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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาหาภาวะที ่เหมาะสมในการเตรียมคาร์บอนชนิดกรดจากถ่าน
กะลามะพร้าวสำหรับใช้เป ็นตัวเร ่งปฏิกิร ิยาวิว ิธพ ันธ ุ ์ ในการสังคราะห์มอนอกลีเซอไรด์ผ ่านปฏิกิร ิยา 
เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและกรดไขมันปาล์ม (Palm fatty acid distillate, PFAD) ในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตซ์ ขั้นแรก ปรับสภาพพื้นผิวของถ่านกะลามะพร้าวที่ได้รับอนุเคราะห์จากบริษัท นอร์ทเทิร์น รีนิวเอเบิ้ล  
เอเนอร์จี ้ จํากัด ผ่านปฏิกิร ิยาออกซิเดชันโดยใช้สารละลายกรดฟอร์มิกร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ จากนั้นดัดแปรพื้นผิวของถ่านที่ได้ให้มีหมู่กรดซัลโฟนิก (-SO3H) ด้วยกรรมวิธีซัลโฟเนชัน 
(sulfonation method) โดยใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4) 10 โมลาร์ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิแตกต่าง
กัน จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรด การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวใช้
เทคนิค Fourier transform-infrared spectroscopy (FTIR),  CHNS analysis และ acid-base back titration 
พบว่าภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา คือ การปรับสภาพพื้นผิวของถ่านกะลามะพร้าวด้วย
สารละลายกรดฟอร์มิกผสมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.15 โมลาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และการทำซัลโฟเนชันท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง (STC-SO3H-5) โดย
มีปริมาณซัลเฟอร์ 0.28 มิลลิโมลต่อกรัม และปริมาณตำแหน่งกรด 3.49 มิลลิโมลต่อกรัม จากการศึกษา
ประสิทธิภาพของ STC-SO3H-5 ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและ PFAD (อัตราส่วนโดยโมลของ
กลีเซอรอล: PFAD = 2: 1) โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5 wt.% อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
3 ชั ่วโมง พบว่า การเปลี ่ยนของ PFAD และการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ เท่ากับ 35.3 และ 99.9% 
ตามลำดับ ซึ่งใกล้เคียงกับประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา AC-SO3H ท่ีเตรียมจากถ่านกัมมันต์ท่ีมีพื้นท่ีจำเพาะสูง 
นอกจากนี้ ตัวเร่งปฏิกิริยา STC-SO3H-5 ที่เตรียมขึ้นยังมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่สูง
กว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเรซินเกรดการค้า Amberlyst®15  
 
 
คำสำคัญ: มอนอกลีเซอไรด์, ตัวเร่งปฏิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดกรด, กรดไขมันปาล์ม, คาร์บอนชนิดกรด 
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ABSTRACT 

The purpose of this study is to optimize the conditions for preparing acidic carbons from 
coconut shell charcoal, which were used as heterogeneous catalysts in synthesis of 
monoglycerides via esterification of glycerol and palm fatty acid distillate (PFAD) in a batch 
reactor. In the first step, the charcoal obtained from Northern Renewable Energy Co., Ltd. was 
pretreated by oxidation with an aqueous solution of formic acid and hydrogen peroxide. Then, 
the surface-treated carbon was chemically modified to obtain the sulfonic acid (-SO3H)-
containing heterogeneous catalysts by sulfonation method using 10 M sulfuric acid for 3 h of 
different temperatures. The physicochemical properties of catalysts were analyzed by Fourier 
transform-infrared spectroscopy (FTIR), CHNS analysis, acid-base back titration. The suitable 
catalyst (STC-SO3H-5) was obtained by pretreatment of charcoal with 0.15 M formic acid and 
hydrogen peroxide solution at 50oC for 3 h and sulfonation at 120 oC for 3 h. The STC-SO3H-5 
catalyst had the total sulfur content of 0.28 mmol/g and the total acidity of 3.49 mmol/g. From 
the esterification of glycerol and PFAD (a 2:1 glycerol:PFAD molar ratio) over STC-SO3H-5 using 5 
wt.% catalyst loading, 120oC and 3 h, the conversion of fatty acids and the selectivity of 
monoglycerides were 35.3 and 99.9%, respectively. The results obtain was comparable to AC-
SO3H, prepared from a high surface area activated carbon. Moreover, STC-SO3H-5 showed 

superior performance to the commercial resin Amberlyst15 catalyst. 
 
 
 

Keywords: Monoglycerides, Heterogeneous acid catalyst, Palm fatty acid distillate, Acidic carbon 
Department of Chemical Technology Student’s signature ...........................................................  

Major: Chemical Engineering Advisor’s signature ............................................................  



ง 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ไบโอดีเซล (biodiesel) หรือเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (fatty acid methyl esters, FAME) มีสมบัติ
ทางเชื้อเพลิง หล่อลื่นและลดการเกิดเขม่าดำและฝุ่นละอองจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ได้ดีกว่าน้ำมันดีเซล ไม่เป็น
พิษต่อส่ิงแวดล้อม ไบโอดีเซลจึงถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่องเพื่อลดการใช้หรือแทนท่ีน้ำมันดีเซลท่ีผลิตจากปิโตรเลียม  
ในประเทศไทยน้ำมันปาล์มเป็นวัตถุดิบหลักที่สำคัญในการผลิตไบโอดีเซล เป็นผลให้ปาล์มน้ำมันจึงกลายเป็นพืช
เศรษฐกิจของประเทศไทย และประเทศไทยยังมีการนำน้ำมันปาล์มไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ และนิยมใช้มากใน
อุตสาหกรรมอาหารหลากหลายชนิด เป็นผลให้ราคาน้ำมันปาล์มดิบมีการเปลี่ยนแปลงสูงจากการนำไปใช้เป็น
วัตถุดิบมากขึ้นซึ่งส่งผลต่อต้นทุนและความคุ้มค่าในการผลิตไบโอดีเซล [1] ดังนั้นการเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์
พลอยได้หรือผลิตภัณฑ์เหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมผลิตไบโอดีเซลเป็นอีกแนวทางท่ีเหมาะสมท่ีจะทำให้อุตสาหกรรม 
ไบโอดีเซลสามารถดำเนินการผลิตได้ต่อเนื่องในอนาคต 

 กลีเซอรอล (glycerol) เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ทางหนึ่งที ่มาจากกระบวนการการผลิตไบโอดีเซลผ่าน
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน กลีเซอรอลเป็นสารประกอบท่ีมีหมู่แอลกอฮอล์เป็นองค์ประกอบ เกิดปฏิกิริยาได้
หลากหลายในภาวะปกติและไม่รุนแรง [2] และเป็นเหมาะสำหรับนำมาเป็นสารตั้งต้นชีวภาพในการผลิตเคมีภณัฑ์
หลายชนิด [3] เช่น อุตสาหกรรมอาหาร ยา เครื่องสำอาง เชื้อเพลิงและสารหล่อลื่น ในปัจจุบัน กลีเซอรอลดิบ 
(crude glycerol) ที่ได้จากระบวนการผลิตไบโอดีเซลสามารถขายเป็นเชื้อเพลิงคล้ายน้ำมันเตาในราคา 4 – 10 
บาทต่อกิโลกรัม และสามารถเพิ่มมูลค่าโดยการการกล่ันภายใต้สุญญากาศทำให้กลีเซอรอลมีความบริสุทธิ์มากกว่า
ร้อยละ 99.5 เพื่อจำหน่ายเป็นเกรดทางการค้าท่ีมีราคาสูงขึ้น ประมาณ 27 – 40 บาทต่อกิโลกรัม [4] อย่างไรก็ตาม
กำลังการผลิตไบโอดีเซลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในอนาคตอย่างมาก ทำให้ปริมาณกรีเซอรอลดิบซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้
สูงขึ้นอย่างมากพร้อมกัน ส่งผลต่อราคากลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลที่ผ่านการเพิ่มมูลค่ามีแนวโน้มลดลง  [5] 
เนื่องจากความต้องการขายและปริมาณสำรองที่สูงขึ้น  การเพิ่มมูลค่าของกลีเซอรอลด้วยการเปลี่ยนเป็นสารเคมี
มูลค่าเพิ่มจึงเป็นประเด็นท่ีน่าสนใจต่อการศึกษา 

 มอนอกลีเซอไรด์ (monoglycerides) เป็นอนุพันธ์ของกลีเซอไรด์ที่สามารถสังเคราะห์ได้ผ่านปฏิกิร ิยา 
เอสเทอริฟิเคชันหรือทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจากมอนอกลีเซอไรด์ประกอบด้วยส่วนที่ชอบน้ำซึ่งเป็นหมู่ 
ไฮดรอกซ ิล (hydroxyl group, -OH) จำนวน  2 หมู ่  และส ่วนที ่ ไม ่ชอบน ้ำซ ึ ่ ง เป ็นสายไฮโดรคาร ์บอน  
มอนอกลีเซอไรด์ส่วนใหญ่จึงถูกใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) ในอาหาร และยังใช้ในอุตสาหกรรมยา ผลิตภัณฑ์
บำรุงผิว เครื่องสำอาง สารซักฟอก น้ำยาปรับผ้านุ่ม ตัวทำละลาย และสารหล่อล่ืน [4] 

 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและกรดไขมัน (fatty acids) จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการสังเคราะห์
มอนอกลีเซอไรด์ แต่ในอุตสาหกรรมการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนและทำงานแบบแบตซ์ 
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ซึ่งมีข้อเสียคือผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีส่วนผสมของไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ดังนั้นจึงต้องผ่านกระบวนการกล่ันเพื่อ
เพิ่มความบริสุทธิ์ (≥ 90%) ซึ่งเป็นขั้นตอนที่เพิ่มต้นทุนในการผลิต โดยมอนอกลีเซอไรด์ที่มีความบริสุทธิ์ 98% มี
ราคาจำหน่ายประมาณ 50 – 70 บาทต่อกิโลกรัม [4] 

 โครงการนี้จึงมุ่งเน้นท่ีจะเพิ่มมูลค่าของกลีเซอรอลท่ีเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการอุตสาหกรรมไบโอดีเซล
และน้ำมันปาล์มโดยการหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
(esterification) ของกลีเซอรอล (glycerol) และกรดไขมันปาล์ม (plam fatty acids distillate, PFAD) โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ์ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรด (acidic carbon) ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
(batch reactor) ให้มีความบริสุทธิ์และความจำเพาะต่อการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม ซึ่งตัวเร่งปฏิกิ ริยาคาร์บอน
ชนิดกรด มีข้อดีคือสามารถผลิตจากวัตถุดิบชีวมวลท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม การเตรียมไม่ยุ่งยาก ต้นทุนต่ำ และมี
สภาพไม่ชอบน้ำ (hydrophobicity) จึงน่าจะช่วยลดการสะสมของกลีเซอรอลและน้ำบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
ได้ ทำให้สมดุลของปฏิกิริยาไปข้างหน้าเพื่อเพิ่มการเปล่ียนของกรดไขมัน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ  

1. ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมคาร์บอนชนิกรดจากถ่านกะลามะพร้าวผ่านการปรับสภาพพื้นผิว
และการทำซัลโฟเนชัน 

2. ศึกษาการสังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์แบบเลือกสรรผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและ 
PFAD ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์โดยใช้คาร์บอนชนิดกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

  ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดและภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์แบบเลือกสรร
ผ่านเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและ PFAD ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
 
1.4 วิธีการดำเนินงาน 

1. ค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจากเอกสารทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้อง 
2. ศึกษาการปรับสภาพพื ้นผิวของถ่านกะลามะพร้าว โดยใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ 

กรดฟอร์มิกที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ตัวแปรที่ศึกษา คือ ความเข้มข้นของ
สารละลาย 

4. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการทำซัลโฟเนชัน โดยใช้ถ่านที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวแล้วทำปฏิกิริยากับ 
กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10 โมลาร์ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง โดยตัวแปรท่ีศึกษา คือ อุณหภูมิในการทำซัลโฟเนชัน 

5. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่าน และตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดที่เตรียมในต่าง ๆ  โดยใช้
เทคนิควิเคราะห์ต่างๆ  
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6. ทดสอบสมบัติการเร่งปฏิกิริยาของคาร์บอนชนิดกรดในเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและ PFAD ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ วิเคราะห์การเปลี่ยนของกรดไขมันและผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์โดยใช้เครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟ 

7. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดท่ีเหมาะสม โดยตัวแปรท่ีศึกษา คือ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูม ิและเวลา
ท่ีทำปฏิกิริยา  

8. วิเคราะห์ข้อมูล อภิปราย และสรุปผลการทดลอง และเขียนรายงานฉบับสมบูรณ์
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 มอนอกลีเซอไรด์ (Monoglycerides) 

 มอนอกลีเซอไรด์ ประกอบด้วยโมเลกุลกลีเซอรอลที่มีสายของกรดไขมัน 1 สาย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ 
เอสเทอร์ (ester linkage) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โมเลกุลของมอนอกลีเซอไรด์ มีส่วนที่ชอบน้ำ (hydrophilic part) 
คือ หมู ่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 2 หมู ่  และสายไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมันเป็นส่วนที ่ไม่ชอบน้ำ 
(hydrophobic part) ทำให้ท้ังโมเลกุลท่ีมีข้ัวและไม่มีข้ัวสามารถรวมตัวกันได้ จึงทำให้มอนอกลีเซอไรด์มีสมบัติเป็น
สารลดแรงตึงผิว (surfactant) ดังแสดงในรูปที ่ 2.2 และสารอิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) ซึ่งสามารถนำไปใช้
ประโยชน์ได้ในอุตสาหกรรมผลิตอาหาร ยา พลาสติก ส่ิงทอ เครื่องสำอางและสารหล่อล่ืน เนื่องจากไม่เป็นพิษและ
สามารถละลายได้ท้ังในวัฏภาคน้ำและน้ำมัน [6] 
 

 
 
 
 
 

-Monolglyceride                -Monoglyceride 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของมอนอกลีเซอไรด์ 
 
นอกจากนี้มอนอกลีเซอไรด์ ยังสามารถใช้เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น 

1. สารพลาสติไซเซอร์ (plasticziers) เป็นการเพิ่มสมบัติของพลาสติกให้มีความอ่อนตัว ความเหนียว
สูงขึ ้น เพิ ่มความทนทานต่อความร้อนและยังเพื ่อความต้านทานต่อการสึกหรอ เช่น พลาสติก  
ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable plastic) ที่ย่อยสลายได้ด้วยจุลินทรีย์ โดยจุลินทรีย์  
จะไปทำลายโครงสร้างของพลาสติกให้ย่อยสลายไปตามธรรมชาติ 

2. สารหล่อลื่น (lubricant) สารหล่อลื่นประเภทเอสเทอร์และพอลิออลเอสเทอร์ (polyolesters) มีค่า
ดัชนีความหนืด (viscosity index) สูงและมีจุดไหลเท (pour point) ต่ำ จึงช่วยลดความฝืดและการ
สึกหรอในเครื่องจักร นอกจากนี้ยังทำให้ผลิตภัณฑ์หลุดออกจากเครื่องจักรได้ง่าย เช่น น้ำมันหล่อล่ืน
ในเครื่องยนต์, น้ำมันหล่อล่ืนสำหรับกลึงโลหะ และน้ำมันเกียร์ เป็นต้น 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะของสารลดแรงตึงผิว (surfactant) [7] 

 

2.2 กลีเซอรอล (Glycerol) 

กลีเซอรอลหรือกลีเซอริน (glycerin) เป็นสารอินทรีย์ประเภทแอลกอฮอล์ ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล 3 
หมู ่  (-OH) โดยเป็นหมู ่ไฮดรอกซิลปฐมภูมิ (primary hydroxyl group) 2 หมู ่  และหมู ่ไฮดรอกซิลทุติยภูมิ 
(secondary hydroxyl group) 1 หมู่ ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 เนื่องจากมีโครงสร้างคล้ายน้ำตาล ทำให้กลีเซอรอลมีรส
หวาน และมีลักษณะเป็นของเหลวหนืดเนื่องจากอันตรกิริยาแบบพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลกลีเซอรอล 

 
 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของกลีเซอรอล [8] 

 

2.3 กรดไขมันปาล์ม (Palm fatty acid distillate, PFAD) 

กรดไขมันปาล์ม ประกอบด้วยกรดไขมันอิสระ (free fatty acid)  ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ (C16-C20) และ
กลีเซอไรด์ (glycerides) เป็นองค์ประกอบหลัก ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.2 PFAD มีสภาพขั้วต่ำ เป็น
ของแข็งคล้ายขี้ผึ ้งสีน้ำตาลอ่อนที่ภาวะอุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) ซึ ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการ
กระบวนการกล่ันน้ำมันปาล์มดิบ (รูปท่ี 2.4) PFAD สามารถใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตสบู่ อุตสาหกรรม
โอลิโอเคมีคอล รวมถึงอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล 
 

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบของกรดไขมันปาล์ม [9] 
องค์ประกอบ ร้อยละโดยมวล (wt.%) 

  กรดไขมันอิสระ 81.7 
  กลีเซอไรด์ 14.4 
  วิตามินอี 0.5 
  สเตอรอล (sterols) 
  อื่น ๆ 

0.4 
2.2 
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ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบกรดไขมันอิสระของกรดไขมันปาล์ม [10] 

ชนิดของกรดไขมันอิสระ 
โครงสร้าง 

(จำนวนคาร์บอน:จำนวนพันธะคู่) 
ร้อยละโดยมวล (wt.%) 

Capric acid C10:0 0.36 
Lauric acid C12:0 0.83 
Myristic C14:0 1.51 
Palmitic 
Palmitoleic  

C16:0 
C16:1 

39.82 
0.29 

Stearic C18:0 44.70 
Oleic acid C18:1 11.41 
Linoleic acid 
Linolenic acid 
Arachidic acid 

C18:2 
C18:3 
C20:0 

0.12 
0.92 
0.05 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.4 แสดงกระบวนการกล่ันน้ำมันปาล์มด้วยวิธีกายภาพ [11] 

 

Crude palm oil 

 

Degumming 

Bleaching 

Deodorization 

Palm fatty acid  

Distillates (PFAD)  

Refined bleached 
deodorized palm oil (RBDPO) 
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การกล่ันน้ำมันปาล์มด้วยวิธีกายภาพ [12] ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังนี้  

1. กระบวนการกำจ ัดยาง (degumming) เป ็นข ั ้นตอนการกำจ ัดยางเหน ียวหร ือฟอสโฟลิพิด 
(phospholipids) ในน้ำมันปาล์มด้วยกรดฟอสฟอริก หรือกรดซิตริกเข้มข้น และให้ความร้อน  
90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 – 30 นาที ยางเหนียวจะตกตะกอน หลังจากนั้นจึงนำไปกรองตะกอน
ออกจากน้ำมันปาล์ม 

2. กระบวนการฟอกสี (bleaching) การฟอกสีของน้ำมันปาล์มมักใช้ดินฟอกสี ซึ ่งมีไฮเดรตอะลูมินัม 
ซิลิเกต (hydrated aluminum-silicates) เป็นองค์ประกอบ ซึ่งมีสมบัติในการดูดซับที่ดี สามารถดูด
ได้ท้ังคลอโรฟิลด์และสารท่ีมีสีอื่น ๆ  

3. กระบวนการกำจัดกลิ่น (deodorization) เป็นการกำจัดกรดไขมันอิสระ หรือสารเจือปนที่มีจุดเดือด
ต่ำกว่าไตรกลีเซอไรด์ท่ีทำให้เกิดกล่ิน วิธีการคือการกล่ันด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 240-270 องศาเซลเซียส 
ภายใต้ภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง จะได้น้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ (refined bleached and 
deodorized palm oil, RBDPO) เป็นผลิตภัณฑ์หลักและได้กรดไขมันปาล์มซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ 
(by-product)   

 
2.4 การสังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์ 

มอนอกลีเซอไรด์สามารถสังเคราะห์ได้ผ่านปฏิกิร ิยา 2 ปฏิกิร ิยา ได้แก่ ปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟิเคชัน 
(esterification) และปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) 

2.4.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ (reverse reaction) มีกลีเซอรอลและกรดไขมันเป็น
สารตั้งต้น โดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในขั้นตอนแรกจะได้มอนอกลีเซอไรด์เป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งปฏิกิริยานี้เป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะสามารถเกิดไปข้างหน้าได้ดีขึ้น ส่งผลให้มอนอกลีเซอไรด์
เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องกับกรดไขมันเปลี่ยนเป็นไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ตามลำดับ  นอกจากนี้ยังได้น้ำเป็น
ผลิตภัณฑ์พลอยได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เพื่อที่จะยั้บยั ้งการเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องของมอนอกลีเซอไรด์เป็น 
ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ การสังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยานี้ต้องควบคุมตัวแปรต่าง ๆ เช่น 
อุณหภูมิ อัตราส่วนของสารตั้งต้น เวลาที่ใช้ทำปฏิกิริยา  เป็นต้น โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมในการการสังเคราะห์ 
มอนอกลีเซอไรด์ไม่ควรเกิน 240 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยาไม่ควรมากกว่าหนึ่งช่ัวโมงครึ่ง ภายใต้
ภาวะดังกล่าวจะได้มอนอกลีเซอไรด์ท่ีมีความบริสุทธ์ร้อยละ 40 – 60 นอกจากนี้ต้องควบคุมปัจจัยอื่น ๆ ท่ีส่งผลให้
มอนอกลีเซอไรด์มีความบริสุทธิ์ลดลง 
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รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและกรดไขมัน [13] 

 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและกรดไขมัน  [14] ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน 

ดังนี้ 
1. การโปรโตเนชัน (protonation) หมู่คาร์บอนิล (carbonyl group; C=O) ของกรดคาร์บอกซิลิกได้รับ

โปรตอน (H+) จากตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด เกิดเป็นคาร์โบแคทไอออนซึ่งสามารถเกิดเรโซแนนซ์ 
(resonance) ได้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.7 ตามลำดับ 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการโปรโตเนชัน (protonation) [14] 

 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างเรโซแนนซ์ (resonance) ของคาร์โบแคทไอออน [15] 
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2. แอลกอฮอล์เข้าทำปฏิกิริยาท่ีหมู่คาร์บอนิล เกิดเป็นสารมัธยันตร ์(intermediate) ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 
ซึ่งขั้นตอนนี้เป็นขั้นกำหนดปฏิกิริยา (rate determining step) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ขั้นกำหนดปฏิกิริยา (rate determining step) [14] 
 

3. เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของโปรตอน (proton transfer) และทำให้เกิดการสูญเสียน้ำออกมา 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.9 การจัดเรียงตัวใหม่ของโปรตอน (proton transfer) [14] 

 
4. กำจัดโปรตอนออกจากโมเลกุล (deprotonation) ได้สารประกอบเอสเทอร์เป็นผลิตภัณฑ์ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 การกำจัดโปรตอนออกจากโมเลกุล (deprotonation) [14] 
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2.4.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ ใช้กลีเซอรอลทำปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์หรือ
เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (fatty acid methyl ester, FAME) โดยมีเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิร ิยาเอกพันธุ์ เช่น 
โซเดียมเมทอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น นอกจากนี้การใช้ไตรกลีเซอไรด์เป็น
สารต้ังต้น ทำให้ได้มอนอกลีเซอไรด์ผสมท่ีมีความยาวสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนหลากหลายชนิดเป็นผลิตภัณฑ์ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.11 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน [16] 
 

  2.4.3 กระบวนการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ในอุตสาหกรรม 

ในภาคอุตสาหกรรมการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ ส่วนใหญ่จะผลิตมอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยาทรานส์  
เอสเทอริฟิเคชัน มีไขมันหรือน้ำมันกับกลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้น ในถังปฏิกรณ์กวนต่อเนื่อง (continuous stirred 
tank reactor, CSTR) ที ่อุณหภูมิ 200 – 250 องศาเซลเซียส ภายใต้ภาวะความดันบรรยากาศ โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เป็นสารอนินทรีย์ประเภทเบส เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น แต่การผลิต
มอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีข้อเสียหลายประการ เช่น กลีเซอรอลท่ีใช้เป็นสารต้ังต้นต้อง
ใช้ในปริมาณมาก และเนื่องจากการทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงกว่า 220 องศาเซลเซียส จึงส่งผลให้มอนอกลีเซอไรด์ 
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีสีค่อนข้างดำ รวมทั้งค่าร้อยละผลได้ (%yield) หลังจากทำปฏิกิริยา มีค่าประมาณ 30 – 40 
[10,17] ดังนั ้นก่อนที ่จะนำไปจำหน่ายเชิงการค้าหรือใช้งานต้องผ่านกระบวนการกลั ่นหรือทำให้บริส ุทธิ์  
(purification process) ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 เพื่อท่ีจะเพิ่มความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์มากกว่าร้อยละ 90 
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รูปที่ 2.12 กระบวนการทำให้มอนอกลีเซอไรด์มีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้น [18] 

   
2.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน [19,20] 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) คือ สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแล้วส่งผลให้เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิร ิยา  
ลดน้อยลง หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาอาจมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาด้วยหรือไม่ก็ได้ 
การทำงานของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยการเกิดพันธะเคมีกับสารต้ังต้นอย่างน้อยหนึ่งชนิด ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามวัฏภาคหรือสถานะเทียบกับสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์  

2.5.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst)  

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีวัฏภาคเดียวกับสารต้ังต้นท่ีนำมาทำปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทำปฏิกิริยา ส่วน
ใหญ่เป็นสารประกอบประเภท organometallic ที่มีลิแกนด์ประเภทไม่อิ ่มตัว (unsaturated ligand) ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์มักเป็นโมเลกุลที่มีตำแหน่งสำหรับเร่งปฏิกิริยาชัดเจน ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์คือ  
มีประสิทธิภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาสูง จึงทำให้ภาวะในการทำปฏิกิริยาไม่รุนแรง อีกทั้งยังสามารถศึกษากลไกของ
ปฏิกิริยาได้ง่าย แต่มีข้อเสียคือ เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ทำได้
ยาก และมักจะเส่ือมสภาพได้ง่ายในภาวะท่ีมีความดันและอุณหภูมิสูง ทำให้เพิ่มของเสียในกระบวนการผลิตอีกด้วย 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ที่นิยมใช้ ได้แก่ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) กรดซัลโฟนิก (H2SO3) กรดไฮโดรคลอลิก 
(HCl) กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก (CH3C6H4SO3H) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) รวมทั้งกรดอินทรีย์ที่มีความแรงของ
กรดสูง เช่น กรดฟอร์มิก (HCOOH) ซึ่งกรดซัลฟิวริกเป็นกรดท่ีนิยมใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจาก
มีประสิทธิภาพเชิงเร่งปฏิกิริยาสูง หาง่ายและราคาถูก 

Glycerol + Fat/Oil 

Pre-heating Inter-Esterification Cooling 

Separation of glycerine 
and catalyst 

Distillation 
Liquid  

monoglyceride 

Spray cooling Monoglyceride powder 

glycerin 

catalyst 

Di-/Triglyceride + Glycerin 
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2.5.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalyst)   

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคแตกต่างจากสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยา ส่วนใหญ่ตัวเร่งปฏิกิริยา 
วิวิธพันธุ์จะเป็นวัฏภาคของแข็ง เช่น ชนิดที่เป็นโลหะ เหล็ก นิกเกิล แพลทินัม พัลลาเดียม ทองแดง ทองคำ เงิน 
เป็นต้น ชนิดโลหะออกไซด์ เช่น เหล็กออกไซด์ (FeO) อะลูมินา (Al2O3) และคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) รวมท้ัง
สารประกอบของแข็งที่มีโครงสร้างรูพรุน เช่น นาโนเคลย์ (nanoclay) คาร์บอนกัมมันต์ (activated carbon)  
โมเลกุลาซีฟ (molecular sieve) และซีโอไลต์ (zeolite) ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ์มีข้อดีคือ สามารถแยกตัวเร่ง
ปฏิกิริยาออกจากสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ได้ง่าย ส่งผลทำให้ปริมาณน้ำเสียลดลง มีอายุการใช้งานยาวนาน และทน
ต่อภาวะในการทำปฏิกิริยาท่ีภาวะรุนแรงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที ่นิยมใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทสาร  
อนินทรีย์ ได้แก่ ซีโอไลต์ (Zeolite), ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นสารอินทรีย์หรือฐานพอลิเมอร์ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา
ประเภทแอมเบอร์ลิสต์ (Amberlyst®), ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทแซค (SAC®) ที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นการรวม
ระหว่างสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทแนฟิออน (Nafion®) ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเคลย์ 
เช่น มอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite) และตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรด 
 
2.6 คาร์บอนกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์ หรือคาร์บอนกัมมันต์ (activated carbon) คือ การนำถ่านผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วย
สารเคมีหรือกระตุ้นด้วยวิธีกายภาพ เพื่อทำให้โครงสร้างทางกายภาพเกิดรูพรุนและพื้นที่ผิวมากขึ้น มีความว่องไว
และสมบัติในการดูดซับได้เป็นอย่างดี ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 การดูดซับของถ่านกัมมันต์ [21] 
 

กระบวนการก่อกัมมันต์ [22] 

ในการการผลิตถ่านกัมมันต์จะเลือกใช้วัตถุดิบจากธรรมชาติที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก 
เช่น เปลือกไม้ ไม้ไผ่ ถ่านหิน กะลามะพร้าว ซึ่งสามารถแบ่งกระบวนการก่อกัมมันต์ได้ 2 วิธี ได้แก่ 
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1. วิธีกระตุ้นทางกายภาพ (physical reactivation) เป็นวิธีการท่ีนำถ่านมาท่ีผ่านการเผาไหม้ในภาวะอับ
อากาศมากระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือไอน้ำท่ีมีอุณหภูมิ 600 - 950 องศาเซลเซียส ซึ่งวิธีนี้
ใช้พลังงานสูงมาก ค่าใช้จ่ายสูง และไม่สามารถควบคุมสมบัติของถ่านกัมมันต์ให้คงท่ี รวมทั้งรูพรุนและ
พื้นท่ีผิวเกิดในปริมาณน้อย 

2. วิธีกระตุ้นด้วยสารเคมี (chemical reactivation) เป็นการกระตุ้นด้วยสารเคมี เช่น ซิงค์คลอไรด์ (zinc 
chloride) กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide) 
เป็นต้น และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 450 – 900 องศาเซลเซียส ซึ่งในภาคอุตสาหกรรมนิยมผลิต
ถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีกระตุ้นด้วยสารเคมีมากกว่าวิธีกระตุ้นทางกายภาพเพราะใช้ความร้อนและเวลาใน
การผลิตน้อยกว่า  

 
2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรด 

คาร์บอนชนิดกรดหรือซัลโฟเนเตดคาร์บอน  (sulfonated carbon) เป็นตัวเร่งที ่มีหมู ่กรดซัลโฟนิก  
(sulfonic acid group, –SO3H) ดังรูปท่ี 2.14 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ์ชนิดกรดนี้เหมาะสมในการนำมาใช้เร่ง
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) ปฏิกิริยาแอลคิเลชัน (alkylation) 
และปฏิกิริยาคอนเดนเซซัน (condensation) เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดมีข้อดีหลายประการ ดังนี้ 

1. สามารถเตรียมได้จากชีวมวลซึ่งมีปริมาณมากและไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม เช่น แกลบ ฟาง 
ชานอ้อย ข้ีเล้ือย กากปาล์ม 

2. กรรมวิธีจัดเตรียมไม่ยุ่งยาก หาง่าย และราคาถูก 
3. มีเสถียรภาพและไม่ละลายในภาวะตัวทำละลายกรดและเบส 
4. มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูง (high specific surface area) ปริมาณตำแหน่งกรดสูง (high acidity) และมี

เสถียรภาพทางความร้อน (high thermal stability)  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.14 โครงสร้างโมเลกุลของคาร์บอนชนิดกรด [23] 
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กรรมวิธีการเตรียมคาร์บอนชนิดกรด ประกอบด้วย 2 วิธี คือ 

2.7.1  การเตรียมคาร์บอนชนิดกรดขั้นตอนเดียว (One-step synthesis of acidic carbon) [24] 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (Hydrothermal carbonization) เป็นกระบวนการเตรียม

คาร์บอนชนิดกรดแบบข้ันตอนเดียวจากวัตถุดิบท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ชีวมวล กลูโคส และเฟอร์ฟิวรอล  

ด้วยการปรับสภาพด้วยความร้อนและสารเคมี (thermochemical process) ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 โดยนำวัตถุดิบ

มาผสมในระบบท่ีมีกรดเข้มข้นภายใต้ภาวะอุณหภูมิ 180-250 องศาเซลเซียสและความดันสูง กระบวนการนี้ส่งผล

ให้เกิดการปรับโครงสร้างและเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัตถุดิบ นอกจากนี้ยังได้หมู่กรดซัลโฟนิกและหมู ่กรด

อินทรีย์บนพื้นผิวของผลิตภัณฑ์คาร์บอนในขั้นตอนเดียว ตัวอย่างกรดที่สามารถนำมาใช้ในการทำปฏิกิริยา ได้แก่ 

กรดไฮดรอกซีเอทิลซัลโฟนิก (hydroxyethylsulfonic acid) กรดซัลโฟซาลิกไซลิก (sulfosalicylic acid) กรดโทลู

อ ีนซ ัลโฟนิก (toluenesulfonic acid) และโซเดียมโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (sodium dodecyl benzene 

sulfonate) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 ขั้นตอนการผลิตคาร์บอนชนิดกรดผ่านกระบวนการหนึ่งขัน้ตอน 
 
 
 
 

 

Carbon material 

 

Acid Solution 

 

Hydrothermal carbonization 

Sulfonated carbon 
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2.7.2  การเตรียมคาร์บอนชนิดกรดสองขั้นตอน (Two-step synthesis of acidic carbon) 

1. คาร์บอไนเซชัน (carbonization) เป็นการให้ความร้อนกับวัตถุดิบชีวมวลภายใต้ภาวะที ่จำกัด
ออกซิเจนหรือภายใต้บรรยากาศของแก๊สเฉื่อย ที่อุณหภูมิ 400–800 องศาเซลเซียส เพื่อกำจัดสาร
ระเหยได้ (volatile matter) ทำให้ได้สัดส่วนของคาร์บอนในผลิตภัณฑ์เพิ ่มขึ ้นแต่มีปริมาณของ
ออกซิเจนและไฮโดรเจนลดลง นอกจากนี้ถ่านคาร์บอนที่ได้ยังมีความพรุนและพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นและ 
สามารถจัดเรียงโครงสร้างเป็นแกรไฟต์ (graphitic structure) แบบ amorphous ได้ 

2. ซัลโฟเนชัน (sulfonation) เป็นการต่อติดเชิงเคมี (chemical grafting) โดยเพิ่มหมู่ฟังก์ชันบนพื้นท่ีผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยา สำหรับการเตรียมคาร์บอนชนิดกรดนี้เป็นการเพิ่มหมู่กรดซัลโฟนิกบนพื้นผิวของ
ถ่านคาร์บอนที่เตรียมได้จากขั้นตอนคาร์บอไนเซซัน ในขั้นตอนนี้เป็นการนำถ่านคาร์บอนมาทำ
ปฏิกิร ิยากับกรดซัลฟิวริกเข้มข้นหรือกรดครอโรซัลโฟนิก ที ่อ ุณหภูมิ 60–150 องศาเซลเซียส 
นอกจากนี้ยังทำให้เกิดหมู่ฟังก์ชันท่ีส่งผลให้ถ่านคาร์บอนมีความว่องไวสูงขึ ้น เช่น หมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group, –OH) หมู่กรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acid group, –COOH) เป็นต้น หลังจาก
นั้นกำจัดกรดที่ไม่ทำปฏิกิริยาและไอออนของซัลเฟตที่ตกค้างบนพื้นผิวของซัลโฟเนเตดคาร์บอนด้วย 
น้ำกล่ัน ทั้งนี้สัดส่วนของหมู่ฟังก์ชันชนิดต่าง ๆ ขึ้นกับภาวะในการทำซัลโฟเนชันและโครงสร้างและ
สมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านคาร์บอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 

   
      

 
 
 
 

รูปที่ 2.16 ขั้นตอนการผลิตคาร์บอนชนิดกรดผ่านกระบวนการสองขั้นตอน 

Carbonization 

Sulfonation 

Biomass 

 

Carbon material 

 

Sulfonated carbon 

 

Carbonized material 
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2.8 กลไกการเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์[19,25] 

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีวัฏภาคท่ีแตกต่างจากสารท่ีเข้าทำปฏิกิริยา โดยปกติตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็นของแข็งอยู่
ในสารเข้าทำปฏิกิริยาซึ่งเป็นวัฏภาคของเหลวหรือวัฏภาคแก๊ส การเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งวิวิธพันธุ์เกิดขึ้นเมื่อ
โมเลกุลของสารท่ีเข้าทำปฏิกิริยาสัมผัสกับตำแหน่งกัมมันต์ (active site) ซึ่งอยู่ภายในพอร์หรือรูพรุน (pore) ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน การเร่งปฏิกิริยาจะเกิดบริเวณตำแหน่งกรดที่อยู ่บนพื้นที่ผิวภายใน  
รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา กลไกการเร่งปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทวิวิธพันธุ์ 7 ขั้นตอน สามารถอธิบายดังรูป
ท่ี 2.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 ขั้นตอนการเร่งปฏิกิริยาบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทวิวิธพันธุ์[25] 
 

ขั้นตอนท่ี 1 โมเลกุลของสารเข้าทำปฏิกิริยาจากวัฏภาคของของผสม (bulk phase) แพร่ผ่านชั้นฟิล์ม
ระหว่างวัฏภาคของสารที่เข้าทำปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังผิวชั ้นนอกของอนุภาค
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ขั้นตอนท่ี 2 โมเลกุลของสารเข้าทำปฏิกิริยาแพร่จากปากพอร์ผ่านพอร์ภายในตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังพื้นท่ีผิว
ภายในตัวเร่ง ณ จุดซึ่งจะเกิดปฏิกิริยา 

ขั้นตอนท่ี 3 โมเลกุลของสารเข้าทำปฏิกิริยาถูกดูดซับบนตำแหน่งกรดที่อยู ่บนพื้นที่ผิวและรูพรุนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ขั้นตอนท่ี 4 โมเลกุลของสารเข้าทำปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาบนตำแหน่งกรดและได้ผลิตภัณฑ์ 
ขั้นตอนท่ี 5 โมเลกุลของผลิตภัณฑ์คายออกจากตำแหน่งกรด 
ขั้นตอนท่ี 6 โมเลกุลของผลิตภัณฑ์ภายในตัวเร่งปฏิกิริยาแพร่ไปยังปากพอร์ของผิวภายนอกของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
ขั้นตอนท่ี 7 โมเลกุลของผลิตภัณฑ ์แพร ่จากพื ้นที ่ผ ิวของตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาผ ่านช ั ้นฟิล ์มระหว ่าง  

วัฏภาคของสารท่ีเข้าทำปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังวัฏภาคของของผสม 
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2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Ngaosuwan และคณะ [26] เตรียมตัวเร่งซัลโฟเนเตดคาร์บอนโดยใช้กากกาแฟ (coffee residue) ผ่าน
ขั้นตอน 2 ขั้นตอน คือ (1) คาร์บอไนเซซันกากกาแฟที่ผสมด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ภายใต้ภาวะบรรยากาศของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซียลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งซิงค์คลอไรด์จะเป็นที่ทำให้เกิด 
คาร์บอไนเซซันได้ดีขึ ้นและทำให้เกิดรูพรุนในถ่าน (2) ซัลโฟเนชันของถ่านกัมมันต์ด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ท่ี
อุณหภูมิ 140-200 องศาเซียลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง พบว่า อุณหภูมิที ่เหมาะสมในการทำซัลโฟเนชัน ท่ี
เหมาะสมคือ 200 องศาเซียลเซียส ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวจำเพาะสูง 1,091 ตารางเมตรต่อกรัม และมี
ปริมาณตำแหน่งกรด 0.99 มิลลิโมลต่อกรัม ซึ่งเป็นตัวบ่งช้ีว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยท่ีสำคัญท่ีส่งผลต่อปริมาณหมู่กรด
ซัลโฟนิกและหมู่ฟังก์ชันอื่น ๆ ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน คอนเดนเซชัน และดีไฮโดรจิเนชัน จากนั้นนำตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ผ่านการทำซัลโฟเนชันแล้วไปเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่าง  กรดคาไพรลิกและเมทานอล ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซียลเซียส พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยานี้ให้ค่าการเปล่ียนของกรดคาไพรลิก 71.5% โดยมีค่าสูงกว่าการ
เร่งปฏิกิริยาด้วย Amberlyst 15 ซึ่งให้ค่าการเปลี่ยนของกรดคาไพรลิก 44.1% และยังสามารถฟื้นฟูสภาพของ
ซัลโฟเนเตดคาร์บอน (regeneration) ได้ง่ายด้วยการล้างด้วยเมทานอล 

 Nata และคณะ [27] ศึกษาการส ังเคราะห์ซ ัลโฟเนเดตคาร ์บอนผ่านปฏิก ิร ิยาไฮโดรเทอร ์มอล  
คาร ์บอไนเซซัน (hydrothermal carbonization) ของกลูโคส ในระบบที ่ม ีกรดไฮดรอกซี เอทิลซ ัลโฟนิก 
(hydroxyethylsulfonic acid) ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซียลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง พบว่า คาร์บอนที่สังเคราะห์ได้
มีขนาด 50-100 ไมโครเมตร มีปริมาณตำแหน่งกรด 1.99 มิลลิโมลต่อกรัม จากการศึกษาการเร่งปฏิกิร ิยา 
เอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) ของน้ำมันปรุงอาหารที่ใช้แล้ว (waste cooking oil) 
และเมทานอล ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซียลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง พบว่า มีความว่องไวสูง ให้ค่าการเปล่ียนของกรด
ไขมันอิสระ 94.3% และสามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้อย่างน้อย 5 ครั้ง โดยให้ค่าการเปล่ียนลดลง 7% เพราะหมู่กรด
ซัลโฟนิกยึดติดผิวคาร์บอนอย่างมีเสถียรภาพ 

 Mar และ Somsook [28] ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดโดยใช้วุ ้นเส้นถั่วเขียวเป็น
วัตถุดิบ ซึ ่งสามารถเตรียมได้โดยการนำวุ้นเส้นถั่วเขียวมาผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซซันแบบไม่สมบูรณ์ 
(incomplete carbonization) ในภาวะบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 200, 300, 400 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำถ่านคาร์บอนที่ได้ไปทำซัลโฟเนชันด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดท่ีมีพื้นท่ีผิวไม่เกิน 18 ตารางเมตรต่อกรัม แต่มี
ปริมาณหมู่กรด 1.53 มิลลิโมลต่อกรัม เมื่อนำไปเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิกและเมทานอล ท่ี
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดโอเลอิก เท่ากับ 10:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 2 wt.% อุณหภูมิท่ีใช้การทำ
ปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 60-80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จะได้ค่าผลได้ของเมทิลโอเลเอต 70% ซึ่งชี้ให้เห็นว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดท่ีเตรียมได้มีความสามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเปล่ียนกรดไขมัน (free fatty 
acids) ในน้ำมันพืชท่ีใช้วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล 
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บทท่ี 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 สารเคมีที่ใชใ้นการปรับสภาพพืน้ผิวถ่านกะลามะพร้าว 

 1. ถ่านกะลามะพร้าว (บริษัท นอร์ทเทิร์น รีนิวเอเบ้ิล เอเนอร์จ้ี จํากัด) 
 2.  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2, 30%) (AR grade, QREC) 
 3.  กรดฟอร์มิก (HCOOH, 98%) (AR grade, EMSURE) 
 4. น้ำกล่ัน (distillated water) 

3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมคาร์บอนชนิดกรด 

 1. ถ่านท่ีผ่านการปรับสภาพพื้นผิวที่ได้จากข้อ 3.1.1 
 2.  กรดซัลฟิวริก (H2SO4, 95-97%) (AR grade, EMSURE) 
 3.  น้ำกล่ัน (distillated water) 

3.1.3 สารเคมีที่ใช้ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชัน 

 1. ถ่านคาร์บอนชนิดกรด ท่ีได้จากข้อ 3.1.2 
 2. ถ่านกัมมันต์ (activated carbon, AC) 
 2.  กรดไขมันปาล์ม (PFAD) (บริษัท น้ำมันพืชปทุม จำกัด) 
 3. กลีเซอรอล (glycerol) (GC grade, SIGMA Aldrich) 
 4.  น้ำกล่ัน (distillated water) 

3.1.4 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 

 1. N-methyl-N-trimethylsilyltrifluoroacetamide (MSTFA) (AR grade, Aldrich) 
 2.  Methyl heptadecanoate (C17) (AR grade, SIGMA Aldrich) 
 3. ไพริดีน (pyridine, 99.5%) (AR grade, QREC) 
 4. 1,4-ไดออกเซน (1,4-dioxane) (AR grade, Fisher Scientific) 
 5. เฮกเซน (hexane) (AR grade, Fischer Scientific) 
 6.  น้ำกล่ัน (distillated water) 
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3.2 เคร่ืองมือวิเคราะห์ วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1.1 การปรับสภาพพื้นผิวถ่านกะลามะพร้าว 

 1. บีกเกอร์ขนาด 100 และ 250 มิลลิลิตร 
 2.  กระบอกตวงแบบแก้ว (graduated cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 3.  ขวดก้นกลม (round bottom flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 4. ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 5. ชุดควบแน่น (condenser) 
 6. แท่งแก้วกวนสาร 
 7. เครื่องกวนสารพร้อมให้ความร้อน (hot plate stirrer) 
 8. ช้อนตักสาร (spatula) 
 9. แท่งสารแม่เหล็ก (magnetic bar) 
 10.  อ่างน้ำมันควบคุมอุณหภูมิ (oil bath) 
 11.  ชุดกรองความดัน (suction) 
 12.  กระดาษกรองเบอร์ 42 
 13.  ตู้อบสุญญากาศ (vacuum drying oven) 

3.2.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรด 

 1. บีกเกอร์ขนาด 100, 250 และ 600 มิลลิลิตร 
 2.  กระบอกตวงแบบแก้ว ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 3.  ขวดก้นกลม ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 4. ขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 5. ชุดควบแน่น  
 6. เครื่องกวนสารพร้อมให้ความร้อน  
 7. ช้อนตักสาร  
 8. แท่งสารแม่เหล็ก  
 9.  อ่างน้ำมันควบคุมอุณหภูมิ  
 10.  ชุดกรองความดัน  
 11.  กระดาษกรองเบอร์ 42 
 12.  ตู้อบสุญญากาศ  
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3.2.1.3 การเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

 1. บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2.  ขวดก้นกลม ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 3. ชุดควบแน่น  
 4. เครื่องกวนสารพร้อมให้ความร้อน 
 5. ช้อนตักสาร  
 6. แท่งสารแม่เหล็ก  
 7.  อ่างน้ำมันควบคุมอุณหภูมิ 
 

3.2.2 เคร่ืองมือวิเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.2.2.1 Fourier transform-infrared spectrometer: FTIR 

 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่านกะลามะพร้าวท่ีผ่านการปรับสภาพพื้นผิว 
และผ่านการทำซัลโฟเนชันในงานวิจัยนี้ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR (รูปท่ี 3.1)  

 เทคนิควิเคราะห์ FTIR หนึ่งในเทคนิคท่ีใช้จำแนกประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพันธะเคมีใน
โมเลกุล โดยใช้การตรวจวัดด้วยรังสีอินฟราเรด โดยอาศัยหลักการเกี่ยวกับการสั่น (vibration) ของโมเลกุลสาร 
โมเลกุลของสารสามารถดูดกลืนแสดงอินฟราเรดได้ที ่ความถี่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของพันธะและ
น้ำหนักอะตอมของหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลนั้นๆ เป็นผลทำให้ลักษณะสเปกตรัม (IR spectrum) ของสารแต่ละชนิดจะ
มีลักษณะเฉพาะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrometer: 
FTIR) ยี่ห้อ Thermo Fisher รุ่น Nicolet iS5 
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3.2.2.2 CHNS/O analyzer 

 เทคนิควิเคราะห์ CHNS/O เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารอินทรีย์ต่างๆ ได้แก่ ธาตุ
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ โดยอาศัยการการเผาไหม้ในอากาศอย่างรวดเร็ว (flash combustion)  
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส เพื่อเปล่ียนธาตุองค์ประกอบของสารตัวอย่างไปเป็นแก๊สท่ีสัมพันธ์กับธาตุ
นั้นๆ อย่างมีสัดส่วนที่แน่นอน จากนั้นแก๊สจะถูกพาเข้าไปหาปริมาณของแต่ละธาตุ เครื่อง  CHNS/O analyzer  
(รูปท่ี 3.3) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ยี ่ห้อ PerkinElmer รุ่น EA2400 Series II ซึ ่งผลการวิเคราะห์จะแสดงร้อยละโดย
น้ำหนักของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ (CHNS/O analyzer) ยี่ห้อ 
PerkinElmer รุ่น EA2400 Series II 
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3.2.2.3 Gas chromatograph: GC 

 เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) เป็นการวิเคราะห์ท่ีนิยมใช้อย่างกว้างขวาง สามารถใช้ท้ังในการวิเคราะห์
เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ยี่ห้อ Agilent รุ่น 7890A (รูปท่ี 3.4) 

 สารตัวอย่างที่ถูกฉีดเข้าไปในเครื่องก่อนเข้าสู ่คอลัมน์ ต้องได้รับความร้อนเพื่อทำให้กลายเป็นไอก่อน 
หลังจากนั้นจึงผ่านไปในคอลัมน์โดยมีแก๊สเฉ่ือยเป็นตัวพา หลังจากสารตัวอย่างถูกชะออกจากคอลัมน์ด้วยแก๊สตัวพา
จะเข้าสู่อุปกรณ์ตรวจวัด (detector) ชั่งจะเป็นตัวแปลงขนาดของสารตัวอย่างให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ถ้าสาร
ตัวอย่างมีปริมาณมาก สัญญาณทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นก็มีมากและส่งไปยังเครื่องบันทึกเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างเวลากับปริมาณท่ีตรวจวัดได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ยี่ห้อ Agilent รุ่น 7890A 
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3.3 วิธีการดำเนินการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมถ่านกะลามะพร้าว 

บดถ่านกะลามะพร้าว (coconut shell charcoal) และคัดแยกขนาดโดยใช้ตะแกรงร่อน (sieve) ขนาด
mesh 100 และ 140 เพื่อให้ได้ถ่านกะลามะพร้าวท่ีมีขนาดในช่วง 0.105 – 0.149 มิลลิเมตร นำถ่านท่ีผ่านการคัด
แยกขนาดแล้วเข้าอบเพื่อไล่ความช้ืนและส่ิงท่ีอุดตันในรูพรุนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส โดยเรียกถ่านท่ีได้จาก
ขั้นตอนนี้ว่า “ถ่านกะลามะพร้าวคัดขนาด” 

 3.3.2 การปรับสภาพพื้นผิวของถ่านกะลามะพร้าว 

 1)  นำถ่านกะลามะพร้าวคัดขนาดที่เตรียมจากขั้นตอน 3.3.1 ปริมาณ 5 กรัม ผสมกับสารละลายของ 
กรดฟอร์มิก (HCOOH) ผสมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยมวล อัตราส่วนโดย 
โมลของกรดฟอร์มิกต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เท่ากับ 1:1 โดยควบคุมปริมาณสารละลายท้ังหมดเท่ากับ 60 กรัม 
ลงในขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิลิตร 
 2) นำขวดก้นกลมในข้อ 1) ต่อเข้ากับชุดควบแน่นด้วยน้ำเย็น (reflux system) จากนั้นนำไปให้ความร้อน
ในอ่างน้ำมันควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส โดยใช้แท่งกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
 3) เมื่อครบระยะเวลา 3 ชั่วโมง นำของผสมจากขวดก้นกลมไปกรองแยกด้วยชุดกรองความดันและล้าง
ด้วยน้ำกล่ันจนกระท่ังน้ำท่ีชะล้างเป็นกลาง 
 4) นำถ่านท่ีล้างและผ่านการกรองแล้วอบในตู้อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง เมื่อครบกำหนดของแข็งในขั้นตอนนี้ เรียกว่า “ถ่านกะลามะพร้าวที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว หรือ Surface-
Treated Carbon (STC-X)” โดย X แทนสูตรที่ใช้ในการปรับสภาพพื้นผิว ซึ่งการปรับสภาพพื้นผิวที่ความเข้มข้น
ต่างๆ สรุปดังตารางท่ี 3.1 โดยท่ีทุกภาวะดำเนินการตามข้อท่ี 1) – 4) 
 
ตารางที ่3.1 สรุปภาวะท่ีใช้ในการปรับสภาพพื้นผิวถ่านคัดขนาด 

ตัวอย่าง ปริมาณ 
ถ่านคัดขนาด (กรัม) 

ระยะเวลา 
(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
HCOOH (โมลาร์) H2O2 (โมลาร์) 

STC-A 5 3 50 0.01 0.01 
STC-B 5 3 50 0.10 0.10 
STC-C 5 3 50 0.15 0.15 
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 3.3.3 การเตรียมคาร์บอนชนิดกรด 

 1)  นำถ่านท่ีผ่านการปรับสภาพพื้นผิวแล้ว (STC-X) จากข้อ 3.3.2 ทำปฏิกิริยากับสารละลายกรดซัลฟิวริก 
(H2SO4) เข้มข้น 10 โมลาร์ ในอัตราส่วนโดยน้ำหนักของถ่านต่อกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 1:10 ลงในขวดก้นกลมขนาด 
100 มิลลิตร 
 2) นำขวดก้นกลมในข้อ 1) ต่อเข้ากับชุดควบแน่นด้วยน้ำเย็น จากนั้นนำไปให้ความร้อนในอ่างน้ำมัน
ควบคุมอุณหภูมิโดยใช้แท่งกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
 3) เมื่อครบระยะเวลา 3 ชั่วโมง นำของผสมจากขวดก้นกลมไปกรองแยกด้วยชุดกรองความดันและล้าง
ด้วยน้ำกล่ันจนกระท่ังน้ำท่ีชะล้างเป็นกลาง 
 4) นำของแข็งท่ีล้างและผ่านการกรองแล้วอบในตู้อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง ของแข็งท่ีได้ในขั้นตอนนี้ เรียกว่า “คาร์บอนชนิดกรด หรือ Sulfonated carbon (STC-SO3H-Y)” โดย 
Y แทนสูตรในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรด ซึ่งภาวะต่าง ๆ ในการปรับสภาพพื้นผิวและการทำ  
ซัลโฟเนชัน สรุปไว้ในตารางท่ี 3.2 โดยท่ีทุกภาวะดำเนินการตามข้อท่ี 1) – 4) 
 
ตารางที ่3.2 สรุปภาวะท่ีใช้ในการทำซัลโฟเนชัน 

ตัวอย่าง ความเข้มข้นของสารละลายในขั้นตอนการปรับสภาพพื้นผิว อุณหภูมิซัลโฟเนชัน 
(องศาเซลเซียส) HCOOH (โมลาร)์ H2O2 (โมลาร์) 

STC-SO3H-1 0.01 0.01 80 
STC-SO3H-2 0.01 0.01 100 
STC-SO3H-3 0.01 0.01 120 
STC-SO3H-4 0.10 0.10 120 
STC-SO3H-5 0.15 0.15 120 
AC-SO3Hก - - 120 

ก AC-SO3H วัตถุดิบต้ังต้น คือ ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) จากกะลาปาล์มท่ีผ่านการกระตุ้นแล้ว 
 

3.3.4 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านและตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรด 

 3.3.4.1 FTIR  

เครื่อง FTIR ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ยี่ห้อ Thermo Ficher รุ่น Nicolet iS5 ใช้โหมดแบบ Attenuated 

Total Reflectance (ATR-FTIR) ที่ภาวะอุณหภูมิห้อง จำนวนสแกนทั้งหมด 64 สแกนในช่วงเลขคล่ืน 

(wavenumber 525 ถึง 4000 เซนติเมตร-1 ที่ความละเอียดในการสแกน (resolution) 4 เซนติเมตร-1 

วิเคราะห์โดยเตรียมสารตัวอย่างประมาณ 10 มิลลิกรัมบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่อง 
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 3.3.4.2 CHNS/O analysis  

เครื่อง CHNS/O ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น EA2400 Series II โดยใช้สารตัวอย่าง
ปริมาณ 2 มิลลิกรัม ต่อการวิเคราะห์ 1 ครั้ง โดยภาวะท่ีใช้ทดสอบ แสดงดังตารางท่ี 3  

 
ตารางที่ 3.3 ภาวะท่ีใช้วิเคราะห์ตัวอย่างของเครื่อง CHNS/O  

Description Value 
Combustion temperature 
Reduction temperature 
Detector oven 
Detector signal, in counting 

975 องศาเซลเซียส 
501 องศาเซลเซียส 
82 องศาเซลเซียส 

8000 - 9000 
 

   3.3.4.3 Acid-base back titration เพื่อวิเคราะห์ปริมาณตำแหน่งกรดของตัวอย่าง 
 1)  นำตัวอย่างปริมาณ 0.04 กรัม ผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.01 โมลาร์ 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปกวนโดยใช้แท่งกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง  
 2)  เมื่อครบระยะเวลานำไปเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) เพื่อแยกตัวอย่างออกจาก

สารละลาย 
 3)  นำสารละลายที่ได้จากข้อ 2) ไทเทรตด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.01 โมลาร์ เพื่อหา

ปริมาณตำแหน่งกรดบนตัวอย่าง 
 

3.3.5 เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและ PFAD 

 1)  เตรียมสารในขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิตร โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรด 
ไขมันปาล์ม เท่ากับ 2:1  
 2) นำขวดก้นกลมจากข้อ 1) ไปให้ความร้อนเพื่อละลายสารต้ังต้นให้รวมเป็นเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงในขวดก้นกลม โดยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ (catalyst loading) 5 wt.% เทียบกับน้ำหนักของ
PFAD ท่ีใช้ในปฏิกิริยา  
 3) ต่อชุดควบแน่นด้วยน้ำเย็น ควบคุมอุณหภูมิปฏิกิริยาด้วยอ่างน้ำมันซิลิโคน และทำการกวนต่อเนื่อง
ตลอดการทำปฏิกิริยาด้วยแท่งกวนแม่เหล็ก 
 4)  หลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยา เทสารละลายผสมระหว่างสารตั้งต้น ผลิตภัณฑ์ และตัวเร่งปฏิกิริยาลงใน  
น้ำร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 70 – 80 องศาเซลเซียส เพื่อแยกกลีเซอรอลและตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก PFAD และ
ผลิตภัณฑ์ รอจนอุณหภูมิเย็นลงกรดไขมันปาล์มและผลิตภัณฑ์จะแข็งตัวแยกจากน้ำและกลีเซอรอล 
 5)  นำสารตัวอย่างที่เก็บได้ไปวิเคราะห์เพื่อคำนวณหาการเปลี่ยนของกรดไขมัน และผลได้ของมอนอกลี
เซอไรด์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
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3.3.6 การวิเคราะห์หาการเปลี่ยนของกรดไขมันและผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์ 

 1)  ชั่งน้ำหนักของสารตัวอย่างจากข้อ 3.3.5) 0.03 กรัม และไพริดีน 0.3 กรัม (10 เท่าของสารตัวอย่าง) 
ลงในขวดสารตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
 2) ปิเปตสารละลายจากข้อ 1) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่ลงในขวดสารตัวอย่าง (vial) เติม MSTFA ซึ่ง
เป็น derivatizing agent ปริมาตร 200 ไมโครลิตร จากนั้นเขย่าต่อเนื่องเป็นเวลา 1 นาที และต้ังท้ิงไว้ 30 นาที  
 3) เติมเมทิลเฮปทะเดคาโนเอต (C17) ท่ีมีความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เป็นสาร
มาตรฐานภายใน (internal standard) จากนั้นปรับปริมาตรสารละลายในขวดสารตัวอย่างด้วย 1,4-ไดออกเซน 
(1,4-dioxane) จนปริมาตรรวมในขวดสารตัวอย่างเป็น 1 มิลลิลิตร (1000 ไมโครลิตร) 
 4)  เขย่าสารในขวดสารตัวอย่างให้เข้ากัน จากนั ้นนำไปวิเคราะห์ด้วยเครื ่องแก๊สโครมาโทกราฟ  
โดยโปรแกรมอุณหภูมิของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟท่ีใช้วิเคราะห์แสดงดังรูปท่ี 3.5 และตารางท่ี 3.6 

ภาวะท่ีใช้ทดสอบเริ่มจากอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นให้ความร้อนด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระท่ังอุณหภูมิอุณหภูมิถึง 200 องศาเซลเซียส ระยะเวลารวม 15 นาที ต่อจากนั้นให้
ความร้อนด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 15 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทั่งอุณหภูมิถึง 350 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลารวม 10 นาที และควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีเป็นเวลา 5 นาที รวมเวลาในการวิเคราะห์ท้ังหมด 30 นาที 

 
ตารางที่ 3.4 ภาวะเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟสำหรับการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

Condition Value 
Carrier (He) flow rate 
Hydrogen flow rate (for FID) 
Air flow rate (for FID) 
Detector temperature 
Injection mode 
Injection port temperature 
Injection volume 
Initial column temperature 
Final column temperature 

3 mL 
30 mL/min 
20 mL/min 

300 องศาเซลเซียส 
Cool on column 
250 องศาเซลเซียส 

0.1 ไมโครลิตร 
50 องศาเซลเซียส 
350 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 โปรแกรมการให้ความร้อนในเตาอบของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟสำหรับการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

 

50 oC 

Hold 5 min 350 oC 

10 min 200 oC 

15 min 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

  

4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านกะลามะพร้าวที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว (STC) 

4.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 สเปกตรัม FTIR ของถ่านกะลามะพร้าวท่ีผ่านการปรับสภาพพื้นผิว  
ซึ่งประกอบด้วย (a) ถ่านคัดขนาด, (b) STC-A, (c) STC-B และ (d) STC-C 

 
รูปที่ 4.1 แสดงสเปกตรัม FTIR ของถ่านกะลามะพร้าวคัดขนาดและถ่านกะลามะพร้าวที่ผ่านการปรับ

สภาพพื้นผิวด้วยสารละลายผสมของกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน (STC-A, 

STC-B, STC-C)  พบว่าตัวอย่างทั้งหมด ปรากฏแถบ IR ที่เกิดจากการสั่นของพันธะ C=C stretching และ C-C 

stretching ท่ีจำนวนคลื่น 1600 และ 756 ซม-1 ตามลำดับ ซึ่งแสดงโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นวงแอโรมาติกหรือ 

พอลิแอโรมาติก นอกจากนี ้แถบคลื ่นที ่ 1720 และ 1220 ซม-1 แสดงถึงการสั ่นของพันธะ C=O และ C-O 

stretching ของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก (carboxylic group) 
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ภายหลังการปรับสภาพพื้นผิวของถ่านคัดขนาดโดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายผสมของกรดฟอร์มิกและ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สูงขึ้น พบว่า แถบคลื่นที่ตำแหน่ง 1600 ซม-1 มีขนาดเพิ่มขึ้น และแถบ IR ที่จำนวนคล่ืน 

1720 และ 1220 ซม-1 สูงขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยกรดฟอร์มิกเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ กลายเป็นกรดเปอร์ออกซี (HCOOOH) ซึ่งทำให้เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (epoxidation) บริเวณพันธะคู่

ของคาร์บอนในวงแอโรมาติกที่เป็นองค์ประกอบหลักของถ่าน และเมื่อวงอิพอกไซด์ถูกถูกไฮโดรไลส์ (hydrolysis) 

จะเกิดปฏิกิริยาเปิดวงได้หมู่ฟังก์ชันคีโตน (ketone) และแอลดีไฮด์ (aldehyde) [29] หลังจากนั้นแอลดีไฮด์

สามารถเกิดออกซิไดซ์หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันภายใต้ภาวะที่รุนแรง ทำให้เกิดหมู่กรดคาร์บอกซิลิก (-COOH) 

[30] ดังนั้นถ่านท่ีผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารละลายผสมของกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมีความ

เข้มข้นมากขึ้นจึงมีปริมาณหมู่กรดคาร์บอกซิลิกเพิ่มขึ้น [20] 
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4.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมคาร์บอนชนิดกรดที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว (STC-SO3H) 

4.2.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 สเปกตรัม FTIR ของ (a) STC-C (b) STC-SO3H-5 

รูปท่ี 4.2 แสดงสเปกตรัม FTIR ของถ่านกะลามะพร้าวท่ีผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารละลายของกรด

ฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.15 โมลาร์ ก่อนและหลังการทำซัลโฟเนชันที่อุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง พบว่าตัวอย่างท้ังสองแสดงแถบ IR ท่ีเกิดจากการส่ันของพันธะ C=C stretching 

และ C-C stretching ท่ีจำนวนคลื ่น 1590 และ 756 ซม -1 ตามลำดับ ซ ึ ่งแสดงโครงสร ้างที ่ม ีล ักษณะเป็น 

วงแอโรมาติกหรือพอลิแอโรมาติก แถบ IR ที่จำนวนคลื่น 1700 ซม-1 แสดงถึงการสั่นของพันธะ C=O ของหมู่

ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก นอกจากนี้ STC-SO3H-5 ยังพบแถบ IR จากการส่ันของพันธะ S=O asymmetric stretching 

และ S=O stretching ท่ีแถบคลื่น 1190 และ 1050 ซม-1 ตามลำดับ [31] ซึ่งแสดงถึงหมู่กรดซัลโฟนิก (-SO3H) ท่ี

เกิดจากการทำปฏิกิริยาซัลโฟเนชันด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 
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4.2.2 การวิเคราะหห์าปริมาณซัลเฟอร์ด้วยเทคนิค CHNS 

ในการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ในตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดที่เตรียมขึ้นที่ภาวะต่าง ๆ ด้วย
เทคนิค CHNS แสดงดังตารางท่ี 4.2 ซึ่งปริมาณซัลเฟอร์นี้ยังบ่งบอกถึงปริมาณหมู่กรดซัลโฟนิกอีกด้วย 

จากการศึกษาอิทธิพลของภาวะในการซัลโฟเนชันที่อุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 80, 100 และ 120 องศา
เซลเซียส (STC-SO3H-1, STC-SO3H-2 และ STC-SO3H-3) ซึ ่งใช้ความเข้มข้นของสารละลายในการปรับสภาพ
พื้นผิวเท่ากัน จากผลการทดลอง พบว่า เมื่อใช้อุณหภูมิในการซัลโฟเนชันสูงขึ้น ส่งผลให้คาร์บอนชนิดกรดมีปริมาณ
ซัลเฟอร์สูงขึ้น เนื่องจาก ปฏิกิริยาซัลโฟเนชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนและเป็นปฏิกิริยาท่ีผันกลับได้ [32]  

 เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายในการปรับสภาพพื้นผิว คือ 0.01, 0.1 และ 0.15 
โมลต่อลิตร (STC-SO3H-3, STC-SO3H-4 และ STC-SO3H-5) และทำการซัลโฟเนชันท่ีภาวะเดียวกัน พบว่า เมื่อใช้
ความเข้มข้นของสารละลายในการปรับสภาพพื้นผิวเพิ่มขึ ้น ส่งผลให้คาร์บอนชนิดกรดมีปริมาณซัลเฟอร์สูงขึ้น 
เนื่องจาก สารละลายผสมของกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่รุนแรงเมื่อความ
เข้มข้นมากขึ้น ทำให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และคาร์บอกซิลิก (-COOH) มากขึ้น (ดังแสดงในผล FTIR) ส่งผลให้
ถ่านมีความว่องไวในการซัลโฟเนชันมากขึ้น [32]  

 นอกจากนี ้เมื ่อเปรียบเทียบปริมาณซัลเฟอร ์ของคาร์บอนชนิดกรด STC-SO3H-5 กับถ่านกัมมันต์  
(AC-SO3H) ท่ีผ่านการซัลโฟเนชันท่ีภาวะเดียวกัน พบว่า AC-SO3H มีปริมาณซัลเฟอร์มากกว่า STC-SO3H เล็กน้อย 
เนื่องจาก ถ่านกัมมันต์ เป็นวัสดุที ่ผ่านกรรมวิธีก่อกัมมันต์ (activation process) มาแล้วทำให้มีพื ้นที่ผิวและ
ปริมาตรรูพรุนสูงมาก และยังทำให้ถ่านมีความว่องไวมากขึ้น ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการต่อติดเชิงเคมีของ  
หมูก่รดซัลโฟนิกอย่างมาก 

ดังนั้นจากการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ในหัวข้อนี้ สามารถลำดับปริมาณซัลเฟอร์ของของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดท่ีเตรียมข้ึนในภาวะต่าง ๆ ได้ดังนี้  

AC-SO3H > STC-SO3H-5 > STC-SO3H-4 > STC-SO3H-3 > STC-SO3H-2 > STC-SO3H-1 

ตารางที ่4.1 ปริมาณซัลเฟอร์ในตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดท่ีเตรียมข้ึนท่ีภาวะต่าง ๆ  
ตัวอย่าง ปริมาณซัลเฟอร์ 

ร้อยละโดยมวล (wt.%) มิลลิโมลต่อกรัม (mmol/g) 
STC-SO3H-1 0.41 0.13 
STC-SO3H-2 0.53 0.17 
STC-SO3H-3 0.84 0.26 
STC-SO3H-4 0.89 0.28 
STC-SO3H-5 0.91 0.28 

AC-SO3H 0.94 0.29 
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4.2.3 การวิเคราะหป์ริมาณตำแหน่งกรดโดยใช้เทคนิค acid-base back titration 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาหาปริมาณตำแหน่งกรดโดยการหาปริมาณโปรตอน (H+) ทั้งหมดในหน่วยมิลลิโมลต่อ
กรัมของคาร์บอนชนิดกรดที่เตรียมขึ้น เนื่องจากปริมาณตำแหน่งกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อความสามารถใน
การเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน แสดงดังตารางท่ี 4.2 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณตำแหน่งกรดกับปริมาณซัลเฟอร์ใน
หน่วยเดียวกัน พบว่าปริมาณตำแหน่งกรดมีค่ามากกว่าปริมาณซัลเฟอร์ เนื่องจากปริมาณตำแหน่งกรดเกิดจาก 
หมู่กรดที่สามารถแตกตัวให้โปรตอนได้ตามทฤษฎีเบรินสเตด-ลาวรี (Brnsted-Lowry acid) ซึ่งสอดคล้องกับผล
วิเคราะห์ FTIR รูปท่ี 4.2 พบว่าแถบคล่ืนท่ีตรวจพบในคาร์บอนชนิดกรดท่ีผ่านการปรับสภาพพื้นผิวและซัลโฟเนชัน
แล้วบ่งบอกถึงหมู่ฟังก์ชันที่สำคัญสองหมู่ที่แสดงความเป็นกรด คือ หมู่กรดคาร์บอกซิลิก (-COOH) และหมู่กรด
ซัลโฟนิก (-SO3H) [32] 

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาอิทธิพลของของภาวะในการซัลโฟเนชันที่อุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 80, 100 และ 
120 องศาเซลเซียส (STC-SO3H-1, STC-SO3H-2 และ STC-SO3H-3) ซึ่งใช้ความเข้มข้นของสารละลายในการปรับ
สภาพพื้นผิวเท่ากัน พบว่า ปริมาณตำแหน่งกรดมีค่าสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณซัลเฟอร์ที่สูงขึ้นด้วย แต่เมื่อ
พิจารณาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายที ่ใช ้ในการปรับสภาพพื ้นผิวแตกต่างกัน (STC-SO3H-3,  
STC-SO3H-4 และ STC-SO3H-5) ซึ่งซัลโฟเนชันท่ีภาวะเดียวกัน พบว่า ปริมาณตำแหน่งกรดและปริมาณซัลเฟอร์มี
ค่าสูงขึ้น เนื่องจาก เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายในการปรับสภาพพื้นผิวมากขึ้น ส่งผลต่อการเกิดออกซิไดซ์
เพิ่มขึ้น ทำให้เกิดหมู่กรดคาร์บอกซิลิกมากข้ึน ซึ่งส่งผลต่อความว่องไวในการเกิดซัลโฟเนชันด้วยเช่นกัน  

 แต่อย่างไรก็ตาม STC-SO3H-5 ที ่มีปริมาณตำแหน่งกรดมากที ่สุดยังคงมีปริมาณซัลเฟอร์น้อยกว่า  
AC-SO3H ท่ีภาวะซัลโฟเนชันเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับเหตุผลท่ีกล่าวไปแล้วในผลของปริมาณซัลเฟอร์ 

ดังนั้นจากการวิเคราะห์หาปริมาณตำแหน่งกรดในหัวข้อนี้ สามารถลำดับปริมาณตำแหน่งกรดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดท่ีเตรียมข้ึนในภาวะต่าง ๆ ได้ดังนี้  

STC-SO3H-5 > STC-SO3H-4 > STC-SO3H-3 > STC-SO3H-2 > AC-SO3H > STC-SO3H-1 

ตารางที ่4.2 ปริมาณซัลเฟอร์และตำแหน่งกรดในตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดท่ีเตรียมข้ึนท่ีภาวะต่าง ๆ  

ตัวอย่าง 
ปริมาณซัลเฟอร์ 

(mmol/g) 
ปริมาณตำแหน่งกรดก 

(mmol/g) 
STC-SO3H-1 0.13 1.97 
STC-SO3H-2 0.17 2.34 
STC-SO3H-3 0.26 2.65 
STC-SO3H-4 0.28 2.99 
STC-SO3H-5 0.28 3.49 

AC-SO3H 0.29 1.99 
ก วิเคราะห์ด้วยวิธีการไทเทรตย้อนกลับท้ังหมด 3 ครั้ง ซึ่งมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานไม่เกิน 0.30 ในทุกตัวอย่าง 
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4.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและ PFAD 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดที่เตรียมขึ้นจากกะลามะพร้าว เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ์ชนิดกรด สำหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและ PFAD เพื่อสังเคราะห์ 

มอนอกลีเซอไรด์แบบเลือกสรร ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยดูจากร้อยละการเปลี่ยนของ PFAD (PFAD 

conversion) หลังเกิดปฏิกิริยา และร้อยละการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ (Monoglycerides selectivity) 

พร้อมทั้งเปรียบเทียบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาเกรดการค้าชนิด Amberlyst15 และ 

ถ่านก่อกัมมันต์ (Activated carbon) ที่ผ่านการซัลโฟเนชันที่ภาวะเดียวกัน วิเคราะห์การเปลี่ยนของ PFAD และ

การเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ เครื่องตรวจวัดชนิด FID  

 

4.3.1 ผลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

 การศึกษาผลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและ PFAD ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยภาวะท่ีทำการศึกษา คือ อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ PFAD = 2: 1 ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา = 5 wt.% ของปริมาณ PFAD ทำปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ซึ่งวิเคราะห์
ร้อยละการเปล่ียนของ PFAD และร้อยละการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ แสดงดังตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที่ 4.3 ร้อยละการเปล่ียนของ PFAD และการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกัน
ในเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและ PFAD 

ตัวอย่าง การเปลี่ยนของกรดไขมันปาล์ม 
(PFAD conversion, wt.%) 

การเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ 
(Monoglycerides selectivity, wt.%) 

Amberlyst15 19.3 99.9 
STC-SO3H-1 3.0 99.9 
STC-SO3H-2 4.5 99.9 
STC-SO3H-3 10.6 99.9 
STC-SO3H-4 21.2 99.9 
STC-SO3H-5 35.3 99.9 

AC-SO3H 41.3 99.9 
 
 จากผลการทดลอง พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดกรดให้ค่าเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ ท่ีสูง แต่มี
ข้อจำกัดด้านการถ่ายโอนมวล เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาและสารต้ังต้นมีวัฏภาคแตกต่างกัน ทำให้ค่าการเปล่ียนของ 
PFAD ยังมีค่าต่ำ 
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 เมื่อเปรียบเทียบผลของชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดท่ีเตรียมท่ีภาวะแตกต่างกันต่อร้อยละการ
เปล่ียนของ PFAD พบว่า 

1) ปริมาณหมู ่กรดซัลโฟนิกบนตัวเร่งปฏิกิร ิยา (STC-SO3H-1, STC-SO3H-2, STC-SO3H-3) มีผลต่อ 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและกรดไขมันปาล์ม เนื่องจากหมู่กรดซัลโฟนิกเป็นหมู่กรด
หลักท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยา 

2) ความเข้มข้นของสารละลายท่ีใช้ในการปรับสภาพพื้นผิว (STC-SO3H-3, STC-SO3H-4, STC-SO3H-5) 
ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดที่เตรียมขึ้นมีปริมาณตำแหน่งกรดสูงขึ ้น (ดังผลในปริมาณ
ตำแหน่งกรด) ซึ่งส่งผลอย่างมากต่อร้อยละการเปลี่ยนของ PFAD เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีความ
ว่องไวต่อปฏิกิริยามากขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบ STC-SO3H-5 กับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดชนิดเรซินเกรดทางการค้าคือ Amberlyst15 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดที่เตรียมขึ้นมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยามากกว่า  Amberlyst15 
เนื่องจาก STC-SO3H-5 มีปริมาณตำแหน่งกรดสูง นอกจากนั้นคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบหลักมีสภาพไม่ชอบน้ำ 
(hydrophobicity) ส่งผลให้การสะสมและอุดตันของกลีเซอรอลและน้ำบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงทำให้  
ร้อยละการเปล่ียนของ PFAD เพิ่มขึ้น เนื่องจากสมดุลของปฏิกิริยาไปข้างหน้า 

 นอกจากนี ้  เม ื ่อเปร ียบเทียบ STC-SO3H-5 กับตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา AC-SO3H พบว่า AC-SO3H ยังมี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันมากกว่า เนื่องจาก AC-SO3H เป็นวัสดุที่มีพื้นที่ผิวและปริมาตร 
รูพรุนสูงมาก อีกท้ังยังมีปริมาณตำแหน่งกรดซัลโฟนิกท่ีสูงมากกว่า ส่งผลให้สารต้ังต้นสามารถสัมผัสกับตำแหน่งกรด
ได้มากขึ้นอีกด้วย 

 
 4.3.2 ผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชัน 

การศึกษาผลของอุณหภูมิ (120 – 180 องศาเซลเซียส) เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดในการ
สังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและ PFAD ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ต่อ
ค่าการเปลี่ยนของ PFAD และการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ (ดังรูปท่ี 4.3) พบว่า ที่ระยะเวลาทำปฏิกิริยา
เดียวกัน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ค่าร้อยละการเปล่ียนของ PFAD มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างมาก เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic reaction) ส่งผลให้ปฏิกิริยาดำเนินไปข้างหน้าได้ดีขึ้น และเพิ่ม
พลังงานให้กับโมเลกุลของสารต้ังต้นในการทำปฏิกิริยากัน แต่เมื่อพิจารณาร้อยละการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์
มีแนวโน้มลดลง ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความบริสุทธิ์ของมอนอกลีเซอไรด์ต่ำลง (50 – 60%) เพราะมอนอกลีเซอไรด์ซึ่ง
เป็นผลิตภัณฑ์ปฐมภูมิสามารถเกิดปฏิกิร ิยาต่อเนื่องกับ PFAD เปลี่ยนเป็นไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ 
ตามลำดับ และยังส่งผลต่อสีของผลิตภัณฑ์ที่เข้มขึ้นจากสีเหลืองอ่อนเป็นน้ำตาลเข้ม (ดังรูปท่ี 4.4) ส่วนการเพิ่ม
อุณหภูมใินการทำปฏิกิริยาของ Amberlyst15 ไม่สามารถเพิ่มได้เกิน 120 องศาเซลเซียส เนื่องจากโครงสร้างพอ
ลิเมอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการเส่ือมสภาพ 
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รูปที่ 4.3 (a) ร้อยละการเปล่ียนของ PFAD และ (b) ร้อยละการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ ในเอสเทอริฟิเคชัน

ของกลีเซอรอลและ PFAD ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ภาวะปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ PFAD 
= 2 ต่อ 1; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5 wt.% ของปริมาณ PFAD; ระยะเวลาการทำปฏิกิริยา = 3 ช่ัวโมง 

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 ลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ STC-SO3H-5 ภาวะปฏิกิยา: ระยะเวลา

การทำปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง มีอุณหภูมิท่ีทำปฏิกิริยา (a) 120 องศาเซลเซียส (b) 140 องศาเซลเซียส  
(c) 160 องศาเซลเซียส (d) 180 องศาเซลเซียส 

(a) 

(b) 

(a) (b) (c) (d) 
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4.3.3 ผลของเวลาต่อการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชัน 

 การศึกษาผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและ PFAD ต่อร้อยละการเปล่ียน
และการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ จากรูปท่ี 4.5 แสดงผลของเวลาในการทำ
ปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนของ PFAD และการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินเกรด
การค้า Amberlyst15 พบว่า เมื่อระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ค่าการเปล่ียนของ PFAD สูงขึ้นในช่วงแรก
ของปฏิกิริยา แต่เมื่อเพิ่มเวลาในการทำปฏิกิริยาให้นานขึ้น การเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่ง  Amberlyst15 ลดต่ำลง
อธิบายได้ด้วยผลของน้ำท่ีเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ (by-product) จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน น่าจะอุดตันและทำ
พันธะกับตำแหน่งกรด ในขณะท่ีการใช้ STC-SO3H-5 และ AC-SO3H เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ดังรูปท่ี 4.6 – 4.9) เมื่อ
ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น พบว่าค่าการเปล่ียนของ PFAD เพิ่มขึ้น เนื่องจากพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น
คาร์บอนท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ำ ซึ่งช่วยลดอันตรกิริยาระหว่างน้ำกับตำแหน่งกรด และช่วยลดการอุดตันของน้ำในรู
พรุนได้ ในขณะเดียวกัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงค่าการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ พบว่า เมื ่อระยะเวลา
เพิ่มขึ้น ในระบบการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์มคี่าลดลงและแนวโน้มคงท่ี (ประมาณ 60 – 70%) เนื่องจากขนาด
ของรูพรุนท่ีมีผลต่อการเลือกสรรมอนอกลีเซอไรด์ แต่ STC-SO3H-5 ยังคงให้ค่าการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ท่ี
น้อยกว่า AC-SO3H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 (a) ร้อยละการเปล่ียนของ PFAD และ (b) ร้อยละการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ ในเอสเทอริฟิเคชัน

ของกลีเซอรอลและ PFAD ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ภาวะปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ PFAD 
= 2 ต่อ 1; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาAmberlyst 15 = 5 wt.% ของปริมาณ PFAD; อุณหภูมิท่ีทำปฏิกิริยา 120 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.6 (a) ร้อยละการเปล่ียนของ PFAD และ (b) ร้อยละการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ ในเอสเทอริฟิเคชัน

ของกลีเซอรอลและ PFAD ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ภาวะปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ PFAD 
= 2 ต่อ 1; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5 wt.% ของปริมาณ PFAD; อุณหภูมิท่ีทำปฏิกิริยา 120 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.7 (a) ร้อยละการเปล่ียนของ PFAD และ (b) ร้อยละการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ ในเอสเทอริฟิเคชัน

ของกลีเซอรอลและ PFAD ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ภาวะปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ PFAD 
= 2 ต่อ 1; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5 wt.% ของปริมาณ PFAD; อุณหภูมิท่ีทำปฏิกิริยา 140 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.8 (a) ร้อยละการเปล่ียนของ PFAD และ (b) ร้อยละการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ ในเอสเทอริฟิเคชัน

ของกลีเซอรอลและ PFAD ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ภาวะปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ PFAD 
= 2 ต่อ 1; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5 wt.% ของปริมาณ PFAD; อุณหภูมิท่ีทำปฏิกิริยา 160 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.9 (a) ร้อยละการเปล่ียนของ PFAD และ (b) ร้อยละการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ ในเอสเทอริฟิเคชัน

ของกลีเซอรอลและ PFAD ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ภาวะปฏิกิริยา: อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ PFAD 
= 2 ต่อ 1; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5 wt.% ของปริมาณ PFAD; อุณหภูมิท่ีทำปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส 

 
 

(a) 

(b) 



40 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมคาร์บอนชนิดกรดจากถ่านกะลามะพร้าวเพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ โดย
ทำการปรับสภาพพื้นผิวของถ่านกะลามะพร้าวผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยใช้สารละลายกรดฟอร์มิกร่วมกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และดัดแปรพื้นผิวของถ่านให้มีหมู่กรด
ซัลโฟนิกด้วยวิธีซัลโฟเนชัน โดยใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10 โมลาร์ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นศึกษาลักษณะทาง
กายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลการศึกษา สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. การปรับสภาพพื้นผิวของถ่านกะลามะพร้าว ส่งผลให้เกิดหมู่ฟังก์ชันท่ีสำคัญ คือ หมู่กรดคาร์บอกซิลิก 
(-COOH) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH)  

2. การเพิ่มอุณหภูมิในการซัลโฟเนชัน ส่งผลให้คาร์บอนชนิดกรดมีปริมาณซัลเฟอร์และตำแหน่งกรดสูงขึ้น 
ซึ ่งสามารถเรียงลำดับปริมาณซัลเฟอร์และตำแหน่งกรดได้ดังนี ้ STC-SO3H-3 > STC-SO3H-2 >  
STC-SO3H-1 

3. การเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายในการปรับสภาพพื้นผิวของถ่านกะลามะพร้าว ส่งผลให้ถ่านมี
ความว่องไวในการซัลโฟเนชันมากขึ้น รวมถึงปริมาณตำแหน่งกรดที่สูงมากขึ้นด้วย ซึ่งสามารถ
เรียงลำดับปริมาณซัลเฟอร์และตำแหน่งกรดที่ภาวะซัลโฟเนชันเดียวกัน ได้ดังนี ้ STC-SO3H-5 >  
STC-SO3H-4 > STC-SO3H-3 

ดังนั้น STC-SO3H-5 ที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวที่ความเข้มข้น 0.15 โมลาร์ และการทำซัลโฟเนชันท่ี
อุณหภูม ิ120 องศาเซลเซียส มีปริมาณซัลเฟอร์ 0.28 มิลลิโมลต่อกรัม และปริมาณตำแหน่งกรด 3.49 มิลลิโมลต่อ
กรัม เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดท่ีเหมาะสมสำหรับใช้เร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและกรด
ไขมันปาล์ม 

 จากการทดลอง เมื่อนำคาร์บอนชนิดกรดมาทดสอบการเร่งปฏิกิริยา ปริมาณตำแหน่งกรด อุณหภูมิ และ
เวลาท่ีใช้ในการทำปฏิกริยา ส่งผลโดยตรงต่อค่าการเปล่ียนของ PFAD และค่าการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ โดย
ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล: PFAD = 2: 1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5 wt.% อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ตัวเร่งปฏิกิริยา STC-SO3H-5 ใหค่้าการเปล่ียนของ PFAD และการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ 
ค่าเท่ากับ 35.3 และ 99.9% ตามลำดับ ซึ่งสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเรซินเกรดการค้า Amberlyst15 และ
ใกล้เคียงกับ AC-SO3H  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

เมื่อนำตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดท่ีเตรียมได้ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดกรดในการสังเคราะห์

มอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและกรดไขมันปาล์ม พบว่า ยังสามารถปรับปรุงการ

ปรับสภาพพื้นผิวถ่านกะลามะพร้าวโดยใช้สารละลายผสมของกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ม ีความ

เข้มข้นสูงขึ้นได้ แต่ต้องใช้ความระมัดระวังในการทำทดลองเนื่องจากการออกซิไดซ์จะรุนแรงขึ้นจนเกิดการระเบิดได้ 

และอาจมีการซัลโฟเนชันท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 120 องศาเซลเซียส แต่ไม่เกิน 150 องศาเซลเซียส 

ตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนชนิดกรดท่ีเตรียมได้มีปริมาณตำแหน่งกรดสูง ซึ่งมีความเป็นไปได้ท่ีสามารถนำไปใช้

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาอื่น ๆ ได้ เช่น ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ปฏิกิริยาแอลคิเลชัน และปฏิกิริยาคอนเดนเซซัน  

นอกจากนี้ในขั้นตอนการเก็บสารตัวอย่างท่ีได้จากการทดลอง ไม่ควรเก็บสารตัวอย่างไว้นานเกิน 3 วัน และ

เก็บสารตัวอย่างให้พ้นแสงแดด เนื่องจากสารตัวอย่างอาจเกิดการเปล่ียนสภาพ  
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ภาคผนวก ก 
การคำนวณท่ีเกี่ยวข้องกับลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนขนิดกรด 

 

1. การคำนวณหาปริมาณสารที่ใช้ในขั้นตอนการปรับสภาพพืน้ผิว (Pretreatment) 

  
 การปรับสภาพพื้นผิวของถ่านกะลามะพร้าว ด้วยสารละลายของกรดฟอร์มิกผสมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของกรดฟอร์มิกต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30%) เท่ากับ 1:1 โดยมีวิธีการคำนวณปริมาณ
ในการเตรียม ดังนี้ 
ขั้นที ่1 หาความเข้มข้นของสารละลายแต่ละชนิด 

ความเข้มข้น (โมลต่อลิตร)  = 
10 x ร้อยละโดยมวล x ความหนาแน่น

มวลโมเลกุล
 (ก1) 

1.1) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ร้อยละ 30% โดยมวล  
มีความหนาแน่น 1.11 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีมวลโมเลกุล 34 

 ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ = 
10 x 30 x 1.11

34
 

       = 9.79 โมลต่อลิตร 

1.2) กรดฟอร์มิก (HCOOH) ร้อยละ 98% โดยมวล  
มีความหนาแน่น 1.22 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีมวลโมเลกุล 46 

 ความเข้มข้นกรดฟอร์มิก  = 
10 x 98 x 1.22

46
 

      = 25.99 โมลต่อลิตร  

 
ขั้นที ่2 หาปริมาณท่ีใช้ในการเตรียมสารละลายผสม ในอัตราส่วน 1:1 โดยโมล 
ตัวอย่าง : การปรับสภาพพื้นผิวของถ่านกะลามะพร้าวที่ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร (STC-B) 
2.1) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30% โดยมวล) เข้มข้น 9.79 โมลต่อลิตร 

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30%) มีเนื้อสาร (H2O2)  9.79 โมล ในปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
ต้องการเนื้อสาร (H2O2) 0.1 โมล ต้องนำสารละลายเข้มข้นปริมาตร = 10.21 มิลลิลิตร 

2.2) กรดฟอร์มิก (98% โดยมวล) เข้มข้น 25.99 โมลต่อลิตร 
กรดฟอร์มิก (98%) มีเนื้อสาร (HCOOH) 25.99 โมล ในปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
ต้องการเนื้อสาร (HCOOH) 0.1 โมล ต้องนำสารละลายเข้มข้นมาปริมาตร = 3.847 มิลลิลิตร  
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2. การคำนวณหาปริมาณตำแหน่งกรดด้วยการไทเทรตย้อนกลับ (Back titration) 

 
 งานวิจัยนี้หาปริมาณตำแหน่งกรดของตัวอย่างท่ีผ่านการซัลโฟเนชันแล้ว ด้วยวิธีการไทเทรตย้อนกลับด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งสามารถคำนวณได้ดังสมการ (ก2) 
 

  ปริมาณตำแหน่งกรด (มิลลิโมลต่อกรัม)  = 
(A - B) x C

D
    (ก2) 

  
เมื่อ  A  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH เริ่มต้น (โมลาร์) 

 B คือ ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH หลังการทำปฏิกิริยา (โมลาร์) 
 C คือ ปริมาตรของสารละลาย NaOH ท่ีใช้ทำปฏิกิริยา (มิลลิลิตร) 
 D คือ น้ำหนักของสารตัวอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ (กรัม) 
  
ตัวอย่าง : ถ่านกะลามะพร้าวที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวและซัลโฟเนชัน (STC-SO3H-5) 
ข้อมูลท่ีได้รับจากการไทเทรต 
ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH เริ่มต้น (A)   = 0.01  โมลาร์ 
ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH หลังการทำปฏิกิริยา (B)  = 0.00288 โมลาร์ 
ปริมาตรของสารละลาย NaOH ท่ีใช้ทำปฏิกิริยา (C)   = 20  มิลลิตร 
น้ำหนักของสารตัวอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ (D)   = 0.04  กรัม 
 
ดังนั้นปริมาณตำแหน่งกรดในตัวเร่งปฏิกิริยานี้เท่ากับ 

ปริมาณตำแหน่งกรด (มิลลิโมลต่อกรัม)  = 
(0.01 - 0.00288) x 20

0.04
 

 

       ปริมาณตำแหน่งกรดของ STC-SO3H-5 = 3.41 มิลลิโมลต่อกรัม 
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ภาคผนวก ข 
การสร้างกราฟสอบเทียบ (Calibration curve) 

 
 การสร้างกราฟสอบเทียบ (calibration curve) สำหรับวิเคราะห์ปริมาณสารในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ของกลีเซอรอลและกรดไขมันปาล์มสามารถสร้างได้จากการนำสารมาตรฐานที่มีความบริสุทธิ์สูงปริมาณต่าง  ๆ  
มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีเพื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนน้ำหนักสารตัวอย่างกับ
พื ้นที ่ใต้กราฟในโครมาโทแกรมโดยเทียบกับสารมาตรฐานภายใน คือ เมทิลเฮปทะเดคาโนเอต (methyl 
heptadecanoate, C17) 

 เมื่อนำข้อมูลมาเขียนกราฟโดยให้แกน X แสดงอัตราส่วนของน้ำหนักสารต่อสารมาตรฐานภายใน และแกน 
Y แสดงอัตราส่วนพื้นท่ีใต้กราฟต่อสารมาตรฐานภายใน ได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ดังรูปท่ี ข.1 – ข.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1 กราฟสอบเทียบของกรดไขมันปาล์ม (PFAD) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่ข.2 กราฟสอบเทียบของมอนกลีเซอไรด์ 
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รูปที่ ข.3 กราฟสอบเทียบของไดกลีเซอไรด์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่ข.4 กราฟสอบเทียบของไตรกลีเซอไรด์ 
 
 จากรูป ข.1 – ข.4 พบว่ากราฟสอบเทียบที่ได้มีค่าอาร์สแควร์มากกว่า 0.9 สรุปได้ว่ากราฟสอบเทียบนี้มี
ความแม่นยำและสามารถนำไปวิเคราะห์ในเชิงปริมาณได้
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ภาคผนวก ค 
โครมาโทแกรมของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ 

 
 โครมาโทแกรมของสารตั้งต้น และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและกรด
ไขมันปาล์ม รวมถึงสารมาตรฐานภายใน พบว่าพีคของสารตั้งต้น 13.085, 14.496, 14.688 คือ กรดไขมันปาล์ม 
เนื่องจากองค์ประกอบในน้ำมันปาล์มมีสายคาร์บอนแตกต่างกัน ส่วนผลิตภัณฑ์ตัวแรกท่ีเกิดขึ้นคือมอนอกลีเซอไรด์ 
จะมีพีคขึ้นในช่วง 16 – 18 นาที ไดกลีเซอไรด์ พีคขึ้นในช่วง 22 – 24 นาที และผลิตภัณฑ์ตัวสุดท้ายคือไตรกลีเซอ
ไรด์ พีคขึ้นในช่วง 26 – 27 นาที โดยมีพีคของสารมาตรฐานภายใน (C17) ขึ้นที ่12.871 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.1 โครมาโทแกรมของสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและกรด
ไขมันปาล์ม 
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ภาคผนวก ง 
การคำนวณการเปลี่ยนของกรดไขมันปาล์ม 

และการเลือกสรรต่อมอนอกลีเซอไรด์ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
 

การเปลี่ยนของกรดไขมันปาล์มและการเลือกเกิดต่อมอนอกลีเซอไรด์สามารถคำนวณได้จากพื้นที่ใต้กราฟ
ในโครมาโทแกรมจากการวิเคราะห์ ดังนี้ 

พื้นที่ใต้กราฟของพีคต่างๆ ในโครมาโทแกรมของสารจากตัวอย่างปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ที่ภาวะอัตราส่วน 
โมลของกลีเซอรอล: PFAD = 2: 1 อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยา 
STC-SO3H-4 ปริมาณ 5 wt.% ของ PFAD มีดังนี้ 
   กรดไขมันปาล์ม (PFAD)  = 21177.5811 ตารางหน่วย 
  มอนอกลีเซอไรด์   = 925.8337 ตารางหน่วย 
  สารมาตรฐานภายใน (C17) = 7605.9155 ตารางหน่วย 
 

1. การคำนวณการเปลี่ยนของกรดไขมันปาล์ม (PFAD conversion) 

 สมการจากกราฟสอบเทียบของกรดไขมันปาล์ม คือ  
y  =  1.2163x      (ง1) 

 เมื่อ x   คือ น้ำหนักของกรดไขมันปาล์มต่อสารมาตรฐานภายใน 
  y คือ พื้นท่ีใต้กราฟของกรดไขมันปาล์มต่อสารมาตรฐานภายใน 
 จากข้อมูลท่ีได้เบ้ืองต้น จะได้ค่า x = (21177.5811/7605.9155)/1.2163 = 2.2892 
 ซึ่งน้ำหนักของสารมาตรฐานภายในท่ีใช้ คือ 0.00329 กรัม 
 ดังนั้น อัตราส่วนของกรดไขมันปาล์มต่อสารมาตรฐานภายใน (x) = น้ำหนัก PFAD/น้ำหนัก C17 

   น้ำหนักกรดไขมันปาล์มท่ีเหลือ (PFAD) = 2.22892 x 0.00329 = 0.00733 กรัม 
 

สมการการเปล่ียนของกรดไขมัน ดังสมการ (ง2) 

   Conversion (wt.%) = A - B
A  x 100    (ง2) 

 เมื่อ A  คือ น้ำหนักของกรดไขมันปาล์มเริ่มต้นท่ีเราสนใจในร้อยส่วน 
  B คือ น้ำหนักของกรดไขมันปาล์มหลังส้ินสุดปฏิกิริยา 

 ดังนั้น จากข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟี 
 น้ำหนักของกรดไขมันปาล์มเริ่มต้น (A)  = 0.00956 กรัม 
 น้ำหนักของกรดไขมันปาล์มหลังส้ินสุดปฏิกิริยา (B) = 0.00733 กรัม 
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  การเปล่ียนของกรดไขมัน (PFAD conversion)  =  
0.00956 - 0.00733

0.00956
  x 100 

      = 23.3 wt.% 
 

2. การคำนวณการเลือกสรรของมอนอกลีเซอไรด์ (Monoglycerides selectivity) 

 สมการจากกราฟสอบเทียบของมอนอกลีเซอไรด์ คือ  
y  =  1.4132x      (ง3) 

 เมื่อ x   คือ น้ำหนักของมอนอกลีเซอไรด์ต่อสารมาตรฐานภายใน 
  y คือ พื้นท่ีใต้กราฟของมอนอกลีเซอไรด์ต่อสารมาตรฐานภายใน 
 จากข้อมูลท่ีได้เบ้ืองต้น จะได้ค่า x = (925.8337/7605.9155)/1.4132 = 0.086135 
 ซึ่งน้ำหนักของสารมาตรฐานภายในท่ีใช้ คือ 0.00329 กรัม 
 ดังนั้น อัตราส่วนของมอนอกลีเซอไรด์ต่อสารมาตรฐานภายใน (x) = น้ำหนัก PFAD/น้ำหนัก C17 

   น้ำหนักมอนอกลีเซอไรด์ท่ีเกิดขึ้น = 0.086135 x 0.00329 = 0.000283 กรัม 
 

สมการผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์ ดังสมการ (ง4) 

   Yield (wt.%) = A
B  x 100     (ง4) 

 เมื่อ A  คือ น้ำหนักของมอนอกลีเซอไรด์ท่ีเกิดขึ้นหลังส้ินสุดปฏิกิริยา 
  B คือ น้ำหนักของมอนอกลีเซอไรด์ท่ีเราสนใจในร้อยส่วน 

 ดังนั้น จากข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟี 
 น้ำหนักของมอนอกลีเซอไรด์ท่ีเกิดขึ้นหลังส้ินสุดปฏิกิริยา (A)  = 0.00960 กรัม 
 น้ำหนักของกรดไขมันปาล์มหลังส้ินสุดปฏิกิริยา (B) = 0.000283 กรัม 

  ผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์ (monoglycerides yield)  =  
0.000283

0.00960
  x 100 

       = 2.95 wt.% 
สมการการเลือกจำเพาะต่อมอนอกลีเซอไรด์ ดังสมการ (ง5) 

 Selectivity (wt.%) = (
YieldMono

YieldMono + YieldDi + YieldTri
)  x 100          (ง5) 

 การเลือกจำเพาะต่อมอนอกลีเซอไรด์ (monoglycerides selectivity)  =   
2.95

2.95 + 0 + 0
  x 100 

         =   100 wt.% 
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