที่แยกได้. b ใช้ PhMe2SiH (1.25 mmol) และ H2O (1.5 mmol) c ได้สารผลิตภัณฑ์ที่เป็น syn: anti isomers ในอัตราส่วน 
2.5:1 d ผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนคือ 2-phenethyl-1,2,3,4-tetrahydroquinoline. 
 

3. Oxidation of alcohols 
Asao และ Yamamoto และกลุ่มวิจัยของ

เขาได้รายงานถึงปฏิกิริยา aerobic oxidation ของอัล
กอฮอล์ชนิดต่างๆ โดยการใช้ Au nanopore เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นตัวออกซิเดนท์
พบว่าปฏิกิริยาดําเนินไปได้ด้วยดี ให้สารผลิตภัณฑ์ท่ี
เป็นคีโตนในปริมาณ %yield ท่ีสูง (80-90%)  

ในตอนเร่ิมแรก กลุ่มวิจัยของเขาได้ศึกษา
ปฏิกิริยา aerobic oxidation ของ 1-Phenylbutanol 

(5) ในตัวทําละลายคือเมทานอล และใช้ Au 
nanopore เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยาดําเนิน
ไปได้ด้วยดีให้สารผลิตภัณฑ์คือ 1-Phenylbutanone 
(6) ในปริมาณสูงถึง 96% yield นอกจากนี้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้ยังสามารถถูกนํากลับมาใช้ใหม่ได้อีก 4 
คร้ัง โดยไม่ได้ทําให้การเร่งปฏิกิริยาลดลง ยังคงให้สาร
ผลิตภัณฑ์ในปริมาณสูง (95-97% yield) และไม่เกิด
การชะล้างของโลหะทองออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาเลย 
ดังแสดง (Asao et al., 2012) 

 
 

โดยท่ัวไปแล้วการใช้ตัวเร่งปฏิกิ ริยาแบบ 
supported gold catalysts จําเป็นต้องมีการเติมเบส
ไปในปริมาณท่ีมากเกินพอเพ่ือให้ปฏิกิริยานี้ดําเนินไปได้ 
(Zhan and Thompson, 2004; Mallat and Baiker, 

2014) แต่ในปฏิกิริยานี้ไม่จําเป็นต้องมีการเติมสาร
ต่างๆ เช่น เบส, stabilizers หรือ ligands ลงไป
เพ่ิมเติม อีกท้ังเม่ือปฏิกิริยาสิ้นสุดลงตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถถูกแยกออกจากปฏิกิ ริยาได้ง่าย โดยไม่
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จําเป็นต้องกรองด้วยกระดาษกรองหรือ centrifuge 
นอกจากนี้ปฏิกิริยานี้ยังสามารถทําให้เกิดข้ึนในระบบท่ี
เป็น flow system อีกด้วย 

กลุ่ ม วิ จั ยของ เขา จึ ง ไ ด้ศึ กษาป ฏิกิ ริ ย า 
aerobic oxidation ของอัลกอฮอล์ชนิดต่างๆ (7)  
โดยใช้ nanoporous gold (Au nanopore)  เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าให้สารผลิตภัณฑ์เป็นคีโตนชนิด
ต่างๆ (8) ในปริมาณท่ีสูง (>80% yield) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3 

ในการทดลองท่ี 2 เม่ือเทียบกับการทดลองท่ี 
1 จะเห็นได้ว่า เม่ือเปล่ียนจากการใช้ก๊าซออกซิเจนมา
เป็นใช้อากาศเป็นตัวออกซิเดนท์ ปฏิกิริยาก็สามารถ
ดําเนินไปให้คีโตนในปริมาณท่ีสูงเช่นกัน แต่ต้องใช้เวลา
ในการทําปฏิกิริยาท่ีนานข้ึน สําหรับการทดลองท่ี 3,10 
และ 11 แสดงให้เห็นว่านอกจากเมทานอลแล้ว ยังใช้ 

1,4-dioxane เป็นตัวทําละลายได้อีกด้วย สําหรับการ
ทดลองท่ี 10 พวกเขาพบว่า เม่ือใช้เมทานอลเป็นตัวทํา
ละลาย จะทําให้เกิดสารผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ต้องการคือ 
methyl benzoate มากถึง 78% yield แต่ถ้า
เปลี่ยนไปใช้ตัวทําละลายคือ 1,4-dioxane จะให้สาร
ผลิตภัณฑ์เป็นคีโตนท่ีต้องการเพียงชนิดเดียวมากถึง 
85% yield ในกรณีท่ีสารตั้งต้นเป็น benzyl alcohols 
และ cinnamyl alcohol (การทดลองท่ี 4-7) ปฏิกิริยา
เกิดได้ดีมากในสภาวะปฏิกิริยาปกติ ทําให้ได้คีโตนท่ี
ต้องการสูงถึงมากกว่า 90% yield นอกจากนี้ปฏิกิริยา
ยังเกิดได้ดีกับอัลกอฮอล์ ท่ีมีเฮเทอโรอะตอมอยู่ใน
โมเลกุล  (การทดลองท่ี  8-9) และยังเกิดไ ด้ ดีกับ 
aliphatic secondary alcohols แต่ต้องมีการเพ่ิม
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาให้มากข้ึน (การทดลองท่ี 
11-12) (Asao et al., 2012) 

Au nanopore, O2 balloon

R1 R2

OH

R1 R2

O

MeOH, 60oC

7 8  
ตารางท่ี 3 ปฏิกิริยา aerobic oxidation ของอัลกอฮอล์ชนิดต่างๆ โดยใช้ Au nanopore เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาa 

Entry Alcohol Time (h) 
Yield 
(%)b 

Entry Alcohol 
Time 
(h) 

Yield (%)b 

1 
 

10 88 7 
 

24 98 

2c 
 

24 88 8 

 

22 83 

3d 
 

7 85 9 

 

22 81 

4 
 

9 97 10d,e,f  24 85 

5 

 

10 94 11d,e,f 
 

22 82 

6 
 

28 91 12f 

 

19 96 

a สภาวะของปฏิกิริยา: อัลกอฮอล์ 7 (0.30 mmol), ก๊าซออกซิเจนผ่านทางลูกโป่ง, Au nanopore (10 mol%) ที่อุณหภูมิ 60 °C. b วิเคราะห์
โดยใช้เทคนิค 1H NMR analysis โดยใช้ p-xylene เป็นสารอ้างอิง. c ใช้ลูกโป่งที่บรรจุอากาศแทนก๊าซออกซิเจน. d ตัวทําละลายคือ 1,4-dioxane. 
e อุณหภูมิที่ใช้ทําปฏิกิริยาคือ 80 °C. f ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 20 mol%. 
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4. Hydrosilylation of alkynes 

นอกจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของอัลกอฮอล์ท่ี
กลุ่มวิจัยของ Asao และ Yamamoto ได้ทําการศึกษา
ดังได้อธิบายไปในหัวข้อก่อนหน้านี้แล้วนั้น กลุ่มวิจัย
ของเขายังได้ศึกษาถึงการนําเอา Au nanopore ไปใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทางเคมีอินทรีย์อ่ืนๆ อีก 
และพบว่า Au nanopore สามารถเร่งปฏิกิริยา 
hydrosilylation ระหว่างอัลไคน์ (9) กับ hydro-
silane (10) ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการเพ่ิมของ 
hydrosilane ไปท่ีพันธะสามของอัลไคน์ คือสาร 11 
ใน %yield ท่ีสูง และถือเป็นผลิตภัณฑ์หลัก โดยมี
ผลิตภัณฑ์ 12 เกิด ข้ึนในปริมาณเล็กน้อยเท่านั้น 
(Ishikawa et al., 2013)  

โดยปกติ แล้ วป ฏิกิ ริ ย า  hydrosilylation 
ของอัลไคน์มักจะให้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นไปได้ 3 ชนิด
ด้วยกันคือ  ผลิตภัณฑ์ ท่ี เกิดจากการเ พ่ิมของหมู่ 
trialkylsilyl (R3Si) ไปท่ีคาร์บอนเดียวกับคาร์บอนท่ีมี
หมู่แทนท่ี (R1) เกาะอยู่ (-product, 12) อีกสอง
ผลิตภัณฑ์เกิดจากการเพ่ิมของหมู่ trialkylsilyl (R3Si) 
ไปท่ีคาร์บอนท่ีถัดไปจากคาร์บอนท่ีมีหมู่แทนท่ี (R1) 
เกาะอยู่ (-product, 11) โดยเกิดการเพิ่มของหมู่ 
trialkylsilyl (R3Si) เข้าไปทางด้านตรงกันข้ามกับหมู่
แทนท่ี (R1) (-E) และทางด้านเดียวกัน (-Z) ดังแสดง
ในแผนภาพท่ี 2 

 
 
 

 
แผนภาพท่ี 2 ปฏิกิริยา hydrosilylation ของอัลไคน์ และผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นไปได้ 3 ชนิด 

 

เ ร่ิมแรกกลุ่มวิจัยของเขาศึกษาปฏิกิ ริยา 
hydrosilylation ของอัลไคน์ในตัวทําละลายต่างๆ เช่น 
EtOAc, Dioxane, CH3CN และ toluene แล้วพบว่า
ปฏิกิริยาเกิดได้ดีในตัวทําละลายคือ EtOAc และเม่ือใช้ 
nanoporous gold catalyst เป็น AuNPore-1 ท่ี
เตรียมจากการผุกร่อนแบบเลือก (dealloy) ของ 
Au20Al80 alloy เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (การทดลองท่ี 1) 

นอกจากนี้พวกเขายังได้เตรียม nanoporous 
gold catalysts ข้ึนอีก 4 ชนิด คือ AuNPore-2, 
AuNPore-3, AuNPore-4 และ AuNPore-5 และ
นํ า ไป ใช้ ใ นการศึ กษาป ฏิกิ ริ ย า  hydrosilylation 
ของอัลไคน์ในสภาวะของปฏิกิริยาเดียวกัน (การทดลอง
ท่ี 2-5) ดังแสดงในตารางท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       9               10                                      12                            11                        11 
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ตารางท่ี 4 ความสามารถของ Au nanopore  ชนิดต่างๆในการเร่งปฏิกิริยา hydrosilylation ของ 
phenylacetylene a 

Entry Catalyst Composition Specific surface area (m2g-1) Yield (%)b,c TOF (h-1) 
1 AuNPore-1 Au96Al4 10.5 74 757 
2 AuNPore-2 Au98Ag2 12.0 21 189 
3 AuNPore-3 Au98Al2 8.4 62 789 
4 AuNPore-4 Au93Ag3Al4 11.3 2 19 
5 AuNPore-5 Au96Ag1Al3 8.3 16 207 
6d Au powder - 0.1 1 22 

a สภาวะของปฏิกิริยา: alkynes (1 mmol), hydrosilane (1.5 mmol) และ Au nanopore (2 mmol) ที่อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  b %yield 
วิเคราะห์โดยใช้เทคนิค 1H NMR spectroscopy โดยใช้ p-xylene เป็น internal standard. cได้ผลิตภัณฑ์เป็น -isomer ในปริมาณที่น้อยกว่า 1% yield 
ในทุกกรณี. d ปฏิกิริยาดําเนินไปโดยใช้ Au powder (2 mol%) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 2 วัน 
 

จากตารางท่ี 4 จะเห็นได้ว่าเม่ือใช้ AuNPore-
1 ซ่ึงเตรียมมาจาก dealloy ของ Au20Al80 alloy เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยานั้น พบว่าให้สารผลิตภัณฑ์ในปริมาณท่ี
สูงถึง 74% yield ในขณะที่เม่ือเปล่ียนมาใช้ 
AuNPore-2 ซ่ึงเตรียมมาจาก Au30Ag70 alloy (Erle-
bacher et al., 2001) จะทําให้ได้สารผลิตภัณฑ์ใน
ปริมาณท่ีน้อย (21% yield, การทดลองท่ี 2) 
นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิดจะ
เห็นได้ชัดว่า AuNPore-1 มีค่า turnover 
frequencies (TOF) สูงกว่า AuNPore-2 อย่างมากอีก
ด้วย (turnover frequencies: TOF คือค่าท่ีแสดงถึง
จํานวนโมเลกุลของสารตั้งต้นท่ีเปลี่ยนแปลงไปเป็นสาร
ผลิตภัณฑ์ต่อขนาดพ้ืนท่ีผิวต่อเวลา) การท่ี AuNPore-2 
แสดงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ลดลงเม่ือ
เทียบกับ AuNPore-1 อาจเป็นไปได้ว่าข้ันตอนในการ
เตรียม AuNPore-2 ซ่ึงต้องมีการละลายในกรดไนตริก 
จะทําให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง แต่เม่ือลองนํา AuNPore-1 มาละลาย
ในกรดไนตริก 70% ทําให้ได้ตัวเรง่ปฏิกิริยาชนิดใหม่คือ 
AuNPore-3 นั้ น  พบว่าความสามารถในการ เร่ ง
ปฏิกิริยาลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น (% yield ลดลง

จาก 74% เป็น 62%, การทดลองที่ 3) แสดงว่าการ
ละลายในกรดไนตริก ไม่ได้มีผลต่อความสามารถในการ
เร่งปฏิกิริยาแต่อย่างใด น่าจะเป็นผลมาจากโลหะท่ีเป็น
องค์ประกอบของ AuNPore ชนิดนั้นๆ มากกว่า 

สําหรับ nanoporous gold catalysts อีก 2 
ชนิดถูกเตรียมข้ึนโดยมีการผสมโลหะทั้ง Al และ Ag 
เข้าไปทําให้ได้ AuNPore-4 ซ่ึงก็คือ Au93Ag3Al4 alloy 
และ AuNPore-5 ซ่ึงเตรียมจาก AuNPore-4 ละลาย
ในกรดไนตริก ทําให้ได้ Au96Ag1Al3 alloy ซ่ึงจะเห็นว่า
มีปริมาณของโลหะ Ag น้อยลง และเม่ือเปรียบเทียบผล
ของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิดคือ AuNPore-1 และ 
AuNPore-4 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (การทดลองที่ 1 และ 
4) จะพบว่า เม่ือมีโลหะ Ag ผสมอยู่ด้วยในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะส่งผลให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
ลดลง (% yield ลดลงจาก 74% เป็น 2%) ในขณะท่ี
เม่ือเปรียบเทียบผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด
คือ AuNPore-2 และ AuNPore-5 ซ่ึงมีปริมาณของ
โลหะ Au และ Ag ในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน (การ
ทดลองท่ี 2 และ 5) จะพบว่า เม่ือมีโลหะ Al ผสมอยู่
ด้วยในตัวเร่งปฏิกิริยา แทบจะไม่ส่งผลต่อความสามารถ
ในการเร่งปฏิกิริยาของ AuNPore เลย ดังจะเห็นได้
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จากปริมาณของสารผลิตภัณฑ์ท่ีเกิด ข้ึนมีปริมาณ
ใกล้เคียงกัน (% yield คือ 21% และ 16% ตามลําดับ) 
นอกจากนี้  ถ้า ใช้ โลหะทองในรูปแบบท่ี เป็น  Au 
powder พบว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีประสิทธิภาพ
แต่อย่างใด เนื่องจากให้สารผลิตภัณฑ์ในปริมาณที่น้อย
มาก (การทดลองท่ี 6) ดังแสดงในตารางท่ี 4  

จากผลการศึกษาชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา
ข้างต้นจะเห็นว่า Au nanopore-1 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีให้สารผลิตภัณฑ์ในปริมาณท่ีมากท่ีสุด  ดังนั้นกลุ่มวิจัย
ของ Asao และ Yamamoto จึงได้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานี้
ในศึกษาปฏิกิริยา hydrosilylation ของอัลไคน์ชนิด
ต่างๆ (9) กับ hydrosilanes (10) ดังแสดงในตาราง 
ท่ี 5 

 
ตารางท่ี 5 ปฏิกิริยา hydrosilylation ของอัลไคน์ 9 กับ hydrosilanes 10 โดยมี Au nanopore-1 เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาa 

Entry R1 R3SiH Cat (mol%) Time (h) 
Yield (%)b 

11 12 
1 C6H5 Et3SiH 2 3 98 1 
2 p-FC6H4 Et3SiH 2 2 97 2 
3 p-MeOC6H4 Et3SiH 2 6 97 2 
4 C6H13 Et3SiH 2 3 99 2 
5 PhCH2 Et3SiH 2 3 97 1 
6 c-C6H11 Et3SiH 2 3 97 1 
7 C6H5 PhMe2SiH 2 6 96 3 
8 C6H5 (EtO)3SiH 5 12 85 3 
9 C6H5 Bu3SiH 10 12 98 2 
10 C6H5 (i-Pr)3SiH 20 18 80 2 

a สภาวะของปฏิกิริยา alkynes 9 (1 mmol), hydrosilane 10 (1.5 mmol) โดยใช้ Au nanopore-1 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 70 °C .b %yield วิเคราะห์โดยใช้ 1H NMR 
โดยใช้ p-xylene เป็น internal standard. 

จากตาราง ท่ี  5  จะ เ ห็น ไ ด้ ว่ าป ฏิกิ ริ ย า 
hydrosilylation ระหว่างอัลไคน์ 9 กับ hydrosilane 
10 ให้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น vinylsilane ชนิด -E (11)  
ในปริมาณท่ีสูง (80-99% yield) และเป็นผลิตภัณฑ์
หลัก โดยมีผลิตภัณฑ์ 12 เกิดข้ึนในปริมาณเล็กน้อย
เท่านั้น แสดงให้เห็นว่าปฏิกิ ริยานี้ ดําเนินไปโดยมี 
regioselectivity และ stereoselectivity ท่ีสูงและ
ปฏิกิริยายังสามารถเกิดได้ดีกับอัลไคน์หลายๆ ชนิด  
ท้ังแบบท่ีมีหมู่แทนท่ี (R1) เป็นหมู่อะโรมาติกและ 
อะลิฟาติก แต่จะไม่เกิดปฏิกิริยากับ internal alkynes 
นอกจากนี้ hydrosilanes (R3SiH)  ท่ีใช้ยังสามารถใช้ 

hydrosilanes ได้หลากหลายชนิด แม้แต่ 
hydrosilanes ท่ีมีหมู่อัลคิลเป็นหมู่ท่ีเกะกะ 
((i-Pr)3SiH, การทดลองท่ี 10) ยังให้สารผลิตภัณฑ์ 11 
ในปริมาณท่ีสูงเพียงแต่ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลา
ในการทําปฏิกิริยาท่ีมากข้ึน นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
ใช้ยังสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ถึง 5 คร้ังโดยไม่ทําให้
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาลดลง (%yield ของ
สารผลิตภัณฑ์ 11 = 97-98%) และเม่ือปฏิกิริยาสิ้นสุด
ลง ตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาสามารถถูกแยกออกจากสาร
ผลิต ภัณฑ์ไ ด้ โดยง่ าย  ไ ม่ ต้องผ่ านการกรองหรือ
centrifuge และพวกเขายังพบอีกว่า ไม่มีการชะล้าง 
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ของโลหะทองออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาเลยในระหว่างท่ี
ปฏิกิริยาดําเนินไป ทําให้วิธีนี้เป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีดี
ในการเตรียม vinylsilanes จาก hydrosilylation 
ของอัลไคน์โดยการใช้ nanoporous gold เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Ishikawa et al., 2013) 
5. Chemoselective reduction of imine in 
the presence of aromatic aldehydes 

โดยปกติแล้ ว เป็น ท่ีทราบกัน ดี ว่ า  อิ มีน 
(imine, C=N) มีความเป็นอิเลกโตรไฟล์น้อยกว่าคาร์-
บอนีล (carbonyl, C=O) ดังนั้นถ้ามีสารตั้งต้นท้ังสอง
ชนิดอยู่ด้วยกันในปฏิกิริยารีดักชันโดยท่ัวๆไปท่ีใช้ 
รีดิวซ่ิงเอเจนต์เป็น LiAlH4 หรือ NaBH4 นั้น จะเกิดการ
รีดิวซ์ท่ีหมู่คาร์บอนีลเท่านั้นแต่จะไม่เกิดการรีดิวซ์หมู่ 
อิมีนเลย แต่เม่ือไม่นานมานี้ได้มีรายงานการวิจัยจาก
กลุ่มวิจัยของ Prof.Yamamoto ว่า อิมีนสามารถถูก
รีดิวซ์ได้โดยการใช้ nanoporous gold (AuNPore) 
เ ป็ น ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ใ น ร ะ บ บ ท่ี มี  dimethyl-

phenylsilane (PhMe2SiH) อยู่ด้วย ซ่ึงอิมีนเท่านั้นท่ี
จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ ส่วนหมู่คาร์บอนีลนั้นจะไม่
เกิดปฏิกิริยาเลย (Takale and Tao et al., 2014) 

จากการค้นพบดังกล่าวทําให้กลุ่มวิจัยของเขา
ได้ขยายขอบเขตการศึกษาออกไป โดยศึกษาปฏิกิริยา
รีดักชันของอิมีนชนิดต่างๆ โดยในบรรดาอิมีน (13) ท่ี
ใช้เป็นสารต้ังต้นนั้น พวกเขาพบว่าถ้าหมู่แทนท่ีท่ีเกาะ
บนวงอะโรมาติก (R1, R2) เป็นหมู่ท่ีให้อิเลกตรอนหรือ
หมู่ท่ีดึงอิเลกตรอนอ่อนๆ แล้ว ปฏิกิริยาจะดําเนินไปได้
ดีให้สารผลิตภัณฑ์เป็นเอมีน (14) ท่ีต้องการในปริมาณ
ท่ีสูง (การทดลองท่ี 1-5, และ 8-9) ในขณะที่ถ้าหมู่
แทนท่ีท่ีบนวงอะโรมาติกเป็นหมู่ดึงอิเลกตรอน เช่น  
หมู่ –COOH และ –COOMe แล้ว สารผลิตภัณฑ์เอมีน 
(14) จะเกิดข้ึนในปริมาณท่ีน้อยลง (การทดลองท่ี 6-7) 
นอกจากนี้หมู่แทนท่ี ท่ีเป็นกรดคาร์บอกซิลิกหรือ 
เอสเทอร์เหล่านี้ยังไม่ถูกรีดิวซ์ไประหว่างปฏิกิริยาอีก
ด้วย ดังแสดงในตารางท่ี 6 

 
ตารางท่ี 6 ปฏิกิริยารีดักชันของอิมีนชนิดต่างๆโดยใช้ AuNPore เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาa 

Entry 
Substrate 13 

Time (h) Yield of 14 (%)b 
R1 R2 

1 H H 5 90 
2 H 4-OMe 3 99 
3 4-Cl H 5 92 
4 4-Br H 4 99 
5 H 4-Br 3 95 
6c H 4-COOH 7 76 
7 c H 4-COOMe 7 73 
8 4-OH H 5 98 
9 4-NMe2 H 4 98 

a สภาวะของปฏิกิริยา: สารต้ังต้น 13 (0.5 mmol), AuNPore (5 mol%), PhMe2SiH (0.6 mmol), H2O (0.6 mmol), และ acetonitrile (2.0 mL) ที่
อุณหภูมิห้อง. b yield ของสารผลิตภัณฑ์ที่แยกออกมาได้. c ปฏิกิริยาดําเนินไปที่อุณหภูมิ 80 °C. 
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จากผลการทดลองท่ีได้ในตารางท่ี 6 ทําให้
กลุ่มวิจัยของ Prof.Yamamoto ขยายขอบเขต
การศึกษาปฏิกิริยารีดักชันนี้ต่อไปยัง enimines ชนิด
ต่างๆ (15) เพ่ือศึกษาว่าภายใต้สภาวะของปฏิกิริยา
ดังกล่าวจะสามารถทําให้เกิดการรีดิวซ์ของหมู่อิมีน  

(C=N) เ ท่านั้น  และไม่เกิดการรีดิวซ์ของพันธะคู่
ของอัลคีน (C=C) เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 
allylamines (16) หรือไม่ ดังแสดงในตารางท่ี 7 

 

 
ตารางท่ี 7 การเตรียม allylamines 16 จากปฏิกิริยารีดักชันของ enimines 15 โดยใช้ AuNPore เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาa 

Entry 
Substrate 15 

Yield of 16 (%)b 
Selectivity 

(1,2-reduction/complete reduction) R1 R2 
1 C6H5 C6H5 75 90/10 
2 C6H5 4-Me-C6H4 85 77/23 
3 C6H5 3-Me-C6H4 85 ~100/- 
4c C6H5 3,4-(Me)2-C6H3 75 89/11 
5c C6H5 4-MeO-C6H4 75 ~100/- 
6c C6H5 1-naphthyl 67 99/1 
7 C6H5 4-EtO-C6H4 85 92/8 
8 C6H5 4-Br-C6H4 90 99/1 
9 2-MeO-C6H4 C6H5 67 ~100/- 
10 2-MeO-C6H4 4-MeO-C6H4 68 ~100/- 
11 3-HO-C6H4 C6H5 71 ~100/- 
12 3-Me-C6H4 C6H5 68 84/16 
13 C6H5 Ts 72 83/17 
14 C6H5 CH2C6H5 89 ~100/- 
15d C6H5 2-I-C6H4 20 ~100/- 

a สภาวะของปฏิกิริยา: สารตั้งต้น 15 (0.5 mmol), AuNPore (5 mol%), PhMe2SiH (0.6 mmol), H2O (0.6 mmol),  และ acetonitrile (2.0 
mL) ที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง. b yield ของสารผลิตภัณฑ์ที่แยกออกมาได้. c เวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มเป็น 7 ชั่วโมง. d เวลาในการ
ทําปฏิกิริยาเพิ่มเป็น 10 ชั่วโมง. 

 

ปฏิกิริยารีดักชันดําเนินไปได้ด้วยดี ทําให้เกิด
การรีดิวซ์แบบเฉพาะเจาะจงกับหมู่อิมีน (C=N) เท่านั้น 
ท้ังนี้ถ้าหมู่แทนท่ี R2 เป็นหมู่ท่ีให้อิเลกตรอน ปฏิกิริยา
จะดําเนินไปให้สารผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น allylamines (16) 
ในปริมาณท่ีสูง (การทดลองท่ี 2-5,7) เช่นเดียวกับหมู่ 
bromo และหมู่ benzyl (การทดลองท่ี 8 และ 14) 
แต่ ถ้าห มู่แทนท่ี  R2 เป็นห มู่ ท่ี มีความเกะกะแล้ว 

ปฏิกิริยาจะให้สารผลิตภัณฑ์ในปริมาณท่ีน้อย (การ
ทดลองท่ี 6 และ 15) ในขณะท่ีหมู่แทนท่ี R1 แม้จะเป็น
หมู่ท่ีให้อิเลกตรอนก็จะไม่มีผลใดๆ ต่อปฏิกิริยา (การ
ทดลองท่ี 9-12) นอกจากน้ียังสามารถใช้ tosyl-
protected enimine เป็นสารต้ังต้นได้อีกด้วย (การ
ทดลองท่ี 13)  
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จากการทดลองโดยใช้ deuterium-labeled 
PhMe2SiD ในการทําปฏิกิริยา พบว่า deuterium เกิด
การเพิ่มเข้าไปท่ีคาร์บอนท่ีถัดจากไนโตรเจน (C-2) 

ดังนั้นกลุ่มวิจัยของเขาจึงได้เสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยา
ดังแสดงในแผนภาพที่ 3 

 
 

แผนภาพท่ี 3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีน่าจะเป็นไปได้ของปฏิกิริยารีดักชันของอิมีน 
 

ในข้ันแรก silane และน้ําจะเกิดการดูดซับลง
บนตัวเร่งปฏิกิริยา AuNPore ก่อน แล้วเกิดการสูญเสีย
โมเลกุลของ PhMe2SiOH ทําให้เกิดเป็น [AuNPore-
H] species เกิดข้ึน หลังจากนั้น hydride (H) จะ
เข้าทําปฏิกิริยากับ protonated imine ในข้ันท่ีสอง 
ทําให้ได้เอมีนและ AuNPore กลับคืนมา นอกจากน้ีไม่
พบว่ามีฟองก๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึน ซ่ึงเกิดจากไฮโดรเจน
ของ silane และน้ําเกิดการจับตัวกันอย่างรวดเร็ว ท้ังนี้
เขาอธิบายว่าเป็นเพราะไนโตรเจนอะตอมของอิมีนเกิด
พันธะไฮโดรเจนกับน้ํา ทําให้ไฮโดรเจนนี้ไม่เกิดการ
สลายตัวเป็นก๊าซไฮโดรเจน จากกลไกการเกิดปฏิกิริยา
ท่ีเสนอมานี้จึงเป็นอีกเหตุผลหนึ่งว่า ทําไมพันธะ C=O 
ของหมู่คาร์บอนีลจึงไม่ถูกรีดิวซ์ เนื่องจากออกซิเจน
อะตอมของหมู่คาร์บอนีลไม่มีความสามารถเท่ากับ
ไนโตรเจนอะตอมในการสร้างพันธะกับไฮโดรเจน
อะตอมของน้ําทําให้ไม่เกิดปฏิกิริยารีดักชันของหมู่ 
คาร์บอนีลนั่นเอง 

เพ่ือทดสอบความเป็นไปได้ของกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีนําเสนอ จึงได้มีการศึกษาปฏิกิ ริยา
รีดักชันของสารตั้งต้นท่ีมีหมู่ฟังก์ชันท้ังหมู่คาร์บอนีล 
(C=O) และอิมีน (C=N) ในโมเลกุลเดียวกัน (17) โดย
ใช้รีดิวซ่ิงเอเจนต์ต่างๆ กัน พบว่าเม่ือใช้ AuNPore 
เป็นตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา  (การทดลองที่  1-3) จะเกิด
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากหมู่อิมีน (C=N) ถูกรีดิวซ์เท่านั้น
เป็นผลิตภัณฑ์หลัก (18) ในขณะท่ีเม่ือใช้ NaBH4 (การ
ทดลองท่ี 4-7) หรือ LiAlH4 (การทดลองท่ี 8-11) เป็น
ตัวรีดิวซ์จะให้ผลิตภัณฑ์หลักท่ีเกิดจากหมู่คาร์บอนีลถูก
รีดิวซ์ไปด้วย (19) ดังแสดงในตารางท่ี 8 

จากผลการทดลองท้ังหมดแสดงให้เห็นว่าเม่ือ
ใช้ AuNPore เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะสามารถรีดิวซ์
หมู่อิมีน(C=N)ได้อย่างเฉพาะเจาะจงแม้ว่าในโมเลกุล
ของสารต้ังต้นจะมีหมู่คาร์บอนีลหรือหมู่ฟังก์ชันอ่ืนอยู่
ด้วยก็ตาม นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยานี้ยังสามารถถูกนํา
กลับมาใช้ใหม่ได้อีกหลายครั้ง โดยท่ีความสามารถใน
การเร่งปฏิกิริยาไม่ได้ลดลงเลย (Takale et al., 2014) 
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ตารางท่ี 8 การศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของโมเลกุลท่ีมีหมู่ฟังก์ชันท้ังหมู่คาร์บอนีลและอิมีนในโมเลกุลเดียวกัน 

(17)a 

Entry conditions 
Substrate 17 Yield of 

18 (%)b 
Yield of 
19 (%)b R1 R2 

1 
AuNPorec 

H Me 63 0 
2 OMe Me 65 0 
3 H OMe 71 0 (R2=H) 
4 

NaBH4
d 

H Me 3 40 
5 OMe Me 10 41 
6 OMe Me 4e 56e 
7 H OMe 69 0 (R2=H) 
8 

LiAlH4
f 

H Me 12 30 
9 OMe Me 10 26 
10 H OMe 20 23 (R2=H) 
11 Hg OMe 5g 60g (R2=H) 

a สภาวะของปฏิกิริยา: สารต้ังต้น 17 (0.5 mmol) ทําปฏิกิริยากับ reducing reagents ชนิดต่างๆดังตาราง. b yield ของสารผลิตภัณฑ์ที่แยกออกมาได้. c 
AuNPore (5 mol%), PhMe2SiH (0.6 mmol), H2O (0.6 mmol) และ acetonitrile (2.0 mL) ที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง. d NaBH4 (0.25 mmol) 
และ methanol (2.0 mL) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง. e NaBH4 (0.6 mmol) และ methanol (2.0 mL) ที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง. f 
LiAlH4 (0.25 mmol) และ diethyl ether (2.0 mL) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง. g LiAlH4 (0.6 mmol) และ diethyl ether (2.0 mL) ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 10 h. 
 

6 .  Chemose lec t i ve  reduct ion  of -
unsaturated aldehydes 
 โดยปกติแล้วในกรณีของ -unsaturated 
aldehydes นั้น ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของพันธะคู่
ของอัลคีน (C=C) จะเกิดข้ึนได้ง่ายกว่าปฏิกิริยาท่ีหมู่
คาร์บอนีล (C=O) ดังนั้นท่ีผ่านมานักเคมีจึงได้พยายาม
ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยารวมท้ังสภาวะของปฏิกิริยา
ต่างๆ เพ่ือให้ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเกิดข้ึนท่ีหมู่คาร์
บอนีล เ ท่านั้ น  เ พ่ือ ใ ห้ ไ ด้ผลิต ภัณฑ์เป็น  a l ly l i c 
alcohols ซ่ึงเป็นสารท่ีมีความสําคัญในอุตสาหกรรม
หลายประเภท 

เ ม่ื อ ไ ม่ น า น ม า นี้ มี ร า ย ง า น ถึ ง ก า ร ใ ช้ 
supported gold nanoparticles ในการรีดิวซ์หมู่คาร์
บอนีลของ  -unsaturated aldehydes ซ่ึ ง
ปฏิกิริยาดําเนินไปได้ด้วยดีแบบเฉพาะเจาะจง ให้
ผลิตภัณฑ์เป็น allylic alcohols ในปริมาณท่ีสูง 
(Wang et al., 2011) อย่างไรก็ดี การใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดนี้มีปัญหาอยู่บ้าง ต้ังแต่ข้ันตอนการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยา ไปจนถึงการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออก
จากสารผลิตภัณฑ์หลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดลง แต่ถ้า
เปลี่ยนมาใช้ nanoporous gold เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาก็
จะช่วยลดปัญหาดังกล่าวไปได้ 
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 จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ของกลุ่มวิจัยของ 
Prof. Yamamoto ในการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาในการ
รีดิวซ์อิมีน (Takale and Tao et al., 2014) พบว่า
เม่ือใช้ cinnamaldehyde เป็นสารต้ังต้น ปฏิกิริยา
ดําเนินไปให้ผลิตภัณฑ์คือ cinnamyl alcohol เท่านั้น
ซ่ึงยังไม่เคยมีรายงานถึงการใช้ gold catalyst เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มาก่อน ดังนั้นกลุ่มวิจัยของเขาจึง
ได้สนใจพัฒนาปฏิกิริยานี้ให้ดีข้ึน โดยพยายามศึกษา
สภาวะของปฏิกิ ริยาต่างๆ ซ่ึ งในขั้นแรกมีการใช้ 
organosilanes ชนิดต่างๆ พบว่าเม่ือใช้ organo-
silanes ท่ี มี ค ว า ม เ กะกะ เ ช่ น  triisopropylsilane 
(iPr3SiH) หรือ diphenylsilane (Ph2SiH) จะให้
ผลิตภัณฑ์ในปริมาณท่ีน้อยมาก (34% และ trace 
ตามลําดับ) ในขณะท่ีเม่ือใช้ triethylsilane (Et3SiH) 
หรือ phenyldimethyl silane (PhMe2SiH) ในการ
ทําปฏิกิริยา จะให้สารผลิตภัณฑ์ในปริมาณท่ีใกล้เคียง
กัน (48% yield) แต่ปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีมากขึ้น (ได้
สารผลิตภัณฑ์ 58% yield) เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ 
organosilanes คื อ  triethylsilane ท่ี ใ ช้ ใ นการทํ า
ปฏิกิริยาจาก 0.75 mmol เป็น 1.5 mmol นอกจากนี้
จากการศึกษาผลของตัวทําละลายชนิดต่างๆ ท้ังตัวทํา

ละลายที่มีข้ัวและไม่มีข้ัว เช่น toluene, DMSO, THF, 
Dioxane, EtOAc, EtOH, water, acetone และ 
CH3CN พบว่าเม่ือใช้ตัวทําละลายคือ acetonitrile 
(CH3CN) และมีการเติมเบสคือ triethylamine (Et3N) 
เพ่ิมเข้าไปจะทําให้ปฏิกิริยาดําเนินไปได้ดีกว่าเม่ือใช้ตัว
ทําละลายชนิดอ่ืนและเม่ือไม่มีการเติม triethylamine 
อีกท้ังยังพบอีกว่า เม่ือไม่มีการใช้ nanoporous gold 
(AuNPore) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาจะไม่สามารถ
ดําเนินไปได้และไม่ให้ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการเกิดข้ึนเลย 
(Takale and Wang et al., 2014)  

จากผลการศึ กษา ข้า ง ต้นกลุ่ ม วิจั ยของ 
Takale and Wang (Takale and Wang et al., 
2014) จึ ง ไ ด้ ศึ ก ษ า ป ฏิ กิ ริ ย า รี ดั ก ชั่ น ข อ ง  -
unsaturated aldehydes ชนิดต่างๆ (20) โดยใช้ 
AuNPore เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในตัวทําละลายคือ 
acetonitrile ท่ีมีการเติม triethylamine และใช้ 
Et3SiH ในปริมาณ 1.5 mmol ผลปรากฏว่าให้สาร
ผลิตภัณฑ์คือ allylic alcohols (21) ในปริมาณท่ี
ต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของ -unsaturated 
aldehydes (20) ท่ีใช้ ดังแสดงในตารางท่ี 9  

 

ตารางท่ี 9 ปฏิกิริยารีดักชั่นของ -unsaturated aldehydes (20) ให้สารผลิตภัณฑ์เป็น allylic alcohols 

(21) a 

 
Entry Substrate (20) Yield of 21 (%)b selectivityc 

1 
 

73 >99/1 

2 
 

70 ~100/0 

3 

 

71 89/11 
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ตารางท่ี 9 ปฏิกิริยารีดักชั่นของ -unsaturated aldehydes (20) ให้สารผลิตภัณฑ์เป็น allylic alcohols 

(21) a (ต่อ) 
Entry Substrate (20) Yield of 21 (%)b selectivityc 

4 
 

78 91/9 

5 

 

70 91/9 

6 
 

70 82/18 

7 
 

75 ~100/0 

8 

 

70 >99/1 

9 
 

45 ~100/0 

10 
 

42 ~100/0 

11 46 >99/1 

12 

 

NRd - 

13 
 

69 >99/1 

14 
 

62 97/3 

15 
 

NR - 

a สภาวะของปฏิกิริยา: aldehyde (20) (0.5 mmol), Et3SiH (1.5 mmol), H2O (3.0 mmol), Et3N (0.25 mmol) ตัวทําละลาย (1.5 mL) และ 
Au nanopore (2 mol%) ที่อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง. b %yield ของสารผลิตภัณฑ์ที่แยกได้. c อัตราส่วนของผลิตภัณฑ์ที่เป็น 
unsaturated alcohol ต่อ saturated alcohol d NR = ไม่เกิดปฏิกิริยา. 

 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 9 จะเห็นได้ว่า
ปฏิกิริยาดําเนินไปได้ด้วยดี สารต้ังต้นเกือบทุกชนิดให้
สารผลิตภัณฑ์คือ allylic alcohols (21) ในปริมาณท่ี
สูง แม้แต่สารตั้งต้นท่ีเป็นอนุพันธ์ของฟีนอล (การ
ทดลองท่ี 7-8) ยกเว้นกรณีท่ีสารต้ังต้นมีหมู่แทนท่ีเป็น
หมู่ดึงอิเลกตรอนเกาะอยู่ จะให้สารผลิตภัณฑ์ใน
ปริมาณท่ีตํ่า (การทดลองท่ี 9-11) อีกท้ังจะเห็นได้ว่า
สารต้ังต้นเกือบทุกตัวให้ allylic alcohols เป็นสาร

ผลิตภัณฑ์หลัก มีค่า selectivity มากกว่า 90% 
(ยกเว้นการทดลองท่ี 3, 6) แสดงว่าปฏิกิริยานี้มี 
selectivity ท่ีสูง สําหรับกรณีท่ีหมู่แทนท่ีเป็นหมู่ดึง 
อิเลกตรอน เช่น หมู่ไนโตร ปฏิกิริยาจะไม่สามารถ
ดําเนินไปได้ (การทดลองท่ี 12) และถ้าสารต้ังต้นมีหมู่
โบรโมเกาะที่ตําแหน่ง - เหมือนดังในการทดลองท่ี 15 
ปฏิกิริยาจะดําเนินไปให้สารผลิตภัณฑ์หลายชนิดท่ีไม่
สามารถแยกออกมาได้  
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ดังจะเห็นได้ว่าปฏิกิริยารีดักชันของหมู่คาร์-
บอนีล ของ-unsaturated aldehydes ชนิดต่างๆ
สามารถเกิดข้ึนได้โดยใช้ AuNPore เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
และมีการเติมเบส, น้ํา และ triethylsilane ลงไปใน
ปฏิกิ ริยา ด้วย  ทํ า ใ ห้ ไ ด้สารผลิต ภัณฑ์คือ  allylic 
alcohols ใ นป ริ ม าณ ท่ีสู ง และป ฏิกิ ริ ย า มี ค ว าม
เฉพาะเจาะจงมาก 

จากตัวอย่างของปฏิกิริยาท่ีแสดงมาท้ังหมด
จะเห็นได้ว่า nanoporous gold เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
ดีด้วยคุณสมบั ติ พิเศษเฉพาะตัวของมัน อีกท้ัง ยัง
สามารถเตรียมได้ง่ายและเม่ือปฏิกิริยาสิ้นสุดลงแล้ว
สามารถแยกออกมาและนํากลับไปใช้ใหม่ได้อีกหลาย
คร้ังโดยท่ีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไม่ได้ลดลง
เลย  ซ่ึ งแ ต่ เ ดิม ตัว เ ร่ งป ฏิกิ ริ ยา ท่ีนิ ยมใช้ มักจะ มี
ส่วนประกอบของโลหะชนิดใดชนิดหนึ่งกับตัวรองรับ
และในบางครั้งก็มีปัญหาการจับตัวกันเองของโลหะ
เกิดข้ึน หรือมีปัญหาในข้ันตอนการเตรียม ดังนั้นการใช้ 
nanoporous gold เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาน่าจะเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งในการสังเคราะห์ทางเคมีอินทรีย์แทนท่ี
จะใช้ gold nanoparticles แบบเดิมๆ ซ่ึงผู้เขียนหวัง
ว่าบทความนี้จะช่วยเปิดมุมมองใหม่ให้กับนักเคมีได้หัน
มาสนใจ และลองนําเอาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ไปใช้ใน
การศึกษาปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆ ต่อไปอีก 

นอกจ า กก า ร ใ ช้ ง า น ด้ า น เ ค มี อิ นท รี ย์
สังเคราะห์แล้วยังมีการนําเอา nanoporous gold ไป
ใช้ประโยชน์ในงานด้านอ่ืนๆ อีก เนื่องจากลักษณะ
พิเศษเฉพาะของมันคือมีรูพรุนและมีพ้ืนท่ีผิวมาก ดังจะ
ได้กล่าวในรายละเอียดต่อไป 
 

ตัวอย่างการนําเอา nanoporous gold ไปใช้
เป็น biosensors  

เนื่องจากการวิเคราะห์ biomolecules ด้วย
วิธีทางเคมี (chemical assays) โดยปกติค่อนข้างใช้

เวลานานและบางโมเลกุลสลายตัวได้เร็ว อีกท้ังบาง
กรณียังต้องมีการสัมผัสกับโปรตีนภายในเซลล์อีกด้วย 
ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาการวิเคราะห์ท่ีสามารถทําได้
ภายในระยะเวลาอันสั้นและให้ผลการวิเคราะห์ท่ี
แม่นยําโดยการนําเอา electrochemical sensors มา
ใช้งาน แต่ก็ยังพบปัญหาอยู่บ้าง เนื่องจากพ้ืนผิวของ 
electrode บางชนิดไม่ทนต่อการสัมผัสกับโปรตีน  
เ ม่ือมีโปรตีนจากเนื้อเ ย่ือรอบๆ มาเกาะท่ีผิวของ 
electrode จะทําให้ electrode นั้นเสื่อมสภาพไปทํา
ให้ประสิทธิภาพการทํางานลดลง 

ปั ญ ห า ดั ง ก ล่ า ว จ ะ ไ ม่ เ กิ ด ข้ึ น เ ม่ื อ ใ ช้ 
electrode ท่ีทําจาก nanoporous gold เนื่องจาก
คุณสมบัติท่ีโดดเด่นคือ มีพ้ืนผิวท่ีมีรูพรุนทําให้มีพ้ืนท่ี
ผิวสัมผัสท่ีมากเม่ือเทียบกับ conventional gold 
electrode จึงมีตัวอย่างของการนําไปใช้ท่ีหลากหลาย
ตัวอย่างเช่น ในการวิเคราะห์ potassium ferri-
cyanide โดยใช้ nanoporous gold เป็น electrode 
จะให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมี sensitivity ท่ีดีกว่าการใช้ 
gold electrode นอกจากนี้เม่ือมีการสัมผัสกับโปรตีน
เป็นเวลานาน ผิวสัมผัสของ nanoporous gold 
electrode ยังมีประสิทธิภาพคงเดิม ในขณะท่ีกรณี
ของ gold electrode จะเสื่อมสภาพไป (Summerlot 
et al., 2011) 

กลุ่มวิจัยของ Min (Min et al., 2011) ศึกษา
การใช้ nanoporous gold electrode แทนท่ีการใช้
โลหะทองตามปกติ ทําให้ช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการสัมผัส
กับสารท่ีต้องการวิ เคราะห์มากข้ึน ทําให้สามารถ
ตรวจสอบโมเลกุลชีวภาพได้ในระดับการวิเคราะห์ท่ีสูง
มาก (high sensitivity) และเม่ือรวมเข้ากับเทคนิค
วิเคราะห์ท่ีทันสมัยคือเทคนิค Surface enhanced 
Raman spectroscopy (SERS) สามารถวิเคราะห์
โมเลกุลของ oligonucleotides ซ่ึงมีขนาดใหญ่ได้ 
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บทสรุป 

ด้วยคุณสมบัติพิเศษของ nanoporous gold 
ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวมาก มีรูพรุน ทําให้มีการนําไปใช้ประโยชน์
ในทางเคมีอินทรีย์สังเคราะห์ โดยใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าปฏิกิริยาดําเนินไปให้
ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการในปริมาณสูง (high %yield) และ
ป ฏิ กิ ริ ย า ดํ า เ นิ น ไ ป แบบ เ ฉพ า ะ เ จ า ะ จ ง  (high 
selectivity) นอก จ า กนี้  ยั ง มี ก า ร นํ า ไ ป ใ ช้ เ ป็ น 
biosensors เพ่ือวิเคราะห์หาสารตัวอย่างต่างๆ โดย
สามารถวิเคราะห์ได้อย่างแม่นยําแม้กับสารท่ีมีปริมาณ
น้อย (high sensitivity) 

อย่างไรก็ดี งานวิจัยในส่วนนี้ยังมีผู้ศึกษาและ
วิจัยค่อนข้างน้อย จึงควรได้รับการวิจัยและพัฒนาเพ่ิม
มากข้ึนเ พ่ือจะได้เป็นการนําเอาองค์ความ รู้และ
ประโยชน์ของ nanoporous gold นี้ไปประยุกต์ใช้ใน
งานทางด้านเคมีและด้านอ่ืนๆ ท่ีจะเป็นประโยชน์ต่อ
สังคมต่อไป 
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