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บทคัดย่อ 

 ปฏิกิริยาการแตกออก (oxidative cleavage) ของสารประกอบอัลคีนเป็นปฏิกิริยาการตัดพันธะคู่
ระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอน เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กลง โดยปฏิกิริยาที่ได้รับความนิยมใน
งานวิจัยและภาคอุตสาหกรรมคือปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ ใช้โอโซนในการตัดพันธะคู่ของ
สารประกอบอัลคีนได้สารประกอบคาร์บอนิลหรือกรดคาร์บอกซิลิกเป็นผลิตภัณฑ์ อย่างไรก็ตามเครื่องผลิต
โอโซนที่ใช้ในงานวิจัยนั้นมีราคาสูง ท า ให้เป็นข้อจ ากัดในการประยุกต์ใช้ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสใน
ห้องปฏิบัติการเคมีทั่วไป นักเคมีสังเคราะห์ได้พยายามแก้ไขปัญหานี้โดยพัฒนาปฏิกิริยาการแตกออกชนิดใหม่ 
มาทดแทนปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสแต่ยังไม่มีประสิทธิภาพเทียบเท่า ในปัจจุบันมีการน าเครื่องผลิตโอโซนขนาด
เล็ก ราคาประหยัดมาใช้ตามบ้านเรือน ส าหรับใช้ก าจัดกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ โดยมีราคาถูกกว่าเครื่องผลิต
โอโซนที่ใช้ในงานวิจัยมาก ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดน าเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดนี้มาประยุกต์ใช้ในปฏิกิริยา    
โอโซโนไลซิสของสารประกอบอัลคีน โดยเริ่มศึกษาจากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของสารประกอบสไตรีนที่มีหมู่ให้
และหมู่ดึงอิเล็กตรอนบนวงอะโรเมติก จากนั้นจึงศึกษากับสไตรีนที่มีหมู่แทนที่บนต าแหน่ง เเอลฟาและเบต้า 
ของพันธะคู่รวมทั้งสิ้น 8 ชนิดซึ่งปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ภายใน 1-2 ชั่วโมงและให้ผลิตภัณฑ์ในปริมาณ 60-98 % 
ผู้วิจัยคาดว่าสาเหตุที่ได้ผลิตภัณฑ์ปริมาณต่ าในบางกรณีเนื่องจากการระเหยของผลิตภัณฑ์ซึ่งเป็นสารประกอบ
แอลดีไฮด์ที่มีจุดเดือดต่ าในระหว่างการท าบริสุทธิ์ จากนั้นผู้วิจัยได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของปฏิกิริยา     
โอโซโนไลซิสระหว่างเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดกับเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัย พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ใน
ปริมาณที่ใกล้เคียงกัน แต่ปฏิกิริยาโอโซไลซิสโดยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดใช้เวลานานมากกว่าเนื่องจาก
เครื่องมีความสามารถในการผลิตโอโซนในปริมาณที่ต่ ากว่า ในอนาคตผู้วิจัยจะศึกษาปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับ
สารประกอบอัลคีนที่มีความหลากหลายทางโครงสร้างมากขึ้นและใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีในการ
วิเคราะห์ปริมาณผลิตภัณฑ์เพ่ือป้องกันการระเหยของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการท าบริสุทธิ์ 
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Abstract 

 Oxidative cleavage of alkenes is a chemical reaction that cleaves double bond to 
smaller molecules.  One of the most important oxidative cleavage is ozonolysis.  Ozonolysis 
employs ozone as a reagent and produces carbonyl or carboxylic acid as products. It is widely 
used in academic research and industrial applications due to its mild reaction conditions and 
high conversion yields. However, cost of commercial ozone generator is relatively high, thus 
limiting utilization of ozonolysis in general laboratories.  Many research groups have tried to 
solve this obstacle by developing alternative cleavage with other oxidizing agents.  The new 
methods are still suffered from harsh conditions and lower yields.  Recently, small and 
household ozone generators have been widely used to eliminate undesired odor in 
household. The cost of this household ozone generator is much lower compared to a typical 
laboratory style generator. In this work, we apply the household ozone generator for synthetic 
application on the ozonolysis of alkenes.  Firstly, ozonolysis of 8 styrene derivatives bearing 
electron donating group, electron withdrawing group, α- and β-substituent were investigated. 
The reactions were completed within 1–2 hours after ozone treatment, and cleavage products 
were obtained in 60–98% yields. The lower yields in some cases might be caused by the loss 
of volatile aldehyde products during aqueous work- up and chromatographic purification. 
Efficiency of the household ozone generator was then examined and compared with the 
laboratory ozone generator.  The results showed that both generators provided comparable 
yields but the laboratory generator took shorter reaction time, approximately 5 minutes, to 
finish the reaction.  This was probably due to lower capacity of ozone production by the 
household generator.  In future work, we plan to expand the scope of alkene substrates and 
analyze the percent conversion by gas chromatography in order to mitigate the loss of volatile 
products. 

Keywords: oxidative cleavage, alkenes, ozonolysis, ozone generator 
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ความรู้ ค าอธิบายด้วยความเข้าใจและวางแผนโครงการ เสียสละเวลาในการให้ความช่วยเหลือตลอดงานวิจัยนี้ 
คอยให้ค าแนะน า ตรวจทาน และแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ด้วยความใส่ใจ ตลอดจนช่วยแก้ไขรายงานฉบับนี้จน
เสร็จสมบูรณ์ และอีกท้ังอาจารย์ยังคอยให้ก าลังใจ ผู้วิจัยจึงขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 
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ขอขอบคุณในความอนุเคราะห์สารเคมี, เครื่องแก้วและเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดที่ได้ใช้ในการงานวิจัยนี้ 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ดร.ปรีชา ภูวไพรศิริศาล ที่สละเวลาให้เกียรติมาเป็นประธาน
กรรมการสอบงานวิจัยในครั้งนี้ และได้ให้ความอนุเคราะห์ให้ผู้วิจัยได้ใช้เครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัยเพ่ือ
มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด  

ขอขอบพระคุณอาจารย์ ดร.เจนจิรา ปานชมพู ที่สละเวลาให้เกียรติมาเป็นกรรมการสอบงานวิจัยใน
ครั้งนี ้

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านที่ได้กรุณาถ่ายทอดความรู้ ประสบการณ์ และเทคนิคปฏิบัติการอัน
เป็นพ้ืนฐานส าคัญในการท างานวิจัย ขอขอบคุณภาควิชาเคมีที่สนับสนุนเครื่องมือและด าเนินงานด้านทุน
สนับสนุนส าหรับงานวิจัย รวมถึงบุคลากรที่อ านวยความสะดวกทุกท่าน 

ขอขอบคุณนางสาวปาริชาติ สวัสดิ์ธีรกุล และ นางสาวลดาวัลย์ พันธ์รัมย์ นิสิตระดับปริญญาโทใน
กลุ่มวิจัยของผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภาณุวัฒน์ ผดุงรส ที่ให้ค าปรึกษาและค าแนะน าขณะการท างานและ
ช่วยเหลือในการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเทคนิค NMR และ Mass spectrometry และเจ้าหน้าที่ที่มี
ส่วนช่วยในการใช้เครื่องมือต่าง ๆ ทุกท่าน อาจารย์และนิสิตท่านอ่ืนที่ได้เคยให้ความช่วยเหลือในงานวิจัยนี้ 
ผู้วิจัยขอระลึกถึงความกรุณาของทุกท่านที่กล่าวมาข้างต้นไว้ ณ ที่นี้
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปฏิกิริยา oxidative cleavage คือ ปฏิกิริยาที่มีการตัดพันธะระหว่างคาร์บอนและคาร์บอน และ มี
การสร้างพันธะคาร์บอนและออกซิเจนขึ้นมา1 โดยปฏิกิริยาที่นิยมและเป็นที่รู้จักกันนั้นก็คือ ปฏิกิริยาโอโซ
โนไลซิส2 (ozonolysis) เป็นปฏิกิริยาที่มีการน าโอโซน (ozone) เข้าไปท าปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยานี้ได้มี
การศึกษาอย่างจริงจังเมื่อปี ค.ศ.1855 โดย Schonbein3 โดยสารตั้งต้นที่สามารถเกิดปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 
ได้นั้นจะต้องเป็นสารอินทรีย์ที่ไม่อ่ิมตัวซึ่งก็คือสารประกอบพวกอัลคีน (alkene), อัลไคน์ (alkyne) และ
สารประกอบอะโซ (azo) โดยผ่านกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ 1,3-dipolar cycloaddition และเกิด 
reversion step3-5 ได้สารมัธยันตร์ (intermediate) เป็นโอโซไนด์ (ozonide) แล้วจึงท าการ work-up โดย
การเติมตัวออกซิไดซ์ จะให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบกลุ่ม carboxylic acid หรือหากถ้า work-up ด้วยการ
เติมตัวรีดิวซ์ จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบกลุ่ม aldehyde, ketone หรือ alcohol6-10 ดังรูปที่ 1.1 การ
ตัดพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนนั้น ท าให้โอโซโนไลซิสเป็นปฏิกิริยาที่ส าคัญส าหรับการสังเคราะห์สาร
ทางเคมีและใช้ในงานวิจัยในห้องปฏิบัติการเชิงอุตสาหกรรม3 

 

 

รูปที่ 1.1 การ work-up ของปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดซ์ 

 

โอโซนเป็นโมเลกุลที่เกิดจากออกซิเจน 3 อะตอม ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรีย์
และสารอนินทรีย์ได้ ในอดีตจะมีการน าโอโซนมาใช้เฉพาะในงานวิจัยเท่านั้น แต่ในปัจจุบันได้มีการประยุกต์
การน าโอโซนมาใช้ในชีวิตประจ าวันมากขึ้นเช่น มีการจ าหน่ายเครื่องผลิตโอโซนขนาดเล็กที่ส าหรับใช้ก าจัด
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กลิ่นไม่พึงประสงค์ในบ้านเรือนหรือร้านขายสัตว์เลี้ยง อีกท้ังยังมีการน าโอโซนไปใช้ในการเกษตรเช่น ใช้โอโซน
ก าจัดอะฟลาทอกซิน (aflatoxin) ที่ตกค้างจากผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร11 ใช้ในการท าลายหรือยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียในน้ า12 หรือสามารถใช้ในการล้างผักหรือผลไม้เพ่ือก าจัดคลอรามีน (chloramine) 
ที่ตกค้าง13 เป็นต้น เครื่องผลิตโอโซน (ozone generator) ที่มีการใช้อย่างแพร่หลายตามบ้านเรือนนั้น 
สามารถหาซื้อได้ทั่วไป ตัวเครื่องมีขนาดเล็กสามารถเคลื่อนย้ายได้สะดวก อีกทั้งยังมีราคาที่ถูก โดยราคาอยู่
ในช่วง 1,500 – 3,000 บาท14 (รูปที่ 1.2 a) แต่เครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ส าหรับงานวิจัยเพ่ือการสังเคราะห์สาร
นั้นจะมีราคาสูงตั้งแต่ 15,000 - 300,000 บาท15  (รูปที่ 1.2 b) ตามคุณลักษณะของเครื่องผลิตโอโซน ท าให้
เครื่องผลิตโอโซนนี้ไม่เป็นที่แพร่หลายถึงแม้ว่าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสเป็นปฏิกิริยาที่ส าคัญในเคมีสังเคราะห์ 
เนื่องจากราคาของเครื่องผลิตโอโซนที่มีราคาสูงท าให้ในหลาย ๆ ห้องปฏิบัติการเคมีไม่สามารถจัดซื้อมาใช้งาน
ได้ ซึ่งทางผู้วิจัยได้เปรียบเทียบคุณลักษณะของเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดกับเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ใน
งานวิจัยแล้วนั้น คาดว่าสามารถน าเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดที่ใช้ตามบ้านเรือนมาประยุกต์ใช้ในงานวิจัย
เคมีสังเคราะหไ์ด้ โดยสามารถผลิตโอโซนได้ในปริมาณเพียงพอที่จะสามารถท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสได้ ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะน าเครื่องผลิตโอโซนที่หาซื้อได้ทั่วไปตามบ้านเรือนซึ่งมีคุณลักษณะเหมาะสมที่สามารถมา
ประยุกต์ใช้กับงานวิจัยเพื่อหาวิธีการสังเคราะห์สารที่เหมาะสมกับเครื่องผลิตโอโซนนี้ 

 

รูปที่ 1.2 เครื่องผลิตโอโซน a) แบบราคาประหยัดที่ใช้ตามครัวเรือน b) แบบที่ใช้ในการวิจัย 

 

 

 

 

 

a b 
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1.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

   1.2.1 ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 

 

 

รูปที่ 1.3 การเกิดปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของอัลคีน 

 

 ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสเป็นปฏิกิริยาที่มีการตัดพันธะระหว่างคาร์บอน-คาร์บอน โดยใช้โอโซนในการ
ท าปฏิกิริยา จะให้ผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกันไปขึ้นกับวิธี  work-up ถ้าใช้ตัวรีดิวซ์จะให้ผลิตภัณฑ์เป็น
สารประกอบกลุ่ม alcohol, aldehyde หรือ ketone และถ้าใช้ตัวออกซิไดซ์จะได้ผลิตภัณฑ์ในกลุ่ม 
carboxylic acid กลไกการเกิดปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสจะเกิดผ่านกลไกแบบ 1 ,3-dipolar cycloaddition 
และ reversion step ผู้น าเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาเป็นครั้งแรกคือ Criegee4 ในปี ค.ศ. 1975 และได้รับ
การพิสูจน์อีกครั้งโดย Berger5 ในปี ค.ศ. 1998 ด้วยเทคนิค 17O NMR spectroscopy โดยได้มีการเสนอ
กลไกไว้ดังนี้ (รูปที่ 1.4) 

 ในขั้นแรก สารประกอบอัลคีนจะท าปฏิกิริยากับโอโซนผ่านกลไกแบบ 1,3-dipolar cycloaddition 
ได้ ส า รประกอบที่ มี ชื่ อ ว่ า  primary ozonide (molozonide ห รื อ  1,2,3- trioxolane ห รื อ  Criegee 
intermediate) หลังจากนั้นสลายตัวให้ได้สารประกอบเป็น carbonyl oxide และสารประกอบ carbonyl 
หลังจากนั้นสารประกอบ carbonyl oxide จะท าหน้าที่เหมือนโอโซน โดยจะไปท าปฏิกิริยากับ carbonyl 
ผ่ า น ก ล ไ ก  1,3- dipolar cycloaddition อี ก ค รั้ ง ไ ด้ เ ป็ น  carbonyl compound ด้ ว ย  reverse 
regiochemistry ได้เป็นสารประกอบ secondary ozonide (1,2,4-trioxolanes) โดย secondary ozonide 
ที่เกิดขึ้นจะเสถียรกว่า primary ozonide ที่เกิดขึ้นก่อนหน้า หลังจากนั้นจึง work-up ด้วยตัวรีดิวซ์หรือตัว
ออกซิไดซ์  เ พ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเป็นสารประกอบกลุ่ม alcohol, aldehyde, ketone หรือ 
carboxylic acid  และได้มีการศึกษาถึงผลของหมู่แทนบนวงอะโรมาติกพบว่า หมู่แทนที่ที่ เป็นหมู่ให้
อิเล็กตรอนนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็วกว่าหมู่แทนที่ที่เป็นหมู่ดึงอิเล็กตรอน เนื่องจากความหนาแน่น
ของอิเล็กตรอนในการเกิดปฏิกิริยาของหมู่แทนที่ท่ีเป็นหมู่ให้อิเล็กตรอนมีมากกว่าจึงเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่า16 
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รูปที่ 1.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ Criegee 

 

 1.2.2 หลักการผลิตโอโซน 

 วิธีการที่ใช้ในการผลิตโอโซนในปัจจุบันนั้น จะมีวิธีการผลิตอยู่ 2 วิธีที่ได้รับการยอมรับ17-18 นั่นก็คือ 

 1)  Corona Discharge (CD) ozone generation 

 

 

รูปที่ 1.5 การผลิตโอโซนด้วยวิธี Corona discharge17 

Primary ozonide Carbonyl oxide + 
Carbonyl compound 

Secondary ozonide 
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 เป็นวิธีการที่ผลิตโอโซนโดยการน าออกซิเจนผ่านกระแสไฟฟ้าแรงสูง ซึ่งพลังงานนี้จะท าให้พันธะของ
โมเลกุลออกซิเจนแตกออก เป็นออกซิเจนอะตอมซึ่งไม่เสถียร ออกซิเจนอะตอมจึงท าปฏิกิริยากับอีกโมเลกุล
ของออกซิเจนเกิดการรวมตัวเป็นโอโซนขึ้นดังสมการ (รูปที่ 1.6)  

 

รูปที่ 1.6 ปฏิกิรยิาการเกิดโอโซนด้วยวิธี corona discharge 

ออกซิเจนที่น ามาผลิตโอโซนนั้นควรเป็นออกซิเจนที่บริสุทธิ์ ไม่มีส่วนผสมของไนโตรเจนและ
ปราศจากความชื้น เนื่องจากหากมีไนโตรเจนและความชื้นจะให้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็นกรดไนตริกขึ้นมา ซึ่ง
กรดไนตริกมีฤทธิ์กัดกร่อนสูง ท าให้อุปกรณ์ภายในเครื่องผลิตโอโซนถูกกัดกร่อนได้รับความเสียหาย (รูปที่ 
1.7) 

 

รูปที่ 1.7 การผลิตโอโซนด้วยวิธี corona discharge ที่มีแหล่งออกซิเจนที่ต่างกัน17 

 

 2)  Ultraviolet (UV) ozone generation 

 วิธีการนี้จะใช้รังสี UV ให้การให้พลังงานกับออกซิเจน และเมื่อออกซิเจนได้รับพลังงานไปแล้วนั้นจะ
แตกตัวเป็นออกซิเจนอะตอมแล้วจะไปรวมตัวกับออกซิเจนอีกโมเลกุลเกิดเป็นโอโซนขึ้นดังสมการ (รูปที่ 1.7) 
โดยความยาวคลื่นที่สามารถผลิตโอโซนได้ปริมาณท่ีดีนั้นควรเป็นความยาวคลื่นที่มีพลังงานสูงและต่ ากว่า 200 
nm18 
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รูปที่ 1.8 ปฏิกิริยาการเกิดโอโซนด้วย UV 

 

ข้อแตกต่างระหว่างการผลิตโอโซนด้วยวิธี corona discharge และ ultraviolet 

- โอโซนที่ผลิตด้วยวิธี corona discharge มีปริมาณมากกว่าวิธีใช้ UV ประมาณ 10 เท่า 
- วิธี corona discharge จะผลิตโอโซนโดยปราศจากการเกิดสารอื่น ๆ ที่อาจเป็นอันตราย 
- ปริมาณออกซิเจนในการผลิตโอโซนด้วยวิธี  ultraviolet จะใช้ปริมาณที่สูงกว่า corona 

discharge การผลิตโอโซนด้วยวิธี corona discharge นั้นจะก่อให้เกิดความร้อน จึงต้องมี
เครื่องมือที่ระบายความร้อนออกจากระบบ 

เครื่องผลิตโอโซนในปัจจุบันทั้งที่ใช้ในงานวิจัยและที่วางขายทั่วไปนั้น จะใช้หลักการผลิตโอโซนด้วย
วิธีการให้ออกซิเจนไหลผ่านศักย์ไฟฟ้าที่พลังงานสูง แล้วเปลี่ยนออกซิเจนให้เป็นโอโซนหรือ corona 
discharge โดยข้อแตกต่างระหว่างเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัยและเครื่องผลิตโอโซนที่ขายทั่วไปนั้น คือ 
เครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัยจ าเป็นต้องมีถังออกซิเจนบริสุทธิ์ในการผลิตโอโซน แต่ส าหรับเครื่องผลิต
โอโซนที่วางขายทั่วไปนั้นจะใช้ออกซิเจนจากอากาศมาผลิตโอโซน ซึ่งท าให้ความเข้มข้นของโอโซนที่ได้มีความ
แตกต่างกันอย่างมาก ในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดที่สามารถผลิตโอโซนได้สูงสุด 450 
mg/h ซึ่งคาดว่าเพียงพอที่จะสามารถน ามาประยุกต์ใช้ท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสได้และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัยทั่วไปซึ่งสามารถผลิตโอโซนได้สูงสุด 4 g/h 

 

1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 1.3.1 การพัฒนาของการออกแบบเครื่องผลิตโอโซน 

 ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสเป็นปฏิกิริยาที่มีความส าคัญส าหรับนักเคมีสังเคราะห์และในห้องปฏิบัติการเชิง
อุตสาหกรรมแต่ปัญหาหลักของปฏิกิริยานี้คือ เครื่องผลิตโอโซนที่จะใช้ในการสังเคราะห์นั้นมีราคาที่สู งและ
จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที่เฉพาะ19 เช่น ต้องมีถังออกซิเจนบริสุทธิ์ส าหรับการผลิตโอโซน เป็นต้น จึงท าให้ไม่เป็น
ทีน่ิยม 

 จากปัญหาดังกล่าว ท าให้มีการพัฒนาเครื่องผลิตโอโซนที่มีต้นทุนที่ถูกลงและใช้อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่
สามารถหาได้ทั่วไป อาทิเช่น ในปี ค.ศ. 1955 Andrews A. C. และคณะ20 สร้างเครื่องผลิตโอโซนอย่างง่าย
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(รูปที่1.9) ซึ่งเหมาะสมกับใช้ในห้องปฏิบัติการ โดยประกอบไปด้วย Pyrex west condenser และ Pyrex 
tubing เพ่ือสร้างเป็นเครื่องผลิตโอโซนขึ้น โดยจะใช้ต้นแบบเป็น Henne-Perilstein type เครื่องผลิตโอโซน
นี้สามารถผลิตโอโซนได้จากออกซิเจนจากถังออกซิเจนบริสุทธิ์โดยผ่านกระแสไฟฟ้าแรงสูง 12 ,000 V วิธีนี้จะ
ใช้ออกซิเจนปริมาณมากเพ่ือท าให้เกิดโอโซนขึ้น โดยจะให้ปริมาณโอโซนอยู่ที่ 342 – 428 mg/h  

  

 

 

รูปที่ 1.9 เครื่องผลิตโอโซนของ Andrews A. C. และคณะ20 

 

 ต่อมาในปีเดียวกัน Smith F. L. และคณะ21 ได้สร้างเครื่องผลิตโอโซน (รูปที่1.10) โดยอาศัยหลักการ
เปลี่ยนออกซิเจนจากถังออกซิเจนบริสุทธิ์ให้เป็นโอโซนด้วยการให้กระแสไฟฟ้าแรงสูง (8 ,000-15,000 V) 
เครื่องผลิตโอโซนนี้จะประกอบไปด้วย Berthelot tube ซึ่งเป็น soft line glass และมี cooling coil 
ล้อมรอบ พบว่า เครื่องผลิตโอโซนนี้ให้ปริมาณโอโซนอยู่ที่ 771 – 1028 mg/h ซึ่งถือว่าค่อนข้างสูง 
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รูปที่ 1.10 เครื่องผลิตโอโซนของ Smith F. L. และคณะ21 

 

 จากนั้นในปี ค.ศ. 1960 Jacop G. S. และ Aaron R.22 ได้พัฒนาเครื่องผลิตโอโซนเพ่ือใช้ในการเรียน
การสอน (รูปที่1.11) โดยมีต้นทุนต่ ากว่า 10$ มีต้นแบบมาจากงานของ Smith และ Baily พบว่าใช้เวลาน้อย
กว่า 5 นาทีในการท าปฏิกิริยาสมบูรณ์ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของสารประกอบ olefin เครื่องผลิตโอโซน
นี้ใช้ aluminum plate แล้วมีการให้กระแสไฟฟ้าแรงสูงกับอากาศภายนอกที่ไหลผ่าน ท าให้เกิดโอโซนใน
ปริมาณ 0.8-1.25% ต่อโมลออกซิเจนในอากาศ 

 

 

รูปที่ 1.11 เครื่องผลิตโอโซนของ Jacop G. S. และ Aaron R.22 

 



9 
 

 

ในปี ค.ศ. 1967 Beroza M. และ Bierl B. A.23 ได้พัฒนา micro-ozonizer ขึ้น (รูปที่ 1.12) 
ตัวเครื่องนี้ท ามาจาก stainless steel อาศัยหลักการเปลี่ยนออกซิเจนเป็นโอโซนในสภาวะที่มีกระแส
ไฟฟ้าแรงสูง เครื่อง micro-ozonizer นี้สามารถผลิตโอโซนได้ 30 mg/h เมื่อน าไปทดสอบกับสารประกอบ 
olefin พบว่า ปฏิกิริยาก็เกิดสมบูรณ์เพียงไม่ก่ีนาท ี

 

รูปที่ 1.12 เครื่องผลิตโอโซนของ Beroza M. และ Bierl B. A.23 

 

 จากนั้นในปี ค.ศ. 1997 Charlene M. R. และคณะ24 ได้พัฒนาเครื่อง micro-ozonizer (รูปที่ 1.13) 
โดยใช้งานต้นแบบของ Beroza และ Bierl23 พบว่า เครื่องผลิตโอโซนนี้สามารถผลิตโอโซนได้เพียงครึ่งหนึ่ง
ของต้นแบบ หรือ 15 mg/h และยังพบว่า เมื่อตั้งปฏิกิริยาไว้ที่อุณหภูมิห้องจะท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง 
ทั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้ triphenylphosphine ในการ work-up ozonide ที่เกิดขึ้น เพราะว่าเป็นตัวรีดิวซ์ที่มี
ประสิทธิภาพและไม่รบกวนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS เนื่องจาก triphenylphosphine มีจุดเดือดที่
สูง 
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รูปที่ 1.13 เครื่องผลิตโอโซนของ Charlene M. R. และคณะ24 

 

 ในปี ค.ศ. 1999 BelBruno J. J. และคณะ25 ได้สร้างเครื่องผลิตโอโซน (รูปที่1.14) ที่เหมาะสมที่จะ
ใช้ตามห้องปฏิบัติการ โดยตัวเครื่องประกอบขึ้นมาจากเครื่องแก้วที่มีในห้องปฏิบัติการหรือชื้นส่วนที่สามารถ
หาซื้อได้ทั่วไป โดยตัวเครื่องท ามาจากท่อPVC ประกอบไปด้วย condensers 2 อัน มี electrode  ต่อกับ 
power supply ที่จุ่มในตัวท าละลาย เครื่องนี้จะใช้หลักการให้ออกซิเจนบริสุทธิ์ภายใต้กระแสไฟฟ้าแรงสูงท า
ให้เกิดโอโซนขึ้น พบว่า ได้ความเข้มข้นของโอโซนตั้งแต่ 4 v/v ของปริมาตรออกซิเจนบริสุทธิ์ ที่อุณหภูมิห้อง 
และถ้าลดอุณหภูมิลงเป็น -150 °C จะได้ความเข้มข้นโอโซนมากขึ้นอยู่ที่ 10 v/v ของปริมาตรออกซิเจน
บริสุทธิ์ เครื่องนี้มีข้อดีคือ มีราคาถูก โอโซนที่ผลิตได้มีความบริสุทธิ์สูง ตัวเครื่องท ามาจากวัสดุที่หาซื้อได้ง่าย 
แต่การผลิตโอโซนด้วยเครื่องนี้นี้ต้องใช้กระแสไฟฟ้าแรงสูงถึง 20,000 V ซึ่งถือว่าเป็นอันตรายอย่างมาก และ
เมื่อทดสอบการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสพบว่า ใช้เวลา 30 นาทีปฏิกิริยาก็เกิดสมบูรณ์ โดยใช้ triethylamine 
ในการท าปฏิกิริยากับโอโซไนด์ เพราะง่ายต่อการ work-up และ ท าให้บริสุทธิ์ 
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รูปที่ 1.14 เครื่องผลิตโอโซนของ BelBruno J. J. และคณะ25 

 

 ในปี ค.ศ. 2007 Branan B. M. และคณะ26 ได้ประดิษฐ์เครื่องผลิตโอโซนที่เหมาะส าหรับ small-
scale ozonolysis (รูปที่ 1.15) ที่ใช่ในงานวิจัยหรือในห้องปฏิบัติการเคมีอินทรีย์ โดยมีต้นแบบมาจาก
งานวิจัยของ BelBruno เพราะว่า มีต้นทุนที่ค่อนข้างต่ า ใช้อุปกรณ์หาได้ทั่วไปตามห้องปฏิบัติการ โดยเครื่อง
ผลิตโอโซนนี้มีจุดที่ต่างจากงานวิจัยที่เป็นต้นแบบคือ กระแสไฟฟ้าแรงสูงที่ให้น้อยลงเหลือ 15,000 V พบว่ามี
ประสิทธิภาพที่เหมือนงานวิจัยก่อนหน้านี้ และเมื่อน าไปทดสอบการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสแล้วพบว่าใช้
เวลา 40 นาที ปฏิกิริยาจึงเกิดสมบูรณ์ โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้ dimethyl sulfide เป็นตัวรีดิวซ์ โดยวิธีนี้จะให้
ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่สูง 
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รูปที่ 1.15 เครื่องผลิตโอโซนของ Branan B. M. และคณะ26 

 

 1.3.2 การประยุกต์ใช้ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับ flow reaction 

ถึงแม้ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสจะเป็นปฏิกิริยาที่ส าคัญทางเคมีสังเคราะห์ก็ตาม ปฏิกิริยานี้ยังมีข้อควร
ระวังนั้นก็คือ เมื่อโอลิฟินท าปฏิกิริยากับโอโซนแล้วจะให้สารมัธยันต์ที่ไม่เสถียรต่อความร้อนสามารถเกิดการ
ระเบิดได้ อีกทั้งตัวโอโซนเองมีความเป็นพิษ โดยทั่วไปแล้วปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสจะท าปฏิกิริยาแบบ batch 
reaction ซึ่งมีความเสี่ยงในการท าปฏิกิริยาและก่อให้เกิดของเสียปริมาณมาก ดังนั้นจึงได้มีแนวคิดในการท า
ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสแบบใหม่ข้ึน โดยได้มีตัวอย่างงานวิจัยเช่น ในปี ค.ศ. 2010 Kappe C. O. และคณะ3 ได้
ท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสแบบ flow reaction เพ่ือลดอันตรายที่เกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 
เนื่องจากเป็นการท าปฏิกิริยาแบบ microreactor technology ดังนั้นปริมาณตัวท าละลายที่ใช้น้อยลงและ
ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นก็น้อยลงด้วย โดยงานวิจัยนี้พบว่า การท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสแบบ flow reaction 
(รูปที่ 1.16) เหมาะสมกับห้องปฏิบัติการเพราะให้ %yield สูงในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับสารประกอบ
อัลคีน มีความปลอดภัยจากการท าปฏิกิริยา งานวิจัยนี้ได้ใช้ NaBH4 และ H2O2 ในการ work-up ให้ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ aldehyde, ketone หรือ carboxylic acid 
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รูปที่ 1.16 การท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสเบบ Continuous Flow ของ Kappe C. O. และคณะ3 

 

 ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 Kendall A. J. และคณะ27 ได้พัฒนาวิธีการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสแบบ 
flow-shear reactor (รูปที่ 1.17) โดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์และน้ าในการท าปฏิกิริยา โดยไม่ใช้ตัวรีดิวซ์ 
พบว่า การท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของสารประกอบ aryl alkene ให้ %yield อยู่ในช่วง 35-81 % โดยกลุ่ม
วิจัยนี้พบว่า เมื่อท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับสารประกอบ aryl alkene จะให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ค่อนข้างสูง
ซึ่งแตกต่างกับสารประกอบกลุ่ม alkyl alkene ที่จะให้ประมาณผลิตภัณฑ์ที่ต่ า โดยข้อดีของงานวิจัยนี้คือใช้
เวลาในการท าปฏิกิริยาเพียง 8 วินาทีเท่านั้น อีกทั้งยังเป็นการท าปฏิกิริยาแบบไม่รุนแรง 

 

 

รูปที่ 1.17 การท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสแบบ film-shear flow reactor ของ Kendall A. J. และคณะ27 
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 1.3.3 การพัฒนาการท าปฏิกิริยา oxidative cleavage ทดแทนปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 

ถึงแม้ว่าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสนั้นจะมีความส าคัญอย่างมากต่อนักเคมีสังเคราะห์ในการท าปฏิกิริยา 
oxidative cleavage แต่ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสนั้นก็มีข้อจ ากัดคือ เครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัยนั้นมีราคา
แพง 3, 19 ท าให้นักเคมีสังเคราะห์ได้คิดค้นวิธีการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา oxidative cleavage นอกเหนือการ
ใช้ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส โดยผู้วิจัยได้ยกตัวอย่างมา ณ ที่นี้ดังตารางที่ 1.1 

 

ตารางท่ี 1.1 วิธีการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา oxidative cleavage นอกเหนือปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 

กลุ่มวิจัย Reagent ที่ใช้ % yield ของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

Yang และคณะ1 RuCl3, Oxone, NaHCO3 buffer 66-94 

Borhan และคณะ28 OsO4, Oxone 60-95 

Jiang และคณะ29 Pd(OAc)2, O2, PTSA 61-87 

Ochiai และคณะ30 PhIO, HBF4 53-83 

Johnstone และคณะ31 H2O2 และ heteropolyacids 90-100 

Nicolaou และคณะ32 PhI(OAc)2, OsO4, NMO, 2,6-lutidine 65-99 

Vinod และคณะ33 Oxone, 4-iodobenzoic acid in CH3CN/H2O 70-90 

Xia และคณะ34 Ru(bpy)3Cl และ photoredox catalyst 60-96 

 

 ถึงแม้ว่า reagent ต่าง ๆ เหล่านี้ดังตารางที่ 1.1 จะสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยา oxidative cleavage 
ได้ แต่จะเห็นได้ว่าจะมีการใช้โลหะทรานซิชัน โดยเมื่อท าปฏิกิริยาเสร็จสิ้นแล้วจะก่อให้เกิด by-product ที่มี
ความเป็นพิษต่อธรรมชาติและมนุษย์เอง19, 32-33 ดังนั้นในปัจจุบันปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสก็ยังได้รับความนิยม
อย่างสูงถึงแม้ว่าราคาเครื่องผลิตโอโซนแพง ซึ่งมีปฏิกิริยาอ่ืน ๆ น้อยมากที่มีประสิทธิภาพ ความจ าเพาะ
(selectivity) และ %yield ได้เท่าเทียมกับปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส2, 27 อีกท้ังปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสไม่ก่อให้เกิด 
by-product ท าให้ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสมีความส าคัญอย่างมากต่อนักเคมีสังเคราะห์ 
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ปัจจุบันมีกลุ่มวิจัยหลายกลุ่มให้ความสนใจในการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์สารด้วยปฏิกิริยาโอโซโนไล
ซิสในรูปแบบต่างๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสังเคราะห์หรือรูปแบบในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 35-36 
แต่ส าหรับการพัฒนาการใช้เครื่องผลิตโอโซนที่ราคาประหยัดจากท้องตลาดนั้นยังไม่มีรายงานวิจัยมาก่อนหน้า
นี้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับสารประกอบอัลคีนโดยใช้เครื่องผลิต
โอโซนราคาประหยัดที่สามารถหาซื้อได้ทั่วไปเพ่ือที่จะสามารถประยุกต์ใช้ในงานเคมีสังเคราะห์ได้ (รูปที่ 1.18) 

 

รูปที่ 1.18 แผนการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของสารประกอบอัลคีนต่าง ๆ ของผู้วิจัย 

 

1.4 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1)  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับสารประกอบอัลคีนด้วยเครื่องผลิต
โอโซนราคาประหยัด 

2)  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดกับ            
เครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัย



 

 

บทที ่2 

การทดลอง 

2.1 วิธีการทดลองท่ัวไป 

2.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์  

1.  การชั่งน้ าหนักสารทุกชนิดใช้เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง จาก Denver instrument รุ่น TP-
214 

2.  การระเหยตัวท าละลายอินทรีย์ใช้เครื่อง Rotary evaporator จาก EYELA รุ่น N-1000 ที่
ประกอบ กับอ่างน้ าร้อนจาก EYELA รุ่น SB-1000 โดยใช้ปั๊มน้ าจาก SONIC รุ่น AP2500 

3.  การระเหยตัวท าละลายอินทรีย์จุดเดือดสูงใช้เครื่อง high vacuum rotary evaporator จาก 
Buchi รุ่น Rotavapor R-210 ที่ประกอบกับอ่างน้ าาร้อนจาก Buchi รุ่น B-491 โดยใช้ปั๊มจาก Daikawa รุ่น 
2VP-250L 

4.  การระเหยตัวท าละลายอินทรีย์ที่ยังติดค้างในผลิตภัณฑ์ใช้เครื่อง manifold โดยใช้ปั๊มจาก 
Daikawa รุ่น 2VP-180L 

5.  การผลิตโอโซน โดยใช้เครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดจาก O3ZONER รุ่น OZONER-010 
สามารถผลิตโอโซนจากอากาศได้สูงสุด 450 mg/h 

6.  การผลิตโอโซน โดยใช้เครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัยจาก EcoDesign, Inc. รุ่น ED-OG-R6
สามารถผลิตโอโซนจากออกซิเจนบริสุทธิ์ได้สูงสุด 4 g/h 

7.   การตั้งปฏิกิริยาใช้เครื่องกวนแบบให้ความร้อนจาก HL instrument รุ่น HS-115 
8 .   ก า รติ ด ต ามปฏิ กิ ริ ย า ด้ ว ย เ ทคนิ ค  thin layer chromatography ใ ช้ แ ผ่ น  thin layer 

chromatography จาก Macherey-Nagel ที่ใช้ silica gel 60 ร่วมกับ fluorescent indicator UV254 0.2 
mm ที่เคลือบบนแผ่นอะลูมิเนียม 

9.  การท าให้สารบริสุทธิ์ด้วยเทคนิค column chromatography ใช้ silica gel ขนาด 70-230 
mesh จาก Merck เป็นเฟสคงท่ี 

10.  การท าให้สารบริสุทธิ์ด้วยเครื่อง Flash & Prep HPLC จาก interchim รุ่น Puriflash PF450 
ใช้ silica gel ขนาด 50 µm เป็นเฟสคงท่ี 

11.  การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารด้วยเทคนิค 1H NMR และ 13C NMR ท าโดยใช้ตัวท าละลาย 
deuterated ที่เหมาะสมละลายสารตัวอย่างและวัดโดยเครื่อง Varian Mercury-400 ที่ความถี่ 400 MHz 
ส าหรับ 1H NMR และ 100 MHz ส าหรับ 13C NMR 

12.  การเก็บรักษาสารหลังจากสังเคราะห์ใช้ตู้เย็นจาก Panasonic รุ่น NR-BW465XSTH  
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2.1.2 สารเคมี 

  1. สารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยาเป็นสารประกอบ styrene, อนุพันธ์ของ styrene และสารประกอบ
อัลคีน อ่ืนๆ   ได้ แก่  4-methoxystyrene, 4-chlorostyrene, 4-methylstyrene, α-methyl styrene, 
isoeugenol จาก Fluka และ styrene, Tri-O-acetyl-D-glucal จาก Sigma-Aldrich และ caffeic acid 
จาก Chem-Impex International และ สารตั้งต้น Tri-O-benzyl-D-glucal ได้จากสารที่สังเคราะห์มาก่อน
หน้านี้ในห้องปฏิบัติการ (LP-1-51) 

2. สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น reagent grade จาก Alfa Aesar ได้แก่ triphenylphosphine 
และ จาก Fluka ได้แก่ potassium iodide 

3.  ตัวท าละลายอินทรีย์ที่ใช้เป็น analytical grade จาก Carlo Erba, RCI Labscan และ Emsure 
ได้แก่ methanol, hexanes, diethyl ether, dichloromethane, acetone, ethyl acetate, ethanol 

4.  TLC staining reagents ที่ใช้ ได้แก่ 2,4 dinitrophenylhydrazine (2,4-DNP) 

 

2.2 วิธีการทดลอง 

 ผู้วิจัยได้วางแผนการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดกับสารประกอบ
กลุ่มสไตรีน (รูปที่ 2.1) เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากการสังเคราะห์แล้วนั้นเป็นสารประกอบ aldehyde  
และ ketone ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงพอสมควร ท าให้ไม่ระเหยง่ายและสะดวกในการวิเคราะห์หาปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ อีกท้ังผู้วิจัยต้องการเปรียบเทียบผลของหมู่แทนที่ที่มีผลต่อการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่อง
ผลิตโอโซนราคาประหยัด โดยผู้วิจัยได้แบ่งสารประกอบสไตรีนที่ใช้ในการทดลองนี้เป็น 3 กลุ่มได้แก่ กลุ่มที่มี
หมู่แทนที่บนวงอะโรมาติก เมื่อท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสแล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ aldehyde (รูปที่ 
2.1 a), กลุ่มที่มีหมู่แทนที่ที่ต าแหน่ง β ของสไตรีน เมื่อท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสแล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็น
สารประกอบ aldehyde (รูปที่ 2.1 b) และ กลุ่มที่หมู่แทนที่ที่ต าแหน่ง α ของสไตรีน เมื่อท าปฏิกิริยาโอโซ
โนไลซิสแล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ ketone (รูปที่ 2.1 c) และกลุ่มของน้ าตาล glucal (รูปที่ 2.1 d) 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/t44407?lang=en&region=US
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รูปที่ 2.1 สารตั้งต้นอัลคีนที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของงานวิจัยนี้ 

 

และเปรียบเทียบผลของการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด (รูปที่ 2.2) 
โดยสามารถผลิตโอโซนจากอากาศได้สูงสุด 450 mg/h กับเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัย (รูปที่ 2.3) ที่
สามารถผลิตโอโซนจากออกซิเจนบริสุทธิ์ได้สูงสุด 4 g/h 

 

 

รูปที่ 2.2 เครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดที่ได้ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 

a 

b c 

d 
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รูปที่ 2.3 เครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัย 

 ผู้วิจัยได้ท าการต่อเครื่องแก้วเข้ากับเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด โดยให้โอโซนไหลผ่านสายยาง
ซิลิโคนมาท่ีท่อน าแก๊สไหลลงขวดสองคอให้เข้าไปท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้นโดยจุ่มลงไปใน reaction mixture 
และโอโซนที่เหลือจะไหลผ่านไปอีกฝั่งของขวดสองคอซึ่งจะมีสายซิลิโคนต่อลงไปในสารละลายที่ผสมระหว่าง 
potassium iodide และ sodium thiosulfate เพ่ือก าจัดโอโซนบางส่วนที่ เหลือจากการท าปฏิกิริยา 
เนื่องจากโอโซนเป็นสารพิษ สามารถกัดกร่อนได้ โดยจะแสดงวิธีการท าปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 วิธีการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด 

หมายเหตุ : ลูกศรแสดงทิศทางการไหลของโอโซน 

Ozone generator สารต้ังต้นและตัวท า

ละลายในขวดสองคอ 

 

สารละลายผสมระหว่าง 

potassium iodide และ 

sodium thiosulfate 
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2.2.1 การท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-methoxystyrene ด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคา
ประหยัด 

 

 
รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-methoxystyrene 

 

ชั่ง 4-methoxylstyrene 0.1813 g (1.3512 mmol, 1 equiv.) ใส่บีกเกอร์ขนาด 10 mL  ละลาย
สารด้วย methanolและdichloromethane ในอัตราส่วน 1:1 ประมาณ 3 mL  จากนั้นจึงเทใส่ขวดสองคอ
ที่มีแท่งแม่เหล็กอยู่ในขวดที่ต่อเข้ากับเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดที่มีท่อซิลิโคนเป็นตัวน าโอโซนและมี
หลอดน าแก๊สที่น าโอโซนมาท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้น จากนั้นเปิดเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด ตรวจสอบ
การ เกิดปฏิกิ ริ ยาด้ วย เทคนิค  thin layer chromatography ทุก  20 นาที  ในระบบ 25 % ethyl 
acetate/ hexanes ต ร ว จ ส อ บ ต า แ ห น่ ง ข อ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ด้ ว ย  UV lamp แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย  2,4 
dinitrophenylhydrazine พบว่าจุดสารตั้งต้นหายไปและเกิดจุดสารผลิตภัณฑ์สองจุดมีค่า Rf ต่างจากสารตั้ง
ต้นเมื่อท าปฏิกิริยาผ่านไป 1 ชั้วโมง 20 นาที จึงหยุดปฏิกิริยาโดยน าหลอดน าแก๊สออกจากขวดสองคอ 
จากนั้นจึงเติม triphenylphosphine ลงไป 0.7797 g (2.9726 mmol, 2.2 equiv) ในขวดสองคอ จากนั้น 
stir สารละลายและตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค thin layer chromatography ในระบบ 25% 
ethyl acetate/hexanes ตรวจสอบต าแหน่ งของผลิตภัณฑ์ด้ ว ย  UV lamp และสารละลาย 2,4 
dinitrophenylhydrazine เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์เมื่อผ่านไป 1 คืน จึงน าสารละลายจากขวดสองคอถ่ายไปใน
ขวดก้นกลม แล้วน าสารละลายที่ได้ไประเหยเอาตัวท าละลายอินทรีย์ออกด้วยเครื่อง rotary evaporator ได้
ของผสมเป็นของแข็งสี เหลืองหนืด จากนั้นจึงตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นด้วยเทคนิค thin layer 
chromatography ใ น ร ะ บ บ  2 5 %  ethyl acetate/ hexanes พ บ ว่ า มี ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ เ กิ ด ขึ้ น แ ล ะ มี  
triphenylphosphine ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาอยู่ จึงแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โคร
มาโทกราฟี โดยละลายของผสมทั้งหมดด้วย dichloromethane เล็กน้อย จากนั้นจึงน าสารทั้งหมดโหลดลง
ไปในคอลัมน์ โดยจะใช้เทคนิคการเปลี่ยนขั้วของเฟสเคลื่อนที่ในการชะสารต่าง ๆ ผ่านเฟสคงที่ โดยจะเริ่มชะ
สารด้วยสารละลาย 20% diethyl ether/hexanes จนถึง 30% diethyl ether/hexanes โดยใช้สารละลาย
แต่ละอัตราส่วน 50 mL ในการชะ พบว่าได้สารผลิตภัณฑ์เมื่อเก็บหลอดที่ 10-17 แล้วน าสารผลิตภัณฑ์ที่ได้
ไประเหยตัวท าละลายอินทรีย์ออกด้วย rotary evaporator โดยพยายามใช้ระยะเวลาสั้นที่สุดในการระเหย
ตัวท าละลายออกเนื่องจากผลิตภัณฑ์มีจุดเดือดต่ าเช่นกัน 
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 ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวใส มีสีเหลืองอ่อน หนัก 166 mg คิดเป็น 90% yield พิสูจน์เอกลักษณ์
ของสารผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปที่ ก-1) พบว่าเป็นผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ
จริงโดยเปรียบเทียบกบัข้อมูลที่มีรายงานมาก่อนหน้านี้ 

1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปที่ ก-1) δ 9.89 (s, 1H), 7.84 (d, J = 8.7 Hz, 2H), 7.01 (d, J = 
8.6 Hz, 2H), 3.89 (s, 3H) 

 

2.2.2 การท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene ด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด 

 

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene 

ตารางท่ี 2.1 การใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ที่ต่างกันที่มีผลต่อจ านวนผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 

การทดลองที่ ตัวท าละลาย อัตราส่วนตัวท าละลาย %yield ของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 

1 CH3OH:CH2Cl2 1:1 23 

2 (CH3)2CO: CH2Cl2 1:1 73 

 

ชั่ง 4-chlorolstyrene 0.1812 g (1.3075 mmol, 1 equiv.) ส าหรับการทดลองที่ 1 และชั่ง 4-
chlorostyrene 0.2126 g (1.5340 mmol, 1 equiv.) ส าหรับการทดลองที่ 2 ใส่บีกเกอร์ขนาด 10 mL  
ละลายสารด้วยตัวท าละลายและอัตราส่วนตามตารางที่ 2.1 ประมาณ 3 mL จากนั้นจึงเทใส่ขวดสองคอที่มี
แท่งแม่เหล็กอยู่ในขวดที่ต่อเข้ากับเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดที่มีท่อซิลิโคนเป็นตัวน าโอโซนและมีหลอด
น าแก๊สที่น าโอโซนมาท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้น จากนั้นเปิดเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด ตรวจสอบการ
เ กิ ดปฏิ กิ ริ ย า ด้ ว ย เ ท คนิ ค  thin layer chromatography ทุ ก  2 0  น าที  ใ น ร ะบบ  25 % ethyl 
acetate/ hexanes ต ร ว จ ส อ บ ต า แ ห น่ ง ข อ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ด้ ว ย  UV lamp แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย  2,4 
dinitrophenylhydrazine พบว่าจุดสารตั้งต้นหายไปและเกิดสองจุดผลิตภัณฑ์มีค่า Rf ต่างจากสารตั้งต้นเมื่อ
ท าปฏิกิริยาผ่านไป 1 ชั้วโมง จึงหยุดปฏิกิริยาโดยน าหลอดน าแก๊สออกจากขวดสองคอ จากนั้นจึงเติม 
triphenylphosphine ลงไป 0.7545 g (2.8765 mmol, 2.2 equiv) ส าหรับการทดลองที่ 1 และ เติม 
triphenylphosphine ลงไป 0.8852 g (3.3748 mmol, 2.2 equiv) ส าหรับการทดลองที่ 2 ในขวดสองคอ 
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จากนั้น stir สารละลายและตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค thin layer chromatography ในระบบ 
25% ethyl acetate/hexanes ตรวจสอบต าแหน่งของผลิตภัณฑ์ด้วย  UV lamp และสารละลาย 2,4 
dinitrophenylhydrazine เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์เมื่อผ่านไป 1 คืน จึงน าสารละลายจากขวดสองคอถ่ายไปใน
ขวดก้นกลม แล้วน าสารละลายที่ได้ไประเหยเอาตัวท าละลายอินทรีย์ออกด้วยเครื่อง rotary evaporator ได้
ของผสมเป็นของแข็งสี เหลืองหนืด จากนั้นจึงตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นด้วยเทคนิค thin layer 
chromatography ใ น ร ะ บ บ  2 5 %  ethyl acetate/ hexanes พ บ ว่ า มี ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ เ กิ ด ขึ้ น แ ล ะ มี  
triphenylphosphine ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาอยู่ จึงแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โคร
มาโทกราฟี โดยละลายของผสมทั้งหมดด้วย dichloromethane เล็กน้อย จากนั้นจึงน าสารทั้งหมดโหลดลง
ไปในคอลัมน์ โดยจะใช้เทคนิคการเปลี่ยนขั้วของเฟสเคลื่อนที่ในการชะสารต่าง ๆ ผ่านเฟสคงที่ โดยจะเริ่มชะ
สารด้วยสารละลาย 0% diethyl ether/hexanes จนถึง 15% diethyl ether/hexanes ในการชะ พบว่าได้
สารผลิตภัณฑ์ แล้วน าสารผลิตภัณฑ์ที่ได้ไประเหยตัวท าละลายอินทรีย์ออกด้วย rotary evaporator โดย
พยายามใช้ระยะเวลาสั้นที่สุดในการระเหยตัวท าละลายออกเนื่องจากผลิตภัณฑ์มีจุดเดือดต่ าเช่นกัน 

 ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งรูปเข็มเล็ก มีสีเหลืองอ่อน หนัก 43 mg คิดเป็น 23% yield ส าหรับการ
ทดลองที่ 1 และ ได้ผลิตภัณฑ์หนัก 157 mg คิดเป็น 73% yield ส าหรับการทดลองที่ 2 พิสูจน์เอกลักษณ์
ของสารผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปที่ ก-2 และ รูปที่ ก-3 ตามล าดับ) พบว่าเป็น
ผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการจริงโดยเปรียบเทียบกับข้อมูลที่มีรายงานมาก่อนหน้านี้ 

การทดลองท่ี 1 1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปที่ ก-2) δ 9.98 (s, 1H), 7.82 (d, J = 6.0 Hz, 2H), 
7.52 (d, J = 6.4 Hz, 2H), 7.36 (d, J = 13.2 Hz, 4H), 5.37 (s, 1H), 3.48 (s, 4H), 3.31 (s, 6H) 

การทดลองท่ี 2 1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปที่ ก-3) δ 9.99 (s, 1H), 7.83 (d, J = 6.5 Hz, 2H), 
7.52 (d, J = 6.8 Hz, 2H) 
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2.2.3 การท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-methylstyrene ด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด 

 

 
รูปที่ 2.7 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-methylstyrene 

 

ชั่ง 4-methylstyrene 0.1837 g (1.5544 mmol, 1 equiv.) ใส่บีกเกอร์ขนาด 10 mL  ละลายสาร
ด้วย dichloromethane ประมาณ 3 mL  จากนั้นจึงเทใส่ขวดสองคอที่มีแท่งแม่เหล็กอยู่ในขวดที่ต่อเข้ากับ
เครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดที่มีท่อซิลิโคนเป็นตัวน าโอโซนและมีหลอดน าแก๊สที่น าโอโซนมาท าปฏิกิริยา
กับสารตั้งต้น จากนั้นเปิดเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค thin layer 
chromatography ทุก 20 นาที ในระบบ 20% diethyl ether/hexanes ตรวจสอบต าแหน่งของผลิตภัณฑ์
ด้วย UV lamp และสารละลาย 2,4 dinitrophenylhydrazine พบว่าจุดสารตั้งต้นหายไปและเกิดจุดสองจุด
มีค่า Rf ต่างจากสารตั้งต้นเมื่อท าปฏิกิริยาผ่านไป 1 ชั้วโมง 30 นาที จึงหยุดปฏิกิริยาโดยน าหลอดน าแก๊สออก
จากขวดสองคอ จากนั้นจึงเติม triphenylphosphine ลงไป 0.8969 g (3.4197 mmol, 2.2 equiv) ในขวด
สองคอ จากนั้น stir สารละลายและตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค thin layer chromatography 
ในระบบ 20% diethyl ether/hexanes ตรวจสอบต าแหน่งของผลิตภัณฑ์ด้วย UV lamp และสารละลาย 
2,4 dinitrophenylhydrazine เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์เมื่อผ่านไป 1 ชั่วโมง จึงน าสารละลายจากขวดสองคอ
ถ่ายไปในขวดก้นกลม แล้วน าสารละลายที่ได้ไประเหยเอาตัวท าละลายอินทรีย์ออกด้วยเครื่อง rotary 
evaporator ได้ของเหลวหนืดสีเหลือง จากนั้นจึงตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค thin layer 
chromatography ใ น ร ะ บ บ  2 0 %  diethyl ether/ hexanes พ บ ว่ า มี ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ เ กิ ด ขึ้ น แ ล ะ มี  
triphenylphosphine ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาอยู่ จึงแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โคร
มาโทกราฟี โดยละลายสารทั้งหมดด้วย 20% diethyl ether/hexanes เล็กน้อย จากนั้นจึงน าสารทั้งหมด
โหลดลงไปในคอลัมน์ โดยจะใช้เทคนิคการเปลี่ยนขั้วของเฟสเคลื่อนที่ในการชะสารต่าง ๆ ผ่านเฟสคงที่ โดย
จะเริ่มชะสารด้วยสารละลาย 0% diethyl ether/hexanes จนถึง 20% diethyl ether/hexanes ในการชะ 
พบว่าได้สารผลิตภัณฑ์ แล้วน าสารผลิตภัณฑ์ที่ได้ไประเหยตัวท าละลายอินทรีย์ออกด้วย rotary evaporator 
โดยพยายามใช้ระยะเวลาสั้นที่สุดในการระเหยตัวท าละลายออกเนื่องจากผลิตภัณฑ์มีจุดเดือดต่ าเช่นกัน 

 ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวใส มีสีเหลืองอ่อน หนัก 112 mg คิดเป็น 60% yield พิสูจน์เอกลักษณ์
ของสารผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปที่ ก-4) พบว่าเป็นผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ
จริงโดยเปรียบเทียบกับข้อมูลที่มีรายงานมาก่อนหน้านี้ 
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1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูป ก-4) δ 9.95 (s, 1H), 7.76 (d, J = 5.2 Hz, 2H), 7.32 (d, J = 5.5 
Hz, 2H), 2.42 (s, 3H) 

 

2.2.4 การท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ α-methylstyrene ด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคา
ประหยัด 

 

 
รูปที่ 2.8 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ α-methylstyrene 

 

ชั่ง α-methylstyrene 0.1984 g (1.6788 mmol, 1 equiv.) ใส่บีกเกอร์ขนาด 10 mL  ละลายสาร
ด้วย dichloromethane ประมาณ 3 mL  จากนั้นจึงเทใส่ขวดสองคอที่มีแท่งแม่เหล็กอยู่ในขวดที่ต่อเข้ากับ
เครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดที่มีท่อซิลิโคนเป็นตัวน าโอโซนและมีหลอดน าแก๊สที่น าโอโซนมาท าปฏิกิริยา
กับสารตั้งต้น จากนั้นเปิดเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค thin layer 
chromatography ทุก 20 นาที ในระบบ 20% diethyl ether/hexanes ตรวจสอบต าแหน่งของผลิตภัณฑ์
ด้วย UV lamp และสารละลาย 2,4 dinitrophenylhydrazine พบว่าจุดสารตั้งต้นหายไปและเกิดจุดสองจุด
มีค่า Rf ต่างจากสารตั้งต้นเมื่อท าปฏิกิริยาผ่านไป 2 ชั้วโมง 30 นาที จึงหยุดปฏิกิริยาโดยน าหลอดน าแก๊สออก
จากขวดสองคอ จากนั้นจึงเติม triphenylphosphine ลงไป 0.9687 g (3.6934 mmol, 2.2 equiv) ในขวด
สองคอ จากนั้น stir สารละลายและตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค thin layer chromatography 
ในระบบ 20% diethyl ether/hexanes ตรวจสอบต าแหน่งของผลิตภัณฑ์ด้วย UV lamp และสารละลาย 
2,4 dinitrophenylhydrazine เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์เมื่อผ่านไป 1 ชั่วโมง จึงน าสารละลายจากขวดสองคอ
ถ่ายไปในขวดก้นกลม แล้วน าสารละลายที่ได้ไประเหยเอาตัวท าละลายอินทรีย์ออกด้วยเครื่อง rotary 
evaporator ได้เป็นของเหลวขุ่น สีขาวจากนั้นจึงตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค thin layer 
chromatography ใ น ร ะ บ บ  2 0 %  diethyl ether/ hexanes พ บ ว่ า มี ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ เ กิ ด ขึ้ น แ ล ะ มี  
triphenylphosphine ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาอยู่และมีผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ อีกท่ีเกิดข้ึน จึงแยกสารผลิตภัณฑ์
ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี โดยละลายสารทั้งหมดด้วย 20% diethyl ethere/hexanes 
เล็กน้อย จากนั้นจึงน าสารทั้งหมดโหลดลงไปในคอลัมน์ โดยจะใช้เทคนิคการเปลี่ยนขั้วของเฟสเคลื่อนที่ในการ
ชะสารต่าง ๆ ผ่านเฟสคงที่ โดยจะเริ่มชะสารด้วยสารละลาย 0% diethyl ether/hexanes จนถึง 20% 
diethyl ether/hexanes ในการชะ พบว่าได้สารผลิตภัณฑ์ แล้วน าสารผลิตภัณฑ์ที่ ได้ไประเหยตัวท าละลาย
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อินทรีย์ออกด้วย rotary evaporator โดยพยายามใช้ระยะเวลาสั้นที่สุดในการระเหยตัวท าละลายออก
เนื่องจากผลิตภัณฑ์มีจุดเดือดต่ าเช่นกัน 

 ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวใส มีสีเหลืองอ่อน หนัก 139 mg คิดเป็น 69% yield พิสูจน์เอกลักษณ์
ของสารผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปที่ ก-5) พบว่าเป็นผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ
จริงโดยเปรียบเทียบกับข้อมูลที่มีรายงานมาก่อนหน้านี้ 

1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูป ก-5) δ 7.97 (d, J = 7.3 Hz, 2H), 7.49 - 7.60 (m, 3H), 2.62 (s, 
3H) 

 

2.2.5 การท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ styrene ด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด 

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ styrene 

 

ชั่ง styrene 0.1617 g (1.5526 mmol, 1 equiv.) ใส่บีกเกอร์ขนาด 10 mL  ละลายสารด้วย 
dichloromethane ประมาณ 5 mL  จากนั้นจึงเทใส่ขวดสองคอที่มีแท่งแม่เหล็กอยู่ในขวดที่ต่อเข้ากับเครื่อง
ผลิตโอโซนราคาประหยัดที่มีท่อซิลิโคนเป็นตัวน าโอโซนและมีหลอดน าแก๊สที่น าโอโซนมาท าปฏิกิริยากับสาร
ตั้งต้น จากนั้นเปิดเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค thin layer 
chromatography ทุก 30 นาที ในระบบ 20% diethyl ether/hexanes ตรวจสอบต าแหน่งของผลิตภัณฑ์
ด้วย UV lamp และสารละลาย 2,4 dinitrophenylhydrazine พบว่าจุดสารตั้งต้นหายไปและเกิดจุดสองจุด
มีค่า Rf ต่างจากสารตั้งต้นเมื่อท าปฏิกิริยาผ่านไป 1 ชั้วโมง 30 นาที จึงหยุดปฏิกิริยาโดยน าหลอดน าแก๊สออก
จากขวดสองคอ จากนั้นจึงเติม triphenylphosphine ลงไป 0.6108 g (2.3289 mmol, 1.5 equiv) ในขวด
สองคอ จากนั้น stir สารละลายและตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค thin layer chromatography 
ในระบบ 20% diethyl ether/hexanes ตรวจสอบต าแหน่งของผลิตภัณฑ์ด้วย UV lamp และสารละลาย 
2,4 dinitrophenylhydrazine เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์เมื่อผ่านไป 1 ชั่วโมง จึงน าสารละลายจากขวดสองคอ
ถ่ายไปในขวดก้นกลม แล้วน าสารละลายที่ได้ไประเหยเอาตัวท าละลายอินทรีย์ออกด้วยเครื่อง rotary 
evaporator ได้เป็นของเหลวขุ่นและมีของแข็งสีขาวอมเหลืองปนอยู่ จากนั้นจึงตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึน
ด้วยเทคนิค thin layer chromatography ในระบบ 20% diethyl ether/hexanes พบว่ามีผลิตภัณฑ์
เกิดข้ึนและมี triphenylphosphine ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาอยู่และมีผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ อีกท่ีเกิดขึ้น จึงแยก
สารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี โดยละลายสารทั้งหมดด้วย 20% diethyl 
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ethere/hexanes และ dichloromethane เล็กน้อย จากนั้นจึงน าสารทั้งหมดโหลดลงไปในคอลัมน์ โดยจะ
ใช้เทคนิคการเปลี่ยนขั้วของเฟสเคลื่อนที่ในการชะสารต่าง ๆ ผ่านเฟสคงที่ โดยจะเริ่มชะสารด้วยสารละลาย 
0% diethyl ether/hexanes จนถึง 10% diethyl ether/hexanes ในการชะ พบว่าได้สารผลิตภัณฑ์ แล้ว
น าสารผลิตภัณฑ์ทีได้ไประเหยตัวท าละลายอินทรีย์ออกด้วย rotary evaporator โดยพยายามใช้ระยะเวลา
สั้นที่สุดในการระเหยตัวท าละลายออกเนื่องจากผลิตภัณฑ์มีจุดเดือดต่ าเช่นกัน 

 ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวใส มีสีเหลืองอ่อน หนัก 111 mg คิดเป็น 67% yield พิสูจน์เอกลักษณ์
ของสารผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปที่ ก-6) พบว่าเป็นผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ
จริงโดยเปรียบเทียบกับข้อมูลที่มีรายงานมาก่อนหน้านี้ 

1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปที่ ก-6) δ 9.95 (s, 1H), 7.82 (d, J = 7.5 Hz, 2H), 7.57 (t, J = 
7.4 Hz, 1H), 7.47 (t, J = 7.6 Hz, 2H) 

 

2.2.6 การท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ caffeic acid ด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด 

 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ caffeic acid 

 

ชั่ง caffeic acid 0.1256 g (0.6972 mmol, 1 equiv.) ใส่บีกเกอร์ขนาด 10 mL  ละลายสารด้วย 
methanol ประมาณ 5 mL  จากนั้นจึงเทใส่ขวดสองคอที่มีแท่งแม่เหล็กอยู่ในขวดที่ต่อเข้ากับเครื่องผลิต
โอโซนราคาประหยัดที่มีท่อซิลิโคนเป็นตัวน าโอโซนและมีหลอดน าแก๊สที่น าโอโซนมาท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้น 
จากนั้นเปิดเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด ตรวจสอบการเ กิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค  thin layer 
chromatography ทุก 30 นาที ในระบบ ethyl acetate ตรวจสอบต าแหน่งของผลิตภัณฑ์ด้วย UV lamp 
และสารละลาย 2,4 dinitrophenylhydrazine พบว่าจุดสารตั้งต้นหายไปและเกิดจุดสองจุดมีค่า Rf ต่างจาก
สารตั้งต้นเมื่อท าปฏิกิริยาผ่านไป 2 ชั้วโมง จึงหยุดปฏิกิริยาโดยน าหลอดน าแก๊สออกจากขวดสองคอ จากนั้น
จึงเติม triphenylphosphine ลงไป 0.2743 g (1.0458 mmol, 1.5 equiv) ในขวดสองคอ จากนั้น stir 
สารละลายและตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค  thin layer chromatography ในระบบ ethyl 
acetate ตรวจสอบต าแหน่งของผลิตภัณฑ์ด้วย UV lamp และสารละลาย 2,4 dinitrophenylhydrazine 
เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์เมื่อผ่านไป 1 คืน จึงน าสารละลายจากขวดสองคอถ่ายไปในขวดก้นกลม แล้วน า
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สารละลายที่ได้ไประเหยเอาตัวท าละลายอินทรีย์ออกด้วยเครื่อง rotary evaporator ได้เป็นของผสมเป็น
ของเหลวหนืด สีส้มอม เหลือง จากนั้นจึ งตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นด้วยเทคนิค thin layer 
chromatography ในระบบ ethyl acetate พบว่ามีผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นและมี triphenylphosphine ที่เหลือ
จากการท าปฏิกิริยาอยู่และมีผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ อีกที่เกิดขึ้น จึงแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์
โครมาโทกราฟี โดยละลายสารทั้งหมดด้วย ethyl acetate เล็กน้อย จากนั้นจึงน าสารทั้งหมดโหลดลงไปใน
คอลัมน์ โดยจะใช้เทคนิคการเปลี่ยนขั้วของเฟสเคลื่อนที่ในการชะสารต่าง ๆ ผ่านเฟสคงที่ โดยจะเริ่มชะสาร
ด้วยสารละลาย 60% ethyl acetate/hexanes จนถึง 20% methanol/dichloromethane ในการชะ 
พบว่าได้สารผลิตภัณฑ์ แล้วน าสารผลิตภัณฑ์ที่ได้ไประเหยตัวท าละลายอินทรีย์ออกด้วย rotary evaporator  

 ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีส้มอมเหลือง หนัก 95 mg คิดเป็น 98% yield พิสูจน์เอกลักษณ์ของสาร
ผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H NMR (400 MHz, DMSO, รูปที่ ก-7) พบว่าเป็นผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการจริงโดย
เปรียบเทียบกับข้อมูลที่มีรายงานมาก่อนหน้านี้ 

1H NMR (400 MHz, DMSO, รูปที่ ก-7) δ 10.10 (s, 1H), 9.71 (s, 1H), 9.54 (s, 1H), 7.33 – 7.20 
(m, 2H), 6.91 (d, J = 8.0 Hz, 1H) 

 

2.2.7 การท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ isoeugenol ด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด 

 

รูปที่ 2.11 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ isoeugenol 

 

ชั่ง isoeugenol 0.1575 g (0.9592 mmol, 1 equiv.) ใส่บีกเกอร์ขนาด 10 mL  ละลายสารด้วย 
dichloromethane และ น้ าเล็กน้อย ประมาณตัวท าละลายละ 5 mL  จากนั้นจึงเทใส่ขวดสองคอที่มีแท่ง
แม่เหล็กอยู่ในขวดที่ต่อเข้ากับเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดที่มีท่อซิลิโคนเป็นตัวน าโอโซนและมีหลอดน า
แก๊สที่น าโอโซนมาท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้น จากนั้นเปิดเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด ตรวจสอบการ
เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  thin layer chromatography ทุ ก  3 0  น า ที  ใ น ร ะบ บ  6 0 %  ethyl 
acetate/ hexanes ต ร ว จ ส อ บ ต า แ ห น่ ง ข อ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ด้ ว ย  UV lamp แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย  2,4 
dinitrophenylhydrazine พบว่าจุดสารตั้งต้นหายไปและเกิดจุดสารสองจุดมีค่า Rf ต่างจากสารตั้งต้นเมื่อท า
ปฏิกิริยาผ่านไป 1 ชั้วโมง จึงหยุดปฏิกิริยาโดยน าหลอดน าแก๊สออกจากขวดสองคอ จากนั้นจึงเติม 
triphenylphosphine ลงไป 0.3774 g (1.4388 mmol, 1.5 equiv) ในขวดสองคอ จากนั้น stir สารละลาย
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และตรวจสอบการเกิดปฏิกิ ริ ยาด้วยเทคนิค  thin layer chromatography ในระบบ 60% ethyl 
acetate/ hexanes ต ร ว จ ส อ บ ต า แ ห น่ ง ข อ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ด้ ว ย  UV lamp แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย  2,4 
dinitrophenylhydrazine เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์เมื่อผ่านไป 1 คืน จึงน าสารละลายจากขวดสองคอถ่ายไปใน
ขวดก้นกลม จากนั้นจึงน ามาสกัดด้วย dichloromethane และ น้ า 3 ครั้ง เก็บชั้น dichloromethane มา
เติม NaSO4  แล้วน าสารละลายที่ได้ไประเหยเอาตัวท าละลายอินทรีย์ออกด้วยเครื่อง rotary evaporator ได้
เป็นของผสมเป็นเหลวหนืดสีเหลือง จากนั้นจึงตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นด้วยเทคนิค thin layer 
chromatography ใ น ร ะ บ บ  6 0 %  ethyl acetate/ hexanes พ บ ว่ า มี ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ เ กิ ด ขึ้ น แ ล ะ มี  
triphenylphosphine ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาอยู่และมีผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ อีกท่ีเกิดข้ึน จึงแยกสารผลิตภัณฑ์
ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี โดยละลายสารทั้งหมดด้วย dichloromethane เล็กน้อย 
จากนั้นจึงน าสารทั้งหมดโหลดลงไปในคอลัมน์ โดยจะใช้เทคนิคการเปลี่ยนขั้วของเฟสเคลื่อนที่ในการชะสาร
ต่าง ๆ ผ่านเฟสคงที่ โดยจะเริ่มชะสารด้วยสารละลาย 30% ethyl acetate/hexanes จนถึง 60% ethyl 
acetate/hexanes ในการชะ พบว่าได้สารผลิตภัณฑ์ แล้วน าสารผลิตภัณฑ์ที่ได้ไประเหยตัวท าละลายอินทรีย์
ออกดว้ย rotary evaporator  

 ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวสีเหลือง หนัก 102 mg คิดเป็น 70% yield พิสูจน์เอกลักษณ์ของสาร
ผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปที่ ก-8) พบว่าเป็นผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการจริงโดย
เปรียบเทียบกับข้อมูลที่มีรายงานมาก่อนหน้านี้ 

1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปที่ ก-8) δ 9.75 (s, 1H), 7.35 (d, J = 5.5 Hz, 1H), 7.00 – 6.94 
(m, 2H), 3.89 (s, 3H) 

 

2.2.8 การท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene ด้วยเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ใน
งานวิจัย 

 

รูปที่ 2.12 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของสาร 2 ด้วยเครื่องผลิตโอโซนที่ใชในงานวิจัย 

 

ชั่ง 4-chlorostyrene 0.2710 g (1.9554 mmol, 1 equiv.) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 50 mL  ละลาย
สารด้วย dichloromethane เล็กน้อย ประมาณ 10 mL  จากนั้นจึงน าไปท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสโดยใช้
เครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัย โดยจะต่อท่อที่แก๊สโอโซนออกเข้าไปท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้นโดยตรง 
ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค thin layer chromatography ที่ 5 นาที ในระบบ 20% diethyl 
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ether/ hexanes ต ร ว จ ส อ บ ต า แ ห น่ ง ข อ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ด้ ว ย  UV lamp แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย  2,4 
dinitrophenylhydrazine พบว่าจุดสารตั้งต้นหายไปและเกิดจุดสารสองจุดมีค่า Rf ต่างจากสารตั้งต้นเมื่อท า
ปฏิกิริยาผ่านไป 5 นาที  จึ งหยุดปฏิกิริยาโดยน าท่อโอโซนออกจากขวดก้นกลม จากนั้นจึ ง เติม 
triphenylphosphine ลงไป 0.7693 g (2.9331 mmol, 1.5 equiv) ในขวดก้นกลม จากนั้น stir สารละลาย
และตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค  thin layer chromatography ในระบบ 20% diethyl 
ether/ hexanes ต ร ว จ ส อ บ ต า แ ห น่ ง ข อ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ด้ ว ย  UV lamp แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย  2,4 
dinitrophenylhydrazine เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์เมื่อผ่านไป 1 ชั่วโมง จากนั้นจึงน าไประเหยตัวท าละลาย
อินทรีย์ออกด้วยเครื่อง rotary evaporator ได้เป็นของผสมเป็นของเหลวหนืดสีน้ าตาล จากนั้นจึงตรวจสอบ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค thin layer chromatography ในระบบ 20% diethyl ether/hexanes 
พบว่ามีผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นและมี triphenylphosphine ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาอยู่และมีผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 
อีกที่เกิดขึ้น จึงแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี โดยละลายสารทั้งหมดด้วย 
dichloromethane เล็กน้อย จากนั้นจึงน าสารทั้งหมดโหลดลงไปในคอลัมน์ โดยจะใช้เทคนิคการเปลี่ยนขั้ว
ของเฟสเคลื่อนที่ในการชะสารต่าง ๆ ผ่านเฟสคงที่ โดยจะเริ่มชะสารด้วยสารละลาย  hexanes จนถึง 15% 
diethyl ether/hexanes ในการชะ พบว่าได้สารผลิตภัณฑ์ แล้วน าสารผลิตภัณฑ์ที่ ได้ไประเหยตัวท าละลาย
อินทรีย์ออกด้วย rotary evaporator โดยพยายามใช้ระยะเวลาสั้นที่สุดในการระเหยตัวท าละลายออก
เนื่องจากผลิตภัณฑ์มีจุดเดือดต่ าเช่นกัน 

 ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีขาวรูปเข็ม หนัก 205 mg คิดเป็น 75% yield พิสูจน์เอกลักษณ์ของสาร
ผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปที่ ก-9) พบว่าเป็นผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการจริงโดย
เปรียบเทียบกับข้อมูลที่มีรายงานมาก่อนหน้านี้ 

1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปที่ ก-9) δ 9.92 (s, 1H), 7.76 (d, J = 8.2 Hz, 2H), 7.46 (d, J = 
11.4 Hz, 2H)



 

 

บทที ่3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด
กับสารประกอบกลุ่ม styrene เป็นหลัก โดยค านึงถึงชนิดของหมู่แทนที่ที่มีผลต่อการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 
และยังได้ศึกษาการท าปฏิกิริยากับสารประกอบอัลคีนอ่ืน ๆ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ เช่น isoeugenol, 
caffeic acid เป็นต้น โดยได้ปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์และสภาวะให้เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาโอโซ
โนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด โดยมีแผนการทดลองดังนี้ 

 

1. ศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่ องผลิตโอโซนราคาประหยัดกับสารประกอบ 
styrene และ สารประกอบอัลคีนอ่ืน ๆ โดยศึกษาอิทธิพลของตัวท าละลายที่ใช้ ระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา สารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยา อัตราการไหลของโอโซนในการเข้าท าปฏิกิริยา  

 

รูปที่ 3.1 เครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดที่ใช้ในการทดลองนี้ 

 

2. ศึกษาเปรียบเทียบผลของการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ส าหรับงานวิจัย
กับเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด 
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3.1 อิทธิพลของโครงสร้างของสารตั้งต้นต่อปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 

 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้เลือกสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสเป็นสารประกอบกลุ่มสไตรีน
เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากการสังเคราะห์แล้วนั้นเป็นสารประกอบ aldehyde  และ ketone ที่มี
น้ าหนักโมเลกุลสูงพอสมควร ท าให้ไม่ระเหยง่าย  และ สะดวกในการวิเคราะห์หาปริมาณผลิตภัณฑ์ โดยผู้วิจัย
ได้เลือกสารประกอบสไตรีนที่หมู่แทนที่บนวงอะโรมาติก , หมู่แทนที่บนต าแหน่ง β และ α ของ styrene 
ต่างกัน และ น้ าตาล glucal (รูปที่ 3.2 a-d ตามล าดับ) เนื่องจากต้องการศึกษาอิทธิพลของหมู่แทนที่เป็นหมู่
ให้อิเล็กตรอนและดึงอิเล็กตรอนที่มีผลต่อการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส และ เพ่ือเปรียบเทียบการท าปฏิกิริยา
โอโซโนไลซิสกับเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดให้ผลเหมือนหรือแตกต่างจากรายงานก่อนหน้านี้หรือไม่ 

 

          

 

รูปที่ 3.2 สารตั้งต้นอัลคีนที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของงานวิจัยนี้ 

 

ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสนั้น เป็นปฏิกิริยา oxidative cleavage ชนิดหนึ่งที่มีการตัดพันธะระหว่าง
คาร์บอนกับคาร์บอนและมีการสร้างพันธะระหว่างคาร์บอนและออกซิเจนขึ้นมา โดยจะแบ่งออกเป็น 2 
ขั้นตอนนั้นก็คือ ขั้นที่เกิดปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสได้โอโซไนด์ขึ้นมา และขั้นที่รีดิวซ์โอโซไนด์ที่เกิดขึ้นให้เป็น
ผลิตภัณฑ์ โดยสารตั้งต้นที่สามารถเกิดปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสได้นั้นต้องเป็นสารตั้งต้นที่ไม่อ่ิมตัว เช่น สาร
ประกอบอัลคีน หรือ สารประกอบอัลไคน์ โดยกลไลการเกิดปฏิกิริยานั้นจะเกิดผ่านดังรูป 3.3 

a 

b c 

d 
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รูปที่ 3.3 กลไลการเกิดปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 

R คือหมู่แทนที่บนวงอะโรมาติก 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของโครงสร้างสารตั้งต้นต่อการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิด้วยเครื่องผลิตโอโซน
ราคาประหยัด สามารถสรุปได้ดังตาราง 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดโดยค านึงถึงชนิดของสารตั้งต้นใน
การท าปฏิกิริยา 

 

สารตั้งต้น เวลาที่ใช้ในการท า
ปฏิกิริยา 

%yield ของผลิตภัณฑ์ 

4-methoxystyrene 80 นาที 90 
4-chlorostyrene 60 นาที 73 
4-methylstyrene 90 นาที 60 
α-methylstyrene 160 นาที 69 

styrene 90 นาที 67 
caffeic acid 120 นาที 98 
isoeugenol 60 นาที 70 
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 จากตารางที่ 3.1 การท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของสารประกอบสไตรีนที่มีหมู่แทนที่ต่าง ๆ บนวงอะ
โรมาติก, ต าแหน่ง α และ β ของสไตรีน จะพบว่า เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยานั้นจะอยู่ในช่วง 60-160 นาที 
และได้ปริมาณของผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วง 60-98 %yield โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

  3.1.1 การศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-methoxystyrene 

 

รูปที่ 3.4 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของสาร 4-methoxystyrene 

 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 4-methoxystyrene จะใช้เวลาในการท า
ปฏิกิริยาทั้งหมด 1 ชั่วโมง 20 นาที สารตั้งต้นจึงหมด โดยติดตามด้วยเทคนิค TLC จะมีจุดของผลิตภัณฑ์
เกิดข้ึนใหม่ 2 จุด เรืองแสงภายใต้ UV และติดสีส้มเหลืองในสารละลาย 2,4-dinitrophenylhydrazine stain 
ซึ่งคาดว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้น่าจะเป็นสารประกอบแอลดีไฮด์ที่ได้จากการสลายตัวของ ozonide และอีกจุดน่าจะ
เป็น ozonide ที่ยังไม่สลายตัว (รูปที่ 3.5 a) จากนั้นจึงได้ศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาในขั้นที่เติม 
triphenylphosphine ลงไป เพ่ือต้องการทราบถึงเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์ ozonide โดยติดตามปฏิกิริยาทุก ๆ 
1 ชั่วโมง โดยเช็คที่ 1, 2, 3 ชั่วโมง และ 1 คืน พบว่า จาก TLC ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นโดยสังเกตจาก TLC ที่ 1, 
2, 3 ชั่วโมง และ 1 คืน ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (รูปที่ 3.5 b-e ตามล าดับ) ดังนั้นผู้วิจัยจึงรีดิวซ์โอ
โซไนด์ที่เกิดข้ึนอย่างน้อย 1 ชั่วโมงส าหรับสารตั้งต้นตัวอ่ืน ๆ พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ปริมาณ 90% yield 

 

รูปที่ 3.5 TLC profile แสดงการติดตามปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-methoxystyrene  

หมายเหตุ : a) หลังสาร (1) ท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 1 ชั่วโมง 20 นาที , หลังเติม triphenylphosphine ไป  

b) 1 ชั่วโมง, c) 2 ชั่วโมง, d) 3 ชั่วโมง และ e) 1 คืน 

 

a b c d e 

PPh3 

Product 

SM 
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เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-methoxystyrene 
จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น 4-methoxybenzaldehyde โดย 1H NMR (รูปที ่3.6) พบสัญญาณของโปรตอนของหมู่ 
aldehyde ที่ δ 9.89 ppm และ โปรตอนบนวงอะโรมาติก ที่ δ 7.84 และ 7.01 ppm และ พบโปรตอนของ
หมู่ methoxy ที่ δ 3.89 ppm 

 

 

รูปที่ 3.6 1H NMR spectrum (400 MHz, CDCl3) ของ 4-methoxybenzaldehyde และมีอัตราส่วน 
integration จากซ้ายไปขวาเป็น 1:2:2:3 

 

จากข้อมูล 1H NMR ของ 4-methoxybenzaldehyde (รูปที่ 3.6) สามารถจ าแนกสัญญาณของ 
โปรตอนได้ดังนี้ 

สัญญาณต าแหน่ง δ 9.89 ppm (s, 1H) คือสัญญาณของโปรตอนต าแหน่งที่ 1 มี 1 โปรตอน ซึ่ง
ปรากฏสัญญาณไปทาง downfield สุด เนื่องจาก เป็นโปรตอนของหมู่ aldehyde 

สัญญาณต าแหน่ง δ 7.84 (d, J = 8.7 Hz, 2H) และ 7.01 ppm (d, J = 8.6 Hz, 2H) คือสัญญาณ
ของโปรตอนต าแหน่งที่ 2 และ 3 บนวงอะโรมาติก ตามล าดับ เนื่องจากต าแหน่งที่ 2 อยู่ติดกับหมู่ดึง

1 2 
3 

4 

2 3 1 

4 
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อิเล็กตรอนนั้นก็คือหมู่ aldehyde ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนน้อยกว่าต าแหน่งที่ 3 ที่มีหมู่ให้
อิเล็กตรอนนั้นก็คือหมู่ methoxy ท าให้ต าแหน่งที่ 2 ขึ้นที่ downfield กว่า ต าแหน่งที่ 3 

สัญญาณต าแหน่ง δ 3.89 ppm (s, 3H) คือสัญญาณของโปรตอนต าแหน่งที่ 4 มี 3 โปรตอน ซึ่ง
ปรากฏสัญญาณไปทาง upfield สุด เนื่องจาก เป็นโปรตอนของหมู่ methoxy แต่จะ downfield กว่าหมู่ 
methyl ทั่วไปเนื่องจากอยู่ติดกับ oxygen ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนน้อยกว่าปกติ 

 

3.1.2 การศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ styrene  

 

รูปที่ 3.7 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของสาร styrene 

 ผู้วิจัยท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับ styrene พบว่าจะใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาทั้งหมด 1 ชั่วโมง 30 
นาที สารตั้งต้นจึงหมด โดยติดตามด้วยเทคนิค TLC จะมีจุดของผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นใหม่ เรืองแสงภายใต้ UV 
และติดสีส้มเหลืองในสารละลาย 2,4-dinitrophenylhydrazine stain ซึ่งคาดว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้น่าจะเป็น
สารประกอบแอลดีไฮด์ที่ได้จากการสลายตัวของ ozonide และอาจจะยังมีโอโซไนด์หลงเหลืออยู่ (รูปที่ 3.8 
a)  ต่อมาจึงเติม triphenylphosphine โดยติดตามปฏิกิริยาด้วย TLC เมื่อท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง (รูปที่ 3.8 
b) จึงหยุดปฏิกิริยา พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ปริมาณ 67% yield  

 

รูปที่ 3.8 TLC profile แสดงการติดตามปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ styrene 

หมายเหตุ : a) หลังจากท าปฏิกิริยาไป 1 ชั่วโมง 30 นาที b) หลังเติม triphenylphosphine ไป 1 ชั่วโมง 

 

a b 

PPh3 SM 
Product 
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เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ styrene จะได้
ผลิตภัณฑ์ benzaldehyde โดย 1H NMR (รูปที ่3.9) พบสัญญาณของโปรตอนของหมู่ aldehyde ที่ δ 9.95 
ppm และ โปรตอนบนวงอะโรมาติก ที่ δ 7.82, 7.57 และ 7.47 ppm  

 

 
รูปที่ 3.9 1H NMR spectrum (400 MHz, CDCl3) ของ benzaldehyde และมีอัตราส่วน integration จาก

ซ้ายไปขวาเป็น 1:2:1:2 

 

จากข้อมูล 1H NMR ของ benzaldehyde (รูปที ่3.9) สามารถจ าแนกสัญญาณของ โปรตอนได้ดังนี้ 

สัญญาณต าแหน่ง δ 9.95 ppm (s, 1H) คือสัญญาณของโปรตอนต าแหน่งที่ 1 มี 1 โปรตอน ซึ่ง
ปรากฏสัญญาณไปทาง downfield สุด เนื่องจาก เป็นโปรตอนของหมู่ aldehyde 

สัญญาณต าแหน่ง δ 7.80 (d, J = 7.5 Hz, 2H),  7.57 ppm (t, J = 7.4 Hz, 1H) คือสัญญาณของ
โปรตอนต าแหน่งที่ 2 และ 4 บนวงอะโรมาติก ตามล าดับ เนื่องจากต าแหน่งที่ 2 อยู่ติดกับหมู่ดึงอิเล็กตรอน
นั้นก็คือหมู่ aldehyde ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนน้อยกว่าต าแหน่งที่ 4 และสัญญาณโปรตอนที่
ต าแหน่งที่ 3  δ 7.47 ppm (d, J = 7.6 Hz, 2H) ซึ่งจะ upfield มากที่สุดเนื่องจากอยู่ต าแหน่ง meta กับหมู่
แทนที่ท่ีเป็นหมู่ดึงอิเล็กตรอนท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ต าแหน่งที่ 3 หนาแน่นมากกว่า ต าแหน่งที่ 
4 ท าให้ขึ้นสัญญาณที่ upfield กว่าต าแหน่งที่ 2 และ 4 

1 1 

2 

2 

3 

3 

4 

4 
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 จากผลการทดลองการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ styrene พบว่า ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้
หลังจากการท าปฏิกิริยานั้น น้อยกว่ารายงานที่เคยมีก่อนหน้านี้มาก ผู้วิจัยคาดว่าอาจเกิดมาจากสาเหตุดังนี้ 

จากการศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด ผลิตภัณฑ์ที่ได้
หลังจากการท าปฏิกิริยานั้นจะเป็นสารประกอบกลุ่ม aldehyde และ ketone ซึ่งสารประกอบกลุ่มนี้เป็นที่
ทราบกันดีว่าเป็นสารประกอบที่สามารถระเหยได้ง่าย37 เนื่องจากสารประกอบกลุ่มนี้ไม่สามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนได้ ท าให้สารกลุ่มนี้สามารถระเหยได้ง่ายโดยเฉพาะสารที่มีมวลโมเลกุลต่ า จากการสังเกตผู้วิจัยไม่ได้
ควบคุมอัตราการไหลของโอโซนที่เข้าไปท าปฏิกิริยา โดยอัตราการไหลของโอโซนของเครื่องผลิตโอโซนนี้
ค่อนข้างสูง ท าให้เมื่อท าปฏิกิริยาไปสักพัก ตัวท าละลายอินทรีย์บางส่วนก็จะระเหยออกไปด้วย อีกทั้งยังมี
ความเป็นไปได้ว่า สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์บางส่วนอาจจะระเหยไปกับตัวท าละลายในส่วนนี้ด้วย ท าให้ 
%yield ของผลิตภัณฑ์ที่ได้อาจสูญเสียไป 

 นอกจากเหตุผลดังข้างต้นแล้วนั้น ในงานวิจัยนี้ได้เลือกวิธีที่ท าให้สารผลิตภัณฑ์บริสุทธิ์คือ column 
chromatography จึงต้องมีการระเหยตัวท าละลายอินทรีย์ด้วยเครื่อง rotary evaporator โดยมีการให้
ความร้อนกับตัวท าละลายประมาณ 30 - 35°C จากการระเหยตัวท าละลายอินทรีย์นี้อาจท าให้ผลิตภัณฑ์
บางส่วนระเหยออกไปพร้อมกับตัวท าละลาย ท าให้ %yield บางส่วนของผลิตภัณฑ์สูญเสียไปกับวิธีนี้ โดย
ความต้องการที่แท้จริงของผู้ท าวิจัยนั้นต้องการเลือกวิธีที่วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยวิธี gas chromatography 
แต่ติดปัญหาที่เครื่องมือของภาควิชานั้นเสียหาย ท าให้เหลือจ านวนเครื่อง gas chromatography ที่ใช้ได้ไม่
เพียงพอต่อความต้องของการใช้ ท าให้ผู้วิจัยได้เลือกวิธีดังข้างต้นในการแยกผลิตภัณฑ์แทน เพ่ือเป็นการยืนยัน
เบื้องต้นว่า เครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดนี้มีประสิทธิภาพและสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยได้จริง 
และผู้วิจัยได้มีแผนในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วย gas chromatography ต่อไปในอนาคต 

 เพ่ือเป็นการยืนยันว่า %yield ของผลิตภัณฑ์ที่ได้นั้น สูญเสียไปกับอัตราไหลของโอโซนที่สูงเกินไป
และการที่ใช้เครื่อง rotary evaporator ผู้วิจัยได้ยืนยันด้วยเทคนิค 1H NMR โดยได้พิสูจน์เอกลักษณ์ในขั้นที่
สารตั้งต้นท าปฏิกิริยากับโอโซนจนหมดและเติม triphenylphosphine เข้าไปรีดิวซ์โอโซไนด์สมบูรณ์แล้ว (รูป
ที่ 3.10 crude) กับขั้นที่สามารถแยกผลิตภัณฑ์ที่ต้องการได้แล้ว (รูปที่ 3.10 benzaldehyde) โดยในการ
ทดลองนี้ผู้วิจัยได้เลือกสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยาเป็น styrene   
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รูปที่ 3.10 1H NMR spectrum (400 MHz, CDCl3) ของ styrene, benzaldehyde และผลิตภัณฑ์ที่ได้
หลังจากรีดิวซ์โอโซไนด์ (crude) 

 

 จาก 1H NMR (รูป 3.10 crude) ของผลิตภัณฑ์ผสมหลังจากการเติม triphenylphosphine เข้าไป
รีดิวซ์โอโซไนด์จนหมด จะเห็นได้ว่าจากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ styrene นั้นเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ 
ไม่เหลือสารตั้งต้น ซึ่งจะสามารถสังเกตได้จาก 1H NMR ซึ่งจะไม่พบสัญญาณโปรตอนของ styrene โดย
สามารถเปรียบเทียบได้จากรูปที่ 3.10 styrene โดยจะพบเป็นผลิตภัณฑ์ผสมระหว่าง benzaldehyde, 
triphenylphosphine oxide และ triphenylphosphine ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยา 

จาก 1H NMR ในรูปที่ 3.10 แสดงให้เห็นว่าผู้วิจัยสามารถแยกผลิตภัณฑ์ที่ต้องการออกมาได้ค่อนข้าง
บริสุทธิ์ แต่ผู้วิจัยได้ปริมาณผลิตภัณฑ์หรือ benzaldehyde มาเพียง 67% yield จาก 1H NMR ในรูป 3.10 
นั้นจะเห็นได้ว่า styrene เกิดปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสได้อย่างสมบูรณ์โดยไม่มี styrene เหลืออยู่ และผู้วิจัยก็
สามารถแยกผลิตภัณฑ์ออกมาได้ แต่ได้ %yield ผลิตภัณฑ์ไม่มากนัก จาก 1H NMR ทั้งสองก็อาจจะสรุปได้ว่า
ผลิตภัณฑ์บางส่วนที่หายไปนั้น เกิดจากการระเหยไปกับตัวท าละลายในขั้นที่ท าปฏิกิริยากับโอโซนหรือขั้นที่
เอาตัวท าละลายอินทรีย์ออกหลังจาก column chromatography 

crude 

styrene 

benzaldehyde 
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3.1.3 การศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene 

 

รูปที่ 3.11 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene  

ผู้ วิ จั ย ท า ปฏิ กิ ริ ย า โ อ โ ซ โ น ไล ซิ ส  โ ด ย ใ ช้  4 - chlorostyrene โ ด ย ใ ช้ ตั ว ท า ล ะล า ย เ ป็ น 
dichloromethane และ methanol ในอัตราส่วน 1:1 โดยใช้เวลาท าปฏิกิริยาทั้งหมด 1 ชั่วโมงสารตั้งต้นจึง
หมด โดยติดตามปฏิกิริยาด้วยเทคนิค TLC จะมีจุดของผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นใหม่ เรืองแสงภายใต้ UV และติดสี
ส้มเหลืองในสารละลาย 2,4-dinitrophenylhydrazine stain ซึ่งคาดว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้น่าจะเป็นสารประกอบ
แอลดีไฮด์ โดยเบื้องต้นคาดว่าอาจเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส (รูปที่ 3.12 a) จากนั้นจึงเติม 
triphenylphosphine ลงไปรีดิวซ์โอโซไนด์ที่เกิดขึ้น โดยทิ้งไว้ 1 คืน พบว่า ได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการจาก TLC 
(รูปที่ 3.12 b) จากนั้นจึงหยุดปฏิกิริยาและแยกสารที่ต้องการ พบว่า ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารผสม 2 ตัว ซึ่งเป็น
สารผสมระหว่าง aldehyde และสารประกอบ acetal ที่ methanol เข้าไปท าปฏิกิริยาต่อกับผลิตภัณฑ์ที่
เป็น aldehyde สังเกตจาก TLC (รูปที่ 3.12 c)  ที่จะมีจุดผลิตภัณฑ์ที่ติดสีเหลืองบนสารละลาย  2,4-
dinitrophenylhydrazine stain ที่มี Rf ใกล้เคียงกันท าให้แยกผลิตภัณฑ์ที่ต้องการออกมาได้ยาก พบว่า ได้
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการนั้นก็คือ 4-chlorobenzaldehyde ปริมาณ 23% yield 

 

 

รูปที่ 3.12 TLC profile แสดงการติดตามปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene 

หมายเหตุ : a) หลังจากท าปฏิกิริยาไป 1 ชั่วโมง b) หลังเติม triphenylphosphine ไป 1 คืน c) หลังจาก
แยกผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 

 
 
 

b c a 
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เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene จะ
ได้ผลิตภัณฑ์ผสมระหว่าง 4-chlorobenzaldehyde และ 1-chloro-4-(dimethoxymethyl)benzene โดย 
1H NMR (รูปที่ 3.13) พบสัญญาณของโปรตอนของหมู่ aldehyde ที่ δ 9.98 ppm และ โปรตอนบนวงอะโร
มาติก ที่ δ 7.82, 7.52 ppm และ 7.36 ppm พบโปรตอน acetal ที่ δ 5.37 ppm และ พบโปรตอนของหมู่ 
methyl ของ acetal ที่ δ 3.31 ppm 

 

 

รูปที่ 3.13 1H NMR spectrum (400 MHz, CDCl3) ของ 4-chlorobenzaldehyde และ 1-chloro-4-
(dimethoxymethyl)benzene และมีอัตราส่วน integration จากซ้ายไปขวาเป็น 1:2:2:4:1:6 

 

โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาผู้วิจัยได้พบว่า methanol นั้นสามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากับ carbonyl 
oxide38 หลังจากเกิดเป็น pimary ozonide แล้ว ท าให้ไม่สามารถเกิดเป็น second ozonide ได้เนื่องจาก 
methanol เข้ามาแย่งท าปฏิกิริยา สุดท้ายผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาจะได้สารประกอบประเภท 
acetal ดังกลไกรูปที่ 3.14 

 

1 2 
3 

4 
5 

6 

1 2 3 

4 

5 

6 

4 



41 
 

 

 

 

รูปที่ 3.14 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของผลิตภัณฑ์ในรูป acetal formation โดย methanol เข้าไปท า
ปฏิกิริยากับ carbonyl oxide 

 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene อีกครั้ง โดยเปลี่ยนตัวท าละลายที่
จะมาท าปฏิกิริยาเป็น dichloromethane และ acetone ในอัตราส่วน 1:1 โดยใช้เวลาท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง 
สารตั้งต้นจึงหมด โดยติดตามปฏิกิริยาจากเทคนิค TLC จะมีจุดของผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นใหม่ เรืองแสงภายใต้ UV 
และติดสีส้มเหลืองในสารละลาย 2,4-dinitrophenylhydrazine stain ซึ่งคาดว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้น่าจะเป็น
สารประกอบแอลดีไฮด์ โดยเบื้องต้นคาดว่าอาจเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส  (รูปที่ 3.15 a) 
หลังจากนั้นจึงเติม triphenylphosphine ลงไปท าปฏิกิริยา โดยหยุดปฏิกิริยาที่ 5 ชั่วโมงเนื่องจากปฏิกิริยา
เกิดสมบูรณ์ (รูปที่ 3.15 b) จากนั้นจึงไปแยกผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ปริมาณ 73% yield 
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รูปที่ 3.15 TLC profile แสดงการติดตามปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene 

หมายเหตุ : a) หลังจากท าปฏิกิริยาไป 1 ชั่วโมง b) หลังเติม triphenylphosphine ไป 5 ชั่วโมง 
 

เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene จะ
ได้ผลิตภัณฑ์ 4-chlorobenzaldehyde โดย 1H NMR (รูปที่ 3.16) พบสัญญาณของโปรตอนของหมู่  
aldehyde ที่ δ 9.99 ppm และ โปรตอนบนวงอะโรมาติก ที่ δ 7.83 และ 7.52 ppm  

 

รูปที่ 3.16 1H NMR spectrum (400 MHz, CDCl3) ของ 4-chlorobenzaldehyde และมีอัตราส่วน 
integration จากซ้ายไปขวาเป็น 1:2:2 
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จากข้อมูล 1H NMR ของ 4-chlorobenzaldehyde (รูปที่ 3.16) สามารถจ าแนกสัญญาณของ 
โปรตอนได้ดังนี้ 

สัญญาณต าแหน่ง δ 9.99 ppm (s, 1H) คือสัญญาณของโปรตอนต าแหน่งที่ 1 มี 1 โปรตอน ซึ่ง
ปรากฏสัญญาณไปทาง downfield สุด เนื่องจากเป็นโปรตอนของหมู่ aldehyde 

สัญญาณต าแหน่ง δ 7.83 (d, J = 6.5 Hz, 2H) และ 7.52 ppm (d, J = 6.8 Hz, 2H) คือสัญญาณ
ของโปรตอนต าแหน่งที่ 2 และ 3 บนวงอะโรมาติกตามล าดับ เนื่องจาก ต าแหน่งที่ 2 อยู่ติดกับหมู่ดึง
อิเล็กตรอนนั้นก็คือหมู่ aldehyde ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนน้อยกว่าต าแหน่งที่ 3 ท าให้ต าแหน่งที่ 
2 ขึ้นที่ downfield กว่าต าแหน่งที่ 3 

 

3.1.4 การศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-methylstyrene  

 

รูปที่ 3.17 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-methylstyrene 

ผู้วิจัยท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับ 4-methylstyrene พบว่าจะใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาทั้งหมด 1 
ชั่วโมง 30 นาที สารตั้งต้นจึงหมด โดยติดตามปฏิกิริยาด้วย TLC ใช้สารละลาย 2,4-dinitrophenylhydrazine 
stain จะพบจุดสีส้มเกิดขึ้น ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นหลังจาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส ได้เป็น
สารประกอบ aldehyde และ โอโซไนด์ที่เกิดขึ้น (รูปที่ 3.18 a) ต่อมาจึงเติม triphenylphosphine โดย
ติดตามปฏิกิริยาด้วย TLC เมื่อท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง (รูปที่ 3.18 b) จึงหยุดปฏิกิริยา พบว่าได้ผลิตภัณฑ์
ปริมาณ 60% yield  

 

รูปที่ 3.18 TLC profile แสดงการติดตามปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-methylstyrene 

หมายเหตุ : a) หลังจากท าปฏิกิริยาไป 1 ชั่วโมง 30 นาที b) หลังเติม triphenylphosphine ไป 1 ชั่วโมง 
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เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-methylstyrene จะ
ได้ผลิตภัณฑ์ 4-methylbenzaldehyde โดย 1H NMR (รูปที่ 3.19) พบสัญญาณของโปรตอนของหมู่  
aldehyde ที่ δ 9.95 ppm และ โปรตอนบนวงอะโรมาติก ที่ δ 7.76 และ 7.32 ppm และ โปรตอนของหมู่ 
methyl ที่ δ 2.42 ppm 

 

 
รูปที่ 3.19 1H NMR spectrum (400 MHz, CDCl3) ของ 4-methylbenzaldehyde และมีอัตราส่วน 

integration จากซ้ายไปขวาเป็น 1:2:2:3 

 

จากข้อมูล 1H NMR ของ 4-methylbenzaldehyde (รูปที่ 3.19) สามารถจ าแนกสัญญาณของ 
โปรตอนได้ดังนี้ 

สัญญาณต าแหน่ง δ 9.95 ppm (s, 1H) คือสัญญาณของโปรตอนต าแหน่งที่ 1 มี 1 โปรตอน ซึ่ง
ปรากฏสัญญาณไปทาง downfield สุด เนื่องจาก เป็นโปรตอนของหมู่ aldehyde 

สัญญาณต าแหน่ง δ 7.76 (d, J = 5.2 Hz, 2H) และ 7.32 ppm (d, J = 5.5 Hz, 2H) คือสัญญาณ
ของโปรตอนต าแหน่งที่ 2 และ 3 บนวงอะโรมาติกตามล าดับ เนื่องจาก ต าแหน่งที่ 2 อยู่ติดกับหมู่ดึง
อิเล็กตรอนนั้นก็คือหมู่ aldehyde ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนน้อยกว่าต าแหน่งที่ 3 ดังนั้นโปรตอนที่
ต าแหน่งที่ 2 จึงขึ้นที่ downfield มากกว่าต าแหน่งที่ 3 
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สัญญาณต าแหน่ง δ 2.42 ppm (s, 3H) คือสัญญาณของโปรตอนต าแหน่งที่ 4 มี 3 โปรตอน ซึ่ง
ปรากฏสัญญาณไปทาง upfield สุด เนื่องจากเป็นโปรตอนของหมู่ methyl 

 

3.1.5 การศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ α-methylstyrene 

 

รูปที่ 3.20 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ α-methylstyrene 

ผู้วิจัยได้ท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับ α-methylstyrene พบว่าใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาทั้งหมด 2 
ชั่วโมง 40 นาที สารตั้งต้นจึงหมด โดยติดตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค TLC ใช้สารละลาย 2,4-
dinitrophenylhydrazine stain จะพบจุดสีส้มเกิดขึ้น ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นหลังจาการท า
ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส ได้เป็นสารประกอบ ketone (รูปที่ 3.21 a) ต่อมาจึงเติม triphenylphosphine ลงไป
ท าปฏิกิริยา พบว่าใช้เวลาทั้งหมด 1 ชั่วโมงปฏิกิริยาจึงเกิดสมบูรณ์ (รูปที่ 3.21 b) พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการปริมาณ 69% yield 

 

รูปที่ 3.21 TLC profile แสดงการติดตามปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ α-methylstyrene 

หมายเหตุ : a) หลังจากท าปฏิกิริยาไป 2 ชั่วโมง 40 นาที b) หลังเติม triphenylphosphine ไป 1 ชั่วโมง 
 

เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ α-methylstyrene จะ
ได้ผลิตภัณฑ์ acetophenone โดย 1H NMR (รูปที่ 3.22) พบสัญญาณโปรตอนบนวงอะโรมาติก ที่ δ 7.97, 
7.60, และ 7.49 ppm และ โปรตอนของหมู่ methyl ที่  δ 2.62 ppm  
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รูปที่ 3.22 1H NMR spectrum (400 MHz, CDCl3) ของ acetophenone และมีอัตราส่วน integration 
จากซ้ายไปขวาเป็น 2:1:2:3 

จากข้อมูล 1H NMR ของ acetophenone (รูปที่ 3.22) สามารถจ าแนกสัญญาณของ โปรตอนได้
ดังนี้ 

สัญญาณต าแหน่ง δ 7.97 (d, J = 7.3 Hz, 1H) ของโปรตอนต าแหน่งที่ 2 บนวงอะโรมาติก เนื่องจาก 
ต าแหน่งที่ 2 อยู่ติดกับหมู่ดึงอิเล็กตรอนนั้นก็คือหมู่ ketone ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนน้อย ส่วน
โปรตอนต าแหน่งที่ 3 และ 4 จะขึ้นสัญญาณที่ δ 7.49 - 7.60 ppm (m, 2H) จะขึ้นที่ upfield กว่าโปรตอน
ต าแหน่งที่ 2  

สัญญาณต าแหน่ง δ 2.62 ppm (s, 3H) คือสัญญาณของโปรตอนต าแหน่งที่ 1 มี 3 โปรตอน ซึ่ง
ปรากฏสัญญาณไปทาง upfield สุด เนื่องจากเป็นโปรตอนของหมู่ methyl ของ ketone 
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3.1.6 การศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ caffeic acid 

 

รูปที่ 3.23 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ caffeic acid 

ผู้วิจัยท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับ caffeic acid พบว่าจะใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาทั้งหมด 2 ชั่วโมง 
สารตั้งต้นจึงหมด โดยติดตามปฏิกิริยาด้วย TLC ใช้สารละลาย 2,4-dinitrophenylhydrazine stain จะพบ
จุดสีส้มเกิดข้ึน ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นหลังจาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส ได้เป็นสารประกอบ 
aldehyde (รูปที่ 3.24 a) ต่อมาจึงเติม triphenylphosphine โดยติดตามปฏิกิริยาด้วย TLC เมือ่ท าปฏิกิริยา 
1 คืน (รูปที่ 3.24 b) จึงหยุดปฏิกิริยา พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ปริมาณ 98% yield ซึ่งถือว่าค่อนข้างมากเนื่องจาก
ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นของแข็ง ซึ่งจะไม่มีการสูญเสีย %yield ไปกับการระเหยตัวท าละลาย 

 

รูปที่ 3.24 TLC profile แสดงการติดตามปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ caffeic acid 

หมายเหตุ : a) หลังจากท าปฏิกิริยาไป 2 ชั่วโมง b) หลังเติม triphenylphosphine ไป 1 คืน 

 

เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ caffeic acid จะได้
ผลิตภัณฑ์ 3,4-dihydroxybenzaldehyde โดย 1H NMR (รูปที่ 3.25) พบสัญญาณของโปรตอนของหมู่ 
aldehyde ที่ δ 9.71 ppm และ โปรตอนบนวงอะโรมาติก ที่ δ 7.20-7.33 ppm และ 6.91 ppm และ
สัญญาณโปรตอนของหมู่ hydroxyl ที่ 10.10 และ 9.54 ppm 

b a 
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รูปที่ 3.25 1H NMR spectrum (400 MHz, DMSO-d6) ของ 3,4-dihydroxybenzaldehyde และมี

อัตราส่วน integration จากซ้ายไปขวาเป็น 1:1:1:2:1 

 

จากข้อมูล 1H NMR ของ 3,4-dihydroxybenzaldehyde (รูปที ่3.25) สามารถจ าแนกสัญญาณของ 
โปรตอนได้ดังนี้ 

สัญญาณต าแหน่ง δ 9.71 ppm (s, 1H) คือสัญญาณของโปรตอนต าแหน่งที่ 1 มี 1 โปรตอน ซึ่ง
ปรากฏสัญญาณไปทาง downfield เนื่องจากเป็นโปรตอนของหมู่ aldehyde 

สัญญาณต าแหน่ง δ 10.10 (s, 1H) และ 9.54 ppm (s, 1H) คือสัญญาณของโปรตอนของหมู่ 
hydroxyl ต าแหน่งที่ 5 และ 6 ตามล าดับ โดยต าแหน่งที่ 5 จะขึ้นสัญญาณที่  downfiled สุดเนื่องมาจาก 
เป็นหมู่ hydroxyl ที่อยู่ในต าแหน่ง para ของหมู่แทนที่ที่เป็นหมู่ดึงอิเล็กตรอน ท าให้ความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนที่ต าแหน่ง 5 น้อยกว่าต าแหน่งที่ 6 ท าให้หมู่ hydroxyl ที่ต าแหน่ง 5 ขึ้น downfield กว่า
ต าแหน่งที่ 6 

สัญญาณต าแหน่ง δ 7.20-7.33 ppm (m, 2H)  เป็นสัญญาณของโปรตอนบนวงอะโรมาติกที่
ต าแหน่ง 2 และ 3 โดยสัญญาณโปรตอนนี้จะขึ้นเป็นแบบ multiplet ของสัญญาณโปรตอนที่ต าแหน่ง 2 และ 
3 รวมกัน ท าให้ไม่สามารถจ าแนกสัญญาณโปรตอนได้อย่างชัดเจน  

1 
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ส่วนสัญญาณต าแหน่ง δ 6.91 ppm (d, J = 8.0 Hz, 1H) เป็นสัญญาณของโปรตอนบนวงอะโร
มาติกที่ต าแหน่ง 4 เนื่องจากอยู่ในต าแหน่ง meta ของหมู่แทนที่ที่ดึงอิเล็กตรอน อีกทั้งยังอยู่ใกล้กับหมู่ให้
อิเล็กตรอนอย่างหมู่ hydroxyl ท าให้โปรตอนต าแหน่งนี้มีความหนาแน่นอิเล็กตรอนมากกว่าโปรตอนที่
ต าแหน่งที่ 2 และ 3 บนวงอะโรมาติก ท าให้สัญญาณโปรตอนที่ต าแหน่งนี้ขึ้น upfiled ที่สุด 

 

3.1.7 การศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ isoeugenol 

 

รูปที่ 3.26 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ isoeugenol 

ผู้วิจัยท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับ isoeugenol พบว่าจะใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาทั้งหมด 1 ชั่วโมง 
สารตั้งต้นจึงหมด โดยติดตามปฏิกิริยาด้วย TLC ใช้สารละลาย 2,4-dinitrophenylhydrazine stain จะพบ
จุดสีส้มเกิดข้ึน ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นหลังจาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส ได้เป็นสารประกอบ 
aldehyde (รูปที่ 3.27 a) ต่อมาจึงเติม triphenylphosphine โดยติดตามปฏิกิริยาด้วย TLC เมือ่ท าปฏิกิริยา 
1คืน (รูปที่ 3.27 b) จึงหยุดปฏิกิริยา พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ปริมาณ 70% yield 

 

 

รูปที่ 3.27 TLC profile แสดงการติดตามปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ isoeugenol 

หมายเหตุ : a) หลังจากท าปฏิกิริยาไป 1 ชั่วโมง b) หลังเติม triphenylphosphine ไป 1 คืน 
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เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ isoeugenol จะได้
ผลิตภัณฑ์ 4-hydroxy-3-methoxybenzaldehyde โดย 1H NMR (รูปที่ 3.28) พบสัญญาณของโปรตอน
ของหมู่ aldehyde ที่ δ 9.75 ppm และโปรตอนบนวงอะโรมาติกที่ δ 7.35 ppm และ 6.94-7.00 ppm 
และสัญญาณโปรตอนของหมู่ methyl ที่ 3.89 ppm  

 
 

 
รูปที่ 3.28 1H NMR spectrum (400 MHz, CDCl3) ของ 4-hydroxy-3-methoxybenzaldehyde และมี

อัตราส่วน integration จากซ้ายไปขวาเป็น 1:1:2:3:1 

 

จากข้อมูล 1H NMR ของ 4-hydroxy-3-methoxybenzaldehyde (รูปที่ 3.28) สามารถจ าแนก
สัญญาณของโปรตอนได้ดังนี้ 

สัญญาณต าแหน่ง δ 9.75 ppm (s, 1H) คือสัญญาณของโปรตอนต าแหน่งที่ 1 มี 1 โปรตอน ซึ่ง
ปรากฏสัญญาณไปทาง downfield ที่สุด เนื่องจากเป็นโปรตอนของหมู่ aldehyde 

สัญญาณต าแหน่ง δ 7.35 ppm (d, J = 5.5 Hz, 2H) เป็นสัญญาณของโปรตอนบนวงอะโรมาติกที่
ต าแหน่งที่ 3 และ 4 เนื่องจาก อยู่ในต าแหน่ง meta กับหมู่ดึงอิเล็กตรอนอีกทั้งยังมีหมู่ให้อิเล็กตรอนนั้นก็คือ
หมู่ methoxy ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ต าแหน่ง 3 และ 4 น้อยกว่า ต าแหน่งที่ 2 แต่สัญญาณ
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โปรตอน 2 ต าแหน่งนี้ใกล้กันมาก ท าให้ไม่สามารถแยกออกจากกันได้  เป็นสัญญาณของโปรตอนบนวงอะโร
มาติกที่ต าแหน่งที่ 2 เนื่องจากอยู่ติดกับหมู่แทนที่ที่เป็นหมู่ดึงอิเล็กตรอน ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน
ที่ต าแหน่ง 2 น้อยกว่า 3 และ 4 ท าให้ขึ้นสัญญาณโปรตอน downfield กว่า 

สัญญาณต าแหน่ง δ 6.97ppm (d, J = 8.0 Hz, 1H) เป็นสัญญาณของโปรตอนบนวงอะโรมาติกที่
ต าแหน่งที่ 2 เนื่องจากอยู่ติดกับหมู่แทนที่ที่เป็นหมู่ดึงอิเล็กตรอนและอยู่ต าแหน่ง para กับหมู่ให้อิเล็กตรอน 
ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนมากกว่าต าแหน่ง 3 และ 4 ท าให้สัญญาณโปรตอนขึ้นที่ upfield กว่า 

สัญญาณต าแหน่ง δ 3.89 ppm (s, 3H) เป็นสัญญาณของโปรตอนของหมู่ methoxy ที่ต าแหน่งที่ 5 
โดยโปรตอนต าแหน่งนี้จะข้ึนที่ upfield มากที่สุด 

นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ทดลองการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดกับสารตั้ง
ต้นอ่ืน ๆ อีก เช่น Tri-O-benzyl-D-glucal, Tri-O-acetyl-D-glucal, 4-nitrostyrene เป็นต้น แต่ไม่ประสบ
ความส าเร็จดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

3.1.8 การศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-nitrostyrene 

 

รูปที่ 3.29 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-nitrostyrene 

 เมื่อท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสผ่านไป 2 ชั่วโมงแล้วพบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยาโอโซ
โนไลซิสเมื่อใช้เทคนิค TLC ในการติดตามจะมี Rf เดียวกับสารตั้งต้น (รูปที่ 3.30 a) ท าให้ยากที่จะทราบว่า
สารตั้งต้นหมดหรือไม่ อีกทั้งเมื่อเติม triphenylphosphine เข้าไปท าปฏิกิริยาต่อพบว่า สารละลายเปลี่ยนสี
จากสีเหลืองอ่อนเป็นสีส้มอมน้ าตาลทันที เมื่อทิ้งไว้ 1 คืน แล้วติดตามปฏิกิริยาด้วย TLC พบว่าเกิดผลิตภัณฑ์
ที่ติดสีส้ม เมื่อจุ่มลงในสารละลาย 2,4-dinitrophenylhydrazine stain จึงคาดว่าเกิดผลิตภัณฑ์เป็น 4-
nitrobenzaldehyde (รูปที่ 3.30 b) จึงแยกผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 

 

 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/t44407?lang=en&region=US
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รูปที่ 3.30 TLC profile แสดงการติดตามปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-nitrostyrene 

หมายเหตุ : a) หลังจากท าปฏิกิริยาไป 2 ชั่วโมง b) หลังเติม triphenylphosphine ไป 1 คืน 

จากนั้นจึงน าผลิตภัณฑ์ไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 1H NMR (รูปที่ 3.31) ในตัวท าละลาย CDCl3 

พบว่า ไม่พบสัญญาณของโปรตอนของหมู่ฟังก์ชัน aldehyde ท าให้ผู้วิจัยคิดว่า ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นไม่ใช่
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ นั่นก็คือ 4-nitrobenzaldehyde ซึ่งผู้วิจัยก็ได้พยายามหาสาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้น แต่
ก็ยังไม่ทราบแน่ชัดถึงสาเหตุที่แท้จริง 

 

 

รูปที่ 3.31 1H NMR spectrum (400 MHz, CDCl3) ของผลิตภัณฑ์หลังจากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับ 
4-nitrostyrene 
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3.1.9 การศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ Tri-O-benzyl-D-glucal 

 

รูปที่ 3.32 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-nitrostyrene 

 

 ส่วนในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับ Tri-O-benzyl-D-glucal พบว่า เมื่อท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส
จะใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง สารตั้งต้นจึงหมด โดยติดตามด้วยเทคนิค TLC ท าให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์
ที่เกิดขึ้น เมื่อจุ่มลงในสารละลาย 2,4-dinitrophenylhydrazine stain ไมม่ีจุดสีส้มเกิดขึ้น (รูปที่ 3.33 a) ท า
ให้คาดว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นไม่มีหมู่ carbonyl เป็นองค์ประกอบ จากนั้นจึงเติม triphenylphosphine ลงไป
ท าปฏิกิริยา ทิ้งไว้ 1 คืน แล้วติดตามปฏิกิริยาที่เกิดด้วย TLC พบว่ามีผลิตภัณฑ์เกิดข้ึนหลายตัว (รูปที่ 3.33 b) 
และ เมื่อผู้วิจัยได้แยกผลิตภัณฑ์หลักให้บริสุทธิ์ พบว่า ไม่ใช่ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการดัง 1H NMR รูป 3.34 

 

 

รูปที่ 3.33 TLC profile แสดงการติดตามปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ Tri-O-benzyl-D-glucal 

หมายเหตุ : a) หลังจากท าปฏิกิริยาของ Tri-O-benzyl-D-glucal ไป 1 ชั่วโมง b) หลังท าปฏิกิริยากับ 
triphenylphosphine 1 คืน 

a b 

PPh3 

SM 
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รูปที่ 3.34 1H NMR spectrum (400 MHz, CDCl3) ของ ผลิตภัณฑ์หลังจากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับ 
Tri-O-benzyl-D-glucal (1) 

 

3.1.10 การศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ Tri-O-acetyl-D-glucal 

 

รูปที่ 3.35 แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-nitrostyrene 

 

ส่วนการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ Tri-O-acetyl-D-glucal พบว่าที่ 4 ชั่วโมงสารตั้งต้นยังไม่หมด
จากการท าปฏิกิริยา (รูปที่ 3.36) ท าให้ผู้วิจัยหยุดปฏิกิริยาลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาช้า อาจเป็นผลมาจากมี
หมู่ acetyl เป็นหมู่ปกป้องแบบดึงอิเล็กตรอน ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ต าแหน่งในการ
เกิดปฏิกิริยาน้อย ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ช้า 
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รูปที่ 3.36 TLC profile แสดงการติดตามปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ Tri-O-acetyl-D-glucal ที่ 4 ชั่วโมง 

 
 จากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดกับ Tri-O-benzyl-D-glucal 
และ Tri-O-acetyl-D-glucal ไม่ส าเร็จ ผู้วิจัยจึงได้พยายามหาสาเหตุที่เกิดขึ้น จึงพบว่า จากการที่ได้ศึกษา
วิธีการผลิตโอโซนของเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดนั้น เครื่องผลิตโอโซนนี้จะใช้หลักการที่น าออกซิเจนใน
อากาศผ่านกระแสไฟฟ้าแรงสูงเพ่ือผลิตโอโซนขึ้นหรือเรียกว่า corona discharge แต่ก็ได้มีรายงานกล่าวไว้ว่า 
การที่ใช้ออกซิเจนที่มีความชื้นและไนโตรเจนเจือปน เครื่องผลิตโอโซนจะผลิตกรดไนตริกขึ้นมาด้วย17-18 โดย
กรดไนตริกนั้นจะเกิดขึ้นมาจากแก๊สไนโตเจนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ 
(NOx) ซึ่งจะไปท าปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศ เกิดเป็นกรดไนตริกขึ้นมา17-18 ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการ
ทดสอบความเป็นกรดที่ผลิตขึ้นของเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดเทียบกับเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัย 
โดยผู้วิจัยได้ท าการผลิตโอโซนลงในน้ าบริสุทธิ์เป็นเวลา 10 นาที พบว่า ในตอนเริ่มต้นก่อนที่จะผลิตโอโซน น้ า
บริสุทธิ์จะมีค่า pH อยู่ที่ประมาณ 5 (รูปที่ 3.37 a) และเมื่อน าเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดผลิตโอโซนลง
ในน้ าที่ปราศจากไอออนเป็นเวลา 10 นาทีแล้ว ค่า pH ของน้ าบริสุทธิ์ลดลงเหลือ pH ประมาณ 2 (รูปที่ 3.37 
b) ส่วนเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัยนั้นยังมีค่า pH เท่าเดิม (รูปที่ 3.37 c) ซึ่งการทดลองนี้เป็นการพิสูจน์
ว่า เครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดนี้ สามารถผลิตโอโซนและกรดไนตริกขึ้นมาได้ เนื่องจากเครื่องผลิตราคา
ประหยัดใช้ออกซิเจนในอากาศและอากาศก็มีความชื้น ท าให้เครื่องผลิตโอโซนสามารถผลิตกรดไนตริกเกิด
ขึ้นมาด้วย ส่วนเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัยนั้น จะใช้ออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงซึ่งปราศจากความชื้น
ในการผลิตโอโซนขึ้นมา ท าให้เครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัย ผลิตโอโซนที่ปราศจากกรดไนตริกข้ึนมาได้ 
 

SM 
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รูปที่ 3.37 ค่า pH ของน้ าบริสุทธิ์ 

a) pH ของน้ าบริสุทธิ์ b) pH ของน้ าบริสุทธิ์ของเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด c) pH ของน้ า
บริสุทธิ์ของเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัย 

 

 จากการที่ผู้วิจัยทราบว่า เครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดนี้ นอกจากจะสามารถผลิตโอโซนได้แล้วยัง
สามารถผลิตกรดไนตริกขึ้นมาได้ด้วย ท าให้ผู้วิจัยสรุปสาเหตุของการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของสาร Tri-O-
benzyl-D-glucal และ Tri-O-acetyl-D-glucal ที่ไม่ส าเร็จ เกิดเนื่องจากสารประกอบ glucal เป็นสารที่
สามารถเกิดการสลายตัวได้ในกรด ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสบน TLC นั้นเกิดขึ้น
หลายตัว อีกท้ังการที่เครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดสามารถผลิตกรดไนตริกขึ้นมาได้ด้วยนั้น ยังสามารถสรุป 
ปัญหาที่เคยพบก่อนหน้านี้ นั่นก็คือ เกิดสารประกอบประเภท acetal ขึ้นมาหลังจากการท าปฏิกิริยาโอโซ
โนไลซิสด้วยตัวท าละลาย methanol ซึ่งกรดจะไปเร่งการเกิดปฏิกิริยาในการที่ methanol เข้าท าปฏิกิริยา
กับ 4-chlorobenzaldehyde ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ประเภท acetal ขึ้นมา ดังกลไกการเกิดปฏิกิริยา (รูปที่ 
3.38) ดังนั้นผู้วิจัยจึงสรุปผลการเกิดผลิตภัณฑ์ประเกท acetal ของเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดได้เป็น 2 
สาเหตุนั้นก็คือ การที่ methanol เข้าไปท าปฏิกิริยากับ carbonyl oxide และ การที่เกิดกรดในสารละลาย 
ซ่ึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเข้าชนของ methanol เกิดผลิตภัณฑ์ประเภท acetal ขึ้นมา 

a b 

pH 5 pH 2 

c 

pH 5 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/t44407?lang=en&region=US


57 
 

 

 

รูปที่ 3.38 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของผลิตภัณฑ์ในรูป acetal formation โดย methanol เข้าไปท า
ปฏิกิริยากับ 4-chlorobenzaldehy โดยที่กรดเป็นตัวเร่งในการเกิดปฏิกิริยา 

 

3.2 อิทธิพลของโครงสร้างของสารตั้งต้นที่มีผลต่อเวลาในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 

 จากการได้ศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสโดยค านึงถึงสารตั้งต้น ผู้วิจัยได้แบ่งเวลาในการท า
ปฏิกิริยาเป็น 2 ขั้น นั่นก็คือ ขั้นท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสเกิด ozonide ขึ้น และ ขั้นรีดิวซ์ ozonide ที่เกิดขึ้น 
จะพบว่า เวลาในการท าปฏิกิริยาในขั้นแรกที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของสารตั้งต้นชนิดต่าง ๆ จน
หมดใช้เวลาไม่เท่ากัน โดยสามารถสรุปผลเรื่องเวลาได้ดังตาราง 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสจนสารตั้งต้นแต่ละชนิดหมด 

ช่วงเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา สารตั้งต้น 
ภายใน 1 ชั่วโมง 4-chlorostyrene, isoeugenol, Tri-O-benzyl-D-glucal 

ตั้งแต่ 1 ชั่วโมง จนถึง 2 ชั่วโมง 4-methoxystyrene, 4-methylstyrene, styrene, caffeic acid 
ตั้งแต่ 2 ชั่วโมง จนถึง 3 ชั่วโมง α-methylstyrene, 4-nitrostyrene 

มากกว่า 3 ชั่วโมง Tri-O-acetyl-D-glucal 
 

จากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดของสารตั้งต้นแต่ละชนิด จะ
สังเกตได้ว่า เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาของสารตั้งต้นแต่ละชนิดไม่เท่ากัน โดยทั่วไปแล้ว ในการท าปฏิกิริยา
โอโซโนไลซิสนั้น จะใช้เวลารวดเร็วมากในการท าปฏิกิริยา เนื่องมาจากโอโซนที่ผลิตขึ้นมานั้นผลิตได้จากเครื่อง
ผลิตโอโซนที่ใช้ตามงานวิจัยซึ่งจะผลิตโอโซนจากออกซิเจนบริสุทธิ์ ท าให้ความเข้มข้นของโอโซนที่ผลิตได้แล้ว
ไปท าปฏิกิริยานั้นมีความเข้มข้นค่อนข้างสูง ซึ่งแตกต่างจากเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
ซึ่งจะผลิตโอโซนจากออกซิเจนในอากาศทั่วไป ท าให้ความเข้มข้นของโอโซนที่ผลิตได้นั้นมีความความเข้มข้น
ค่อนข้างต่ า ท าให้เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยานั้นมีความแตกต่างกันมาก 

นอกจากปัจจัยในข้างต้นแล้วนั้น จะเป็นผลมาจากหมู่แทนที่ของสารตั้งต้น โดยจากการทดลองผู้วิจัย
ได้ใช้หมู่แทนที่ 2 ชนิด นั่นก็คือ หมู่แทนที่ที่เป็นหมู่ให้อิเล็กตรอน และ หมู่แทนที่ที่เป็นหมู่ดึงอิเล็กตรอน 
โดยทั่วไปแล้วหมู่แทนที่ที่เป็นหมู่ให้อิเล็กตรอนนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสได้ไวกว่าหมู่แทนที่แบบ
ดึงอิเล็กตรอน16 โดยจากงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่าหมู่แทนที่แบบให้อิเล็กตรอนส่วนใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้
ว่องไวกว่าหมู่แทนที่แบบดึงอิเล็กตรอน แต่ก็มีสารตั้งต้นบางชนิดเช่น 4-chlorostyrene ที่เป็นหมู่แทนที่แบบ
ดึงอิเล็กตรอนสามารถท าปฏิกิริยาได้ว่องไวกว่าหมู่แทนที่แบบให้อิเล็กตรอนบางชนิด ซึ่งก็อาจเป็นผลมากจาก
ผู้วิจัยได้ติดตามปฏิกิริยาเป็นช่วง ๆ ท าให้อาจเกิดข้อผิดพลาดทางด้านเวลาที่สารตั้งต้นหมดก่อนที่ผู้วิจัยจะไป
ติดตามปฏิกิริยาที่เกิดด้วยเทคนิค TLC 

 
3.3 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคา
ประหยัดและเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัย 

 โดยผู้วิจัยได้ใช้เครื่องผลิตโอโซนที่ ใช้ในงานวิจัยจาก EcoDesign, Inc.  รุ่น ED-OG-R6 จาก
ห้องปฏิบัติการ รศ.ดร.ปรีชา ภูวไพรศิริศาล ซึ่งสามารถผลิตโอโซนได้สูงสุด 4 g/h ผู้วิจัยได้เลือก 4-
chlorostyrene เป็นสารตั้งต้นในการเปรียบเทียบการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสเนื่องจาก ผลิตภัณฑ์ที่ได้
หลังจากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสนั้นคือ 4-chlorobenzaldehyde ซึ่งเป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือลด
การสูญเสีย %yield ที่อาจจะหายไปกับการระเหยในขั้นตอนต่าง ๆ ของการท าปฏิกิริยา ผู้วิจัยท าปฏิกิริยาโอ
โซโนไลซิสกับ 4-chlorostyrene พบว่าจะใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาทั้งหมด 5 นาที สารตั้งต้นจึงหมด โดย
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ติดตามปฏิกิริยาด้วย TLC ใช้สารละลาย 2,4-dinitrophenylhydrazine stain จะพบจุดสีส้มเกิดขึ้น ซึ่งคาด
ว่าน่าจะเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นหลังจาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส ได้เป็นสารประกอบ aldehyde และ โอ
โซไนด์ที่เกิดข้ึน (รูปที่ 3.39 a) ต่อมาจึงเติม triphenylphosphine เข้าไปรีดิวซ์โอโซไนด์ที่เกิดข้ึน โดยติดตาม
ปฏิกิริยาด้วย TLC เมื่อท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง (รูปที่ 3.39 b) จึงหยุดปฏิกิริยา พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ปริมาณ 75% 
yield 

 

รูปที่ 3.39 TLC profile แสดงการติดตามปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene 

หมายเหตุ : a) หลังจากท าปฏิกิริยาไป 5 นาที b) หลังเติม triphenylphosphine ไป 3 ชั่วโมง 

 

เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene จะ
ได้ผลิตภัณฑ์ 4-chlorobenzaldehyde โดย 1H NMR (รูปที ่3.40) พบสัญญาณของโปรตอนเช่นเดียวกับการ
ท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสในหัวข้อ 3.1.3 (รูปที่ 3.16)  

 

a b 

PPh3 SM 

Product 
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รูปที่ 3.40 1H NMR spectrum (400 MHz, CDCl3) ของ 4-chlorobenzaldehyde และมีอัตราส่วน 
integration จากซ้ายไปขวาเป็น 1:2:2 

 

 จากการศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสโดยเปรียบเทียบระหว่างเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด 
และเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัยสามารถสรุปเปรียบเทียบได้ดังตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดและเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้
ในงานวิจัย 

เครื่องมือ เวลาที่ใช้ในการ
ท าปฏิกิริยา 

% yield ราคา ปริมาณการผลิต
โอโซนสูงสุด 

acidity* O2 
tank 

เครื่องผลิตโอโซน
ราคาประหยัด 

60 นาที 73 2,000 บาท 450 mg/h pH 2 ไม่ใช้ 

เครื่องผลิตโอโซนที่ใช้
ในงานวิจัย 

5 นาที 75 200,000 บาท 4 g/h pH 5 ใช้ 

* pH ของน้ าบริสุทธ์ิเท่ากับ 5 ใช้เวลาในการพ่นโอโซนลงไป 10 นาที 
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จากตารางที่ 3.3 จะท าให้เห็นว่าเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดนั้นมีประสิทธิภาพ ที่จะสามารถ
น ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยได้จริง โดย %yield ที่ได้หลังจากการแยกผลิตภัณฑ์ออกมานั้นไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ โดยข้อแตกต่างที่ส าคัญของเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดและเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ใน
งานวิจัยนั้นคือ เวลาในการท าปฏิกิริยา จะเห็นว่าเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัยนั้นใช้เวลาเพียง 5 นาทีใน
การท าปฏิกิริยาจนสารตั้งต้นหมด ซึ่งแตกต่างกับเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดที่ใช้เวลาถึง 60 นาที ซึ่งข้อ
แตกต่างนี้เกิดเนื่องมาจากความเข้มข้นของโอโซนที่ผลิตขึ้นมานั้นค่อนข้างแตกต่างกัน และ ข้อแตกต่างที่
ส าคัญอีกข้อหนึ่งก็คือ ราคาเครื่องผลิตโอโซน โดยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดนั้นมีราคาอยู่ประมาณ 2 
พันบาทและสามารถหาซื้อได้ง่าย แต่เครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัยนั้นมีราคาประมาณ 2 แสนบาทและหา
ซื้อได้ยากกว่าเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด อย่างไรก็ตามเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดสามารถผลิตกรด
ไนตริกขึ้นมาพร้อมกับโอโซนได้ ท าให้เป็นข้อจ ากัดในการใช้เครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดที่ไม่สามารถน า
สารที่มีความว่องไวหรือสลายตัวในกรดมาใช้ท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสได้ โดยในอนาคตผู้วิจัยได้วางแผนแก้ไข
ปัญหาดังกล่าวโดยจะใช้ K2CO3 ในการก าจัดกรดที่เกิดขึ้นก่อนที่จะลงไปท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้นหรือ
ผลิตภัณฑ์ ส่วนข้อจ ากัดของเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัยนั้น จ าเป็นต้องมีถังออกซิเจนบริสุทธิ์ในการผลิต
โอโซนตลอดเวลา โดยทั่วไปแล้วปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสนั้นเป็นปฏิกิริยาที่ค่อนข้างง่าย ใช้เวลารวดเร็ว แต่ก็มี
ข้อเสียใหญ่ ๆ อยู่ที่ราคาเครื่องผลิตโอโซนที่ค่อนข้างแพง15 ท าให้มีนักวิจัยต่างหาวิธีการสังเคราะห์แทน
ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส จากงานวิจัยนี้จะเห็นว่า เครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด หาซื้อได้ทั่วไป อีกทั้งยังมี
ประสิทธิภาพทัดเทียมกับเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัย ผู้วิจัยจึงหวังว่า งานวิจัยชิ้นนี้จะเป็นทางเลือกที่
ส าคัญชิ้นหนึ่งของนักเคมีสังเคราะห์ในอนาคต 



 

 

บทที ่4 

สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยประสบความส าเร็จในการน าเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดมาประยุกต์ใช้ใน
งานวิจัย สามารถท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยผู้วิจัยได้ทดลองโดยค านึงถึงตัวแปรต่าง 
ๆ ในที่นี้คือ ตัวท าละลายที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ชนิดของสารตั้งต้น เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา อัตราการไหล
ของโอโซนในการเข้าท าปฏิกิริยา และ ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณของผลิตภัณฑ์ อีกทั้งยังได้
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสโดยใช้เครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดและเครื่อง
ผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัย 

เมื่อผู้วิจัยท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดโดยศึกษาอิทธิพลของ
โครงสร้างสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยา โดยใช้สารตั้งต้นในกลุ่มสารประกอบ styrene ที่มีหมู่แทนที่แตกต่าง
กัน พบว่า ให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ตั้งแต่ปานกลางถึงค่อนข้างสูงอยู่ในช่วง 60-98% yield โดยปริมาณบางส่วน
นั้นได้หายไป เนื่องจากในการแยกสารผลิตภัณฑ์จะใช้เทคนิค column chromatography ท าให้ต้องมีการ
ระเหยตัวท าละลายอินทรีย์ออก ซึ่งผลิตภัณฑ์บางส่วนนั้นก็ได้หายไปในส่วนนี้ อีกท้ัง อัตราการไหลของโอโซน
ในการท าปฏิกิริยาที่ค่อนข้างสูง ท าให้ปริมาณผลิตภัณฑ์บางส่วนได้หายไปด้วย อีกท้ังผู้วิจัยยังพบว่า เมื่อใช้ตัว
ท าละลายอินทรีย์เป็น methanol จะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้นั้นเป็นผลิตภัณฑ์ผสมระหว่างสารประกอบ 
aldehyde เเละ สารประกอบ acetal ซึ่งเกิดจากการที่เครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดสามารถผลิตกรดไน
ตริกข้ึนมาได้ ซึ่งกรดจะท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ methanol เข้าชนได้ง่ายข้ึน โดยสารมารถพิสูจน์ได้
จากเทคนิค 1H NMR 

เมื่อผู้วิจัยได้ค านึงถึงเวลาในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด พบว่า 
เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาของสารประกอบ styrene ที่มีหมู่แทนที่เป็นหมู่ให้อิเล็กตรอนสามรถท าปฏิกิริยา
ได้รวดเร็วกว่าสารประกอบ styrene ที่มีหมู่แทนที่เป็นหมู่ดึงอิเล็กตรอน ซึ่งเวลาที่ใช้ต่ าสุดในการท าปฏิกิริยา
นั้น คือ 1 ชั่วโมง ซึ่งก็ยังถือว่าค่อนข้างสูงอยู่เมื่อเทียบกับการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนที่
ใช้ในงานวิจัย เนื่องจาก ความเข้มข้นของโอโซนที่เข้าท าปฏิกิริยานั้นมีความแตกต่างกันมาก ซึ่งเกิด จาก
แหล่งก าเนิดโอโซนของเครื่องผลิตโอโซนนั้นต่างกัน 

สุดท้ายผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดและเครื่องผลิต
โอโซนที่ใช้ในงานวิจัยในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับ 4-chlorostyrene พบว่า ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้นั้น
จะได้ 73 และ 75% yield ตามล าดับ ซึ่งถือว่าใกล้เคียงกัน แต่จุดที่มีความแตกต่างกันระหว่างเครื่องผลิต
โอโซนสองชนิดนี้ก็คือ เวลาในการท าปฏิกิริยา และ ราคาของเครื่องผลิตโอโซน ซึ่งเครื่องผลิตโอโซนราคา
ประหยัดนั้นมีราคาที่ถูกกว่าและไม่จ าเป็นต้องใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ในการผลิตโอโซนเหมือนเครื่องผลิตโอโซนที่
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ใช้ในงานวิจัย แต่ก็มีข้อจ ากัดในการใช้ซึ่งเกิดเนื่องมาจากเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัดนี้สามารถผลิตกรด
ขึ้นมาได้เช่นกัน 

 

แนวทางการด าเนินงานวิจัยในอนาคต 

 จากการศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด ทางผู้วิจัยได้ มี
แนวทางวิจัยต่อไปในอนาคต ได้แก่ 

1.  วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเทคนิค gas chromatography 
เพ่ือลดปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่สูญเสียไปกับการระเหยตัวท าละลาย 

2.  ควบคุมอัตราการไหลของโอโซนเพ่ือเข้าไปท าปฏิกิริยา เนื่องจากในงานวิจัยนี้ผู้ วิจัยไม่ได้ควบคุม
อัตราการไหลของโอโซน ส่งผลท าให้ปริมาณของผลิตภัณฑ์บางส่วนสูญเสียไปพร้อมกับการระเหยของตัวท า
ละลาย 

3.  ศึกษาการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสด้วยเครื่องผลิตโอโซนราคาประหยัด โดยใช้สารตั้งต้นที่มีความ
หลากหลายทางโครงสร้างมากขึ้น 
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รูปที่ ก-1 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-methoxystyrene 68 



 
 

 

 

รูปที่ ก-2 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene โดยใช้ตัวท าละลาย dichloromethane และ methanol 69 



 
 

 

 

รูปที่ ก-3 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene โดยใช้ตัวท าละลาย dichloromethane และ acetone 70 



 
 

 

 

รูปที่ ก-4 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-methylstyrene 71 



 
 

 

 

รูปที่ ก-5 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ α-methylstyrene 72 



 
 

 

 

รูปที่ ก-6 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ styrene 73 



 
 

 

 

รูปที่ ก-7 1H NMR (400 MHz, DMSO) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ caffeic acid 74 

 



 
 

 

 

รูปที่ ก-8 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ isoeugenol 75 



 
 

 

 

รูปที่ ก-9 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-nitrostyrene 76 



 
 

 

 

รูปที่ ก-10 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ Tri-O-benzyl-D-glucal 77 



 
 

 

 

รูปที่ ก-11 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ styrene (crude) 78 



 
 

 

 

รูปที่ ก-12 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของ 4-chlorostyrene จากเครื่องผลิตโอโซนที่ใช้ในงานวิจัย 79 
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