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บทคัดย่อ 

วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 ท่ีถูกเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโนแล้วตรึงด้วย             
กรดทังสโตฟอสฟอริกถูกสังเคราะห์ขึ้นส าเร็จ โดยใช้ช่ือเป็น SBA-15-N-H20 และ MCM-41-N-H20 
ตามล าดับ วัสดุเหล่านี้ได้รับการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน  เทคนิคการดูดซับ         
และการคายซับด้วยแก๊สไนโตรเจน  และเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี                      
ผลการวิเคราะห์พบว่าวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้มีความเป็นรูพรุนแบบเมโซชนิดหกเหล่ียมค่อนข้างสูง บ่งช้ีได้ว่า
โครงสร้างหลักของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 ยังคงถูกรักษาไว้ภายหลัง      
การดัดแปรพื้นผิวด้วยสารประกอบไซเลนท่ีมีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และกรดทังสโตฟอสฟอริก โดยพื้นท่ีผิว          
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน และความเป็นกรดของ SBA-15-N-H20 เท่ากับ 337 ตารางเมตรต่อกรัม 
8.06 นาโนเมตร และ 136 ไมโครโมลต่อกรัม ตามล าดับ ขณะท่ีสมบัติเหล่านี้ของ MCM-41-N-H20 เท่ากับ 
290 ตารางเมตรต่อกรัม 2.43 นาโนเมตร และ 93 ไมโครโมลต่อกรัม ตามล าดับ วัสดุท่ีสังเคราะห์ได้ถูก
ทดสอบความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับ
กรดอะซิติกโดยใช้กลีเซอรอลต่อกรดอะซิติกในอัตราส่วน 1 ต่อ 6 โดยโมล ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงและเติมตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก พบว่า ร้อยละการเปล่ียนแปลงของ             
กลีเซอรอล เมื่อใช้ SBA-15-N-H20 (82.7%) จะมีค่าสูงกว่าเมื่อใช้ MCM-41-N-H20 (78.1%) โดยมีสาเหตุ
หลักเนื่องมาจากค่าความเป็นกรดท่ีสูงกว่า นอกจากนี้ ผลจากการทดลองบ่งช้ีว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง      
รูพรุนของตัว เร่ งปฏิกิ ริยามีบทบาทส า คัญต่อการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์  โดยตัวเร่งปฏิกิริ ยา                   
MCM-41-N-H20 ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา  SBA-15-N-H20               
จะให้ ค่าการเลือกเกิดเป็นมอนออะซิ ตินมากกว่ า ขณะท่ีตัว เร่ งปฏิกิ ริยา  SBA-15-N-H20 ซึ่ งมี                                 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนใหญ่กว่า จะให้ค่าการเลือกเกิดเป็นไดอะซิตินและไตรอะซิตินสูงกว่า 
นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยา ได้แก่ อัตราส่วนโดยโมลของสารต้ังต้น        
อุณหภูมิท่ีใช้ท าปฏิกิริยา และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา นอกเหนือจากนี้ ในการศึกษาการน ากลับมาใช้ซ้ าของ           
ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ถึง 6 ครั้ง โดยไม่สูญเสีย
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากความแข็งแรงของอันตรกิริยาระหว่าง                 
หมู่ฟังก์ชันอะมิโนกับไอออนของกรดทังสโตฟอสฟอริก 
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Abstract 

Tungstophosphoric acid (HPW) was successfully immobilized on the surface of                 
amino-functionalized SBA-15 and MCM-41, designated as SBA-15-N-H20 and MCM-41-N-H20, 
respectively. Their characteristics were investigated using XRD, N2 adsorption-desorption, 
and FT-IR techniques. The characterization results showed that the synthesized materials 
exhibited highly ordered mesoporous structure, indicating that the structures of SBA-15 and 
MCM-41 supports were preserved after the modification with aminosilane and HPW.             
The surface area, pore diameter, and acidity of SBA-15-N-H20 were 337 m2 g-1, 8.06 nm, and 
136 µmol g-1, respectively; while those of MCM-41-N-H20 were 290 m2 g-1, 2.43 nm, and       
93 µmol g-1, respectively. The synthesized materials were tested as heterogeneous catalysts 
for the esterification of glycerol with acetic acid using a glycerol/acetic acid molar ratio of 
1:6, 100 °C, 3 h, and 3 wt.% catalyst loading. The glycerol conversion over SBA-15-N-H20 
(82.7%) was higher than that achieved over MCM-41-N-H20 (78.1%) mainly due to its higher 
acidity. In addition, the results indicated that the pore sizes of the catalysts played                 
an important role for the selectivity of acetin products. Specifically, the use of                   
MCM-41-N-H20 having smaller pore sizes led to a higher selectivity towards monoacetin 
while that of SBA-15-N-H20 having larger pore sizes gave higher selectivities towards bulkier 
diacetin and triacetin. Effect of reaction parameters including reactants ratio, reaction 
temperature, and catalyst loading was also studied. In addition, the study of catalyst 
reusability showed that MCM-41-N-H20 could be reused up to six cycles without significant 
loss of catalytic activity due to the strong interaction between the amino groups and            
the HPW anions.  
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บทท่ี 1 
บทน าและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
1.1 บทน า 

1.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ สารเคมีท่ีเติมลงไปในปฏิกิริยา เพื่อลดค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา
ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น และหลังจากการเกิดปฏิกิริยาแล้ว ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใส่ลงไปจะยังคงมีสมบัติ
และปริมาณเหมือนเดิม เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีผลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา [1] และเนื่องจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ท าให้สามารถอธิบายโดยใช้ทฤษฎีการชน และกราฟการกระจาย
อนุภาคของแมกซ์เวล-โบลซ์มันน์ได้ดังรูปท่ี 1.1 กล่าวคือเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยา ต าแหน่งของพลังงานก่อกัมมันต์
จะเล่ือนมาทางซ้าย ท าให้จ านวนอนุภาคท่ีมีพลังงานสูงกว่าพลังงานก่อกัมมันต์มีมากขึ้น จึงเพิ่มโอกาสให้
อนุภาคของสารต้ังต้นเกิดปฏิกิริยาไปเป็นสารผลิตภัณฑ์มากขึ้น ดังนั้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงท าให้            
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 

 
รูปที่ 1.1 กราฟการกระจายอนุภาคของแมกซ์เวล-โบลซ์มันน์ [2] 

 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้ท าให้พลังงานก่อกัมมันต์ในเส้นทางเดิมลดลง แต่เป็นการเพิ่มวิถี 
(pathway) หรือเส้นทางเลือกใหม่ท่ีมีพลังงานก่อกัมมันต์ต่ ากว่าพลังงานก่อกัมมันต์เดิม ท าให้จ านวนอนุภาค     
ท่ีมีพลังงานสูงกว่าพลังงานก่อกัมมันต์มีมากขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงสูงขึ้น ซึ่งถ้าหากอนุภาคท่ีมีพลังงานสูง
เพียงพอ ก็ยังสามารถชนกันแล้วเกิดปฏิกิริยาท่ีสภาวะเดิมท่ีไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาได้ [3] 

 เมื่อพิจารณากราฟการเปล่ียนแปลงพลังงานเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไป อัตราการเกิดปฏิกิริยา     
ในสภาวะท่ีถูกเร่งจะสูงกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่มีตัวเร่ง เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยเพิ่มเส้นทางท่ีมี
พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาลดลง ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แต่พลังงานรวมของสารต้ังต้นและ
สารผลิตภัณฑ์จะไม่เปล่ียนแปลง ดังแสดงในรูปท่ี 1.2 ซึ่งพลังงานก่อกัมมันต์จะลดลงท้ังปฏิกิริยาไปข้างหน้า
และย้อนกลับ ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาท้ังปฏิกิริยาท่ีเกิดไปข้างหน้าและปฏิกิริยา        
ท่ีเกิดย้อนกลับ [4] 
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รูปที่ 1.2 การเปรียบเทียบพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา                                                           
เส้นทางท่ี 1 เมื่อไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และเส้นทางท่ี 2 เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยา [5] 

1.1.1.1     ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์
และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ 

1.1.1.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ ์

 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีวัฏภาคเดียวกับ
สารต้ังต้นและสารผลิตภัณฑ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทนี้มักพบได้บ่อยในวัฏภาคของของเหลวหรือแก๊ส [6]    
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีดี เนื่องจากโมเลกุลท้ังหมดของตัวท าปฏิกิริยา
และตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในวัฏภาคเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีข้อจ ากัดในเรื่องของ           
การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาจากผลิตภัณฑ์หลังส้ินสุดปฏิกิริยา 

1.1.1.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ ์

 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีวัฏภาคต่างกับ
สารต้ังต้นและสารผลิตภัณฑ์ โดยส่วนใหญ่นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งในการเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสารต้ังต้น
อยู่ในวัฏภาคแก๊สหรือของเหลว เช่น สารประกอบโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท (Alkaline-earth metal compound) 
[7] ซีโอไลต์ [8] โดยวัสดุรองรับชนิดหนึ่งท่ีนิยมน ามาใช้ในตรึงตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ คือ วัสดุเมโซพอรัส
ซิลิกา โดยปกติปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นท่ีบริเวณพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากต าแหน่งบริเวณเร่งของ       
ตัวเร่งปฏิกิริยา จึงมักมีการดัดแปรพื้นผิวของวัสดุรองรับได้ด้วย สารประกอบโลหะ กรดและเบส [9-11]        
แม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์จะมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์  
เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดขึ้นเฉพาะบนพื้นผิว แต่ก็สามารถดัดแปรตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีความว่องไวสูง รวมถึง      
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงและสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ [12] 

1.1.2 วัสดุมีรูพรุน 

 วัสดุมีรูพรุน (Porous Materials) เป็นวัสดุท่ีในปัจจุบันมีการน าใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา สารดูดซับ หรือเซ็นเซอร์ โดยวัสดุมีรูพรุน สามารถแบ่งประเภทได้ตามขนาดของรูพรุน        
ตามนิยามของสหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ (International Union of Pure and 
Applied Chemistry) หรือท่ีมีช่ือย่อเรียกว่า IUPAC โดยจัดแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ดังตาราง 1.1 และรูป 1.3 
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 ตารางที่ 1.1 ประเภทของวัสดุมีรูพรุน [13] 

ประเภทของวัสดุมีรูพรุน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน 

ไมโครพอรัส < 2 นาโนเมตร 

เมโซพอรัส 2 – 50 นาโนเมตร 

มาโครพอรัส > 50 นาโนเมตร 

 

 
รูปที่ 1.3 ประเภทของวัสดุมีรูพรุน [14] 

 ซีโอไลต์เป็นวัสดุท่ีสามารถน าไปใช้งานได้อย่างแพร่หลาย แต่มีข้อจ ากัดในการคัดแยกโมเลกุล
ท่ีมีขนาดเล็กเท่านั้น เนื่องจากซีโอไลต์มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วงของไมโครพอรัส เพื่อท่ีจะสามารถน าวัสดุไปใช้กับ
งานท่ีหลากหลายมากขึ้น การพัฒนาวัสดุเมโซพอรัสจึงก าลังได้รับความนิยมมากขึ้น 

1.1.3 วัสดุเมโซพอรัส 

 วัสดุเมโซพอรัสเป็นวัสดุท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนอยู่ในช่วง 2 ถึง 50 นาโนเมตร       
วัสดุเมโซพอรัสเป็นวัสดุท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานได้กว้างขวาง เช่น ใช้เป็นตัวดูดซับหรือแยกโลหะหนัก
ทางด้านส่ิงแวดล้อม ใช้เป็นตัวน าส่งยาหรือใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น วัสดุเมโซพอรัสมีรูปร่าง
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับแม่แบบท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ตัวอย่างของโครงสร้างวัสดุเมโซพอรัส แสดงในรูปท่ี 1.4 

 

รูปที่ 1.4 ตัวอย่างโครงสร้างวัสดุเมโซพอรัส ก) เฮกซะโกนอล ข) คิวบิก ค) เมโซ-ลาเมลา [15] 

1.1.3.1     กลไกการสร้างตัวของวัสดุเมโซพอรัส 

การสร้างตัวของวัสดุเมโซพอรัสสามารถเกิดได้ผ่าน 2 กลไก ดังแสดงในรูปท่ี 1.5 
โดยกลไก ก) คือ สารต้นแบบของวัสดุเมโซพอรัสถูกสร้างขึ้นมาก่อนท่ีจะเพิ่มแหล่งซิลิกาเข้าไปในระบบ     
ขณะท่ีกลไกท่ี ข) ตรงข้ามกับกลไกแรกคือ สารต้นแบบของวัสดุเมโซพอรัสถูกสร้างขึ้นหลังจากเพิ่มแหล่งซิลิกา
เข้าไปในระบบแล้ว [16] 

ก) ข) ค) 
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รูปที่ 1.5 กลไกการสร้างตัวของวัสดุเมโซพอรัส 

1.1.4 วัสดุเมโซพอรัสซิลิกา 

 วัสดุเมโซพอรัสซิลิกาท่ีนิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง ได้แก่ วัสดุเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 
และ MCM-41 โดยวัสดุเมโซพอรัสซิ ลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 เป็นวัสดุเมโซพอรัสซิ ลิกา ท่ีมี            
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 1.6 แต่มีสมบัติท่ีน่าสนใจร่วมกันคือ เป็นวัสดุท่ีมีความเฉื่อย 
มีพื้นท่ีผิวสูง (มากกว่า 700  ตารางเมตรต่อกรัม) มีการกระจายตัวของรูพรุนในช่วงแคบ และมีปริมาตรรูพรุน
มากกว่า 0.9 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม รวมถึงมีสมบัติท่ีเสถียรต่อสารเคมีและความร้อน [18] ลักษณะทาง
กายภาพของวัสดุมีโซพอรัสซิลิกาท้ังสองชนิดมีลักษณะเป็นแบบเฮกซะโกนอล มีโครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 1.7 

 

รูปที่ 1.6 เปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของวัสดุมีโซพอรัสชนิด SBA-15 และ MCM-41 [17] 

 

รูปที่ 1.7 ลักษณะโครงสร้างของ SBA-15 และ MCM-41 [19] 

 

 

 

 
ก) 

ข) 
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1.1.5 กรดทังสโตฟอสฟอริก (H3PW12O40) 

 กรดเฮทเทอโรพอลิ เป็นสารประกอบขนาดใหญ่ซึ่งประกอบไปด้วยอะตอมของธาตุโลหะ เช่น 
ทังสเตน (W), โมลิบดีนัม (Mo) ฯลฯ อะตอมออกซิเจน (O) เฮทเทอโรอะตอม เช่น ฟอสฟอรัส (P), ซิลิกอน 
(Si), อะลูมิเนียม (Al) ฯลฯ และอะตอมไฮโดรเจน (H) [20] กรดเฮทเทอโรพอลิชนิดกรดทังสโตฟอสฟอริก        
ซึ่งโครงสร้างเป็นแบบเคกกิ้นเป็นหนึ่งในกรดเฮทเทอโรพอลิท่ีได้รับความสนใจในการน ามาใช้งานในหลากหลาย
ปฏิกิริยา [21-22] 

 เคกกิ้น  คือ ลักษณะของโครงสร้ าง โดยท่ัวไปจะมี สูตรคือ  [XM12O40]x-8 โดย x คือ         
อะตอมกลาง (P5+, Si4+) และ M คือ อะตอมโลหะ (W6+ , Mo6+) ลักษณะโครงสร้างของกรดเฮทเทอโรพอลิ   
ชนิดกรดทังสโตฟอสฟอริก (H3PW12O40) แสดงดังรูป 1.8  กล่าวคือ ธาตุฟอสฟอรัสเป็นอะตอมกลาง      
ล้อมรอบด้วยธาตุทังสเตน และออกซิเจน ซึ่งโครงสร้างนี้จะเป็นโครงสร้างของแอนไอออน ซึ่งถ้าไปรวมตัวกับ
โปรตอนซึ่งเป็นแคตไอออนก็จะมีสามารถในการเป็นกรดท่ีมีประสิทธิภาพ  

 

รูปที่ 1.8 โครงสร้างของกรดเฮทเทอโรพอลีชนิดกรดทังสโตฟอสฟอริก (H3PW12O40) 

 กรดทังสโตฟอสฟอริก ไ ด้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากมีความเป็นกรดสูงและ                
มีความเสถียรทางความร้อนสูงกว่าโครงสร้างชนิดอื่น [23] อย่างไรก็ตาม กรดทังสโตฟอสฟอริก มีข้อเสีย คือ 
พื้นท่ีผิวต่ า (<10 m2g-1) ซึ่งท าให้เกิดข้อจ ากัดท่ีสารต้ังต้นจะสามารถแพร่เข้าไปถึงต าแหน่งท่ีจะเกิดปฏิกิริยา        
(active sites) ได้ [24] ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยการใช้กรดทังสโตฟอสฟอริกร่วมกับวัสดุมีรูพรุน เช่น            
วัสดุเมโซพอรัสซิลิกา [25] เซอร์โคเนีย [26] ซีโอไลต์ [27] ซึ่งส่งผลท าให้พื้นท่ีผิวของบริเวณเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ก็ยังคงเกิดปัญหาเรื่องการถูกชะออกของตัวเร่งปฏิกิริยา 
(leaching) เนื่องจากอันตรกิริยาของกรดทังสโตฟอสฟอริกและวัสดุรองรับยังไม่แข็งแรง ดังนั้นจึงมีงานวิจัย
บางส่วนได้ปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการเติมสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันท่ีเหมาะสมลงบนผิวของ    
วัสดุรองรับก่อนการเติมกรดทังสโตฟอสฟอริก เพื่อสร้างอันตรกิริยาท่ีแข็งแรงของกรดทังสโตฟอสฟอริกกับ
โมเลกุลอินทรีย์ผ่านพันธะไอออนิก [28] 

1.1.6 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

 เอสเทอริฟิ เคชันเป็นปฏิกิริยาในการ เตรียมเอสเทอร์ ผ่านการท าปฏิกิริยาระหว่าง             
กรดคาร์บอกซิลิกกับแอลกอฮอล์ สมการเป็นดังรูปท่ี 1.9 โดยท่ัวไปอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยา            
เอสเทอริฟิเคชันเกิดขึ้นได้ช้า หากไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา [29] ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรด ซึ่งมีกลไกการเร่งปฏิกิริยา เป็นดังรูปท่ี 1.10 
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รูปที่ 1.9 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

 

 

รูปที่ 1.10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ในสภาวะกรด 

 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันหนึ่งท่ีถูกน ามาศึกษามากขึ้นในปัจจุบัน คือปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ระหว่างกลีเซอรอลกับกรดคาร์บอกซิลิก เนื่องจาก กลีเซอรอลมีปริมาณล้นตลาดจากการผลิตไบโอดีเซล         
ซึ่งนอกเหนือจากการน ากลีเซอรอลไปใช้เป็นวัตถุ ดิบในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องส าอาง รวมถึง         
อุตสาหกรรมยาแล้ว กลีเซอรอลยังสามารถถูกเปล่ียนให้เป็นสารเคมีต่าง ๆ ท่ีมูลค่าสูงขึ้นได้ ผ่านปฏิกิริยา         
เอสเทอริฟิเคชัน โดยเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดได้ 2 เส้นทาง  

(i) ปฏิกิริยาต่อเนื่อง  (Consecutive reaction pathway) ดังรูปท่ี 1.11 กล่าวคือ      
มอนอกลีเซอไซด์จะเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดคาร์บอกซิลิก ขณะท่ีไดกลีเซอไรด์ 
และไตรกลีเซอไรด์ก็จะเกิดจากการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของมอนอกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ กับ    
กรดคาร์บอกซิลิก ตามล าดับ 
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(ii) ปฏิกิริยาคู่ขนานท่ีผันกลับไม่ได้ (Irreversible parallel reaction pathway) ดังรูป
ท่ี 1.12 กล่าวคือ มอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ เกิดจากการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ของกลีเซอรอลกับกรดคาร์บอกซิลิกโดยตรง โดยไม่ผ่านปฏิกิริยาระหว่างไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ กับ
กรดคาร์บอกซิลิก 

 

รูปที่ 1.11 ปฏิกิริยาต่อเนื่องระหว่างกลีเซอรอลกับกรดคาร์บอกซิลิก [30] 
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รูปที่ 1.12 ปฏิกิริยาคู่ขนานระหว่างกลีเซอรอลกับกรดคาร์บอกซิลิก [31] 

 
1.2 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

ในปัจจุบัน ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลกับกรดคาร์บอกซิลิกถูกน ามาศึกษามากขึ้น
ดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้น มีงานวิจัยจ านวนมากท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ เนื่องจาก วิธีการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไม่ยุ่งยากและปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดี แต่มีข้อเสียคือ มีกระบวนการยุ่งยากในการแยกตัวเร่ง         
หลังส้ินสุดปฏิกิริยา ท าให้เกิดการกัดกร่อนในระบบ อีกท้ังไม่สามารถน าตัวเร่งกลับมาใช้ใหม่ได้  ดังนั้นจึงมี           
การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ส าหรับใช้ในปฏิกิริยานี้มากขึ้น เช่น การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์    
ตรึงลงบนวัสดุรองรับท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง ทนต่ออุณหภูมิและสารเคมีได้ดี ท าให้สามารถแยกกลับมาใช้ใหม่ได้       
เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยา ตัวอย่างงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ 
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Zhu และคณะ (2013) [26] ใช้เทคนิค NH3-TPD ในการหาปริมาณกรดของเซอร์โคเนียท่ีตรึงด้วยกรด 
3 ชนิดคือ กรดทังสโตซิลิสิก กรดทังสโตฟอสฟอริก และกรดฟอสโฟโมลิบดิก พบว่า เซอร์โคเนียท่ีตรึงด้วย   
กรดทังสโตฟอสฟอริกให้ค่าความเป็นกรดสูงท่ีสุด รองลงมาคือ เซอร์โคเนียท่ีตรึงด้วยกรดทังสโตซิลิสิก        
และกรดฟอสโฟโมลิบดิก ตามล าดับ 

Goncalves และคณะ (2012) [32] ได้เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ กรดทังสโตฟอสฟอริก 
กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก และกรดซัลฟิวริก ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดโอเลอิกและเอทานอล 
พบว่า เมื่อใช้กรดทังสโตฟอสฟอริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลมากท่ีสุด
คือ ร้อยละ 92 รองลงมาคือ กรดซัลฟิวริก และกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก ให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของ       
กลีเซอรอลเป็น ร้อยละ 19 และ ร้อยละ 8 ตามล าดับ 

Tropecelo และคณะ (2010) [33] ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกรดเฮทเทอโรพอลิ 3 ชนิด ได้แก่ 
กรดทังสโตฟอสฟอริก กรดโมลิบโดฟอสฟอริก และกรดทังสโตซิลิสิกร่วมกับ SBA-15 เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดปาล์มมิติก และเอทานอลพบว่ากรดทังสโตฟอสฟอริกให้ร้อยละการเปล่ียนแปลง
ของสารต้ังต้นสูงท่ีสุด 

Brahmkhatri และPatel (2011) ได้ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดปาล์มมิติกและ       
เมทานอล โดยใช้กรดทังสโตฟอสฟอริกร่วมกับ MCM-41 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า เมื่อใช้เวลา 4 ช่ัวโมง    
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดปาล์มมิติกสูงถึง ร้อยละ 80 และร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดปาล์มมิติก
เป็นร้อยละ 100 ในเวลา 6 ช่ัวโมง [34] 

Patel และ Brahmkhatri (2013) [35] ได้ศึกษาจลนพลศาสตร์ทางเคมีของกรดทังสโตฟอสฟอริก
ร่วมกับ MCM-41 เทียบกับ SBA-15 ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิกกับเมทานอล โดยสภาวะท่ีใช้
กรดทังสโตฟอสฟอริกร่วมกับ SBA-15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะให้ค่าคงท่ีอัตรามากกว่าในสภาวะท่ีใช้             
กรดทังสโตฟอสฟอริกร่วมกับ MCM-41 ซึ่ งสอดคล้องกับร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิก                    
ท่ีมีค่ามากกว่าเมื่อใช้กรดทังสโตฟอสฟอริกร่วมกับ SBA-15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

อย่างไรก็ตาม เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ในบางงานวิจัยเริ่มมี    
การน าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกดัดแปรพื้นผิวของวัสดุรองรับให้เป็นหมู่ฟังก์ชันอะมิโนก่อนการตรึงด้วยกรด มาใช้ใน
ปฏิกิริยาต่างๆมากข้ึน โดยงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องมีดังนี้ 

Luo และคณะ (2014) [36] ได้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา HPW–NH2–MCM-41 เพื่อใช้ในการก าจัด
ก ามะถันจากไดเบนโซไธโอฟีน จากผลการทดลองพบว่า ร้อยละการเปล่ียนแปลงของไดเบนโซไธโอฟีนสูงถึง
ร้อยละ 100 เมื่อใช้ HPW–NH2–MCM-41 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ าได้
ถึง 5 ครั้งโดยไม่ได้ท าให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของไดเบนโซไธโอฟีนลดลงอย่างมีนัยส าคัญ  

Xie and Hu (2016) [28] ได้ศึกษาปฏิกิริยาอะซิโดลิซิสของน้ ามันถั่วเหลืองกับกรดคาปริลิกและ     
กรดคาปริก โดยใช้   SBA-15-pr-NH2−HPW เป็น ตัวเร่ งปฏิกิ ริยา ซึ่ งมี เปอร์ เซ็น ต์โดยน้ าหนักขอ ง                       
กรดทังสโตฟอสฟอริกท่ีแตกต่างกัน (30%, 50% และ 70% โดยน้ าหนัก) โดยเมื่อหาค่าความเป็นกรดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า 70% SBA-15-pr-NH2−HPW ให้ค่าความเป็นกรดสูงท่ีสุด คือ 1.12 มิลลิโมลต่อกรัม 
รองลงมาคือ 50% SBA-15-pr-NH2−HPW และ 30% SBA-15-pr-NH2−HPW ให้ค่าความเป็นกรดเท่ากับ 
1.02 และ 0.31 มิลลิโมลต่อกรัม ตามล าดับ เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิดไปทดสอบประสิทธิภาพผ่าน
ปฏิกิริยาอะซิโดลิซิส พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 70% SBA-15-pr-NH2−HPW ให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของ     
กรดคาปริ ลิกเป็น ร้อยละ 62.2 และร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดคาปริ ลิก เป็น  ร้อยละ 64.5                
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ภายในเวลา 10 ช่ัวโมง ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยา 70% SBA-15-pr-NH2−HPW ให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของ        
กรดคาปริลิก และกรดคาปริกท่ีสูงกว่า เมื่อเทียบกับ ตัวเร่งปฏิกิริยา 50% SBA-15-pr-NH2−HPW และ                                     
30% SBA-15-pr-NH2−HPW เนื่องมาจากความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมากกว่า นอกจากนี้ยังสามารถน า
ตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ าได้ถึง 5 ครั้งโดยไม่ได้ท าให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดคาปริลิกและ            
กรดคาปริกลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

จากงานวิจัยดังกล่าวข้างต้น จึงท าให้ผู้วิจัยมีความสนใจในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์      
โดยการดัดแปรพื้นผิวของวัสดุรองรับแบบมีรูพรุนให้เป็นหมู่ฟังก์ชันอะมิโนก่อน จากนั้นจึงปรับให้พื้นผิวของ
วัสดุมีความเป็นกรดโดยใช้กรดเฮทเทอโรพอลิชนิดกรดทังสโตฟอสฟอริก แล้วจึงน าวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้มา
ทดสอบทดสอบประสิทธิภาพผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและกรดอะซิติก ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ี
ได้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง เช่น มอนออะซิตินสามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรม ฟอกหนัง 
ขณะท่ีไดอะซิติน และไตรอะซิตินใช้เป็นสารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงคุณภาพในพลาสติกและเช้ือเพลิงได้ 
  
1.3 วัตถุประสงค์ 

 1.   เพื่อสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์โดยใช้กรดทังสโตฟอสฟอริกตรึงบนวัสดุแบบรูพรุนท่ีเติม   
หมู่ฟังก์ชันอะมิโน 

 2.   เพื่อน าตัวเร่งวิวิธพันธุ์ท่ีสังเคราะห์ได้มาทดสอบประสิทธิภาพผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ   
กลีเซอรอลกับกรดอะซิติก 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้สนใจท่ีจะศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  โดยใช้วัสดุรองรับแบบมีรูพรุน 2 ชนิด คือ         
วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 ท่ีถูกดัดแปรพื้นผิวโดยการเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโน คือ      
3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (APTES) จากนั้นจึงปรับให้พื้นผิวของวัสดุมีความเป็นกรดโดยใช้            
กรดเฮทเทอโรพอลีชนิดกรดทังสโตฟอสฟอริกท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบเคกกิ้น เนื่องจากมีความเป็นกรดสูงและ   
มีความเสถียรทางความร้อนสูงกว่าโครงสร้างชนิดอื่น แล้วจึงน าวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้มาทดสอบประสิทธิภาพ 
ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและกรดอะซิติกโดยศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยา ศึกษาความสามารถในการน าตัวเร่งปฏิกิริยา
กลับมาใช้ซ้ า และศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 2 
การทดลอง 

 
2.1  สารเคมี 

ตารางที่ 2.1 สารเคมี 

สารเคมี บริษัทจ าหน่าย 
Tetraethyl orthosilicate (TEOS) Aldrich 
Tri-block copolymer pluronic (P123) Aldrich 

Hexadecyltrimethylammonium bromide Sigma-Aldrich 
3-aminopropyltriethoxysilane (APTES) Aldrich 
Phosphotungstic acid hydrate (HPW) Sigma-Aldrich 
Glycerol (C3H8O3) Sigma-Aldrich 
Acetic acid (CH3OOH) Merck  
1-Hexanol (C6H14O) Sigma-Aldrich 
Sodium hydroxide (NaOH) Merck 
Sodium chloride (NaCl) Carlo erba reagents 
Potassium hydrogen phthalate (KHP) Merck 
Molecular sieve 4A Sigma-Aldrich 
Acetone (C3H6O) Merck 
Ethanol (C2H5OH) Merck 
Toluene (C6H5CH3) Carlo erba reagents 

 
2.2  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 2.2.1 การสังเคราะห์วัสดุรองรับ 

2.2.1.1     การสังเคราะห์วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 

วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 ถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 
โดย ใ ช้ แอมฟิ ฟิ ลิ ก ไ ตรบ ล็อค โคพอลิ เมอร์ ชนิ ดพ ลู โ รนิ ก 123 (EO20PO70EO20) เ ป็ น สาร ต้นแบบ                        
และใช้เตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (TEOS) เป็นแหล่งซิลิกา โดยใช้วิธีสังเคราะห์ตามวิธีของ Tropecêlo         
และคณะ [33] เริ่มจากน าพลูโรนิก 123 ปริมาณ 20 กรัม ละลายด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก            
ความเข้มข้น 2.0 โมลาร์ ปริมาตร 600 มิลลิลิตร ภายใต้การกวนท่ีอุณหภูมิห้อง หลังจากสารละลายเป็น       
เนื้อเดียวกัน เติมเตตระเอทิลออร์โธซิ ลิเกต 42.5 กรัม  ทีละหยดจนหมด และกวนต่ออีก 1 ช่ัวโมง                  
ท่ีอุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและกวนต่อเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึง
น าสารละลายท่ีได้ใส่ออโตเคลฟและน าเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้น                   
น าของแข็งท่ีได้มาล้างด้วยน้ ากล่ัน และอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นน าสารท่ีสังเคราะห์ได้
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ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง เพื่อก าจัดสารต้นแบบ โดยใช้รูปแบบก าหนดอุณหภูมิ 
ดังรูปท่ี 2.1 

 
 รูปที่ 2.1 รูปแบบก าหนดอุณหภูมิในการก าจัดสารต้นแบบของ SBA-15 

2.2.1.2     การสังเคราะห์วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41 

วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41 ถูกสังเคราะห์โดยใช้ซิทิลไตรเมทธิล
แอมโมเนียมโบรไมด์ (C19H42BrN, CTAB) เป็นสารต้นแบบและใช้เตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (TEOS) เป็นแหล่ง
ซิลิกา ซึ่งดัดแปลงการสังเคราะห์จากวิธีของ Chen และคณะ [37] เริ่มจากน าซิทิลไตรเมทธิลแอมโมเนียม    
โบรไมด์ 12 กรัม ผสมกับน้ ากล่ัน 600 มิลลิลิตร กวนให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกันท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้น   
หยดสารละลายแอมโมเนีย 51.2 มิลลิลิตรเพื่อละลายสารต้นแบบแล้วเติมเตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต 50 กรัม  
ลงไปทีละหยดจนหมด และกวนต่ออีก 24 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นน าของแข็งท่ีได้มาล้างด้วยน้ ากล่ัน
และเอทานอล อบให้แห้ง ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นน าสารท่ีสังเคราะห์ได้ไปเผาท่ีอุณหภูมิ         
550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง เพื่อก าจัดสารต้นแบบ โดยใช้รูปแบบก าหนดอุณหภูมิเช่นเดียวกับ      
การก าจัดสารต้นแบบของ SBA-15 ดังรูปท่ี 2.1 

 2.2.2 การเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโนบนวัสดุรองรับ 

วัสดุรองรับท้ังสองชนิด คือ SBA-15 และ  MCM-41 ถูกเติมหมู่ฟังก์ ชันอะมิโนโดยใช้           
สารโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (3-aminopropyltriethoxysilane, APTES) ซึ่งมีโครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 2.2 
โดยใช้วิธีการต่อติดหลังกระบวนการสังเคราะห์ (post-grafting synthesis) ซึ่งดัดแปลงจากวิธีของ Wang    
และคณะ [38] เริ่มจากน าวัสดุรองรับ 1 กรัม มารีฟลักซ์ด้วยโทลูอีน 50 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน จากนั้นน าของแข็งท่ีได้มาล้างด้วยเอทานอล และอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส         
โดยปฏิกิริยาการเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโนบนวัสดุรองรับแสดงดังรูปท่ี 2.3 

 
 
 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของอะมิโนไซเลนชนิด APTES 

 
 

 1°C/min 

 1°C/min 
 RT 

 1 h 

 5 h  550°C 

 100°C 
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รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโนบนวสัดุรองรับโดยวิธีการตอ่ติดหลังกระบวนการสังเคราะห์ 

 2.2.3 การตรึงกรดทังสโตฟอสฟอริกบนวัสดุรองรับท่ีถูกดัดแปรพื้นผิวด้วยหมู่อะมิโน 

กรดทังสโตฟอสฟอริกถูกตรึงบนวัสดุรองรับท่ีถูกดัดแปรพื้นผิวด้วยหมู่อะมิโนโดยใช้             
วิธีอิมเพรกเนชัน (impregnation method) ตามวิธีของ Zhang และคณะ [39] เริ่มจากน าวัสดุรองรับท่ีถูก   
ดัดแปรพื้นผิวด้วยหมู่อะมิโนมา 0.5 กรัม ผสมกับน้ ากล่ัน 60 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดทังสโตฟอสฟอริก       
ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก ภายใต้การกวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นล้างของแข็งท่ีได้ด้วยน้ ากล่ัน
และอะซิโตน อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยปฏิกิริยาการตรึงกรดทังสโตฟอสฟอริกบนวัสดุรองรับ    
ท่ีถูกดัดแปรพื้นผิวด้วยหมู่อะมิโนแสดงดังรูปท่ี 2.4 

 

     รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาการตรึงกรดทังสโตฟอสฟอริกบนวัสดุรองรับท่ีถูกดัดแปรพื้นผิวด้วยหมู่อะมิโน          
โดยวิธีอิมเพรกเนชัน 

 อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ก็ยังได้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาควบคุมไว้ด้วย โดยท าการสังเคราะห์       
วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกา (วิธีเดียวกับหัวข้อ 2.2.1) แล้วจึงปรับให้พื้นผิวของวัสดุมีความเป็นกรดโดยใช้     
กรดเฮทเทอโรพอลีชนิดกรดทังสโตฟอสฟอริก ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก (วิธีเดียวกับหัวข้อ 2.2.3) โดยไม่ผ่าน
กระบวนการการเติมหมู่ฟังชันก์อะมิโนด้วยสารโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (APTES)   
 
2.3  การหาค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ 

 2.3.1 การแสตนดาร์ไดซ์สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ด้วยสารละลายปฐมภูมิ
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (Potassium hydrogen phthalate, KHP) 

น า KHP 0.02xx กรัม ละลายในน้ ากล่ันและปรับปริมาตรให้ เป็น  100.00 มิลลิลิตร                 
ในขวดก าหนดปริมาตร จากนั้นปิเปตสารละลาย KHP ท่ีเตรียมไว้มา 20.00 มิลลิลิตร ไทเทรตกับสารละลาย 
NaOH 0.001x โมลาร์ โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ 

APTES
anhydrous toluene, reflux

HPW
Stirring for 24 h
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 2.3.2 การไทเทรตตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 การหาค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาท าได้โดยดัดแปลงวิธีของ Mbaraka และคณะ 
[40] ซึ่งน าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสัง เคราะห์ได้มา 0.04 กรัม แล้วเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์  (NaCl)            
ความเข้มข้น 2.0 โมลาร์ 12 มิลลิลิตร กวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปไทเทรตกับ
สารละลาย NaOH 0.001x โมลาร์ โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ 

 
2.4  การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ        
กลีเซอรอลกับกรดอะซิติก 

การทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอล
กับกรดแอซีติกท าโดยดัดแปลงจากวิธีของ Patel และคณะ [41] เริ่มต้นจากการน ากลีเซอรอลกับกรดแอซิติก
ในอัตราส่วน 1:6 โดยโมล และตัวเร่งร้อยละ 3 โดยมวล รีฟลักซ์ ท่ีอุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส                 
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 1-6 ช่ัวโมง เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยา แยกตัวเร่งออกโดยการปั่นเหวี่ ยง                  
ส่วนของสาร ต้ัง ต้น ท่ี เหลือและสารผลิตภัณฑ์ ท่ี ไ ด้วิ เคราะห์ ด้วยวิ ธี แก๊สโครมาโทกราฟี ท่ี ต่อ ด้วย                       
เฟลม ไ อออ ไน เซ ชัน ดี เทคเตอร์  (GC-FID) โ ดย ใ ช้คอ ลัมน์ ชนิ ด  CP-Sil8 และ ใ ช้ เ ฮกซ านอล เป็ น                          
สารมาตรฐานภายใน (Internal standard) 
 
2.5 การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยา 

 2.5.1 อัตราส่วนโดยโมลของสารต้ังต้น 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดแอซิติกโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของ            
กลีเซอรอลต่อกรดอะซิติกท่ีแตกต่างกัน 4 ค่า คือ 1:1, 1:3, 1:6 และ1:9 ถูกศึกษาในสภาวะท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 
100 องศาเซลเซียสและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของปริมาณสารต้ังต้น 

 2.5.2   อุณหภูมิท่ีใช้ท าปฏิกิริยา 

 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดแอซติิกโดยใช้อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 4 ค่า คือ 
90, 100, 110 และ 120 องศาเซลเซียส ถูกศึกษาในสภาวะท่ีอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดอะซิติก
เท่ากับ 1:6 และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของปริมาณสารต้ังต้น 

 2.5.3  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดแอซิติกโดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา   
แตกต่างกัน 4 ค่า คือ ร้อยละ 2, 3, 4 และ 5 โดยมวลของปริมาณสารต้ังต้น ถูกศึกษาในสภาวะท่ีอัตราส่วน   
โดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดอะซิติกเท่ากับ 1:6 และอุณหภูมิเท่ากับ 100 องศาเซลเซียส 

 

2.6 การทดสอบความสามารถในการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ า 

 วิธีการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ า ดัดแปลงจากวิธีของ Chen และคณะ [37] โดยเมื่อส้ินสุด
ปฏิกิริยา แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารต้ังต้นท่ีเหลือและสารผลิตภัณฑ์โดยการปั่นเหวี่ยง  จากนั้นล้าง     
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเอทานอล แล้วน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง            
ก่อนน าไปใช้ซ้ าในครั้งต่อไป 



 

 บทท่ี 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
3.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ 

 3.1.1 เทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) 

3.1.1.1     เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์น เมื่อใช้เมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15            
เป็นวัสดุรองรับ 

วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 ถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล       
โดยสังเคราะห์ตามวิธีของ Tropecêlo และคณะ [33] เมื่อพิจารณาเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นของ       
วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15, วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 หลังเติมหมู่ฟังก์ชัน         
อะมิโน (SBA-15-N) และเมื่อถูกตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริก (SBA-15-N-H20) ในช่วงมุมของการเล้ียวเบน 
(2) เ ท่ากับ 0.5 - 5.0 องศา ซึ่ งแสดง ดังรูป 3.1 พบว่ า วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิ ลิกาชนิด  SBA-15                   
ให้ดิฟแฟรกชันพีค 3 ต าแหน่ง คือ ท่ีมุม 2 = 0.94, 1.58 และ 1.80 องศา ซึ่งตรงกับระนาบสะท้อนท่ี (100), 
(110) และ (200) ตามล าดับ ผลของเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกา           
ชนิด SBA-15 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้าง 2 มิติ ท่ีมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอล [42] จากนั้น       
เมื่อเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโนบนวัสดุรองรับชนิด SBA-15 และตรึงกรดทังสโตฟอสฟอริกบนวัสดุรองรับท่ี            
ถูกดัดแปรพื้นผิวด้วยหมู่อะมิโนแล้ว เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นยังคงคล้ายเดิม แสดงให้เห็นว่า การเติม   
หมู่ฟังก์ชันอะมิโน และการตรึงกรดทังสโตฟอสฟอริกเข้าไป ไม่ได้ท าให้โครงสร้างของวัสดุรองรับเมโซพอรัส     
ซิลิกาชนิด SBA-15 ถูกท าลาย แต่การท่ีสัญญาณมีค่าลดลงอาจเนื่องมาจากความเป็นผลึกของวัสดุรองรับ
น้อยลง  

เมื่อพิจารณาเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกา   
ชนิด SBA-15 ก่อนและหลังตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริกในช่วงมุมของการเล้ียวเบน (2) เท่ากับ 10 - 80 
องศา ซึ่งแสดงดังรูป 3.2 พบว่า ไม่ปรากฏสัญญาณของกรดทังสโตฟอสฟอริกในตัวอย่าง SBA-15-N-H20       
ซึ่งเป็นผลมาจากการกระจายตัวได้ดีของกรดทังสโตฟอสฟอริกบนพื้นผิวของวัสดุรองรับ โดยสัญญาณท่ีพบ
ในช่วง 2 = 15 - 30 องศา เป็นสัญญาณของอสัญฐานซิลิกา 

 

รูปที่ 3.1 เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นในช่วงมุมของการเล้ียวเบน (2) เท่ากับ 0.5-5.0 องศา             
เมื่อใช้เมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 เป็นวัสดุรองรับ 
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รูปที่ 3.2 เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นในช่วงมมุของการเล้ียวเบน (2) เท่ากับ 10 - 80 องศา              
เมื่อใช้เมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 เป็นวัสดุรองรับ 

3.1.1.2     เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์น เมื่อใช้เมโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41           
เป็นวัสดุรองรับ 

วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิ ลิกาชนิด MCM-41 ถูก สังเคราะห์โดยดัดแปลง             
การสังเคราะห์จากวิธีของ Chen และคณะ [37] เมื่อพิจารณาเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นของวัสดุรองรับ        
เมโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41, วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41 หลังเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโน     
(MCM-41-N) และเมื่อถูกตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริก (MCM-41-N-H20) ในช่วงมุมของการเล้ียวเบน (2) 
เ ท่ ากั บ  1.0 - 6.0 องศา ซึ่ ง แสดง ดั ง รู ป  3.3 พบว่ า  วั ส ดุ รอ งรับ เม โซพอรั สซิ ลิกาชนิด  MCM-41                         
ให้ดิฟแฟรกชันพีค 3 ต าแหน่ง คือ ท่ีมุม 2 = 2.38, 4.10 และ 4.66 องศา ซึ่งตรงกับระนาบสะท้อนท่ี (100), 
(110) และ (200) ตามล าดับ ผลของเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกา           
ชนิด MCM-41 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้าง 2 มิติ ท่ีมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอล [43] จากนั้น     
เมื่อเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโนบนวัสดุรองรับชนิด MCM-41 และตรึงกรดทังสโตฟอสฟอริกบนวัสดุรองรับท่ีถูก      
ดัดแปรพื้นผิวด้วยหมู่อะมิโนแล้ว เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นยังคล้ายเดิม แสดงให้เห็นว่า การเติม          
หมู่ฟังก์ชันอะมิโน และการตรึงกรดทังสโตฟอสฟอริกเข้าไป ไม่ได้ท าให้โครงสร้างของวัสดุรองรับเมโซพอรัส     
ซิลิกาชนิด MCM-41 ถูกท าลาย แต่การท่ีสัญญาณมีค่าลดลง อาจเนื่องมาจากความเป็นผลึกของวัสดุรองรับ
น้อยลง นอกจากนี้ยังพบว่า ดิฟแฟรกชันพีคของวัสดุรองรับหลังเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และเมื่อถูกตรึงด้วย              
กรดทังสโตฟอสฟอริกจะเล่ือนไปทางท่ีมุมของการเล้ียวเบนลดลง จากกฎของแบรกก์ 2dsin = nλ แสดงว่า
ระยะห่างระหว่างช้ันของอนุภาค (d-spacing) ของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41 เพิ่มขึ้น 

เมื่อพิจารณาเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกา   
ชนิด MCM-41 ก่อนและหลังตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริก ในช่วงมุมของการเล้ียวเบน (2) เท่ากับ 10 - 80 
องศา  ซึ่งแสดงดังรูป 3.4 พบว่า ไม่ปรากฏสัญญาณของกรดทังสโตฟอสฟอริกในตัวอย่าง MCM-41-N-H20    
ซึ่งเป็นผลมาจากการกระจายตัวได้ดีของกรดทังสโตฟอสฟอริกบนพื้นผิวของวัสดุรองรับ โดยสัญญาณท่ีพบ
ในช่วง 2 เท่ากับ 15 - 30 องศา เป็นสัญญาณของอสัญฐานซิลิกา 
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รูปที่ 3.3 เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นในช่วงมุมของการเล้ียวเบน (2) เท่ากับ 0.5-5.0 องศา              
เมื่อใช้เมโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41 เป็นวัสดุรองรับ 

 

รูปที่ 3.4 เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นในช่วงมุมของการเล้ียวเบน (2) เท่ากับ 10 - 80 องศา             
เมื่อใช้เมโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41 เป็นวัสดุรองรับ 

 3.1.2 เทคนิคการดูดซับและการคายซับด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption) 

ลักษณะพื้นผิวของรูพรุนในวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดและการคายซับ
ด้วยแก๊สไนโตรเจน ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความดันสัมพัทธ์กับปริมาตรหรือน้ าหนักของแก๊สท่ีถูกดูดซับ 
(adsorption) และการคายซับ (desorption) ของวัสดุนั้น ๆ แล้วแสดงผลออกมาในรูปของไอโซเทอร์ม        
โดยการวิเคราะห์พื้นท่ี ผิวจ าเพาะ (specific surface area) และปริมาตรของรูพรุน อาศัยทฤษฎีของ 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) ขณะท่ีปริมาตรรูพรุน (pore volume) และขนาดรูพรุน (pore diameter) 
สามารถค านวณด้วยวิธีของ Barret-Joyner-Halender (BJH) และใช้สมการของ t-plot ในการค านวณ      
พื้นท่ีผิวภายนอกและภายในของวัสดุ ซึ่งผลการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้ ด้วยเทคนิค    
การดูดและการคายซับด้วยแก๊สไนโตรเจน เมื่อใช้เมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 เป็นวัสดุรองรับ     
แสดงดังตารางท่ี 3.1 
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วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 869 ตารางเมตรต่อกรัม         
เป็นพื้นท่ีผิวภายใน 774 ตารางเมตรต่อกรัม และพื้นท่ีผิวภายนอก 95 ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรของรูพรุน 
1.20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนเท่ากับ 8.06 นาโนเมตร ขณะท่ีวัสดุรองรับ
เมโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41 มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงถึง 1,035 ตารางเมตรต่อกรัม เป็นพื้นท่ีผิวภายใน        
994 ตารางเมตรต่อกรัม  และพื้น ท่ี ผิวภายนอก 41 ตารางเมตรต่อกรัม  มีปริมาตรของรูพรุน 0.84                  
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนเท่ากับ 2.43 นาโนเมตร ซึ่งหลังจากเติมหมู่
ฟังก์ชันอะมิโนและตรึงกรดทังสโตฟอสฟอริกบนวัสดุรองรับท้ัง 2 ชนิด ผลการวิเคราะห์พบว่า พื้นท่ีผิวจ าเพาะ
ซึ่งจ าแนกเป็นพื้นท่ีผิวภายในและพื้นท่ีผิวภายนอก รวมถึงปริมาตรของรูพรุนรวมมีค่าลดลง กล่าวคือ            
วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 ท่ีเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และถูกตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริก     
บนวั สดุ รองรับแ ล้ว พื้ น ท่ี ผิ วจ า เพาะลดลงเห ลือ 337 ตาราง เมตร ต่อกรั ม  เป็นพื้ น ท่ี ผิ วภายใน                         
288 ตารางเมตรต่อกรัม  และพื้น ท่ี ผิวภายนอก 49 ตารางเมตรต่อกรัม  มีปริมาตรของรูพรุน 0.67                  
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ขณะท่ีวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41 มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะลดลงเหลือ 
290 ตาราง เมตรต่อกรัม เป็นพื้น ท่ี ผิวภายใน 268 ตารางเมตรต่อกรัม และพื้น ท่ี ผิวภายนอก 22                  
ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรของรูพรุน 0.19 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ซึ่งการลดลงของพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 
แสดงให้เห็นว่า หมู่ฟังก์ชันอะมิโน และกรดทังสโตฟอสฟอริกไปสร้างพันธะอยู่บนพื้นผิวของวัสดุรองรับ           
ท้ังพื้นผิวภายในและพื้นผิวภายนอก ซึ่งเมื่อพิจารณาการลดลงของพื้นท่ีผิวภายนอกและภายในของรูพรุนพบว่า 
การลดลงของพื้นท่ีผิวภายนอก มีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการลดลงของพื้นท่ีผิวภายในของรูพรุน แสดงให้เห็น
ว่า หมู่ฟังก์ชันอะมิโน และกรดทังสโตฟอสฟอริก ส่วนใหญ่ไปสร้างพันธะท่ีพื้นผิวภายในของรูพรุน ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการวิเคราะห์ปริมาตรของรูพรุน โดยปริมาตรของรูพรุนจะค่อย ๆ ลดลง เมื่อวัสดุรองรับถูกเติม             
หมู่ฟังก์ชันอะมิโน และตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริก ตามล าดับ [44] แต่อย่างไรก็ตาม อีกปัจจัยหนึ่งท่ีอาจ
ส่งผลต่อการลดลงของพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรของรูพรุน คือการอุดตันท่ีบริเวณปากของรูพรุน                
อันเนื่องมาจากหมู่ฟังก์ชันอะมิโนและกรดทังสโตฟอสฟอริก เป็นผลท าให้การดูดซับแก๊สไนโตรเจนลดลง         
จึงท าให้พื้นท่ีผิวและปริมาตรของรูพรุนลดลง [37] 

ตารางที่ 3.1 ลักษณะพื้นผิวของวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้เมื่อใช้เมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41       
เป็นวัสดุรองรับ 

วัสดุท่ีสังเคราะห์ 
พื้นท่ีผิวจ าเพาะ 

[m2 g-1] 
พื้นท่ีผิวภายนอก 

[m2 g-1] 
พื้นท่ีผิวภายใน 

[m2 g-1] 
ปริมาตรรูพรุน  

[cm3 g-1] 
ขนาดรูพรุน 

(nm) 
SBA-15 869 95 774 1.20 8.06 

SBA-15-N 423 67 356 0.89 8.06 

SBA-15-N-H20 337 49 288 0.67 8.06 

MCM-41 1,035 41 994 0.84 2.43 

MCM-41-N 321 25 296 0.30 2.43 
MCM-41-N-H20 290 22 268 0.19 2.43 
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เมื่อพิจารณาไอโซเทอร์มการดูดซับและการคายซับของวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้ ซึ่งแสดง             
ดังรูปท่ี 3.5  พบว่า ไอโซเทอร์มของวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้ท้ังหมดเป็นประเภทเดียวกัน คือ ประเภทท่ี 4              
ตามหมวดหมู่ของสหภาพเคมีบริ สุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ ( IU-PAC) ซึ่ ง จัดเป็นวัสดุ                     
ในกลุ่มเมโซพอรัส [45] นอกจากนี้ยังพบว่า ไอโซเทอร์มของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาท้ังสองชนิด หลังจาก
เติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริกบนวัสดุรองรับแล้ว ยังคงรักษาความเป็นวัสดุ             
เมโซพอรัสไว้ได้ แสดงว่า หมู่ฟังก์ชันอะมิโน และกรดทังสโตฟอสฟอริกไม่ท าให้โครงสร้างของวัสดุรองรับ        
ถูกท าลาย ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองจากเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันดังกล่าวข้างต้น แต่การท่ีปริมาณ   
การดดูซับแก๊สไนโตรเจนลดลงเป็นผลมาจากพื้นท่ีผิวของวัสดุท่ีลดลง [46] 

 
รูปที่ 3.5 ไอโซเทอร์มการดูดซับและการคายซับของวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้                                            

เมื่อใช้เมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41เป็นวัสดุรองรับ 

เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของรูพรุน ด้วย BJH plot ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและ
จ านวนของรูพรุนเมื่อใช้เมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 เป็นวัสดุรองรับ (รูปท่ี 3.6) พบว่า จุดท่ีกราฟสูงท่ีสุดคือ 
8.06 นาโนเมตร  ในขณะท่ีเมื่อวัสดุรองรับเป็นเมโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41 จุดท่ีกราฟสูงท่ีสุดคือ 2.43        
นาโนเมตร  ซึ่งจุดสูงสุดของกราฟ แสดงถึงขนาดของรูพรุนท่ีมีจ านวนมากท่ีสุดในวัสดุรองรับ  ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ขนาดรูพรุนของวัสดุรองรับท้ังสองชนิด หลังเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโนและตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริก ยังคงอยู่
ในช่วงของเมโซพอรัส คือ 2-50 นาโนเมตรซึ่งสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับและการคายซับดังกล่าว
ข้างต้น แต่อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าจุดสูงสุดของกราฟของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ       
MCM-41 ท้ังก่อนและหลังเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริกจะอยู่ท่ีต าแหน่งเดียวกัน 
คือ 8.06 และ 2.43 นาโนเมตร ตามล าดับ แต่ลักษณะการกระจายตัวของรูพรุนแตกต่างกัน กล่าวคือ หลังเติม
หมู่ฟังก์ชันอะมิโน และตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริกบนวัสดุรองรับ จ านวนของรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กลงมีจ านวน
เพิ่มขึ้น แสดงว่า หมู่ฟังก์ชันอะมิโนและกรดทังสโตฟอสฟอริก สามารถเข้าไปอยู่ภายในรูพรุนของวัสดุรองรับ 
ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวภายในและปริมาตรรูพรุนของวัสดุท่ีสังเคราะห์  ดังตารางท่ี 3.1 
ตามท่ีได้อธิบายไว้ข้างต้น 
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รูปที่ 3.6 การกระจายตัวของรูพรุนของวัสดุท่ีสังเคราะห์                                                              
เมื่อใช้เมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 เป็นวัสดุรองรับ 

3.1.3 เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (Fourier transform infrared 
spectroscopy, FTIR) 

หมู่ฟังก์ชันบนวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด  
สเปกโทรสโกปี แสดงผลออกมาในรูปของอินฟราเรดสเปกตรัม ซึ่งผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของวัสดุ            
ท่ีสังเคราะห์ได้ เมื่อใช้เมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 เป็นวัสดุรองรับ แสดงดังรูปท่ี 3.7           
จากอินฟราเรดสปกตรัม พบว่า วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 ให้สเปกตรัม
คล้ายคลึงกัน โดยหมู่ฟังก์ชันท่ีพบในวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41  มีดังนี้         
ความถี่ของการส่ันแบบยืดของพันธะ O-H พบท่ี 3,440 cm-1 ความถ่ีของการส่ันแบบยืดท้ังยืดไม่สมมาตรและ
ยืดสมมาตรของพันธะ Si-O-Si พบท่ี 1,084 และ 800 cm-1 ตามล าดับ และความถี่ของการส่ันแบบงอของ
พันธะ Si-O-Si พบท่ี 467 cm-1 โดยหมู่ฟังก์ชันท่ีกล่าวมาข้างต้น บ่งบอกถึงพันธะในโครงสร้างซิลิกาของ        
วัสดุรองรับท้ังสองชนิด ซึ่ งหลังจากเติมหมู่ฟังก์ ชันอะมิโนและตรึง ด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริกแล้ว          
อินฟราเรดสเปกตรัมยังคงให้สัญญาณท่ีความถี่เดิม แสดงว่าวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้ หลังเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโนและ
ตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริกยังคงรักษาโครงสร้างของวัสดุรองรับไว้ได้ นอกจากนี้ยังพบสัญญาณท่ีความถี่ท่ี           
1632 cm-1 ซึ่งเป็นความถี่ของการส่ันแบบงอของโมเลกุลน้ า อาจเกิดจากการดูดซับโมเลกุลของน้ าของ         
วัสดุรองรับท าให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของน้ ากับกลุ่มของ Si-OH [47] 

นอกจากหมู่ฟังก์ชันของวัสดุรองรับ SBA-15 และ MCM-41 แล้วเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปียังสามารถใช้พิสูจน์การมีอยู่ของกรดทังสโตฟอสฟอริกได้เช่นกัน กล่าวคือ             
จะพบสัญญาณของหมู่ฟังก์ชันของกรดทังสโตฟอสฟอริก ดังนี้ ความถ่ีของการส่ันแบบยืดของพันธะ P-O พบท่ี 
1082 cm-1 ขณะท่ีพันธะระหว่างทังสเตนกับออกซิเจนอะตอมท่ีต าแหน่งปลาย (W=Od) ให้ความถ่ีของการส่ัน
ท่ี 984 cm-1 ส่วนความถี่ของการส่ันท่ี 893 และ 810 cm-1 เป็นความถี่ของการส่ันของพันธะ W-Ob-W และ 
W-Oc-W ตามล า ดับ [47] โดยโครงสร้างกรดทังสโตฟอสฟอริกแสดง ดังรูปท่ี  3.8 แต่อย่าง ไรก็ตาม                  
วัสดุ SBA-15-N-H20 และ MCM-41-N-H20 ซึ่งมีปริมาณของกรดทังสโตฟอสฟอริกอยู่เพียงร้อยละ 20        
โดยน้ าหนัก อาจเป็นสาเหตุท่ีไม่พบสัญญาณของกรดทังสโตฟอสฟอริกท่ีกล่าวไว้ข้างต้นได้อย่างชัดเจน  
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รูปที่ 3.7 อินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้ เมื่อเมโซพอรัสซิลิกา                                       

ชนิด SBA-15 และ MCM-41 เป็นวัสดุรองรับ 

 

รูปที่ 3.8 ต าแหน่งพันธะในโครงสร้างของกรดทังสโตฟอสฟอริกท่ีปรากฎในอินฟราเรดสเปกตรัม 

 3.1.4 การไทเทรต (Titration) 

ค่าความเป็นกรดของวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการไทเทรต  ซึ่งผลการหา      
ค่าความเป็นกรดของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 ก่อนและหลังตรึงด้วย             
กรดทังสโตฟอสฟอริก แสดงดังตารางท่ี 3.2 วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 มีค่าความเป็นกรด 88    
ไมโครโมลต่อกรัม ขณะท่ีวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41 มีค่าความเป็นกรด 83 ไมโครโมลต่อกรัม 
เมื่อวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาท้ัง 2 ชนิด ถูกตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริก พบว่า ค่าความเป็นกรดเพิ่มขึ้น 
โดยค่าความเป็นกรดของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิ ลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 หลังตรึ ง ด้วย                   
กรดทังสโตฟอสฟอริก เท่ากับ 136 และ 93 ไมโครโมลต่อกรัม ตามล าดับ จากค่าความเป็นกรดท่ีเพิ่มขึ้น 
สามารถยืนยันได้ว่ากรดทังสโตฟอสฟอริกถูกตรึงอยู่บนวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาท้ัง 2 ชนิด  
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ตารางที่ 3.2 ค่าความเป็นกรดของวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้ เมื่อใช้เมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 
เป็นวัสดุรองรับ 

วัสดุท่ีสังเคราะห์ได้ ค่าความเป็นกรด (μmol g-1) 
SBA-15 88 

SBA-15-N-H20 136 
MCM-41 83 

MCM-41-N-H20 93 
 
3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ 

 หลังจากวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 ถูกดัดแปรพื้นผิวโดยการเติม         
หมู่ฟังก์ชันอะมิโน และปรับให้วัสดุรองรับมีความเป็นกรดโดยการตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริกแล้วนั้น           
วัสดุดังกล่าวถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ    
กลีเซอรอลกับกรดอะซิติก ซึ่งการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้ จะแบ่งเป็น 5 ส่วน ดังนี้ 

I. ทดสอบประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกา       
ชนิด SBA-15 และ MCM-41 หลังถูก ดัดแปรพื้น ผิวโดยการเ ติมหมู่ฟั งก์ ชันอะมิ โน และตรึ ง ด้วย                            
กรดทังสโตฟอสฟอริก  

II. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกา
ชนิด SBA-15 และ MCM-41 หลังถูก ดัดแปรพื้น ผิวโดยการเ ติมหมู่ฟั งก์ ชันอะมิ โน และตรึ ง ด้วย                   
กรดทังสโตฟอสฟอริกผ่านหน่วยวัดความสามารถในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา (Turn over number, 
TON และ Turn over frequency, TOF)  

III. ศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยา ได้แก่ อัตราส่วนโดยโมลของ      
สารต้ังต้น อุณหภูมิท่ีใช้ท าปฏิกิริยา และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

IV. ทดสอบความสามารถในการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ า 
V. ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 

 3.2.1 ทดสอบประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 
และ MCM-41 หลังถูกดัดแปรพื้นผิวโดยการเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโนและตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริก 

 วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 หลังดัดแปรพื้นผิวโดยการเติม         
หมู่ฟังก์ชันอะมิโนและตรึงด้วยกรดทังสโตฟอสฟอริก ถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติกภายใต้สภาวะเดียวกัน คือ อัตราส่วนของ                    
กลีเซอรอล:กรดแอซิติกเท่ากับ 1:6 โดยโมล อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 ช่ัวโมง
ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวล ซึ่งร้อยละการเปล่ียนแปลงของ          
กลีเซอรอล (conversion) เมื่อใช้วัสดุท่ีสังเคราะห์ได้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังรูปท่ี 3.9ก จากกราฟพบว่า 
แนวโน้มร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลคล้ายคลึงกันเมื่อใช้ SBA-15 และ MCM-41 เป็นวัสดุรองรับ 
กล่าวคือ ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วใน 3 ช่ัวโมงแรก (เพิ่มจากร้อยละ 64 เป็นร้อยละ 83 และร้อยละ 57 
เป็นร้อยละ 78 เมื่อใช้ SBA-15-N-H20 และ MCM-41-N-H20 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ตามล าดับ) หลังจากนั้น
ปฏิกิริยาจะเริ่มเข้าสู่สมดุลในช่ัวโมงท่ี 4 ของการเกิดปฏิกิริยา โดยร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอล      
จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ซึ่งหลังจากช่ัวโมงท่ี 6 ของการเกิดปฏิกิริยา  ร้อยละการเปล่ียนแปลง    
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ของกลีเซอรอลสูงถึ งร้อยละ 90 และร้อยละ 88 เมื่ อใ ช้ SBA-15-N-H20 และ MCM-41-N-H20 เป็น           
ตัวเร่งปฏิกิริยา ตามล าดับ  ซึ่งจะเห็นได้ว่าการท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังสองชนิดมีความเป็นกรดต่างกันไม่ได้ส่งผลให้     
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลท่ีได้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหลังส้ินสุดปฏิกิริยาช่ัวโมงท่ี 6           
แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการทดลองเฉพาะในช่วง 3 ช่ัวแรกนั้น จะสังเกตได้ว่าร้อยละการเปล่ียนแปลง
ของกลีเซอรอลเมื่อใช้ SBA-15-N-H20 จะมีค่าสูงกว่าเมื่อใช้ MCM-41-N-H20 อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากสอง
ปัจจัย คือ 1. ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 มีค่าความเป็นกรด (136 ไมโครโมลต่อกรัม) มากกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 (93 ไมโครโมลต่อกรัม) 2. การถ่ายโอนมวลของสารต้ังต้น (mass transfer) เข้าไป
ในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 สามารถเกิดได้ดีกว่าเนื่องจากมีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กว่า (8.06 nm)       
MCM-41-N-H20 (2.43 nm)  

ผลิตภัณฑ์ท่ี เกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติก ได้แก่                
มอนออะซิติน ไดอะซิติน และไตรอะซิติน เมื่อพิจารณาการเลือกเกิดของมอนออะซิติน ซึ่งแสดงดังรูป 3.9ข 
พบว่า แนวโน้มร้อยละการเลือกเกิดของมอนออะซิตินคล้ายคลึงกันเมื่อใช้  SBA-15 และ MCM-41              
เป็นวัสดุรองรับ กล่าวคือ ร้อยละการเลือกเกิดของมอนออะซิตินลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 
SBA-15-N-20 จะให้ร้อยละการเลือกเกิดของมอนออะซิตินสูงท่ีสุดในช่ัวโมงแรก คือ ร้อยละ 66 เช่นเดียวกัน
กับตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 ท่ีให้ร้อยละการเลือกเกิดของมอนออะซิตินสูงท่ีสุดในช่ัวโมงแรก คือ       
ร้อยละ 69 ในทางตรงกันข้าม เมื่อพิจารณาการเลือกเกิดของไดอะซิตินและไตรอะซิตินซึ่งแสดงดังรูป 3.9ค 
และ 3.9ง ตามล าดับ พบว่า แนวโน้มร้อยละการเลือกเกิดของของไดอะซิตินและไตรอะซิตินคล้ายคลึงกันเมื่อใช้ 
SBA-15 และ MCM-41 เป็นวัสดุรองรับ กล่าวคือ ร้อยละการเลือกเกิดของไดอะซิตินและไตรอะซิติน             
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-20 ให้ร้อยละการเลือกเกิดของไดอะซิติน และ      
ไตรอะซิตินสูง ท่ีสุดในช่ัวโมงท่ี  6 คือ ร้อยละ 69 และ 7 ตามล าดับ เช่นเดียวกันกับตัวเร่งปฏิกิริยา             
MCM-41-N-H20 ท่ีให้ร้อยละการเลือกเกิดของไดอะซิตินและไตรอะซิติน สูงท่ีสุดในช่ัวโมงท่ี 6 คือ ร้อยละ 66 
และ 6 ตามล าดับ จากค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ แสดงให้เห็นว่า วัสดุรองรับต่างชนิดท่ีมี      
ขนาดรูพรุนแตกต่างกัน  ส่งผลต่อการเ ลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ ท่ีแตกต่างกัน  โดยตัวเร่ งปฏิกิริ ยา                   
MCM-41-N-H20 ซึ่งมีขนาดของรูพรุนเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 (ตารางท่ี 3.1) จะให้ค่า         
การเลือกเกิดเป็นมอนออะซิตินมากกว่า ขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 ซึ่งมีขนาดของรูพรุนใหญ่กว่า        
จะให้ค่าการเลือกเกิดเป็นไดอะซิตินและไตรอะซิตินสูงกว่า ณ เวลาหนึ่ง ๆ 

จากท่ีกล่าวไว้ข้างต้นถึงแนวโน้มของการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ คือ เมื่อเวลาในการท า
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน การเลือกเกิดของมอนออะซิตินจะลดลง ในขณะท่ีการเลือกเกิดของไดอะซิตินและไตรอะซิติน
จะเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Patel และคณะ [41] ท่ีแสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ
กลีเซอรอลกับกรดอะซิติก เป็นการเกิดปฏิกิริยาแบบต่อเนื่อง (consecutive reaction pathway) กล่าวคือ 
มอนออะซิตินจะเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติก ในขณะท่ีไดอะซิตินและ
ไตรอะซิตินจะเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของมอนออะซิตินกับกรดอะซิติก และ ไดอะซินกับกรดอะซิติก 
ตามล าดับ โดยเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติก และกลไก              
การเกิดปฏิกิริยาเมื่อใช้ SBA-15-N-H20 และ MCM-41-N-H20 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงได้ดังรูป 3.10 และ 
3.11 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.9 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอล (ก) และร้อยละการเลือกเกิดของอะซิติน (ข, ค , ง)            
ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติก (สภาวะท่ีใช้: อัตราส่วนของกลีเซอรอล:กรดแอซิติก

เท่ากับ 1:6 โดยโมล อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 ช่ัวโมง                              
และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวล)  

 

 

รูปที่ 3.10 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติก 

ก 

ค 

ข 

ง 
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รูปที่ 3.11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติก                                  
เมื่อใช้ SBA-15-N-H20และ MCM-41-N-H20 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 



26 

 

 3.2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้ 

 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา พิจารณาจากความสามารถในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ผ่านหน่วยวัดความสามารถในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ค่า turn over number 
(TON) หมายถึง จ านวนสารต้ังต้นท่ีเข้าท าปฏิกิริยาหรือจ านวนผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นต่อจ านวนตัวเร่งปฏิกิริยา 
และ ค่า turn over frequency (TOF) หมายถึง จ านวนสารต้ังต้นท่ีเข้าท าปฏิกิริยาหรือจ านวนผลิตภัณฑ์       
ท่ีเกิดขึ้นต่อจ านวนตัวเร่งปฏิกิริยาใน 1 หน่วยเวลา ซึ่งค่า TON และ TOF ของตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 
และตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 แสดงดังตารางท่ี 3.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 ให้ค่า TON 
เท่ากับ 570 และ TOF เท่ากับ 1.58 รอบต่อนาที ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่า TON และ TOF ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
MCM-41-N-H20 ท่ีให้ค่า TON และ TOF เท่ากับ 687 และ 1.91 รอบต่อนาที ตามล าดับ โดยค่า TON และ 
TOF ท่ีมากกว่า แสดงถึง ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงกว่า ดังนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20    
จึงมีประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 

ตารางที่ 3.3 ค่า TON และ TOF ของปฏิกิริยาเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น SBA-15-N-H20 และ                
MCM-41-N-H20 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Turn over number, TON1 Turn over frequency, TOF2 (min-1) 
SBA-15-N-H20 570 1.58 
MCM-41-N-H20 687 1.91 
1 TON = จ านวนโมลรวมของผลิตภัณฑ์ (โมล) / ค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา (โมล)  
2 TOF = TON / 360 min 

 3.2.3 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยา 

 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 
และ MCM-41-N-H20 ผ่านค่า TON และ TOF พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 มีประสิทธิภาพใน    
การเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 ดังนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 จึงถูกเลือกให้
เป็นตัวแทนของตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยา ได้แก่ อัตราส่วน             
โดยโมลของสารต้ังต้น อุณหภูมิท่ีใช้ท าปฏิกิริยา และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

 3.2.3.1     อัตราส่วนโดยโมลของสารต้ังต้น 

การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลกับกรดอะซิ ติก              
ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 จะใช้อัตราส่วนของกลีเซอรอล:กรดอะซิติก
แตกต่างกัน 4 ค่า คือ 1:1, 1:3, 1:6 และ1:9 ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง 
เนื่องจากเป็นเวลาท่ีปฏิกิริยาเริ่มเข้าสู่สมดุล และใช้ ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวล ซึ่งร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลและการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์  ซึ่ งแสดงดังรูปท่ี 3.12 พบว่า ร้อยละ               
การเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลจะเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราส่วนของกลีเซอรอล:กรดอะซิติกเพิ่มข้ึน โดยท่ีอัตราส่วน
ของกลีเซอรอล:กรดอะซิติกเท่ากับ 1:1 ให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลเท่ากับร้อยละ 72 และ      
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลจะสูงถึงร้อยละ 85 เมื่ออัตราส่วนของกลีเซอรอล:กรดอะซิติกเป็น 1:9 
ซึ่งร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลท่ีเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของสารต้ังต้นเพิ่มขึ้น สามารถอธิบาย
โดยใช้หลักของ เลอ ชาเตอลิเอ กล่าวคือ เมื่อปริมาณของสารต้ังต้นเพิ่มขึ้น ในท่ีนี้คือ กรดอะซิติก จะส่งผลให้
ปฏิกิริยาเกิดไปข้างหน้าได้ดีขึ้น ท าให้สมดุลเล่ือนไปทางขวาของปฏิกิริยา ส่งผลให้ร้อยละการเปล่ียนแปลง     
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ของกลีเซอรอลสูงขึ้น อย่างไรก็ตามการเพิ่มอัตราส่วนของกลีเซอรอล:กรดอะซิติก จาก 1:6 เป็น 1:9 ไม่ได้ส่งผล
ให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก เมื่อมีปริมาณ          
กรดอะซิติกในปฏิกิริยามากจนถึงระดับหนึ่ง จะท าให้การเข้าแพร่สู่รูพรุนของสารต้ังต้นเพื่อเกิดปฏิกิริยาเกิดข้ึน
ได้ไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้ร้อยละของการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย เมื่อพิจารณา            
การเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ พบว่า การเลือกเกิดของมอนออะซิตินจะลดลง ในขณะท่ีการเลือกเกิดของ           
ไดอะซิติน และไตรอะซิตินจะเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราส่วนของกลีเซอรอล:กรดอะซิติกเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณของ
กรดอะซิติกท่ีเพิ่มขึ้น เพิ่มโอกาสในการเข้าท าปฏิกิริยาของกรดอะซิติกกับหมู่ไฮดรอกซิลของมอนออะซิตินและ
ไดอะซิติน จึงส่งผลใหร้้อยละการเลือกเกิดของไดอะซินและไตรอะซิตินเพิ่มขึ้น 

 
รูปที่ 3.12 การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล:กรดอะซิติก (1:1, 1:3, 1:6 และ 1:9)       
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวล 

 3.2.3.2     อุณหภูมิท่ีใช้ท าปฏิกิริยา 

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช้ท าปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ   
กลีเซอรอลกับกรดอะซิติก ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 จะใช้อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 4 ค่า คือ 90, 
100, 110 และ 120 องศาเซลเซียส โดยอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล:กรดอะซิติกเป็น 1:6 เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวล ซึ่งร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลและ   
การเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์แสดงดังรูปท่ี 3.13 จากกราฟพบว่า ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอล         
จะเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิท่ีใช้ท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 
73 เมื่อใช้อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นร้อยละ 95 เมื่อใช้อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ซึ่งสาเหตุท่ีการเพิ่ม
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาส่งผลให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น               
จะเป็นการเพิ่มพลังงานจลน์ให้แก่อนุภาคของสารในระบบ ท าใหอ้นุภาคของสารเคล่ือนท่ีได้เร็วขึ้น จึงช่วยเพิ่ม
โอกาสในการชนกันของอนุภาคมากขึ้น ส่งผลให้สารต้ังต้นสามารถท าปฏิกิริยากันได้ดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม     
การเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาจาก 110 องศาเซลเซียสเป็น 120 องศาเซลเซียส ไม่ได้ส่งผลให้ร้อยละ      
การเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากจุดเดือดของกรดอะซิติก           
อยู่ท่ีประมาณ 118 องศาเซลเซียส นั่นแสดงว่าหากปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่ 120 องศาเซลเซียส จะท าให้ปริมาณของ
กรดอะซิติกในการท าปฏิกิริยาลดน้อยลง เนื่องจาก การกลายเป็นไอของกรดอะซิติก ดังนั้น ร้อยละของ        
การเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลจึงเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย และเมื่อพิจารณาถึงการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ พบว่า 
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เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้การเลือกเกิดของมอนออะซิตินลดลง ในขณะท่ีการเลือกเกิด
ของไดอะซิตินและไตรอะซิตินจะเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิ เป็นการเพิ่มกระบวนการ          
แบบดูดความร้อนให้กับระบบ (endothermic process) [48] อีกท้ังยังท าให้โอกาสในการเข้าท าปฏิกิริยาของ
กรดอะซิติกกับหมู่ไฮดรอกซิลของมอนออะซิตินและไดอะซิตินมีมากขึ้น จึงเกิดเป็นไดอะซิตินและไตรอะซิติน 
ตามล าดับ  

 

รูปที่ 3.13 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช้ท าปฏิกิริยา (90, 100, 110 และ 120 องศาเซลเซียส)       
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล:กรดอะซิติกเท่ากับ 1:6 เวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง                    

และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวล 

3.2.3.3     ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

การศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ      
กลีเซอรอลกับกรดอะซิติก ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 จะใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน      
4 ค่ า  คื อ  ร้ อ ยละ  2, 3, 4 และ  5 โ ดยมวลของปริ ม าณสาร ต้ั ง ต้น  โ ดย อั ต รา ส่วน โดย โมลของ                              
กลีเซอรอล:กรดอะซิติกเป็น 1:6 ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง        
ซึ่งร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอล และการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ แสดงดังรูปท่ี 3.14 จากกราฟพบว่า 
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลจะเพิ่มขึ้น เมื่อ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เพิ่มขึ้น  โดยร้อยละ                
การเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 80 เมื่อมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในระบบร้อยละ 2      
โดยมวล เป็นร้อยละ 88 เมื่อมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในระบบร้อยละ 5 โดยมวล ซึ่งการเพิ่มปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ส่งผลให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลเพิ่มขึ้น เนื่องจาก ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน       
ต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรด ดังนั้นเมื่อระบบมีความเป็นกรดมากขึ้นก็จะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดี
ขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบ จากร้อยละ 4 โดยมวล เป็นร้อยละ 5 โดยมวล 
ไม่ได้ท าให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ อาจเนื่องมาจาก การใช้ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงร้อยละ 4 โดยมวลของสารต้ังต้น ก็สามารถท าให้ระบบมีความเป็นกรดท่ีเพียงพอ             
ในการเกิดปฏิกิริยาภายใต้สภาวะดังกล่าวได้ [49] ดังนั้น ร้อยละของการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลจึงเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กน้อย และเมื่อพิจารณาถึงการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ พบว่า เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ส่งผล
ให้การเลือกเกิดของมอนออะซิตินลดลง ในขณะท่ีการเลือกเกิดของไดอะซิตินและไตรอะซิตินจะเพิ่มขึ้น   
เนื่องจากปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น จะเป็นการเพิ่มต าแหน่งของบริเวณเร่ง ให้กับระบบ ส่งผลท าให้     
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โอกาสในการเข้าท าปฏิกิริยาของกรดอะซิติกกับหมู่ไฮดรอกซิลของมอนออะซิตินและไดอะซิตินมีมากขึ้น         
จึงเป็นผลท าให้ร้อยละการเลือกเกิดของไดอะซินและไตรอะซิตินเพิ่มขึ้น 

 

รูปที่ 3.14 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละ 2, 3, 4 และ 5 โดยมวล)                       
มีอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล:กรดอะซิติกเท่ากับ 1:6 ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส                     

เวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง                     

 3.2.4 การทดสอบความสามารถในการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ า 

 ผลการทดสอบความสามารถในการใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยา  MCM-41-N-H20 และ        
MCM-41-H20 ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติกเป็นจ านวน 6 ครั้ง แสดงดังรูปท่ี 
3.14 จากผลการทดลอง พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าในปฏิกิริยาได้                   
แต่อย่างไรก็ตาม ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีให้ประสิทธิภาพในการน ากลับมาใช้ซ้ าได้ดีกว่า คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา          
MCM-41-N-H20 โดยเมื่อพิจารณาจากร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอล พบว่า ร้อยละการเปล่ียนแปลง
ของกลีเซอรอลเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 จะมีค่าสูงกว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-H20  
เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 มีค่าความเป็นกรด (93 ไมโครโมลต่อกรัม) มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
MCM-41-H20 (87 ไมโครโมลต่อกรัม) นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอล    
หลังจากท าปฏิกิริยาครบ 6 ครั้ง พบว่า ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอล เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา        
MCM-41-N-H20 ลดลงเพียงร้อยละ 4.7 ขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-H20 ลดลงถึงร้อยละ 10.1 และ     
เมื่อพิจารณาผลการทดลองในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-H20 ซ้ าในปฏิกิริยาครั้งท่ี 2 พบว่า ร้อยละ       
การเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลลดลงไปถึงร้อยละ 7.3 ซึ่งการลดลงของร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอล
อย่างรวดเร็วนี้ อาจมีสาเหตุมาจากการเกิดการซ้อนกันเป็นช้ัน (multilayer) ของกรดทังสโตฟอสฟอริกท่ี       
ตรึงอยู่บนวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41 ท าให้อันตรกิริยาของพันธะท่ีซ้อนกันเป็นช้ันไม่แข็งแรง
มากพอ ส่งผลให้เกิดการหลุดออกจากโครงสร้างของวัสดุรองรับ น าไปสู่การลดลงอย่างรวดเร็วของร้อยละ       
การเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอล [37] ดังนั้น การเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโนในตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 
สามารถ ช่วย เพิ่ มประ สิทธิภาพการกระจายตัวของ กรดทังสโตฟอสฟอริ ก ท่ีตรึ งบนวัส ดุรองรับ                         
ท าให้กรดทังสโตฟอสฟอริก ท่ีถูกตรึงบนวัสดุรองรับ มี โอกาสท่ีจะการเกิดการซ้อนกัน เป็น ช้ันของ                 
กรดทังสโตฟอสฟอริกลดลง      
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การท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 ยังคงมีประสิทธิภาพสูงเมื่อน ากลับมาใช้ซ้ าถึง             
6 ครั้งนั้น สามารถอธิบายได้จากความแข็งแรงของอันตรกิริยาภายในโครงสร้าง  ซึ่งประกอบไปด้วย                  
1. การยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic interaction)  ระหว่าง NH3

+ ของหมู่ฟังก์ชันอะมิโน 
กับไอออนลบของกรดทังสโตฟอสฟอริก (PW-) [28] 2. พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหว่างอะตอม
ไฮโดรเจนของหมู่ฟังก์ชันไซลานอล (≡Si-OH) บนวัสดุรองรับ กับ อะตอมออกซิเจนของกรดทังสโตฟอสฟอริก 
[50] ด้วยพันธะท่ีแข็งแรงดังกล่าว จึงส่งผลให้ สามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 กลับมาใช้ซ้ า           
ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

รูปที่ 3.15 การทดสอบความสามารถในการใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 และ MCM-41-H20 
ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติก (สภาวะท่ีใช้: อัตราส่วนของกลีเซอรอล:กรดแอซิติก

เท่ากับ 1:6 โดยโมล อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง                              
และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวล) 

 3.2.5 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 

 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติก        
ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 และ MCM-41-N-H20 ใช้สภาวะของการทดลอง คือ อัตราส่วน              
โดยโมลของกลีเซอรอล:กรดอะซิติกเป็น 1:6 อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3       
โดยมวล และเวลา 10 - 60 นาทีแรกของปฏิกิริยา จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาถูกศึกษาผ่านสมการท่ี (1) - (4) 
ซึ่งจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln([C]0/[C]) กับ เวลา (t) แสดงดังรูปท่ี 3.15 จากกราฟพบว่า ท้ังปฏิกิริยา
ท่ีใช้ SBA-15-N-H20 และ MCM-41-N-H20 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะให้ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณ
การใช้กลีเซอรอลท่ีเพิ่มขึ้นกับเวลาในการท าปฏิกิริยา แสดง ให้เห็นว่า จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา                 
เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติกจัดเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับ
ความเข้มข้นของกลีเซอรอล โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Patel และคณะ [41] 

 

จากสมการของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง [17] 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา  :    Rate   =   - 𝑑[𝐶]

𝑑𝑡
   =   k[C]   (1) 
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จัดสมการใหม่ได้เป็น  :           - 𝑑[𝐶]

[𝐶]
   = k dt    (2) 

อินทิเกรตสมการท่ี (2) จะได้  :             ln[C]   =   -kt + ln[C]0   (3) 

จัดรูปสมการท่ี (3) ให้สอดคล้องกับสมการเส้นตรง y = mx + b ได้เป็น:    

          ln[𝐶]0

[𝐶]
  =   kt    (4) 

ดังนั้น ค่าความชัน (slope) = k 
เมื่อ  k  =   ค่าคงท่ีอัตราของปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง (นาที-1) 
 [C]0  =   ความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีเวลาเท่ากับศูนย์ (โมลาร์) 
 [C]  =   ความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีเวลาใด ๆ (โมลาร์) 
 t  =   เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 
 

 
รูปที่ 3.16 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติก ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา 

SBA-15-N-H20 และ MCM-41-N-H20 (สภาวะท่ีใช้: อัตราส่วนของกลีเซอรอล:กรดแอซิติก เท่ากับ 1:6      
โดยโมล อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวล ) 

 เมื่อพิจารณาค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ งแสดงดังตาราง ท่ี 3.4 พบว่า ค่าคงท่ี            
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ เคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิ ติก เมื่อใช้ SBA-15-N-H20 เป็น              
ตัวเร่งปฏิกิริยา จะมีค่า 8.10 x 10-3 นาที-1 ซึ่งมีค่าสูงกว่า เมื่อใช้ MCM-41-N-H20 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีให้
ค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา เท่ากับ 7.40 x 10-3 นาที-1 โดยค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงกว่า เมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 เป็นผลมาจาก ค่าความเป็นกรดและลักษณะรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา จึงส่งผล
ให้ค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่า ซึ่งสอดคล้องกับร้อยละการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลท่ีมีค่าสูงกว่า
เมื่อใช้ SBA-15-N-H20 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตารางที่ 3.4 ค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น SBA-15-N-H20 และ                   
MCM-41-N-H20 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) x 10-3 (min-1) 
SBA-15-N-H20 8.10 
MCM-41-N-H20 7.40 

 



 

บทท่ี 4  
สรุปผลการทดลอง 

 
 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ SBA-15-N-H20 และ MCM-41-N-H20 เริ่มจากสังเคราะห์    

วัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 จากนั้นดัดแปรพื้นผิวให้เป็นหมู่ฟังก์ชันอะมิโนโดยใช้        
โพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (APTES) ด้วยวิธีการตอติดหลังกระบวนการสังเคราะห์ (post-grafting synthesis) 
แล้วจึงปรับให้พื้นผิวของวัสดุให้เป็นกรดโดยใช้กรดเฮทเทอโรพอลีชนิดกรดทังสโตฟอสฟอริกซึ่งมีโครงสร้าง   
เป็นแบบเคกกิ้น โดยใช้วิธีอิมเพรกเนชัน (impregnation method) ด้วยปริมาณกรดร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก 

 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ พบว่า วัสดุท่ีได้ยังคงรักษาความเป็นรูพรุน
แบบเมโซไว้ได้ แสดงว่า การเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และกรดทังสโตฟอสฟอริกไม่ท าให้โครงสร้างของวัสดุรองรับ
ถูกท าลาย โดยพื้นท่ีผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนของวัสดุท่ีสังเคราะห์ได้เมื่อใช้ SBA-15 เป็นวัสดุรองรับ  เท่ากับ 
337 ตารางเมตรต่อกรัม และ 8.06 นาโนเมตร ตามล าดับ ขณะท่ีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนของวัสดุ       
ท่ีสังเคราะห์ได้เมื่อใช้ MCM-41 เป็นวัสดุรองรับ เท่ากับ 290 ตารางเมตรต่อกรัม และ 2.43 นาโนเมตร 
ตามล าดับ และค่าความเป็นกรดของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 และ MCM-41 หลังตรึงด้วย
กรดทังสโตฟอสฟอริก เท่ากับ 136 และ 93 ไมโครโมลต่อกรัม ตามล าดับ 

 วัสดุท่ีสังเคราะห์ได้ท้ัง 2 ชนิด (SBA-15-N-H20 และ MCM-41-N-H20) ถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพ
ในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติก ภายใต้สภาวะ
เดียวกัน คือ อัตราส่วนของกลีเซอรอล:กรดแอซิติกเท่ากับ 1:6 โดยโมล อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส          
เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 ช่ัวโมงภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวล     
ผลจากการทดลองท่ีส าคัญมีดังนี้   

1. ร้ อ ยละการ เป ล่ี ยนแปลงของก ลี เ ซอรอล เมื่ อ ใ ช้  SBA-15-N-H20 จะมี ค่ า สู ง ก ว่ า                     
เมื่ อ ใ ช้  MCM-41-N-H20 สา เห ตุ เนื่ อ งมาจาก ตั ว เร่ ง ปฏิ กิ ริ ย า  SBA-15-N-H20 มี ค่ าความ เป็นกรด                  
(136 ไมโครโมลต่อกรัม) มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 (93 ไมโครโมลต่อกรัม) อีกท้ังตัวเร่ง
ปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 มีขนาดรูพรุน 8.06 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา        
MCM-41-N-H20 ท่ีมีขนาดรูพรุน 2.43 นาโนเมตร จึงท าให้การถ่ายโอนมวลของสารต้ังต้น (mass transfer) 
เข้าไปในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 สามารถเกิดได้ดีกว่า นอกจากนี้ยังพบว่า วัสดุรองรับ       
ต่างชนิดท่ีมีขนาดรูพรุนแตกต่างกัน ส่งผลต่อการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ท่ีแตกต่างกัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยา        
MCM-41-N-H20 ซึ่งมีขนาดของรูพรุนเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 จะให้ค่าการเลือกเกิดเป็น
มอนออะซิตินมากกว่า ขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 ซึ่งมีขนาดของรูพรุนใหญ่กว่า จะให้ค่า           
การเลือกเกิดเป็นไดอะซิตินและไตรอะซิติน  สูงกว่า ณ เวลาหนึ่ง ๆ 

2. การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติก        
ผ่ าน ตั ว เร่ ง ปฏิ กิ ริ ย า  SBA-15-N-H20 และ  MCM-41-N-H20 พบว่ า  จลนพลศาสตร์ ขอ งปฏิ กิ ริ ย า                      
เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติกจัดเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15-N-H20 
จะมีค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (8.10 x 10-3 นาที-1) สูงกว่าค่าท่ีได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20               
(7.40 x 10-3 นาที-1) 

3. ผลการทดสอบความสามารถในการใช้ซ้ า เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 มาใช้ซ้ าใน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติก พบว่า  ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 ยังคงมี
ประสิทธิภาพสูงเมื่อน ากลับมาใช้ซ้ าถึง 6 ครั้ง อีกท้ังยังให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-H20 
เนื่องจาก การเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโนในตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ       
การกระจายตัวของกรดทังสโตฟอสฟอริกท่ีตรึงบนวัสดุรองรับ โอกาสในการเกิดการหลุดออกจากโครงสร้างของ
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วัสดุรองรับจึงลดลง นอกจากนี้ยังมีผลจากความแข็งแรงของอันตรกิริยาภายในโครงสร้าง ได้แก่ การยึดเหนี่ยว
กันด้วยแรงไฟฟ้าสถิตย์ ระหว่าง NH3

+ ของหมู่ฟังก์ชันอะมิโน กับ PW- ของกรดทังสโตฟอสฟอริก และ      
พันธะไฮโดรเจนระหว่างอะตอมไฮโดรเจนของหมู่ฟังก์ ชันไซลานอล (≡Si-OH) บนวัสดุรองรับกับ           
อะตอมออกซิเจนของกรดทังสโตฟอสฟอริก จึงส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41-N-H20 สามารถกลับมาใช้ซ้ า
ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
ข้อเสนอแนะส าหรับงานในอนาคต 

1. ศึกษาอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและกรดอะซิติก ได้แก่  
การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระกิบส์, การเปล่ียนแปลงเอนโทรปี และการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี   

2. ศึกษาค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันท่ีกรดอินทรีย์ เป็น             
กรดสายยาว แล้วเปรียบเทียบกับค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาท่ีได้ท าการศึกษาในโครงการวิจัยนี้ 
เพื่อท่ีจะสามารถศึกษาอิทธิพลของขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น หรืออาจจะท าการศึกษา
ในปฏิกิริยาอื่น ๆ ท่ีต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด 
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