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 งานวิจัยนี้ศึกษาเอสเทอริฟเคชันของกรดออกทาโนอิกกับไตรเมทิลอลโพรเพนโดนใช 
H3PW12O40ในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอคาการเปล่ียนไตร
เมทิลอลโพรเพน (TMP conversion) และการเลือกเกิด (selectivity) โมโน, ได และไตรเอสเทอร 
โดยพบวา การลดอัตราสวนของไตรเมทิลอลโพรเพนกับกรดออกทาโนอิก ทําใหกรดออกทาโนอิก
สามารถถูกดูดซับบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาไดข้ึนลดลงเน่ืองจากไตรเมทิลอลโพรเพนไปเกาะท่ีตัวเรง
ปฏิกิริยาทําใหคาการเลือกเกิดไตรเอสเทอรลดลง การเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหพื้นผิว
ในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึนทําใหการเลือกเกิดไตรเอสเตอรสูงข้ึน การเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาสงผลทําใหคาการเปลี่ยนไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือกเกิดไตรเอสเทอรสูงข้ึน สวน
กรดไขมันที่มีสายโซส้ันใหการเลือกเกิดไตรเอสเทอร ที่สูงกวากรดไขมันที่มีสายโซยาวเนื่องจาก
สามารถแพรเขาทําปฏิกิ ริยาภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิ ริยาไดดีกวา อยางไรก็ตามเมื่อ
เปรียบเทียบภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยาพบวาภายใตภาวะบรรยากาศปอนแกสไนโตรเจน นั้นให
การเลือกเกิดไตรเอสเทอรสูงกวาในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต เนื่องจากการปอนแกส
ไนโตรเจนเขาไปในปฏิกิริยาเปนการไลน้ําที่เกิดข้ึนออกจากปฏิกิริยา สวนปริมาณสารอินทรียที่ถูก
ดูดซับบนตัวเรงหลังการทําปฏิกิริยาในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต นั้นมีปริมาณ
สารอินทรียที่ถูกดูดซับบนตัวเรงนอยกวาที่ภาวะบรรยากาศปอนแกสไนโตรเจน เนื่องจาก
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติการถายเทความรอน และถายโอนมวลสารที่ดีกวา
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เซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของไตรเมทิลอลโพรเพน และเวลาใน
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            The research presents esterification of octanoic acid and trimethylolpropane 
(TMP) by using H3PW12O40 supported on montmorillonite in supercritical carbondioxide 
(SCCO2). This research investigated the effects of temperature, TMP to octanoic acid 
molar ratio, amount of catalyst and chain length of fatty acids on TMP conversion and 
selectivity of mono-, di-, triester. It was found that decreasing of TMP/fatty acid molar 
ratio promoted TMP convertion and selectivity of triester due to the TMP absortion on 
catalyst surface was reduced. The increasing amount of catalyst also enhanced TMP 
conversion and selectivity of triester because the increasing of surface area and active 
site. The TMP conversion and selectivity of trimester was risen with increasing 
temperature and reaction time. The shot chain fatty acid promoted TMP convertion and 
selectivity of triester due to it can be easily diffused into catalyst pore. However, 
selectivity of triester in atmospheric pressure with varying nitrogen of 50 ml/min was 
more than that produced in SCCO2 because nitrogen carried water away from the 
reaction. On the other hand, amount of adsorbed organic on catalyst in SCCO2 was less 
than in nitrogen atmospheric due to SCCO2 the heat and mass transfer properties is 
SCCO2 was better than nitrogen atmospheric. The optimal reaction conditions were 
trimethylolpropane/octanoic acid molar ratio of 1:4 reaction temperature of 150 oC, 
catalyst amount of 8 wt% of trimethylolpropane and reaction time of 8 h. in atmosphere 
addition with nitrogen flow. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันน้ํามันหลอล่ืนที่ใชกันอยางแพรหลายนั้นเปนผลิตภัณฑที่ไดจากปโตรเลียมซึ่ง
เปนทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด จึงไดมีการศึกษาวิจัยเพื่อคนหาแหลงทรัพยากรใหมที่ไดจาก
ผลิตภัณฑทางการเกษตรเพื่อลดการพึ่งพาผลิตภัณฑปโตรเลียม น้ํามันหลอล่ืนที่ไดจากผลิตภัณฑ
ทางการเกษตรจําพวกน้ํามันพืชจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งซึ่งไดรับความสนใจเพราะเปนแหลง
ทรัพยากรหมุนเวียนที่สามารถหาไดงาย จึงมีความเปนไปไดในการที่จะนํามาใชงานแตเนื่องจาก
น้ํามันพืชเกิดการสลายตัวทางความรอนไดที่อุณหภูมิตํ่า และมีจุดไหลเทสูง จึงทําใหตองมีการ
ปรับปรุงสมบัติของน้ํามันพืชเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน 
 การสังเคราะหน้ํามันหลอล่ืนคุณภาพสูงโดยกระบวนการเอสเทอริฟเคชันของกรดออกทา
โนอิกกับไตรเมทิลอลโพรเพนนั้นจะทําใหไดน้ํามันหลอล่ืนที่สลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิสูง
กวาน้ํามันพืชและน้ํามันจากสัตว เนื่องจากเดิมทีโครงสรางของน้ํามันพืชซึ่งเปนกลีเซอไรดมี
อะตอมของไฮโดรเจนที่ตําแหนงบีตาดังรูปที่ 1 (ก) ซึ่งสามารถเกิดเปนหมูไฮดรอกซิลไดและทําให
เกิดการจัดเรียงตัวใหมไดเปนโครงสรางที่ไมอ่ิมตัวซ่ึงสามารถเกิดไดเองที่อุณหภูมิที่ ตํ่า สวน
น้ํามันหลอล่ืนที่ไดจากการสังเคราะหนั้นไมมีอะตอมของไฮโดรเจนที่ตําแหนงบีตาซึ่งทําใหเกิดการ
สลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิที่สูงกวาเนื่องจากตองใชพลังงานในการแตกพันธะออกดังรูปที่ 1 
(ข) สวนจุดไหลเทของนํ้ามันหลอล่ืนที่ไดจากการสังเคราะหนั้นจะข้ึนอยูกับปริมาณของกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวที่อยูในน้ํามันพืชโดยถามีกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูมากก็จะทําใหมีจุดไหลเทที่ตํ่าลง 

 
ก) เอสเทอรที่มีอะตอมของไฮโดรเจนที่ตําแหนงบีตา 

            
ข) เอสเทอรที่ไมมีอะตอมของไฮโดรเจนที่ตําแหนงบีตา 

รูปที่  1 แสดงการแตกตัวทางความรอนของน้ํามันหลอล่ืนชนิดเอสเทอร 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการเอสเทอริฟเคชันนั้นสวนใหญจะเปนชนิดเอกพันธุซึ่งให

รอยละของผลไดที่สูงและใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอย แตมีขอเสียคือจะมีปญหาในการแยกตัว
เรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ อีกทั้งยังทําใหเกิดการกัดกรอนตอเคร่ืองปฏิกรณและมีความเปน
พิษตอส่ิงแวดลอม จึงไดมีการแกปญหาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุซึ่งชวยลดปญหาในการ
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แยกตัวเรงปฏิกิริยาและยังสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมได  เฮเทอโรพอลิแอซิดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรด ที่มีคาการกัดกรอนที่ตํ่า และสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูง 300-
350 องศาเซลเซียส แตเนื่องจากมีพื้นที่ผิวที่ตํ่าเพียง 1-10 ตารางเมตรตอกรัม และมีขนาดเล็กจึง
ทําใหยากตอการแยกออก จึงไดมีการเตรียมเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต
เพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวใหสูงข้ึนในงานวิจัยนี้เลือกใชมอนตมอริลโลไนตนั้นเพราะมีพื้นที่ผิวสูง มี
ความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมและราคาถูก  
 ตัวกลางที่ใชในการทําปฏิกิริยานั้นมีผลตอรอยละของผลไดและยังสงผลตอการเกาะของ
สารอินทรียบนตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวยโดยตัวกลางที่เปนคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตนั้นจะ
ชวยใหเกิดการถายโอนความรอนและถายโอนมวลสารของสารในระบบไดดี เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวกลางที่เปนไนโตรเจนซ่ึงเปนแกสและมิสิไทลีน (mesitylene) ซึ่งเปนของเหลว พบวาตัวกลางท่ี
เปนคารบอนไดออกไซดที่ภาวะเหนือวิกฤตนั้นใหรอยละผลไดมากที่สุด และการเกาะของ
สารอินทรียบนตัวเรงปฏิกิริยานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวกลางที่เปนมิสิไทลีน  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาผลของอุณหภูมิ อัตราสวนของสารต้ังตน ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา เวลา และ
ตัวกลางที่ใชในการทดลอง ในเอสเทอริฟเคชันของออกทาโนอิกและไตรเมทิลอลโพรเพน เพื่อใหได
ภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดออกทาโนอิกและ ไตรเมทิลอลโพรเพน โดยใช 
H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาในตัวกลางคารบอนไดออกไซด
ภาวะเหนือวิกฤตเพื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกติ วิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนที่ได  

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการเอสเทอริฟเคชันระหวางออกทาโนอิกและไตร 
เมทิลอลโพรเพนในตัวกลางคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาคนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวาง
ของกรดออกทาโนอิกกับไตรเมทิลอลโพรเพน โดยใช H3PW12O40ในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤต 
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2. ศึกษาวิธีการทดลองและการใชเคร่ืองมือ อุปกรณที่ใชในการทดลอง วางแผนการ
ดําเนินการทดลองและเตรียมอุปกรณ สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

3. ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดออกทาโนอิกกับไตรเมทิลอลโพรเพน 
ในตัวกลางคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต โดยใช H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโล
ไนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 110-160 องศาเซลเซียส ความดัน 6-12 เมกะพาสคัล และ
อัตราสวนโดยโมลไตรเมทิลอลโพรเพนตกรดอออกทาโนอิก 1:3-1:10 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1-10 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนที่ไดดวยเทคนิค แกสโคร
มาโทกราฟ 

4. วิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริล
โลไนตดวยเทคนิคตางๆดังนี้ 

4.1 วิเคราะหหาหมูฟงกชันของสารอินทรียที่เกาะบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาดวย
เทคนิค เคร่ืองฟูริเออรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  

4.2 วิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนเพื่อหาปริมาณสารอินทรียทีเ่กาะบน
ผิวตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคเทอรโมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส            

5. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

 
2.1 สารหลอลืน่  
สารหลอล่ืน (lubricating oil) เปนสารหรือวัสดุที่ใชในการหลอล่ืนชิ้นสวนตางๆของ

เคร่ืองจักรกล ซึ่งอาจจะอยูในรูปของของแข็งที่เปนผง ของเหลว และแกส แตสารหลอล่ืนที่นิยมใช
กันอยางกวางขวางจะอยูในลักษณะของเหลว เชน น้ํามันหลอล่ืน หรือสารที่มีลักษณะเหนียว เชน 
จาระบี เปนตน โดยนําไปใชหลอล่ืนช้ินสวนของเคร่ืองยนตและเคร่ืองจักรกล เชนภายในหองเพลา
ขอเหวี่ยง หองเกียร และเฟองทายเปนตน ฟลมบางของน้ํามันหลอล่ืนจะทําหนาที่เคลือบผิวโลหะ
หรือช้ินงานที่มีการเคล่ือนที่เพื่อไมใหเกิดการเสียดสีกันโดยตรง นอกจากนี้น้ํามันหลอล่ืนยังชวย
ระบายความรอนเปนหนาที่สําคัญขอหนึ่งสําหรับน้ํามันหลอล่ืนเคร่ืองยนต ซึ่งจะตองระบายความ
รอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงในกระบอกสูบและชวยทําความสะอาด โดยน้ํามันหลอล่ืนจะเปนตัว
ทําความสะอาดคราบเขมาหรือคราบสกปรกอ่ืนๆบนผิวของช้ินงานที่หลอล่ืนรวมถึงชวยปองกัน
สนิมและการกัดกรอน น้ํามันหลอล่ืนที่ดีนั้นจะตองไมมีสารที่ทําใหเกิดการกัดกรอนและสามารถ
ปกปองผิวของโลหะจากการกัดกรอน เชน ไอน้ําหรือแกสกรด ที่เกิดจากการเผาไหม(ประเสริฐ 
เทียนนิมิต, 2532) 

โดยทัว่ไปข้ันตอนการผลิตสารหลอล่ืนจะแบงออกเปน 2 ข้ันตอน คือข้ันตอนการผลิต
น้ํามันหลอล่ืนพื้นฐาน และข้ันตอนการผลิตน้ํามนัหลอล่ืนสําเร็จรูปโดยการเติมสารเพิ่มคุณภาพลง
ในน้าํมันหลอล่ืนโดยทั่วไปน้าํมันหลอล่ืนจะมีองคประกอบหลักเปนน้าํมันพืน้ฐาน (base oil) 80 – 
98% โดยปริมาตร ซึ่งเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนเหลว และอีก 2 – 20% เปนสารเติมแตง 
(additives) ใชเพื่อปรับปรุงสมบัติและสมรรถนะของน้ํามันพืน้ฐาน กระบวนการผลิตน้ํามนัหลอล่ืน
เปนหนวยหนึง่ที่สําคัญของโรงกล่ันน้าํมัน โดยสารปอน (feedstock) ที่เขากระบวนการไดจาก
หนวยกล่ันสุญญากาศ (vacuum distillation unit) เปนน้ํามันหนกัที่มโีมเลกลุใหญ (จํานวน
อะตอมของคารบอนในชวง 25 – 40 อะตอม) และมีจุดเดือดสูง (> 350 ˚C) และมีองคประกอบ
อ่ืน ๆ เจือปนจํานวนมาก เชน กาํมะถนัอินทรียโมเลกลุใหญ สารประกอบไนโตรเจน โลหะหนกั 
ยางมะตอย (asphalt) เปนตน เพื่อใหไดน้าํมนัหลอล่ืนคุณภาพดีและมีสมบัติตามมาตรฐาน 
จําเปนตองผานกระบวนการแยก และการเปล่ียนหลายข้ันตอนซ่ึงทําใหกระบวนการมีการลงทนุสูง
และส้ินเปลื้องพลังงาน (ปราโมทย ไชยเวท, 2552) 

น้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก น้ํามันพืชหรือสัตว น้ํามันแร และ
น้ํามันสังเคราะห โดยนิยมใชน้ํามันแรมาผลิตเปนน้ํามันหลอล่ืนสําเร็จรูปเนื่องจากมีสมรรถนะใน
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การหลอล่ืนพอใชและราคาถูก สวนน้ํามันสังเคราะหเนื่องจากมีราคาแพงจึงนิยมใชในงานที่
ตองการสมบัติพิเศษบางอยางเทานั้น 

2.1.1 น้ํามันหลอลื่นพื้นฐานจากพืชหรือสัตว (vegetable or animal base oil)  
สมัยกอนนิยมนํามาใชในงานหลายอยาง ปจจุบนัมีการใชนอยมาก เนื่องจากน้าํมันจาก

พืชหรือสัตวจะมีความคงตัวทางเคมีตํ่า เส่ือมสภาพไดงายในขณะใชงาน เมื่อนํามาใชจะตองผาน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพ ทาํใหราคาแพงมากความนิยมจึงหมดไป แตจะใชเฉพาะในงานหลอ
ล่ืนที่ตองการสมบัติพิเศษบางอยางเทานัน้ สวนใหญมักใชเปนตัวเติมสําหรับเพิ่มคุณภาพให
น้ํามันหลอล่ืนที่ผลิตจากน้ํามันปโตรเลียมเพื่อเพิม่ความลื่นและความสามารถในการผสมเขากับ
น้ําได เปนตน 

2.1.2 น้ํามันหลอลื่นพื้นฐานจากปโตรเลียมหรือน้ํามันแร (mineral base oil) 
 เปนน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานที่นิยมใชมากที่สุด เนื่องจากมีคุณภาพดีราคาถูก น้ํามันหลอล่ืน

พื้นฐานชนิดนี้เปนผลผลิตอันหนึ่งที่ไดจากการกล่ันน้ํามันดิบในหอกล่ัน สวนเบาที่มีจุดเดือดตํ่า 
ไดแก แกสโซลีน น้ํามันกาด น้ํามันดีเซล จะระเหยออกมาเปนไอแยกออกมา สวนหนักที่มีจุดเดือด
สูงจะไมระเหยเปนไอและเหลืออยูเปนพวกน้ํามันเตา ไขและยางมะตอย ซึ่งสามารถนําไปใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานได น้ํามันแรที่ไดจากการนําสวนที่อยูกนหอกล่ัน
บรรยากาศมาผานกระบวนการกล่ันภายใตสุญญากาศ แยกเอาน้ํามันหลอล่ืนชนิดใสและขน
ออกมาที่เหลือเปนกากก็สามารถนําไปผลิตยางมะตอยได ชนิดและปริมาณของน้ํามันแรที่แยก
ออกมาไดข้ึนอยูกับชนิดของน้ํามันดิบที่นํามากล่ัน น้ํามันดิบบางอยางก็ไมเหมาะที่จะนํามาผลิต
น้ํามันแร น้ํามันแรที่ไดจากน้ํามันดิบพวกพาราฟนิกมักจะมีไขสูงจะตองผานกระบวนการกําจัดเอา
ไขออก น้ํามันแรที่ไดจากการกล่ันแยกภายใตสุญญากาศนี้ ปกติคุณภาพจะไมดีพอที่จะนํามาใช
ในการผลิตน้ํามันหลอล่ืนตองผานกระบวนการตางๆเพื่อกําจัดเอาสารที่ไมตองการออกและเพื่อให
มีความอยูตัวเชิงเคมีและเชิงความรอนดีพอ 

2.1.3 น้ํามันหลอลื่นพื้นฐานจากนํ้ามันสังเคราะห (synthetic base oil)  
เปนน้ํามันที่สังเคราะหข้ึนดวยกระบวนการทางเคมี วัสดุที่นํามาสังเคราะหมักนํามาจาก

น้ํามันปโตรเลียมสวนใหญใชเปนน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานในงานพิเศษเฉพาะที่ตองการสมบัติพิเศษ
ในดานความขนใสสูง จุดไหลเทตํ่า และมีการระเหยตํ่า เปนตน ตัวอยางของน้ํามันสังเคราะหที่ใช
กันมากมีดังนี้ 

1. พอลีแอลฟาโอลิฟน (polyalphaolefin; PAO) เปนสารที่มีคาดัชนีความขนใสสูงมากมี
จุดไหลเทตํ่า การระเหยตัวตํ่า และมีความตานทานตอปฏิกิริยาออกซิเดชันดี ปจจุบัน
เร่ิมนิยมใชกันมากข้ึนเพราะราคาถูกและสามารถผลิตไดงาย 
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2. พอลิไกลคอล (polyglycol) เปนสารที่มีจุดเดือดสูงและจุดไหลเทตํ่า นยิมใชในงานทีม่ี
อุณหภูมิสูงเชน ใชทําน้ํามนัเบรก และนํ้ามันไฮดรอลิกที่ไมติดไฟ เปนตน 

3. แฮโลจีเนตไฮโดรคารบอน (halogenated hydrocarbon) เชน คลอโรฟลูออโร
คารบอนใชทาํน้ํามนัสําหรับเคร่ืองอัดออกซิเจน เพราะมีความอยูตัวทางเคมีและความ
อยูตัวเชิงความรอนดีมาก 

4. พอลิฟนิลอีเทอร (polyphenyl ether) เปนสารที่ใชในงานที่มีอุณหภูมิสูงมากถงึ 800 
องศาเซลเซยีส เชน น้ํามันไฮดรอลิกในยานอวกาศเนื่องจากมีความอยูตัวเชิงความ
รอนสูงมากและมีความสามารถในการตานทานตอรังสีนิวเคลียรไดดวย 

2.1.4 สารหลอลื่นประเภทเอสเทอร 
เอสเทอร (esters) สารหลอล่ืนประเภทเอสเทอรผลิตจากการนําน้ํามันพืชหรือไขสัตวมา

ผานกระบวนการทางเคมีและไดผลิตภัณฑเปนเอสเทอรที่มีมวลโมเลกุลและโครงสรางเหมาะสม 
เอสเทอรมีสมบัติในการหลอล่ืนดีมาก เนื่องจากความมีข้ัวของหมูเอสเทอรซึ่งสามารถยึดเกาะ
พื้นผิวของโลหะที่มีประจุบวกไดอยางแข็งแรงทําใหเกิดเปนฟลมเคลือบผิวโลหะไวจึงชวยลดการ
เสียดสีของผิวโลหะได เม่ือเปรียบเทียบกับสารหลอล่ืนทั่วไปที่ผลิตจากปโตรเลียมสารหลอล่ืนฐาน
เอสเทอร (ester-based lubricants) ระเหยไดนอยกวามีจุดวาบไฟ (flash point) สูงกวามากและมี
ความดันไอตํ่ากวามาก จึงมีความปลอดภัยในการใชงานมาก นอกจากนี้เอสเทอรยังทําหนาที่เปน
ตัวทําละลายที่ดีในการละลายและกระจายอนุภาคเขมาหรือตะกอนขนาดเล็กที่เกิดข้ึนจากการเผา
ไหมไมสมบูรณของน้ํามันเช้ือเพลิงในเครื่องยนต และจากการสลายตัวของน้ํามัน จึงทําใหผิวโลหะ
สะอาด และลดการกัดกรอนหรือสึกหรอได สารประกอบเอสเทอรมีดัชนีความหนืด (viscosity 
index) ความเสถียรทางความรอนและการออกซิเดชันสูงแตไมเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต สามารถยอย
สลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ (biodegradablility) อยางไรก็ตามการผลิตน้ํามันหลอล่ืน
ประเภทเอสเทอรยังมีตนทุนสูงกวาการผลิตน้ํามันหลอล่ืนที่ใชกันในปจจุบัน เอสเทอรที่ใชเปนสาร
หลอล่ืนมีหลายชนิดดังนี้ และ คุณสมบัติดังตารางที่ 2.1 

2.1.4.1 โมโนเอสเทอร (monoesters) 
โมโนเอสเทอรเกิดจากปฏิกิริยาระหวางกรดโมโนคารบอกซิลิก (กรดโอเลอิก, กรดสเตียริก) 

กับโมโนแอกอฮอรโดยจะมีโครงสรางทัว่ไปเปน R’’OOC-R’ และมีความหนืดตํ่า 
2.1.4.2 ไดเอสเอสเทอร (diesters) 
สารหลอล่ืนชนิดไดเอสเทอรสามารถเขียนโครงสรางทั่วไปไดเปน R’OOC-(CH2)n-COOR’’ 

ในปจจุบันนิยมสังเคราะหจาก เอสเทอริฟเคชันของกรดไดคารบอกซิลิกกับโมโนแอลกอฮอลสายโซ
ยาวโครงสรางของสารต้ังตนที่นํามาสังเคราะหเปนไดเอสเทอรนั้น มีความสัมพันธกับสมบัติของ
สารหลอล่ืนที่ไดโดยตรงเชน เมื่อสารหลอล่ืนมีความยาวสายโซที่เปนเสนตรงมากข้ึนจะทําใหจุด



 
 

7

ไหลเทของสาร และดัชนีความหนืดเพิ่มข้ึนดังนั้นสารหลอล่ืนที่ไดจะใชงานไดไมดีที่อุณหภูมิตํ่า 
ในขณะที่ถาใชสารต้ังตนที่เปนโซกิ่งจะทําใหสารหลอล่ืนที่ไดมีจุดไหลเทตํ่าใชงานไดดีในงานที่
อุณหภูมิตํ่า แตจะทําใหสารหลอลื่นมีดัชนีความหนืดลดลงเชนกัน ดังนั้นการเลือกสารต้ังตนเพื่อจะ
ผลิตสารหลอล่ืนควรเลือกใหเหมาะกับภาวะในการใชงานดวย ไดเอสเทอรมีดัชนีความหนืดและจุด
ไหลเทสูงเนื่องจากลักษณะโครงสรางคลายดัมเบล (dumbell-like structure) โดยโซตรงของสวน
ไดแอซิดทําใหดัชนีความหนืดมีคาสูง สวนกิ่งที่ปลายของหมูเอสเทอรทั้งสองขางจะมีความเปน
อิสระสามารถหมุนรอบพันธะของหมูเอสเทอรไดจึงทําใหไดเอสเทอรมีจุดไหลเทสูงดวย  ไดเอส
เทอรจึงเปนสารหลอล่ืนที่มีความสมดุล (trade-off) ของดัชนีความหนืดและจุดไหลเท อยางไรก็ดี 
ไดเอสเทอรมีจุดดอยที่มวลโมเลกุลตํ่า ทําใหจัดเปนสารหลอล่ืนอุตสาหกรรมที่มีความหนืดตํ่าใน
กลุม ISO 7 – 46 ไดเอสเทอรที่มีขนาดโมเลกุลเล็กและมีความเปนข้ัวสูง สามารถใชเปนตัวทํา
ละลายที่มีประสิทธิภาพ โดยนําไปผสมกับ PAOs เพื่อเพิ่มสภาพการละลายของสารเติมแตงและ
ทําหนาที่เปน seal-swelling agents 
ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของโมโนเอสเทอร ไดเอสเทอรและพอลิออลเอสเทอร (Rudnick, 
L.R.  and Shubkin, R.L., 1999) 

คุณสมบัติ โมโนเอสเทอร ไดเอสเทอร พอลิออลเอสเทอร 

Viscosity at 40 C, cSt 4 – 10.2 6 – 46 7 – 220 

Viscosity at 100 C, cSt 1 – 4 2 – 8 2 – 20 

Viscosity index 190 – 246 120 – 160 50 – 140 

Pour point, C -50 to 3 -70 to -40 -60 to -9 

Flash point, C No data 200 – 260 250 – 310 

Thermal stability Good Good Excellent 

Biodegradability Good Good Excellent 

 
2.1.4.3 พอลิออลเอสเทอร (polyol esters) 

พอลิออลเอสเทอร เกิดจากปฏิกิริยาพอลิแอลกอฮอรกับกรดโมโนคารบอกซิลิกโดยทั่วไป
จะมีสมบัติทางกายภาพดังตารางที่ 2.2 ซึ่งจะพบวามีความหนืดที่อยูในชวงที่กวางมาก พอลิออล
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เอสเทอรนั้นมีทั้งขอดีและขอเสียเมื่อเปรียบเทียบกับไดเอสเทอรโดยพอลิออลเอสเทอรจะยอยสลาย
ไดงายและมีความเสถียรทางความรอนที่สูงกวา แตพอลิออลเอสเทอรนั้นจะมีราคาสูงกวาไดเอส
เทอรตัวอยางโครงสรางของโพลิแอลกอฮอลที่ใชในการสังเคราะหพอลิออลเอสเทอรแสดงดังรูปที่ 
2.1 

                                                                 
        Trimethyol propane (TMP)          Neopentyl glycol (NPG)             Pentaerythritol (PE) 
รูปที่ 2.1  ตัวอยางโครงสรางของพอลิแอลกอฮอลทีน่ิยมใชสังเคราะหสารหลอล่ืนชนดิพอลิอลเอส
เทอร 
 
ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของพอลิออลเอสเทอรชนิดตางๆ (Rudnick, L.R.  and Shubkin, 
R.L., 1999) 

 Viscosity (cSt) Pour Viscosity Biodegradability 

Polyol type at 40 °C    at 100 °C point, °C index (% in 21 days) 

NPG 

n-C7 5.6         1.9 -64 no data 100 

n-C9 8.6         2.6 -55 145 97 

n-C8/C10 8.1         2.4 -53 119 100 

TMP 

n-C7 13.9       3.4 -60 120 100 

n-C9 21.0       4.6 -51 139 100 

n-C8/C10 20.4       4.5 -43 137 96 

Oleate 46.8       9.4 -39 191 100 

iso-C9 51.7       7.2 -32 98 7 

PE 

n-C9 32.2      6.1 -7 140 100 

n-C8/C10 30.0      5.9 -4 145 100 

iso-C9 129.2     11.6 -22 70 8 
 



 
 

9

ตารางที่ 2.3 การใชงานสารหลอล่ืนชนิดเอสเทอรในดานตางๆ 

การนาํไปใชงาน โมโนเอสเทอร ไดเอสเทอร พอลิออลเอสเทอร 

น้ํามันหลอล่ืนเคร่ืองยนต 
(Engine oils) 

x o o 

น้ํามันเคร่ืองยนตสองจังหวะ 
(Two – Stroke oils) 

x x o 

น้ํามันคอมเพรสเซอร 
(Compressor oils) 

x o o 

น้ํามันหลอล่ืนเคร่ืองบิน 
(Aviation lubricants) 

x o o 

น้ํามันไฮดรอลิก 
(Hydraulic Fluids) 

o o o 

น้ํามันเกยีรรถยนต 
(Automotive Gear oils) 

x o o 

น้ํามันหลอล่ืนสวานเจาะโคลน 
(Drilling mud lubricants) 

o o x 

น้ํามันหลอล่ืนงานโลหะ 
(Metalworking fluids) 

o o x 

จาระบี 
(Greases) 

x o o 

น้ํามันถอดแมพิมพ 
(Mold release oils) 

x x o 

  *x  คือ ไมเหมาะสม 
   o คือ เหมาะสม 
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2.1.5 การใชงานสารหลอลื่นประเภทเอสเทอร 
ในการพิจารณานําสารหลอล่ืนชนิดเอสเทอร เชน โมโนเอสเทอร ไดเอสเทอร หรือ          

พอลิออลเอสเทอร ไปใชงานน้ันควรเลือกจากสมบัติดานตางๆของเอสเทอรชนิดนั้นๆ เชน 
ความสามารถในการทนความรอน คาการะเหย ดัชนีความหนืด ความหนืด สมบัติการสลายตัว
ตามธรรมชาติ เปนตน ใหเหมาะสมกับภาวะการทํางาน นอกจากนี้การพิจารณาเชิงเศรษฐกิจก็มี
สวนสําคัญดวยเชนในงานหลอล่ืนหัวสวานขุดโคลน (drilling mud fluid) ซึ่งใชในการขุดเจาะ
น้ํามันปโตรเลียมหรือแกสธรรมชาติ สารที่จะนํามาใชหลอล่ืนในกรณีนี้ควรมีราคาถูกเนื่องจากตอง
ใชเปนปริมาณมากและยังนําสารหลอล่ืนกลับมาใชใหมไดยากนอกจากน้ียังตองเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมและมีสมบัติการหลอล่ืนที่อุณหภูมิตํ่าไดดีดังนั้นตัวเลือกที่นิยมนํามาใชมากที่สุดคือ
สารหลอล่ืนชนิดโมโนเอสเทอรเปนตน การนําสารหลอล่ืนชนิดเอสเทอรไปใชงานดานตางๆสามารถ
สรุปดังตารางที่ 2.3 

2.2 กรดไขมัน (fatty acid) 
กรดไขมันเปนสารอินทรียประเภทคารบอซิลิกแอซิด (carboxylic acid) ซึ่งมีสายโซ

ไฮโดรคารบอนเปนสายยาว จํานวนอะตอมคารบอนอยางนอย 8 อะตอม กรดไขมันจําแนก
ออกเปน 2 ประเภทคือ กรดไขมันอ่ิมตัว(saturated fatty acids) และกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
(unsaturated fatty acids) โดยมีสูตรโครงสรางทั่วไปดังรูปที่ 2.2 

 
 
 

                  
 

รูปที 2.2 โครงสรางทั่วไปของกรดไขมันและสูตรโครงสรางของกรดไขมันอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว 
 
กรดไขมันอ่ิมตัวประกอบดวยสายโซไฮโดรคารบอนที่มีอะตอมของไฮโดรเจนอยูเต็มที่หรือ

พันธะระหวางอะตอมของคารบอนเปนพันธะเด่ียวทั้งหมด กรดไขมันชนิดนี้มีสูตรทั่วไปคือ 
CnH2n+1COOH เมื่อ n คือ เลขจํานวนเต็มใดๆ ที่มีคามากและเปนเลขค่ี (แตจํานวนคารบอน
ทั้งหมดเปนเลขคู เชน 11, 13, 15, 17... ตัวอยางของกรดไขมันอ่ิมตัวเชน กรดลอริก 
C11H23COOH) กรดปาลมิติก (C15H31COOH) กรดสเตียริก (C17H35COOH) เปนตน มักพบใน
ไขมันสัตวดังตารางที่ 2.4 สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัว เปนกรดไขมันที่สายโซไฮโดรคารบอนมีพันธะ

Carboxylic group 

saturated fatty acids-----CnH2nCOOH 

unsaturated fatty acids -----CnHxCOOH ; x < 2n+1 
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ระหวางอะตอมของคารบอนเปนพันธะคูอยางนอย 1 ตําแหนง มีสูตรทั่วไปคือ CnHxCOOH เม่ือ n 
แทนเลขจํานวนเต็มใดๆ และ x นอยกวา 2n+1 ตัวอยางของกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชน กรดปาลมิโตเล
อิก C15H29COOH กรดโอเลอิก (C17H33COOH) มักพบในน้ํามันพืช ดังตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.4 กรดไขมันอ่ิมตัวในธรรมชาติ 

ชื่อกรดไขมัน 
 

จํานวน
คารบอน
อะตอม 

สูตรโครงสราง 
 

จุด
หลอมเหล
ว (o C) 

จํานวนพนัธะ
คูระหวาง
คารบอน 

แหลงที่พบ 
 

แอซิติก
(Acetic) 2 CH3COOH 16.5 - น้ําสมสายชู 
บิวไทริก
(Butyric) 4 C3H7COOH -7.9 - เนย น้าํมนั 
แคโพรอิก
(Caproic) 6 C5H11COOH -3 - มะพราว 

แคพริก
(Capric) 8 

 
C7H15COOH 32.1 - 

เนย น้าํมนั
มะพราว 
ปาลม 

ลอริก 
(Lauric) 12 C11H23COOH 44.2 - 

น้ํามัน
มะพราว 

ไมริสติก
(Myristic) 14 C13H27COOH 53.9 - 

น้ํามัน
มะพราว ไข

สัตว 
ปาลมิติก
(Palmitic) 16 C15H31COOH 63.1 - 

ไขพืชและ
สัตว 

สเตียริก
(Stearic) 18 C17H11COOH 69.6 - 

ไขพืชและ
สัตว 

อะราชิดิก
(Arachidic) 20 C19H39COOH 76.5 - น้ํามันถวัลิสง 
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ตารางที่ 2.5 กรดไขมันไมอ่ิมตัวในธรรมชาติ 

ชื่อกรดไขมัน 
 

จํานวน
คารบอน
อะตอม 

สูตรโครงสราง 
 

จุด
หลอมเหลว 

(o C) 

จํานวน
พันธะคู
ระหวาง
คารบอน 

แหลงที่พบ 
 

ปาลมิโทเลอิก
(Palmitoleic) 16 C15H29COOH -0.5 1 

สัตวและ
ไขมันพืช  

โอเลอิก 
(Oleic) 18 C17H33COOH 13.4 1 

สัตวไขมัน 
และนํ้ามนั

พืช  
ไลโนเลอิก
(Linoleic) 18 C17H33COOH -3 2 

น้ํามันลินซีด 
น้ํามันพืช  

ไลโนเลนกิ
(Linolanic) 18 C17H29COOH -11 3 น้ํามันลินซีด   

อะราชิโดนกิ
(Arachidonic) 12 C19H31COOH -49.5 4 

สมองและ
เนื้อเยื่อ
ประสาท  

กรดไขมันที่พบในธรรมชาติสวนใหญมีจํานวนคารบอนอะตอมเปนเลขคู คือ ประมาณ 14-
22 อะตอม แตที่พบมากเปนกรดไขมันทีม่ีคารบอน 16 หรือ 18 อะตอม กรดไขมันอ่ิมตัวทีพ่บมาก
ที่สุดคือ ปาลมิติก รองลงมาคือ กรดสเตียริก สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่พบมากที่สุดคือ กรดโอเลอิก 

กรดไขมันสังเคราะหที่ไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของเอสเทอร เปน
ปฏิกิริยาที่เอสเทอรแยกสลายดวยน้ํา ไดเปนกรดคารบอซิลิกและแอลกอฮอล โดยมีกรดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเปนปฏิกิริยายอนกลับของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  

นอกจากนีก้รดไขมันยังสามารถจําแนกเปนกรดไขมันทีจ่ําเปนตอรางกาย (essential fatty 
acid) เปนกรดไขมันที่รางกายไมสามารถสังเคราะหข้ึนไดเอง และเปนกรดไขมันที่รางกายขาด
ไมไดอยางยิง่ จึงจําเปนตองไดรับจากสารอาหารโดยตรง ไดแก กรดไลโนลีอิค (linoleic acid) ซึ่ง
ชวยปองกันอาการผิวหนังแหงและผมรวง กรดไขมันอีกประเภทคือ กรดไขมันที่ไมจําเปนตอ
รางกาย (nonessential fatty acid) เปนกรดไขมันที่รางกายสามารถสังเคราะหข้ึนได มีอยูใน
อาหารประเภทไขมันทั่วไป เชน กรดปาลมิติก (Palmitic acid) กรดสเตรียริก (stearic acid) กรด
โอเลอิก (oleic acid) เปนตน  
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กรดไขมันเปนสารต้ังตนที่สําคัญในการผลิตเอสเทอร สําหรับใชในงานดานเชื้อเพลิงและ
สารหลอล่ืนสังเคราะห เชนสารหลอล่ืนชีวภาพ (bio-lubricants) เนื่องจากมีสมบัติทางกายภาพ
และเคมีที่เหมาะสมและสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ (bio-degradable) 

2.3 เอสเทอริฟเคชัน (บัญชา พูลโภคา, 2538; Solomon, 1996) 

เอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาระหวางแอลกอฮอลกับกรดคารบอซิลิก โดยมีตัวเรงปฏิกิริยา
เปนกรดซึ่งหมูไฮดรอกซิลของกรดคารบอซลิิกจะถกูแทนที่ดวยหมู –OR’ จากแอลกอฮอล ได
ผลิตภัณฑเปนเอสเทอร และน้ํา ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกริิยาที่สําคัญในการสังเคราะห
พอลิเมอร หลายชนิด ซึง่พอลิเมอรที่เกดิจากเอสเทอร เรียกวา พอลิเอสเทอร เชน โพลิเอทิลีน 
เทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate: PET) ซึ่งเปนพอลิเมอรที่ใชอยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมเสนใยและภาชนะบรรจุอาหาร นอกจากนี้เอสเทอริฟเคชันยังใชในการสังเคราะห
สารอินทรียมลูคาสูง เชน สารอิมลัซิฟายเออร สารเติมแตง เปนตน อีกทัง้ในปจจุบนัมีการนาํมาใช
สําหรับสังเคราะหไบโอดีเซลและน้ํามนัหลอล่ืนชนิดเอสเทอรอีกดวย 

2.3.1 กลไกการเกิดเอสเทอริฟเคชัน 
กระบวนการเอสเทอริฟเคชันแบงเปน 3 ข้ันตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
1. การโปรโตเนชัน (protonation) ของอะตอมออกซิเจนของหมูคารบอนิล (carbonyl 

group) ดวยโปรตอนของกรดไดเปนคารโบเนียมไอออน (carbonium ion) 
2. หมูไฮดรอกซิลของแอลกอฮอลเขาทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลที่ถูกโปรโตเนตไดเปน    

สารมัธยันตแบบทรงสี่หนา (tetrahedral intermediate) ข้ันตอนนี้เกิดชาสุดเปนข้ันกําหนด
ปฏิกิริยา (rate determining step) 

3. การจัดเรียงโปรตอนใหม ทําใหเกิดการสูญเสียน้ําและโปรตอน ไดเปนเอสเทอร  
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รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกริิยาเอสเทอริฟเคชันของกรดคารบอซิลิก (CH3COOH) กับแอลกอฮอล
(CH3CH2CHCH3OH) โดยมี H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา (S.K. 
Bhorodwaj, D.K. Dutta., 2010) 

 
2.4 ตัวเรงปฏิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแลวทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึนหรือทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน และเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาแลวสารนั้นคงแสดงสมบัติเหมือนเดิมแมวา
อาจเขารวมในบางข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา แตในที่สุดจะเปล่ียนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจาก
ที่ปฏิกิริยาส้ินสุดแลว การที่ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดเนื่องจาก ตัวเรง
ปฏิกิริยาชวยลดพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาใหตํ่าลง จึงทําใหมีโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกวา
หรือเทากับพลังงานกอกัมมันตจํานวนมากข้ึน ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วข้ึน แตจะไมทําใหพลังงาน
ของปฏิกิริยานั้นเปลี่ยนแปลงไป โดยตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงตามวัฏภาคเทียบกับสารต้ังตน
และผลิตภัณฑไดเปน 2 ประเภท คือ 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในวัฏภาค
เดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยาไมวาจะเปนของเหลวหรือแกส สวนใหญเปนสารละลายที่มีตัวเรง
ปฏิกิริยา และสารต้ังตนละลายอยูดวยกันตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุเปนโมเลกุลที่มีตําแหนงสําหรับ
เรงปฏิกิริยาชัดเจน ซึ่งสวนใหญเปนสารประกอบจําพวก organometallic ที่มีลิแกนชนิดไมอ่ิมตัว 
(unsaturated ligand) แตตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีขอเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในภาวะที่ใช
ความรอนหรือความดันสูงขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุคือ ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาสูงจึง
ทําใหภาวะในการทําปฏิกิริยาไมรุนแรงแตมีขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากสารต้ังตน 
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และผลิตภัณฑทําไดยากดังนั้นการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมจึงทําไดยากและมีอายุการใช
งานของตัวเรงปฏิกิริยาส้ัน นอกจากนี้ยังทําใหเกิดของเสียในกระบวนการมากอีกดวย  

ตัวเรงปฏิกิริยาวิวธิพนัธุ (heterogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูตางวัฏภาค
กับสารทีท่ําปฏิกิริยาสวนใหญจะเปนของแข็ง เชน ชนดิที่เปนโลหะ Fe, Ni, Cu, Pt, Pd, Au, Ag 
ฯลฯ โลหะออกไซด Fe2O3, Fe3O4, Al2O3, CuO ฯลฯ  และสารประกอบของแข็งที่มีโครงสรางเปนรู
พรุน เชน เคลย (clay), ถานกัมมันต (activated carbon), โมเลกุลาซฟี (molecular sieve) และซี
โอไลต (zeolite) เปนตน ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุคือ สามารถแยกออกจากสารต้ังตนและ
ผลิตภัณฑที่เปนแกสหรือของเหลวไดงายจึงชวยลดปริมาณน้ําเสีย และสามารถนาํตัวเรงปฏิกิริยา
กลับมาใชใหมไดงาย (วรากร มีจันทร, 2550) 

ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวธิพันธุคือ สามารถแยกออกจากสารต้ังตนและผลิตภัณฑที่เปน
แกสหรือของเหลงไดงายกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ ชวยลดปริมาณน้าํเสีย สามารถนาํตัวเรง
ปฏิกิริยากลับมาใชใหมได มีความแข็งแรงเชิงกลสงูและทนทานตอความดันและอุณหภูมิสูง จึง
สามารถใชในภาวะที่มีอุณหภูมิหรือความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุการใชงานทีย่าวนานและ
ยังสามารถเพิม่ผลได (yield) และการเลือกเกิดจําเพราะ (selectivity) ของผลิตภัณฑที่ตองการโดย
การปรับปรุงสมบัติใหเหมาะสมกับกระบวนการ  
 
2.5 การเรงปฏิกิรยิาแบบวิวธิพันธุ (วิโรจน บุญอํานวยวทิยา, 2548) 

การเรงปฏิกิริยาในตัวเรงปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุเกิดข้ึนบริเวณผิวสัมผัสระหวางสารต้ังตนที่
เปนแกสหรือของเหลวกับตัวเรงปฏิกิริยา ในกรณีเอสเทอริฟเคชันการเรงปฏิกิริยาจะเกิดที่ตําแหนง
กรดซ่ึงอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสามารถ
อธิบายเปน 7 ข้ันตอนดังรูปที่ 2.4 

1. การถายโอนมวลของสารต้ังตนจากสารละลายหรือของผสมมายังช้ันฟลมของสารที่ปก
คลุมบริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอาศัยความแตกตางของความเขมขนเปนแรงขับเคล่ือน 
(driving force) 

2. สารต้ังตนในช้ันฟลมแพรเขารูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอาศัยความแตกตางของ
ความเขมขนเชนเดียวกับข้ันที่ 1 สารจะแพรจากพื้นที่ที่มีความเขมขนสูงไปยังพื้นที่ที่มีความเขมขน
ตํ่า 

3. การดูดซับสารต้ังตนบนตําแหนงทีว่องไว (active sites) ของตัวเรงปฏิกิริยา โดยพนัธะ
ทางเคมีหรือการดูดซับเชิงเคมี (chemisorption) ซึ่งจะเกิดข้ึนเพยีงช้ันเดียว (monolayer) ความ
รอนที่เกิดจากการดูดซับอยูในชวง 40-200 กิโลจูลตอโมง 
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4. สารต้ังตนทีถู่กดูดซับเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงที่วองไว โดยทัว่ไปข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนที่
ควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยารวม สารต้ังตนจะทําปฏิกิริยาบนตําแหนงที่วองไวที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาจนอยูในภาวะสมดุล (equilibrium)  

5. การคายสารผลิตภัณฑจากตําแหนงทีว่องไว ข้ันตอนนี้เกิดข้ึนเมื่อปฏิกิริยาของสารต้ัง
ตนที่ถกูดูดซับไวอยูในภาวะสมดุลแลว สารผลิตภัณฑจะถูกปลอยออกจากตําแหนงที่วองไว 

6. สารผลิตภัณฑแพรออกจากรูพรุน โดยสารผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนภายในรูพรุนที่มคีวาม
เขมขนสูงจะแพรออกไปยังพืน้ทีท่ี่ความเขาขนของสารผลิตภัณฑตํ่ากวา 

7. โมเลกุลของสารผลิตภัณฑแพรจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อความเขมขนของสารใน
สารละลายหรือของผสมต่ําลงสงผลใหเกิดการถายโอนมวลผานฟลมของสารต้ังตนและผลิตภัณฑ
กลับสูวัฏภาคของผสม 

ข้ันตอนใดเกิดชาที่สุดจะเปนข้ันตอนกาํหนดอัตราเร็ว (rate determining step) ของ
ปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาดใหญกวาสารต้ังตน
พบวาข้ันตอนที่ 4 ซึง่สารต้ังตนเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑเปนข้ันกาํหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 2.4 ข้ันตอนการเรงปฏิกิริยาแบบววิิธพันธุ 

 
2.6 เฮเทอโรพอลิแอซิด (heteropoly acid) (M. Baerns,2003) 

เฮเทอโรพอลิแอซิด มีการเร่ิมนํามาใชในป 1970 โดยใชในปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ 
ปฏิกิริยาชนิดกรด ดังตารางที่ 2.6 เนื่องจากสมบัติในการีดอกซและความเปนกรด โดยทั่วไปจะมี
สูตรโมเลกุลเปน XxMyOz

q- เม่ือ X คือ เฮเทอโรอะตอม อยางเชน ฟอสฟอรัส (P) และ ซิลิกอน (Si) 
สวน M คือโลหะทรานซิชัน อยางเชน ทังสเตน (W) โมลิบดินัม (Mo) วาเนเดียม (V) เปนตน สวนที่
เปนประจุลบ อยางเชน PW12O40

-3 โดยการเตรียมนั้นเกิดผานสมการเคมีดังรูปที่ 2.5 

12WO4
2- + HPO4

2- + 23H+   [PW12O40]
3- + 12H2O 

รูปที่ 2.5 สมการเคมีในการเตรียมเฮเทอโรพอลิแอซิด 
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เฮเทอโรพอลิแอซิดนั้นมีความเปนผลึกที่สูงและเปนของแข็งที่อุณหูมหิอง โดยการละลาย
นั้นจะข้ึนอยูกบัคา pH ของตัวทาํละลาย มีพืน้ที่ผิวประมาณ 1-10 ตารางเมตรตอกรัม และมี 
Bronsred acid สูง โดยการใชงานนัน้สามารถใชไดโดยตรงหรือทําการเตรียมลงบนตัวรองรับที่เปน
สารอนินทรีย เชน แรดินเหนียว หรือสารจําพวกพอลิเมอร เพื่อเพิ่มพืน้ที่ผิวในการทาํปฏิกิริยา โดย
การนาํเฮเทอโรพอลิแอซิดไปใชแสดงดังตารางที ่2.6 
 
ตารางที่ 2.6 การใชงานตัวเรงปฏิกิริยาวิวธิพันธชนิดกรดของเฮเทอโพพอรีเอซิด ชนดิตางๆ 

Catalyst Reaction Specific feature 

H3PW12O40 CH3COOH + C2H3OH 
T = 150 OC, selectivity 91% 

at 90% conversion 
H3PW12O40 alkylation of aromatics T = 30 - 100 oC 

Cs2.5H0.5PW12O40 alkylation of isobutane by butene T = 20 - 40 oC 
Pd1.5PW12O40 isomerisation of alkanes T = 210 oC 

H3PW12O40 
CH3OH(CH3OCH3) 

hydrocarbons 
T = 300 oC 

Cs2.5H0.5PW12O40 isobutene + methanol T = 290 oC, selectivity 74% 
H6P2W18O62 benzene + nitrobenzene T = 50 oC 

CsH3PMo11V1O40 methacrolein to methacrylic acid …….. 
H3PMo12O40 isobutane tomethacrylic acid T = 280 80-85% selectivity 

H3PMo10V2O40 
isobutyric acid to methacrylic 

acid 
T = 350 C, 45% selectivity 

 
2.7  แรดินเหนียว (clay mineral)  (สถาพร คูวิจิตรจารุ,2542)  

ดินเหนียว (clay) มีขนาดเล็กกวา 2 ไมครอน (*10-6 m) และมีสมบัติทางดานประจุไฟฟา
เคมี ซึ่งจะเรงปฏิกิริยาไดมากข้ึนเมื่อมีขนาดเล็กลงตามลําดับ แรดินเหนียวหลักประกอบดวย
ไฮดรัสอะลูมินัมซิลิเกต หรือเหล็ก และแมกนีเซียม กับรูปแบบแรธาตุดาง(Alkaline Minerals) เปน
สวนประกอบหลัก แรธาตุเหลานี้จะไมละลายในกรดมีลักษณะซึมซับน้ําไดดี ยืดหยุนเมื่อเปยกและ
ยึดน้ําไดมี มีความเช่ือมแนนเมื่อแหงรูปลักษณะแรธาตุสวนใหญเปนผลึกเปนแผนหรือเปน
โครงสรางเปนชั้นของแร 2 ชนิดคือ แผนซิลิกา และแผนอะลูมินา 
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แผนซิลิกา (silica sheet) เปนรูปส่ีเหล่ียม (Tetrahedron) ประกอบดวยจากระนาบ
สามเหล่ียม 4 ดาน มีอะตอมออกซิเจนอยูที่จุดยอดระยะหางเทากัน และอะตอมซิลิกาอยูภายในมี
ระยะหางจากอะตอมออกซิเจนเทากัน แผนซิลิกาแสดงในรูปที่ 2.5 

 

     
      ก )                             ข) 
รูปที่ 2.5 ก) หนวยแผนซิลิการูปสีเหล่ียม (silica tetrahedron) 
  ข) สัญลักษณเทียบเทา 
 

 
ก                                ข 

รูปที่ 2.6 ก) อะลูมนิารูปแปดเหล่ียม (alumina octahedron) 
 ข) สัญลักษณเทียบเทา 
 

แผนอะลูมินา เปนแถวเรียงสอง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยมีอะตอมของอะลูมินาอยูตรงกลางรูป
แปดเหล่ียม (Octahedron) ซึ่งมีอะตอมของออกซิเจนไฮดรอกซิล (OH) ในแนวด่ิงในแถวสลับกัน
ตามลําดับ 

การศึกษาแรธาตุดินเหนียวในปจจุบันใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีอัตราสวนขยายสูง 
การวิเคราะหดวยรังสีเอ็กซ ซึ่งดวยเคร่ืองมืออุปกรณสมัยใหมเหลานี้ทําใหสามารถศึกษาแรธาตุดิน
เหนียวไดอยางกวางขวาง 

แรธาตุดินเหนียว โดยปกติแบงออกเปน 3 กลุมหลักซ่ึงจะแยกตามลักษณะโครงสรางการ
จับตัวของธาตุประกอบดวย และสมบัติสมบัติตางๆดังตารางที่ 2.7 
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2.7.1 กลุมมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite)  
มอนตมอริลโลไนต ประกอบดวยแผนอะลูมินารูปแปดเหลี่ยม 2 แผน ดังแสดงรูปที่ 2.7 

การจับตัวกันระหวางแผนแรธาตุที่คอนขางหลวม ทําใหเปนแรธาตุที่ไมอยูตัวโดยเฉพาะเม่ือเปยก
โดยมีลักษณะดูดซับน้ําไดมากหลังจากนั้นจะบวมตัวและขยายตัวสูง ในทางตรงกันขามเมื่อแหงจะ
หดตัวมากซ่ึงจะเห็นรอยแตกแยกอยางชัดเจน 

 
รูปที่ 2.7 แรมอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) 

 
มอนตมอริลโลไนต เกิดจากการผุกรอนของแรธาตุเฟอรโรแมกนีเซียม (ferromagnesium 

mineral) และจะมีแรธาตุยอยอีก 2 ชนิด คือไบบเดลไลต (beidellite) และนอนไทรต (nontrite) 
มอนตมอริลโลไนตมีสมบัติพิเศษจะบวมตัวหลายเทาเมื่อนํามาผสมกับน้ํามีคาพิกัดเหลว (liquid 
limit) สูงกวา 500% ทําใหมีสมบัติพิเศษที่นํามาใชในงานดานวิศวกรรม เชน ผสมน้ํานําไปอัด ใน
ชั้นดินใตฐานเข่ือนใหทึบน้ํา นํามาผสมน้ําเปนโคลนเจาะดิน เจาะบอบาดาล เจาะบอน้ํามัน เจาะ
เสาเข็ม เปนตน ซึ่งสมบัติพิเศษของน้ําโคลนเบนโตไนตจะมีความถวงจําเพาะสูงกวาเล็กนอย และ
จะเคลือบผนังบอดิน(ทราย) ไมใหน้ําซึมออกจากบอดินไดเร็วสามารถเวียนน้ําโคลนกลับข้ึนมาใช
ใหมไดและน้ําโคลนจะทําใหเกิดแรงดันทดแทนดินที่ขุดออกไปจากหลุมดันผนังไมใหดินพังใน
ขณะที่ใชเคร่ืองมือขุดเจาะลงไปสามารถทํางานใตระดับน้ําโคลนไดตามปกติ  

2.7.2 กลุมอิลไลต (lllite)  
มีโครงสรางคลายกลุมมอนตมอริลโลไนต แตมีสวนประกอบทางเคมีทีตางกัน แสดงในรูป

ที่ 2.8 สวนประกอบพื้นฐานของอิลไลตประกอบดวยแผนกิบไซตรูปแปดเหล่ียม (Gibbsite 
octrahedron) ระหวางแผนซิลิกาส่ีเหล่ียม (silica tetrahedron) 2 แผน มีสมบัติไมเหมือนมอนต
มอริลโลไนตที่ซับน้ําไดดีและมีอนุภาคขนาดเล็ก แตอิลไลตจะรวมกันเปนขนาดใหญจึงสามารถซึม
ซับน้ําไดนอยกวามอนตมอริลโลไนตสามารถขยายตัวไดนอยกวาโดยปกติอิลไลตเกิดในลักษณะ
อนุภาคเปนแผนแบนเล็กๆปนกับแรธาตุดินเหนียวและแรธาตุไมใหดินเหนียว  

การจับกันอยางหลวมๆ 
ของนํ้าและประจุโลหะ 
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รูปที่ 2.8 แรอิลไลต (lllite) 

 
2.7.3 กลุมเกาลินไนต 
เกิดจากแผนซิลิกาส่ีเหล่ียมเดียว (single tetrahedral silica) และแผนอะลูมินาแปด

เหล่ียมเดียว(single tetrahedral alumina) ซึ่งจะเกิดซอนกันหลายชั้นไมมีส้ินสุดเกิดเปนโครงผลึก
(Lattice) ของแรธาตุการจัดเรียงของแรธาตุดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 
รูปที่ 2.9 แรเกาลินไนต (Kaolinite) 

 
เกาลินไนตเกิดจากการผุกรอนของ เฟลสปาร (Felspar) สลับกับข้ันซิลิกอน และ ยังมีแร

ยอยอีกคือ ดิกไคต (dickite) นาไคต (nacrite) และ ฮาลอยไซท (halloysite) เกาลินไนตมีสภาวะ
คงตัวมาก มีสมบัติเปนโครงสรางเชื่อมแนน  สูงทําใหน้ําซึมเขาไปไดยาก และไมขยายตัวเมื่ออ่ิม
ดวยน้ํา ใชเปนวัตถุดิบทําอุตสาหกรรมเคร่ืองปนดินเผา 
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ตารางที่ 2.7 สมบัติตางๆของอนุภาคดินเหนียวพวกซิลิเกต (เกษมศรี ซบัซอน, 2541) 
คุณสมบัติตางๆ ชนิดของอนุภาคดินเหนียวพวกซิลิเกต 

Montmorillonite Kaolinite lllite 
ขนาดผลึก(micron) 0.01-1.0 0.1-5.0 0.1-2.0 

รูปราง 
แผนบางมีขอบไม

สม่ําเสมอ 
แผนบางรูปหก

เหล่ียม 
แผนบางมีขอบไม

สม่ําเสมอ 

พื้นที่ผิวจาํเพาะ (m2/g) 700-800 5.0-20.0 
ความยืดหยุน สูง ตํ่า ปานกลาง 

ความสามารถในการยืดและ
หดตัว สูง ตํ่า ปานกลาง 

ความสามารถในการ
แลกเปล่ียน 80-100 3.0-15.0 15.0-40.0 

ประจุบวก (me/100g) 
 

2.8 แรมอนตมอริลโลไนต 
 มอนตมอริลโลไนต เปนแรดินเหนียวที่มีโครงสรางซอนทับกัน มีสูตรโครงสรางทั่วไปเปน 
(Ca, Na, H)(Al, Mg, Fe, Zn)2(Si, Al)4O10(OH)2-xH2O ซึ่ง x แทนดวยปริมาณน้ําที่อยูเปน
องคประกอบของแรดินเหนียว ซึ่งประกอบดวยช้ันของแผนอะลูมิเนียมโดยชั้นที่อยูตรงกลางจะชั้น
ของอะลูมินา ที่ถูกประกบบนและลางดวยชั้นซิลิกาเรียกโครงสรางแบบนี้วา 2:1 phylosilicate แต
ละชั้นจะมีความบางมากซ่ึงจะมีความหนานอยกวา 1 นาโนเมตร และมีความยาวประมาณ 1000 
เทา ทําใหมีคา aspect ratio สูงระหวางชั้นจะมีชองวางขนาดเล็กเรียกวาแกลเลอรี (gallery) ดังรูป
ที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.10 โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) 
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พื้นผวิของชัน้อะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) จะมีประจุลบแตชั้นเหลานี้สามารถยดึ
เกาะกันไดดวยประจุบวก เชน โซเดียมไอออน (Na+) และแคลเซียมไอออน(Ca+) จะทําหนาที่ยึด
ชั้นของดินที่มปีระจุลบเอาไวดวยกันจงึทาํใหชั้นของดินยึดติดแนนดังแสดงในรูป 2.12 

 

 
รูปที่ 2.11 การยึดติดกันระหวางชัน้ของเคลยกับประจะบวกที่อยูระหวางชัน้เคลย 

 
มอนตมอริลโลไนตเปนวัสดุธรรมชาติที่มีพื้นพี่ผิวสูงจึงมีการนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

โดยขนาดและรูปรางของรูพรุนนั้นมีผลตอการเกิดปฏิกิริยานั้น โดยจากการศึกษาในกระบวนการ 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันทานตะวันกับเมทานอล ในอัตราสวนโมล 1:15 น้ําหนัก
ตัวเรงปฏิกิริยา 5% โดยน้ําหนักของสารผสม อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ชั่วโมง โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชประกอบดวยมอนตมอริลโลไนต, ผงถานกัมมันต 
(activated carbon), ซีโอไลตชนิดZSM-5, ซีโอไลตชนิดH-beta และซีโอไลตชนิดTS-1 พื้นที่ผิว
ของตัวเรงปฏิริยาแสดงในตารางท่ี 2.8 โดยสามารถเรียงลําดับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหคาการเปล่ียน
น้ํามันสูงที่สุดไดดังนี้มอนตมอริลโลไนต > ผงถานกัมมันต > ซีโอไลตชนิดZSM-5 > ซีโอไลตชนิด
H-beta > ซีโอไลตชนิดTS  พบวาซ่ึงสามารถสรุปไดวาขนาดรูพรุนของซีโอไลตมีขนาดเล็กทําให
ปฏิกิริยามีโอกาสเกิดข้ึนอยางจํากัดจึงเหมาะสมกับการผลิตไฮโดรคารบอนขนาดเล็กเทานั้น 
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนั้นจะแตกตางกันตามขนาดของรูพรุน ถาขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กพื้นที่
ผิวสัมผัสจะสูงทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดดี เนื่องจาก โอกาสในการชนกันของโมเลกุลของสารต้ังตน
จะมีสูง แตขีดจํากัดคือเกิดไดเฉพาะสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กที่สามารถผานรูพรุนเขาไปไดเทานั้น 
ในทางกลับกันถารูพรุนมีขนาดใหญโอกาสในการทําปฏิกิริยากันจะตํ่ากวา แตจะสามารถเกิดสาร
ที่มีโมเลกุลขนาดใหญข้ึนไดและการเคล่ือนที่ของโมเลกุลเปนไปไดอยางรวดเร็ว  (V.V. Bokade 
และคณะ, 2007) 
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ตารางที่ 2.8 คาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิด 

ตัวเรงปฏิกิริยา พื้นที่ผิว (m2/g) 

Clay (montmorillonite) 223 

Activated carbon 300 

ZSM-5 350 

H-beta 550 

TS-1 400 
 
2.9 ของไหลภาวะเหนือวกิฤต (Supercritical fluid) 
 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluid) คือสารใดๆในภาวะซ่ึงจําแนกไมไดวาเปน
แกสหรือของเหลว โดยสามารถอธิบายภาวะเชนนี้ไดจากแผนภาพวัฏภาคของอุณหภูมิและความ
ดัน (Pressure – Temperature Phase Diagram) ของสารบริสุทธิใ์ดๆ ดังรูปที ่ 2.13 ซึ่งแสดง
สถานะของคารบอนไดออกไซดที่เปนของแข็ง ของเหลว และแกส โดยมีเสนการระเหิด 
(Sublimation line) อยูระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งกบัแกส เสนการหลอมเหลว 
(Melting line) อยูระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งกับของเหลว และเสนความดันไอ 
(Vapor pressure line) อยูระหวางสถานะของแกสกบัของเหลว จดุที่รวมทั้ง 3 สถานะเรียกวา 
Triple Point (TP) โดยแกสสามารถเปล่ียนสถานะเปนของเหลวได 2 วิธีคือ การเพิม่ความดัน หรือ
ลดอุณหภูมิเพือ่ลดพลังงานจลน ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงซึ่งจะทาํใหเกิดการดึงดูด
ระหวางกันจงึทําใหแกสเปล่ียนเปนของเหลว แตที่อุณหภูมิสูงกวาจดุๆหนึ่งโมเลกลุของแกสเกิดมี
พลังงานจลนมากแมจะใหความดันมากเทาใด ก็ไมสามารถทาํใหแกสเกิดการควบแนนเปน
ของเหลวได อุณหภูมิสูงสุดที่แกสยงัสามารถควบแนนเปนของเหลวไดเรียกวา อุณหภูมิวกิฤต 
(Critical Temperature, TC) และความดันที่จุดนี้เรียกวา ความดันวกิฤต (Critical Point, PC) โดย
จุดที่มีอุณหภูมิเทากับ TC และความดันเทากับ PC เรียกวา จุดวกิฤต (Critical Point, CP) 
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รูปที่ 2.12 แผนผังวัฏภาคของคารบอนไดออกไซดและภาวะเหนือวิกฤตของสารอ่ืนๆ 

(ที่มา: http://www.nature.com/nature/journal/v405/n6783/fig_tab/405129a0_F1.html) 
 
เมื่อพิจารณาสมบัติทางเคมีฟสิกส (Physicochemical properties) ของของไหลภาวะ

เหนือวิกฤตซ่ึงมีสถานะรวมระหวางของเหลวกับแกส ดังตารางที่ 2.9 สมบัติการเปนตัวทําละลาย
จะข้ึนกับความหนาแนนซึ่งมีคาใกลเคียงกับของเหลว โดยโมเลกุลของสารที่ถูกละลายจะถูก
ลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤต และเกิดปฏิสัมพันธ (การมีข้ัว, พันธะไฮโดรเจน
ซึ่งข้ึนอยูกับตัวถูกละลาย) ทําใหพลังงานเอนทาลปลดลงจึงเกิดการละลายไดดี ขณะเดียวกันของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตก็ยังคงมีความหนืดและแรงตึงผิวที่ ตํ่าจึงทําใหมีความสามารถในการ
แพรกระจายไดดี ดวยสมบัติดังกลาวนี้จึงทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีขอดีกวาตัวทําละลาย
ของเหลว คือ มีความสามารถในการทําละลายและมีอัตราการถายโอนมวลที่ดีกวาตัวทําละลาย
แบบด้ังเดิม 

 
ตารางที่ 2.9 สมบัติทางเคมฟีสิกสของไหลภาวะเหนือวกิฤต เปรียบเทยีบกับแกสและของเหลว 
(Taylor L.T. 1996.) 

State of fluid Density 
(g/ml) 

Dynamic Viscosity 
(g/cm-sec) 

Diffusion Coefficient 
(cm2/sec) 

Gas (ambient) 0.0006-0.002 0.0001-0.003 0.1-0.4 

Supercritical fluid(TC, PC) 0.2-0.5 0.0001-0.0003 0.0007 

Liquid (ambient) 0.6-1.6 .0.002-0.03 0..000002-0.00002 

 

compound      Tc (
oC)    Pc(atm) 

H2 -239.9 12.8 
C2H4 9.9 50.5 
Xe 16.6 57.7 
CHF3 25.9 47.8 
CO2 31.0 72.9 
C2H6 32.3 48.2 
CH3OH 240.0 78.5 
H2O 374.2 218.3 
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2.10 สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต  
 ของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะมีสถานะรวมระหวางของเหลวและแกสทําใหมีสมบัติทั้ง
ความสามารถในการแพรกระจาย ซึ่งเปนสมบัติของแกสและคาความหนาแนนซึ่งเปนสมบัติของ
ของเหลวแมจะไมสามารถแพรกระจายไดดีเทาแกส คาความหนาแนนไมมากเทาของเหลว แตก็มี
สมบัติทั้ง 2 ประการ ซึ่งทําใหเหมาะสมในการใชสกัดผลิตภัณฑธรรมชาติ โดยเมื่อของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตไดรับอิทธิพลของอุณหภูมิและความดัน จะสงผลตอสมบัติของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤต เชน คาความหนาแนน คาความสามารถแพรกระจาย ความหนืด และคาคงที่สภาพข้ัว 
(Dielectric Constant) 

2.10.1 คาความหนาแนน 
คาความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความดัน จากรูปที่ 

2.14  แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของตัวทําละลายบริสุทธในบริเวณจุดวิกฤต สําหรับ
อุณหภูมิรีดิวส (TR=T/TC) ในชวง 0.9-1.2 และความดันรีดิวส (PR=P/PC) ที่มากกวา 1.0 พบวาคา

ความหนาแนนรีดิวส (R=/C) จะเพิ่มข้ึนจาก 0.1 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับแกสจนถึง 2.5 ซึ่งทําใหมี
คาใกลเคียงกับของเหลวแตเม่ือ TR เพิ่มข้ึนถึง 1.55 จะตองเพิ่ม PR มากกวา 10 จึงจะทําใหของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนาแนนใกลเคียงของเหลว โดยจะสังเกตเห็นวาความหนาแนนที่
เพิ่มข้ึนเม่ือความดันเพิ่มข้ึนและอุณหภูมิคงที่ จะไมเปนลักษณะเชิงเสนคือ ความหนาแนนของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อมีการเพิ่มความดันเพียงเล็กนอยและอุณหภูมิคงที่ 

 

 
รูปที่ 2.13 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนรีดิวส (R) ของสารบริสุทธิ์ในบริเวณที่ใกลเคียงกับจุด
วิกฤต 
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2.10.2 การแพร 
รูปที่ 2.14 แสดงใหเห็นวาสภาพแพรของตัวถูกละลายในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตมี

คามากกวาสภาวะแพรของตัวถูกละลายในตัวทําละลายที่อยูในสถานะของเหลวและสภาพแพรใน
ภาวะวิกฤตลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึนนอกจากนี้สภาพแพรเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนและมีการ
เปล่ียนแปลงมากข้ึนเม่ืออยูใกลจุดวิกฤต 

 

 
รูปที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิับคาความสามารถในการแพร ที่ความดันตางๆ 

 
2.10.3 ความหนืด 
ความหนืดของของไหลภาวะเหนือวิกฤตข้ึนกับอุณหภูมิและความดัน แตสําหรับของเหลว

จะข้ึนกับอุณหภูมิเพียงอยางเดียวในขณะที่ความดันจะมีผลเล็กนอยตอความหนืดของของเหลว 
โดยในรูปที่ 2.15 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดของคารบอนไดออกไซดกับความดันที่
อุณหภูมิตางๆ พบวาความหนืดของคารบอนไดออกไซดจะเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วในบริเวณจุด
วิกฤต แตถึงแมความดันจะสูงถึง 300-400 บาร คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตก็ยังมีความ
หนืดเพียง 0.09 cPs ซึ่งตํ่ากวาความหนืดของตัวทําละลายอินทรียโดยทั่วไป กลาวโดยสรุปคือ 
สําหรับของไหลภาวะเหนือวิกฤต เมื่ออุณหภูมิคงที่ ความหนืดจะเพิ่มข้ึนตามความดันที่เพิ่มข้ึน
และความหนืดจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางความหนืดของคารบอนไดออกไซดกับความดันที่อุณหภูมิตางๆ 

 
ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิแมจะมีผลทําใหคาความสามารถในการแพรเพิ่มข้ึน แตก็ทําให

ความหนาแนนลดลงเชนเดียวกัน ในขณะที่การเพิ่มความดัน แมจะทําใหความหนาแนนเพิ่มข้ึน 
แตก็จะทําใหคาความสามารถในการแพรกระจายหรือการละลายลดลง ดังนั้นในการที่จะเพ่ิมหรือ
ลดความดันหรืออุณหภูมิ ตองพิจารณาถึงผลกระทบของคาความสามารถในการแพรและความ
หนาแนนวาอยางไหนมีผลมากกวากัน 

2.10.4 คาคงที่สภาพขั้ว  
 คาคงที่สภาพข้ัวสัมพันธกับสมบัติการละลายของของไหล เชน น้ํามีคาสภาพข้ัวลดลงเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิและความดัน เปนผลใหศักยไฟฟาสถิตระหวางไอออนลดลง ทําใหไอออนสามารถ
เปนอิสระจากไอออนคู ดังนั้นภาวะดังกลาวทําใหน้ําในภาวะเหนือวิกฤตประพฤติตัวเปนตัวทํา
ละลายที่ไมมีข้ัวมากกวาตัวที่ละลายที่มีข้ัว จากรูปที่ 2.16 แสดงตัวอยางผลของความดันที่มีผลตอ
สภาพข้ัวและความหนาแนนของอีเทน (Ethane) โพรเพน (Propane), และซัลเฟอรเฮกซะฟลูโอไรด 
(Sulfur Hexafluoride) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที่ 2.16 ผลของความดันที่มีตอสภาพข้ัวของ อีเทน โพรเพน  และซัลเฟอรเฮกซะฟลูโอไรด ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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2.11 ลักษณะเฉพาะของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
 2.11.1 สมบัติการถายโอน (Transport Properties) 
 จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดตํ่าและคาสัมประสิทธิ์การแพรที่สูงจึงทํา
ใหสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง และสามารถแทรกซึม (Penetrate) เขาไปในโครงสรางของตัว
ถูกละลายไดดีทําใหตัวถูกละลายสามารถละลายเขาไปในของไหลภาวะเหนือวิกฤต และกระจาย
ออกไปบริเวณอ่ืนไดงาย คือมีอัตราการถายโอนมวลสูงซึ่งแสดงถึงการที่เปนตัวทําละลายที่ดีของ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต แตอยางไรก็ตามคาความหนืดและสัมประสิทธิ์การแพรของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตมีความสัมพันธกับปจจัยหลายประการ เชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤต ดังนั้นจึงตองมีการปรับภาวะเพื่อใหไดภาวะที่เหมาะสมในการสกัด 
 2.11.2 สมบัติการทําละลาย (Solubility Properties) 
 เปนสมบัติเดนประการหนึ่งของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่เหนือกวาตัวทําละลายอินทรีย
ทั่วไป เนื่องจากสามารถปรับใหมีคามากหรือนอยไดงายกวาโดยการปรับภาวะใหเปนภาวะเหนือ
วิกฤต ตัวแปรประการแรกคืออุณหภูมิ โดยทั่วไปการเพิ่มอุณหภูมิใหกับตัวทําละลายที่เปน
ของเหลวทําใหมีการละลายเพิ่มมากข้ึน แตในของไหลภาวะเหนือวิกฤตการเพิ่มอุณหภูมิกอใหเกิด
ผล 2 ประการขัดแยงกันประการแรกคือ เพิ่มการละลายของตัวถูกละลาย และประการที่สองคือ 
ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของตัวถูกละลายอยูหางกับของไหลภาวะเหนือวิกฤตการละลาย
ของตัวถูกละลายจึงลดลง 
 2.11.3 สมบัติการเลือก (Selectivity Properties) 
 เปนสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่สามารถปรับอุณหภูมิและความดันเพื่อใหมี
ความสามารถในการทําละลายที่เหมาะสมกับสารที่ตองการสกัดใหมีการสกัดไดมากที่สุดโดยที่มี
สารไมตองการปนออกมานอยที่สุด จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติเลือกเฉพาะ
คอนขางดี ทําใหสามารถนํามาใชในการสกัดแบบ Fractionate Extraction ภาวะที่ใชจะเร่ิมตน
จากบริเวณจุดวิกฤต แลวคอยๆเพิ่มอุณหภูมิและความดัน ดวยเทคนิคนี้สามารถสกัดแยกสาร
ออกเปนสวนตางๆ เชน การสกัดพริกไทย แยกเปนสวนที่ใหรสเผ็ด และสวนที่ใหกล่ินหอม เปนตน 
 จากสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่มีทั้งสมบัติของแกสและของเหลว คือมีคา
สัมประสิทธิ์การแพรสูงและความหนืดตํ่าซ่ึงเปนสมบัติของแกส และมีคาความหนาแนนสูง
ความสามารถในการละลายสูง ซึ่งเปนสมบัติของของเหลว จึงทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมี
ความสามารถในการสกัดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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2.12 ประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
 ถึงแมวาของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเปนที่รูจักกันมานานแลว แตการนํามาใชประโยชน
เร่ิมแพรหลายมาเมื่อไมนานนี้เอง ประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตสามารถสรุปเปนขอได
ดังนี้                                                         

1. ใชเปนตัวทําลายในการสกัด (Supercritical Fluid Extraction: SCF) ทั้งงานสกัด
เพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนจํานวนมาก และงานสกัดสารที่มีปริมาณนอย 

2. ใชเปนเฟสเคล่ือนที่งานวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟ (Supercritical Fluid 
Chromatograpy) 
3. ใชในการศึกษาทางสเปกโทรสโกป (Spectroscopic Studies) ของสารผสมเชิงซอน 

(Complex mixtures)  
4. ใชประโยชนในดานการรักษาส่ิงแวดลอม (Environment Remediation) เชน การบําบัด

ของเสีย และการจํากัดสารเคมีในดิน เปนตน 
5. ใชในการสังเคราะหทางเคมี 
6. ใชในการผลิตพลังงานไฟฟาจากถานหินศักด์ิตํ่า 

 
2.13 ความสามารถในการใชคารบอนไดออกไซดเปนตัวทําละลาย 

คารบอนไดออกไซดเปนแกสเฉ่ือย ไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมีพิษ ไมชวยในการเผาไหม แตชวย
ใหไฟดับ โดยมีน้ําหนักหนักกวาอากาศประมาณ 1.5 เทา อยูในสภาพของเหลวที่อุณหภูมิ -55 ถึง 
31 องศาเซลเซียส และความดัน 5 ถึง 74 บาร 

คารบอนไดออกไซดเหลว เปนตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว (non polar solvent) สภาพมีข้ัวของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 26.5 x 10-25 ลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งเปนคาที่ตํ่ากวาสารไฮโดรคารบอน
ทั้งหมดเมื่อเปรียบเทียบกัน ยกเวนมีเทน สภาพมีข้ัวของคารบอนไดออกไซดใกลเคียงกับเฮกเซน 
และเพนเทน สามารถผสมกันไดกับตัวทําละลายต้ังแต เมทานอล ไปจนถึง เพนเทน และพวก
ไฮโดรคารบอนบริสุทธิ์ โมโนเทอรปน  แอลดีไฮดริก และคีโตนิก โมโนเทอรปน และพวกกรดคาร
บอนิกเหลว 

ในสภาพแกส คารบอนไดออกไซดสามารถละลายในน้ํามันดิบและสารไฮโดรคารบอนได
ดีกวาน้ํา โดยคารบอนไอออกไซดจะเปนตัวทําใหสภาพการเคล่ือนที่ไดของน้ํามันเพิ่มข้ึน นั่นคือทํา
ใหความหนืดของน้ํามันลดลง เมื่อเพิ่มความดันการละลายของแกสคารบอนไดออกไซดในน้ํามัน
จะเพิ่มข้ึนแตเมื่อลดอุณหภูมิ การละลายจะลดลง 

ความเหมาะสมของคารบอนไดออกไซดที่ใชเปนตัวทําละลายพิจารณาจากขอดีดังนี้ 
1. สมดุลเฟส (phase equilibrium) 
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- เปนตัวทําละลายที่ดีสําหรับสารอินทรียหลายชนิด 
- การละลายซึ่งกันและกันกับน้ํามีคานอย 
-  การระเหยสัมพัทธสูงเม่ือเปรียบเทียบกับสารอินทรียที่สกัดไดทําใหสามารถ

แยกออกจากสารชนิดอ่ืนไดงาย 
2. สมบัติการถายโอน (transport properties) 

- มีคาความหนืดตํ่า 
- สัมประสิทธิ์การกระจายตัวมีคาสูง 

3. สมบัติทางเทอรโมไดนามิกส (thermodynamic properties) 
- สามารถสรางสภาพที่จุดวิกฤต (critical point) ได 
- คาความรอนของการระเหยมีคาตํ่า 

4. ความปลอดภัย (sefety) 
- ไมเปนพิษไมติดไฟ 

5.  ราคาถูกกวาตัวทําละลายอ่ืนๆและหาไดงาย 
 
2.14 คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

จากขอดีของคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตขางตนจึงเปนที่นิยมนํามาใชเปนตัวทํา
ละลายภาวะเหนือวิกฤตอีกทั้งการนําคารบอนไดออกไซดยังมีอุณหภูมิวิกฤติและความดันวิกฤตตํ่า 
คือที่ 31.41 องศาเซลเซียส และ 74 บาร ตามลําดับ 

กระบวนการสกัดสารดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตมีขอไดเปรียบกวาตัวทําละลาย
อ่ืนในการสกัดนอกเหนือจากขอดีที่กลาวขางตนแลวคือ 

- ไมกอใหเกิดปญหามลพิษ 
- ใชพลังงานในการดําเนินงานตํ่ามีอุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤตตํ่าทําใหสามารถ

ควบคุมไดงาย 
- คารบอนไดออกไซดเปนตัวทําละลายเฉ่ือยไมทําปฏิกิริยาเคมี 
- สามารถทําการสกัดแบบลําดับสวนได  
- ในการสกัดสารภายใตความดัน สารที่มีจุดเดือดสูงสามารถกลายเปนไอไดที่อุณหภูมิ

ตํ่า จึงสามารถสกัดสารที่มีจุดเดือดสูงได 
- ไมเกิดการสูญเสียหรือเปล่ียนสภาพของสารที่ไมอยูตัวหรือสลายตัวงายที่อุณหภูมิตํ่า 
- สามารถแยกตัวทําละลายและตัวถูกละลายออกจากกันไดงายหลังการสกัดแลว 
- สามารถหมุนเวียนคารบอนไดออกไซดกลับมาใชใหมได 
- ไมมีการเหลือคารบอนไดออกไซดเปนสารตกคางในสารที่สกัดได 
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ขอเสียเปรียบของกระบวนการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต มีดังนี้ 
- เปนการยากท่ีจะยอมรับการใชความดันที่สูงในอุตสาหกรรม ที่ไมนิยมปฏิบัติงาน

เกี่ยวกับการใชความดันสูง 
- การลงทุนสรางโรงงานสูง ทําใหเส่ียงตอการลงทุน 
- ตนทุนในการบํารุงรักษาสูง 

 
2.15 ความแรงของกรด (Acid strength) (M. Yurdakoc, 1999) 
 ความแรงกรดบริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีคาเทากับความสามารถของผิวที่
เปล่ียนเบสที่ถูกดูดซับใหกลายเปนคูกรด (conjugate acid) โดยการที่โปรตอนเคล่ือนที่จากผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาไปยังตัวถูกดูดซับ โดยความแรงของกรดจะหาไดจาก Hammett และ Deyrup’s H0 
acidity function 

H0 = pKa + log[B]/[BH+] 
เมื่อ   [B]      =    ความเขมขนของเบส 

 [BH+] =    ความเขมขนของคูกรด 
  pKa    =    pKBH+ 

ถาปฏิกิริยาเกิดจากการที่อิเล็กตรอนคูโดดเด่ียวเคล่ือนที่จากตัวถูกดูดซับไปยังผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาจะได    

H0 = pKa + log[B]/[AB] 
เมื่อ [AB]      =    ความเขมขนของเบสทีท่ําปฏิกิริยากับลิวอิชแอซิด 

 [B] =    ความเขมขนของเบส 
  pKa    =    pKBH+ 

 ปริมาณของกรดบนตัวเรงปฏิกิริยามักจะแสดงในรูปของจํานวนหรือ mmol ของ acid 
sites โดยมี 2 วิธีหลักๆเพื่อหาความแรงและปริมาณของกรดบนตัวเรงปฏิกิริยามีดังนี ้

1.  เอมีนไตเตรชนั (Amine titration) โดยใช Hammett อินดิเคเตอร 
2. การดูดซับแกสพื้นฐาน (Gaseous base adsorption ) 
วิธีเอมีนไตเตรชันจะใชอินดิเคเตอร ซึ่งสีของอินดิเคเตอรที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยาจะเปนตัววัดความแรงของกรด ถาสีของอินดิเคเตอรอยูในรูปของกรดคา H0 ของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเทากับหรือนองกวาคาของ pKa ของคูกรดของอินดิเคเตอร โดยอินดิเคเตอรที่ใชทั่วไป
และคา pKa แสดงดังตารางที่ 2.10 

ปริมาณของ acid sites บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะสามารถหาไดจากการทํา เอมนีไตเตร
ชัน (amine titration) ทนัทีหลังจาการหาความแรงของกรดตามวิธีขางตนโดยการนาํตัวเรง
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ปฏิกิริยาที่ใสอินดิเคเตอรละลายในเบนซีนและนาํมาไตเตตดวย n-buthylamine โดยวิธนีี้จะเปน
การวัดคาความเปนกรดของทั้ง Bronsred acid และ Lewis acid แตไมนิยมใชกบัตัวอยางทีม่สีี
เขาซ่ึงจะทาํใหสังเกตการเปล่ียนสีไดยาก และในอีกวธิีหนึ่งคือ วธิี IR spectroscopic โดยใชไพ
ริดีนเปนตัวถูกดูดซับ โดยจะวัดคาความแรงกรดของตัวเรงปฏิกิริยาในเทรมของไพริดีนที่ถกูดูดซับ
ในชวงเลขคล่ืน 1,660-1,400 cm-1  

 
ตารางที่ 2.10 อินดิเคเตอรทัว่ไปที่ใชในวัดความแรงของกรด 

Indicator 
Color Base 

Form 
Color Acid 

Form  pKa 
Neutral red yellow red 6.80 
Methyl red yellow red 4.20 
Phenylazonaphtylamine yellow red 4.00 
p-Dimethylaminoazobenzene yellow red 3.30 
2-Amino-5-azotoluene yellow red 2.00 
Benzeneazodiphylamine yellow purple 1.50 
Crystal violet blue yellow 0.80 
p-Nitrobenzeneazo-(p-nitro-diphenylamine) orange purple 0.43 
Dicinnamalacetone yellow red -3.00 
Benzalacetophenone colorless yellow -5.60 
Anthraquinone colorless yellow -8.20 
2,4,6-Trinitroaniline colorless yellow -10.10 
p-Nitrotoluene colorless yellow -11.35 
m-Nitrotoluene colorless yellow -11.99 
p-Nitrofluorobenzene colorless yellow -12.44 
p-Nitrochlorobenzene colorless yellow -12.70 
m-Nitrochlorobenzene colorless yellow -13.16 
2,4-Dinitrotoluene colorless yellow -13.75 
2,4-Dinitrofluorobenzene colorless yellow -14.52 
1,3,5-Trinitrotoluene colorless yellow -16.04 
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2.16 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
R. Yunus และคณะ ( 2005) ศึกษาการปรับปรุงสมบัติการไหลเทที่อุณหภูมิตํ่าของ

น้ํามันหลอล่ืนที่ไดจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางเมทิลเอสเทอรจากน้ํามัน
ปาลมและไตรเมทิลอลโพรเพน  ซึ่งปกติจะมีจุดไหลเทอยูที่ -4 ถึง 4 องศาเซลเซียส โดยกอนนํา
เมทิลเอสเทอรจากนํ้ามันปาลมมาทําปฏิกิริยานั้นไดนําไปกล่ันที่อุณหภูมิ 150 ถึง 180 องศา
เซลเซียส ความดัน 0.1 มิลลิบาร เพื่อแยกกรดไขมันอ่ิมตัวออกโดยท่ีเมทิลเอสเทอรจากน้ํามัน
ปาลมจะมีกรดปาลมิติกนอยกวา 10 เปอรเซ็นต และมีองคประกอบหลักเปนกรดโอเลอิก หลังจาก
นั้นนํามาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันกับไตรเมทิลอลโพรเพน ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือโซเดียม
เมทอกไซด พบวาภาวะที่ใหรอยละผลไดสูงที่สุดอยูที่อัตราสวนโดยโมลของเมทิลเอสเทอรจาก
น้ํามันปาลมตอไตรเมทิลอลโพรเพนท่ี 3.8:1 ถึง 3.9:1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 0.8-0.9 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 120 ถึง 150 องศาเซลเซียส ความดันนอยกวา 
0.3 มิลลิบาร ซึ่งใหคารอยละผลไดอยูที่ 99.3 ซึ่งประกอบไปดวยไตรเอสเทอร 98.0 เปอรเซ็นต โดย
ที่น้ํามันหลอล่ืนที่ไดมีจุดไหลเทที่ตํ่าลงอยูที่ -37 องศาเซลเซียส 

S. Gryglewics และคณะ (2003) ศึกษาการเตรียมน้ํามันหลอล่ืนจากน้ํามันพืชและน้ํามัน
ไขสัตวโดยแบงเปนสองกระบวนการโดยกระบวนการแรกนําน้ํามันที่ 415 กรัมมาทําปฏิกิริยาท
รานสเอสเทอริฟเคชันกับเมทานอล 35 กรัม โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 กรัม เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาทําที่อุณหภูมิระหวาง 65 ถึง 70 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที จะได
ผลิตภัณฑเปนเมทิลเอสเทอร หลังจากนั้นนําเมทิลเอสเทอรที่ไดมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชันกับนีโอเพนทิลไกลคอลและไตรเมทิลอลโพรเพนในอัตราสวนเมทิลเอสเทอร 15 กรัม ตอนีโอ
เพนทิลไกลคอล 8 กรัม และไตรเมทิลอลโพรเพน 6.7 กรัม โดยใชแคลเซียมเมทอกไซด 0.3 กรัม
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 20 ชั่วโมง น้ํามันหลอล่ืนที่ไดหลังจากทําปฏิกิริยา
มาทําการทดสอบการสลายตัวทางความรอนเพื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันพืชโดยดูจากคาความหนืด
และความเปนกรดที่เปล่ียนแปลง และน้ํามันหลอล่ืนที่ไดนั้นสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ
สูงข้ึนและเมื่อเปรียบเทียบน้ํามันพืชแตละชนิดพบวาน้ํามันที่มีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่สูงนั้น
จะทนตอการสลายตัวทางความรอนไดตํ่ากวาน้ํามันหลอล่ืนที่ไดจากไตรเมทิลอลโพรเพนน้ันมีคา
การสลายตัวทางความรอนที่สูงกวาน้ํามันหลอที่ไดจากนีโอเพนทิลไกลคอล 

V.V. Bokade และคณะ (2009) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันพืช
กับเมทานอลโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนตโดย
เฮเทอโรพอลิแอซิดที่ใชประกอบดวยฟอสโฟทังสติกแอซิด  โซเดียมทังสเตตไฮเดรด และโดเดคาโม
ลิบโดฟอสฟอริกแอซิด ซึ่งพบวาฟอสโฟทังสติกแอซิด 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักบนตัวรองรับนั้น
ใหผลไดมากที่สุด 92 เปอรเซ็นต และเมื่อเปลี่ยนชนิดของน้ํามันพืชเปนชนิดที่ประกอบดวยกรด
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ไขมันอิสระ 32 เปอรเซ็นตและน้ํา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาผลไดลดลงเหลือ 90  เม่ือนํา
ตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมในปฏิกิริยาเดิมพบวาใหรอยละผลไดคงที่ 

S.K. Bhorodwaj และคณะ (2010) ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางเซค-บิวทิล
แอลกอฮอลกับกรดแอซีติกโดยใชเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนตที่ผานการ
ปรับปรุงเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยนํามอนตมอริลโลไนตปริมาณ 1 กรัม มารีฟลักซดวยกรดไฮโดร
คลอริกเขมขน 4 โมลาร เปนเวลา 15 นาที กอนที่จะนํามาเปนตัวรองรับ โดยพบวาฟอสโฟทังสติก
แอซิด 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักบนตัวรองรับ และอัตราสวนระหวางกรดตอแอลกอฮอลเปน 3 ตอ 
1 เวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ชั่วโมง อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 0.3 
กรัม นั้นใหรอยละผลได 80 และคาการเลือกมากกวา 99 เปอรเซ็นต 

A. Sakthivel และคณะ(2007) ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอรอลกับกร
ดลอริกในตัวกลางคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนวัสดุเมโซ
พอรัสที่ประกอบดวยอะลูมิเนียมและเซอรโคเนียม โดยพบวาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 18 ชั่วโมง ที่ความดันของคารบอนไดออกไซด  10 เมกะพาสคัล ใหผลไดสูง
ที่สุดคือ 93 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบการเกิดโคกบนตัวเรงปฏิกิริยาในตัวกลาง
คารบอนไดออกไซดภาวะ เหนือวิ กฤตกับ ตัวกลางที่ เปนมิ สิ ไท ลีนพบว า ใน ตัวกลาง
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตเกิดโคกบนตัวเรงปฏิกิริยานอยกวา 

V.V. Bokade และคณะ( 2007) ศึกษาการสังเคราะหน้ํามันชีวภาพและน้ํามันหลอล่ืน
ชีวภาพโดยกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันจากดอกทานตะวันกับแอลกอฮอล
สายโซส้ันและสายโซยาวโดยใชเฮเทอโรพอลิแอซิด (H3PW12O40 ) บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต
โดยแอลกอฮอลที่ใชนั้นประกอบดวย เมทานอล เอทานอล นอรมอลโพรพานอล นอรมอลออกทา
นอล อัตราสวนโมล 1:15 น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 5% โดยน้ําหนักของสารผสม อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง โดยพบวาเมทานอลใหคาการเปล่ียนไตรกลีเซอรไรดสูง
ที่สุดและนอรมอลออกทานอลที่เปนแอลกอฮอรสายโซส้ันที่สุด นั้นใหคาการเปล่ียนไตรกลีเซอรไรด
ตํ่าที่สุดเนื่องจากนอรมอลออกทานอลเปนแอลกอฮอลที่สายโซยาวที่สุดจึงทําใหการเขาทํา
ปฏิกิริยานั้นเกิดไดยากกวาแอลกอฮอลที่มีสายโซส้ัน 

Dharne.S และคณะ (2010) ศึกษาเอสเทอริฟเคชันของนอมอลบิวทิลลีวูลิเนต (n-butyl 
levulinate) จากรดลีวูลินิก (levulinic acid) โดยใชเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวรองรับมอนตมอริลโล
ไนต โดยเปรียบเทียบปริมาณเฮเทอโรพอลิแอซิด 0%, 10%, 15%, 20%, 30% โดยน้ําหนักบนตัว
รองรับมอนตมอริลโลไนต ที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาของ นอมอลบิวทานอล (n-butanol) และ กรดลีวู
ลินิก ในอัตราสวนโมล1 : 6 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% โดยน้ําหนักของกรดที่ 120 องศา
เซลเซียส และเวลาการทําปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง พบวาคาการเปล่ียนของกรดลีวูลินิกจะเพิ่มสูงข้ึนตาม



 
 

35

ปริมาณเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวรองรับโดยคาการเปล่ียนของกรดลีวูลินิกจะเร่ิมคงที่เม่ือใช เฮเทอ
โรพอลิแอซิด 20% บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใชในการวจิัย 
3.1.1 สารเคมีที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิา 
 3.1.1.1 ฟอสโฟทงัสติกแอซดิ (H3PW12O40) analytical grade: Himedia 
 3.1.1.2 มอนตมอริลโลไนต (K-10): Aldrich 
 3.1.1.3. เมทานอล (CH3OH) analytical grade: Qrec 
3.1.2 สารเคมีที่ใชในการทําปฏกิิริยา 
 3.1.2.1 กรดออกทาโนอิก (C8H16O2) 98%: Fluka 
 3.1.2.2 กรดไมริสติก (C14H28O2) 98.5%: Fluka 
 3.1.2.3 กรดลอริก (C12H24O2) Synthesis grade: Qrec 
 3.1.2.4 กรดปาลมิติก (C16H32O2) 98.5%: Fluka 
 3.1.2.5 ไพริดีน (C5H5N) 99%: Fisher Scientific 
 3.1.2.6 ไตรเมทิลอลโพรเพน (C6H14O3) 99%: Merck 
 3.1.2.7 N-Methyl-N-(trimethylsilyl)trifluoroacetamide; MSTFA 

 (C6H12SiF3NO) 99%: Aldrich 
3.1.2.8 เมทิลอันเดคาโนเอต (C12H24O2) 98%: Fluka 
3.1.2.9 ไนโตรเจน (N2) 99.99%: TIG 
3.1.2.10 คารบอนไดออกไซด (CO2) 99.99%: TIG 

 
3.2 วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการวิจัย 

3.2.1 วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการทําเอสเทอริฟเคชัน 
3.2.1.1 ขวดกนกลม 3 คอ (three-neck round bottom flask) ขนาด 50 mL 

 3.2.1.2 บีกเกอร (beaker) ขนาด 50, 100  และ 250 mL 
 3.2.1.3 เคร่ืองชั่ง (analytical balance) 
 3.2.1.4 โถปลอดความชืน้ (desiccators) 
 3.2.1.5 ชอนตักสาร (spatula) 
 3.2.1.6 หลอดหยด (dropping funnel) 
 3.2.1.7 เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
 3.2.1.8 อางน้าํมัน (oil bath) 
            3.2.1.9 แทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar) 
            3.2.1.10 เคร่ืองกวนพรอมใหความรอน (hot plate stirrer) 
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            3.2.1.11 กรวยกรอง (funnel) 
              3.2.1.12 โรตามิเตอรขนาด 500 mL/min (rotameter) 
             3.2.1.13 ทอเทฟลอน (teflon tube) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1/8 นิว้ 
             3.2.1.14 ไมโครปเปตขนาด 100 μL (micropipette) 
             3.2.1.14 แทงแกวคนสาร (stirring Rod) 

3.2.2 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหสมบัติและสารที่ดูดซับบนตัวเรงปฏิกิรยิา 
3.2.2.1 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray diffractometer: XRD) 
เคร่ือง XRD ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน D8 Discover ของ Bruker เคร่ือง XRD 

เปนเคร่ืองมือที่ใชหลักการของการยิงรังสีเอกซที่ทราบความยาวคล่ืนไปกระทบลงบนระนาบผลึก
ของสารตัวอยาง การเล้ียวเบนจะเกิดข้ึนเมื่อเสนทางการเดินของรังสีทั้งสองตางกันเปนจํานวนเทา

ของความยาวคล่ืน เมื่อรังสีตกกระทบทํามุม  กับระนาบของผลึกซ่ึงมีระยะหางระหวางระนาบ

เทากับ d ก็จะเกิดรังสีสะทอนทํามุมขนาดเทากับมุมตกกระทบ () ดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 
รูปที่ 3.1 เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 

 

โดยสามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี ้  d sin      = n 
เรียกวา “Bragg’s Equation” เปนเงื่อนไขการเล้ียวเบนของรังสี 
เมื่อ         d       คือ      ระยะหางระหวางระนาบ, อังสตรอม (interplanar spacing, Å)                                          

                     คือ      ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ อังสตรอม (wavelength, Å) 

                     คือ      มุมตกกระทบของรังสีเอกซกบัระนาบ (angle between the lattice plane     
   and X-Ray, degree) 
              n        คือ      จํานวนเต็ม 

เนื่องจากสารประกอบและธาตุที่มีองคประกอบหรือโครงสรางตางกัน เมื่อรังสีเอกซตก
กระทบกับผลึกจะทําใหเกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึง
สามารถบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาศึกษารายละเอียด
เกี่ยวกับโครงสรางผลึกของสารตัวอยางนั้น ๆ ได  
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 3.2.2.2 แกสโครมาโทกราฟ (Gas chomatograp: GC) 
แกสโครมาโทกราฟเปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการที่แยกสารทางโครมาโทกราฟ โดยใช

หลักการที่วาคาการละลายสัมพัทธ (relative solubility) ของวัฏภาคเคล่ือนที่ (mobile phase) 
และวัฏภาคอยูนิ่ง (stationary phase) ของสารซ่ึงแตละชนิดมีคาไมเทากันเมื่อสารผสมเคลื่อนที่
ผานวัฏภาคที่อยูนิ่งโดยมีในวัฏภาคเคล่ือนที่เปนตัวพา วัฏภาคที่เคล่ือนที่จะถูกเหนี่ยวร้ังมากนอย
แตกตางกันไปเนื่องจากความสามารการละลายที่แตกตางกันและจะถูกแยกออกจากกัน สารใดที่
สามารถละลายไดในวัฏภาคอยูนิ่งมากก็จะใชเวลานานในการเคล่ือนที่ออกจากคอลัมน 

สวนประกอบของแกสโครมาโทกราฟประกอบดวย ตําแหนงฉีดสาร (injector) คอลัมน 
(column) เตาอบ (heated oven) ตัวตรวจวัด(detector) และ ตัวเก็บและแสดงขอมูล (recorder 
and integrator) โดยมีข้ันตอนการทํางานดังนี้ สารตัวอยางถูกทําใหระเหยและฉีดเขาคอลัมนที่
ตําแหนงฉีดสารและจะถูกแกสตัวพา (carrier gas) พาสารที่ระเหยเปนไอเคลื่อนที่ผานคอลัมนซึ่ง
จะบรรจุดวยวัฏภาคอยูนิ่งโดยอาจเปนของแข็งหรือของเหลวก็ได และเคลื่อนที่เขาสูตัวตรวจวัดที่
ตอเขากับปลายอีกดานหนึ่งของคอลัมนซึ่งจะวัดคาการตอบสนองเทียบกับเวลาซึ่งผลที่ไดจะ
ออกมาในรูปที่เรียกวาโครมาโทแกรมออกมา (chromatogram) 

3.2.2.3 เครื่องฟูริเออรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) 

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคที่ใชหาหมูฟงกชันของสารอินทรีย โดยอาศัยรังสี
แมเหล็กไฟฟาที่มีเวฟนัมเบอร (wave number) เทากับ 4000–667 cm-1 หรือ ความยาวคล่ืน 
(wavelength) เทากับ 2.5–1.5 μm หลักการของอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเนื่องจากโมเลกุลของ
สารเคมีประกอบดวยอะตอมซ่ึงยึดจับกันดวยพันธะเคมีและอะตอมเหลานี้มีการสั่นตลอดเวลาแบง
ไดสองแบบ คือ การสั่นแบบยืด (stretching) คืออะตอมสองอะตอมที่สรางพันธะกันจะส่ันใน
แนวแกนของพันธะทําใหระยะหางระหวางอะตอมทั้งสองมากขึ้นหรือนอยลง และการส่ันแบบงอ 
(bending) เกิดข้ึนเมื่อการส่ันทําใหตําแหนงของอะตอมเปล่ียนไปจากแนวแกนเดิมของพันธะมี 4 
ชนิด เชน การงอแบบกรรไกร (scissoring) งอแบบโคลง (rocking) การงอแบบกระดิก (wagging)  
และ การงอแบบบิด (twisting) ถาโมเลกุลมีเพียง 2 อะตอม จะมีการสั่นแบบยืดอยางเดียวแตถา
โมเลกุลมีต้ังแต 3 อะตอมจะมีทั้งการส่ันแบบยืด แบบงอ และการส่ันแบบบิดทั้งในและนอกระนาบ
โดยการส่ันแบบยืดและแบบงอของแตละพันธะแตละชนิดจะมีคาความถี่เฉพาะ เมื่อโมเลกุลไดรับ
รังสีอินฟราเรดที่มีความถี่ตรงกับการส่ันของพันธะใด พันธะดังกลาวจะดูดกลืนรังสีที่มีความถี่นั้น
แลวเขาสูภาวะกระตุน (excited state) โมเลกุลจะพยายามกลับสูสภานะพื้น (ground state) 
พรอมกับคายพลังงานออกมาในรูปของความรอน ดังนั้นจึงสามารถตรวจสอบการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดในชวงความถี่ตางๆเพื่อวิเคราะหหาหมูฟงกชันของสารชนิดตางๆได 
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การเตรียมสารตัวอยางของแข็งเพื่อวัดสเปกตรัมดวยอินฟราเรดสเปกโทรสโกปสามารถทํา
ไดโดยนําสารตัวอยางที่เปนของแข็งใหเปนแผนกลมบาง (disc) โดยใชสารตัวอยาง 1 mg ผสมกับ        
โพแทสเซียมโบรไมด (KBr) ประมาณ 100–200 mg บดละเอียดและผสมเขาดวยกันหลังจากนั้น
นําไปอบแหงแลวนําไปอัดใหกลายเปนแผนบาง จะไดแผนกลมบางใสของสารตัวอยางผสมกับ
โพแทสเซียมโบรไมด ที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 10 mm หนา 1–2 mm 

3.2.2.4 เครื่องวิเคราะหเชิงความรอน (Thermal analyzer)  
เคร่ือง thermal analyzer ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปนรุน Pyris Diamon ของ Perkin 

Elmer แสดงดังรูปที่ 3.2 โดยใชเทคนิคเทอรโมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส 
(Thermogravimetric/differential thermal analysis : TG/DTA) ซึ่งวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนัก
เมื่อไดรับความรอนและวัดน้ําหนักของสารตัวอยางเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทุกชวงอุณหภูมิเคร่ือง
ประกอบดวยเตาเผา (furnace) ที่มีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (temperature programmer)และมี
ระบบการช่ังน้ําหนักเขามาประกอบ ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดสอบสามารถนําไปวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงของสารตัวอยางที่ทดสอบ เชน อุณหภูมิในการสลายตัว 

 

 
รูป 3.2 เคร่ือง thermal analyzer รุน Pyris Diamon ของ Perkin Elmer 

 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 

 3.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิา H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต 
3.3.1.1 ชั่งน้าํหนักของมอนตมอริลโลไนต 10 กรัม และช่ัง H3PW12O40 ในอัตราสวน 

H3PW12O40 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนตมอริลโลไนต 
 3.3.1.2 ละลาย H3PW12O40 ในเมทานอล 10 ml และคอยๆเติมมอนตมอริลโลไนตลงใน
สารละลายโดยทําการกวนดวยแทงแกวตลอดเวลาในการเติมแสงดังรูปที่ 3.3 



 
 

40

 

 
รูปที่ 3.3 มอนตมอริลโลไนตในสารละลาย H3PW12O40 

 
3.3.1.3  ทาํการกวนตอเนื่องจนสารที่ไดมีลักษณะเปนกอนเคกเปยก (wet cake) แสดงดัง

รูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 สารที่มีลักษณะเปนกอนเคกเปยก (wet cake) 

 
 3.3.1.4 นําสารที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 12 ชั่วโมง โดยหลังจาก
การอบแลวนาํสารที่ไดไปเกบ็ในโถดูดความชื้น 

3.3.2 เอสเทอริฟเคชันของกรดออกทาโนอิกกับ ไตรเมทิลอลโพรเพน 
3.3.2.1 ชั่งกรดออกทาโนอิกและไตรเมทิลอลโพรเพน ในอัตราสวนโดยโมลระหวางไตร

เมทิลอลโพรเพนและกรดออกทาโนอิก เทากับ 1: 4 โดยกําหนดใหปริมาตรรวมของทั้งสองสารเปน 
10 กรัม ลงในขวดสามคอขนาด 50 ml 

3.3.2.2 เติมตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเทียบกับไตรเมทิลอลโพรเพน
ลงในขวดสามคอเชนกัน 

3.3.2.3 ใหความรอนในอางน้ํามันจนไดอุณหภูมิ 140˚C พรอมทั้งตอขวดสามคอเขากับ
คอนเดนเซอร และปอนแกสไนโตรเจนในอัตรา 50 มิลลิลิตรตอนาที ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 เอสเทอริฟเคชันในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช 

 
3.3.2.4 เก็บตัวอยางสารในปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 – 0.2 กรัม ตามเวลา 0.5 1 3 5 และ 8 

ชั่วโมงทาํหยุดปฏิกิริยาดวยการเติมไพริดีน 20 เทาเทยีบกับน้าํหนักตัวอยางทีเ่ก็บมาทนัท ี
3.3.2.5 ทําการวิเคราะหหาการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑและสารต้ังตนที่เหลืออยูใน

ตัวอยาง ที่เก็บไดดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ 
3.3.3 เอสเทอริฟ เคชันของกรดออกทาโนอิกกับไตรเมทิลอลโพรเพนใน
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตคารบอนไดออกไซด 
3.3.3.1 ชั่งกรดออกทาโนอิกและไตรเมทิลอลโพรเพนในอัตราสวน โดยโมลระหวางไตร

เมทิลอลโพรเพน และกรดออกทาโนอิก เทากับ 1 : 4 ลงในเคร่ืองปฏิกรณความดันสูงขนาด 100 
ml โดยกําหนดใหปริมาตรรวมของทั้งสองเปน 30 กรัม 

 3.3.3.2 เติมตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเทียบกับไตรเมทิลอลโพร 
เพนลงในเครื่องปฏิกรณความดันสูง 

3.3.3.3 นําเคร่ืองปฏิกรณความดันสูงมาใสความดันดวยแกสคารบอนไดออกไซดดวยปม
แรงดันสูงที่กําหนดความดันเร่ิมตนกอนทําปฏิกิริยาเปน 60, 70, 80 บาร และนําไปติดต้ังเพื่อให
ความรอน 140 องศาเซลเซียสดังรูปที่ 3.7 

                                
รูปที่ 3.6 แสดงการอัดแกสคารบอนไดออกไซดดวยเคร่ืองปมแรงดันสูง 
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 3.3.3.4 เก็บตัวอยางสารในเครื่องปฏิกิริกรณความดันสูงปริมาณ 0.1 – 0.2 กรัม ที่เวลา 8 

ชั่วโมงและทําการหยุดปฏิกิริยาดวยการเติมไพริดีน 20 เทาเทียบของน้ําหนักตัวอยางที่เก็บมาทันที 
3.3.3.5 วิเคราะหหาการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑและสารต้ังตนที่เหลืออยูในตัวอยาง ที่

เก็บไดดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ 
 

 
รูปที่ 3.7 เอสเทอริฟเคชันในเคร่ืองปฏิกรณความดันสูง 

 
3.3.4 การวิเคราะหสารต้ังตนและผลติภัณฑในเอสเทอริฟเคชนั 

 การวิเคราะหหาปริมาณผลิตภัณฑเอสเทอรที่เกิดข้ึน และสารต้ังตนที่เหลืออยูในปฏิกิริยา
สามารถทําไดโดยใชแกสโครมาโทกราฟ รุน 7890A ของบริษัท Agilent Technologies ดังรูปที ่3.8 
โดยใช ตัวตรวจวัดชนิด FID คอลัมน DB–5HT (15 m x 0.320 mm) โดยการต้ังภาวะเคร่ืองแสดง
ดังตารางที่ 3.1  
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 แกสโครมาโทกราฟ รุน 7890A ของบริษัท Agilent Technologies 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟในการวิเคราะหปริมาณผลิตภัณฑเอสเทอรที่เกิดข้ึน
และสารต้ังตนที่เหลือ 

Condition Value 
Carrier (He) flow rate 3 mL min-1 
Hydrogen flow rate (for FID) 30 mL min-1 
Air flow rate (for FID) 20 mL min-1 
Detector temperature (for FID) 270 °C 
Injection mode Cool on column 
Injection port temperature 50 °C 
Injection volume 0.1 μL 
Initial column temperature 50 °C 
Final column temperature 270 °C 
 
 

  
 
 
 

รูปที่ 3.9 โปรแกรมการใหความรอนในเตาอบของเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
 
เนื่องจากในปฏิกิริยามีสารทีร่ะเหยไดยากอยูเชน กรดออกทาโนอิก ผลิตภัณฑโมโนเอส

เทอรไดเอสเทอรและไตรเอสเทอร เปนตน ดังนั้นจงึมีความจําเปนในการทาํกรดคารบอกซิลิกและ
โมโนเอสเทอรใหเปนอนุพนัธที่ระเหยงายดวยการเติม MSTFA เพื่อใหสามารถวเิคราะหดวยเทคนิค
แกสโครมาโทกราฟไดโดยสามารถทําไดดังตอไปนี ้ 

3.3.4.1 ชั่งน้ําหนักของผสมผลิตภัณฑ 0.1 g ลงในขวดใสตัวอยาง (vial)  
3.3.4.2 เติม MSTFA ปริมาตร 100 μL ลงในขวดปริมาตรและเขยาอยางแรง เปนเวลา 1 

นาที และต้ังทิง้ไว 25 นาท ี
3.3.4.3 เติมเมทิลอันเดคาโนเอต (methyl undecanoate) เขมขน 30 mg mL-1 ปริมาตร 

100 μL เปนสารมาตรฐานภายใน (internal standard) แลวปรับปริมาตรดวยนอมอรมัลเฮปเทน
(n-heptane)  

 

15 0C min-1 

10 0C min-1 50 0C,2 min 

120 0C,3 min 

270 0C,3 min 
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3.3.5 การวิเคราะหหาความแรงกรด 
3.3.5.1 อบตัวเรงปฏิกริิยาที่อุณหภูม ิ120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
3.3.5.2 ใสตัวเรงปฏิกริิยาที่อบ 0.1 กรัมแลวลงในหลอดทดลอง 
3.3.5.3 ใสสารละลายอินดิเคเตอร 0.1 % ในเบนซีนลงในหลอดทดลอง 3 หยด และดูการ

เปล่ียนแปลงสขีองอินดิเคเตอรที่เกิดข้ึนโดยอินดิเคเตอรที่ใชประกอบดวย methyl red, neutral 
red, bromothylmol blue และ Phenolphthalein โดยสีของอินดิเคเตอรแสดงดังรูปที่ 3.10 
                                                                                                              

 
รูปที่ 3.10 Hammett อินดิเคเตอรที่ใชในการหาความแรงกรด 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาเอสเทอริฟเคชันของกรดออกทาโนอิกกับไตรเมทิลอลโพรเพนโดยใช 
H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต โดยศึกษาผลของการใสตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณ 
H3PW12O40 บนตัวรองรับ ผลของอุณหภูมิ เวลา อัตราสวนโมลของสารตั้งตนในปฏิกิริยา ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาและภาวะท่ีใชในการทําปฏิกิริยา ที่มีผลตอคาการเปล่ียนของไตรเมทิลอลโพรเพน 
(TMP conversion) และการเลือกเกิด (selectivity) โดยนําผลิตภัณฑเอสเทอรที่เกิดข้ึนไปทดสอบ
โดยใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ โดยตัวเรงปฏิกิริยา H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนตที่
สังเคราะหไดนําไปพิสูจนเอกลักษณดวยเคร่ือง XRD, FTIR และวัดคาความแรงของกรดโดยใช 
Hammett อินดิเคเตอร  และวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนเพื่อหาปริมาณสารอินทรียที่เกาะ
บนผิวตัวเรงปฏิกิริยาดวย TG/DTA 
 
4.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
4.1.1 การวิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD  
จากรูปที่ 4.1และ 4.2 พบวา XRD ของมอนตมอริลโลไนท(K-10) ที่ใชเปนตัวรองรับในการ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีพีกหลักที่ 2θ เทากับ  19.89, 46.24, และ 61.18  
 (V.V. Bokade and G.D. Yadav,2011) และพีกที่สูงที่สุดนั้นเปนพีกของควอทซมีคา 2θ เทากับ 
26.2 และเมื่อทําการเตรียม H3PW12O40 ลงบนมอนตมอริลโลไนตโดยเพิ่มจาก 10 เปน 30 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะพบพีกเอกลักษณของ H3PW12O40 ที่ 2θ เทากับ 25.8โดยมีลักษณะพีก
แหลมคมซ่ึงแสดงความเปนผลึกของ H3PW12O40 ที่เกิดข้ึนบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต และเม่ือ
เพิ่มปริมาณ H3PW12O40 เปน 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักพบวา คาความเขมแสง(intensity) พีกของ 
ควอทซ และพีกของมอนตมอริลโลไนทนั้นลดลง เนื่องจากวาการเพิ่มปริมาณ H3PW12O40  นั้นเปน
การเพิ่มความเปนกรดแกสารละลาย ในข้ันตอนการเตรียมนั้นจะตองนํามอนตมอริลโลไนตลงไป
กวนซ่ึงในสารละลาย เม่ือความเปนกรดของสารละลายมากนั้นอาจทําใหควอทซซึ่งอยูที่ผิวบนสุด
ของโครงสรางมอนตมอริลโลไนทนั้นหลุดออกทําใหโครงสรางของดินนั้นเปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต 

 

 
รูปที่ 4.2 รูปแบบ XRD ของ H3PW12O40 
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4.1.2 คาความแรงกรดของตัวเรงปฏิกิริยา 
การหาคาความแรงกรดสามารถหาไดจากการใช Hammett อินดิเคเตอร และดูจากการ

เปล่ียนสีของอินดิเคเตอร 
ตารางที่ 4.1 คา pH  และ สีของ Hammett อินดิเคเตอร ที่ใช 

Indicator M.W. Basic color Acid color pKa 

methyl red 269.3 yellow red 4.2 

neutral red 288.78 yellow red 6.8 

bomothymol 624.39 blue red 7.2 

phenolphthalein 318.32 pink colorless 9.5 
 
เมื่อนําตัวเรงปฏิกิ ริยาโดยใช H3PW12O40 20 เปอร เซ็นตโดยน้ําหนักบนตัวรองรับ 

มอนตมอริลโลไนต มาหาความแรงกรดโดยการหยด Hammett อินดิเคเตอร ลงในหลอดทดลองที่
มีตัวเรงปฏิกิริยาอยูพบวาการเปล่ียนแปลงสีเปนดังตารางที่ 4.2 โดยสีที่เกิดข้ึนแสดงดังรูปที่ 4.3 
และ 4.4 ซึ่งจากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยามีคา pKa ที่นอยกวา 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 คาการเปล่ียนแปลงสีของ Hammett อินดิเคเตอร ที่ใช 

 
catalysts indicator pKa result acid strength 

 
methyl red 4.2 + 

 
20% H3PW12O40/K-10 neutral red 6.8 + pKa < 4.2 

 bromothymol 
blue 7.2 + 

 
phrnolphthalein 9.8 + 
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รูปที่ 4.3 ตัวอยางการเปล่ียนแปลงสีของอินดิเคเตอรที่ใสลงในตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช methyl red 
เปนอินดิเคเตอร 
 

 
รูปที่ 4.4 ตัวอยางการเปล่ียนแปลงสีของอินดิเคเตอรที่ใสลงในตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช 
bromothymol blue เปนอินดิเคเตอร 
 

4.1.3 การวิเคราะหหาหมูฟงกชัน ของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค FT-IR 
จากรูปที่ 4.5  พบวา  H3PW12O40 มีพีกเอกลักษณที่ตําแหนง 1080 cm-1 (P-O), 984 cm-1 

(W=O), 894 และ 801 cm-1 (W-O-W) และเมื่อทําการเตรียม H3PW12O40 20 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต พบพีกที่ตําแหนง 801 cm-1 (W-O-W) เพิ่มข้ึนแสดง สวน
พีก 1080 cm-1 (P-O), 984 cm-1 (W=O), 894 cm-1 (W-O-W) นั้นไมปรากฏชัดเจนเนื่องจากที่
ตําแหนง 1097 cm-1 (Si-O-Si) เปนตําแหนงหมูฟงกชันของซิลิกา ซึ่งซิลิกามีปริมาณมากจึงทําให
บดบังพีกเอกลักษณของ  H3PW12O40 บางสวน 
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รูปที่ 4.5  FT-IR สเปกตรัมในชวงคล่ืน 400-4000 cm-1 ของตัวเรงปฏิกิริยา H3PW12O40 20 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกับนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนท 

 
4.2 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคาการเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือกเกิดของ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

 
อุณหภูมินั้นมีผลตอคาคงที่อัตราเฉพาะปฏิกิริยา (specific rate constant) ซึ่งจากกลไก

ลการเกิดปฏิกิริยาในรูปที่ 4.7 นั้นข้ันที่กําหนดปฏิกิริยาคือข้ันที่ไดเอสเทอรเปล่ียนไปเปนไตรเอส
เทอรซึ่งข้ันตอนนี้จะเปนข้ึนตอนที่มีคาคงที่อัตราเฉพาะปฏิกิริยานอยที่สุดซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน
นั้นจะมีผลทําใหคาคงที่อัตราเฉพาะเพิ่มข้ึน จึงทําการปรับเปล่ียนอุณหภูมิปฏิกิริยาอยูระหวาง 
120 – 150 องศาเซลเซียส ไดผลแสดงดังรูปที่ 4.1  
 



รูปที่ 4.6 
ปฏิกิยาเอสเท
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รูปที่ 4.7 สมการเคมีสําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของไตรเมทิลอลโพรเพนและกรดออกทาโน
อิก 
 
4.3 ผลของอัตราสวนโมลไตรเมทิลตอกรดไขมันท่ีมีตอคาการเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพ
รเพนและการเลือกเกิดของปฏิกิรยิาเอสเทอริฟเคชัน 

 
งานวิจัยนี้ไดปรับเปล่ียนอัตราสวนโมลไตรเมทิลอลโพรเพนตอกรดไขมันอยูที่ 1 : 3 1 : 4  

1 : 5 และ 1 : 6 เพื่อทําการศึกษาผลของอัตราสวนที่มีผลตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
เมื่อพิจารณาผลของอัตราสวนโมลไตรเมทิลตอกรดไขมันที่มีตอเอสเทอริฟเคชันของกรด

ออกทาโนอิกกับไตรเมทิลอลโพรเพนโดยใช H3PW12O40 20 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักบนตัวรองรับ 
มอนตมอริลโลไนตปริมาณ 8 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของไตรเมทิลอลโพรเพน เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
อุณหภูมิที่ใชเปน 140 องศาเซลเซียสระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง โดยทําการปรับเปล่ียน
อัตราสวนโมลไตรเมทิลอลโพรเพนตอกรดออกทาโนอิก จากรูปที่ 4.8 พบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนจาก 
1 : 3 เปน 1 : 5 การเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพรเพนมีคาคงที่ สวนคาการเลือกเกิดไตรเอสเทอร
เพิ่มข้ึนจาก 49.55 เปน 96.33 เปอรเซ็นต สวนคาการเลือกเกิดโมโนเอสเทอรลดลงจาก 8.22 เปน 
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การเลือก

ปอรเซ็นต
โนอิกตอ

ะการ

าโนอิกกับ 
ริลโลไนต
8 ชั่วโมง 
รเมทิลอล
เซ็นตโดย
อโมโนเอส
ลดลงจาก 
าสใหสาร
นของไตร

onoester

ester

ester

TMP
nversion

 



 
 

54

เมทิลอลโพรเพนกับกรดออกทาโนอิกเกิดไดมากข้ึน สงผลใหการเลือกจําเพาะตอไตรเอสเทอร
สูงข้ึนจาก 70.87 เปน 86.43 เปอรเซ็นตตามลําดับ และจากการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจาก 8 
เปน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไตรเมทิลอลโพรเพน พบวาการเลือกเกิดไตรเมทิลอลโพรเพนลดลง
จาก 86.43 เปน 82.49 เปอรเซ็นตตามลําดับ และการเลือกเกิดโมโนเอสเทอรนั้นเพิ่มข้ึนจาก 0 
เปน 1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ อาจเปนไปไดวาการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไปนั้นทําให
ตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งมีลักษณะพื้นผิวที่ชอบน้ําเกิดการรวมกลุมกันเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญข้ึนจึงไป
ลดพื้นที่ผิวในการเรงปฏิกิริยา ทําใหปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของไตรเมทิลอลโพรเพนกับกรดออก
ทาโนอิกเกิดไดนอยลง ทําใหผลของการเลือกเกิดไตรเอสเทอรลดนอยลงไปดวย 

 
4.5 เวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีตอคาการเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือก
เกิดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

 
การทดลองนี้ไดทําการปรับเวลาที่ใชในชวง 0.5 ถึง 8 ชั่วโมง เพื่อทําการศึกษาผลของ

อัตราสวนกรดออกทาโนอิกตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
เมื่อพิจารณาผลอุณหภูมิที่มีตอเอสเทอริฟเคชันของกรดออกทาโนอิกกับไตรเมทิลอลโพ

รเพนโดยใชอัตราสวนโมลแอลกอฮอลตอกรดเปน 1:4 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 0.5,1, 3, 5 
และ 8 ชั่วโมง โดยใช H3PW12O40 20 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต 
ปริมาณเปน 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไตรเมทิลอลโพรเพน เปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยกําหนดอุณหภูมิ
ที่ใชเปน 140 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.10 พบวาคาการเปล่ียนไตรเมทิลอลโพรเพนนั้นเพิ่มข้ึน
จาก 60.49 เปน 100 เปอรเซ็นต เมื่อเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 0.5 เปน 3 ชั่วโมง 
เนื่องจากสารต้ังตนมีเวลาในการแพรเขาทําปฏิกิริยาภายในรูพรุนของ H3PW12O40 บนตัวรองรับ
มอนตมอริลโลไนตไดมากข้ึน อีกทั้งสวนของโมโนเอสเทอรที่เกิดข้ึนนั้นเขาทําปฏิกิริยากับกรดออก
ทาโนอิกเกิดเปนไดเอสเทอรและไตรเอสเทอรตามลําดับ จึงทําใหการเลือกเกิดโมโนเอสเทอรลดลง
เมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนและเม่ือเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของไตร
เมทิลอลโพรเพนกับกรดออกทาโนอิกที่ไมใสตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.11 พบวาคาการเปล่ียน
ไตรเมทิลอลโพรเพนของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันที่ใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีสูงกวาไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเนื่องมาจากวาตัวเรงปฏิกิริยานั้นที่ใสเขาไปนั้น จะทําหนาที่ลดพลังงานการกอกัมมันต
ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันลงจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วข้ึนเมื่อใหอุณหภูมิเทากัน และเมื่อ
เปรียบเทียบอุณหภูมิ 140 และ 150 องศาเซลเซียสในรูปที่ 4.12 โดยใชอัตราสวน โมลแอลกอฮอล
ตอกรดเปน 1:4 โดยใช H3PW12O40 20 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต 
ปริมาณเปน 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไตรเมทิลอลโพรเพน เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาที่เวลา 0.5 
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พรเพนสูง

การเลือก
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จากรูปที่ 4.13 เม่ือพิจารณาผลของความยาวสายโซตอเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันกับ
ไตรเมทิลอลโพรเพนโดยใชอัตราสวนโมลแอลกอฮอลตอกรดเปน 1:4 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ชั่วโมง โดยใช H3PW12O40 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต ปริมาณ
เปน 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไตรเมทิลอลโพรเพนเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยกําหนดอุณหภูมิที่ใชเปน 
140 องศาเซลเซียส พบวาคาการเปล่ียนของไตรเมทิลอลโพรเพนน้ันคงที่สวนการเลือกเกิดจําเพาะ
โมโนเอสเทอรและไดเอสเทอรนั้นมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อกรดไขมันนั้นมีสายโซยาวข้ึนจึงมีขอจํากัดดาน
การแพรเขาทําปฏิกิริยาภายในรูพรุนของ H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต กรดออกทา
โนอิกมีโมเลกุลที่มีสายโซส้ันที่สุดจึงมีขอจํากัดดานการแพรภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยานอย
ที่สุด ทําใหเกิดปฎิกิริยาเอสเทอริฟเคชันภายในรูพรุนไดดีกวากรดลอลิกและกรดไมริสติก ซึ่ง
โครงสรางของกรดที่ใชในปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.14 

 

 
กรดออกทาโนอิก   กรอรอลิก   กรดไมริสติก 

รูปที่ 4.14 โครงสรางของกรดที่ใชในการทาํปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
 

4.7 ผลของปริมาณ H3PW12O40บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนททีมีตอคาการเปลี่ยนของ
ไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

 
การทดลองนี้ศึกษาผลของปริมาณ H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต โดยไดทํา

การกําหนดน้ําหนักของ H3PW12O40 เปน 0, 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต 
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4.8 ผลของก
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เปรียบเทียบกับการทําปฏิกิริยาที่ภาวะปกติในขวดสามคอภายใตการปอนแกสไนโตรเจน 50 
มิลลิลิตรตอนาที ตลอดเวลา การปอนแกสไนโตรเจนนั้นเพื่อเปนการไลน้ําออกจากปฏิกิริยา พบวา
การเลือกเกิดของไตรเอสเทอรนั้นลดลงอยางมาก เนื่องจากการไลน้ําออกจากปฏิกิริยานั้นเปนการ
ดึงสารผลิตภัณฑออกจากระบบจึงทําใหปฏิกิริยานั้นดําเนินไปขางหนาไดดี  

ปริมาณสารอินทรียที่เกาะบนตัวเรงปฏิกิริยานั้นสามารถวิเคราะหไดจากการนําไปทดสอบ
ดวยเทคนิคเทอรโมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส (TA/DTA) จากรูป 4.18 และ 
4.19 ซึ่งพบวาที่คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตนั้นน้ําหนักของตัวเรงหลังการทําปฏิกิริยา
ลดลง 25 เปอรเซ็นตสวนที่ภาวะปกติภายใตการปอนกาซไนโตรเจนน้ําหนังของตัวเรงหลังการทํา
ปฏิกิริยาลดลง 55 เปอรเซ็นต โดยการลดลงของน้ําหนักในชวงแรกอยูที่ประมาณ 50 ถึง 150 
องศาเซลเซียส นั้นเปนการสลายตัวของน้ําและการลดลงของน้ําหนักในชวง 150 ถึง 350 องศา
เซลเซียส นั้นเปนการสลายตัวของสารผลิตภัณฑและสารต้ังตนที่เกาะบนตัวเรงปฏิกิริยา สวนการ
ลดลงของน้ําหนักในชวง 400 องศาเซลเซียส ข้ึนไปนั้นเนื่องจากการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยปริมาณสารอินทรียในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤติมีนอยกวาที่ภาวะบรรยากาศ
ภายใตการปอนกาซไนโตรเจนนั้น อธิบายไดจากที่คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตนั้นมี
สมบัติการถายเทความรอน และถายโอนมวลสาร ไดดีจึงทําใหสารผลิตภัณฑ และสารต้ังตนใน
ปฏิกิริยาสามารถแพรออกจากรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวา 

 

 
รูปที่ 4.18 TGA/DTA ตัวเรงปฏิกิริยา 20 เปอรเซ็นต H3PW12O40 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับมอนตมอ
ริลโลไนตที่ภาวะเหนือวิกฤตคารบอนไดออกไซด 90 บาร 

TGA 

DTA 
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รูปที่ 4.19 TGA/DTA ตัวเรงปฏิกิริยา 20 เปอรเซ็นต H3PW12O40 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับมอนตมอ
ริลโลไนต ที่ภาวะบรรยากาศ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TGA 

DTA 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจยั 

 
ตัวเรงปฏิกิริยา H3PW12O40 20 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนตที่ใช

ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของไตรเมิลออลโพรเพนกับกรดออกทาโนอิกนั้นใหคาการเปล่ียนไตร
เมทิลอลโพรเพน 100 เปอรเซ็นต การเลือกเกิดไตรเอสเทอร 100 เปอรเซ็นต ที่ภาวะทําปฏิกิริยาค
อัตราสวนโมลไตรเมทิลอลโพรเพนกับกรดออกทาโนอิกเปน 1:4 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 8 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไตรเมทิลอลโพรเพน อุณหภูมิที่ใช 150 องศาเซลเซียส และเวลาทําปฏิกิริยา 
8 ชั่วโมง ภายใตภาวะบรรยากาศปอนภาวะไนโตรเจน อัตราปอน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

กรดไขมันที่มีสายโซยาวข้ึนนั้นใหคาการเปล่ียนแปลงไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือก
เกิดไตรเอสเทอรลดลง เนื่องจากกรดไขมันสายโซยาวแพรเขาไปภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาได
ยากกวากรดไขมันสายโซส้ัน 

คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตใหคาการเปลี่ยนแปลงไตรเมทิลอลโพรเพนและการ
เลือกเกิดไตรเอสเทอรลดลง เนื่องไมสามารถนําน้ําที่เปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยาออกไดเมื่อ
เปรียบเทียบกับภายใตภาวะบรรยากาศปอนแกสไนโตรเจน  50 มิลลิลิตรตอนาที เพื่อเปนการไล
น้ําออก และความสามารถในการละลายของสารต้ังตนและผลิตภัณฑในคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตนั้นละลายไดไมดี 

ปริมาณสารอินทรียที่เกาะบนตัวเรงหลังการทําปฏิกิริยาในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤตพบวามีปริมาณนอยกวาที่ภาวะบรรยากาศที่มีการปอนแกสไนโตรเจน  เนื่องจาก
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตนั้นมีสมบัติถายเทความรอน และถายโอนมวลสารที่ดีทําให
ผลิตภัณฑที่เกิดสามารถแพรออกจากรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาไดมากข้ึน 

การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมนั้นพบวาในการทําปฏิกิริยาคร้ังที่ 2 และ 3 นั้นคาการ
เปล่ียนแปลงไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือกเกิดไตรเอสเทอรลดลงเน่ืองจาก H3PW12O40 นั้น
หลุดออกจากตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต 

 
 
 
 
 

 



5.2 ขอเสนอ
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณการเปลี่ยนแปลงไตรเมทลิอลโพรเพน 

 
 เม่ือไดเสนโคงสอบเทียบของสารไตรเมทิลอลโพรเพนแลวเราสามารถคํานวณหาการ
เปล่ียนไตรเมทิลอลโพรเพนในเอสเทอริฟเคชันที่ใชไตรเมทิลอลโพรเพนและกรดออกทาโนอิกเปน
สารต้ังตนไดจากพื้นที่ใตกราฟโครมาโทแกรมแสดงดังนี้ 

 
รูปที่ ก.1 โคมาโทรแกรมแสดงผลการวเิคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของไตร
เมทิลอลโพรเพนกับกรดออกทาโนอิกกับ อัตราสวนโมล 1:4 อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซยีส 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง โดยใช H3PW12O40 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักบนตัวรองรับ
มอนตมอริลโลไนต ปริมาณเปน 8 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกัไตรเมทิลอลโพรเพน 
 

 
รูปที่ ก.2 กราฟแสดงเสนโครงเทียบมาตรฐานของไตรเมทิลอลโพรเพน 

y = 60.04x ‐ 2.299
R² = 0.997
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พื้นที่ใตกราฟตางๆในโครมาโทแกรมของสารจากเอสเทอริฟเคชันของไตรเมทิลอลโพรเพน
ที่เวลา0.5ชั่วโมง มีดังนี ้
   ไตรเมทิลอลโพรเพน =  1799 หนวย2 
   สารมาตรฐานภายใน =   8490 หนวย2 
สมการเสนโคงสอบเทยีบของ ไตรเมทิลอลโพรเพนคือ  y1 = 60.04 x1 – 2.299 
 เมื่อ x1 คือ อัตราสวนพืน้ที่ใตกราฟของไตรเมทิลอลโพรเพนตอสารมาตรฐานภายใน 
 y1 คือ  อัตราสวนของน้าํหนักไตรเมทิลอลโพรเพนตอสารมาตรฐานภายใน 
จากขอมูลเบ้ืองตนไดวา 
 x1 =1799/8490 = 0.21  
 เมื่อแทน X1 ในสมการเสนโคงสอบเทียบของไตรเมทิลอลโพรเพนจะได  
 y1 = 10.42   (น้ําหนกัของไตรเมทิลอลโพรเพน /น้ําหนกัสารมาตรฐานภายใน) 
เพราะฉะนัน้ เมื่อใช สารมาตรฐานภายในเทากับ 0.6045 mg/20ml ในvial ปริมาณ 0.1 ml จะมี
น้ําหนกัสารมารตรฐานภายใน 0.0032 g   ดังนั้นจะมีไตรเมทิลอลโพรเพน เทากับ 
 ไตรเมทิลอลโพรเพน  = 10.42 x 0.0032 = 0.0313 g/l*g vial 
โดยในการวิเคราะหดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟเตรียมตัวอยางดังนี ้
เก็บตัวอยางจากปฏิกิริยามา 0.1196 g 

1. เจือจางดวยไพริดีน 2.2881 g ความหนาแนน 0.9819 g/cm3 
2. นําสารละลายหลังเจือจางไปวิเคราะห 0.1097 g  

เพราะฉะนัน้ในสารสะลายผสมระหวางตัวอยางกับไพริดีน  2.2881 g  จะม ี
ไตรเมทิลอลโพรเพน   = 0.0313 * 0.1097 * 2.2881 = 0.0079 g 
ดังนัน้ในปฏิกริิยา 9.9976  g  มี  
 = (0.0079 x 9.9976) / 0.1196 = 0.66 g 
แสดงวามีไตรเมทิลอลโพรเพนท่ียังไมไดทาํปฏิกิริยา 0.66 กรัม 
เมื่อใชไตรเมทลิอลโพรเพน 1.8842 กรัม เปนสารต้ังตน 
ไตรเมทิลอลโพรเพน   = (1.8842-0.66)/1.8842 = 64.9 %  
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณการเลือกเกิด 

 
 พื้นที่พืน้ใตกราฟในโครมาโทแกรมของสารจากเอสเทอริฟเคชันของไตรเมทิลอลโพรเพนที่
เวลา 0.5 ชัว่โมง 
โมโนเอสเทอร  =    4218.68 หนวย2 
ไดเอสเทอร =    1317.29 หนวย2 
ไตรเอสเอทร =     234.56 หนวย2 
พื้นที่ใตกราฟรวมในโครมาโทแกรม  =   4218.68 + 1317.29 + 234.56 = 5770.53 หนวย2 

คาการเลือกเกดิโมโนเอสเทอร     = (4218.68 / 5770.53) x 100 =  73.11 % 
คาการเลือกเกดิไดเอสเทอร = (1317.29 / 5770.53) x 100 =  22.83 % 
คาการเลือกเกดิไตรเอสเอทร = (234.56 / 5770.53) x 100 = 4.06 % 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายศิวพล  พิมเสน เกิดวนัที ่ 24 มกราคม 2530 ทีจ่ังหวัดชลบุรีสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยศิลปากร ปการศึกษา 2551 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย ปการศึกษา 2552  
 

 
 
                  

               
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.5 วิธีดำเนินการวิจัย

	บทที่ 2เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 สารหล่อลื่น
	2.2 กรดไขมัน
	2.3 เอสเทอริฟิเคชัน
	2.4 ตัวเร่งปฏิริยา
	2.5 การเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์
	2.6 เฮเทอโรพอลิแอซิด
	2.7 แร่ดินเหนียว
	2.8 แร่มอนต์มอริลโลไนต์
	2.9 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต
	2.10 สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต
	2.11 ลักษณะเฉพาะของของไหลภาวะเหนือวิกฤต
	2.12 ประโยชน์ของของไหลภาวะเหนือวิกฤต
	2.13 ความสามารถในการใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวทำละลาย
	2.14 คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต
	2.15 ความแรงของกรด

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย
	3.2 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
	3.3 ขั้นตอนการดำเนินการทดลอง

	บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
	4.1 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา
	4.2 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าการเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
	4.3 ผลของอัตราส่วนโมลไตรเมทิลต่อกรดไขมันที่มีต่อค่าการเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
	4.4 น้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อค่าการเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
	4.5 เวลาในการทำปฏิกิริยาที่มีต่อค่าการเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
	4.6 การศึกษาอิทธิพลของความยาวของสายโซ่กรดไขมันทีมีต่อค่าการเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
	4.7 ผลของปริมาณ H3PW12O40บนตัวรองรับมอนต์มอริลโลไนต์ทีมีต่อค่าการเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
	4.8 ผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่
	4.9 ผลของภาวะที่มีต่อค่าการเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน

	บทที่ 5สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



