
 

โครงการ 
การเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ์ 

ชื่อโครงการ การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 

และการประยุกต์ใช้ในปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน  

Synthesis of titanium silicalite‐1 and its application in 

epoxidation reaction 

ชื่อนิสิต นางสาวธาวินี อยู่ประเสริฐ              เลขประจ าตัว 5833043623 

ภาควิชา เคมี 

ปีการศึกษา 2561 

  

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 
 บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของโครงงานทางวิชาการท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR) 

 เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของโครงงานทางวิชาการท่ีสง่ผา่นทางคณะท่ีสงักดั  

The abstract and full text of senior projects  in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the senior project authors' files submitted through the faculty. 



การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 

และการประยุกต์ใช้ในปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

 

Synthesis of titanium silicalite‐1  
and its application in epoxidation reaction 

โดย 
นางสาวธาวินี อยู่ประเสริฐ 

 

รายงานนี้เป็นสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการศึกษา 2561 
 





ค 

 

ชื่อโครงการ  การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 และการประยุกต์ใช้
ในปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

ชื่อนิสิตในโครงการ นางสาวธาวินี อยู่ประเสริฐ  เลขประจ าตัว 5833043623 
ชื่ออาจารย์ที่ปรึกษา อาจารย์ ดร.วิภาค อนุตรศักดา 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2561 
  

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้รายงานการสังเคราะห์และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม              
ซิลิคาไลท์-1 ที่มีรูพรุนขนาดไมโครพอรัส (TS-1) และตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ที่มี    
รูพรุนขนาดเมโซพอรัส (m-TS-1) วัสดุที่สังเคราะห์ได้นี้ถูกพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟ
แฟรกชัน เทคนิคการดูดซับและการคายซับด้วยแก๊สไนโตรเจน เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี และเทคนิคสแกนนิ่งอิเล็คตรอนไมโครสโกปี ผลการวิเคราะห์พบว่า วัสดุ
ที่สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างเป็นรูพรุนที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบโดยสอดคล้องกับโครงสร้างแบบ
MFI โดยพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนขนาดไมโครพอรัส ปริมาตรรูพรุนขนาดเมโซพอรัส และขนาด   
เส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนของ TS-1 เท่ากับ 420.4 ตารางเมตรต่อกรัม 0.20 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อกรัม 0.05 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 1.9 นาโนเมตร ตามล าดับ ขณะที่สมบัติเหล่านี้ของ 
m-TS-1 เท่ากับ 390.4 ตารางเมตรต่อกรัม 0.15 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 0.10 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม และ 2.4 นาโนเมตร ตามล าดับ วัสดุที่สังเคราะห์ได้ถูกน าไปทดสอบ
ความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้
ในงานอุตสาหกรรม (TiO2)ส าหรับปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์โดยใช้อัตราส่วนระหว่างเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 1:3 ท าปฏิกิริยาโดย
ใช้ไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.075 กรัม 
พบว่า เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง TS-1, m-TS-1 และ TiO2 
นั้น ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์อิพอกไซด์สูงที่สุดเนื่องจาก TS-1 มีพ้ืนที่ผิว
สูงและมีไทเทเนียมในโครงสร้างจัดเรียงตัวแบบทรงเหลี่ยมสี่หน้าซึ่งเป็นต าแหน่งที่ปฏิกิริยาเกิดขึ้น 
นอกจากนี้ ปัจจัยอื่น ๆ ที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใช้
ท าปฏิกิริยา และ อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้น ได้ถูกศึกษาด้วยเช่นกัน 
 

ค าส าคัญ: ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน; เมทิลโอลิเอท; ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์; 
ไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1; ไมโครเวฟ 
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Abstract 

This work reports the synthesis and characterization of microporous titanium 
silicalite-1 (TS-1) and mesoporous titanium silicalite-1 (m-TS-1) materials. The 
synthesized materials were characterized by XRD, nitrogen adsorption–desorption, 
FT-IR, and SEM techniques. The characterization results show that the synthesized 
TS-1 and m-TS-1 materials exhibited highly ordered porous structure with MFI 
framework. The surface area, micropore volume, mesopore volume, and pore 
diameter of TS-1 were 420.4 m2 g-1, 0.20 cm3 g-1, 0.05 cm3 g-1, and 1.9 nm 
respectively; while those of m-TS-1 were 390.4 m2 g-1, 0.15 cm3 g-1, 0.10 cm3 g-1, and 
2.4 nm respectively. The synthesized materials were tested as heterogeneous 
catalysts in comparison with commercial TiO2 for the microwave-assisted 
epoxidation of methyl oleate with hydrogen peroxide using a methyl oleate to 
hydrogen peroxide molar ratio of 1:3, 50 °C, 3 h, and 0.075 g of catalyst loading. The 
catalytic results show that, as compared to that of m-TS-1 and TiO2, the use of       
TS-1 gave the highest yield of the epoxide product, mainly due to its high surface 
area and the presence of tetrahedral coordination of Ti active species in its 
framework. In addition, reaction parameters including reaction time, reaction 
temperature, and reactant molar ratio were also studied to find the optimum 
conditions for the epoxidation of methyl oleate.  
 

Keywords: Epoxidation; Methyl oleate; Heterogeneous catalyst; Titanium silicate-1; 
Microwave  
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บทที่ 1 
บทน าและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

1.1 บทน า 

1.1.1 ไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยา transesterification ของไตรกลีเซอไรด์ เช่น ปาล์ม

น้ ามัน น้ ามันพืช ไขมันสัตว์ หรือสาหร่าย กับแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล หรือ เอทานอล และมีกรด

หรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  นอกจากไบโอดีเซลแล้วผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาอีกชนิดหนึ่งคือ     

กลีเซอรอล (รูปที่ 1.1) 

 

 

 

 

 

 

 
 รูปที่ 1.1 ปฏิกิริยา Transesterification ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล [1] 

ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงทางเลือกที่มีคุณสมบัติการเผาไหม้คล้ายกับดีเซลที่ได้จากปิโตรเลียม 

นอกจากนี้ยังสามารถย่อยสลายได้เองตามกระบวนการชีวภาพในธรรมชาติ และไม่เป็นพิษต่อ

สิ่งแวดล้อม 

ในการน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิง นอกจากใช้การผสมไบโอดีเซลกับดีเซลแล้ว อีกทางเลือกหนึ่ง 

คือการใช้ไบโอดีเซล B100 (ไบโอดีเซลที่ไม่ผสมดีเซล) ซึ่งมีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับน้ ามันดีเซลปกติ อีก

ทั้งมีการทดสอบการใช้งานในต่างประเทศว่าสามารถใช้แทนน้ ามันดีเซลทั่วไปได้จริง ดังนั้นในแต่ละ

ประเทศจึงมีการจ าหน่ายไบโอดีเซล B100 ค่อนข้างแพร่หลาย เช่น ประเทศเยอรมัน บริษัทรถยนต์

หลายแห่งได้ออกแบบเครื่องยนต์ให้สามารถใช้กับไบโอดีเซล B100 ได้โดยตรง ขณะที่สหรัฐอเมริกา

เอง ก็มีผู้ที่นิยมน าไบโอดีเซลไปใช้งานกับเครื่องยนต์ที่มีรอบต่ า หรือน าไปผสมกับน้ ามันดีเซลปกติใน

อัตราส่วน ร้อยละ 10, 20 หรือ 30 ตามแต่ความเหมาะสมในการใช้งาน 
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นายศาณินทร์ ตริยานนท์ นายกสมาคมผู้ผลิตไบโอดีเซลไทย และกรรมการผู้จัดการ บริษัท

น้ ามันพืชปทุม จ ากัด เปิดเผยถึงสถานการณ์การผลิตไบโอดีเซล B100 ว่า ปัจจุบันมีโรงงานผลิต B100 

รวมทั้งสิ้น 13 โรง รวมก าลังผลิต 6.6 ล้านลิตรต่อวัน ในขณะที่ความต้องการใช้ B100 เพ่ือน าไปผสม

ในเนื้อน้ ามันดีเซลมีเพียง 3 ล้านลิตรต่อวันเท่านั้น ซึ่งหากทุกโรงงานเดินเครื่องผลิตเต็มที่เท่ากับว่าจะ

มีปริมาณ B100 ที่เป็นส่วนเกิน ถึง 3 ล้านลิตรต่อวัน จากสถานการณ์ดังกล่าวท าให้ 

• โรงงานผลิต B100 ส่วนใหญ่เดินเครื่องผลิตไม่ถึงร้อยละ 50 หรือเดินเครื่องเฉพาะที่มี

ค าสั่งซื้อเข้ามาเท่านั้น 

• ปริมาณส่วนเกินในระบบที่เกิดขึ้น รวมถึงข้อจ ากัดด้านถังเก็บสต๊อกท่ีไม่เพียงพอ ท าให้

มีการจ าหน่าย B100 หน้าโรงงาน โดยขายในราคาไม่ถึง 20 บาท/ลิตร ซึ่งถือเป็นราคา

ที่ต่ ามาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับราคาประกาศจากส านักงาน

นโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) ที่ราคา 23.64 บาท/ลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 1.2 ผู้ผลิตไบโอดีเซลรายใหญ่ 5 อันดับแรกของไทย [1] 

จากสถานการณ์ดังกล่าว ท าให้ผู้ประกอบการธุรกิจผลิตไบโอดีเซลประสบปัญหาภาวะ

ขาดทุนได้หากยังคงจ าหน่าย B100 ในราคาถูก ประกอบกับในปัจจุบัน รถยนต์จากพลังงานไฟฟ้า

ได้รับการพัฒนาและเริ่มมีการน ามาใช้อย่างกว้างขวางมากขึ้นในหลายประเทศ [2] ดังนั้นการพัฒนา

กระบวนการเพ่ือน าไบโอดีเซลที่มีปริมาณล้นตลาดไปใช้ประโยชน์นอกเหนือจากการเป็นเชื้อเพลิงจึง

เป็นสิ่งจ าเป็นในเชิงอุตสาหกรรม โดยในทางเคมีนั้นไบโอดีเซลสามารถถูกเปลี่ยนให้เป็นสารเคมีต่าง ๆ 

ที่มีมูลค่าสูงขึ้นได้ โดยหนึ่งในผลิตภัณฑ์ส าคัญที่น่าสนใจคือ สารประกอบในกลุ่มอิพอกไซด์ที่สามารถ

สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันกับเมทิลโอลิเอท ซึ่งเป็นสารต้นแบบของไบโอดีเซลที่มีพันธะคู่ 

โดยปกติแล้วปฏิกิริยานี้สามารถใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา methyltrioxorhenium ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด

เอกพันธุ์ แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีข้อจ ากัดคือการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาจากผลิตภัณฑ์หลัง

https://www.prachachat.net/economy/news-87356
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สิ้นสุดปฏิกิริยาและการน ากลับมาใช้ซ้ าเป็นไปได้ยาก [3] ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจ านวนมากที่มุ่งเน้นที่จะ

พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์เพ่ือใช้ในปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

1.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ สารเคมีที่เติมลงไปในปฏิกิริยา เพ่ือลดค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของ

ปฏิกิริยาท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น และได้รับกลับมาหลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดแล้ว เนื่องจาก

ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีผลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา [4] และเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อ

อัตราการเกิดปฏิกิริยา ท าให้สามารถอธิบายโดยใช้ทฤษฎีการชน และกราฟการกระจายอนุภาคของ

แมกซ์เวล-โบลซ์มันน์ได้ดังรูปที่ 1.3 กล่าวคือเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยา ต าแหน่งของพลังงานก่อกัมมันต์จะ

เลื่อนมาทางซ้าย ท าให้จ านวนอนุภาคที่มีพลังงานสูงกว่าพลังงานก่อกัมมันต์มีมากขึ้น จึงเพิ่มโอกาสให้

อนุภาคของสารตั้งต้นเกิดปฏิกิริยาไปเป็นสารผลิตภัณฑ์มากขึ้น ดังนั้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงท าให้

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 

 

 

 

 

 

 
 

 รูปที่ 1.3 กราฟการกระจายอนุภาคของแมกซ์เวล-โบลซ์มันน์ [5] 

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้ท าให้พลังงานก่อกัมมันต์ในเส้นทางเดิมลดลง แต่เป็นการเพ่ิมวิถี 

(pathway) หรือเส้นทางเลือกใหม่ที่มีพลังงานก่อกัมมันต์ต่ ากว่าพลังงานก่อกัมมันต์เดิม ท าให้จ านวน

อนุภาคที่มีพลังงานสูงกว่าพลังงานก่อกัมมันต์มีมากขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงสูงขึ้น ซึ่งถ้าหาก

อนุภาคที่มีพลังงานสูงเพียงพอ ก็ยังสามารถชนกันแล้วเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะเดิมที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา

ได้ [6] 

เมื่อพิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงพลังงานเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไป อัตราการเกิดปฏิกิริยา

ในสภาวะที่ถูกเร่งจะสูงกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ ไม่มีตัวเร่ง เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยเพ่ิม

เส้นทางที่มีพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาลดลง ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แต่พลังงานรวม

ของสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์จะไม่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ซึ่งพลังงานก่อกัมมันต์จะ
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ลดลงทั้งปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลับ ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้ง

ปฏิกิริยาที่เกิดไปข้างหน้าและปฏิกิริยาที่เกิดย้อนกลับ [7] 

 

 

 

 

 

 
 

 รูปที่ 1.4 การเปรียบเทียบพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา 

 เส้นทางท่ี 1 เมื่อไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และเส้นทางที่ 2 เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยา [8] 
ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์และตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ 

1.1.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคเดียวกับสารตั้งต้นและ

สารผลิตภัณฑ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทนี้มักพบได้บ่อยในวัฏภาคของของเหลวหรือแก๊ส [9] ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่ดี เนื่องจากโมเลกุลทั้งหมดของตัวท า

ปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในวัฏภาคเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีข้อจ ากัดใน

เรื่องของการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาจากผลิตภัณฑ์หลังสิ้นสุดปฏิกิริยา 

1.1.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคต่างกับสารตั้งต้นและสาร

ผลิตภัณฑ์ โดยส่วนใหญ่นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งในการเร่งปฏิกิริยาที่มีสารตั้งต้นอยู่ในวัฏ

ภาคแก๊สหรือของเหลว เช่น สารประกอบโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท (Alkaline-earth metal compound) 

[10] ซีโอไลต์ [11] โดยวัสดุรองรับที่นิยมน ามาใช้ในตรึงตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ คือ วัสดุเมโซ

พอรัสซิลิกา โดยปกติปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่บริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากต าแหน่งบริเวณ

เร่งของตัวเร่งปฏิกิริยา จึงมักมีการดัดแปรพ้ืนผิวของวัสดุรองรับได้ด้วย สารประกอบโลหะ กรดและ

เบส [12-14] แม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์จะมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาต่ ากว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดขึ้นเฉพาะบนพ้ืนผิว แต่ก็สามารถดัดแปรตัวเร่งปฏิกิริยา
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ให้มีความว่องไวสูง รวมถึงตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูงและสามารถน ากลับมาใช้

ซ้ าได้ [15] 

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพดี หรือมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีถ้ามีพ้ืนที่ผิว

สูง ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจ านวนมากที่มุ่งเน้นการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีพ้ืนที่ผิวสูงและมีรูพรุนขนาด

เล็กในช่วงนาโนเมตร 

1.1.3 วัสดุมีรูพรุน 

วัสดุมีรูพรุน (porous materials) เป็นวัสดุที่ในปัจจุบันมีการน าใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น 

ตัวเร่งปฏิกิริยา สารดูดซับ หรือเซ็นเซอร์ โดยวัสดุมีรูพรุน สามารถแบ่งประเภทได้ตามขนาดของรูพรุน

ตามนิยามของสหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ ( International Union of Pure 

and Applied Chemistry) หรือที่มีชื่อย่อเรียกว่า IUPAC โดยจัดแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ดังตาราง 1.1 

และรูป 1.5 

ตารางที่ 1.1 ประเภทของวัสดุมีรูพรุน [16] 

ประเภทของวัสดุ
มีรูพรุน 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของรูพรุน 

ตัวอย่าง 

ไมโครพอรัส < 2 นาโนเมตร ZSM-5, MOF-5 

เมโซพอรัส 2 – 50 นาโนเมตร M41s, SBA-15, Pillared clays 

มาโครพอรัส > 50 นาโนเมตร Glasses, Foams 

  

 

 

 

 
รูปที่ 1.5 ประเภทของวัสดุมีรูพรุน 

ในที่นี้จะกล่าวเน้นถึงวัสดุในกลุ่มซีโอไลต์เป็นหลัก ซีโอไลต์คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต 

(crystalline aluminosilicates) ซึ่งหน่วยย่อยของซีโอไลต์ประกอบด้วยอะตอมของซิลิคอนหรือ

อะลูมิเนียมหนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือ AlO4) สร้างพันธะกันเป็นรูปทรงเหลี่ยมสี่

หน้า (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิคอนหรืออะลูมิเนียมอยู่ตรงกลาง ล้อมรอบด้วยอะตอมของ

ออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ดังรูปที่ 1.6 ซึ่งโครงสร้างทรงเหลี่ยมสี่หน้านี้จะใช้ออกซิเจนร่วมกัน ก่อให้เกิดเป็น
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โครงสร้างที่ใหญ่ขึ้นเป็นผลึกแข็ง โดยมีช่องว่างหรือโพรงที่ต่อเชื่อมกันอย่างเป็นระเบียบในสามมิติ ซึ่ง

มีขนาดตั้งแต่ 0.2 - 1 นาโนเมตร ดังนั้นซีโอไลต์จึงจัดเป็นวัสดุมีรูพรุนประเภทไมโครพอรัส 

 

 

 

 

 รูปที่ 1.6 โครงสร้างพื้นฐานของซีโอไลต์ 

จากการที่มีโครงสร้างเฉพาะตัว ซีโอไลต์จึงถูกน ามาใช้ประโยชน์หลายด้าน ซึ่งแต่เดิมมักจะ

ถูกน ามาใช้เป็น molecular sieve ปัจจุบันพบว่าซีโอไลต์มีคุณสมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ด้วย 

โดยเฉพาะซีโอไลต์ ประเภทที่มีการแทนที่ต าแหน่งของอะตอมซิลิคอนด้วยอลูมิเนียมหรือธาตุอ่ืนๆ ซึ่ง

ท าให้ซีโอไลต์มีสมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด จากขนาดของโพรงและช่องว่างต่าง ๆ ที่มีอยู่ 

ส่งผลให้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในโพรงของซีโอไลต์มี selectivity สูง จึงท าให้การเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์มี

ความจ าเพาะสูง  

ซีโอไลต์นั้นมีมากกว่า 600 ชนิด แต่สามารถแบ่งกลุ่มตามชนิดของโครงสร้างได้ประมาณ 40 

ชนิด ซึ่งความแตกต่างของโครงสร้างนี้มีผลต่อสมบัติต่าง ๆ ของซีโอไลต์ เช่น โครงสร้างผลึก, ความ

หนาแน่น, ขนาดของโพรง, ความแข็งแรงของพันธะ เป็นต้น การจ าแนกชนิดของซีโอไลต์นั้นอาศัย

ขนาดและรูปร่างของโพรงซีโอไลต์เป็นหลัก ซึ่งสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในงานที่แตกต่างกันไป [17] 

ซีโอไลต์ประเภทหนึ่งที่น่าสนใจคือ ไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ซ่ึงเป็นซีโอไลท์ที่มีวง 10 เหลี่ยม 

รูปร่างเป็นแบบ MFI สามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เป็นอันตรายกับสิ่งแวดล้อมในปฏิกิริยาออกซิ

เดชั่นของสารประกอบอินทรีย์ เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชันของอัลเคนและแอลกอฮอล์ ปฏิกิริยาไฮดรอก

ซิเลชันของอะโรเมติก และปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของอัลคีน โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัว

ออกซิไดซ์ที่ไม่เป็นอันตรายกับสิ่งแวดล้อม [18-20] อย่างไรก็ตามความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของ

ไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับอะตอมของไทเทเนียมในโครงร่าง จากรูปที่  1.7 

ไทเทเนียมไอออนอยู่ในโครงร่างของไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ในลักษณะ tetrahedral cooperation 

[21] 

โดยปกติจ านวนไอออนของไทเทเนียมที่แทนที่ในโครงร่างของไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 จะ

ส่งผลต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา แต่โดยทั่วไปปริมาณของไทเทเนียมจะมีอยู่ในโครงร่างของ
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ไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ได้ไม่เกินร้อยละ 2.5 เนื่องจากขนาดของไทเทเนียมไอออนที่ใหญ่เมื่อเทียบกับ

ขนาดของซิลิคอนไอออน 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1.7 การแทนที่ซิลิคอนของไทเทเนียมในไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 

1.1.4 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนเข้าไปในพันธะคู่ของสารประกอบ

อินทรีย์ประเภทอัลคีน และมีผลิตภัณฑ์เป็นอิพอกไซด์ ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีวงอีเทอร์ 

(cyclic ether) สมการเป็นดังรูปที่  1.8 [22] 

 

 
 

 

รูปที่ 1.8 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันระหว่างไบโอดีเซลกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้รับการศึกษามากข้ึน 

เนื่องจากปัจจุบันก าลังการผลิตไบโอดีเซลมีค่าสูงขึ้นเรื่อย ๆ ท าให้ก าลังการผลิตมีค่าใกล้เคียงกับความ

ต้องการใช้มากขึ้น ประกอบกับในปัจจุบันรถยนต์จากพลังงานไฟฟ้าถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางมากขึ้น 

ดังนั้นการพัฒนากระบวนการเพ่ือน าไบโอดีเซลที่มีปริมาณล้นตลาดไปใช้ประโยชน์นอกเหนือจากการ

เป็นเชื้อเพลิงจึงเป็นสิ่งจ าเป็นในเชิงอุตสาหกรรม โดยในทางเคมีนั้นไบโอดีเซลสามารถถูกเปลี่ยนให้

เป็นสารเคมีต่าง ๆ ที่มีมูลค่าสูงขึ้นได้ โดยงานวิจัยนี้สนใจการเปลี่ยนไบโอดีเซลให้เป็นสารประกอบอิ

พอกไซด์ ผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันระหว่างเมทิลโอลิเอทซึ่งเป็นหนึ่งในสารประกอบต้นแบบของไบโอ

ดีเซลและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 1.9 โดยมี methyl 9,10-dihydroxy stearate 

เกิดขึ้นผ่านปฏิกิยาไฮโดรไลซิส และเกิด methyl 9-oxononanate และ pelargonic aldehyde ซึ่ง

เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เกิดขึ้นผ่านปฏิกิริยา oxidative cleavage [23] และอิพอกไซด์ที่ได้สามารถ

น าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง เช่น เป็นสารเพิ่มความคงตัวในพีวีซี สารตัวกลางในการผลิตพอลิ

ยูรีเทน พอลิออล และส่วนประกอบส าหรับน้ ามันหล่อลื่น เครื่องส าอาง หรือเภสัชภัณฑ์ [3] 

epoxide 
(oxirane) 

+ + 

alkene 

oxidizing agents 

acid 
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 ปฏิกิริยาหลัก 

 

 

 

 

 

 

ปฏิกิริยาล าดับที่สอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  1 .9 ปฏิกิ ริ ยา อิพอกซิ เดชันระหว่าง เมทิลโอลิ เอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ

ปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดข้ึน 

  

cis-methyl 9,10-epoxy stearate 

methyl oleate 

trans-methyl 9,10-epoxy stearate 

หรือ 

+ 

pelargonic aldehyde 

oxidative 
rearrangement 

methyl 9,10-epoxy stearate 

hydrolysis 

oxidative 
cleavage 

หรือ 

methyl 9/10-oxooctadecanoate 

methyl 9,10-dihydroxy stearate 

oxidative 
cleavage 

methyl 9-oxononanate 
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1.1.5 การทดสอบปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยใช้ไมโครเวฟ 

เทคนิคการให้ความร้อนกับระบบในปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันที่ใช้กันโดยทั่วไปคือการให้ความ

ร้อนโดยอาศัยน้ ามันเป็นตัวกลางในการพาความร้อนจากแหล่งก าเนิดความร้อนไปยังสารตั้งต้น ซึ่งวิธีที่

นิยมใช้กันโดยทั่วไปนี้ ความร้อนจะเกิดที่บริเวณผิวของวัสดุแล้วค่อย ๆ แพร่ไปยังศูนย์กลางของวัสดุ 

ดังนั้นจึงใช้เวลาในการท าปฏิกิริยานาน ปัจจุบันจึงมีงานวิจัยที่สนใจท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยใช้

ไมโครเวฟมากขึ้น 

หลักการในการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟคือ เมื่อคลื่นไมโครเวฟผ่านสสารที่มีขั้วบวก

และลบ จะท าให้เกิดการสั่นหรือขยับตัวด้วยจ านวนครั้งตามความถี่ของคลื่น เช่น คลื่นไมโครเวฟ มี

ความถี่ 2540 MHz ก็จะท าให้โมเลกุลของน้ าสั่น 2540 ล้านครั้งภายใน 1 วินาที ซึ่งผลจากการสั่นนี้ก็

จะท าให้เกิดความร้อนอันเนื่องจากความเสียดทานที่เป็นผลของการสั่นของโมเลกุล นอกจากโมเลกุล

แบบมีขั้วแล้ว อนุมูลอิสระที่มีประจุบวกหรือลบ เช่น Fe2+ และ Al3+ เมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

จะขยับตัวตามความถี่ของคลื่น และการขยับตัวนี้ก็ท าให้เกิดความร้อนเช่นเดียวกัน ความร้อนที่เกิด

จากการสั่นของโมเลกุลนี้จะเกิดความร้อนพร้อมกันทั้งภายนอกและภายในมวลวัสดุท าให้มีชื่อเรียก

การให้ความร้อนแบบนี้ว่า Volumetric heating [24] โดยข้อดีของการใช้ไมโครเวฟในการท า

ปฏิกิริยาคือ ลดเวลาในการท าปฏิกิริยา ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นวงของอิพอกไซด์ไปเกิดปฏิกิริยาต่อ

เพ่ือเปิดวงได้จ ากัด จึงท าให้ร้อยละการเลือกเกิดได้ (selectivity) และ ร้อยละผลได้ (yield) ของ

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นวงของอิพอกไซด์มีค่าสูงกว่า [25] 

 

1.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในปัจจุบัน ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันระหว่างไบโอดีเซลกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกศึกษา

มากขึ้นดังที่กล่าวไว้ข้างต้น โดยมีงานวิจัยจ านวนมากที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ เนื่องจาก 

วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ยุ่งยากและปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดี แต่มีข้อเสียคือ มีกระบวนการ

ยุ่งยากในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาหลังปฏิกิริยาสิ้นสุด อีกท้ังไม่สามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่

ได้ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ส าหรับใช้ในปฏิกิริยานี้มากข้ึน ตัวอย่างงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง ได้แก่ 

Danov และคณะ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 4 ชนิดได้แก่ เมทิลไตรออกโซเรเนียม ไทเทเนียมซิลิ

เกต พอลิออกโซเมททะเลท และไลเปส ในปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันระหว่างน้ ามันพืชกับไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ศึกษามีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน และพบว่าไฮโดรเจนเปอร์
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ออกไซด์ซึ่งใช้เป็นตัวออกซิไดซ์มีประสิทธิภาพดีและไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากผลิตภัณฑ์

พลอยได้เป็นน้ าเท่านั้น [3] 

Wilde และคณะ ศึกษาปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยใช้ fatty acid methyl ester และ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ได้แก่ TS-1 (ที่

ใช้งานในด้านอุตสาหกรรม), TiOx-SiO2, Ti-MCM-41, WOx-Al2O3, MoOx-Al2O3 และ MoOx-SiO2 

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 (ที่ใช้งานในด้านอุตสาหกรรม) ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุด โดยมีร้อยละการ

เลือกเกิดได้ (selectivity) 87% และร้อยละการเปลี่ยนแปลง 93% [26] 

Wei และคณะ ทดลองท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยใช้เมทิลโอลิเอทและไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์เป็นสารตั้งต้น และใช้ hierarchical TS-1 (HTS-1) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยได้ศึกษาปัจจัย

ต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ อัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

และพันธะคู่ของคาร์บอน ความเข้มข้นของตัวออกซิไดซ์ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใช้ท า

ปฏิกิริยา และเวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HTS-1 มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้

มีประสิทธิภาพ โดยมีร้อยละการเลือกเกิดได้ (selectivity) 94.9% และร้อยละการเปลี่ยนแปลง 

100% และเนื่องจากบริเวณที่ เกิดปฏิกิริยามีไทเทเนียมที่อยู่ ในโครงร่าง HTS-1 ในลักษณะ 

tetrahedral ปริมาณมาก จึงท าให้โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้น นอกจากนี้

ตัวเร่งปฏิกิริยายังมีความเป็นไฮโดรโฟบิกเนื่องจากแทบจะไม่พบหมู่ซิลานอลอยู่ที่บริเวณผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ท าให้เมทิลโอลิเอทท่ีเป็นสารตั้งต้นซึ่งประกอบไปด้วยส่วนที่ไม่มีขั้วเป็นส่วนใหญ่เกิดปฏิกิริยา

ได้ง่ายขึ้น [23]  

Wilde และคณะ ทดลองสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 (TS-1) ที่มีรูพรุน

ขนาดนาโนเมตร และทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของไบโอ

ดีเซลและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์ -1 ที่สังเคราะห์ได้มี

ประสิทธิภาพสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์จากโรงงานอุตสาหกรรม ประมาณร้อยละ 30 

[27] 

Abrantes และคณะ ทดลองท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของลิโมนีนกับเทอร์เทียรี่บิวทิลไฮโดร

เปอร์ออกไซด์ โดยใช้โมลิบดีนัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยาที่ 55 องศาเซลเซียส ด้วยไมโครเวฟ

และอ่างน้ ามัน พบว่า ทั้งวิธีที่ใช้ไมโครเวฟและอ่างน้ ามัน มีการเลือกเกิดได้ (selectivity) ไม่แตกต่าง

กันอย่างมีนัยส าคัญ แต่วิธีที่ใช้ไมโครเวฟจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่า ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ได้เร็ว

กว่าวิธีที่ใช้อ่างน้ ามัน [28] 
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Bogdal และคณะ ทดลองท าปฏิกิริยาออกซิเดชันและอิพอกซิเดชันของสารประกอบ

อินทรีย์เทียบกันระหว่างใช้ไมโครเวฟในการท าปฏิกิริยาและใช้วิธีการให้ความร้อนผ่านอ่างน้ ามันใน

การท าปฏิกิริยา พบว่าวิธีการใช้ไมโครเวฟจะใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาน้อยกว่า และเกิดร้อยละผลได้

มากกว่าวิธีให้ความร้อนผ่านอ่างน้ ามัน [29] 

 

1.3 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 (TS-1) ที่มีรูพรุนขนาดนา

โนเมตร 

2. เพ่ือน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบประสิทธิภาพผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน

ของเมทิลโอลิเอทและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้ไมโครเวฟ 

 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี้สนใจที่จะพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ไทเทเนียมซิลิคาไลท์ -1 ที่มีรูพรุนขนาด

นาโนเมตรทั้งแบบ ไมโครพอรัสและเมโซพอรัส แล้วจึงน าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบประสิทธิภาพ

ผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันระหว่างเมทิลโอลิเอทและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้ไมโครเ วฟ และ

ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์ -1 

ที่มีรูพรุนเป็นแบบไมโครพอรัส ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์ -1 ที่มีรูพรุนเป็นแบบเมโซพอรัส 

และตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ (commercial) จากนั้นศกึษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ของปฏิกิริยา ได้แก่ วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา , เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา, 

อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา และอัตราส่วนระหว่างเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 
 



 

บทที่ 2 

วิธีการทดลอง 

 

2.1 สารเคมี 

2.1.1 สารเคมีส าหรับการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

1. Ammonium carbonate, (NH4)2CO3 

2. Hydrochloric acid, HCl  

3. Hydrogen peroxide, H2O2  

4. Sodium hydroxide, NaOH  

5. Tetraethyl orthosilicate, TEOS  

6. Tetrapropylammonium hydroxide, TPAOH  

7. Titanium (IV) tetrabutoxide monomer, TBOT  

2.1.2 สารเคมีส าหรับการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

1. Acetonitrile, CH3CN  

2. Deuterated chloroform, CDCl3  

3. Hydrogen peroxide, H2O2  

4. Methyl oleate, MO  

 

2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 

1. ตู้อบ Memmert 

2. เตาเผา Muffle furnace Carbolite 

3. เครื่องเอกซเรย์พาวเดอร์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) 

4. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

5. เครื่อง multiport N2 adsorptometer  

6. เครื่อง Diffuse reflectance UV-vis spectrophotometer (DR-UV) 

7. เครื่อง Proton nuclear magnetic resonance spectrometer (1H-NMR) 

8. เครื่อง Microwave reactor  

9. เครื่อง Rotary evaporator  
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10. อุปกรณ์และเครื่องแก้วทั่วไปที่ใช้ในการทดลอง 

 

2.3 วิธีการทดลอง 

2.3.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1ที่มีรูพรุนขนาดไมโครพอรัส (TS-1) 

สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ที่มีรูพรุนขนาดไมโครพอรัสตามวิธีของ 

Fan, W. และคณะ [30] โดยชั่ง Deionized water 6.963 กรัมในขวดพลาสติก จากนั้นเติม H2O2 

2.765 กรัม กวนสารละลายทิ้งไว้ 5-10 นาที แล้วเติม titanium (IV) tetrabutoxide monomer 

(TBOT) 0.408 กรัม กวนสารละลาย จะพบว่าได้สารสีเหลืองที่จับตัวกันเป็นก้อน จากนั้นเติม 

tetrapropylammonium hydroxide (TPAOH) 10.611 กรัม กวนสารละลาย จะได้สารละลายสี

เหลือง และเติม tetraethyl orthosilicate (TEOS) 5 กรัม กวนสารละลาย จากนั้นให้ความร้อนด้วย 

hot plate ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส คลายเกลียวขวดเล็กน้อยเพ่ือให้ TPAOH ระเหยออก โดย

ให้ความร้อนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

จากนั้นเติม (NH4)3CO3 0.691 กรัม กวนจนได้ของแข็งจับตัวเป็นก้อนสีขาว ใช้ช้อนตักสาร

บดให้ละเอียด จากนั้นกวนอีกครั้ง จะได้ของแข็งที่มีลักษณะเป็นเจล ใช้ช้อนตักสารบดให้ละเอียด  

น าไปใส่เทฟลอน จากนั้นน าไปใส่ autoclave อบในตู้อบที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 

วัน 

เมื่อครบ 4 วันแล้ว ล้างด้วย Deionized water จน pH เท่ากับ Deionized water น าไป

อบในตู้อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเพ่ือก าจัดน้ า จากนั้นท า acid treatment โดยใช้สารละลาย

กรด HCl 1 M โดยมีสัดส่วน TS-1 : HCl 1M เป็น 1 กรัม : 50 กรัม ท า calcination ที่อุณหภูมิ 550 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1ที่มีรูพรุนขนาดไมโค

รพอรัส ที่มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว โดยจะเรียกตัวเร่งปฏิกิริยานี้ว่า TS-1 

2.3.2 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ที่มีรูพรุนขนาดเมโซพอรัส (m-TS-1) 

สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ที่มีรูพรุนขนาดไมโครพอรัสตามวิธีของ 

Wilde, N. และคณะ [27] โดยขยายรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ NaOH โดยน าตัวเร่งปฏิกิริยา 

TS-1 ที่สังเคราะห์ได้จากหัวข้อที่ 2.3.1 1 กรัม ผสมกับ NaOH 0.1 M แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 65 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 นาที จากนั้นกรองและล้างด้วย Deionized water จน pH สารละลาย

เท่ากับpH ของ Deionized water น าไปอบในตู้อบที่ อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส จากนั้นท า 
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calcination ที่อุณหภูมิ 550 องศา เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ที่

มีรูพรุนขนาดเมโซพอรัส ที่มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว โดยจะเรียกตัวเร่งปฏิกิริยานี้ว่า m-TS-1 

2.3.3 ทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1ที่มีรูพรุนขนาดไมโครพอรัส, 

ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทียมซิลิคาไลท์-1 ที่มีรูพรุนขนาดเมโซพอรัส และตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได

ออกไซด์ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม ผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์โดยใช้วิธีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

ชั่ง TS-1 0.075 กรัมที่ผ่านการอบเพ่ือก าจัดความชื้นที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 2 ชั่วโมงแล้ว ใส่หลอดไมโครเวฟ เติม methyl oleate ปริมาตร 50 ไมโครลิตร จากนั้นปิเปต 

CH3CN 2.5 มิลลิลิตร และเติม H2O2 51 ไมโครลิตร ใส่ magnetic bar ในหลอดไมโครเวฟ จากนั้น

ท าปฏิกิริยาด้วยเครื่องไมโครเวฟ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อเสร็จสิ้นปฏิกิริยา เก็บผลิตภัณฑ์ปริมาตร 

250 ไมโครลิตร เพ่ือน ามาระเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่อง rotary evaporator และเติม CDCl3 

1000 ไมโครลิตร จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NMR 

ท าการทดลองเดียวกัน โดยเปลี่ยนจากตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์ -1ที่มีรูพรุน

ขนาดไมโครพอรัส เป็นไม่ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา , ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ที่มีรูพรุนขนาดเม

โซพอรัส และตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ ตามล าดับ 

2.3.4 ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของเมทิลโอลิเอทกับ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้วิธีให้ความร้อนผ่านอ่างน  ามันเทียบกับวิธีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

ท าการทดลองเช่นเดียวกับหัวข้อที่ 2.3.3 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 และท าปฏิกิริยาโดย

ใช้วิธีให้ความร้อนผ่านอ่างน้ ามันเทียบกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

2.3.5 ศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของ

เมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้วิธีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

ท าการทดลองเช่นเดียวกับหัวข้อที่ 2.3.3 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 และท าปฏิกิริยาเป็น

เวลา 1, 3 และ 5 ชั่วโมง ตามล าดับ 

2.3.6 ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของเมทิล

โอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้วิธีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

ท าการทดลองเช่นเดียวกับหัวข้อที่ 2.3.3 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 และท าปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิ 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
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2.3.7 ศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้วิธีให้ความ

ร้อนด้วยไมโครเวฟ 

ท าการทดลองเช่นเดียวกับหัวข้อที่ 2.3.3 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 และใช้อัตราส่วน

ระหว่างเมทิลโอลิเอท (MO) กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็น 1:1, 1:2 และ 1:3 ตามล าดับ 

โดย 

อัตราส่วนระหว่าง MO และ H2O2 ปริมาตร H2O2 ที่เติม (ไมโครลิตร) 

1 : 1 17 

1 : 2 34 

1 : 3 51 

 
 
 



 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
3.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ 

3.1.1 เทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) 

3.1.1.1 เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ที่มีรู

พรุนขนาดไมโครพอรัส (TS-1) และท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซพอรัส (m-TS-1) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ที่มีรูพรุนขนาดไมโครพอรัส (TS-1) ถูก

สังเคราะห์ตามวิธีของ Fan และคณะ [30] เมื่อพิจารณาเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท-์1 ในช่วงมุมของการเลี้ยวเบน (2) เท่ากับ 5 - 50 องศา ซึ่งแสดงดังรูป

ที่ 3.1 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 ให้รูปแบบการเลี้ยวเบนที่มุม 2 = 7.8, 8.8, 23.2, 23.8 และ 

24.3 องศา ซึ่งตรงกับข้อมูลอ้างอิงของโครงสร้างประเภท MFI [23] และดิฟแฟรกชันพีคที่มุม 2 = 

24.3 องศา แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนรูปร่างจากมอนอคลินิกของซิลิคาไลท์ไปเป็นออร์โธรอมบิกของ

ไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 [27] จากนั้นเมื่อท าการสังเคราะห์ m-TS-1 เพ่ือขยายขนาดรูของไทเทเนียมซิ

ลิคาไลท์-1ตามวิธีของ Wilde และคณะ [27] โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์นั้น พบว่าเอ็กซเรย์ดิฟแฟรก

ชันแพทเทิร์นยังคงคล้ายเดิม ดังรูปที่ 3.1 แต่ความสูงของสัญญาณมีค่าลดลงเล็กน้อย ซึ่งน่าจะมี

สาเหตุมาจากพันธะ Si-O-Si หรือพันธะ Si-O-Ti บางส่วนในโครงสร้างของไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ถูก

ท าลายโดย OH- จากโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้วัสดุมีโครงสร้างที่เป็นระเบียบลดลง [27] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นในช่วงมุมของการเลี้ยวเบน (2) เท่ากับ 5-50 องศา  

ของตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 และ m-TS-1 

m-TS-1 

TS-1 
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รูปที่ 3.2 เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นในช่วงมุมของการเลี้ยวเบน (2) เท่ากับ 5-80 องศา  

ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

3.1.1.2 เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

เมื่อพิจารณาเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ในช่วงมุมของ

การเลี้ยวเบน (2) เท่ากับ 5 - 80 องศา ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.2 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได

ออกไซด์มีโครงสร้างเป็น bicrystalline โดยเป็นส่วนผสมของเฟสอะนาเทส (2 = 25.3, 37.8, 48.0, 

53.9, 55.4, 69.0, 70.4 และ 75.2 องศา) และเฟสรูไทล์ (2 = 27.4, 36.1, 41.3 และ 62.8 องศา) 

[31-34] 

3.1.2 เทคนิคการดูดซับและการคายซับด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption) 

ลักษณะพ้ืนผิวของรูพรุนในวัสดุที่สังเคราะห์ได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดและการคาย

ซับด้วยแก๊สไนโตรเจน ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความดันสัมพัทธ์กับปริมาตรหรือน้ าหนักของแก๊ส

ที่ถูกดูดซับ (adsorption) และการคายซับ (desorption) ของวัสดุนั้น ๆ แล้วแสดงผลออกมาในรูป

ของไอโซเทอร์ม โดยการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (specific surface area) และขนาดรูพรุน (pore 

diameter) อาศัยทฤษฎีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ขณะที่ปริมาตรรูพรุน (pore 

volume) สามารถค านวณด้วยวิธีของ Barret-Joyner-Halender (BJH) และใช้สมการของ t-plot 

ในการค านวณพ้ืนที่ผิวภายนอกและภายในของวัสดุ ซึ่งผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุที่

สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการดูดและการคายซับด้วยแก๊สไนโตรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1, m-TS-1 

และ TiO2 แสดงดังตารางที่ 3.1 

ผลการทดลองพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 420.4 ตารางเมตรต่อกรัม 

เป็นพ้ืนที่ผิวภายใน 423.7 ตารางเมตรต่อกรัม และพ้ืนที่ผิวภายนอก 3.3 ตารางเมตรต่อกรัม มี

ปริมาตรของรูพรุนชนิดไมโครพอรัส 0.20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ปริมาตรของรูพรุนชนิดเมโซ

พอรัส 0.05 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดของรูพรุนเท่ากับ 1.9 นาโนเมตร ซึ่งหลังจากขยาย

TiO2 
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รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา (m-TS-1) ผลการวิเคราะห์พบว่า พ้ืนที่ผิวจ าเพาะซึ่ งจ าแนกเป็นพ้ืนที่ผิว

ภายในและพ้ืนที่ผิวภายนอกมีค่าลดลง กล่าวคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์ -1 ที่ถูกขยายรู

พรุนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้ว พ้ืนที่ผิวจ าเพาะลดลงเหลือ 390.4 ตารางเมตรต่อกรัม เป็นพื้นที่ผิว

ภายใน 389.4 ตารางเมตรต่อกรัม และพ้ืนที่ผิวภายนอก 1.0 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งการลดลงของ

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ แสดงให้เห็นว่า หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลจากโซเดียมไฮดรอกไซด์จะไปสร้างพันธะกับ

ไทเทเนียมซึ่งเป็นบริเวณที่มีการเกิดปฏิกิริยาทั้งพ้ืนผิวภายในและพ้ืนผิวภายนอกแทนที่ซิลิคอน

กลายเป็น Ti-OH ซึ่งเมื่อพิจารณาการลดลงของพ้ืนที่ผิวภายนอกและภายในของรูพรุนพบว่า การ

ลดลงของพ้ืนที่ผิวภายนอกมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการลดลงของพ้ืนที่ผิวภายในของรูพรุน แสดงให้

เห็นว่า ส่วนใหญ่หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลจะไปท าให้พันธะของ Si-O-Si หรือ Si-O-Ti เปิดออก และสร้าง

พันธะกับไทเทเนียมที่ พ้ืนผิวภายในของรูพรุน และเมื่อพิจารณาปริมาตรของรูพรุน พบว่าหลังจาก

ขยายรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ปริมาตรรูพรุนชนิดไมโครพอรัสมีปริมาตรลดลง

เหลือ 0.15 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ในขณะที่ปริมาตรรูพรุนชนิดเมโซพอรัสมีปริมาตรเพ่ิมขึ้นเป็น 

0.10 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลไปท าให้

พันธะของ Si-O-Si หรือ Si-O-Ti เปิดออกท าให้เกิดรูพรุนชนิดเมโซพอรัสเพ่ิมขึ้นมา นอกจากนี้ยังท า

ให้รูพรุนชนิดไมโครพอรัสลดลงด้วย [27] 

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 46.2 ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรของรูพรุนชนิด

เมโซพอรัส 0.12 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดของรูพรุนเท่ากับ 11.5 นาโนเมตร เมื่อ

เปรียบเทียบตัวเร่งทั้งสามชนิดพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 และ m-TS-1 มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 เนื่องจากมีปริมาณรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2 มีขนาดของรูพรุนใหญ่จึงท าให้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อยกว่า 

ตารางที่ 3.1 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ 

ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

พ้ืนที่ผิว

จ าเพาะ 

[m2 g-1]a 

พ้ืนที่ผิว

ภายนอก 

[m2 g-1]b 

พ้ืนที่ผิว

ภายใน  

[m2 g-1]b 

ปริมาตรรูพรุน

ชนิดไมโครพอรัส  

[cm3 g-1]c 

ปริมาตรรูพรุน

ชนิดเมโซพอรัส  

[cm3 g-1]d 

ขนาดรูพรุน 

(nm)a 

TS-1 420.4 3.3 423.7 0.20 0.05 1.9 

mTS-1 390.4 1.0 389.4 0.15 0.10 2.4 

TiO2 46.2 - - - 0.12 11.5 
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a : ได้จากการค านวณแบบ BET, b : ได้จากการค านวณแบบ t-plot, c : ได้จากการค านวณแบบ MP 

และ d : ได้จากการค านวณแบบ BJH 

เมื่อพิจารณาไอโซเทอร์มการดูดซับและการคายซับของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 

3.3 พบว่า ไอโซเทอร์มของตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 คือ ประเภทที่ 1 ตามหมวดหมู่ของสหภาพเคมี

บริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ (IU-PAC) ซึ่งจัดเป็นวัสดุในกลุ่ม ไมโครพอรัส รูปที่ 3.4    ไอ

โซเทอร์มของตัวเร่งปฏิกิริยา m-TS-1คือ ประเภทที่ 1 และ 2 ซึ่งจัดเป็นวัสดุในกลุ่มไมโครพอรัสและ

วัสดุกลุ่มไม่มีรูพรุน [27] และรูปที่ 3.5 ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 คือ ประเภทที่ 3 ซึ่งจัดเป็นวัสดุในกลุ่มไม่

มีรูพรุน [35] 

 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ไอโซเทอร์มการดูดซับและการคายซับของ        รูปที่ 3.4 ไอโซเทอร์มการดูดซับและการ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1           คายซับของตัวเร่งปฏิกิริยา m-TS-1 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.5 ไอโซเทอร์มการดูดซับและการคายซับของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของรูพรุน ด้วย BJH plot ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างขนาด

และจ านวนของรูพรุนเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 ในรูปที่ 3.6 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1มีรูพรุนชนิด

ไมโครพอรัส เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา m-TS-1 ในรูปที่ 3.7 พบว่าแม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีรูพรุนชนิดไม
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โครพอรัสเป็นส่วนใหญ่ แต่พบรูพรุนชนิดเมโซพอรัสเพ่ิมมากขึ้นในช่วงขนาด 3-16 นาโนเมตรและ

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ในรูปที่ 3.8 มีขนาดรูพรุนชนิดเมโซพอรัสเป็นส่วนใหญ่ 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.6 การกระจายตัวของรูพรุนของ             รูปที่ 3.7 การกระจายตัวของรูพรุนของ  
ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1           ตัวเร่งปฏิกิริยาm-TS-1 

 

 

 

 

 
 

 

 

 รูปที่ 3.8 การกระจายตัวของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

 

3.1.3 เทคนิคสแกนนิ่งอิเล็คตรอนไมโครสโกปี (Scanning electron microscopy, SEM) 

จากการน าตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 ไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคสแกนนิ่งอิเล็คตรอนไมโค

รสโกปีได้ผลดังรูปที่ 3.9 โดยตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 ที่สังเคราะห์ได้ มีลักษณะเป็นผลึกสามมิติ ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 ไมโครเมตร และผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะเรียบ ไม่ขรุขระ เมื่อ

น าตัวเร่งปฏิกิริยา m-TS-1 ไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคสแกนนิ่งอิเล็คตรอนไมโครสโกปี ได้ผลดัง

รูปที่ 3.10 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีรูปร่างและขนาดไม่ต่างจากตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 แสดงว่าการขยาย

รูพรุนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่ส่งผลกระทบต่อขนาดและรูปร่างของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ทั้งนี้พบว่า 

ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาขรุขระขึ้น และเมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค

สแกนนิ่งอิเล็คตรอนไมโครสโกปีได้ผลดังรูปที่ 3.11 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะคล้ายก้อนหินที่
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ขรุขระ อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะติดกันเป็นแพไม่ได้แยกออกจากกันชัดเจนเหมือนกับ TS-

1 และ m-TS-1 

 

 

 

 

 

 

 

        รูปที่ 3.9 ภาพจากการส่องกราดของ         รูปที่ 3.10 ภาพจากการส่องกราดของ 

       ตวัเร่งปฏิกิริยา TS-1         ตัวเร่งปฏิกิริยา m-TS-1 

 

 

 

 

 

 

 

              รูปที่ 3.11 ภาพจากการส่องกราดของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

3.1.4 เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (Fourier transform infrared 

spectroscopy, FTIR) 

หมู่ฟังก์ชันบนวัสดุที่สังเคราะห์ได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด  

สเปกโทรสโกปี แสดงผลออกมาในรูปของอินฟราเรดสเปกตรัม ซึ่งผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ ได้แก่ TS-1, m-TS-1 และTiO2 แสดงดังรูปที่ 3.12 จากอินฟราเรด

สเปกตรัม พบว่า สเปกตรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาTS-1 และ m-TS-1 คล้ายคลึงกัน กล่าวคือ หมู่ฟังก์ชัน

ที่พบในตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองชนิดมีดังนี้ ความถี่ของการสั่นภายในพันธะ (Si, Ti)O4 พบที่ 1,100 และ 

800 cm-1 ความถี่ของการสั่นของวงเตตระฮีดรัลสองวง พบที่ 1,230 cm-1 ความถี่ของการยืดหดแบบ

ไม่สมมาตรของ SiO4 และ TiO4 ในโครงร่างซีโอไลท์ พบที่ 550 cm-1 และความถี่ของการสั่นแบบยืด
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หดของ SiO4 ที่ได้รับผลกระทบจาก Ti ที่อยู่ข้างเคียง (Si-O-Ti) พบที่ 960 cm-1 โดยหมู่ฟังก์ชันที่

กล่าวมาข้างต้น บ่งบอกถึงพันธะในโครงสร้างซีโอไลท์ของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองชนิด [36] จะไม่พบ

ความถี่ที่กล่าวมาข้างต้นในตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 เนื่องจากไม่มีซิลิกอนเป็นองค์ประกอบในตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ในตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 จะพบความถี่ของการสั่นในพันธะ O-Ti-O ที่ 732-485 cm-1 [37] 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

   รูปที่ 3.12 อินฟราเรดสเปกตรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1,  

   ตัวเร่งปฏิกิริยา m-TS-1 และตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

  

TS-1 

m-TS-1 

TiO2 



23 

 

3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 และ m-TS-1 ที่สังเคราะห์ได้ถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพเทียบกับ

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของเมทิลโอลิเอท

กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และวัดผลิตภัณฑ์กับสารตั้งต้นโดยใช้เทคนิค  Nuclear Magnetic 

Resonance spectroscopy (1H-NMR) ซึ่งการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดังกล่าวจะ

แบ่งเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

I. การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1, m-TS-1 และ TiO2  

II. การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยา ได้แก่ วิธีการทดสอบประสิทธิภาพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยา, เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา, อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา และ

อัตราส่วนระหว่างเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

3.2.1 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1, m-TS-1 และ TiO2 

ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1, m-TS-1 และ TiO2 ถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ภายใต้สภาวะ

เดียวกัน คือ อัตราส่วนของเมทิลโอลิเอท:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เท่ากับ 1:3 โดยโมล อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ท าปฏิกิริยาโดยใช้ไมโครเวฟ และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

0.075 กรัม ซึ่งร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอทและร้อยละการเลือกเกิดได้ของผลิตภัณฑ์  

(อิพอกไซด์) เมื่อใช้ TS-1, m-TS-1 และ TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 3.13 จากกราฟพบว่า 

ปฏิกิริยาที่ไม่ได้เติมตัวเร่งปฏิกิริยามีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอทเพียง ร้อยละ13 แต่ไม่

พบอิพอกไซด์เป็นสารผลิตภัณฑ์, ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 มีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท 

ร้อยละ27 และร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์เป็น ร้อยละ34, ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 มีร้อยละ

การเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท ร้อยละ99 และร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์เป็น ร้อยละ

88 และตัวเร่งปฏิกิริยา m-TS-1 มีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท ร้อยละ67 และร้อยละ

การเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์เป็น ร้อยละ83 

จากผลการทดลองสามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อไม่มีการใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปในปฏิกิริยา 

ท าให้ไม่เกิดอิพอกไซด์ขึ้น แสดงว่าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันจ าเป็นต้องมี การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่

เหมาะสมจึงจะเกิดผลิตภัณฑ์อิพอกไซด์ขึ้นได้ เมื่อใช้ TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยาเกิดได้

ไม่ค่อยดี เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวน้อย เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดนี้ให้ทั้งร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอทและร้อยละการเลือกเกิดได้ของ อิพอกไซด์สูง
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ที่สุด เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวมาก และมีต าแหน่งที่เกิดปฏิกิริยาเป็นไทเทเนียมสปีชีส์ที่มีโครงสร้างเป็นแบบ 

tetrahedral และเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา m-TS-1 เป็นตัวเร่งปฏิกิกิริยา พบว่าแม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดนี้จะให้ค่าร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์ที่ใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 แต่ร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอทน้อยกว่าถึง ร้อยละ32 โดยอาจมีสาเหตุมาจากการที่ใช้โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ในการท าลายพันธะของ Si-O-Si หรือ Si-O-Ti เพ่ือขยายขนาดของรูพรุน ท าให้หมู่ไฮดรอกซิลบน

พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณเพ่ิมขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีขั้วมากขึ้น แต่เมทิลโอลิเอทซึ่งเป็นสาร

ตั้งต้นมีโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยส่วนที่ไม่มีขั้วเป็นส่วนใหญ่ จึงท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ไม่ดีนัก ดังนั้น

จากผลการทดลองนี้จึงสามารถกล่าวได้ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับปฏิกิริยาอิ

พอกซิเดชันของเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นงานวิจัยนี้คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.13 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอทและร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์ 

เมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา, ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1, ตัวเร่งปฏิกิริยา m-TS-1 และตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

3.2.2 การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยา ได้แก่ วิธีการทดสอบประสิทธิภาพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยา, เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา, อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา และอัตราส่วน

ระหว่างเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

3.2.2.1 การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของเมทิลโอลิ

เอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้วิธีให้ความร้อนผ่านอ่างน้ ามันเทียบกับวิธีให้ความร้อนด้วย

ไมโครเวฟ 

จากผลการทดลองในหัวข้อ 3.2.1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด คือ 

ตัวเร่งปฏิกริิยา TS-1 ดังนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 จึงถูกน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือทดสอบปัจจัย
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ร้อยละการเปลีย่นแปลง ร้อยละการเลอืกเกิดได้
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อ่ืนที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน โดยในหัวข้อนี้จะเปรียบเทียบวิธีที่ใช้ทดสอบ

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาได้แก่ วิธีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ และวิธีให้ความร้ อนผ่านอ่างน้ ามัน

ภายใต้สภาวะเดียวกัน คือ อัตราส่วนของเมทิลโอลิเอท:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เท่ากับ 1:3 โดยโมล 

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 0.075 กรัม 

ซึ่งร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท และร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์เมื่อให้ความ

ร้อนผ่านอ่างน้ ามันเทียบกับวิธีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ แสดงดังรูปที่ 3.14 จากกราฟพบว่า 

ปฏิกิริยาที่ใช้วิธีให้ความร้อนผ่านอ่างน้ ามันมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท  ร้อยละ100 

และร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์เป็น ร้อยละ71 และ ปฏิกิริยาที่ใช้วิธีให้ความร้อนด้วย

ไมโครเวฟมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท ร้อยละ99 และร้อยละการเลือกเกิดได้ของ

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นวงของอิพอกไซด์เป็น ร้อยละ88 

จากผลการทดลอง จะเห็นว่าทั้งวิธีการให้ความร้อนผ่านอ่างน้ ามันและการให้ความ

ร้อนด้วยไมโครเวฟให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอทใกล้เคียงกัน แต่วิธีการให้ความร้อน

ด้วยไมโครเวฟจะให้ร้อยละการเลือกเกิดของอิพอกไซด์สูงกว่า เนื่องจากการให้ความร้อนด้วย

ไมโครเวฟท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้เร็วกว่าการให้ความร้อนผ่านอ่างน้ ามัน จึงช่วยลดเวลาใน

การท าปฏิกิริยา ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นวงของอิพอกไซด์เกิดปฏิกิริยาต่อเพ่ือเปิดวงได้จ ากัด ท าให้

ร้อยละการเลือกเกิดได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นอิพอกไซด์มีค่าสูงกว่า จากผลการทดลองนี้จึงสามารถกล่าว

ได้ว่า วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะกับปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของเมทิลโอลิ

เอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากที่สุดในงานวิจัยนี้คือ วิธีการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ  

 

 

 

 
 

 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอทและร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์ 

เมื่อให้ความร้อนผ่านอ่างน้ ามันและให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
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ร้อยละการเปลีย่นแปลง ร้อยละการเลอืกเกิดได้
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3.2.2.2 การศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาอิพอก

ซิเดชันของเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้วิธีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

จากผลการทดลองในหัวข้อ 3.2.1 และ 3.2.2.1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาและวิธีการท า

ปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 และการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ โดย

ในหัวข้อนี้จะเปรียบเทียบระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาโดยใช้ระยะเวลา 1 ชั่วโมง, 3 ชั่วโมง และ      

5 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะเดียวกัน คือ อัตราส่วนของเมทิลโอลิเอท :ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เท่ากับ 1:3 

โดยโมล อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท าปฏิกิริยาโดยใช้ไมโครเวฟ และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 0.075 

กรัม ซึ่งร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท และร้อยละการเลือกเกิดได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นวง

ของอิพอกไซด์เมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง, 3 ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 3.15 

จากกราฟพบว่า ที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง มีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท   

ร้อยละ68 และร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์เป็น ร้อยละ79, ที่เวลาในการท าปฏิกิริยา         

3 ชั่วโมง มีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท ร้อยละ99 และร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิ

พอกไซด์เป็น ร้อยละ88  และที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 5 ชั่วโมงมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิล

โอลิเอท ร้อยละ100 และร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซดเ์ป็น ร้อยละ72 

จากผลการทดลอง จะเห็นว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอทในปฏิกิริยา

จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในสามชั่วโมงแรก และในชั่วโมงท่ี 5 พบว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอ

ลิเอทไม่เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ในส่วนของร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์จะเพ่ิมขึ้นสูงที่สุดใน

ชั่วโมงที่ 3 และลดลงเมื่อถึงชั่วโมงที่ 5 เนื่องจากเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยานานขึ้น จะส่งผลให้

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นวงของอิพอกไซด์ไปเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ต่อกลายเป็น methyl 9,10-dihydroxy 

stearate และเกิด  methyl 9 -oxononanate และ  pelargonic aldehyde ซึ่ ง เป็นผลิ ตภัณฑ์

ข้างเคียงที่เกิดขึ้นผ่านปฏิกิริยา oxidative cleavage ท าให้ร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์

ลดลง จากผลการทดลองนี้จึงสามารถกล่าวได้ว่า ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะกับปฏิกิริยาอิ

พอกซิเดชันของเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากท่ีสุดในงานวิจัยนี้คือ ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.15 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอทและร้อยละการเลือกเกิดได้ 

 ของอิพอกไซด์เมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง, 3 ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง 

3.2.2.3 การศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาอิพอกซิเด

ชันของเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้วิธีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

จากผลการทดลองในหัวข้อ 3.2.1, 3.2.2.1 และ 3.2.2.2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา,

วิธีการท าปฏิกิริยาและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา  

TS-1, การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ และใช้เวลา 3 ชั่วโมง โดยในหัวข้อนี้จะเปรียบเทียบอุณหภูมิที่

ใช้ในปฏิกิริยาโดยใช้อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส, 50 องศาเซลเซียส, 60 องศาเซลเซียส และ 70 

องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะเดียวกัน คือ อัตราส่วนของเมทิลโอลิเอท :ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

เท่ากับ 1:3 โดยโมล ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ท าปฏิกิริยาโดยใช้ไมโครเวฟ และใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TS-1 0.075 กรัม ซึ่งร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท และร้อยละการเลือกเกิดได้

ของอิพอกไซด์เมื่อใช้อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส , 50 องศาเซลเซียส , 60 องศาเซลเซียส และ         

70 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 3.16 จากกราฟพบว่า ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท ร้อยละ54 และร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์เป็น ร้อยละ62, 

ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท ร้อยละ99 และร้อยละ  

การเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์เป็น ร้อยละ88, ที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท ร้อยละ100 และร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์เป็น ร้อยละ82 

และที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท ร้อยละ100 และร้อย

ละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์เป็น ร้อยละ73 
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เวลาท่ีใช้ท าปฏิกิริยา (ชัว่โมง)

ร้อยละการเปลีย่นแปลง
ร้อยละการเลอืกเกิดได้
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จากทฤษฎี เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาจะท าให้โมเลกุลเคลื่อนที่เร็วขึ้น ส่งผล

ให้พลังงานจลน์เพ่ิมขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงเพ่ิมขึ้นด้วย แต่จากผลการทดลองที่ได้จะเห็นพบว่า 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอทไม่เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมจาก 60 องศา

เซลเซียสเป็น 70 องศาเซลเซียส ในขณะที่ร้อยละการเลือกเกิดของอิพอกไซด์จะเพ่ิมขึ้นสูงที่สุดที่

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และลดลงเรื่อยๆ เนื่องมาจากพลังงานส่วนเกินจะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นวง

ของอิพอกไซด์ไปเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ต่อกลายเป็น methyl 9,10-dihydroxy stearate และเกิด 

methyl 9-oxononanate และ pelargonic aldehyde ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เกิดขึ้นผ่าน

ปฏิกิริยา oxidative cleavage ร้อยละการเลือกเกิดได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นวงของอิพอกไซด์จึงลดลง 

จากผลการทดลองนี้จึงสามารถกล่าวได้ว่า อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะกับปฏิกิริยาอิพอกซิเด

ชันของเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากท่ีสุดในงานวิจัยนี้คือ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.16 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอทและร้อยละการเลือกเกิดได้ 

ของอิพอกไซด์เมื่อใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 40 องศาเซลเซียส, 50 องศาเซลเซียส,  

60 องศาเซลเซียส และ 70 องศาเซลเซียส 

3.2.2.4 การศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ใน

ปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์โดยใช้วิธีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

จากผลการทดลองในหัวข้อ 3.2.1, 3.2.2.1, 3.2.2.2 และ 3.2.2.3 พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา,วิธีการท าปฏิกิริยา, ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่มี

ประสิทธิภาพมากที่สุด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1, การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ใช้เวลา 3 ชั่วโมง

และให้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยในหัวข้อนี้จะเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างเมทิลโอลิเอทกับ
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ร้อยละการเปลีย่นแปลง ร้อยละการเลอืกเกิดได้
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในปฏิกิริยาโดยใช้อัตราส่วนเมทิลโอลิเอท : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็น 

1:1, 1:2 และ 1:3 โดยโมล ภายใต้สภาวะเดียวกัน คือ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง อุณหภูมิ

ที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส ท าปฏิกิริยาโดยใช้ไมโครเวฟ และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 

0.075 กรัม ซึ่งร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท และร้อยละการเลือกเกิดได้ของ อิพอกไซด์

เมื่อใช้อัตราส่วนเมทิลโอลิเอท : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็น 1:1, 1:2 และ 1:3 โดยโมล แสดงดังรูป

ที่ 3.17 จากกราฟพบว่า ที่อัตราส่วนเมทิลโอลิเอท : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็น 1:1 โดยโมล มีร้อย

ละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท ร้อยละ48 และร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์เป็น ร้อย

ละ90, ที่ อัตราส่วนเมทิลโอลิเอท : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็น 1:2 โดยโมล มีร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอท ร้อยละ83 และร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์เป็น ร้อยละ90 

และที่อัตราส่วนเมทิลโอลิเอท : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็น 1:3 โดยโมล มีร้อยละการเปลี่ยนแปลง

ของเมทิลโอลิเอท ร้อยละ99 และร้อยละการเลือกเกิดได้ของอิพอกไซด์เป็น ร้อยละ88  

จากผลการทดลอง จะพบว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอทเพ่ิมขึ้นเมื่อ

อัตราส่วนระหว่างเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ร้อยละการเลือกเกิดได้

ของอิพอกไซด์มีค่าใกล้เคียงกันที่ทุกอัตราส่วนที่ใช้ จากผลการทดลองนี้จึงสามารถกล่าวได้ว่า 

อัตราส่วนระหว่างเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะกับปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของ

เมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากท่ีสุดคือ อัตราส่วน 1:3 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.17 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเมทิลโอลิเอทและร้อยละการเลือกเกิดได้

ของอิพอกไซด์เมื่อใช้อัตราส่วนระหว่างเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

1:1, 1:2 และ 1:3 
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อตัราสว่นระหวา่ง MO และ H2O2

ร้อยละการเปลีย่นแปลง ร้อยละการเลอืกเกิดได้
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กล่าวโดยสรุป จากผลการทดลองในหัวข้อ 3.2.1 และ 3.2.2 พบว่าสภาวะที่ท าให้

ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ได้แก่ 

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TS-1 และใช้อัตราส่วนระหว่างเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 

1:3 ท าปฏิกิริยาโดยใช้ไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

 



 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 ที่มีรูพรุนขนาดไมโครพอรัส 

(TS-1) จากนั้นขยายรูพรุนของ TS-1 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือท าลายพันธะระหว่าง Si-O-Si 

หรือ Si-O-Ti ท าให้ปริมาตรรูพรุนชนิดเมโซพอรัสเพ่ิมขึ้น ได้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 

ที่มีรูพรุนขนาดเมโซพอรัส (m-TS-1) ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ พบว่า วัสดุที่

สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างเป็นรูพรุนที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบโดยสอดคล้องกับโครงสร้างแบบ  

MFI โดยพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนขนาดไมโครพอรัส ปริมาตรรูพรุนขนาดเมโซพอรัส และขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของรูพรุนของ TS-1 เท่ากับ 420.4 ตารางเมตรต่อกรัม 0.20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 

0.05 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 1.9 นาโนเมตร ตามล าดับ ขณะที่สมบัติเหล่านี้ของ m-TS-1 

เท่ากับ 390.4 ตารางเมตรต่อกรัม 0.15 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 0.10 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 

และ 2.4 นาโนเมตร ตามล าดับ 

วัสดุที่สังเคราะห์ได้ทั้ง 2 ชนิด (TS-1 และ m-TS-1) ถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพในการ

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์  (TiO2) ที่ใช้ในงาน

อุตสาหกรรม ส าหรับปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้

อัตราส่วนระหว่างเมทิลโอลิเอทกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 1:3 ท าปฏิกิริยาโดยใช้ไมโครเวฟ ที่

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.075 กรัม พบว่า เมื่อ

เปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง TS-1, m-TS-1 และ TiO2 นั้น ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TS-1 ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์อิพอกไซด์สูงที่สุด คือร้อยละ 80 เนื่องจาก TS-1 มีพ้ืนที่

ผิวสูงและมีไทเทเนียมในโครงสร้างจัดเรียงตัวแบบทรงเหลี่ยมสี่หน้าซึ่งเป็นต าแหน่งที่ปฏิกิริยาเกิดข้ึน  

นอกจากนี้ ปัจจัยอ่ืน ๆ ที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา     (1 

ชั่วโมง, 3 ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง) อุณหภูมิที่ใช้ท าปฏิกิริยา (40 องศาเซลเซียส, 50 องศาเซลเซียส, 60 

องศาเซลเซียส และ 70 องศาเซลเซียส) และ อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้น (เมทิลโอลิเอท : 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 1:1, 1:2 และ 1:3) ได้ถูกศึกษาด้วยเช่นกัน จากผลการทดลองพบว่า 

เวลาที่เหมาะสมที่สุดในการท าปฏิกิริยาคือ 3 ชั่วโมง อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการท าปฏิกิริยาคือ 

50 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลของเมทิลโอลิเอท : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหมาะสมที่สุด

คือ 1:3 เนื่องจากในสภาวะอ่ืนจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นวงของอิพอกไซด์ไปเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ต่ อกลาย เป็ น  methyl 9 ,10 -dihydroxy stearate และ เกิ ด  methyl 9 -oxononanate และ 



31 

 

pelargonic aldehyde ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เกิดขึ้นผ่านปฏิกิริยา oxidative cleavage ท าให้

ร้อยละการเลือกเกิดได้และร้อยละผลได้ของอิพอกไซด์ลดลง 

 

ข้อเสนอแนะส าหรับงานในอนาคต 

สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมซิลิกาไลต์ -1 ที่มีขนาดเมโซพอรัสและมีพ้ืนผิวเป็น

ไฮโดรโฟบิกในขั้นตอนเดียว เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดรูพรุนใหญ่เพียงพอและมีพ้ืนผิวเหมาะสม

ส าหรับสารตั้งต้นขนาดใหญ่ที่ไม่มีขั้ว เช่น เมทิลโอลิเอท 

 

 



 

บรรณานุกรม 
 

[1] Definition of Biodiesel [Online]. 2019. Available from : 
http://www.cpiagrotech.com/knowledge-101/ [2019, Mar 26] 
 

[2] 5 รถพลังงานไฟฟ้าที่จะได้เห็นบนถนนไทยในปี 2019 [Online]. 2019. 
Available from : https://chobrod.com [2019, Mar 26] 
 

[3] Danov, S. M.; Kazantsev, O. A.; Esipovich, A. L.; Belousov, A. S.; 
Rogozhin, A. E.; Kanakov, E. A., Recent advances in the field of 
selective epoxidation of vegetable oils and their derivatives: a review 
and perspective. Catalysis Science & Technology 2017, 7 (17), 3659-
3675. 
 

[4] Definition of Catalyst [Online]. 2017. Available from : 
https://www.chemicool.com/definition/catalyst.html [2019, Mar 26] 
 

[5] Describe the effect of a catalyst on a chemical reaction / Maxwell-

Bolztmann Curves [Online]. 2014. Available from : 

https://www.youtube.com/watch?v=wDkii633T9Q [2019, Mar 26] 

[6] The effect of catalysts on reaction rates [Online]. 2013. Available 

from : http://www.chemguide.co.uk/physical/basicrates/catalyst.html 

[2019, Mar 26] 

[7] Reaction Rates [Online]. Available from : 
http://slideplayer.com/slide/10788240/ [2019, Mar 26] 
 

[8] Shapley, P. Reaction Coordinate Diagrams [Online]. 2012. Available 
from: http://butane.chem.uiuc.edu/pshapley/genchem2/a8/2.html 
[2019, Mar 26] 
 
 
 
 



33 

 

 บรรณานุกรม (ต่อ) 

[9] Homogeneous Catalyst [Online]. Available from: 

https://chemistry.tutorvista.com/inorganic-chemistry/homogeneous-

catalyst.html [2019, Mar 28] 
 

[10] Yoosuk, B.; Krasae, P.; Puttasawat, B.; Udomsap, P.; Viriya-empikul, N.; 

Faungnawakij, K., Magnesia modified with strontium as a solid base 

catalyst for transesterification of palm olein. Chemical Engineering 

Journal 2010, 162 (1), 58-66. 
 

[11] Prinsen, P.; Luque, R.; González-Arellano, C., Zeolite catalyzed 
palmitic acid esterification. Microporous and Mesoporous Materials 
2018, 262, 133-139. 
 

[12] Zhao, Y.; Zhang, X.; Song, X.; Liu, F., Highly Active and Recyclable 
Mesoporous Molecular Sieves CaO(SrO,BaO)/SBA-15 with Base Sites 
as Heterogeneous Catalysts for Methanolysis of Polycarbonate. 
Catalysis Letters 2017, 147 (12), 2940-2949. 
 

[13] Dı́az, I.; Márquez-Alvarez, C.; Mohino, F.; Pérez-Pariente, J. n.; Sastre, 
E., Combined Alkyl and Sulfonic Acid Functionalization of MCM-41-
Type Silica. Journal of Catalysis 2000, 193 (2), 283-294. 
 

[14] Yokoi, T.; Kubota, Y.; Tatsumi, T., Amino-functionalized mesoporous 
silica as base  catalyst and adsorbent. Applied Catalysis A: General 
2012, 421-422, 14-37. 
 

[15] Guldhe, A.; Singh, P.; Ansari, F. A.; Singh, B.; Bux, F., Biodiesel 
synthesis from microalgal lipids using tungstated zirconia as a 
heterogeneous acid catalyst and its comparison with homogeneous 
acid and enzyme catalysts. Fuel 2017, 187, 180-188. 
 

  



34 

 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 

[16] Mesoporous materials [Online]. 2013. Available from: 
https://www.slideshare.net/VijayMarakatti/mesoporous-materials 
[2019, Mar 29] 

[17] การสังเคราะห์ซีโอไลต์ [Online]. 2006. Available from: 
http://www.chem.flas.kps.ku.ac.th/01403443/01403443-REPORT-
SYNTHESIS-ZEOLITE.pdf [2019, Mar 30] 
 

[18] Fang, X., Wu, L., Yu, Y., Sun, L., Liu, Y. Improving the catalytic 
performance of TS-1 through Zn (AC)2 modification. Catal Commun. 
2018, 114, 1-5 
 

[19] Shima, H., Tatsumi, T., Kondo, N, J., Direct FT-IR observation of 
oxidation of 1-hexene and cyclohexene with H2O2 over TS-1. 
Micropor Mesopor Mat. 2010, 135, 13-20 
 

[20] Song, S., Wang, P., He, Y., Li, J., Dong, M., Wang, J. Preparation, 
characterization and catalytic properties of Ti-rich Ti-YNU-1. Micropor 
Mesopor Mat. 2012, 159, 74-80 
 

[21] Bellussi, G., Millini, R., Pollesel, P., Perego, C. Zeolite science and 
technology at Eni. New J. Chem. 2016, 40, 4061-4077 
 

[22] What is epoxidation? [Online]. 2016. Available from: 

http://www.lib.kps.ku.ac.th/SpecialProject/General_Science/2549/Bs

/WipawadeeIn/chapter1.pdf [2019, Mar 30] 
 

[23] Wei, Y.; Li, G.; Lü, Q.; Cheng, C.; Guo, H., Green and efficient 
epoxidation of methyl oleate over hierarchical TS-1. Chinese Journal 
of Catalysis 2018, 39 (5), 964-972. 
 

[24] การให้ความร้อนด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถี่คลื่นไมโครเวฟ และคลื่นวิทยุ 
[Online]. 2018. Available from: 
http://www.phtnet.org/2018/09/1044/ [2019, Apr 10] 



35 

 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 

[25] Bogdal, D.; Lukasiewicz, M.; Pielichowski, J.; Bednarz, S., Microwave‐
Assisted Epoxidation of Simple Alkenes in the Presence of Hydrogen 
Peroxide. Synthetic Communications 2006, 35 (23), 2973-2983. 
 

[26] Wilde, N.; Worch, C.; Suprun, W.; Gläser, R., Epoxidation of biodiesel 
with hydrogen peroxide over Ti-containing silicate catalysts. 
Microporous and Mesoporous Materials 2012, 164, 182-189. 
 

[27] Wilde, N.; Pelz, M.; Gebhardt, S. G.; Gläser, R., Highly efficient nano-
sized TS-1 with micro-/mesoporosity from desilication and 
recrystallization for the epoxidation of biodiesel with H2O2. Green 
Chemistry 2015, 17 (6), 3378-3389. 
 

[28] Abrantes, M.; Neves, P.; Antunes, M. M.; Gago, S.; Almeida Paz, F. A.; 
Rodrigues, A. E.; Pillinger, M.; Gonçalves, I. S.; Silva, C. M.; Valente, A. 
A., Microwave-assisted molybdenum-catalysed epoxidation of 
olefins. Journal of Molecular Catalysis A: Chemical 2010, 320 (1-2), 
19-26. 
 

[29] Bogdal, D.; Bednarz, S.; Łukasiewicz, M.; Kasprzyk, W., Intensification 
of oxidation and epoxidation reactions—Microwave vs. conventional 
heating. Chemical Engineering and Processing - Process 
Intensification 2018, 132, 208-217. 
 

[30] Fan, W., Duan, R. D., Yokoi, T., Wu, P., Yoshihiro, K., Tatsumi, T. 
Synthesis, Crystallization Mechanism, and Catalytic Properties of 
Titanium-Rich TS-1 Free of Extraframwork Titanium Species. J.Am. 
Chem. Soc 2008, 130, 10150-10164. 
 

[31] White, L.; Koo, Y.; Yun, Y.; Sankar, J., TiO2Deposition on AZ31 
Magnesium Alloy Using Plasma Electrolytic Oxidation. Journal of 
Nanomaterials 2013, 2013, 1-8. 
 



36 

 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 

[32] Ko, S.; Pekarovic, J.; Fleming, P. D.; Ari-Gur, P., High performance 
nano-titania photocatalytic paper composite. Part I: Experimental 
design study for TiO2 composite sheet using a natural zeolite 
microparticle system and its photocatalytic property. Materials 
Science and Engineering: B, 2010, 166 (2), 127-131. 
 

[33] Sofyan, N.; Ridhova, A.; Yuwono, A. H.; Udhiarto, A., Preparation of 
anatase TiO2 nanoparticles using low hydrothermal temperature for 
dye-sensitized solar cell. IOP Conference Series: Materials Science 
and Engineering 2018, 316. 
 

[34] Wang, W. K.; Chen, J. J.; Zhang, X.; Huang, Y. X.; Li, W. W.; Yu, H. Q., 
Self-induced synthesis of phase-junction TiO2 with a tailored rutile to 
anatase ratio below phase transition temperature. Sci Rep 2016, 6, 
20491. 
 

[35] Buapan, E.; Chaichana, E.; Chitpong, N.; Jongsomjit, B., Synthesis of 

Mesoporous TiO2 with a Template Free One Step Reaction of Acid-

Catalyzed TiC. Engineering Journal 2018, 22 (3), 11-24. 
 

[36] Du, S.; Sun, Q.; Wang, N.; Chen, X.; Jia, M.; Yu, J., Synthesis of 
hierarchical TS-1 zeolites with abundant and uniform intracrystalline 
mesopores and their highly efficient catalytic performance for 
oxidation desulfurization. Journal of Materials Chemistry A 2017, 5 
(17), 7992-7998. 
 

[37] Bagheri, S.; Shameli, K.; Abd Hamid, S. B., Synthesis and 
Characterization of Anatase Titanium Dioxide Nanoparticles Using Egg 
White Solution via Sol-Gel Method. Journal of Chemistry 2013, 2013, 
1-5. 
 



37 

 

ภาคผนวก 

 

1. ตัวอย่าง NMR spectrum  
ตัวอย่าง NMR spectrum ของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ไทเทเนียมซิลิคาไลท์-1 โดยใช้กระบวนการ

ให้ความร้อนด้วยอ่างน้ ามัน ท าปฏิกิริยาที่ 1 ชั่วโมง ใช้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อัตราส่วนสารตั้ง
ต้นเป็น 1:3 
 

 

 

 

 

 

 

 

2. การค านวณร้อยละการเปลี่ยนแปลง ร้อยละการเลือกเกิดได้และร้อยละผลได้จากปฏิกิริยาอิ
พอกซิเดชันของเมทิลโอลิเอท 

Sampling volume 250 uL      

CDCl3 1000 uL      

Chemical shifts: 

CDCl3   7.26 ppm      

C9=C10 of MO  5.3 ppm (reactant) 2 H's    

C9-C10 of epoxide 2.9 ppm (product) 2 H's    

C(=O)-O-CH3  3.6 ppm (internal std) 3 H's    

  

CDCl3 

C9=C10 ของ MO 

C(=O)-O-CH3 
(internal standard) 

C9-C10 ของ 
epoxide 

CH3 
(internal standard) 
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ค านวณร้อยละการเปลี่ยนแปลงจาก  

 

 

 

 โดย  NS = จ านวนโปรตอนของ internal standard 

  N5.3 = จ านวนโปรตอนที่สัญญาณ 5.3 ppm 

𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 (𝑋,  %) =
 
𝑁𝑆 × 𝐴5.3,0

𝑁5.3 × 𝐴𝑆,0
 −

𝑁𝑆 × 𝐴5.3,𝑡

𝑁5.3 × 𝐴𝑆,𝑡
 

𝑁𝑆 × 𝐴5.3,0

𝑁5.3 × 𝐴𝑆,0

 × 100 
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  A5.3,0 = ความเข้มของสัญญาณของสารตั้งต้นที่ 5.3 ppm 

  A5.3,t = ความเข้มของสัญญาณของผลิตภัณฑ์ที่ 5.3 ppm 

  AS,0 = ความเข้มของสัญญาณ internal standard ที่ 5.3 ppm ที่เวลาเริ่มต้น 

  AS,t = ความเข้มของสัญญาณ internal standard ที่ 5.3 ppm ที่เวลาหนึ่งๆ 

ค านวณร้อยละการเลือกเกิดได้จาก 

 

 

 

โดย  A2.9,t = ความเข้มของสัญญาณของผลิตภัณฑ์ที่ 2.9 ppm 

ค านวณร้อยละผลได้จาก 

 

  

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 (𝑆,  %) =
 
𝐴2.9,𝑡

𝐴𝑆,𝑡
  

𝐴5.3,0

𝐴𝑆,0
 −

𝐴5.3,𝑡

𝐴𝑆,𝑡

 × 100 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 (𝑌,  %) =
𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 

100
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