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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันน้ํามันหลอล่ืนที่ใชกันอยางแพรหลายนั้นเปนผลิตภัณฑที่ไดจากปโตรเลียมซึ่ง
เปนทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด จึงไดมีการศึกษาวิจัยเพื่อคนหาแหลงทรัพยากรใหมที่ไดจาก
ผลิตภัณฑทางการเกษตรเพื่อลดการพึ่งพาผลิตภัณฑปโตรเลียม น้ํามันหลอล่ืนที่ไดจากผลิตภัณฑ
ทางการเกษตรจําพวกน้ํามันพืชจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งซึ่งไดรับความสนใจเพราะเปนแหลง
ทรัพยากรหมุนเวียนที่สามารถหาไดงาย จึงมีความเปนไปไดในการที่จะนํามาใชงานแตเนื่องจาก
น้ํามันพืชเกิดการสลายตัวทางความรอนไดที่อุณหภูมิตํ่า และมีจุดไหลเทสูง จึงทําใหตองมีการ
ปรับปรุงสมบัติของน้ํามันพืชเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน 
 การสังเคราะหน้ํามันหลอล่ืนคุณภาพสูงโดยกระบวนการเอสเทอริฟเคชันของกรดออกทา
โนอิกกับไตรเมทิลอลโพรเพนนั้นจะทําใหไดน้ํามันหลอล่ืนที่สลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิสูง
กวาน้ํามันพืชและน้ํามันจากสัตว เนื่องจากเดิมทีโครงสรางของน้ํามันพืชซึ่งเปนกลีเซอไรดมี
อะตอมของไฮโดรเจนที่ตําแหนงบีตาดังรูปที่ 1 (ก) ซึ่งสามารถเกิดเปนหมูไฮดรอกซิลไดและทําให
เกิดการจัดเรียงตัวใหมไดเปนโครงสรางที่ไมอ่ิมตัวซ่ึงสามารถเกิดไดเองที่อุณหภูมิที่ ตํ่า สวน
น้ํามันหลอล่ืนที่ไดจากการสังเคราะหนั้นไมมีอะตอมของไฮโดรเจนที่ตําแหนงบีตาซึ่งทําใหเกิดการ
สลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิที่สูงกวาเนื่องจากตองใชพลังงานในการแตกพันธะออกดังรูปที่ 1 
(ข) สวนจุดไหลเทของนํ้ามันหลอล่ืนที่ไดจากการสังเคราะหนั้นจะข้ึนอยูกับปริมาณของกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวที่อยูในน้ํามันพืชโดยถามีกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูมากก็จะทําใหมีจุดไหลเทที่ตํ่าลง 

 
ก) เอสเทอรที่มีอะตอมของไฮโดรเจนที่ตําแหนงบีตา 

            
ข) เอสเทอรที่ไมมีอะตอมของไฮโดรเจนที่ตําแหนงบีตา 

รูปที่  1 แสดงการแตกตัวทางความรอนของน้ํามันหลอล่ืนชนิดเอสเทอร 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการเอสเทอริฟเคชันนั้นสวนใหญจะเปนชนิดเอกพันธุซึ่งให

รอยละของผลไดที่สูงและใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอย แตมีขอเสียคือจะมีปญหาในการแยกตัว
เรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ อีกทั้งยังทําใหเกิดการกัดกรอนตอเคร่ืองปฏิกรณและมีความเปน
พิษตอส่ิงแวดลอม จึงไดมีการแกปญหาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุซึ่งชวยลดปญหาในการ
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แยกตัวเรงปฏิกิริยาและยังสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมได  เฮเทอโรพอลิแอซิดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดกรด ที่มีคาการกัดกรอนที่ตํ่า และสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูง 300-
350 องศาเซลเซียส แตเนื่องจากมีพื้นที่ผิวที่ตํ่าเพียง 1-10 ตารางเมตรตอกรัม และมีขนาดเล็กจึง
ทําใหยากตอการแยกออก จึงไดมีการเตรียมเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต
เพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวใหสูงข้ึนในงานวิจัยนี้เลือกใชมอนตมอริลโลไนตนั้นเพราะมีพื้นที่ผิวสูง มี
ความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมและราคาถูก  
 ตัวกลางที่ใชในการทําปฏิกิริยานั้นมีผลตอรอยละของผลไดและยังสงผลตอการเกาะของ
สารอินทรียบนตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวยโดยตัวกลางที่เปนคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตนั้นจะ
ชวยใหเกิดการถายโอนความรอนและถายโอนมวลสารของสารในระบบไดดี เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวกลางที่เปนไนโตรเจนซ่ึงเปนแกสและมิสิไทลีน (mesitylene) ซึ่งเปนของเหลว พบวาตัวกลางท่ี
เปนคารบอนไดออกไซดที่ภาวะเหนือวิกฤตนั้นใหรอยละผลไดมากที่สุด และการเกาะของ
สารอินทรียบนตัวเรงปฏิกิริยานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวกลางที่เปนมิสิไทลีน  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาผลของอุณหภูมิ อัตราสวนของสารต้ังตน ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา เวลา และ
ตัวกลางที่ใชในการทดลอง ในเอสเทอริฟเคชันของออกทาโนอิกและไตรเมทิลอลโพรเพน เพื่อใหได
ภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดออกทาโนอิกและ ไตรเมทิลอลโพรเพน โดยใช 
H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาในตัวกลางคารบอนไดออกไซด
ภาวะเหนือวิกฤตเพื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกติ วิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนที่ได  

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการเอสเทอริฟเคชันระหวางออกทาโนอิกและไตร 
เมทิลอลโพรเพนในตัวกลางคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาคนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวาง
ของกรดออกทาโนอิกกับไตรเมทิลอลโพรเพน โดยใช H3PW12O40ในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤต 
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2. ศึกษาวิธีการทดลองและการใชเคร่ืองมือ อุปกรณที่ใชในการทดลอง วางแผนการ
ดําเนินการทดลองและเตรียมอุปกรณ สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

3. ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดออกทาโนอิกกับไตรเมทิลอลโพรเพน 
ในตัวกลางคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต โดยใช H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโล
ไนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 110-160 องศาเซลเซียส ความดัน 6-12 เมกะพาสคัล และ
อัตราสวนโดยโมลไตรเมทิลอลโพรเพนตกรดอออกทาโนอิก 1:3-1:10 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1-10 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนที่ไดดวยเทคนิค แกสโคร
มาโทกราฟ 

4. วิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริล
โลไนตดวยเทคนิคตางๆดังนี้ 

4.1 วิเคราะหหาหมูฟงกชันของสารอินทรียที่เกาะบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาดวย
เทคนิค เคร่ืองฟูริเออรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  

4.2 วิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนเพื่อหาปริมาณสารอินทรียทีเ่กาะบน
ผิวตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคเทอรโมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส            

5. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

 
2.1 สารหลอลืน่  
สารหลอล่ืน (lubricating oil) เปนสารหรือวัสดุที่ใชในการหลอล่ืนชิ้นสวนตางๆของ

เคร่ืองจักรกล ซึ่งอาจจะอยูในรูปของของแข็งที่เปนผง ของเหลว และแกส แตสารหลอล่ืนที่นิยมใช
กันอยางกวางขวางจะอยูในลักษณะของเหลว เชน น้ํามันหลอล่ืน หรือสารที่มีลักษณะเหนียว เชน 
จาระบี เปนตน โดยนําไปใชหลอล่ืนช้ินสวนของเคร่ืองยนตและเคร่ืองจักรกล เชนภายในหองเพลา
ขอเหวี่ยง หองเกียร และเฟองทายเปนตน ฟลมบางของน้ํามันหลอล่ืนจะทําหนาที่เคลือบผิวโลหะ
หรือช้ินงานที่มีการเคล่ือนที่เพื่อไมใหเกิดการเสียดสีกันโดยตรง นอกจากนี้น้ํามันหลอล่ืนยังชวย
ระบายความรอนเปนหนาที่สําคัญขอหนึ่งสําหรับน้ํามันหลอล่ืนเคร่ืองยนต ซึ่งจะตองระบายความ
รอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงในกระบอกสูบและชวยทําความสะอาด โดยน้ํามันหลอล่ืนจะเปนตัว
ทําความสะอาดคราบเขมาหรือคราบสกปรกอ่ืนๆบนผิวของช้ินงานที่หลอล่ืนรวมถึงชวยปองกัน
สนิมและการกัดกรอน น้ํามันหลอล่ืนที่ดีนั้นจะตองไมมีสารที่ทําใหเกิดการกัดกรอนและสามารถ
ปกปองผิวของโลหะจากการกัดกรอน เชน ไอน้ําหรือแกสกรด ที่เกิดจากการเผาไหม(ประเสริฐ 
เทียนนิมิต, 2532) 

โดยทัว่ไปข้ันตอนการผลิตสารหลอล่ืนจะแบงออกเปน 2 ข้ันตอน คือข้ันตอนการผลิต
น้ํามันหลอล่ืนพื้นฐาน และข้ันตอนการผลิตน้ํามนัหลอล่ืนสําเร็จรูปโดยการเติมสารเพิ่มคุณภาพลง
ในน้าํมันหลอล่ืนโดยทั่วไปน้าํมันหลอล่ืนจะมีองคประกอบหลักเปนน้าํมันพืน้ฐาน (base oil) 80 – 
98% โดยปริมาตร ซึ่งเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนเหลว และอีก 2 – 20% เปนสารเติมแตง 
(additives) ใชเพื่อปรับปรุงสมบัติและสมรรถนะของน้ํามันพืน้ฐาน กระบวนการผลิตน้ํามนัหลอล่ืน
เปนหนวยหนึง่ที่สําคัญของโรงกล่ันน้าํมัน โดยสารปอน (feedstock) ที่เขากระบวนการไดจาก
หนวยกล่ันสุญญากาศ (vacuum distillation unit) เปนน้ํามันหนกัที่มโีมเลกลุใหญ (จํานวน
อะตอมของคารบอนในชวง 25 – 40 อะตอม) และมีจุดเดือดสูง (> 350 ˚C) และมีองคประกอบ
อ่ืน ๆ เจือปนจํานวนมาก เชน กาํมะถนัอินทรียโมเลกลุใหญ สารประกอบไนโตรเจน โลหะหนกั 
ยางมะตอย (asphalt) เปนตน เพื่อใหไดน้าํมนัหลอล่ืนคุณภาพดีและมีสมบัติตามมาตรฐาน 
จําเปนตองผานกระบวนการแยก และการเปล่ียนหลายข้ันตอนซ่ึงทําใหกระบวนการมีการลงทนุสูง
และส้ินเปลื้องพลังงาน (ปราโมทย ไชยเวท, 2552) 

น้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก น้ํามันพืชหรือสัตว น้ํามันแร และ
น้ํามันสังเคราะห โดยนิยมใชน้ํามันแรมาผลิตเปนน้ํามันหลอล่ืนสําเร็จรูปเนื่องจากมีสมรรถนะใน
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การหลอล่ืนพอใชและราคาถูก สวนน้ํามันสังเคราะหเนื่องจากมีราคาแพงจึงนิยมใชในงานที่
ตองการสมบัติพิเศษบางอยางเทานั้น 

2.1.1 น้ํามันหลอลื่นพื้นฐานจากพืชหรือสัตว (vegetable or animal base oil)  
สมัยกอนนิยมนํามาใชในงานหลายอยาง ปจจุบนัมีการใชนอยมาก เนื่องจากน้าํมันจาก

พืชหรือสัตวจะมีความคงตัวทางเคมีตํ่า เส่ือมสภาพไดงายในขณะใชงาน เมื่อนํามาใชจะตองผาน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพ ทาํใหราคาแพงมากความนิยมจึงหมดไป แตจะใชเฉพาะในงานหลอ
ล่ืนที่ตองการสมบัติพิเศษบางอยางเทานัน้ สวนใหญมักใชเปนตัวเติมสําหรับเพิ่มคุณภาพให
น้ํามันหลอล่ืนที่ผลิตจากน้ํามันปโตรเลียมเพื่อเพิม่ความลื่นและความสามารถในการผสมเขากับ
น้ําได เปนตน 

2.1.2 น้ํามันหลอลื่นพื้นฐานจากปโตรเลียมหรือน้ํามันแร (mineral base oil) 
 เปนน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานที่นิยมใชมากที่สุด เนื่องจากมีคุณภาพดีราคาถูก น้ํามันหลอล่ืน

พื้นฐานชนิดนี้เปนผลผลิตอันหนึ่งที่ไดจากการกล่ันน้ํามันดิบในหอกล่ัน สวนเบาที่มีจุดเดือดตํ่า 
ไดแก แกสโซลีน น้ํามันกาด น้ํามันดีเซล จะระเหยออกมาเปนไอแยกออกมา สวนหนักที่มีจุดเดือด
สูงจะไมระเหยเปนไอและเหลืออยูเปนพวกน้ํามันเตา ไขและยางมะตอย ซึ่งสามารถนําไปใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานได น้ํามันแรที่ไดจากการนําสวนที่อยูกนหอกล่ัน
บรรยากาศมาผานกระบวนการกล่ันภายใตสุญญากาศ แยกเอาน้ํามันหลอล่ืนชนิดใสและขน
ออกมาที่เหลือเปนกากก็สามารถนําไปผลิตยางมะตอยได ชนิดและปริมาณของน้ํามันแรที่แยก
ออกมาไดข้ึนอยูกับชนิดของน้ํามันดิบที่นํามากล่ัน น้ํามันดิบบางอยางก็ไมเหมาะที่จะนํามาผลิต
น้ํามันแร น้ํามันแรที่ไดจากน้ํามันดิบพวกพาราฟนิกมักจะมีไขสูงจะตองผานกระบวนการกําจัดเอา
ไขออก น้ํามันแรที่ไดจากการกล่ันแยกภายใตสุญญากาศนี้ ปกติคุณภาพจะไมดีพอที่จะนํามาใช
ในการผลิตน้ํามันหลอล่ืนตองผานกระบวนการตางๆเพื่อกําจัดเอาสารที่ไมตองการออกและเพื่อให
มีความอยูตัวเชิงเคมีและเชิงความรอนดีพอ 

2.1.3 น้ํามันหลอลื่นพื้นฐานจากนํ้ามันสังเคราะห (synthetic base oil)  
เปนน้ํามันที่สังเคราะหข้ึนดวยกระบวนการทางเคมี วัสดุที่นํามาสังเคราะหมักนํามาจาก

น้ํามันปโตรเลียมสวนใหญใชเปนน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานในงานพิเศษเฉพาะที่ตองการสมบัติพิเศษ
ในดานความขนใสสูง จุดไหลเทตํ่า และมีการระเหยตํ่า เปนตน ตัวอยางของน้ํามันสังเคราะหที่ใช
กันมากมีดังนี้ 

1. พอลีแอลฟาโอลิฟน (polyalphaolefin; PAO) เปนสารที่มีคาดัชนีความขนใสสูงมากมี
จุดไหลเทตํ่า การระเหยตัวตํ่า และมีความตานทานตอปฏิกิริยาออกซิเดชันดี ปจจุบัน
เร่ิมนิยมใชกันมากข้ึนเพราะราคาถูกและสามารถผลิตไดงาย 



 
 

6

2. พอลิไกลคอล (polyglycol) เปนสารที่มีจุดเดือดสูงและจุดไหลเทตํ่า นยิมใชในงานทีม่ี
อุณหภูมิสูงเชน ใชทําน้ํามนัเบรก และนํ้ามันไฮดรอลิกที่ไมติดไฟ เปนตน 

3. แฮโลจีเนตไฮโดรคารบอน (halogenated hydrocarbon) เชน คลอโรฟลูออโร
คารบอนใชทาํน้ํามนัสําหรับเคร่ืองอัดออกซิเจน เพราะมีความอยูตัวทางเคมีและความ
อยูตัวเชิงความรอนดีมาก 

4. พอลิฟนิลอีเทอร (polyphenyl ether) เปนสารที่ใชในงานที่มีอุณหภูมิสูงมากถงึ 800 
องศาเซลเซยีส เชน น้ํามันไฮดรอลิกในยานอวกาศเนื่องจากมีความอยูตัวเชิงความ
รอนสูงมากและมีความสามารถในการตานทานตอรังสีนิวเคลียรไดดวย 

2.1.4 สารหลอลื่นประเภทเอสเทอร 
เอสเทอร (esters) สารหลอล่ืนประเภทเอสเทอรผลิตจากการนําน้ํามันพืชหรือไขสัตวมา

ผานกระบวนการทางเคมีและไดผลิตภัณฑเปนเอสเทอรที่มีมวลโมเลกุลและโครงสรางเหมาะสม 
เอสเทอรมีสมบัติในการหลอล่ืนดีมาก เนื่องจากความมีข้ัวของหมูเอสเทอรซึ่งสามารถยึดเกาะ
พื้นผิวของโลหะที่มีประจุบวกไดอยางแข็งแรงทําใหเกิดเปนฟลมเคลือบผิวโลหะไวจึงชวยลดการ
เสียดสีของผิวโลหะได เม่ือเปรียบเทียบกับสารหลอล่ืนทั่วไปที่ผลิตจากปโตรเลียมสารหลอล่ืนฐาน
เอสเทอร (ester-based lubricants) ระเหยไดนอยกวามีจุดวาบไฟ (flash point) สูงกวามากและมี
ความดันไอตํ่ากวามาก จึงมีความปลอดภัยในการใชงานมาก นอกจากนี้เอสเทอรยังทําหนาที่เปน
ตัวทําละลายที่ดีในการละลายและกระจายอนุภาคเขมาหรือตะกอนขนาดเล็กที่เกิดข้ึนจากการเผา
ไหมไมสมบูรณของน้ํามันเช้ือเพลิงในเครื่องยนต และจากการสลายตัวของน้ํามัน จึงทําใหผิวโลหะ
สะอาด และลดการกัดกรอนหรือสึกหรอได สารประกอบเอสเทอรมีดัชนีความหนืด (viscosity 
index) ความเสถียรทางความรอนและการออกซิเดชันสูงแตไมเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต สามารถยอย
สลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ (biodegradablility) อยางไรก็ตามการผลิตน้ํามันหลอล่ืน
ประเภทเอสเทอรยังมีตนทุนสูงกวาการผลิตน้ํามันหลอล่ืนที่ใชกันในปจจุบัน เอสเทอรที่ใชเปนสาร
หลอล่ืนมีหลายชนิดดังนี้ และ คุณสมบัติดังตารางที่ 2.1 

2.1.4.1 โมโนเอสเทอร (monoesters) 
โมโนเอสเทอรเกิดจากปฏิกิริยาระหวางกรดโมโนคารบอกซิลิก (กรดโอเลอิก, กรดสเตียริก) 

กับโมโนแอกอฮอรโดยจะมีโครงสรางทัว่ไปเปน R’’OOC-R’ และมีความหนืดตํ่า 
2.1.4.2 ไดเอสเอสเทอร (diesters) 
สารหลอล่ืนชนิดไดเอสเทอรสามารถเขียนโครงสรางทั่วไปไดเปน R’OOC-(CH2)n-COOR’’ 

ในปจจุบันนิยมสังเคราะหจาก เอสเทอริฟเคชันของกรดไดคารบอกซิลิกกับโมโนแอลกอฮอลสายโซ
ยาวโครงสรางของสารต้ังตนที่นํามาสังเคราะหเปนไดเอสเทอรนั้น มีความสัมพันธกับสมบัติของ
สารหลอล่ืนที่ไดโดยตรงเชน เมื่อสารหลอล่ืนมีความยาวสายโซที่เปนเสนตรงมากข้ึนจะทําใหจุด
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ไหลเทของสาร และดัชนีความหนืดเพิ่มข้ึนดังนั้นสารหลอล่ืนที่ไดจะใชงานไดไมดีที่อุณหภูมิตํ่า 
ในขณะที่ถาใชสารต้ังตนที่เปนโซกิ่งจะทําใหสารหลอล่ืนที่ไดมีจุดไหลเทตํ่าใชงานไดดีในงานที่
อุณหภูมิตํ่า แตจะทําใหสารหลอลื่นมีดัชนีความหนืดลดลงเชนกัน ดังนั้นการเลือกสารต้ังตนเพื่อจะ
ผลิตสารหลอล่ืนควรเลือกใหเหมาะกับภาวะในการใชงานดวย ไดเอสเทอรมีดัชนีความหนืดและจุด
ไหลเทสูงเนื่องจากลักษณะโครงสรางคลายดัมเบล (dumbell-like structure) โดยโซตรงของสวน
ไดแอซิดทําใหดัชนีความหนืดมีคาสูง สวนกิ่งที่ปลายของหมูเอสเทอรทั้งสองขางจะมีความเปน
อิสระสามารถหมุนรอบพันธะของหมูเอสเทอรไดจึงทําใหไดเอสเทอรมีจุดไหลเทสูงดวย  ไดเอส
เทอรจึงเปนสารหลอล่ืนที่มีความสมดุล (trade-off) ของดัชนีความหนืดและจุดไหลเท อยางไรก็ดี 
ไดเอสเทอรมีจุดดอยที่มวลโมเลกุลตํ่า ทําใหจัดเปนสารหลอล่ืนอุตสาหกรรมที่มีความหนืดตํ่าใน
กลุม ISO 7 – 46 ไดเอสเทอรที่มีขนาดโมเลกุลเล็กและมีความเปนข้ัวสูง สามารถใชเปนตัวทํา
ละลายที่มีประสิทธิภาพ โดยนําไปผสมกับ PAOs เพื่อเพิ่มสภาพการละลายของสารเติมแตงและ
ทําหนาที่เปน seal-swelling agents 
ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของโมโนเอสเทอร ไดเอสเทอรและพอลิออลเอสเทอร (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 เกิดจากปฏิกิริยาพอลิแอลกอฮอรกับกรดโมโนคารบอกซิลิกโดยทั่วไป
จะมีสมบัติทางกายภาพดังตารางที่ 2.2 ซึ่งจะพบวามีความหนืดที่อยูในชวงที่กวางมาก พอลิออล
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เอสเทอรนั้นมีทั้งขอดีและขอเสียเมื่อเปรียบเทียบกับไดเอสเทอรโดยพอลิออลเอสเทอรจะยอยสลาย
ไดงายและมีความเสถียรทางความรอนที่สูงกวา แตพอลิออลเอสเทอรนั้นจะมีราคาสูงกวาไดเอส
เทอรตัวอยางโครงสรางของโพลิแอลกอฮอลที่ใชในการสังเคราะหพอลิออลเอสเทอรแสดงดังรูปที่ 
2.1 

                                                                 
        Trimethyol propane (TMP)          Neopentyl glycol (NPG)             Pentaerythritol (PE) 
รูปที่ 2.1  ตัวอยางโครงสรางของพอลิแอลกอฮอลทีน่ิยมใชสังเคราะหสารหลอล่ืนชนดิพอลิอลเอส
เทอร 
 
ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของพอลิออลเอสเทอรชนิดตางๆ (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 
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ตารางที่ 2.3 การใชงานสารหลอล่ืนชนิดเอสเทอรในดานตางๆ 

การนาํไปใชงาน โมโนเอสเทอร ไดเอสเทอร พอลิออลเอสเทอร 

น้ํามันหลอล่ืนเคร่ืองยนต 
(Engine oils) 

x o o 

น้ํามันเคร่ืองยนตสองจังหวะ 
(Two – Stroke oils) 

x x o 

น้ํามันคอมเพรสเซอร 
(Compressor oils) 

x o o 

น้ํามันหลอล่ืนเคร่ืองบิน 
(Aviation lubricants) 

x o o 

น้ํามันไฮดรอลิก 
(Hydraulic Fluids) 

o o o 

น้ํามันเกยีรรถยนต 
(Automotive Gear oils) 

x o o 

น้ํามันหลอล่ืนสวานเจาะโคลน 
(Drilling mud lubricants) 

o o x 

น้ํามันหลอล่ืนงานโลหะ 
(Metalworking fluids) 

o o x 

จาระบี 
(Greases) 

x o o 

น้ํามันถอดแมพิมพ 
(Mold release oils) 

x x o 

  *x  คือ ไมเหมาะสม 
   o คือ เหมาะสม 
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2.1.5 การใชงานสารหลอลื่นประเภทเอสเทอร 
ในการพิจารณานําสารหลอล่ืนชนิดเอสเทอร เชน โมโนเอสเทอร ไดเอสเทอร หรือ          

พอลิออลเอสเทอร ไปใชงานน้ันควรเลือกจากสมบัติดานตางๆของเอสเทอรชนิดนั้นๆ เชน 
ความสามารถในการทนความรอน คาการะเหย ดัชนีความหนืด ความหนืด สมบัติการสลายตัว
ตามธรรมชาติ เปนตน ใหเหมาะสมกับภาวะการทํางาน นอกจากนี้การพิจารณาเชิงเศรษฐกิจก็มี
สวนสําคัญดวยเชนในงานหลอล่ืนหัวสวานขุดโคลน (drilling mud fluid) ซึ่งใชในการขุดเจาะ
น้ํามันปโตรเลียมหรือแกสธรรมชาติ สารที่จะนํามาใชหลอล่ืนในกรณีนี้ควรมีราคาถูกเนื่องจากตอง
ใชเปนปริมาณมากและยังนําสารหลอล่ืนกลับมาใชใหมไดยากนอกจากน้ียังตองเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมและมีสมบัติการหลอล่ืนที่อุณหภูมิตํ่าไดดีดังนั้นตัวเลือกที่นิยมนํามาใชมากที่สุดคือ
สารหลอล่ืนชนิดโมโนเอสเทอรเปนตน การนําสารหลอล่ืนชนิดเอสเทอรไปใชงานดานตางๆสามารถ
สรุปดังตารางที่ 2.3 

2.2 กรดไขมัน (fatty acid) 
กรดไขมันเปนสารอินทรียประเภทคารบอซิลิกแอซิด (carboxylic acid) ซึ่งมีสายโซ

ไฮโดรคารบอนเปนสายยาว จํานวนอะตอมคารบอนอยางนอย 8 อะตอม กรดไขมันจําแนก
ออกเปน 2 ประเภทคือ กรดไขมันอ่ิมตัว(saturated fatty acids) และกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
(unsaturated fatty acids) โดยมีสูตรโครงสรางทั่วไปดังรูปที่ 2.2 

 
 
 

                  
 

รูปที 2.2 โครงสรางทั่วไปของกรดไขมันและสูตรโครงสรางของกรดไขมันอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว 
 
กรดไขมันอ่ิมตัวประกอบดวยสายโซไฮโดรคารบอนที่มีอะตอมของไฮโดรเจนอยูเต็มที่หรือ

พันธะระหวางอะตอมของคารบอนเปนพันธะเด่ียวทั้งหมด กรดไขมันชนิดนี้มีสูตรทั่วไปคือ 
CnH2n+1COOH เมื่อ n คือ เลขจํานวนเต็มใดๆ ที่มีคามากและเปนเลขค่ี (แตจํานวนคารบอน
ทั้งหมดเปนเลขคู เชน 11, 13, 15, 17... ตัวอยางของกรดไขมันอ่ิมตัวเชน กรดลอริก 
C11H23COOH) กรดปาลมิติก (C15H31COOH) กรดสเตียริก (C17H35COOH) เปนตน มักพบใน
ไขมันสัตวดังตารางที่ 2.4 สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัว เปนกรดไขมันที่สายโซไฮโดรคารบอนมีพันธะ

Carboxylic group 

saturated fatty acids-----CnH2nCOOH 

unsaturated fatty acids -----CnHxCOOH ; x < 2n+1 
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ระหวางอะตอมของคารบอนเปนพันธะคูอยางนอย 1 ตําแหนง มีสูตรทั่วไปคือ CnHxCOOH เม่ือ n 
แทนเลขจํานวนเต็มใดๆ และ x นอยกวา 2n+1 ตัวอยางของกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชน กรดปาลมิโตเล
อิก C15H29COOH กรดโอเลอิก (C17H33COOH) มักพบในน้ํามันพืช ดังตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.4 กรดไขมันอ่ิมตัวในธรรมชาติ 

ชื่อกรดไขมัน 
 

จํานวน
คารบอน
อะตอม 

สูตรโครงสราง 
 

จุด
หลอมเหล
ว (o C) 

จํานวนพนัธะ
คูระหวาง
คารบอน 

แหลงที่พบ 
 

แอซิติก
(Acetic) 2 CH3COOH 16.5 - น้ําสมสายชู 
บิวไทริก
(Butyric) 4 C3H7COOH -7.9 - เนย น้าํมนั 
แคโพรอิก
(Caproic) 6 C5H11COOH -3 - มะพราว 

แคพริก
(Capric) 8 

 
C7H15COOH 32.1 - 

เนย น้าํมนั
มะพราว 
ปาลม 

ลอริก 
(Lauric) 12 C11H23COOH 44.2 - 

น้ํามัน
มะพราว 

ไมริสติก
(Myristic) 14 C13H27COOH 53.9 - 

น้ํามัน
มะพราว ไข

สัตว 
ปาลมิติก
(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 กรดไขมันไมอ่ิมตัวในธรรมชาติ 

ชื่อกรดไขมัน 
 

จํานวน
คารบอน
อะตอม 

สูตรโครงสราง 
 

จุด
หลอมเหลว 

(o C) 

จํานวน
พันธะคู
ระหวาง
คารบอน 

แหลงที่พบ 
 

ปาลมิโทเลอิก
(Palmitoleic) 16 C15H29COOH -0.5 1 

สัตวและ
ไขมันพืช  

โอเลอิก 
(Oleic) 18 C17H33COOH 13.4 1 

สัตวไขมัน 
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  

กรดไขมันที่พบในธรรมชาติสวนใหญมีจํานวนคารบอนอะตอมเปนเลขคู คือ ประมาณ 14-
22 อะตอม แตที่พบมากเปนกรดไขมันทีม่ีคารบอน 16 หรือ 18 อะตอม กรดไขมันอ่ิมตัวทีพ่บมาก
ที่สุดคือ ปาลมิติก รองลงมาคือ กรดสเตียริก สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่พบมากที่สุดคือ กรดโอเลอิก 

กรดไขมันสังเคราะหที่ไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของเอสเทอร เปน
ปฏิกิริยาที่เอสเทอรแยกสลายดวยน้ํา ไดเปนกรดคารบอซิลิกและแอลกอฮอล โดยมีกรดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเปนปฏิกิริยายอนกลับของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  

นอกจากนีก้รดไขมันยังสามารถจําแนกเปนกรดไขมันทีจ่ําเปนตอรางกาย (essential fatty 
acid) เปนกรดไขมันที่รางกายไมสามารถสังเคราะหข้ึนไดเอง และเปนกรดไขมันที่รางกายขาด
ไมไดอยางยิง่ จึงจําเปนตองไดรับจากสารอาหารโดยตรง ไดแก กรดไลโนลีอิค (linoleic acid) ซึ่ง
ชวยปองกันอาการผิวหนังแหงและผมรวง กรดไขมันอีกประเภทคือ กรดไขมันที่ไมจําเปนตอ
รางกาย (nonessential fatty acid) เปนกรดไขมันที่รางกายสามารถสังเคราะหข้ึนได มีอยูใน
อาหารประเภทไขมันทั่วไป เชน กรดปาลมิติก (Palmitic acid) กรดสเตรียริก (stearic acid) กรด
โอเลอิก (oleic acid) เปนตน  
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กรดไขมันเปนสารต้ังตนที่สําคัญในการผลิตเอสเทอร สําหรับใชในงานดานเชื้อเพลิงและ
สารหลอล่ืนสังเคราะห เชนสารหลอล่ืนชีวภาพ (bio-lubricants) เนื่องจากมีสมบัติทางกายภาพ
และเคมีที่เหมาะสมและสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ (bio-degradable) 

2.3 เอสเทอริฟเคชัน (บัญชา พูลโภคา, 2538; Solomon, 1996) 

เอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาระหวางแอลกอฮอลกับกรดคารบอซิลิก โดยมีตัวเรงปฏิกิริยา
เปนกรดซึ่งหมูไฮดรอกซิลของกรดคารบอซลิิกจะถกูแทนที่ดวยหมู –OR’ จากแอลกอฮอล ได
ผลิตภัณฑเปนเอสเทอร และน้ํา ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกริิยาที่สําคัญในการสังเคราะห
พอลิเมอร หลายชนิด ซึง่พอลิเมอรที่เกดิจากเอสเทอร เรียกวา พอลิเอสเทอร เชน โพลิเอทิลีน 
เทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate: PET) ซึ่งเปนพอลิเมอรที่ใชอยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมเสนใยและภาชนะบรรจุอาหาร นอกจากนี้เอสเทอริฟเคชันยังใชในการสังเคราะห
สารอินทรียมลูคาสูง เชน สารอิมลัซิฟายเออร สารเติมแตง เปนตน อีกทัง้ในปจจุบนัมีการนาํมาใช
สําหรับสังเคราะหไบโอดีเซลและน้ํามนัหลอล่ืนชนิดเอสเทอรอีกดวย 

2.3.1 กลไกการเกิดเอสเทอริฟเคชัน 
กระบวนการเอสเทอริฟเคชันแบงเปน 3 ข้ันตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
1. การโปรโตเนชัน (protonation) ของอะตอมออกซิเจนของหมูคารบอนิล (carbonyl 

group) ดวยโปรตอนของกรดไดเปนคารโบเนียมไอออน (carbonium ion) 
2. หมูไฮดรอกซิลของแอลกอฮอลเขาทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลที่ถูกโปรโตเนตไดเปน    

สารมัธยันตแบบทรงสี่หนา (tetrahedral intermediate) ข้ันตอนนี้เกิดชาสุดเปนข้ันกําหนด
ปฏิกิริยา (rate determining step) 

3. การจัดเรียงโปรตอนใหม ทําใหเกิดการสูญเสียน้ําและโปรตอน ไดเปนเอสเทอร  
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รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกริิยาเอสเทอริฟเคชันของกรดคารบอซิลิก (CH3COOH) กับแอลกอฮอล
(CH3CH2CHCH3OH) โดยมี H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา (S.K. 
Bhorodwaj, D.K. Dutta., 2010) 

 
2.4 ตัวเรงปฏิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแลวทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึนหรือทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน และเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาแลวสารนั้นคงแสดงสมบัติเหมือนเดิมแมวา
อาจเขารวมในบางข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา แตในที่สุดจะเปล่ียนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจาก
ที่ปฏิกิริยาส้ินสุดแลว การที่ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดเนื่องจาก ตัวเรง
ปฏิกิริยาชวยลดพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาใหตํ่าลง จึงทําใหมีโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกวา
หรือเทากับพลังงานกอกัมมันตจํานวนมากข้ึน ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วข้ึน แตจะไมทําใหพลังงาน
ของปฏิกิริยานั้นเปลี่ยนแปลงไป โดยตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงตามวัฏภาคเทียบกับสารต้ังตน
และผลิตภัณฑไดเปน 2 ประเภท คือ 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในวัฏภาค
เดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยาไมวาจะเปนของเหลวหรือแกส สวนใหญเปนสารละลายที่มีตัวเรง
ปฏิกิริยา และสารต้ังตนละลายอยูดวยกันตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุเปนโมเลกุลที่มีตําแหนงสําหรับ
เรงปฏิกิริยาชัดเจน ซึ่งสวนใหญเปนสารประกอบจําพวก organometallic ที่มีลิแกนชนิดไมอ่ิมตัว 
(unsaturated ligand) แตตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีขอเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในภาวะที่ใช
ความรอนหรือความดันสูงขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุคือ ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาสูงจึง
ทําใหภาวะในการทําปฏิกิริยาไมรุนแรงแตมีขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากสารต้ังตน 
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และผลิตภัณฑทําไดยากดังนั้นการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมจึงทําไดยากและมีอายุการใช
งานของตัวเรงปฏิกิริยาส้ัน นอกจากนี้ยังทําใหเกิดของเสียในกระบวนการมากอีกดวย  

ตัวเรงปฏิกิริยาวิวธิพนัธุ (heterogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูตางวัฏภาค
กับสารทีท่ําปฏิกิริยาสวนใหญจะเปนของแข็ง เชน ชนดิที่เปนโลหะ Fe, Ni, Cu, Pt, Pd, Au, Ag 
ฯลฯ โลหะออกไซด Fe2O3, Fe3O4, Al2O3, CuO ฯลฯ  และสารประกอบของแข็งที่มีโครงสรางเปนรู
พรุน เชน เคลย (clay), ถานกัมมันต (activated carbon), โมเลกุลาซฟี (molecular sieve) และซี
โอไลต (zeolite) เปนตน ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุคือ สามารถแยกออกจากสารต้ังตนและ
ผลิตภัณฑที่เปนแกสหรือของเหลวไดงายจึงชวยลดปริมาณน้ําเสีย และสามารถนาํตัวเรงปฏิกิริยา
กลับมาใชใหมไดงาย (วรากร มีจันทร, 2550) 

ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวธิพันธุคือ สามารถแยกออกจากสารต้ังตนและผลิตภัณฑที่เปน
แกสหรือของเหลงไดงายกวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ ชวยลดปริมาณน้าํเสีย สามารถนาํตัวเรง
ปฏิกิริยากลับมาใชใหมได มีความแข็งแรงเชิงกลสงูและทนทานตอความดันและอุณหภูมิสูง จึง
สามารถใชในภาวะที่มีอุณหภูมิหรือความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุการใชงานทีย่าวนานและ
ยังสามารถเพิม่ผลได (yield) และการเลือกเกิดจําเพราะ (selectivity) ของผลิตภัณฑที่ตองการโดย
การปรับปรุงสมบัติใหเหมาะสมกับกระบวนการ  
 
2.5 การเรงปฏิกิรยิาแบบวิวธิพันธุ (วิโรจน บุญอํานวยวทิยา, 2548) 

การเรงปฏิกิริยาในตัวเรงปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุเกิดข้ึนบริเวณผิวสัมผัสระหวางสารต้ังตนที่
เปนแกสหรือของเหลวกับตัวเรงปฏิกิริยา ในกรณีเอสเทอริฟเคชันการเรงปฏิกิริยาจะเกิดที่ตําแหนง
กรดซ่ึงอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสามารถ
อธิบายเปน 7 ข้ันตอนดังรูปที่ 2.4 

1. การถายโอนมวลของสารต้ังตนจากสารละลายหรือของผสมมายังช้ันฟลมของสารที่ปก
คลุมบริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอาศัยความแตกตางของความเขมขนเปนแรงขับเคล่ือน 
(driving force) 

2. สารต้ังตนในช้ันฟลมแพรเขารูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอาศัยความแตกตางของ
ความเขมขนเชนเดียวกับข้ันที่ 1 สารจะแพรจากพื้นที่ที่มีความเขมขนสูงไปยังพื้นที่ที่มีความเขมขน
ตํ่า 

3. การดูดซับสารต้ังตนบนตําแหนงทีว่องไว (active sites) ของตัวเรงปฏิกิริยา โดยพนัธะ
ทางเคมีหรือการดูดซับเชิงเคมี (chemisorption) ซึ่งจะเกิดข้ึนเพยีงช้ันเดียว (monolayer) ความ
รอนที่เกิดจากการดูดซับอยูในชวง 40-200 กิโลจูลตอโมง 
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4. สารต้ังตนทีถู่กดูดซับเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงที่วองไว โดยทัว่ไปข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนที่
ควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยารวม สารต้ังตนจะทําปฏิกิริยาบนตําแหนงที่วองไวที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาจนอยูในภาวะสมดุล (equilibrium)  

5. การคายสารผลิตภัณฑจากตําแหนงทีว่องไว ข้ันตอนนี้เกิดข้ึนเมื่อปฏิกิริยาของสารต้ัง
ตนที่ถกูดูดซับไวอยูในภาวะสมดุลแลว สารผลิตภัณฑจะถูกปลอยออกจากตําแหนงที่วองไว 

6. สารผลิตภัณฑแพรออกจากรูพรุน โดยสารผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนภายในรูพรุนที่มคีวาม
เขมขนสูงจะแพรออกไปยังพืน้ทีท่ี่ความเขาขนของสารผลิตภัณฑตํ่ากวา 

7. โมเลกุลของสารผลิตภัณฑแพรจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อความเขมขนของสารใน
สารละลายหรือของผสมต่ําลงสงผลใหเกิดการถายโอนมวลผานฟลมของสารต้ังตนและผลิตภัณฑ
กลับสูวัฏภาคของผสม 

ข้ันตอนใดเกิดชาที่สุดจะเปนข้ันตอนกาํหนดอัตราเร็ว (rate determining step) ของ
ปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาดใหญกวาสารต้ังตน
พบวาข้ันตอนที่ 4 ซึง่สารต้ังตนเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑเปนข้ันกาํหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 2.4 ข้ันตอนการเรงปฏิกิริยาแบบววิิธพันธุ 

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

เฮเทอโรพอลิแอซิด มีการเร่ิมนํามาใชในป 1970 โดยใชในปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ 
ปฏิกิริยาชนิดกรด ดังตารางที่ 2.6 เนื่องจากสมบัติในการีดอกซและความเปนกรด โดยทั่วไปจะมี
สูตรโมเลกุลเปน XxMyOz

q- เม่ือ X คือ เฮเทอโรอะตอม อยางเชน ฟอสฟอรัส (P) และ ซิลิกอน (Si) 
สวน M คือโลหะทรานซิชัน อยางเชน ทังสเตน (W) โมลิบดินัม (Mo) วาเนเดียม (V) เปนตน สวนที่
เปนประจุลบ อยางเชน PW12O40

-3 โดยการเตรียมนั้นเกิดผานสมการเคมีดังรูปที่ 2.5 

12WO4
2- + HPO4

2- + 23H+   [PW12O40]
3- + 12H2O 

รูปที่ 2.5 สมการเคมีในการเตรียมเฮเทอโรพอลิแอซิด 
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เฮเทอโรพอลิแอซิดนั้นมีความเปนผลึกที่สูงและเปนของแข็งที่อุณหูมหิอง โดยการละลาย
นั้นจะข้ึนอยูกบัคา pH ของตัวทาํละลาย มีพืน้ที่ผิวประมาณ 1-10 ตารางเมตรตอกรัม และมี 
Bronsred acid สูง โดยการใชงานนัน้สามารถใชไดโดยตรงหรือทําการเตรียมลงบนตัวรองรับที่เปน
สารอนินทรีย เชน แรดินเหนียว หรือสารจําพวกพอลิเมอร เพื่อเพิ่มพืน้ที่ผิวในการทาํปฏิกิริยา โดย
การนาํเฮเทอโรพอลิแอซิดไปใชแสดงดังตารางที ่2.6 
 
ตารางที่ 2.6 การใชงานตัวเรงปฏิกิริยาวิวธิพันธชนิดกรดของเฮเทอโพพอรีเอซิด ชนดิตางๆ 

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  แรดินเหนียว (clay mineral)  (สถาพร คูวิจิตรจารุ,2542)  

ดินเหนียว (clay) มีขนาดเล็กกวา 2 ไมครอน (*10-6 m) และมีสมบัติทางดานประจุไฟฟา
เคมี ซึ่งจะเรงปฏิกิริยาไดมากข้ึนเมื่อมีขนาดเล็กลงตามลําดับ แรดินเหนียวหลักประกอบดวย
ไฮดรัสอะลูมินัมซิลิเกต หรือเหล็ก และแมกนีเซียม กับรูปแบบแรธาตุดาง(Alkaline Minerals) เปน
สวนประกอบหลัก แรธาตุเหลานี้จะไมละลายในกรดมีลักษณะซึมซับน้ําไดดี ยืดหยุนเมื่อเปยกและ
ยึดน้ําไดมี มีความเช่ือมแนนเมื่อแหงรูปลักษณะแรธาตุสวนใหญเปนผลึกเปนแผนหรือเปน
โครงสรางเปนชั้นของแร 2 ชนิดคือ แผนซิลิกา และแผนอะลูมินา 
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แผนซิลิกา (silica sheet) เปนรูปส่ีเหล่ียม (Tetrahedron) ประกอบดวยจากระนาบ
สามเหล่ียม 4 ดาน มีอะตอมออกซิเจนอยูที่จุดยอดระยะหางเทากัน และอะตอมซิลิกาอยูภายในมี
ระยะหางจากอะตอมออกซิเจนเทากัน แผนซิลิกาแสดงในรูปที่ 2.5 

 

     
      ก )                             ข) 
รูปที่ 2.5 ก) หนวยแผนซิลิการูปสีเหล่ียม (silica tetrahedron) 
  ข) สัญลักษณเทียบเทา 
 

 
ก                                ข 

รูปที่ 2.6 ก) อะลูมนิารูปแปดเหล่ียม (alumina octahedron) 
 ข) สัญลักษณเทียบเทา 
 

แผนอะลูมินา เปนแถวเรียงสอง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยมีอะตอมของอะลูมินาอยูตรงกลางรูป
แปดเหล่ียม (Octahedron) ซึ่งมีอะตอมของออกซิเจนไฮดรอกซิล (OH) ในแนวด่ิงในแถวสลับกัน
ตามลําดับ 

การศึกษาแรธาตุดินเหนียวในปจจุบันใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีอัตราสวนขยายสูง 
การวิเคราะหดวยรังสีเอ็กซ ซึ่งดวยเคร่ืองมืออุปกรณสมัยใหมเหลานี้ทําใหสามารถศึกษาแรธาตุดิน
เหนียวไดอยางกวางขวาง 

แรธาตุดินเหนียว โดยปกติแบงออกเปน 3 กลุมหลักซ่ึงจะแยกตามลักษณะโครงสรางการ
จับตัวของธาตุประกอบดวย และสมบัติสมบัติตางๆดังตารางที่ 2.7 
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2.7.1 กลุมมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite)  
มอนตมอริลโลไนต ประกอบดวยแผนอะลูมินารูปแปดเหลี่ยม 2 แผน ดังแสดงรูปที่ 2.7 

การจับตัวกันระหวางแผนแรธาตุที่คอนขางหลวม ทําใหเปนแรธาตุที่ไมอยูตัวโดยเฉพาะเม่ือเปยก
โดยมีลักษณะดูดซับน้ําไดมากหลังจากนั้นจะบวมตัวและขยายตัวสูง ในทางตรงกันขามเมื่อแหงจะ
หดตัวมากซ่ึงจะเห็นรอยแตกแยกอยางชัดเจน 

 
รูปที่ 2.7 แรมอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) 

 
มอนตมอริลโลไนต เกิดจากการผุกรอนของแรธาตุเฟอรโรแมกนีเซียม (ferromagnesium 

mineral) และจะมีแรธาตุยอยอีก 2 ชนิด คือไบบเดลไลต (beidellite) และนอนไทรต (nontrite) 
มอนตมอริลโลไนตมีสมบัติพิเศษจะบวมตัวหลายเทาเมื่อนํามาผสมกับน้ํามีคาพิกัดเหลว (liquid 
limit) สูงกวา 500% ทําใหมีสมบัติพิเศษที่นํามาใชในงานดานวิศวกรรม เชน ผสมน้ํานําไปอัด ใน
ชั้นดินใตฐานเข่ือนใหทึบน้ํา นํามาผสมน้ําเปนโคลนเจาะดิน เจาะบอบาดาล เจาะบอน้ํามัน เจาะ
เสาเข็ม เปนตน ซึ่งสมบัติพิเศษของน้ําโคลนเบนโตไนตจะมีความถวงจําเพาะสูงกวาเล็กนอย และ
จะเคลือบผนังบอดิน(ทราย) ไมใหน้ําซึมออกจากบอดินไดเร็วสามารถเวียนน้ําโคลนกลับข้ึนมาใช
ใหมไดและน้ําโคลนจะทําใหเกิดแรงดันทดแทนดินที่ขุดออกไปจากหลุมดันผนังไมใหดินพังใน
ขณะที่ใชเคร่ืองมือขุดเจาะลงไปสามารถทํางานใตระดับน้ําโคลนไดตามปกติ  

2.7.2 กลุมอิลไลต (lllite)  
มีโครงสรางคลายกลุมมอนตมอริลโลไนต แตมีสวนประกอบทางเคมีทีตางกัน แสดงในรูป

ที่ 2.8 สวนประกอบพื้นฐานของอิลไลตประกอบดวยแผนกิบไซตรูปแปดเหล่ียม (Gibbsite 
octrahedron) ระหวางแผนซิลิกาส่ีเหล่ียม (silica tetrahedron) 2 แผน มีสมบัติไมเหมือนมอนต
มอริลโลไนตที่ซับน้ําไดดีและมีอนุภาคขนาดเล็ก แตอิลไลตจะรวมกันเปนขนาดใหญจึงสามารถซึม
ซับน้ําไดนอยกวามอนตมอริลโลไนตสามารถขยายตัวไดนอยกวาโดยปกติอิลไลตเกิดในลักษณะ
อนุภาคเปนแผนแบนเล็กๆปนกับแรธาตุดินเหนียวและแรธาตุไมใหดินเหนียว  

การจับกันอยางหลวมๆ 
ของนํ้าและประจุโลหะ 



 
 

20

 
รูปที่ 2.8 แรอิลไลต (lllite) 

 
2.7.3 กลุมเกาลินไนต 
เกิดจากแผนซิลิกาส่ีเหล่ียมเดียว (single tetrahedral silica) และแผนอะลูมินาแปด

เหล่ียมเดียว(single tetrahedral alumina) ซึ่งจะเกิดซอนกันหลายชั้นไมมีส้ินสุดเกิดเปนโครงผลึก
(Lattice) ของแรธาตุการจัดเรียงของแรธาตุดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 
รูปที่ 2.9 แรเกาลินไนต (Kaolinite) 

 
เกาลินไนตเกิดจากการผุกรอนของ เฟลสปาร (Felspar) สลับกับข้ันซิลิกอน และ ยังมีแร

ยอยอีกคือ ดิกไคต (dickite) นาไคต (nacrite) และ ฮาลอยไซท (halloysite) เกาลินไนตมีสภาวะ
คงตัวมาก มีสมบัติเปนโครงสรางเชื่อมแนน  สูงทําใหน้ําซึมเขาไปไดยาก และไมขยายตัวเมื่ออ่ิม
ดวยน้ํา ใชเปนวัตถุดิบทําอุตสาหกรรมเคร่ืองปนดินเผา 
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ตารางที่ 2.7 สมบัติตางๆของอนุภาคดินเหนียวพวกซิลิเกต (เกษมศรี ซบัซอน, 2541) 
คุณสมบัติตางๆ ชนิดของอนุภาคดินเหนียวพวกซิลิเกต 

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

รูปราง 
แผนบางมีขอบไม

สม่ําเสมอ 
แผนบางรูปหก

เหล่ียม 
แผนบางมีขอบไม

สม่ําเสมอ 

พื้นที่ผิวจาํเพาะ (m2/g) 700-800 5.0-20.0 
ความยืดหยุน 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 แรมอนตมอริลโลไนต 
 มอนตมอริลโลไนต เปนแรดินเหนียวที่มีโครงสรางซอนทับกัน มีสูตรโครงสรางทั่วไปเปน 
(Ca, Na, H)(Al, Mg, Fe, Zn)2(Si, Al)4O10(OH)2-xH2O ซึ่ง x แทนดวยปริมาณน้ําที่อยูเปน
องคประกอบของแรดินเหนียว ซึ่งประกอบดวยช้ันของแผนอะลูมิเนียมโดยชั้นที่อยูตรงกลางจะชั้น
ของอะลูมินา ที่ถูกประกบบนและลางดวยชั้นซิลิกาเรียกโครงสรางแบบนี้วา 2:1 phylosilicate แต
ละชั้นจะมีความบางมากซ่ึงจะมีความหนานอยกวา 1 นาโนเมตร และมีความยาวประมาณ 1000 
เทา ทําใหมีคา aspect ratio สูงระหวางชั้นจะมีชองวางขนาดเล็กเรียกวาแกลเลอรี (gallery) ดังรูป
ที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.10 โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) 
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พื้นผวิของชัน้อะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) จะมีประจุลบแตชั้นเหลานี้สามารถยดึ
เกาะกันไดดวยประจุบวก เชน โซเดียมไอออน (Na+) และแคลเซียมไอออน(Ca+) จะทําหนาที่ยึด
ชั้นของดินที่มปีระจุลบเอาไวดวยกันจงึทาํใหชั้นของดินยึดติดแนนดังแสดงในรูป 2.12 

 

 
รูปที่ 2.11 การยึดติดกันระหวางชัน้ของเคลยกับประจะบวกที่อยูระหวางชัน้เคลย 

 
มอนตมอริลโลไนตเปนวัสดุธรรมชาติที่มีพื้นพี่ผิวสูงจึงมีการนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

โดยขนาดและรูปรางของรูพรุนนั้นมีผลตอการเกิดปฏิกิริยานั้น โดยจากการศึกษาในกระบวนการ 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันทานตะวันกับเมทานอล ในอัตราสวนโมล 1:15 น้ําหนัก
ตัวเรงปฏิกิริยา 5% โดยน้ําหนักของสารผสม อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ชั่วโมง โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชประกอบดวยมอนตมอริลโลไนต, ผงถานกัมมันต 
(activated carbon), ซีโอไลตชนิดZSM-5, ซีโอไลตชนิดH-beta และซีโอไลตชนิดTS-1 พื้นที่ผิว
ของตัวเรงปฏิริยาแสดงในตารางท่ี 2.8 โดยสามารถเรียงลําดับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหคาการเปล่ียน
น้ํามันสูงที่สุดไดดังนี้มอนตมอริลโลไนต > ผงถานกัมมันต > ซีโอไลตชนิดZSM-5 > ซีโอไลตชนิด
H-beta > ซีโอไลตชนิดTS  พบวาซ่ึงสามารถสรุปไดวาขนาดรูพรุนของซีโอไลตมีขนาดเล็กทําให
ปฏิกิริยามีโอกาสเกิดข้ึนอยางจํากัดจึงเหมาะสมกับการผลิตไฮโดรคารบอนขนาดเล็กเทานั้น 
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนั้นจะแตกตางกันตามขนาดของรูพรุน ถาขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กพื้นที่
ผิวสัมผัสจะสูงทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดดี เนื่องจาก โอกาสในการชนกันของโมเลกุลของสารต้ังตน
จะมีสูง แตขีดจํากัดคือเกิดไดเฉพาะสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กที่สามารถผานรูพรุนเขาไปไดเทานั้น 
ในทางกลับกันถารูพรุนมีขนาดใหญโอกาสในการทําปฏิกิริยากันจะตํ่ากวา แตจะสามารถเกิดสาร
ที่มีโมเลกุลขนาดใหญข้ึนไดและการเคล่ือนที่ของโมเลกุลเปนไปไดอยางรวดเร็ว  (V.V. Bokade 
และคณะ, 2007) 
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ตารางที่ 2.8 คาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิด 

ตัวเรงปฏิกิริยา 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) คือสารใดๆในภาวะซ่ึงจําแนกไมไดวาเปน
แกสหรือของเหลว โดยสามารถอธิบายภาวะเชนนี้ไดจากแผนภาพวัฏภาคของอุณหภูมิและความ
ดัน (Pressure – Temperature Phase Diagram) ของสารบริสุทธิใ์ดๆ ดังรูปที ่ 2.13 ซึ่งแสดง
สถานะของคารบอนไดออกไซดที่เปนของแข็ง ของเหลว และแกส โดยมีเสนการระเหิด 
(Sublimation line) อยูระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งกบัแกส เสนการหลอมเหลว 
(Melting line) อยูระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งกับของเหลว และเสนความดันไอ 
(Vapor pressure line) อยูระหวางสถานะของแกสกบัของเหลว จดุที่รวมทั้ง 3 สถานะเรียกวา 
Triple Point (TP) โดยแกสสามารถเปล่ียนสถานะเปนของเหลวได 2 วิธีคือ การเพิม่ความดัน หรือ
ลดอุณหภูมิเพือ่ลดพลังงานจลน ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงซึ่งจะทาํใหเกิดการดึงดูด
ระหวางกันจงึทําใหแกสเปล่ียนเปนของเหลว แตที่อุณหภูมิสูงกวาจดุๆหนึ่งโมเลกลุของแกสเกิดมี
พลังงานจลนมากแมจะใหความดันมากเทาใด ก็ไมสามารถทาํใหแกสเกิดการควบแนนเปน
ของเหลวได อุณหภูมิสูงสุดที่แกสยงัสามารถควบแนนเปนของเหลวไดเรียกวา อุณหภูมิวกิฤต 
(Critical Temperature, TC) และความดันที่จุดนี้เรียกวา ความดันวกิฤต (Critical Point, PC) โดย
จุดที่มีอุณหภูมิเทากับ TC และความดันเทากับ PC เรียกวา จุดวกิฤต (Critical Point, CP) 
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รูปที่ 2.12 แผนผังวัฏภาคของคารบอนไดออกไซดและภาวะเหนือวิกฤตของสารอ่ืนๆ 

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

เหนือวิกฤตซ่ึงมีสถานะรวมระหวางของเหลวกับแกส ดังตารางที่ 2.9 สมบัติการเปนตัวทําละลาย
จะข้ึนกับความหนาแนนซึ่งมีคาใกลเคียงกับของเหลว โดยโมเลกุลของสารที่ถูกละลายจะถูก
ลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤต และเกิดปฏิสัมพันธ (การมีข้ัว, พันธะไฮโดรเจน
ซึ่งข้ึนอยูกับตัวถูกละลาย) ทําใหพลังงานเอนทาลปลดลงจึงเกิดการละลายไดดี ขณะเดียวกันของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตก็ยังคงมีความหนืดและแรงตึงผิวที่ ตํ่าจึงทําใหมีความสามารถในการ
แพรกระจายไดดี ดวยสมบัติดังกลาวนี้จึงทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีขอดีกวาตัวทําละลาย
ของเหลว คือ มีความสามารถในการทําละลายและมีอัตราการถายโอนมวลที่ดีกวาตัวทําละลาย
แบบด้ังเดิม 

 
ตารางที่ 2.9 สมบัติทางเคมฟีสิกสของไหลภาวะเหนือวกิฤต เปรียบเทยีบกับแกสและของเหลว 
(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  
 ของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะมีสถานะรวมระหวางของเหลวและแกสทําใหมีสมบัติทั้ง
ความสามารถในการแพรกระจาย ซึ่งเปนสมบัติของแกสและคาความหนาแนนซึ่งเปนสมบัติของ
ของเหลวแมจะไมสามารถแพรกระจายไดดีเทาแกส คาความหนาแนนไมมากเทาของเหลว แตก็มี
สมบัติทั้ง 2 ประการ ซึ่งทําใหเหมาะสมในการใชสกัดผลิตภัณฑธรรมชาติ โดยเมื่อของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตไดรับอิทธิพลของอุณหภูมิและความดัน จะสงผลตอสมบัติของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤต เชน คาความหนาแนน คาความสามารถแพรกระจาย ความหนืด และคาคงที่สภาพข้ัว 
(Dielectric Constant) 

2.10.1 คาความหนาแนน 
คาความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความดัน จากรูปที่ 

2.14  แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของตัวทําละลายบริสุทธในบริเวณจุดวิกฤต สําหรับ
อุณหภูมิรีดิวส (TR=T/TC) ในชวง 0.9-1.2 และความดันรีดิวส (PR=P/PC) ที่มากกวา 1.0 พบวาคา

ความหนาแนนรีดิวส (R=/C) จะเพิ่มข้ึนจาก 0.1 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับแกสจนถึง 2.5 ซึ่งทําใหมี
คาใกลเคียงกับของเหลวแตเม่ือ TR เพิ่มข้ึนถึง 1.55 จะตองเพิ่ม PR มากกวา 10 จึงจะทําใหของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนาแนนใกลเคียงของเหลว โดยจะสังเกตเห็นวาความหนาแนนที่
เพิ่มข้ึนเม่ือความดันเพิ่มข้ึนและอุณหภูมิคงที่ จะไมเปนลักษณะเชิงเสนคือ ความหนาแนนของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อมีการเพิ่มความดันเพียงเล็กนอยและอุณหภูมิคงที่ 

 

 
รูปที่ 2.13 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนรีดิวส (R) ของสารบริสุทธิ์ในบริเวณที่ใกลเคียงกับจุด
วิกฤต 
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2.10.2 การแพร 
รูปที่ 2.14 แสดงใหเห็นวาสภาพแพรของตัวถูกละลายในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตมี

คามากกวาสภาวะแพรของตัวถูกละลายในตัวทําละลายที่อยูในสถานะของเหลวและสภาพแพรใน
ภาวะวิกฤตลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึนนอกจากนี้สภาพแพรเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนและมีการ
เปล่ียนแปลงมากข้ึนเม่ืออยูใกลจุดวิกฤต 

 

 
รูปที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิับคาความสามารถในการแพร ที่ความดันตางๆ 

 
2.10.3 ความหนืด 
ความหนืดของของไหลภาวะเหนือวิกฤตข้ึนกับอุณหภูมิและความดัน แตสําหรับของเหลว

จะข้ึนกับอุณหภูมิเพียงอยางเดียวในขณะที่ความดันจะมีผลเล็กนอยตอความหนืดของของเหลว 
โดยในรูปที่ 2.15 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดของคารบอนไดออกไซดกับความดันที่
อุณหภูมิตางๆ พบวาความหนืดของคารบอนไดออกไซดจะเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วในบริเวณจุด
วิกฤต แตถึงแมความดันจะสูงถึง 300-400 บาร คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตก็ยังมีความ
หนืดเพียง 0.09 cPs ซึ่งตํ่ากวาความหนืดของตัวทําละลายอินทรียโดยทั่วไป กลาวโดยสรุปคือ 
สําหรับของไหลภาวะเหนือวิกฤต เมื่ออุณหภูมิคงที่ ความหนืดจะเพิ่มข้ึนตามความดันที่เพิ่มข้ึน
และความหนืดจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางความหนืดของคารบอนไดออกไซดกับความดันที่อุณหภูมิตางๆ 

 
ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิแมจะมีผลทําใหคาความสามารถในการแพรเพิ่มข้ึน แตก็ทําให

ความหนาแนนลดลงเชนเดียวกัน ในขณะที่การเพิ่มความดัน แมจะทําใหความหนาแนนเพิ่มข้ึน 
แตก็จะทําใหคาความสามารถในการแพรกระจายหรือการละลายลดลง ดังนั้นในการที่จะเพ่ิมหรือ
ลดความดันหรืออุณหภูมิ ตองพิจารณาถึงผลกระทบของคาความสามารถในการแพรและความ
หนาแนนวาอยางไหนมีผลมากกวากัน 

2.10.4 คาคงที่สภาพขั้ว  
 คาคงที่สภาพข้ัวสัมพันธกับสมบัติการละลายของของไหล เชน น้ํามีคาสภาพข้ัวลดลงเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิและความดัน เปนผลใหศักยไฟฟาสถิตระหวางไอออนลดลง ทําใหไอออนสามารถ
เปนอิสระจากไอออนคู ดังนั้นภาวะดังกลาวทําใหน้ําในภาวะเหนือวิกฤตประพฤติตัวเปนตัวทํา
ละลายที่ไมมีข้ัวมากกวาตัวที่ละลายที่มีข้ัว จากรูปที่ 2.16 แสดงตัวอยางผลของความดันที่มีผลตอ
สภาพข้ัวและความหนาแนนของอีเทน (Ethane) โพรเพน (Propane), และซัลเฟอรเฮกซะฟลูโอไรด 
(Sulfur Hexafluoride) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที่ 2.16 ผลของความดันที่มีตอสภาพข้ัวของ อีเทน โพรเพน  และซัลเฟอรเฮกซะฟลูโอไรด ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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2.11 ลักษณะเฉพาะของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
 2.11.1 สมบัติการถายโอน (Transport Properties) 
 จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดตํ่าและคาสัมประสิทธิ์การแพรที่สูงจึงทํา
ใหสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง และสามารถแทรกซึม (Penetrate) เขาไปในโครงสรางของตัว
ถูกละลายไดดีทําใหตัวถูกละลายสามารถละลายเขาไปในของไหลภาวะเหนือวิกฤต และกระจาย
ออกไปบริเวณอ่ืนไดงาย คือมีอัตราการถายโอนมวลสูงซึ่งแสดงถึงการที่เปนตัวทําละลายที่ดีของ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต แตอยางไรก็ตามคาความหนืดและสัมประสิทธิ์การแพรของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตมีความสัมพันธกับปจจัยหลายประการ เชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤต ดังนั้นจึงตองมีการปรับภาวะเพื่อใหไดภาวะที่เหมาะสมในการสกัด 
 2.11.2 สมบัติการทําละลาย (Solubility Properties) 
 เปนสมบัติเดนประการหนึ่งของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่เหนือกวาตัวทําละลายอินทรีย
ทั่วไป เนื่องจากสามารถปรับใหมีคามากหรือนอยไดงายกวาโดยการปรับภาวะใหเปนภาวะเหนือ
วิกฤต ตัวแปรประการแรกคืออุณหภูมิ โดยทั่วไปการเพิ่มอุณหภูมิใหกับตัวทําละลายที่เปน
ของเหลวทําใหมีการละลายเพิ่มมากข้ึน แตในของไหลภาวะเหนือวิกฤตการเพิ่มอุณหภูมิกอใหเกิด
ผล 2 ประการขัดแยงกันประการแรกคือ เพิ่มการละลายของตัวถูกละลาย และประการที่สองคือ 
ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของตัวถูกละลายอยูหางกับของไหลภาวะเหนือวิกฤตการละลาย
ของตัวถูกละลายจึงลดลง 
 2.11.3 สมบัติการเลือก (Selectivity Properties) 
 เปนสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่สามารถปรับอุณหภูมิและความดันเพื่อใหมี
ความสามารถในการทําละลายที่เหมาะสมกับสารที่ตองการสกัดใหมีการสกัดไดมากที่สุดโดยที่มี
สารไมตองการปนออกมานอยที่สุด จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติเลือกเฉพาะ
คอนขางดี ทําใหสามารถนํามาใชในการสกัดแบบ Fractionate Extraction ภาวะที่ใชจะเร่ิมตน
จากบริเวณจุดวิกฤต แลวคอยๆเพิ่มอุณหภูมิและความดัน ดวยเทคนิคนี้สามารถสกัดแยกสาร
ออกเปนสวนตางๆ เชน การสกัดพริกไทย แยกเปนสวนที่ใหรสเผ็ด และสวนที่ใหกล่ินหอม เปนตน 
 จากสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่มีทั้งสมบัติของแกสและของเหลว คือมีคา
สัมประสิทธิ์การแพรสูงและความหนืดตํ่าซ่ึงเปนสมบัติของแกส และมีคาความหนาแนนสูง
ความสามารถในการละลายสูง ซึ่งเปนสมบัติของของเหลว จึงทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมี
ความสามารถในการสกัดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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2.12 ประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
 ถึงแมวาของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเปนที่รูจักกันมานานแลว แตการนํามาใชประโยชน
เร่ิมแพรหลายมาเมื่อไมนานนี้เอง ประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตสามารถสรุปเปนขอได
ดังนี้                                                         

1. ใชเปนตัวทําลายในการสกัด (Supercritical Fluid Extraction: SCF) ทั้งงานสกัด
เพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนจํานวนมาก และงานสกัดสารที่มีปริมาณนอย 

2. ใชเปนเฟสเคล่ือนที่งานวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟ (Supercritical Fluid 
Chromatograpy) 
3. ใชในการศึกษาทางสเปกโทรสโกป (Spectroscopic Studies) ของสารผสมเชิงซอน 

(Complex mixtures)  
4. ใชประโยชนในดานการรักษาส่ิงแวดลอม (Environment Remediation) เชน การบําบัด

ของเสีย และการจํากัดสารเคมีในดิน เปนตน 
5. ใชในการสังเคราะหทางเคมี 
6. ใชในการผลิตพลังงานไฟฟาจากถานหินศักด์ิตํ่า 

 
2.13 ความสามารถในการใชคารบอนไดออกไซดเปนตัวทําละลาย 

คารบอนไดออกไซดเปนแกสเฉ่ือย ไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมีพิษ ไมชวยในการเผาไหม แตชวย
ใหไฟดับ โดยมีน้ําหนักหนักกวาอากาศประมาณ 1.5 เทา อยูในสภาพของเหลวที่อุณหภูมิ -55 ถึง 
31 องศาเซลเซียส และความดัน 5 ถึง 74 บาร 

คารบอนไดออกไซดเหลว เปนตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว (non polar solvent) สภาพมีข้ัวของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 26.5 x 10-25 ลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งเปนคาที่ตํ่ากวาสารไฮโดรคารบอน
ทั้งหมดเมื่อเปรียบเทียบกัน ยกเวนมีเทน สภาพมีข้ัวของคารบอนไดออกไซดใกลเคียงกับเฮกเซน 
และเพนเทน สามารถผสมกันไดกับตัวทําละลายต้ังแต เมทานอล ไปจนถึง เพนเทน และพวก
ไฮโดรคารบอนบริสุทธิ์ โมโนเทอรปน  แอลดีไฮดริก และคีโตนิก โมโนเทอรปน และพวกกรดคาร
บอนิกเหลว 

ในสภาพแกส คารบอนไดออกไซดสามารถละลายในน้ํามันดิบและสารไฮโดรคารบอนได
ดีกวาน้ํา โดยคารบอนไอออกไซดจะเปนตัวทําใหสภาพการเคล่ือนที่ไดของน้ํามันเพิ่มข้ึน นั่นคือทํา
ใหความหนืดของน้ํามันลดลง เมื่อเพิ่มความดันการละลายของแกสคารบอนไดออกไซดในน้ํามัน
จะเพิ่มข้ึนแตเมื่อลดอุณหภูมิ การละลายจะลดลง 

ความเหมาะสมของคารบอนไดออกไซดที่ใชเปนตัวทําละลายพิจารณาจากขอดีดังนี้ 
1. สมดุลเฟส (phase equilibrium) 
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- เปนตัวทําละลายที่ดีสําหรับสารอินทรียหลายชนิด 
- การละลายซึ่งกันและกันกับน้ํามีคานอย 
-  การระเหยสัมพัทธสูงเม่ือเปรียบเทียบกับสารอินทรียที่สกัดไดทําใหสามารถ

แยกออกจากสารชนิดอ่ืนไดงาย 
2. สมบัติการถายโอน (transport properties) 

- มีคาความหนืดตํ่า 
- สัมประสิทธิ์การกระจายตัวมีคาสูง 

3. สมบัติทางเทอรโมไดนามิกส (thermodynamic properties) 
- สามารถสรางสภาพที่จุดวิกฤต (critical point) ได 
- คาความรอนของการระเหยมีคาตํ่า 

4. ความปลอดภัย (sefety) 
- ไมเปนพิษไมติดไฟ 

5.  ราคาถูกกวาตัวทําละลายอ่ืนๆและหาไดงาย 
 
2.14 คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

จากขอดีของคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตขางตนจึงเปนที่นิยมนํามาใชเปนตัวทํา
ละลายภาวะเหนือวิกฤตอีกทั้งการนําคารบอนไดออกไซดยังมีอุณหภูมิวิกฤติและความดันวิกฤตตํ่า 
คือที่ 31.41 องศาเซลเซียส และ 74 บาร ตามลําดับ 

กระบวนการสกัดสารดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตมีขอไดเปรียบกวาตัวทําละลาย
อ่ืนในการสกัดนอกเหนือจากขอดีที่กลาวขางตนแลวคือ 

- ไมกอใหเกิดปญหามลพิษ 
- ใชพลังงานในการดําเนินงานตํ่ามีอุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤตตํ่าทําใหสามารถ

ควบคุมไดงาย 
- คารบอนไดออกไซดเปนตัวทําละลายเฉ่ือยไมทําปฏิกิริยาเคมี 
- สามารถทําการสกัดแบบลําดับสวนได  
- ในการสกัดสารภายใตความดัน สารที่มีจุดเดือดสูงสามารถกลายเปนไอไดที่อุณหภูมิ

ตํ่า จึงสามารถสกัดสารที่มีจุดเดือดสูงได 
- ไมเกิดการสูญเสียหรือเปล่ียนสภาพของสารที่ไมอยูตัวหรือสลายตัวงายที่อุณหภูมิตํ่า 
- สามารถแยกตัวทําละลายและตัวถูกละลายออกจากกันไดงายหลังการสกัดแลว 
- สามารถหมุนเวียนคารบอนไดออกไซดกลับมาใชใหมได 
- ไมมีการเหลือคารบอนไดออกไซดเปนสารตกคางในสารที่สกัดได 
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ขอเสียเปรียบของกระบวนการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต มีดังนี้ 
- เปนการยากท่ีจะยอมรับการใชความดันที่สูงในอุตสาหกรรม ที่ไมนิยมปฏิบัติงาน

เกี่ยวกับการใชความดันสูง 
- การลงทุนสรางโรงงานสูง ทําใหเส่ียงตอการลงทุน 
- ตนทุนในการบํารุงรักษาสูง 

 
2.15 ความแรงของกรด (Acid strength) (M. Yurdakoc, 1999) 
 ความแรงกรดบริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีคาเทากับความสามารถของผิวที่
เปล่ียนเบสที่ถูกดูดซับใหกลายเปนคูกรด (conjugate acid) โดยการที่โปรตอนเคล่ือนที่จากผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาไปยังตัวถูกดูดซับ โดยความแรงของกรดจะหาไดจาก Hammett และ Deyrup’s H0 
acidity function 

H0 = pKa + log[B]/[BH+] 
เมื่อ   [B]      =    ความเขมขนของเบส 

 [BH+] =    ความเขมขนของคูกรด 
  pKa    =    pKBH+ 

ถาปฏิกิริยาเกิดจากการที่อิเล็กตรอนคูโดดเด่ียวเคล่ือนที่จากตัวถูกดูดซับไปยังผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาจะได    

H0 = pKa + log[B]/[AB] 
เมื่อ [AB]      =    ความเขมขนของเบสทีท่ําปฏิกิริยากับลิวอิชแอซิด 

 [B] =    ความเขมขนของเบส 
  pKa    =    pKBH+ 

 ปริมาณของกรดบนตัวเรงปฏิกิริยามักจะแสดงในรูปของจํานวนหรือ mmol ของ acid 
sites โดยมี 2 วิธีหลักๆเพื่อหาความแรงและปริมาณของกรดบนตัวเรงปฏิกิริยามีดังนี ้

1.  เอมีนไตเตรชนั (Amine titration) โดยใช Hammett อินดิเคเตอร 
2. การดูดซับแกสพื้นฐาน (Gaseous base adsorption ) 
วิธีเอมีนไตเตรชันจะใชอินดิเคเตอร ซึ่งสีของอินดิเคเตอรที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยาจะเปนตัววัดความแรงของกรด ถาสีของอินดิเคเตอรอยูในรูปของกรดคา H0 ของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเทากับหรือนองกวาคาของ pKa ของคูกรดของอินดิเคเตอร โดยอินดิเคเตอรที่ใชทั่วไป
และคา pKa แสดงดังตารางที่ 2.10 

ปริมาณของ acid sites บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะสามารถหาไดจากการทํา เอมนีไตเตร
ชัน (amine titration) ทนัทีหลังจาการหาความแรงของกรดตามวิธีขางตนโดยการนาํตัวเรง
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ปฏิกิริยาที่ใสอินดิเคเตอรละลายในเบนซีนและนาํมาไตเตตดวย n-buthylamine โดยวิธนีี้จะเปน
การวัดคาความเปนกรดของทั้ง Bronsred acid และ Lewis acid แตไมนิยมใชกบัตัวอยางทีม่สีี
เขาซ่ึงจะทาํใหสังเกตการเปล่ียนสีไดยาก และในอีกวธิีหนึ่งคือ วธิี IR spectroscopic โดยใชไพ
ริดีนเปนตัวถูกดูดซับ โดยจะวัดคาความแรงกรดของตัวเรงปฏิกิริยาในเทรมของไพริดีนที่ถกูดูดซับ
ในชวงเลขคล่ืน 1,660-1,400 cm-1  

 
ตารางที่ 2.10 อินดิเคเตอรทัว่ไปที่ใชในวัดความแรงของกรด 

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 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
R. Yunus และคณะ ( 2005) ศึกษาการปรับปรุงสมบัติการไหลเทที่อุณหภูมิตํ่าของ

น้ํามันหลอล่ืนที่ไดจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางเมทิลเอสเทอรจากน้ํามัน
ปาลมและไตรเมทิลอลโพรเพน  ซึ่งปกติจะมีจุดไหลเทอยูที่ -4 ถึง 4 องศาเซลเซียส โดยกอนนํา
เมทิลเอสเทอรจากนํ้ามันปาลมมาทําปฏิกิริยานั้นไดนําไปกล่ันที่อุณหภูมิ 150 ถึง 180 องศา
เซลเซียส ความดัน 0.1 มิลลิบาร เพื่อแยกกรดไขมันอ่ิมตัวออกโดยท่ีเมทิลเอสเทอรจากน้ํามัน
ปาลมจะมีกรดปาลมิติกนอยกวา 10 เปอรเซ็นต และมีองคประกอบหลักเปนกรดโอเลอิก หลังจาก
นั้นนํามาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันกับไตรเมทิลอลโพรเพน ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือโซเดียม
เมทอกไซด พบวาภาวะที่ใหรอยละผลไดสูงที่สุดอยูที่อัตราสวนโดยโมลของเมทิลเอสเทอรจาก
น้ํามันปาลมตอไตรเมทิลอลโพรเพนท่ี 3.8:1 ถึง 3.9:1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 0.8-0.9 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 120 ถึง 150 องศาเซลเซียส ความดันนอยกวา 
0.3 มิลลิบาร ซึ่งใหคารอยละผลไดอยูที่ 99.3 ซึ่งประกอบไปดวยไตรเอสเทอร 98.0 เปอรเซ็นต โดย
ที่น้ํามันหลอล่ืนที่ไดมีจุดไหลเทที่ตํ่าลงอยูที่ -37 องศาเซลเซียส 

S. Gryglewics และคณะ (2003) ศึกษาการเตรียมน้ํามันหลอล่ืนจากน้ํามันพืชและน้ํามัน
ไขสัตวโดยแบงเปนสองกระบวนการโดยกระบวนการแรกนําน้ํามันที่ 415 กรัมมาทําปฏิกิริยาท
รานสเอสเทอริฟเคชันกับเมทานอล 35 กรัม โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 กรัม เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาทําที่อุณหภูมิระหวาง 65 ถึง 70 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที จะได
ผลิตภัณฑเปนเมทิลเอสเทอร หลังจากนั้นนําเมทิลเอสเทอรที่ไดมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชันกับนีโอเพนทิลไกลคอลและไตรเมทิลอลโพรเพนในอัตราสวนเมทิลเอสเทอร 15 กรัม ตอนีโอ
เพนทิลไกลคอล 8 กรัม และไตรเมทิลอลโพรเพน 6.7 กรัม โดยใชแคลเซียมเมทอกไซด 0.3 กรัม
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 20 ชั่วโมง น้ํามันหลอล่ืนที่ไดหลังจากทําปฏิกิริยา
มาทําการทดสอบการสลายตัวทางความรอนเพื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันพืชโดยดูจากคาความหนืด
และความเปนกรดที่เปล่ียนแปลง และน้ํามันหลอล่ืนที่ไดนั้นสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ
สูงข้ึนและเมื่อเปรียบเทียบน้ํามันพืชแตละชนิดพบวาน้ํามันที่มีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่สูงนั้น
จะทนตอการสลายตัวทางความรอนไดตํ่ากวาน้ํามันหลอล่ืนที่ไดจากไตรเมทิลอลโพรเพนน้ันมีคา
การสลายตัวทางความรอนที่สูงกวาน้ํามันหลอที่ไดจากนีโอเพนทิลไกลคอล 

V.V. Bokade และคณะ (2009) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันพืช
กับเมทานอลโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนตโดย
เฮเทอโรพอลิแอซิดที่ใชประกอบดวยฟอสโฟทังสติกแอซิด  โซเดียมทังสเตตไฮเดรด และโดเดคาโม
ลิบโดฟอสฟอริกแอซิด ซึ่งพบวาฟอสโฟทังสติกแอซิด 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักบนตัวรองรับนั้น
ใหผลไดมากที่สุด 92 เปอรเซ็นต และเมื่อเปลี่ยนชนิดของน้ํามันพืชเปนชนิดที่ประกอบดวยกรด
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ไขมันอิสระ 32 เปอรเซ็นตและน้ํา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาผลไดลดลงเหลือ 90  เม่ือนํา
ตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมในปฏิกิริยาเดิมพบวาใหรอยละผลไดคงที่ 

S.K. Bhorodwaj และคณะ (2010) ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางเซค-บิวทิล
แอลกอฮอลกับกรดแอซีติกโดยใชเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนตที่ผานการ
ปรับปรุงเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยนํามอนตมอริลโลไนตปริมาณ 1 กรัม มารีฟลักซดวยกรดไฮโดร
คลอริกเขมขน 4 โมลาร เปนเวลา 15 นาที กอนที่จะนํามาเปนตัวรองรับ โดยพบวาฟอสโฟทังสติก
แอซิด 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักบนตัวรองรับ และอัตราสวนระหวางกรดตอแอลกอฮอลเปน 3 ตอ 
1 เวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ชั่วโมง อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 0.3 
กรัม นั้นใหรอยละผลได 80 และคาการเลือกมากกวา 99 เปอรเซ็นต 

A. Sakthivel และคณะ(2007) ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอรอลกับกร
ดลอริกในตัวกลางคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนวัสดุเมโซ
พอรัสที่ประกอบดวยอะลูมิเนียมและเซอรโคเนียม โดยพบวาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 18 ชั่วโมง ที่ความดันของคารบอนไดออกไซด  10 เมกะพาสคัล ใหผลไดสูง
ที่สุดคือ 93 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบการเกิดโคกบนตัวเรงปฏิกิริยาในตัวกลาง
คารบอนไดออกไซดภาวะ เหนือวิ กฤตกับ ตัวกลางที่ เปนมิ สิ ไท ลีนพบว า ใน ตัวกลาง
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตเกิดโคกบนตัวเรงปฏิกิริยานอยกวา 

V.V. Bokade และคณะ( 2007) ศึกษาการสังเคราะหน้ํามันชีวภาพและน้ํามันหลอล่ืน
ชีวภาพโดยกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันจากดอกทานตะวันกับแอลกอฮอล
สายโซส้ันและสายโซยาวโดยใชเฮเทอโรพอลิแอซิด (H3PW12O40 ) บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต
โดยแอลกอฮอลที่ใชนั้นประกอบดวย เมทานอล เอทานอล นอรมอลโพรพานอล นอรมอลออกทา
นอล อัตราสวนโมล 1:15 น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 5% โดยน้ําหนักของสารผสม อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง โดยพบวาเมทานอลใหคาการเปล่ียนไตรกลีเซอรไรดสูง
ที่สุดและนอรมอลออกทานอลที่เปนแอลกอฮอรสายโซส้ันที่สุด นั้นใหคาการเปล่ียนไตรกลีเซอรไรด
ตํ่าที่สุดเนื่องจากนอรมอลออกทานอลเปนแอลกอฮอลที่สายโซยาวที่สุดจึงทําใหการเขาทํา
ปฏิกิริยานั้นเกิดไดยากกวาแอลกอฮอลที่มีสายโซส้ัน 

Dharne.S และคณะ (2010) ศึกษาเอสเทอริฟเคชันของนอมอลบิวทิลลีวูลิเนต (n-butyl 
levulinate) จากรดลีวูลินิก (levulinic acid) โดยใชเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวรองรับมอนตมอริลโล
ไนต โดยเปรียบเทียบปริมาณเฮเทอโรพอลิแอซิด 0%, 10%, 15%, 20%, 30% โดยน้ําหนักบนตัว
รองรับมอนตมอริลโลไนต ที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาของ นอมอลบิวทานอล (n-butanol) และ กรดลีวู
ลินิก ในอัตราสวนโมล1 : 6 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 10% โดยน้ําหนักของกรดที่ 120 องศา
เซลเซียส และเวลาการทําปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง พบวาคาการเปล่ียนของกรดลีวูลินิกจะเพิ่มสูงข้ึนตาม
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ปริมาณเฮเทอโรพอลิแอซิดบนตัวรองรับโดยคาการเปล่ียนของกรดลีวูลินิกจะเร่ิมคงที่เม่ือใช เฮเทอ
โรพอลิแอซิด 20% บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใชในการวจิัย 
3.1.1 สารเคมีที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิา 
 3.1.1.1 ฟอสโฟทงัสติกแอซดิ (H3PW12O40) analytical grade: Himedia 
 3.1.1.2 มอนตมอริลโลไนต (K-10): Aldrich 
 3.1.1.3. เมทานอล (CH3OH) analytical grade: Qrec 
3.1.2 สารเคมีที่ใชในการทําปฏกิิริยา 
 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 กรดปาลมิติก (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 คารบอนไดออกไซด (CO2) 99.99%: TIG 

 
3.2 วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการวิจัย 

3.2.1 วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการทําเอสเทอริฟเคชัน 
3.2.1.1 ขวดกนกลม 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 ชอนตักสาร (spatula) 
 3.2.1.6 หลอดหยด (dropping funnel) 
 3.2.1.7 เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
 3.2.1.8 อางน้าํมัน (oil bath) 
            3.2.1.9 แทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar) 
            3.2.1.10 เคร่ืองกวนพรอมใหความรอน (hot plate stirrer) 
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            3.2.1.11 กรวยกรอง (funnel) 
              3.2.1.12 โรตามิเตอรขนาด 500 mL/min (rotameter) 
             3.2.1.13 ทอเทฟลอน (teflon tube) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1/8 นิว้ 
             3.2.1.14 ไมโครปเปตขนาด 100 μL (micropipette) 
             3.2.1.14 แทงแกวคนสาร (stirring Rod) 

3.2.2 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหสมบัติและสารที่ดูดซับบนตัวเรงปฏิกิรยิา 
3.2.2.1 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray diffractometer: XRD) 
เคร่ือง XRD ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน D8 Discover ของ Bruker เคร่ือง XRD 

เปนเคร่ืองมือที่ใชหลักการของการยิงรังสีเอกซที่ทราบความยาวคล่ืนไปกระทบลงบนระนาบผลึก
ของสารตัวอยาง การเล้ียวเบนจะเกิดข้ึนเมื่อเสนทางการเดินของรังสีทั้งสองตางกันเปนจํานวนเทา

ของความยาวคล่ืน เมื่อรังสีตกกระทบทํามุม  กับระนาบของผลึกซ่ึงมีระยะหางระหวางระนาบ

เทากับ d ก็จะเกิดรังสีสะทอนทํามุมขนาดเทากับมุมตกกระทบ () ดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 
รูปที่ 3.1 เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 

 

โดยสามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี ้  d sin      = n 
เรียกวา “Bragg’s Equation” เปนเงื่อนไขการเล้ียวเบนของรังสี 
เมื่อ         d       คือ      ระยะหางระหวางระนาบ, อังสตรอม (interplanar spacing, Å)                                          

                     คือ      ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ อังสตรอม (wavelength, Å) 

                     คือ      มุมตกกระทบของรังสีเอกซกบัระนาบ (angle between the lattice plane     
   and X-Ray, degree) 
              n        คือ      จํานวนเต็ม 

เนื่องจากสารประกอบและธาตุที่มีองคประกอบหรือโครงสรางตางกัน เมื่อรังสีเอกซตก
กระทบกับผลึกจะทําใหเกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึง
สามารถบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาศึกษารายละเอียด
เกี่ยวกับโครงสรางผลึกของสารตัวอยางนั้น ๆ ได  
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 3.2.2.2 แกสโครมาโทกราฟ (Gas chomatograp: GC) 
แกสโครมาโทกราฟเปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการที่แยกสารทางโครมาโทกราฟ โดยใช

หลักการที่วาคาการละลายสัมพัทธ (relative solubility) ของวัฏภาคเคล่ือนที่ (mobile phase) 
และวัฏภาคอยูนิ่ง (stationary phase) ของสารซ่ึงแตละชนิดมีคาไมเทากันเมื่อสารผสมเคลื่อนที่
ผานวัฏภาคที่อยูนิ่งโดยมีในวัฏภาคเคล่ือนที่เปนตัวพา วัฏภาคที่เคล่ือนที่จะถูกเหนี่ยวร้ังมากนอย
แตกตางกันไปเนื่องจากความสามารการละลายที่แตกตางกันและจะถูกแยกออกจากกัน สารใดที่
สามารถละลายไดในวัฏภาคอยูนิ่งมากก็จะใชเวลานานในการเคล่ือนที่ออกจากคอลัมน 

สวนประกอบของแกสโครมาโทกราฟประกอบดวย ตําแหนงฉีดสาร (injector) คอลัมน 
(column) เตาอบ (heated oven) ตัวตรวจวัด(detector) และ ตัวเก็บและแสดงขอมูล (recorder 
and integrator) โดยมีข้ันตอนการทํางานดังนี้ สารตัวอยางถูกทําใหระเหยและฉีดเขาคอลัมนที่
ตําแหนงฉีดสารและจะถูกแกสตัวพา (carrier gas) พาสารที่ระเหยเปนไอเคลื่อนที่ผานคอลัมนซึ่ง
จะบรรจุดวยวัฏภาคอยูนิ่งโดยอาจเปนของแข็งหรือของเหลวก็ได และเคลื่อนที่เขาสูตัวตรวจวัดที่
ตอเขากับปลายอีกดานหนึ่งของคอลัมนซึ่งจะวัดคาการตอบสนองเทียบกับเวลาซึ่งผลที่ไดจะ
ออกมาในรูปที่เรียกวาโครมาโทแกรมออกมา (chromatogram) 

3.2.2.3 เครื่องฟูริเออรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) 

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคที่ใชหาหมูฟงกชันของสารอินทรีย โดยอาศัยรังสี
แมเหล็กไฟฟาที่มีเวฟนัมเบอร (wave number) เทากับ 4000–667 cm-1 หรือ ความยาวคล่ืน 
(wavelength) เทากับ 2.5–1.5 μm หลักการของอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเนื่องจากโมเลกุลของ
สารเคมีประกอบดวยอะตอมซ่ึงยึดจับกันดวยพันธะเคมีและอะตอมเหลานี้มีการสั่นตลอดเวลาแบง
ไดสองแบบ คือ การสั่นแบบยืด (stretching) คืออะตอมสองอะตอมที่สรางพันธะกันจะส่ันใน
แนวแกนของพันธะทําใหระยะหางระหวางอะตอมทั้งสองมากขึ้นหรือนอยลง และการส่ันแบบงอ 
(bending) เกิดข้ึนเมื่อการส่ันทําใหตําแหนงของอะตอมเปล่ียนไปจากแนวแกนเดิมของพันธะมี 4 
ชนิด เชน การงอแบบกรรไกร (scissoring) งอแบบโคลง (rocking) การงอแบบกระดิก (wagging)  
และ การงอแบบบิด (twisting) ถาโมเลกุลมีเพียง 2 อะตอม จะมีการสั่นแบบยืดอยางเดียวแตถา
โมเลกุลมีต้ังแต 3 อะตอมจะมีทั้งการส่ันแบบยืด แบบงอ และการส่ันแบบบิดทั้งในและนอกระนาบ
โดยการส่ันแบบยืดและแบบงอของแตละพันธะแตละชนิดจะมีคาความถี่เฉพาะ เมื่อโมเลกุลไดรับ
รังสีอินฟราเรดที่มีความถี่ตรงกับการส่ันของพันธะใด พันธะดังกลาวจะดูดกลืนรังสีที่มีความถี่นั้น
แลวเขาสูภาวะกระตุน (excited state) โมเลกุลจะพยายามกลับสูสภานะพื้น (ground state) 
พรอมกับคายพลังงานออกมาในรูปของความรอน ดังนั้นจึงสามารถตรวจสอบการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดในชวงความถี่ตางๆเพื่อวิเคราะหหาหมูฟงกชันของสารชนิดตางๆได 
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การเตรียมสารตัวอยางของแข็งเพื่อวัดสเปกตรัมดวยอินฟราเรดสเปกโทรสโกปสามารถทํา
ไดโดยนําสารตัวอยางที่เปนของแข็งใหเปนแผนกลมบาง (disc) โดยใชสารตัวอยาง 1 mg ผสมกับ        
โพแทสเซียมโบรไมด (KBr) ประมาณ 100–200 mg บดละเอียดและผสมเขาดวยกันหลังจากนั้น
นําไปอบแหงแลวนําไปอัดใหกลายเปนแผนบาง จะไดแผนกลมบางใสของสารตัวอยางผสมกับ
โพแทสเซียมโบรไมด ที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 10 mm หนา 1–2 mm 

3.2.2.4 เครื่องวิเคราะหเชิงความรอน (Thermal analyzer)  
เคร่ือง thermal analyzer ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปนรุน Pyris Diamon ของ Perkin 

Elmer แสดงดังรูปที่ 3.2 โดยใชเทคนิคเทอรโมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส 
(Thermogravimetric/differential thermal analysis : TG/DTA) ซึ่งวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนัก
เมื่อไดรับความรอนและวัดน้ําหนักของสารตัวอยางเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทุกชวงอุณหภูมิเคร่ือง
ประกอบดวยเตาเผา (furnace) ที่มีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (temperature programmer)และมี
ระบบการช่ังน้ําหนักเขามาประกอบ ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดสอบสามารถนําไปวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงของสารตัวอยางที่ทดสอบ เชน อุณหภูมิในการสลายตัว 

 

 
รูป 3.2 เคร่ือง thermal analyzer รุน Pyris Diamon ของ Perkin Elmer 

 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 

 3.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิา H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต 
3.3.1.1 ชั่งน้าํหนักของมอนตมอริลโลไนต 10 กรัม และช่ัง H3PW12O40 ในอัตราสวน 

H3PW12O40 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนตมอริลโลไนต 
 3.3.1.2 ละลาย H3PW12O40 ในเมทานอล 10 ml และคอยๆเติมมอนตมอริลโลไนตลงใน
สารละลายโดยทําการกวนดวยแทงแกวตลอดเวลาในการเติมแสงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 มอนตมอริลโลไนตในสารละลาย H3PW12O40 

 
3.3.1.3  ทาํการกวนตอเนื่องจนสารที่ไดมีลักษณะเปนกอนเคกเปยก (wet cake) แสดงดัง

รูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 สารที่มีลักษณะเปนกอนเคกเปยก (wet cake) 

 
 3.3.1.4 นําสารที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 12 ชั่วโมง โดยหลังจาก
การอบแลวนาํสารที่ไดไปเกบ็ในโถดูดความชื้น 

3.3.2 เอสเทอริฟเคชันของกรดออกทาโนอิกกับ ไตรเมทิลอลโพรเพน 
3.3.2.1 ชั่งกรดออกทาโนอิกและไตรเมทิลอลโพรเพน ในอัตราสวนโดยโมลระหวางไตร

เมทิลอลโพรเพนและกรดออกทาโนอิก เทากับ 1: 4 โดยกําหนดใหปริมาตรรวมของทั้งสองสารเปน 
10 กรัม ลงในขวดสามคอขนาด 50 ml 

3.3.2.2 เติมตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเทียบกับไตรเมทิลอลโพรเพน
ลงในขวดสามคอเชนกัน 

3.3.2.3 ใหความรอนในอางน้ํามันจนไดอุณหภูมิ 140˚C พรอมทั้งตอขวดสามคอเขากับ
คอนเดนเซอร และปอนแกสไนโตรเจนในอัตรา 50 มิลลิลิตรตอนาที ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 เอสเทอริฟเคชันในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช 

 
3.3.2.4 เก็บตัวอยางสารในปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 – 0.2 กรัม ตามเวลา 0.5 1 3 5 และ 8 

ชั่วโมงทาํหยุดปฏิกิริยาดวยการเติมไพริดีน 20 เทาเทยีบกับน้าํหนักตัวอยางทีเ่ก็บมาทนัท ี
3.3.2.5 ทําการวิเคราะหหาการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑและสารต้ังตนที่เหลืออยูใน

ตัวอยาง ที่เก็บไดดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ 
3.3.3 เอสเทอริฟ เคชันของกรดออกทาโนอิกกับไตรเมทิลอลโพรเพนใน
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตคารบอนไดออกไซด 
3.3.3.1 ชั่งกรดออกทาโนอิกและไตรเมทิลอลโพรเพนในอัตราสวน โดยโมลระหวางไตร

เมทิลอลโพรเพน และกรดออกทาโนอิก เทากับ 1 : 4 ลงในเคร่ืองปฏิกรณความดันสูงขนาด 100 
ml โดยกําหนดใหปริมาตรรวมของทั้งสองเปน 30 กรัม 

 3.3.3.2 เติมตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเทียบกับไตรเมทิลอลโพร 
เพนลงในเครื่องปฏิกรณความดันสูง 

3.3.3.3 นําเคร่ืองปฏิกรณความดันสูงมาใสความดันดวยแกสคารบอนไดออกไซดดวยปม
แรงดันสูงที่กําหนดความดันเร่ิมตนกอนทําปฏิกิริยาเปน 60, 70, 80 บาร และนําไปติดต้ังเพื่อให
ความรอน 140 องศาเซลเซียสดังรูปที่ 3.7 

                                
รูปที่ 3.6 แสดงการอัดแกสคารบอนไดออกไซดดวยเคร่ืองปมแรงดันสูง 
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 3.3.3.4 เก็บตัวอยางสารในเครื่องปฏิกิริกรณความดันสูงปริมาณ 0.1 – 0.2 กรัม ที่เวลา 8 

ชั่วโมงและทําการหยุดปฏิกิริยาดวยการเติมไพริดีน 20 เทาเทียบของน้ําหนักตัวอยางที่เก็บมาทันที 
3.3.3.5 วิเคราะหหาการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑและสารต้ังตนที่เหลืออยูในตัวอยาง ที่

เก็บไดดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ 
 

 
รูปที่ 3.7 เอสเทอริฟเคชันในเคร่ืองปฏิกรณความดันสูง 

 
3.3.4 การวิเคราะหสารต้ังตนและผลติภัณฑในเอสเทอริฟเคชนั 

 การวิเคราะหหาปริมาณผลิตภัณฑเอสเทอรที่เกิดข้ึน และสารต้ังตนที่เหลืออยูในปฏิกิริยา
สามารถทําไดโดยใชแกสโครมาโทกราฟ รุน 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 แกสโครมาโทกราฟ รุน 7890A ของบริษัท Agilent Technologies 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟในการวิเคราะหปริมาณผลิตภัณฑเอสเทอรที่เกิดข้ึน
และสารต้ังตนที่เหลือ 

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 โปรแกรมการใหความรอนในเตาอบของเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
 
เนื่องจากในปฏิกิริยามีสารทีร่ะเหยไดยากอยูเชน กรดออกทาโนอิก ผลิตภัณฑโมโนเอส

เทอรไดเอสเทอรและไตรเอสเทอร เปนตน ดังนั้นจงึมีความจําเปนในการทาํกรดคารบอกซิลิกและ
โมโนเอสเทอรใหเปนอนุพนัธที่ระเหยงายดวยการเติม MSTFA เพื่อใหสามารถวเิคราะหดวยเทคนิค
แกสโครมาโทกราฟไดโดยสามารถทําไดดังตอไปนี ้ 

3.3.4.1 ชั่งน้ําหนักของผสมผลิตภัณฑ 0.1 g ลงในขวดใสตัวอยาง (vial)  
3.3.4.2 เติม MSTFA ปริมาตร 100 μL ลงในขวดปริมาตรและเขยาอยางแรง เปนเวลา 1 

นาที และต้ังทิง้ไว 25 นาท ี
3.3.4.3 เติมเมทิลอันเดคาโนเอต (methyl undecanoate) เขมขน 30 mg mL-1 ปริมาตร 

100 μL เปนสารมาตรฐานภายใน (internal standard) แลวปรับปริมาตรดวยนอมอรมัลเฮปเทน
(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 การวิเคราะหหาความแรงกรด 
3.3.5.1 อบตัวเรงปฏิกริิยาที่อุณหภูม ิ120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
3.3.5.2 ใสตัวเรงปฏิกริิยาที่อบ 0.1 กรัมแลวลงในหลอดทดลอง 
3.3.5.3 ใสสารละลายอินดิเคเตอร 0.1 % ในเบนซีนลงในหลอดทดลอง 3 หยด และดูการ

เปล่ียนแปลงสขีองอินดิเคเตอรที่เกิดข้ึนโดยอินดิเคเตอรที่ใชประกอบดวย methyl red, neutral 
red, bromothylmol blue และ Phenolphthalein โดยสีของอินดิเคเตอรแสดงดังรูปที่ 3.10 
                                                                                                              

 
รูปที่ 3.10 Hammett อินดิเคเตอรที่ใชในการหาความแรงกรด 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาเอสเทอริฟเคชันของกรดออกทาโนอิกกับไตรเมทิลอลโพรเพนโดยใช 
H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต โดยศึกษาผลของการใสตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณ 
H3PW12O40 บนตัวรองรับ ผลของอุณหภูมิ เวลา อัตราสวนโมลของสารตั้งตนในปฏิกิริยา ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาและภาวะท่ีใชในการทําปฏิกิริยา ที่มีผลตอคาการเปล่ียนของไตรเมทิลอลโพรเพน 
(TMP conversion) และการเลือกเกิด (selectivity) โดยนําผลิตภัณฑเอสเทอรที่เกิดข้ึนไปทดสอบ
โดยใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ โดยตัวเรงปฏิกิริยา H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนตที่
สังเคราะหไดนําไปพิสูจนเอกลักษณดวยเคร่ือง XRD, FTIR และวัดคาความแรงของกรดโดยใช 
Hammett อินดิเคเตอร  และวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนเพื่อหาปริมาณสารอินทรียที่เกาะ
บนผิวตัวเรงปฏิกิริยาดวย TG/DTA 
 
4.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
4.1.1 การวิเคราะหโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD  
จากรูปที่ 4.1และ 4.2 พบวา XRD ของมอนตมอริลโลไนท(K-10) ที่ใชเปนตัวรองรับในการ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีพีกหลักที่ 2θ เทากับ  19.89, 46.24, และ 61.18  
 (V.V. Bokade and G.D. Yadav,2011) และพีกที่สูงที่สุดนั้นเปนพีกของควอทซมีคา 2θ เทากับ 
26.2 และเมื่อทําการเตรียม H3PW12O40 ลงบนมอนตมอริลโลไนตโดยเพิ่มจาก 10 เปน 30 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะพบพีกเอกลักษณของ H3PW12O40 ที่ 2θ เทากับ 25.8โดยมีลักษณะพีก
แหลมคมซ่ึงแสดงความเปนผลึกของ H3PW12O40 ที่เกิดข้ึนบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต และเม่ือ
เพิ่มปริมาณ H3PW12O40 เปน 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักพบวา คาความเขมแสง(intensity) พีกของ 
ควอทซ และพีกของมอนตมอริลโลไนทนั้นลดลง เนื่องจากวาการเพิ่มปริมาณ H3PW12O40  นั้นเปน
การเพิ่มความเปนกรดแกสารละลาย ในข้ันตอนการเตรียมนั้นจะตองนํามอนตมอริลโลไนตลงไป
กวนซ่ึงในสารละลาย เม่ือความเปนกรดของสารละลายมากนั้นอาจทําใหควอทซซึ่งอยูที่ผิวบนสุด
ของโครงสรางมอนตมอริลโลไนทนั้นหลุดออกทําใหโครงสรางของดินนั้นเปลี่ยนไป 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต 

 

 
รูปที่ 4.2 รูปแบบ XRD ของ H3PW12O40 

 
 
 
 



 
 

47

4.1.2 คาความแรงกรดของตัวเรงปฏิกิริยา 
การหาคาความแรงกรดสามารถหาไดจากการใช Hammett อินดิเคเตอร และดูจากการ

เปล่ียนสีของอินดิเคเตอร 
ตารางที่ 4.1 คา 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 
 
เมื่อนําตัวเรงปฏิกิ ริยาโดยใช H3PW12O40 20 เปอร เซ็นตโดยน้ําหนักบนตัวรองรับ 

มอนตมอริลโลไนต มาหาความแรงกรดโดยการหยด Hammett อินดิเคเตอร ลงในหลอดทดลองที่
มีตัวเรงปฏิกิริยาอยูพบวาการเปล่ียนแปลงสีเปนดังตารางที่ 4.2 โดยสีที่เกิดข้ึนแสดงดังรูปที่ 4.3 
และ 4.4 ซึ่งจากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยามีคา pKa ที่นอยกวา 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 คาการเปล่ียนแปลงสีของ 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 ตัวอยางการเปล่ียนแปลงสีของอินดิเคเตอรที่ใสลงในตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช methyl red 
เปนอินดิเคเตอร 
 

 
รูปที่ 4.4 ตัวอยางการเปล่ียนแปลงสีของอินดิเคเตอรที่ใสลงในตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช 
bromothymol blue เปนอินดิเคเตอร 
 

4.1.3 การวิเคราะหหาหมูฟงกชัน ของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค FT-IR 
จากรูปที่ 4.5  พบวา  H3PW12O40 มีพีกเอกลักษณที่ตําแหนง 1080 cm-1 (P-O), 984 cm-1 

(W=O), 894 และ 801 cm-1 (W-O-W) และเมื่อทําการเตรียม H3PW12O40 20 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต พบพีกที่ตําแหนง 801 cm-1 (W-O-W) เพิ่มข้ึนแสดง สวน
พีก 1080 cm-1 (P-O), 984 cm-1 (W=O), 894 cm-1 (W-O-W) นั้นไมปรากฏชัดเจนเนื่องจากที่
ตําแหนง 1097 cm-1 (Si-O-Si) เปนตําแหนงหมูฟงกชันของซิลิกา ซึ่งซิลิกามีปริมาณมากจึงทําให
บดบังพีกเอกลักษณของ  H3PW12O40 บางสวน 



 
 

49

 
รูปที่ 4.5  FT-IR สเปกตรัมในชวงคล่ืน 400-4000 cm-1 ของตัวเรงปฏิกิริยา H3PW12O40 20 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกับนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนท 

 
4.2 ผลของอุณหภูมิที่มีตอคาการเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือกเกิดของ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

 
อุณหภูมินั้นมีผลตอคาคงที่อัตราเฉพาะปฏิกิริยา (specific rate constant) ซึ่งจากกลไก

ลการเกิดปฏิกิริยาในรูปที่ 4.7 นั้นข้ันที่กําหนดปฏิกิริยาคือข้ันที่ไดเอสเทอรเปล่ียนไปเปนไตรเอส
เทอรซึ่งข้ันตอนนี้จะเปนข้ึนตอนที่มีคาคงที่อัตราเฉพาะปฏิกิริยานอยที่สุดซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน
นั้นจะมีผลทําใหคาคงที่อัตราเฉพาะเพิ่มข้ึน จึงทําการปรับเปล่ียนอุณหภูมิปฏิกิริยาอยูระหวาง 
120 – 150 องศาเซลเซียส ไดผลแสดงดังรูปที่ 4.1  
 



รูปที่ 4.6 
ปฏิกิยาเอสเท
 

เมื่อ
โพรเพนโดยใ
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รูปที่ 4.7 สมการเคมีสําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของไตรเมทิลอลโพรเพนและกรดออกทาโน
อิก 
 
4.3 ผลของอัตราสวนโมลไตรเมทิลตอกรดไขมันท่ีมีตอคาการเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพ
รเพนและการเลือกเกิดของปฏิกิรยิาเอสเทอริฟเคชัน 

 
งานวิจัยนี้ไดปรับเปล่ียนอัตราสวนโมลไตรเมทิลอลโพรเพนตอกรดไขมันอยูที่ 1 : 3 1 : 4  

1 : 5 และ 1 : 6 เพื่อทําการศึกษาผลของอัตราสวนที่มีผลตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
เมื่อพิจารณาผลของอัตราสวนโมลไตรเมทิลตอกรดไขมันที่มีตอเอสเทอริฟเคชันของกรด

ออกทาโนอิกกับไตรเมทิลอลโพรเพนโดยใช H3PW12O40 20 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักบนตัวรองรับ 
มอนตมอริลโลไนตปริมาณ 8 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของไตรเมทิลอลโพรเพน เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
อุณหภูมิที่ใชเปน 140 องศาเซลเซียสระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง โดยทําการปรับเปล่ียน
อัตราสวนโมลไตรเมทิลอลโพรเพนตอกรดออกทาโนอิก จากรูปที่ 4.8 พบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนจาก 
1 : 3 เปน 1 : 5 การเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพรเพนมีคาคงที่ สวนคาการเลือกเกิดไตรเอสเทอร
เพิ่มข้ึนจาก 49.55 เปน 96.33 เปอรเซ็นต สวนคาการเลือกเกิดโมโนเอสเทอรลดลงจาก 8.22 เปน 
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รูปที่ 4.8 ผลข
และการเลือก
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เลกุลของ
ทิลอลโพ
มอนตมอ
มีลักษณะ
ดมากข้ึน 
ปที่ 2.1จะ
 1: 3 นั้น
5 เปน 1 : 
รหลุดของ 
าละลายที่
กข้ึนจึงทํา

ลโพรเพน

onoester

ester

ester

MP conversion



4.4 นํ้าหนั
เกิดของปฏิ

การท
โดยนํ้าหนัก
ปฏิกิริยาเอส

 

รูปที่ 4.9 ผลข
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เมทิลอลโพรเพนกับกรดออกทาโนอิกเกิดไดมากข้ึน สงผลใหการเลือกจําเพาะตอไตรเอสเทอร
สูงข้ึนจาก 70.87 เปน 86.43 เปอรเซ็นตตามลําดับ และจากการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจาก 8 
เปน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไตรเมทิลอลโพรเพน พบวาการเลือกเกิดไตรเมทิลอลโพรเพนลดลง
จาก 86.43 เปน 82.49 เปอรเซ็นตตามลําดับ และการเลือกเกิดโมโนเอสเทอรนั้นเพิ่มข้ึนจาก 0 
เปน 1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ อาจเปนไปไดวาการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไปนั้นทําให
ตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งมีลักษณะพื้นผิวที่ชอบน้ําเกิดการรวมกลุมกันเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญข้ึนจึงไป
ลดพื้นที่ผิวในการเรงปฏิกิริยา ทําใหปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของไตรเมทิลอลโพรเพนกับกรดออก
ทาโนอิกเกิดไดนอยลง ทําใหผลของการเลือกเกิดไตรเอสเทอรลดนอยลงไปดวย 

 
4.5 เวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีตอคาการเปลี่ยนของไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือก
เกิดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

 
การทดลองนี้ไดทําการปรับเวลาที่ใชในชวง 0.5 ถึง 8 ชั่วโมง เพื่อทําการศึกษาผลของ

อัตราสวนกรดออกทาโนอิกตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
เมื่อพิจารณาผลอุณหภูมิที่มีตอเอสเทอริฟเคชันของกรดออกทาโนอิกกับไตรเมทิลอลโพ

รเพนโดยใชอัตราสวนโมลแอลกอฮอลตอกรดเปน 1:4 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 0.5,1, 3, 5 
และ 8 ชั่วโมง โดยใช H3PW12O40 20 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต 
ปริมาณเปน 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไตรเมทิลอลโพรเพน เปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยกําหนดอุณหภูมิ
ที่ใชเปน 140 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.10 พบวาคาการเปล่ียนไตรเมทิลอลโพรเพนนั้นเพิ่มข้ึน
จาก 60.49 เปน 100 เปอรเซ็นต เมื่อเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 0.5 เปน 3 ชั่วโมง 
เนื่องจากสารต้ังตนมีเวลาในการแพรเขาทําปฏิกิริยาภายในรูพรุนของ H3PW12O40 บนตัวรองรับ
มอนตมอริลโลไนตไดมากข้ึน อีกทั้งสวนของโมโนเอสเทอรที่เกิดข้ึนนั้นเขาทําปฏิกิริยากับกรดออก
ทาโนอิกเกิดเปนไดเอสเทอรและไตรเอสเทอรตามลําดับ จึงทําใหการเลือกเกิดโมโนเอสเทอรลดลง
เมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนและเม่ือเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของไตร
เมทิลอลโพรเพนกับกรดออกทาโนอิกที่ไมใสตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.11 พบวาคาการเปล่ียน
ไตรเมทิลอลโพรเพนของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันที่ใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีสูงกวาไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเนื่องมาจากวาตัวเรงปฏิกิริยานั้นที่ใสเขาไปนั้น จะทําหนาที่ลดพลังงานการกอกัมมันต
ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันลงจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วข้ึนเมื่อใหอุณหภูมิเทากัน และเมื่อ
เปรียบเทียบอุณหภูมิ 140 และ 150 องศาเซลเซียสในรูปที่ 4.12 โดยใชอัตราสวน โมลแอลกอฮอล
ตอกรดเปน 1:4 โดยใช H3PW12O40 20 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต 
ปริมาณเปน 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไตรเมทิลอลโพรเพน เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาที่เวลา 0.5 
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พรเพนสูง

การเลือก
นตภายใต

 
การเลือก

ester

r

er

r

ester

on



รูปที่ 4.12 ผ
จําเพาะของป
ภาวะบรรยาก
 
4.6 การ
เมทิลอลโพ
 

งาน
สายโซตางกัน

 

รูปที่ 4.13 ผล
เลือกเกิดของ

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

ผลของเวลาใน
ปฏิกิริยาเอส
กาศ ที่อุณหภู

รศึกษาอิทธพิ
รเพนและกา

นวิจัยนี้ไดศึกษ
ัน 3 ชนิดคือ ก

ลของความยา
งปฏิกิริยาเอส

0.5hr 1

Octanoic 

นการทําปฏิกิ
เทอริฟเคชันโ
ภูมิ 150 องศา

พลของความ
ารเลือกเกิด

ษาอิทธิพลขอ
กรดออกทาโน

าวของสายโซ
สเทอริฟเคชัน

1hr 3h

 acid

กิริยาตอคากา
โดยใช H3PW
าเซลเซียส  

มยาวของสา
ของปฏิกริิย

องความยาวส
นอิก กรดลอริ

ซกรดไขมันตอ
นภายใตภาวะ

hr 5hr

Lauric acid

ารเปล่ียนของ
W12O40 บนตั

ายโซกรดไข
ยาเอสเทอรฟิ

สายโซกรดไข
ริก และกรดไม

อคาการเปล่ีย
ะบรรยากาศ  

6.5hr

MyrI

งไตรเมทิลอล
ัวรองรับมอน

มันทีมีตอคา
ฟเคชนั 

ขมัน โดยใชก
มริสติก ไดผล

ยนของไตรเมทิ

8hr

Istic acid

โพรเพนและ
นตมอริลโลไน

าการเปลี่ยน

รดไขมันที่มีค
ลแสดงดังรูปที

ทลิอลโพรเพน

mono

dieste

trieste

%TMP

conversion

monoes

diester

triester

%TMP
conversion

 
 

56

 
การเลือก
นตภายใต

นของไตร

ความยาว
ที่ 4.13 

 
นและการ

oester

er

er

P

n

ster



 
 

57

จากรูปที่ 4.13 เม่ือพิจารณาผลของความยาวสายโซตอเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันกับ
ไตรเมทิลอลโพรเพนโดยใชอัตราสวนโมลแอลกอฮอลตอกรดเปน 1:4 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
8 ชั่วโมง โดยใช H3PW12O40 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต ปริมาณ
เปน 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไตรเมทิลอลโพรเพนเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยกําหนดอุณหภูมิที่ใชเปน 
140 องศาเซลเซียส พบวาคาการเปล่ียนของไตรเมทิลอลโพรเพนน้ันคงที่สวนการเลือกเกิดจําเพาะ
โมโนเอสเทอรและไดเอสเทอรนั้นมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อกรดไขมันนั้นมีสายโซยาวข้ึนจึงมีขอจํากัดดาน
การแพรเขาทําปฏิกิริยาภายในรูพรุนของ H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต กรดออกทา
โนอิกมีโมเลกุลที่มีสายโซส้ันที่สุดจึงมีขอจํากัดดานการแพรภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยานอย
ที่สุด ทําใหเกิดปฎิกิริยาเอสเทอริฟเคชันภายในรูพรุนไดดีกวากรดลอลิกและกรดไมริสติก ซึ่ง
โครงสรางของกรดที่ใชในปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.14 

 

 
กรดออกทาโนอิก   กรอรอลิก   กรดไมริสติก 

รูปที่ 4.14 โครงสรางของกรดที่ใชในการทาํปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
 

4.7 ผลของปริมาณ H3PW12O40บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนททีมีตอคาการเปลี่ยนของ
ไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

 
การทดลองนี้ศึกษาผลของปริมาณ H3PW12O40 บนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต โดยไดทํา

การกําหนดน้ําหนักของ H3PW12O40 เปน 0, 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต 
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เปรียบเทียบกับการทําปฏิกิริยาที่ภาวะปกติในขวดสามคอภายใตการปอนแกสไนโตรเจน 50 
มิลลิลิตรตอนาที ตลอดเวลา การปอนแกสไนโตรเจนนั้นเพื่อเปนการไลน้ําออกจากปฏิกิริยา พบวา
การเลือกเกิดของไตรเอสเทอรนั้นลดลงอยางมาก เนื่องจากการไลน้ําออกจากปฏิกิริยานั้นเปนการ
ดึงสารผลิตภัณฑออกจากระบบจึงทําใหปฏิกิริยานั้นดําเนินไปขางหนาไดดี  

ปริมาณสารอินทรียที่เกาะบนตัวเรงปฏิกิริยานั้นสามารถวิเคราะหไดจากการนําไปทดสอบ
ดวยเทคนิคเทอรโมแกรวิเมตริก/ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมอลอนาลิซิส (TA/DTA) จากรูป 4.18 และ 
4.19 ซึ่งพบวาที่คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตนั้นน้ําหนักของตัวเรงหลังการทําปฏิกิริยา
ลดลง 25 เปอรเซ็นตสวนที่ภาวะปกติภายใตการปอนกาซไนโตรเจนน้ําหนังของตัวเรงหลังการทํา
ปฏิกิริยาลดลง 55 เปอรเซ็นต โดยการลดลงของน้ําหนักในชวงแรกอยูที่ประมาณ 50 ถึง 150 
องศาเซลเซียส นั้นเปนการสลายตัวของน้ําและการลดลงของน้ําหนักในชวง 150 ถึง 350 องศา
เซลเซียส นั้นเปนการสลายตัวของสารผลิตภัณฑและสารต้ังตนที่เกาะบนตัวเรงปฏิกิริยา สวนการ
ลดลงของน้ําหนักในชวง 400 องศาเซลเซียส ข้ึนไปนั้นเนื่องจากการสลายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยปริมาณสารอินทรียในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤติมีนอยกวาที่ภาวะบรรยากาศ
ภายใตการปอนกาซไนโตรเจนนั้น อธิบายไดจากที่คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตนั้นมี
สมบัติการถายเทความรอน และถายโอนมวลสาร ไดดีจึงทําใหสารผลิตภัณฑ และสารต้ังตนใน
ปฏิกิริยาสามารถแพรออกจากรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวา 

 

 
รูปที่ 4.18 TGA/DTA ตัวเรงปฏิกิริยา 20 เปอรเซ็นต H3PW12O40 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับมอนตมอ
ริลโลไนตที่ภาวะเหนือวิกฤตคารบอนไดออกไซด 90 บาร 

TGA 

DTA 
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รูปที่ 4.19 TGA/DTA ตัวเรงปฏิกิริยา 20 เปอรเซ็นต H3PW12O40 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับมอนตมอ
ริลโลไนต ที่ภาวะบรรยากาศ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TGA 

DTA 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจยั 

 
ตัวเรงปฏิกิริยา H3PW12O40 20 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักบนตัวรองรับมอนตมอริลโลไนตที่ใช

ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของไตรเมิลออลโพรเพนกับกรดออกทาโนอิกนั้นใหคาการเปล่ียนไตร
เมทิลอลโพรเพน 100 เปอรเซ็นต การเลือกเกิดไตรเอสเทอร 100 เปอรเซ็นต ที่ภาวะทําปฏิกิริยาค
อัตราสวนโมลไตรเมทิลอลโพรเพนกับกรดออกทาโนอิกเปน 1:4 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 8 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไตรเมทิลอลโพรเพน อุณหภูมิที่ใช 150 องศาเซลเซียส และเวลาทําปฏิกิริยา 
8 ชั่วโมง ภายใตภาวะบรรยากาศปอนภาวะไนโตรเจน อัตราปอน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

กรดไขมันที่มีสายโซยาวข้ึนนั้นใหคาการเปล่ียนแปลงไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือก
เกิดไตรเอสเทอรลดลง เนื่องจากกรดไขมันสายโซยาวแพรเขาไปภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาได
ยากกวากรดไขมันสายโซส้ัน 

คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตใหคาการเปลี่ยนแปลงไตรเมทิลอลโพรเพนและการ
เลือกเกิดไตรเอสเทอรลดลง เนื่องไมสามารถนําน้ําที่เปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยาออกไดเมื่อ
เปรียบเทียบกับภายใตภาวะบรรยากาศปอนแกสไนโตรเจน  50 มิลลิลิตรตอนาที เพื่อเปนการไล
น้ําออก และความสามารถในการละลายของสารต้ังตนและผลิตภัณฑในคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตนั้นละลายไดไมดี 

ปริมาณสารอินทรียที่เกาะบนตัวเรงหลังการทําปฏิกิริยาในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤตพบวามีปริมาณนอยกวาที่ภาวะบรรยากาศที่มีการปอนแกสไนโตรเจน  เนื่องจาก
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตนั้นมีสมบัติถายเทความรอน และถายโอนมวลสารที่ดีทําให
ผลิตภัณฑที่เกิดสามารถแพรออกจากรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาไดมากข้ึน 

การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมนั้นพบวาในการทําปฏิกิริยาคร้ังที่ 2 และ 3 นั้นคาการ
เปล่ียนแปลงไตรเมทิลอลโพรเพนและการเลือกเกิดไตรเอสเทอรลดลงเน่ืองจาก H3PW12O40 นั้น
หลุดออกจากตัวรองรับมอนตมอริลโลไนต 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณการเปลี่ยนแปลงไตรเมทลิอลโพรเพน 

 
 เม่ือไดเสนโคงสอบเทียบของสารไตรเมทิลอลโพรเพนแลวเราสามารถคํานวณหาการ
เปล่ียนไตรเมทิลอลโพรเพนในเอสเทอริฟเคชันที่ใชไตรเมทิลอลโพรเพนและกรดออกทาโนอิกเปน
สารต้ังตนไดจากพื้นที่ใตกราฟโครมาโทแกรมแสดงดังนี้ 

 
รูปที่ ก.1 โคมาโทรแกรมแสดงผลการวเิคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของไตร
เมทิลอลโพรเพนกับกรดออกทาโนอิกกับ อัตราสวนโมล 1:4 อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซยีส 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง โดยใช H3PW12O40 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักบนตัวรองรับ
มอนตมอริลโลไนต ปริมาณเปน 8 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกัไตรเมทิลอลโพรเพน 
 

 
รูปที่ ก.2 กราฟแสดงเสนโครงเทียบมาตรฐานของไตรเมทิลอลโพรเพน 

y = 60.04x ‐ 2.299
R² = 0.997
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พื้นที่ใตกราฟตางๆในโครมาโทแกรมของสารจากเอสเทอริฟเคชันของไตรเมทิลอลโพรเพน
ที่เวลา0.5ชั่วโมง มีดังนี ้
   ไตรเมทิลอลโพรเพน =  1799 หนวย2 
   สารมาตรฐานภายใน =   8490 หนวย2 
สมการเสนโคงสอบเทยีบของ ไตรเมทิลอลโพรเพนคือ  y1 = 60.04 x1 – 2.299 
 เมื่อ x1 คือ อัตราสวนพืน้ที่ใตกราฟของไตรเมทิลอลโพรเพนตอสารมาตรฐานภายใน 
 y1 คือ  อัตราสวนของน้าํหนักไตรเมทิลอลโพรเพนตอสารมาตรฐานภายใน 
จากขอมูลเบ้ืองตนไดวา 
 x1 =1799/8490 = 0.21  
 เมื่อแทน X1 ในสมการเสนโคงสอบเทียบของไตรเมทิลอลโพรเพนจะได  
 y1 = 10.42   (น้ําหนกัของไตรเมทิลอลโพรเพน /น้ําหนกัสารมาตรฐานภายใน) 
เพราะฉะนัน้ เมื่อใช สารมาตรฐานภายในเทากับ 0.6045 mg/20ml ในvial ปริมาณ 0.1 ml จะมี
น้ําหนกัสารมารตรฐานภายใน 0.0032 g   ดังนั้นจะมีไตรเมทิลอลโพรเพน เทากับ 
 ไตรเมทิลอลโพรเพน  = 10.42 x 0.0032 = 0.0313 g/l*g vial 
โดยในการวิเคราะหดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟเตรียมตัวอยางดังนี ้
เก็บตัวอยางจากปฏิกิริยามา 0.1196 g 

1. เจือจางดวยไพริดีน 2.2881 g ความหนาแนน 0.9819 g/cm3 
2. นําสารละลายหลังเจือจางไปวิเคราะห 0.1097 g  

เพราะฉะนัน้ในสารสะลายผสมระหวางตัวอยางกับไพริดีน  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 
แสดงวามีไตรเมทิลอลโพรเพนท่ียังไมไดทาํปฏิกิริยา 0.66 กรัม 
เมื่อใชไตรเมทลิอลโพรเพน 1.8842 กรัม เปนสารต้ังตน 
ไตรเมทิลอลโพรเพน   = (1.8842-0.66)/1.8842 = 64.9 %  
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณการเลือกเกิด 

 
 พื้นที่พืน้ใตกราฟในโครมาโทแกรมของสารจากเอสเทอริฟเคชันของไตรเมทิลอลโพรเพนที่
เวลา 0.5 ชัว่โมง 
โมโนเอสเทอร  =    4218.68 หนวย2 
ไดเอสเทอร =    1317.29 หนวย2 
ไตรเอสเอทร =     234.56 หนวย2 
พื้นที่ใตกราฟรวมในโครมาโทแกรม  =   4218.68 + 1317.29 + 234.56 = 5770.53 หนวย2 

คาการเลือกเกดิโมโนเอสเทอร     = (4218.68 / 5770.53) x 100 =  73.11 % 
คาการเลือกเกดิไดเอสเทอร = (1317.29 / 5770.53) x 100 =  22.83 % 
คาการเลือกเกดิไตรเอสเอทร = (234.56 / 5770.53) x 100 = 4.06 % 
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