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บทที�  1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดได้รับความสนใจและใช้ในอตุสาหกรรมอยา่งแพร่หลาย เชน่ การ

สงัเคราะห์พอลิเมอร์ (polymerization) การเปลี2ยนไอโซเมอร์ (isomerization) และการแตกตวัเชิง
เร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) เป็นต้น เอสเทอริฟิเคชนั (esterification) เป็นปฏิกิริยาที2สําคญั
ในการสงัเคราะห์สารอินทรีย์ประเภทเอสเทอร์ ซึ2งกําลงัได้รับความสนใจในการใช้เป็นสารหลอ่ลื2น
ชีวภาพ (biolube) เพื2อทดแทนสารหล่อลื2นจากนํ Dามนัปิโตรเลียม เอสเทอร์ที2ใช้เป็นสารหลอ่ลื2นได้มี
หลายชนิด ได้แก่ โมโนเอสเทอร์ (monoesters) ไดเอสเทอร์ (diesters) ฟาทาเลต (phthalates) 
ไตรเมลลิเทต (trimellitates) C36 ไดเมอเรต (C36 dimerates) พอลิออลเอสเทอร์ (polyol esters) 
และ พอลิออลเอสเทอร์ที2มีโครงสร้างซบัซ้อน  (complex esters)  ไดเอสเทอร์เป็นสารหลอ่ลื2น
ประเภทเอสเทอร์ชนิดหนึ2งที2นิยมใช้ผสมกบันํ Dามนัพื Dนฐาน (base oil) หรือสารหลอ่ลื2นประเภท    
พอลิแอลฟาโอเลฟิน (poly α-olefins, PAOs) เพื2อปรับปรุงสมบตัแิละสมรรถนะในการหลอ่ลื2นให้
เหมาะสมกบัการนําไปใช้งาน เชน่ สารหลอ่ลื2นในเครื2องยนต์ (engine oils and two-stoke oils) 
นํ Dามนัคอมเพรสเซอร์ (compressor oils) นํ Dามนัหลอ่ลื2นเครื2องบนิไอพน่ (aviation lubricants) 
นํ Dามนัเกียร์รถยนต์ (automotive gear oils) และจาระบี (greases) เป็นต้น (Miller และ Elomari, 
2008) 

สารหลอ่ลื2นชนิดไดเอสเทอร์ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลิกเอสเทอร์ (carboxylic ester) 
สองหมูซ่ึ2งสามารถเขียนสตูรโครงสร้างทั2วไปได้เป็น ROOC-(CH2)n-COOR เมื2อ n = 4 – 10 และ R 
เป็นสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนที2มีจํานวนอะตอมของคาร์บอนในชว่ง 7 – 10 อะตอม ไดเอสเทอร์ที2ใช้
เป็นสารหล่อลื2นสงัเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไดคาร์บอกซิลิก เชน่ กรดแอ
ดพิิก   (adipic acid, HOOC(CH2)4COOH)  กรดแอเซลาอิก (azelaic acid, 
HOOC(CH2)7COOH)  กบัแอลกอฮอล์โซ่ตรงหรือโซกิ่2งที2มีจํานวนอะตอมของคาร์บอนในชว่ง    7 
– 12    อะตอม  เชน่ 2–เอทิล–1–เฮกซานอล (2–ethyl–1–hexanol, C8H17OH) ไดเอสเทอร์มีดชันี
ความหนืด (viscosity index) และจดุไหลเท (pore point) สงูเนื2องจากลกัษณะโครงสร้างที2คล้าย
ดมัเบล  (dumbell-like structure) โดยไฮโดรคาร์บอนโซต่รงของกรดไดคาร์บอกซิลิกทําให้ดชันี
ความหนืดมีคา่สงู สว่นกิ2งที2ปลายของหมูเ่อสเทอร์ทั Dงสองข้างจะมีความเป็นอิสระสามารถหมนุรอบ
พนัธะของหมูเ่อสเทอร์ได้จงึทําให้ไดเอสเทอร์มีจดุไหลเทสงูด้วย ไดเอสเทอร์จงึเป็นสารหลอ่ลื2นที2มี
ความสมดลุ (trade-off) ของดชันีความหนืดและจดุไหลเท  
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ปัจจบุนัการสงัเคราะห์สารหลอ่ลื2นชนิดไดเอสเทอร์ผา่นเอสเทอริฟิเคชนัใช้การเร่งปฏิกิริยา
แบบเอกพนัธุ์(homogeneous catalysis) โดยมีกรดอนินทรีย์ หรือ กรดอินทรีย์เชน่ กรดซลัฟิวริก 
กรดพาราโทลอีูนซลัโฟนิก (p-toluenesulfonic acid) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (สมการที2 1.1 และ 1.2) 
ในระบบนี Dตวัเร่งปฏิกิริยาจะละลายรวมกบัแอลกอฮอล์ และป้อนเข้าสูเ่ครื2องปฏิกรณ์แบบถงักวน 
(stirred tank reactor) เพื2อทําปฏิกิริยากบักรดไดคาร์บอกซิลิกและเกิดผลิตภณัฑ์เป็นเอสเทอร์  
อยา่งไรก็ดีกระบวนการนี Dมีข้อเสียหลายประการ ซึ2งเกิดจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที2ละลายเป็นเนื Dอ
เดียวกบัผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ เชน่ ภายหลงัเสร็จสิ Dนปฏิกิริยาต้องมีขั Dนตอนการสะเทิน 
(neutralization) การล้างและการแยกเพื2อกําจดัตวัเร่งปฏิกิริยาออกและมีขั Dนตอนการทําผลิตภณัฑ์
ให้แห้ง จงึทําให้เกิดนํ Dาเสียปริมาณมากและมีการลงทนุคอ่นข้างสงูกบัขั Dนตอนการทําผลิตภณัฑ์
เอสเทอร์ให้บริสทุธิl การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (heterogeneous catalyst) ชนิดกรดเป็น
แนวทางหนึ2งในการผลิตสารหลอ่ลื2นชนิดเอสเทอร์ที2สะอาดและชว่ยลดต้นทนุของกระบวนการผลิต
ได้ซึ2งในปัจจบุนัยงัไมมี่การประยกุต์ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดกรดในการผลิตสารหลอ่ลื2นชนิด
ไดเอสเทอร์ในระดบัอตุสาหกรรม 

จากสมการที2 1.1 และ 1.2 การสงัเคราะห์ไดเอสเทอร์ผา่นเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไดคาร์
บอกซิลิกกบัแอลกอฮอล์เป็นปฏิกิริยาสองขั Dนตอน ขั Dนตอนแรกกรดไดคาร์บอกซิลิกทําปฏิกิริยากบั
แอลกอฮอล์โดยมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและได้กรดโมโนเอสเทอร์คาร์บอกซิลิก (monoester 
carboxylic acid) และนํ Dาเป็นผลิตภณัฑ์ ขั Dนตอนที2สองกรดโมโนเอสเทอร์คาร์บอกซิลิกทําปฏิกิริยา
ตอ่กบัแอลกอฮอล์อีกหนึ2งโมเลกลุ และได้ไดเอสเทอร์เป็นผลิตภณัฑ์ที2ต้องการและนํ Dาที2เป็น
ผลิตภณัฑ์ข้างเคียง (by–product) มีความเป็นขั Dวสงู (high polarity) และมีสมบตัเิป็นเบสจงึ
รวมตวักบักรดได้อยา่งดีสง่ผลให้ปริมาณและความแรงของตวัเร่งปฏิกิริยากรดลดลง นอกจากนี Dนํ Dา
จะทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ของผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ กลบัเป็นสารตั Dงต้นอีกครั Dง
หนึ2ง 

  
OHCOOH)(CHROOC          OHR COOH)(CHHOOC 2n2n2 +−−−+−−  (1.1) 

               Dicarboxylic acid                          Monoester carboxylic acid 
 

OHCOOR)(CHROOC             OHRCOOH)(CHROOC 2n2n2 +−−−+−−  (1.2) 
      Monoester carboxylic acid                                  Diester 
 
 

H+

H+
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จากงานวิจยัที2ผ่านมาพบวา่เมื2อปริมาณตําแหนง่กรดของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ2มขึ Dน สง่ผลให้
ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาสงูขึ Dนอตัราเร็วในการเกิดเอสเทอริฟิเคชนั และผลได้ของเอสเทอร์  
(ester yield ) จงึเพิ2มขึ Dน อย่างไรก็ตามในบางกรณีเอสเทอริฟิเคชนัของสารตั Dงต้นที2มีขนาดใหญ่บน
ตําแหนง่กรดอาจทําให้ความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงได้ เนื2องจากสารตั Dงต้นขนาดใหญ่
เหลา่นั Dนไปบดบงัตําแหนง่กรดข้างเคียงสง่ผลให้การดดูซบั และการเร่งปฏิกิริยาลดลงเมื2อพิจารณา 
เอสเทอริฟิเคชนัของกรดไดคาร์บอกซิลิกกบั  2– เอทิล–1–เฮกซานอล จะพบวา่ผลิตภณัฑ์เอสเทอร์
ที2เกิดขึ Dนมีขนาดใหญ่กว่าสารตั Dงต้นทั Dงสอง   จงึมีโอกาสไปบดบงัตําแหนง่กรดข้างเคียงได้มากและ
นํ Dาที2เกิดขึ Dนจากเอสเทอริฟิเคชนัทั Dงสองขั Dนตอนทําให้โอกาสในการเกิดการไฮโดรไลซ์ของผลิตภณัฑ์
เอสเทอร์มากขึ Dน ดงันั Dนปริมาณตําแหนง่กรดหรือความหนาแนน่ตําแหนง่กรดของตวัเร่งปฏิกิริยาจงึ
มีความสําคญัตอ่เอสเทอริฟิเคชนัแตจ่นถึงปัจจบุนัยงัไมมี่งานวิจยัใดศกึษา ในงานวิจยันี Dสนใจ
ศกึษาผลของความหนาแนน่ตําแหนง่กรดตอ่การเร่งปฏิกิริยาและการเสื2อมสภาพของ      แอมเบอ
ลิสต์เรซิน (Amberlyst resin) และซีโอไลต์ (zeolite) ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไดคาร์บอกซิลิก
กบั 2– เอทิล–1–เฮกซานอล  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ศกึษาผลของความหนาแนน่ตําแหนง่กรดตอ่การเร่งปฏิกิริยา และการเสื2อมสภาพของ    

แอมเบอลิสต์เรซินและซีโอไลต์ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไดคาร์บอกซิลิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซา
นอล 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ศกึษาการดดัแปรปริมาณตําแหนง่กรดด้วยวิธีแลกเปลี2ยนไอออน และการดีอะลมูิเนชนั

และผลของความหนาแน่นตําแหนง่กรดของแอมเบอลิสต์เรซิน และซีโอไลต์ตอ่การสงัเคราะห์     
ไดเอสเทอร์ และพฤติกรรมการเสื2อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดได      
คาร์บอกซิลิกกบั 2– เอทิล–1–เฮกซานอล 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
ทราบผลของความหนาแน่นตําแหนง่กรดที2มีตอ่การสงัเคราะห์สารหล่อลื2นไดเอสเทอร์ผา่น

เอสเทอริฟิเคชนัของกรดไดคาร์บอกซิลิกกบั2–เอทิล–1–เฮกซานอล และสาเหตกุารเสื2อมสภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแอมเบอลิสต์เรซินและซีโอไลต์ 

1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 
1. ค้นคว้าทฤษฎี และงานวิจยัตา่งๆที2เกี2ยวข้องกบัการเร่งเอสเทอริฟิเคชนับนตวัเร่ง

ปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดกรด 
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2. ศกึษาการดดัแปรความหนาแนน่ตําแหนง่กรดของตวัเร่งปฏิกิริยาแอมเบอลิสต์ และ   
ซีโอไลต์โดยวิธีการแลกเปลี2ยนไอออน (ion–exchange) กบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
การดีอะลมูิเนชนั (dealumination) ด้วยสารละลายกรดไนตริกตามลําดบัโดยแอมเบอลิสต์และ          
ซีโอไลต์ที2ใช้ในงานวิจยัคือแอมเบอลิสต์ 15และซีโอไลต์เบต้าตามลําดบั 

3. ศกึษาการแยกสารมาตรฐาน และสร้างเส้นโค้งสอบเทียบเพื2อใช้ในการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี 

4. ศกึษาการเร่งเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไดคาร์บอกซิลิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอลด้วย
ตวัเร่งปฏิกิริยาแอมเบอลิสต์เรซินและซีโอไลต์ที2ผา่นการดดัแปรปริมาณตําแหนง่กรดในถาวะแบตช์

ที2อณุหภมูิ 110 ˚C ความดนับรรยากาศภายใต้การไหลของแก๊สไนโตรเจนโดยวิเคราะห์หาการ
เปลี2ยน (conversion) ของกรดไดคาร์บอกซิลิกและการกระจายผลิตภณัฑ์ (product distribution) 
เอสเทอร์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี 

5. ศกึษาผลของความหนาแนน่ตําแหนง่กรดตอ่การเสื2อมสภาพ และการนํากลบัมาใช้
ใหมข่องตวัเร่งปฏิกิริยาแอมเบอลิสต์เรซิน และซีโอไลต์ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไดคาร์บอกซิลิก
กบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอลโดยการศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 

6. วิเคราะห์ลกัษณะสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาแอมเบอลิสต์เรซิน และซีโอไลต์ที2ผ่านการ
ดดัแปรปริมาณตําแหนง่กรดก่อน และหลงัการใช้ในเอสเทอริฟิเคชนักรดไดคาร์บอกซิลิกกบั        
2–เอทิล–1–เฮกซานอลโดยใช้เทคนิคตา่งๆดงันี D 

6.1 วิเคราะห์โครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ด้วยเทคนิค X-ray 
diffraction (XRD) 

6.2 วิเคราะห์ความหนาแนน่ตําแหนง่กรดของตวัเร่งปฏิกิริยาแอมเบอลิสต์เรซิ
นด้วยวิธีไทรเทรต (acid–base titration ) 

6.3 วิเคราะห์สณัฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ด้วยเทคนิค Scanning 
electron microscopy (SEM) 

6.4 วิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของสารอินทรีย์ที2ดดูซบัอยู่บนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิค Fourier Transform Infrared spectroscopy (FTIR) 

6.5      วิเคราะห์การสลายตวัด้วยความร้อนเพื2อหาปริมาณสารอินทรีย์ที2เกาะบน
ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Thermogravimetric/Differential thermal analysis (TG/DTA) 

7.  วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที�  2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
สารหลอ่ลื2น (lubricants) คือสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ที2ใช้ลดแรงเสียดทานระหว่างผิว

ของแข็งโดยมีหน้าที2หลกัคือชว่ยลดการสกึหรอและความเสียหายอนัอาจเกิดจากการเสียดสีของผิว
โลหะได้ ดงันั Dนสารหลอ่ลื2นจงึมีความจําเป็นมากในทกุภาคอตุสาหกรรมที2มีการใช้เครื2องจกัรและ
ภาคการขนสง่ (ดร. ปราโมทย์ ไชยเวท, 2552) สารหลอ่ลื2นที2เป็นของเหลวหรือนํ Dามนัหลอ่ลื2น 
(lubricants oil) มีหลายชนิด ปัจจบุนัสารหล่อลื2นประเภทเอสเทอร์เป็นสารหล่อลื2นที2กําลงัได้รับ
ความสนใจในปัจจบุนั เนื2องจากสามารถใช้ทดแทนสารหลอ่ลื2นจากแหลง่ปิโตรเลียมเนื2องจากและ
สามารถผลิตได้จากวตัถดุิบในธรรมชาติ นอกจากนี Dยงัมีสมรรถนะในการหลอ่ลื2นสงูและสลายตวัได้
เองตามธรรมชาตจิงึเป็นมิตรตอ่สิ2งแวดล้อม 

ไดเอสเทอร์เป็นสารหลอ่ลื2นประเภทเอสเทอร์นิยมใช้ผสมกบันํ Dามนัพื Dนฐาน (base oil เพื2อ
ปรับปรุงคณุภาพและสมรรถนะในการหล่อลื2นให้เหมาะสมกบัการนําไปใช้งาน เชน่ สารหลอ่ลื2นใน
เครื2องยนต์ นํ Dามนัคอมเพรสเซอร์ นํ Dามนัหลอ่ลื2นเครื2องบินไอพน่ นํ Dามนัเกียร์รถยนต์ และจาระบี 
เป็นต้น โดยทั2วไปไดเอสเทอร์สงัเคราะห์จากเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไดคาร์บิกซิลิกกบัแอลกอฮอล์
โซต่รงหรือโซกิ่2งโดยมีกรด เช่น กรดซลัฟิวริก กรดพาราโทลอีูนซลัโฟนิก เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอก
พนัธุ์ กระบวนการนี Dไมส่ามารถนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ทําให้เกิดของเสียและนํ Dาเสีย
ปริมาณมากดงันั Dนปัจจบุนัจึงมีความสนใจศกึษาวิจยัการนําตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์มาใช้แทน 
ซึ2งข้อดีของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์มีข้อดีคือ สามารถนําตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ง่าย 
ทําให้ชว่ยลดนํ Dาเสียและของเสียที2เกิดขึ Dนกระบวนการจงึเป็นมิตรตอ่สิ2งแวดล้อมมากขึ Dน (Rudnick 
และ Shubkin, 1999) 

การเกิดปฏิกิริยาบนพื Dนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ สารตั Dงต้นจําเป็นต้องถกูดดูซบัลง
บนตําแหนง่ว่องไว (active site) ก่อนจงึสามารถเกิดปฏิกิริยากลายเป็นผลิตภณัฑ์ได้การอธิบาย
กลไกที2เกิดขึ Dนใช้แบบจําลองจลศาสตร์ซึ2งมีสองแบบคือ แบบแลงเมียร์-ฮินชีลวดู (Langmuir-
Hinshelwood model) และ แบบไรดีล (Rideal model) การสงัเคราะห์สารหล่อลื2นไดเอสเทอร์ผ่าน
เอสเทอริฟิเคชนัของกรดไดคาร์บอกซิลกบัแอลกอฮอล์สายโซย่าว เป็นเอสเทอริฟิเคชนัสองขั Dนตอน
และสามารถผนักลบัได้โดยมีนํ Dาเป็นผลิตภณัฑ์ข้างเคียง นํ Dาที2เกิดขึ Dนสามารถดดูซบับนตําแหนง่
กรดของตวัเร่งปฏิกิริยาและทําให้เกิดการไฮโดรไลซ์ของผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ นอกจากนี Dจาก
การศกึษางานวิจยัที2ผา่นมาพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดกรดหลงัผา่นการใช้งานแล้วจะมีการ
สะสมของสารอินทรีย์ที2มีโมเลกลุขนาดใหญ่ภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา เนื2องจากสามารถดดู
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ซบับนตําแหนง่กรดได้อย่างแข็งแรง สง่ผลให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
ลดลงเมื2อกลบัมาใช้ใหม ่ ในงานวิจยัจงึสนใจศกึษาผลของความหนาแนน่ตําแหนง่กรดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดกรดสองชนิดคือ ซีโอไลต์และแอมเบอลิสต์เรซินที2มีตอ่การเร่งปฏิกิริยาและ
การเสื2อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไดคาร์บอกซิลิกกบั 2–เอทิล–1–เฮก
ซานอล 

2.2 สารหล่อลื�น 
สารหลอ่ลื2นเป็นสารหรือวสัดทีุ2ใช้ในการหล่อลื2นชิ Dนส่วนของเครื2องจกัรกล ซึ2งอาจจะอยูใ่น

สถานะของแข็งหรือของเหลว แตส่ารหล่อลื2นที2นิยมใช้กนัอยา่งกว้างขวางจะอยูใ่นสถานะของเหลว
เป็นสว่นใหญ่โดยหน้าที2ของนํ Dามนัหลอ่ลื2นมีดงันี D 

1. ชว่ยหลอ่ลื2น ฟิล์มบางๆของนํ Dามนัหลอ่ลื2นจะทําหน้าที2เคลือบผิวโลหะหรือชิ Dนงาน
ที2มีการเคลื2อนที2เพื2อไมใ่ห้เกิดการเสียดสีกนัโดยตรง 

2. ชว่ยระบายความร้อน เป็นหน้าที2สําคญัข้อหนึ2งสําหรับนํ Dามนัหลอ่ลื2นเครื2องยนต์ 
ซึ2งจะต้องระบายความร้อนจากการเผาไหม้เชื Dอเพลิงในกระบอกสบู 

3. ชว่ยทําความสะอาด นํ Dามนัหลอ่ลื2นจะเป็นตวัทําความสะอาดคราบเขมา่หรือ
คราบสกปรกอื2นๆบนพื Dนผิวของชิ Dนงานที2หล่อลื2น 

4. ชว่ยป้องกนัสนิมและการกดักร่อน นํ Dามนัหล่อลื2นที2ดีจะต้องไมมี่สารทําทําให้เกิด
การกดักร่อนและสามารถปกป้องพื Dนผิวของโลหะจากการที2ทําให้เกิดการกดักร่อน 
เชน่ ไอนํ Dาหรือแก๊สกรด ที2เกิดจากการเผาไหม้ 

 โดยทั2วไปนํ Dามนัหล่อลื2นจะมีองค์ประกอบหลกัเป็นนํ Dามนัพื Dนฐาน (base oil) 80 – 98% 
(โดยปริมาตร) ซึ2งเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเหลว และอีก 2 – 20% เป็นสารเตมิแตง่ 
(additives) ใช้เพื2อปรับปรุงสมบตัแิละสมรรถนะของนํ Dามนัพื Dนฐาน กระบวนการผลิตนํ Dามนัหลอ่ลื2น
เป็นหนว่ยหนึ2งที2สําคญัของโรงกลั2นนํ Dามนั โดยสารป้อน (feedstock) ที2เข้ากระบวนการได้จาก
หนว่ยกลั2นสญุญากาศ (vacuum distillation unit) เป็นนํ Dามนัหนกัที2มีโมเลกลุใหญ่ (จํานวน

อะตอมของคาร์บอนในช่วง 25 – 40 อะตอม) และมีจดุเดือดสงู (> 350 ˚C) และมีองค์ประกอบ
อื2น ๆ เจือปนจํานวนมาก เชน่ กํามะถนัอินทรีย์โมเลกลุใหญ่ สารประกอบไนโตรเจน โลหะหนกั 
ยางมะตอย (asphalt) เป็นต้น เพื2อให้ได้นํ Dามนัหล่อลื2นคณุภาพดีและมีสมบตัติามมาตรฐาน 
จําเป็นต้องผา่นกระบวนการแยก (separation)และการเปลี2ยนหลายขั Dนตอนซึ2งทําให้กระบวนการ
มีการลงทนุสงูและสิ Dนเปลื Dองพลงังาน (ดร. ปราโมทย์ ไชยเวท, 2552) 

นํ Dามนัหลอ่ลื2นพื Dนฐานแบง่ออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ นํ Dามนัพืชหรือสตัว์ นํ Dามนัแร่ และ
นํ Dามนัสงัเคราะห์ โดยนิยมใช้นํ Dามนัแร่มาผลิตเป็นนํ Dามนัหลอ่ลื2นสําเร็จรูปเนื2องจากมีสมรรถนะใน
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การหลอ่ลื2นพอใช้และราคาถกู สว่นนํ Dามนัสงัเคราะห์เนื2องจากมีราคาแพงจงึนิยมใช้ในงานที2
ต้องการคณุสมบตัพิิเศษบางอยา่งเทา่นั Dน 

นํ Dามนัหลอ่ลื2นพื Dนฐานจากพืชหรือสตัว์ (vegetable or animal base oil) เป็น
นํ Dามนัหลอ่ลื2นประเภทแรกที2มนษุย์นํามาใช้แตเ่นื2องจากมีความคงตวัทางเคมีตํ2า และเสื2อมสภาพ
ได้ง่ายในขณะใช้งานเมื2อเปรียบเทียบกบันํ Dามนัแร่ปัจจบุนัจงึใช้เป็นนํ Dามนัหล่อลื2นน้อย อยา่งไรก็
ตามด้วยคณุสมบตัคิณุสมบตัทีิ2มีขั Dวและความหนืดตํ2าจงึนิยมใช้เป็นสารเตมิแตง่ในนํ Dามนัแร่เพื2อ
เพิ2มความเป็นขั Dวและความลื2น 

นํ Dามนัหลอ่ลื2นพื Dนฐานจากปิโตรเลียมหรือนํ Dามนัแร่ (mineral base oil) เป็นนํ Dามนัหล่อลื2น
พื Dนฐานที2นิยมใช้มากที2สดุในปัจจบุนั นํ Dามนัหลอ่ลื2นพื Dนฐานชนิดนี Dผลิตจากไฮโดรคาร์บอนสายโซ่
ยาวที2ได้จากกระบวนการกลั2นนํ Dามนัดิบ 

นํ Dามนัหลอ่ลื2นพื Dนฐานสงัเคราะห์ (synthetic base oil) เป็นนํ Dามนัที2สงัเคราะห์ขึ Dนด้วย
กระบวนการทางเคมี สว่นใหญ่ใช้เป็นนํ Dามนัหลอ่ลื2นพื Dนฐานในงานที2ต้องการสมบตัิพิเศษในด้าน
ดชันีความหนืดสงู จดุไหลเทตํ2า และมีการระเหยตํ2า เป็นต้น 

2.2.1 สารหล่อลื�นสังเคราะห์ 
สารหลอ่ลื2นสงัเคราะห์คือ สารหลอ่ลื2นที2สงัเคราะห์ขึ Dนด้วยกระบวนการทางเคมีโดยทั2วไป

สารหลอ่ลื2นเหล่านี Dจะมีราคาแพงกวา่สารหล่อลื2นจากปิโตรเลียม แตมี่สมรรถนะในการหลอ่ลื2นสงู
กวา่ สว่นใหญ่ใช้เป็นนํ Dามนัหลอ่ลื2นพื Dนฐานในงานพิเศษเฉพาะที2ต้องการสมบตัพิิเศษในด้านดชันี
ความหนืดสงู จดุไหลเทตํ2า และมีการระเหยตํ2า เป็นต้น ตวัอยา่งของนํ Dามนัสงัเคราะห์ที2นิยมใช้กนั
มากมีดงันี Dคือนํ Dามนัสงัเคราะห์ที2ใช้กนัมากมีหลายชนิด 

ประเภทพอลิแอลฟาโอลิฟิน เป็นสารที2มีคา่ดชันีความหนืดสงูมาก มีจดุไหลเทตํ2า การ
ระเหยตวัตํ2า และมีความต้านทานตอ่ปฏิกิริยาออกซิเดชั2นดี ปัจจบุนันิยมใช้มากขึ Dนเนื2องจากราคา
ในการผลิตถกูลง 

ประเภทพอลิไกลคอล (polyglycol) เป็นสารที2มีจดุเดือดสงูและจดุไหลเทตํ2านิยมใช้ในงาน
ที2มีอณุหภมูิสงูเชน่ ใช้นํานํ Dามนัเบรก และนํ Dามนัไฮดรอลิกที2ไมต่ดิไฟ เป็นต้น 

ประเภทเอสเทอร์เป็นสารที2มีคา่ดชันีความหนืดสงูมาก มีการระเหยตวัตํ2า และสามารถ
เกาะกบัพื Dนผิวโลหะได้ดีนิยมใช้เป็นนํ Dามนัพื Dนฐานในงานที2ต้องทํางานกบัภาวะที2อณุหภูมิมีการ
เปลี2ยนแปลงมากๆเชน่ นํ Dามนัเทอร์ไบของเครื2องบนิไอพน่ นอกจากนี Dพวกฟอสเฟตเอสเทอร์ 
(phosphate ester) ก็ยงัใช้ทําพวกนํ Dามนัไฮดรอลิกที2ไมต่ิดไฟ หรือที2เรียกกนัวา่นํ Dามนัทนไฟ 

2.2.2 สารหล่อลื�นประเภทเอสเทอร์ 
สารหลอ่ลื2นประเภทเอสเทอร์ผลิตจากการนํานํ Dามนัพืชหรือไขสตัว์มาผ่านกระบวนการทาง

เคมีและได้ผลิตภณัฑ์เป็นเอสเทอร์ที2มีมวลโมเลกลุและโครงสร้างเหมาะสม เอสเทอร์มีสมบตัใิน
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การหลอ่ลื2นดีมาก เนื2องจากความมีขั Dวของหมูเ่อสเทอร์ซึ2งสามารถยึดเกาะพื Dนผิวของโลหะที2มีประจุ
บวกได้อยา่งแข็งแรงทําให้เกิดเป็นฟิล์มเคลือบผิวโลหะไว้จงึชว่ยลดการเสียดสีของผิวโลหะได้ เมื2อ
เปรียบเทียบกบัสารหลอ่ลื2นทั2วไปที2ผลิตจากปิโตรเลียมสารหลอ่ลื2นฐานเอสเทอร์ (ester-based 
lubricants) ระเหยได้น้อยกวา่มีจดุวาบไฟ (flash point) สงูกวา่มากและมีความดนัไอตํ2ากวา่มาก 
จงึมีความปลอดภยัในการใช้งานมากกว่า นอกจากนี Dเอสเทอร์ยงัทําหน้าที2เป็นตวัทําละลายที2ดีใน
การละลายและกระจายอนภุาคเขมา่หรือตะกอนขนาดเล็กที2เกิดขึ Dนจากการเผาไหม้ไมส่มบรูณ์ของ
นํ Dามนัเชื Dอเพลิงในเครื2องยนต์ และจากการสลายตวัของนํ Dามนั จงึทําให้ผิวโลหะสะอาด และลดการ
กดักร่อนหรือสกึหรอได้ สารประกอบเอสเทอร์มีดชันีความหนืด (viscosity index) ความเสถียรทาง
ความร้อนและการออกซิเดชนัสงูแตไ่มเ่ป็นพิษตอ่สิ2งมีชีวิต สามารถยอ่ยสลายได้ด้วยกระบวนการ
ทางชีวภาพ (biodegradablility) อยา่งไรก็ดีการผลิตนํ Dามนัหลอ่ลื2นประเภทเอสเทอร์ยงัมีต้นทนุสงู
กวา่การผลิตนํ Dามนัหลอ่ลื2นที2ใช้กนัในปัจจบุนั     

เอสเทอร์ที2ใช้เป็นสารหลอ่ลื2นมีหลายชนิด ได้แก่ โมโนเอสเทอร์ (monoesters) ไดเอสเทอร์ 
(diesters) พอลิออลเอสเทอร์ (polyol esters) ฟาทาเลต (phthalates) ไตรเมลลิเทต 
(trimellitates) C36 ไดเมอเรต (C36 dimerates) พอลิออลเอสเทอร์ (polyol esters) และ พอลิออล
เอสเทอร์ที2มีโครงสร้างซบัซ้อน  (complex esters)   สมบตัทิางกายภาพที2สําคญัของสารหลอ่ลื2น
ชนิดโมโนเอสเทอร์ ไดเอสเทอร์และพอลิออลเอสเทอร์สรุปในตารางที2 2.2   

2.2.2.1 สารหล่อลื�นชนิดไดเอสเทอร์ 
สารหลอ่ลื2นชนิดไดเอสเทอร์สามารถเขียนโครงสร้างทั2วไปได้เป็น ROOC-(CH2)n-COOR 

ในปัจจบุนันิยมสงัเคราะห์จากเอสเทอริฟิเคชนัของ กรดไดคาร์บอกซิลิกกบัโมโนแอลกอฮอล์สายโซ่
ยาวโดยสารตั Dงต้นที2นิยมใช้แสดงใน ตารางที2 2.1 โครงสร้างของสารตั Dงต้นที2นํามาสงัเคราะห์เป็น  
ไดเอสเทอร์นั Dนมีความสมัพนัธ์กบัสมบตัขิองสารหลอ่ลื2นที2ได้โดยตรงเชน่ เมื2อสารหล่อลื2นมีความ
ยาวสายโซที่2เป็นเส้นตรงมากขึ Dนจะทําให้จดุไหลเทของสาร และดชันีความหนืดเพิ2มขึ Dนดงันั Dนสาร
หลอ่ลื2นที2ได้จะใช้งานได้ไมดี่ที2อณุหภมูิตํ2า ในขณะที2ถ้าเราใช้สารตั Dงต้นที2เป็นโซกิ่2งจะทําให้สารหล่อ
ลื2นที2ได้มีจดุไหลเทตํ2าใช้งานได้ดีในงานที2อณุหภมูิตํ2าแตจ่ะทําให้สารหล่อลื2นมีดชันีความหนืดลดลง
เชน่กนั ดงันั Dนการเลือกสารตั Dงต้นเพื2อจะผลิตสารหล่อลื2นควรเลือกให้เหมาะกบัภาวะในการใช้งาน
ด้วย 
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ตารางที2 2.1 สารตั Dงต้นที2นิยมใช้สําหรับผลิตสารหล่อลื2นชนิดไดเอสเทอร์ 

Dicarobxylic acid Monofunctional alcohols 

adipic acid (HOOC(CH2)4COOH) 

azelaic acid (HOOC(CH2)7COOH) 

sebacic acid (HOOC(CH2)8COOH) 

dodecanedioic acid (HOOC(CH2)10COOH) 

isoheptanol (C7H16O) 

2-ethyl hexanol (C8H18O) 

isononanol (C9H20O) 

isodecanol (C10H22O) 

tridecanol (C13H28O) 
 
ในปัจจบุนันั Dนการผลิตสารหลอ่ลื2นชนิดไดเอสเทอร์นิยมใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์เชน่

สิทธิบตัรการผลิตนํ Dามนัหล่อลื2นลกูสบูจาก ไดไอโซไตรเดคลิแอดเิพต (diisotridecyl adipate) ของ
บริษัท Emery industries โดยกระบวนการผลิตแยกเป็นสองสว่นคือ ส่วนการผลิตไอโซไตรเดคา
นอล (isotridecanol) และสว่นเอสเทอริฟิเคชนั ในสว่นแรกจะทําปฏิกิริยาของโพรไพลีน 
(propylene) กบัคาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจนได้เป็นไอโซไตรเดคานอลซึ2งจะถกูป้อนเข้าสู่
ในสว่นที2สองคือ เครื2องปฏิกรณ์เอสเทอริฟิเคชนัเพื2อทําปฏิกิริยากบักรดแอดพิิกโดยมีการใช้
แอลกอฮอล์เกินพอประมาณ 10–100 %โดยมีกรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและใช้ตวัทําละลาย
จดุเดือดตํ2าเป็นตวัพานํ Dา (water entrainer) หลงัจากการทําฏิกิริยาแล้วผลิตภณัฑ์จะถกูทําให้เป็น
กลางและนําเข้าสูก่ระบวนการปลดเปลื Dอง (strip) แยกตวัพานํ Dาและแอลกอฮอล์ส่วนเกินออกไป 
(Aylesworth, 1967) ตวัอยา่งโครงสร้างของไดแอซิดและแอลกอฮอล์ที2ใช้ในการสงัเคราะห์ไดเอส
เทอร์แสดงดงัรูปที2 2.1 

HO

C

C

OH

O

O

              

HO

C

O

C

OH

O

 
 

OH               OH 
 

รูปที2 2.1  ตวัอยา่งโครงสร้างของไดแอซิดและแอลกอฮอล์ที2นิยมใช้สงัเคราะห์สารหล่อลื2นชนิดได
เอสเทอร์ 
 

Adipic acid Sebacic 
acid 

1-Octanol Iso-heptanol 
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ตารางที2 2.2 สมบตัทิางกายภาพของโมโนเอสเทอร์ ไดเอสเทอร์และพอลิออลเอสเทอร์ (Rudnick 
และ Shubkin, 1999) 

Properties Monoesters Diesters Polyol esters 

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 n.d.
* 200 – 260 250 – 310 

Thermal stability Good Good Excellent 
Biodegradability Good Good Excellent 
*n.d. means no data. 

ไดเอสเทอร์มีดชันีความหนืดและจดุไหลเทสงูเนื2องจากลกัษณะโครงสร้างคล้ายดมัเบล (dumbell-
like structure) โดยโซต่รงของสว่นไดแอซิดทําให้ดชันีความหนืดมีคา่สงู สว่นกิ2งที2ปลายของหมูเ่อส
เทอร์ทั Dงสองข้างจะมีความเป็นอิสระสามารถหมนุรอบพนัธะของหมูเ่อสเทอร์ได้จงึทําให้ไดเอสเทอร์
มีจดุไหลเทสงูด้วย  ไดเอสเทอร์จงึเป็นสารหลอ่ลื2นที2มีความสมดลุ (trade-off) ของดชันีความหนืด
และจดุไหลเท อยา่งไรก็ดี ไดเอสเทอร์มีจดุด้อยที2มวลโมเลกลุตํ2า ทําให้จดัเป็นสารหลอ่ลื2น
อตุสาหกรรมที2มีความหนืดตํ2าในกลุม่ ISO 7 – 46 ไดเอสเทอร์ที2มีขนาดโมเลกลุเล็กและมีความ
เป็นขั Dวสงู สามารถใช้เป็นตวัทําละลายที2มีประสิทธิภาพ โดยนําไปผสมกบั PAOs เพื2อเพิ2มสภาพ
การละลายของสารเตมิแตง่และทําหน้าที2เป็น seal-swelling agents 

2.2.3 การใช้งานสารหล่อลื�นประเภทเอสเทอร์ 
ในการพิจารณานําสารหล่อลื2นชนิดเอสเทอร์ เชน่ โมโนเอสเทอร์ ไดเอสเทอร์ หรือ          

พอลิออลเอสเทอร์ ไปใช้งานนั Dนควรเลือกจากสมบตัด้ิานตา่งๆของเอสเทอร์ชนิดนั Dนๆ เชน่ 
ความสามารถในการทนความร้อน คา่การะเหย ดชันีความหนืด ความหนืด สมบตัิการสลายตวั
ตามธรรมชาต ิ เป็นต้น ให้เหมาะสมกบัภาวะการทํางาน นอกจากนี Dการพิจารณาเชิงเศรษฐกิจก็มี
สว่นสําคญัด้วยเชน่ในงานหลอ่ลื2นหวัสว่านขดุโคลน (drilling mud fluid) ซึ2งใช้ในการขดุเจาะ
นํ Dามนัปิโตเลียมหรือแก๊สธรรมชาต ิ สารที2จะนํามาใช้หล่อลื2นในกรณีนี Dควรมีราคาถกูเนื2องจากต้อง
ใช้เป็นปริมาณมากและยงันําสารหลอ่ลื2นกลบัมาใช้ใหมไ่ด้ยากนอกจากนี Dยงัต้องเป็นมิตรตอ่
สิ2งแวดล้อมและมีสมบตักิารหลอ่ลื2นที2อณุหภมูิตํ2าได้ดีดงันั Dนตวัเลือกที2นิยมนํามาใช้มากที2สดุคือ
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สารหลอ่ลื2นชนิดโมโนเอสเทอร์เป็นต้นการนําสารหลอ่ลื2นชนิดเอสเทอร์ไปใช้งานด้านตา่งๆสามารถ
สรุปดงัตารางที2 2.3 

2.2.4 การสังเคราะห์สารหล่อลื�นประเภทเอสเทอร์ 
กระบวนการผลิตสารหล่อลื2นประเภทเอสเทอร์แสดงดงั รูปที2 2.2 ซึ2งในปัจจบุนันิยมใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ เชน่ กรดซลัฟิวริก กรดพาราโทลอีูนซลัโฟนิก เป็นต้น โดยสามารถ
แบง่เป็นขั Dนตอนใหญ่ๆได้สามขั Dนตอนคือ เอสเทอริฟิเคชนั การทําให้เป็นกลาง และ การกรอง โดย
แอลกอฮอล์ที2มีตวัเร่งปฏิกิริยาผสมอยูแ่ละกรด ซึ2งอาจผสมอยูก่บัตวัทําละลายจะถกูป้อนเข้าไปทํา
ปฏิกิริยากนัในเครื2องปฏิกรณ์ โดยระหว่างเกิดปฏิกิริยาสารในปฏิกิริยาบางสว่นจะถกูดงึออกมา
เพื2อวดัคา่ปริมาณกรด (acid number) ที2เหลืออยูเ่มื2อได้ปริมาณกรดตามต้องการแล้วนํา
ผลิตภณัฑ์ไปแยกแอลกอฮอล์ และกรดที2เหลือจากการทําปฏิกิริยาออกด้วยวิธีปลดเปลื Dองในภาวะ
สญุญากาศ (vacuum strip) ก่อนเข้าสูข่ั Dนตอนที2สองคือการทําให้เป็นกลางด้วยเบสเชน่ โซเดียม
คาร์บอเนต (NaCO3) หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) เมื2อผลิตภณัฑ์เป็นกลางแล้วจะทํา
การแยกกรดที2เหลือออกอีกครั Dงด้วยวิธีปลดเปลื Dองด้วยไอนํ Dา (steam strip) และทําให้แห้งในภาวะ
สญุญากาศ (vacuum dry) กรองเอาเบสออกแล้วตรวจสอบปริมาณกรดและแอลกอฮอล์ที2
เหลืออยูอี่กครั Dงหนึ2งก่อนนําไปทดสอบสมบตัทิางกายภาพตอ่ไป ในกรณีการผลิตไดเอสเทอร์นั Dน
อาจมีการใช้แอลกอฮอล์มากเกินพอเพื2อขบัเคลื2อนสมดลุของปฏิกิริยาให้ได้ไดเอสเทอร์มากขึ Dนและ
ชว่ยเจือจางนํ Dาที2เกิดขึ Dนจากปฏิกิริยาด้วยนอกจากนี Dการใช้ azeotroping agent เชน่ ไซลีน 
(xylene) หรือ โทโลอีน (toluene) ยงัสามารถชว่ยขจดันํ Dาออกได้อีกทางหนึ2ง (Rudnick และ 
Shubkin, 1999) 

 
 
 
 
            
 
 
 
  

รูปที2 2.2 ตวัอยา่งกระบวนการผลิตสารหลอ่ลื2นประเภทเอสเทอร์ที2ใช้ในปัจจบุนั 
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2.3 เอสเทอริฟิเคชัน (บญัชา พลูโภคา, 2538; Solomon, 1996) 
เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาระหวา่งกรดคาร์บอซิลิกกบัแอลกอฮอล์ โดยมีกรดเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาซึ2งหมูไ่ฮดรอกซิลของกรดคาร์บอกซิลิกจะถกูแทนที2ด้วยหมู ่ –OR’ จากแอลกอฮอล์ ได้
ผลิตภณัฑ์เป็นเอสเทอร์ (ester) และนํ Dา ดงัรูปที2 2.3 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาที2สําคญั
ในการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ (polymer) หลายชนิด ซึ2งพอลิเมอร์ที2เกิดจากเอสเทอร์ เรียกวา่ พอลิ
เอสเทอร์ (polyester) เชน่ โพลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate: PET) ซึ2งเป็น
พอลิเมอร์ที2ใช้อยา่งแพร่หลายในอตุสาหกรรมเส้นใยและภาชนะบรรจอุาหาร นอกจากนี Dเอสเทอริฟิ
เคชนัยงัใช้ในการสงัเคราะห์สารอินทรีย์มลูคา่สงู เชน่ สารอิมลัซิฟายเออร์ สารเตมิแตง่ เป็นต้น อีก
ทั Dงในปัจจบุนัมีการนํามาใช้สําหรับสงัเคราะห์ไบโอดีเซลและนํ Dามนัหลอ่ลื2นชนิดเอสเทอร์อีกด้วย 

2.3.1 กลไกการเกิดเอสเทอริฟิเคชัน 
การเกิดเอสเทอริฟิเคชนัแบง่เป็น 3 ขั Dนตอน ดงัแสดงในรูปที2 2.4 
1. การโปรโตเนชนั (protonation) ของอะตอมออกซิเจนของหมูค่าร์บอนิล (carbonyl 

group) ด้วยโปรตอนของกรด ได้เป็นคาร์โบเนียมไอออน (carbonium ion) 
2. หมูไ่ฮดรอกซิลของแอลกอฮอล์เข้าทําปฏิกิริยากบั หมูค่าร์บอนิลที2ถกูโปรโตเนตได้เป็น    

สารมธัยนัต์แบบทรงสี2หน้า (tetrahedral intermediate) ขั Dนตอนนี Dเป็นขั Dนกําหนดปฏิกิริยา (rate 
determining step) 

3. การจดัเรียงโปรตอนใหม ่ทําให้เกิดการสญูเสียนํ Dาและโปรตอน ได้เป็นเอสเทอร์  

2.4 กรดไดคาร์บอกซิลิก 
ไดคาร์บอกซิลิกแอซิด (dicarboxylic acid) หรือไดแอซิด (diacids) คือ กรดอินทรีย์ 

(organic acids) ที2ประกอบไปด้วยหมูฟั่งก์ชนั คาร์บอกซิล (carboxyl group) 2 หมู ่ เชน่ กรดแอ
ดพิิก (adipic acid, HOOC (CH2)4COOH) กรดแอเซลาอิก (azelaic acid,                         
HOOC (CH2)7COOH) กรดเซแบซิก (sebacic acid, HOOC (CH2)8COOH)) โดยกรดข้างต้น
สามารถสงัเคราะห์ได้จากสารตั Dงต้นในธรรมชาตไิด้ดงันี D 
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ตารางที2 2.3 การใช้งานสารหลอ่ลื2นชนิดเอสเทอร์ในด้านตา่งๆ 

การนําไปใช้งาน โมโนเอสเทอร์ ไดเอสเทอร์ พอลิออลเอสเทอร์ 

นํ Dามนัหลอ่ลื2นเครื2องยนต์ 
(Engine oils) - ● ● 

นํ Dามนัเครื2องยนต์สองจงัหวะ 
(Two – Stroke oils) - - ● 

นํ Dามนัคอมเพรสเซอร์ 
(Compressor oils) - ● ● 

นํ Dามนัหลอ่ลื2นเครื2องบนิ 
(Aviation lubricants) - ● ● 

นํ Dามนัไฮดรอลิก 
(Hydraulic Fluids) ● ● ● 

นํ Dามนัโซอ่ณุหภมูิสงู 
(High Temperature Chain oils) - ● ● 

นํ Dามนัเกียร์รถยนต์ 
(Automotive Gear oils) - ● ● 

นํ Dามนัหลอ่ลื2นสวา่นเจาะโคลน 
(Drilling mud lubricants) ● ● - 

นํ Dามนัหลอ่ลื2นงานโลหะ 
(Metalworking fluids) ● ● - 

จาระบี 
(Greases) - ● ● 

นํ Dามนัถอดแมพ่ิมพ์ 
(Mold release oils) - - ● 

 *-  คือ ไมเ่หมาะสม 
 ● คือ เหมาะสม 
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รูปที2 2.3 สมการเคมีสําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดคาร์บอซิลิกกบัแอลกอฮอล์ 

 

รูปที2 2.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดคาร์บอซิลิกกบัแอลกอฮอล์ 
 
2.4.1 การสังเคราะห์กรดแอดพิกิจากชีวมวล 
จากสิทธิบตัรของ Hydrocarbon research Inc (Faber และ Princeton, 1981)ทําการ

สงัเคราะห์กรดแอดพิิกจากชีวมวลจําพวกที2มีเซลลโูลส เช่น กระดาษ ไม้ ขี Dเลื2อย ซงัข้าวโพด โดยมี
ขั Dนตอนการทําปฏิกิริยาคือ ชีว-มวลจะถกูไฮโดรไลซ์ด้วยไอนํ Dา โดยใช้สารละลายกรดเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเพื2อให้ได้ 5-hydroxymethylfurfural หลงัจากนั Dนนําไปทําไฮโดรจีเนชนั (hydrogenation) 
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Raney Nickel จะได้  2,5-tetrahydrofurdiomethanol เป็นผลิตภณัฑ์ขั Dน
ตอ่ไปคือการนํา 2,5-tetrahydrofurdiomethanol ไปทําปฏิกิริยากบั ไฮโดรเจนภายใต้ความดนั
มากกวา่ 1000 psi อณุหภมูิ  200-350 องซาเซลเซียส  จะได้ 1,6-hexanediol เป็นผลิตภณัฑ์และ
ขั Dนสดุท้ายคือการออกซิไดซ์ 1,6-hexanediol ภายในภาวะที2มี microorganism (gluconobactar) 
เพื2อให้ได้ adipic acid เป็นผลิตภณัฑ์สดุท้าย ดงัรูปที2 2.5. 
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รูปที2 2.5 แสดงกระบวนการสงัเคราะห์กรดแอดพิิกจากชีวมวล 
 

2.4.2 การสังเคราะห์กรดแอเซลิกจากชีวมวล 
กรดแอเซลิกนั Dนสามารถสงัเคราะห์ได้จากการนํากรดโอเลอิก (oleic acid) ซึ2งมีมากใน

นํ Dามนัมะกอก ไปทําปฏิกิริยาโอโซโนไลสิส (ozonolysis) หรือปฏิกิริยาออกซเดชนั (oxidation) กบั 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) ดงัรูปที2 2.6. 
 

 
 

รูปที2 2.6 การสงัเคราะห์กรดแอเซลาอิกจากกรดโอเลอิก 

2.5 แอลกอฮอลล์สายโซ่ยาว 
แอลกอฮอลล์คือสารประกอบอินทรีย์ประเภทแอลกอฮอลล์ที2มีปริมาณจํานวนอะตอมของ

คาร์บอนในชว่ง 7 – 12 อะตอม เชน่ 1-ออกทานอล (1-octanol) ไอโซเฮพทานอล (iso-heptanol) 
เป็นต้น ตวัอย่างโครงสร้างแอลกอฮอล์ที2นิยมใช้ในการสงัเคราะห์ไดเอสเทอร์แสดงดงัรูปที2 2.7 

 

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH CH3(CH2)7CHO OHC(CH2)7CHO

CH3(CH2)7COOH HOOC(CH2)7COOH

+
O3

O2O2

Oleic acid Pelargonic Azelaic aldehyde 

Pelargonic acid Azelaic acid 
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รูปที2 2.7 ตวัอยา่งโครงสร้างของแอลกอฮอล์ที2นิยมใช้สงัเคราะห์สารหลอ่ลื2นชนิดไดเอสเทอร์ 

2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยาในเอสเทอริฟิเคชัน 
ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ สารเพิ2มอตัราเร็วของปฏิกิริยาทําให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ Dนโดยที2ตวัมนัเอง

ไมถ่กูใช้ไปในปฏิกิริยา แม้ว่าอาจเข้าร่วมในบางขั Dนตอนของการเกิดปฏิกิริยา แตใ่นที2สดุจะเปลี2ยน
กลบัมาอยูใ่นรูปเดมิหลงัจากที2ปฏิกิริยาสิ Dนสดุแล้ว การทํางานของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดขึ Dนโดยการ
เกิดพนัธะเคมีกบัสารตั Dงต้นอยา่งน้อยหนึ2งชนิด สามารถแบง่ตามวฎัภาคเทียบกบัสารตั Dงต้นและ
ผลิตภณัฑ์ได้เป็น 2 ประเภท คือ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ (Homogeneous catalysts) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาที2อยูใ่นวฎัภาค
เดียวกบัสารที2ทําปฏิกิริยาสว่นใหญ่เป็นสารละลายที2มีตวัเร่งปฏิกิริยา และสารตั Dงต้นละลายอยู่
ด้วยกนัตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์เป็นโมเลกลุที2มีตําแหนง่สําหรับเร่งปฏิกิริยาชดัเจน ซึ2งสว่นใหญ่เป็น
สารประกอบจําพวก organometallic ที2มีลิแกนชนิดไม่อิ2มตวั (unsaturated ligand) แตต่วัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดนี Dมีข้อเสียคือ มกัสลายตวัหรือเสียสภาพในภาวะที2ใช้ความร้อนหรือความดนัสงู ข้อดี
ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์คือ ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาสงูจงึทําให้ภาวะในการทําปฏิกิริยาไม่
รุนแรงแตมี่ข้อเสียคือการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากสารตั Dงต้น และผลิตภณัฑ์ทําได้ยากดงัการนํา
ตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมจ่งึทําได้ยากและมีอายกุารใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยาสั Dนนอกจากนี Dยงั
ทําให้เกิดของเสียในกระบวนการมากอีกด้วย  

    ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (heterogeneous catalysts) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาที2อยู่ตา่งวฎั
ภาคกบัสารที2ทําปฏิกิริยาสว่ยใหญ่จะเป็นของแข็ง เชน่ ชนิดที2เป็นโลหะ Fe, Ni, Cu, Pt, Pd, Au, 
Ag ฯลฯ โลหะออกไซด์ Fe2O3, Fe3O4, Al2O3, CuO ฯลฯ  และสารประกอบของแข็งที2มีโครงสร้าง
เป็นรูพรุน เช่น เคลย์ (clay), แอ็คตเิวเตตคาร์บอน (activated carbon), โมเลกลุาซีฟ (molecular 
sieve) และซีโอไลต์ (zeolite) เป็นต้น ข้อดีของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์คือ สามารถแยกออกจาก
สารตั Dงต้นและผลิตภณัฑ์ที2เป็นแก๊สหรือของเหลวได้ง่ายจงึชว่ยลดปริมาณนํ Dาเสีย และสามารถนํา
ตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ง่าย (วรากร มีจนัทร์, 2550) 

สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัมกัใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที2เป็นกรด ซึ2งมีทั Dง
ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ และตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์มกัใช้กรด

1-Octanol iso-heptanol 

OH

OH
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ซลัฟิวริก,  กรดพาราโทลอีูนซลัโฟนิก, tetraalkyl titanate, anhydrous sodium sulfate, 
phosphorous oxides และ stannous octanoate ในการทําปฏิกิริยา สว่นตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์
แบง่ออกเป็นหลายกลุม่ เชน่ กลุม่ตวัเร่งปฏิกิริยาที2เป็นวสัดทีุ2มีรูพรุนขนาดกลาง ได้แก่ MCM-41 
เป็นต้น  กลุม่ตวัเร่งปฏิกิริยาที2เป็นวสัดทีุ2มีรูพรุนขนาดเล็ก ได้แก่ ซีโอไลต์ กลุม่ตวัเร่งปฏิกิริยาที2
เป็นเรซิน ได้แก่ Amberlyst-15, SAC-13 กลุม่heteropolyacid ได้แก่ heteropolyacid ที2ถกูตรึง
บนซิลิกา และกลุม่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด clays ได้แก่  montmorillonite เป็นต้น 

2.6.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบเอกพันธ์ุ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์ที2มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัได้แก่กรด

แร่ตา่งๆเชน่ กรดซลัฟิวริก (H2SO4), กรดไฮโดรคลอลิก (HCl) และกรดอินทรีย์ที2มีความแรงกรดสงู
เชน่ กรดฟอร์มิก (HCOOH) เป็นต้น โดยกรดที2ได้รับความนิยมและใช้อยา่งแพร่หลายในปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชนั คือ กรดซลัฟิวริก (H2SO4) ตวัอยา่งเชน่ การผลิตไบโอดีเซลจากนํ Dามนัเหลือทิ Dงที2มี
ปริมาณกรดไขมนัอยูม่ากจงึทําให้การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสไมส่ามารถใช้ได้เป็นต้น 

2.6.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบวิวิธพันธ์ุ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์แบง่ออกเป็นหลายกลุม่ เชน่ กลุ่มตวัเร่งปฏิกิริยาที2เป็นสารอินทรีย์ 

เชน่ Amberlyst-15, กลุม่ตวัเร่งปฏิกิริยาที2เป็นสารอนินทรีย์ เชน่ ซีโอไลต์ชนิดตา่งๆและกลุม่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที2เป็นการรวมระหว่างสารอินทรีย์และอนินทรีย์ เชน่ Nafion/silica composite SAC-13 
เป็นต้น 

สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดสารอินทรีย์ มีการศกึษาเกี2ยวกบัตวัเร่งปฏิกิริยากลุม่ดงัที2กลา่ว
มาแล้วข้างต้น เชน่ การศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอซิตกิกบัเอทา
นอลโดยใช้ Amberlyst-15 ซึ2งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มตวัเร่งปฏิกิริยาที2เป็นเรซิน ในปฏิกิริยาที2
อณุหภมูิ และอตัราสว่นโดยโมลของสารตั Dงต้นที2แตกตา่งกนัพบวา่การทําปฏิกิริยาระหวา่ง         
กรดแอซิติกกบัเอทานอลที2มีอตัราสว่นโดยโมลของกรดแอซิตกิตอ่เอทานอลเท่ากบั 4 ที2อณุหภมูิ 50 

˚Cโดยมี Amberlyst-15 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้โดยจะให้ ร้อยละการเปลี2ยนสารตั Dงต้นไปเป็น
ผลิตภณัฑ์สงูสดุถึง 100 % ภายในเวลา 50 นาที (Morbidelli และ คณะ, 1997) นอกจากมีการใช้ 
Amberlyst-15 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยายงัมีตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุม่ที2เป็น        เรซินอีกซึ2งสําหรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในกลุม่อนินทรีย์นั Dนมีการนํ Dามาใช้ในงานวิจยัเชน่การศกึษาผลของความยาวของหมู่
แทนที2บนตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่างกลีเซอรอลกบักรดลอริก และ        
กรดโอเลอิกโดยใช้ MCM-41 ที2มีการเพิ2มหมูฟั่งก์ชนัเป็น HSO3-R-MCM-41 โดย R เป็นหมูอ่ลัคลิที2
มีความยาวแตกตา่งกนั พบวา่ HSO3-ethyl-MCM-41 ให้% conversion สงูที2สดุมากกวา่ร้อยละ 
95 ที2เวลา 5 ชั2วโมงเมื2อเทียบกบั MCM-41 ที2มีหมูอ่ลัคลิเป็นเมทิล (HSO3-methyl-MCM-41) และ 
MCM-41 ที2มีหมูอ่ลัคลิผสมระหวา่งเมทิลและเอทิล HSO3-ethyl/methyl -MCM-41 พบวา่ตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาทั Dงหมดจะมีความเลือกจําเพาะตอ่เอสเทอร์ชนิดโมโนเอสเทอร์ตํ2า (Sastre และคณะ, 
2005) 

ตวัเร่งปฏิกิริยากลุม่วสัดผุสมระหวา่งอินทรีย์และอนินทรีย์ มีงานวิจยัศกึษาผลของความ
ยาวของสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนของกรดคาร์บอกซิลิกที2มีผลตอ่จลนศาสตร์ของเอสเทอริฟิเคชนั โดย
ใช้กรดซลัฟิวริกและแนฟิออน/ซิลิกาคอมพอสิต (Nafion/silica composite, SAC-13) เกรดการค้า
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซึ2งมีการใช้แนฟิออน/ซิลิกาคอมพอสิต 1.09 กรัมเปรียบเทียบกบักรดซลัฟิวริก 
0.022 กรัมในสารผสม 45 mL โดยจลนพลศาสตร์เริ2มต้นวดัจากปฏิกิริยาของกรดคาร์บอกซิลิกโซ่

ตรง (แอซิตกิ โพรพิโอนิก บวิไทริก เฮกซาโนอิก และคาไพรลิก) กบัเมทานอลที2 60 ˚C พบวา่อตัรา
การเกิดปฏิกิริยาลดลงตามจํานวนอะตอมคาร์บอนในสายโซก่รดที2เพิ2มขึ Dนทั Dงที2ใช้กรดซลัฟิวริกและ 
SAC-13 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และยงัศกึษาปัจจยัที2สําคญัอื2น ๆ ในกรณีใช้ SAC-13 เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เชน่ การฟืDนฟสูภาพ SAC-13 ที2ผา่นการใช้งานแล้วพบวา่มีความว่องไวลดลงตามจํานวน
ครั Dงที2ใช้และขนาดของหมูแ่อลคลิของคาร์บอกซิลิก ซึ2งอาจเนื2องมาจากมีสารตวักลาง 
(intermediates) ตดิอยูบ่นแนฟิออนพอลิเมอร์ทําให้กีดขวางตําแหนง่กรด  (Liu และ Goodwin Jr., 
2006 )    

2.7 การเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ (วิโรจน์ บญุอํานวยวิทยา, 2548) 
การเร่งปฏิกิริยาในตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพนัธุ์เกิดขึ Dนบริเวณผิวสมัผสัระหวา่งสารตั Dงต้นที2

เป็นแก๊สหรือของเหลวกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ในกรณีเอสเทอริฟิเคชนัการเร่งปฏิกิริยาจะเกิดที2ตําแหนง่
กรดซึ2งอยูบ่นพื Dนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา กลไกการเกิดปฏิกิริยาที2ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์สามารถ
อธิบายเป็น 7 ขั Dนตอนดงัรูปที2 2.8 

1. โมเลกลุของสารตั Dงต้นแพร่จากวฏัภาคของผสม (bulk phase) ผา่นฟิล์มของสารตั Dงต้น
และผลิตภณัฑ์มาสูพื่ Dนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

2. โมเลกลุของสารตั Dงต้นแพร่เข้าไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
3. โมเลกลุของสารตั Dงต้นถกูดดูซบับนตําแหนง่กรด 
4. โมเลกลุของสารตั Dงต้นเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนง่กรดกลายเป็นสารผลิตภณัฑ์ 
5. โมเลกลุของสารผลิตภณัฑ์คายจากตําแหนง่กรด 
6. โมเลกลุของสารผลิตภณัฑ์แพร่ออกจากรูพรุนสูพื่ Dนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
7. โมเลกลุของสารผลิตภณัฑ์แพร่จากพื Dนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาผา่นฟิล์มของสารตั Dงต้น

และผลิตภณัฑ์กลบัสู่วฏัภาคของผสม 
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ขั Dนตอนใดเกิดช้าที2สดุจะเป็นขั Dนตอนกําหนดอตัราเร็ว (rate determining step) ของ
ปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาที2มีรูพรุนขนาดใหญ่กวา่สารตั Dงต้น
พบวา่ขั Dนตอนที2 4 ซึ2งสารตั Dงต้นเปลี2ยนเป็นผลิตภณัฑ์เป็นขั Dนกําหนดอตัราเร็วของปฏิกิริยา 
 

 
รูปที2 2.8 ขั Dนตอนการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ 

 
2.7.1 แบบจาํลองการเกิดปฏิกิริยาบนพื Jนผิว 
แบบจําลองการเกิดปฏิกิริยาตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแบง่ออกเป็น 2 แบบคือ  
แบบจําลองแลงเมียร์-ฮินชีลวดู (Langmuir-Hinshelwood Model) ในแบบ             

จําลองนี Dการสารตั Dงต้นที2ใช้ในปฏิกิริยาจะถกูดดูซบัลงบนสว่นเร่งปฏิกิริยาหมดทกุตวัหลงัจากนั Dนจงึ
จะเกิดปฏิกิริยาบนพื Dนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยากลายเป็นผลิตภณัฑ์ตวัอย่าง เชน่สําหรับปฏิกิริยาของ
สารตั Dงสองตวัคือ A และ B กลายเป็นผลิตภณัฑ์คือ C การเกิดปฏิกิริยาบนพื Dนผิวตามแบบจําลองนี D
แสดง ดงัรูปที2 2.9 

 

 

รูปที2 2.9 แบบจําลองการเกิดปฏิกิริยาแบบแลงเมียร์-ฮินชีลวดู 

 
แบบจําลองไรดีล (Rideal Model) ในแบบจําลองนี Dสารตั Dงต้นบางตวัเทา่นั Dนที2จะถกูดดูซบั

ลงบนพื Dนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากนั Dนสารตั Dงต้นที2ถกูดดูซบันั Dนจะเกิดปฏิกิริยากบัสารตั Dงต้นตวัอื2น

A 

A + B 

B 

C 



 20 

ในเฟสของผสมแล้วกลายเป็นผลิตภณัฑ์ตวัอย่างเชน่สําหรับปฏิกิริยาของสารตั Dงสองตวัคือ A และ 
B กลายเป็นผลิตภณัฑ์คือ C การเกิดปฏิกิริยาบนพื Dนผิวตามแบบจําลองนี Dแสดง ดงัรูปที2 2.10 

 

 

รูปที2 2.10 แบบจําลองการเกิดปฏิกิริยาแบบไรดีล  

 

2.8 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุที�ใช้ในการทดลอง 
2.8.1 ซีโอไลต์ (Breck, 1974; Weitkamp, 1999; ชชัวาล ฉตัรรัตนนนท์, 2549) 
ซีโอไลต์ คือ ผลึกของอะลมูิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ที2มีนํ Dาและผลกึของโลหะแอล

คาไล หรือแอลคาไลเอิร์ต ซึ2งสว่นใหญ่มกัจะเป็นโลหะโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม 
(Mg) แคลเซียม (Ca)  สตรอนเทียม (Sr) และแบเรียม (Ba) โดยหนว่ยยอ่ยที2สดุของซีโอไลต์
ประกอบด้วยอะตอมของซิลิกอน (หรืออะลมูิเนียม) หนึ2งอะตอมเป็นอะตอมกลาง ถกูล้อมรอบด้วย
ออกซิเจนสี2อะตอม โดยสร้างพนัธะเชื2อมกนัเป็นเหลี2ยมทรงสี2หน้า (tetrahedron) โครงร่างของ
ซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) หรือ อะลมูิเนียม-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO3

-) จะ
ประกอบกนัเป็นอะลมูิโนซิลิเกตโดยการเชื2อมตอ่ของอะตอมของออกซิเจนแบบไมมี่ที2สิ Dนสดุ ดงัรูป
ที2 2.11  

 
รูปที2 2.11 การเชื2อมตอ่ของทรงเหลี2ยมสี2หน้าของซิลิกอนและออกซิเจนเป็นอะลมูิโนซิลิเกต 

         
การที2อะตอมของออกซิเจนของซีโอไลต์เชื2อมตอ่กนัเป็นโครงขา่ย (framework) ที2ใหญ่ขึ Dน 

จงึทําให้เกิดเป็นโครงสร้างสามมิตทีิ2มีรูพรุนหรือโพรงเชื2อมโยงถึงกนัตลอด ดงัรูปที2 2.12 โดยขนาด

A 

A + B C 



 21 

และรูปร่างของโพรงจะแตกตา่งกนัไปตามอตัราสว่นผสมระหวา่ง SiO4 และ AlO4
- ซึ2งขนาดรูพรุน

ของซีโอไลต์อยู่ในชว่ง 2-10 องัสตรอม  

 
รูปที2 2.12 โครงสร้างสามมิติของซีโอไลต์ 

 
2.8.1.1 การจาํแนกประเภทของซีโอไลต์  
ซีโอไลต์สามารถจําแนกประเภทได้หลายลกัษณะ โดยอาจพิจารณาจากหนว่ยโครงสร้าง 

(building unit) ลกัษณะการเชื2อมตอ่ของโครงสร้าง อตัราสว่นของซิลิกอนตอ่อะลมูิเนียม หรือ
จํานวนอะตอมของออกซิเจนบนรูเปิดของซีโอไลต์ตามหน่วยโครงสร้าง ซึ2งปัจจบุนันิยมพิจารณา
จากจํานวนอะตอมของออกซิเจนมากกวา่แสดงดงัตารางที2 2.4  

 
ตารางที2 2.4 จํานวนอะตอมของออกซิเจนที2เชื2อมตอ่กนัในวงแหวนของโครงสร้างซีโอไลต์ 

จํานวนอะตอม
ออกซิเจนในวงแหวน 

ขนาดรูพรุนมากที2สดุ 
(องัสตรอม) 

ตวัอยา่งซีโอไลต์ 

6 
8 
10 
12 

2.8 
4.3 
6.3 
8.0 

analcime, sodalite 
A, erionite, ZK-5 

ferrierite, ZSM-23, MCM-22 
Y, mordenite, β zeolite 

                               
2.8.1.2 สมบัตทีิ�สาํคัญของซีโอไลต์ 
สมบตัทีิ2ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์มี 2 ประการ คือ สมบตักิารเลือกจําเพาะและ

ความเป็นกรด สมบตัิการเลือกจําเพาะเกิดขึ Dนจากโครงสร้างของซีโอไลต์ชนิดนั Dน ๆ โดยถกูกําหนด
ด้วยอะตอมของออกซิเจนที2ล้อมรอบรูเปิด ดงันั Dนสารตั Dงต้นต้องมีขนาดเล็กกวา่รูพรุนของซีโอไลต์ 
จงึจะสามารถแพร่เข้าทําปฏิกิริยาภายในรูพรุนได้ ส่วนสมบตัิความเป็นกรดของซีโอไลต์ แบง่
ออกเป็น 3 สว่น ได้แก่ 
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1. ชนิดของตําแหนง่กรด แบง่ออกเป็น 2 ชนิดหลกั ๆ คือ กรดบราวน์สเตท (Bronsted 

acid) มีตําแหนง่กรดเป็น ≡Si-OH-Al≡ ซึ2งเป็นตําแหนง่กรดที2สําคญัในการเร่งปฏิกิริยาหลาย

ปฏิกิริยา และกรดลิวอิส (Lewis acid) มีตําแหนง่กรดเป็น ≡Al ซึ2งตําแหนง่กรดบราวน์สเตท 
(Bronsted acid site) สามารถเปลี2ยนโครงสร้างเป็นตําแหนง่กรดลิวอิส (Lewis acid site) ได้จาก
การสญูเสียนํ Dาออกจากโครงสร้าง ที2อณุหภมูิสงู  
 2. ปริมาณของตําแหนง่กรด กําหนดด้วยอตัราส่วน Si/Al ถ้าปริมาณของอะลมูิเนียมตํ2า 
จะทําให้ซีโอไลต์มีตําแหนง่กรดมาก จงึเพิ2มลกัษณะชอบนํ Dาแก่ซีโอไลต์ ทําให้เกิดการดดูซบั                 
สารตั Dงต้นบนพื Dนผิวซีโอไลต์มากขึ Dน ซึ2งบางครั Dงอาจทําให้เกิดการอดุตนัรูพรุนได้ 
 3. ความแรงของตําแหนง่กรด กําหนดด้วยอตัราสว่น Si/Al เชน่กนั ถ้าปริมาณอะลมูิเนียม
ลด ทําให้ความแรงกรดเพิ2มขึ Dน แตใ่นกรณีที2อตัราสว่น Si/Al ตํ2า ๆ จะไมทํ่าให้ความแรงกรดเพิ2มขึ Dน                           

สมบตัิความเป็นกรดของซีโอไลต์ สามารถปรับแตง่ได้ผา่นการบําบดัด้วยกรดหรือเบส และ
การกราฟ (grafting) หมูอิ่นทรีย์บนพื Dนผิวซีโอไลต์  

2.8.1.3 การประยุกต์ใช้ซีโอไลต์ 
 ซีโอไลต์มีสมบตัิความเป็นกรด (acid properties) และสมบตักิารเลือกจําเพาะ (selective 
properties) สงู มีความเสถียรทางความร้อนและความร้อนในภาวะที2มีนํ Dา (thermal and 
hydrothermal stability) จงึสามารถฟืDนฟสูภาพด้วยความร้อน (thermal regeneration) และนํา
กลบัมาใช้ใหมไ่ด้ โดยการเผา (calcination) ในบรรยากาศที2มีออกซิเจน จงึมกันําเอาซีโอไลต์มาใช้
งาน 4 ประเภทหลกั ๆ ดงันี D 

1. ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เชน่ ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั (hydrogenation) ปฏิกิริยา
แอลคเิลชนั (alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนั (isomerization) เป็นต้น  
 2. ใช้เป็นสารดดูซบั (sorption agent) ซีโอไลต์มีโครงสร้างเป็นรูพรุน ทําให้มีสมบตัิการ
เลือกจําเพาะ สามารถดดูซบัสารตา่งๆ ได้ตามขนาด และโครงสร้างของซีโอไลต์แตล่ะชนิด จงึนํา            
ซีโอไลต์มาใช้ในการแยกสาร (seperation) การทําให้บริสทุธิl (purification) และการทําให้แห้ง 
(dehydration) โดยซีโอไลต์สามารถดดูซบัและคายนํ Dาได้ คือเมื2อให้ความร้อนแก่ซีโอไลต์ นํ Dาใน                
รูพรุนจะระเหยออกไป แตเ่มื2อซีโอไลต์สมัผสักบัไอนํ Dาอีกครั Dง ก็สามารถดดูซบันํ Dาได้อีก นอกจากนี D
ยงัใช้ซีโอไลต์ในการดดูซบัสารอื2น เชน่ ไอโอดีน ตะกั2ว และแอมโมเนีย เป็นต้น 

3. สารลดความกระด้างของนํ Dา (water softener) เนื2องจากซีโอไลต์มีประจบุวกของโลหะ
แอลคาไลเกาะอยู่อย่างหลวมๆ เชน่ โซเดียม หรือโพแทสเซียม จงึสามารถแลกเปลี2ยนประจกุบั
แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน ซึ2งเป็นประจขุองโลหะที2อยูใ่นนํ Dากระด้างได้  
 4. ใช้เป็นตวัแลกเปลี2ยนไอออน (ion exchange resin) ซีโอไลต์สามารถใช้ในการกําจดั
แอมโมเนียในนํ Dาเสีย โดยการแลกเปลี2ยนประจบุวกของแอมโมเนียกบัโลหะโซเดียมที2อยูใ่นรูพรุน
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ของซีโอไลต์ รวมทั Dงสามารถใช้ขจดัแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) จากไอเสียเครื2องยนต์ให้
กลายเป็นแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนที2ปลอดภยั ขจดัไอโซโทปกมัมนัตรังสีของซีเซียมและ 
สตรอนเทียมจากกากนิวเคลียร์ และใช้แลกเปลี2ยนไอออนกบัแคตไอออนของไดวาเลนต์ (divalent) 
ได้การแลกเปลี2ยนไอออนจะขึ Dนอยู่กบั 

- ธรรมชาตขิองแคตไอออน 
- อณุหภมูิที2ใช้ 
- ความเข้มข้นของแคตไอออนในสารละลาย 
- ชนิดของแอนไอออนที2รวมตวักบัแคตไอออนในสารละลาย 
- ตวัทําละลาย (การแลกเปลี2ยนเกิดขึ Dนได้ดีเมื2อใช้นํ Dาเป็นตวัทําละลาย) 
- ลกัษณะโครงสร้างของซีโอไลต์ 
2.8.1.4 ซีโอไลต์ที�ใช้ในงานวิจัย 
ซีโอไลต์เบต้า (beta zeolite) สงัเคราะห์ครั Dงแรกในปี ค.ศ. 1967 จากเจลของโซเดียม

อะลมูิโนซิลิเกตและเตตระเอทิลแอมโมเนียมแคทไอออน มีฟมูซิลิกา (fumed silica) เป็นแหลง่     
ซิลิกา โซเดียมอะลมูิเนต (sodium aluminate; NaAlO2) เป็นแหลง่อะลมูิเนียม และเตตระเอทิล
แอมโมเนียมไฮ-ดรอกไซด์ (tetraethylammonium hydroxide; TEAOH) เป็นสารก่อโครงสร้างผลกึ

ของซีโอไลต์ ให้ความร้อนในชว่ง 100-140 ˚C เป็นเวลา 6-75 วนั โดยใช้ปฏิกรณ์ความดนัสงู 
(teflon-lined stainless steel autoclave) เพื2อให้โครงสร้างเกิดการจดัเรียงตวัเป็นผลกึ 
(crystallization)  จากนั Dนจงึนําไปเผา (calcinations) เพื2อกําจดัโมเลกลุสารอินทรีย์ในซีโอไลต์ออก 

เนื2องจากซีโอไลต์เบต้ามีความคงทนตอ่ความร้อนสงู และทนตอ่สารเคมีจงึนิยมใช้เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัดดูซบัในอตุสาหกรรมปิโตรเคมี เชน่ เป็นตวัเร่งในปฏิกิริยาแอลคีเลชนัของ
สารอะโรมาตกิ (aromatics alkylation) เป็นตวัดดูซบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากแก๊สไอเสีย 
(exhaust gas) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการเปลี2ยนไอโซเมอร์ของแวกซ์  (isomerization of wax) เป็น
ต้น 
 ซีโอไลต์เบต้า หรือ BEA เป็นซีโอไลต์ที2มีรูพรุนขนาดใหญ่เมื2อเปรียบเทียบกบัซีโอไลต์ชนิด
อื2นๆและมีการเชื2อมตอ่ของรูพรุนแบบ 3 มิต ิ (three dimensional system) คือมีชอ่งที2บิดงอที2
ทางเข้ามีอะตอมของออกซิเจนเชื2อมตอ่กนั 10 อะตอมวางตวัในแนวแกน Z และมีชอ่งตรงที2
ทางเข้ามีอะตอมของออกซิเจนเชื2อมตอ่กนั 12 อะตอมเชน่เดียวกนัเชื2อมตอ่เข้าทางแกน x และ y  
ซึ2งจะทําให้เกิดช่องวา่งขนาดใหญ่ตรงรอยตอ่ดงักลา่ว ขนาดรูพรุนซีโอไลต์เบต้าอยูร่ะหวา่ง 7-8 
องัสตรอม และมีอตัราสว่นซิลิกอนตอ่อะลมูิเนียมอยูร่ะหวา่ง 10-100 รูปที2 2.19 แสดงภาพ
โครงสร้างสามมิตขิองซีโอไลต์เบต้า 
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                                  รูปที2 2.13 โครงสร้างสามมิตขิองซีโอไลต์เบต้า 
 
จากการศกึษางานวิจยัที2ผา่นมาพบสาเหตกุารเสื2อมสภาพตวัเร่งปฏิกิริยาในเอสเทอริฟิเค-

ชนันั Dนนา่จะมีอยูส่ามสาเหตคืุอ การหลดุออกของตําแหนง่กรด การบดบงัตําแหนง่กรดของสาร
ขนาดใหญ่ในปฏิกิริยา และ การเสื2อมสภาพเนื2องจากนํ Dาถกูดดูซบับนตําแหนง่กรดอยา่งแข็งแรง 
เนื2องจากลกัษณะการเชื2อมตอ่รูพรุนของซีโอไลต์เบต้า ทําให้เกิดของวา่งขนาดใหญ่หากสาเหตกุาร
เสื2อมสภาพเกิด เนื2องมาจากการบดบงัตําแหนง่กรดของสารขนาดใหญ่ในปฏิกิริยาสารขนาดใหญ่
ดงักลา่วจะเข้าไปสะสมอยูใ่นชอ่งวา่งภายในได้ง่าย และทําให้เห็นผลจากเหตผุลการลดลงของ
ความว่องไวอย่างชดัเจน ซีโอไลต์เบต้าที2ใช้ในงานวิจยันั Dนเป็นเกรดการค้าซึ2งมีอตัราสว่นระหวา่ง   
ซิลิก้าตอ่อลมูินา (SiO2/Al2O3) เทา่กบั 38 และมีพื Dนที2ผิว 710 m

2 g-1 
2.8.2 แอมเบอลิสต์เรซิน (Rohm and Haas Company, 2010) 
แอมเบอลิสต์เรซินคือตวัเร่งปฏิกิริยาอินทรีย์ของแข็งชนิดกรดผลิตโดยบริษัท Rohm and 

Haas มีองค์ประกอบหลกัเป็นโคพอลิเมอร์ระหวา่งพอลิสไตรีน (styrene) และไดไวนิลเบนซีน 
(divinylbenzene) โดยมีหมูก่รดซลัโฟนิกเป็นตําแหน่งวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาดงัแสดงในรูปที2 
2.20 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที2 2.14 โครงสร้างทางเคมีของแอมเบอลิสต์เรซิน 

 

= SO3H
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แอมเบอลิสต์เรซินมีหลายชนิดซึ2งแสดงตามรหสัตา่งๆเชน่ Amberlyst 15, Amberlyst 35, 
Amberlyst CH10 เป็นต้นโดยข้อแตง่ตา่งระหวา่งแอมเบอลิสต์เรซินโดยในแตล่ะรุ่นนั Dนก็จะมี 
ปริมาณตําแหนง่กรด พื Dนที2ผิว และลกัษณะของเรซินที2แตกตา่งกนัซึ2งสามารถแบง่ได้เป็นสอง
ประเภทคือ แบบที2มีรูพรุนคงรูปแนน่อน (macroreticular) เชน่ Amberlyst 15 และแบบที2เป็นเนื Dอ
พอลิเมอร์ (gel) เชน่  Amberlyst 31 เป็นต้น ข้อดีของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี Dคือมีความเป็นกรดแรง
และมีปริมาณตําแหนง่กรดมากจงึสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดี นอกจากนี Dสว่นที2เป็นพอลิเมอร์นั Dนยงัมี
ความไมช่อบนํ Dา ดงันั Dนจงึเหมาะในการนํามาใช้ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัที2มีนํ Dาเป็นผลิตภณัฑ์
ข้างเคียงชว่ยให้ไมมี่การสะสมนํ Dาบนพื Dนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา แตข้่อเสียของตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทนี D

คือทนอณุหภมูิได้ตํ2าคืออยูใ่นชว่ง 60 – 150 ˚Cขึ Dนอยูก่บัรุ่นของแอมเบอลิสต์เรซินจงึทําให้ไม่
สามารถเพิ2มอณุหภมูิมากๆเพื2อทําให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ Dนได้สมบตั ิ และการนําไปใช้งานของ        
แอมเบอลิสต์รุ่นตา่งๆแสดงดงัตารางที2 2.6 

 
ตารางที2 2.5 สมบตัิตา่งๆของแอมเบอลิสต์ 15 

ลกัษณะทางกายภาพ เม็ดกลมสีนํ Dาตาลออ่น 
ปริมาณตําแหนง่กรด ≥4.7 mmol g-1 

ปริมาณนํ Dา ≤1.6%  
พื Dนที2ผิว 53 m2 g-1 

ขนาดรูพรุน 300Å 
การบวมตวั 38 % ใน phenol 

อณุหมูิการใช้งานสงูสดุ 120 °C 

 

 
2.8.2.1 แอมเบอลิสต์เรซินที�ใช้ในงานวิจัย (Rohm and Haas Company, 

2010) 
ในงานวิจยันี Dสนใจศกึษาการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของ Amberlyst 15 ซึ2งมีสมบตัิ

ด้านตา่งๆ ดงัตารางที2 2.5 

2.9 เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
Liu และคณะ (Liu และคณะ, 2006) ศกึษาเปรียบเทียบการเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์และ

วิวิธพนัธุ์ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอซิตกิ (acetic acid) กบัเมทานอล (methanol) โดยใช้เนฟี
ออน/ซิลิกาคอพอสิตชนิด SAC–13 และกรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในเครื2องปฏิกรณ์พาร์ 
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(Parr reacter) ที2อณุหภมูิ 60 ˚Cพบวา่กรดซลัฟิวริกให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate) และ
การเปลี2ยนของกรดแอซีติก (coversion) มากกวา่ (82%)  SAC–13 (75%) จากการศกึษาผลของ
ปริมาณตําแหนง่กรดของ SAC–13 ตอ่การเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัพบวา่เมื2อปริมาณตําแหนง่
กรดลดลง จะทําให้อตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาลดลงเป็นปฏิภาคโดยตรงตอ่ปริมาณตําแหนง่กรด
ปรากฏการณ์ที2เกิดขึ Dนอธิบายด้วย แบบจําลองจลนพลศาสตร์แบบไรดีลจากสมการอตัราเร็วของเอ
สเทอริฟิเคชนับน SAC-13 ทําให้ทราบวา่ตวัแปรที2สง่ผลบวกตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาคือความ
เข้มข้นของกรดแอซีตกิและปริมาณตําแหนง่กรดของ SAC–13 จากการเปรียบเทียบผลการทดลอง
กบัคา่ที2ได้จากแบบจําลองพบวา่มีความใกล้เคียงกนั 

Liu และ Goodwin Jr. (Liu และ Goodwin Jr., 2006) ศกึษาผลของนํ Dาที2เป็นผลิตภณัฑ์
ข้างเคียง (by–product) ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอซิตกิกบัเมทานอลตอ่การเร่งปฏิกิริยาด้วย
กรดซลัฟิวริกพบวา่ นํ Dาทําให้อตัราเร็วและคา่คงที2การเกิดปฏิกิริยาลดลงขณะที2พลงังานกระตุ้นของ
ปฏิกิริยา (Ea) เพิ2มสงูขึ Dนผู้ วิจยัได้สรุปวา่ปรากฏการณ์ที2เกิดขึ Dนเกี2ยวข้องกบัการเสื2อมสภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาซึ2งมีผลสองลกัษณะด้วยกนัคือ นํ Dาเข้าไปล้อมรอบโปรตอนจากกรดซลัฟิวริกทําให้มี
ความแรงกรดลดลงจงึเร่งปฏิกิริยาได้น้อยลง และนํ Dาเจือจางความเข้มข้นของโปรตอนจากกรดทํา
ให้มีปริมาณตําแหนง่กรดลดลงการเร่งปฏิกิริยาจงึลดลง  

Liu และ Goodwin Jr. (Liu และ Goodwin Jr., 2006) ศกึษาผลของความยาวสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนของกรดคาร์บอกซิลิกตอ่การเกิด เอสเทอริฟิเคชนักบัเมทานอลโดยมี SAC–13 เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่า เมื2อความยาวสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนเพิ2มขึ Dนอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาจะ
ลดลง เนื2องจากความเกะกะของโมเลกลุกรดคาร์บอกซิลิกมากขึ Dนจงึเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนง่กรด
ได้ยากขึ Dน นอกจากนี Dคณะผู้ วิจยัพบวา่แบบจําลองจลนพลศาสตร์มีความคลาดเคลื2อนในการ
ทํานายการเกิดปฏิกิริยาที2เวลาทําปฏิกิริยานานๆ เนื2องจากการเสื2อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาจาก
การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วด้วยเทคนิค FT–IR และ TGA สาเหตหุลกัของการเสื2อมสภาพ
เกิดจากการดดูซบัโมเลกลุขนาดใหญ่บนตําแหนง่กรดของ SAC–13 จงึทําให้การเร่งปฏิกิริยาลดลง 

Ding และคณะ (Ding และคณะ,2009) ศกึษาผลของปริมาณและระยะหา่งของตําแหนง่
กรดของซีโอไลต์ (zeolite) ชนิด ZSM–5 ตอ่การเกิดโอลิโกเมอไรเซชนั (oligomerization) ของเอที
ลีนโดยใช้ZSM–5 ที2มีอตัราสว่นซิลิกาตอ่อลมูิเนียมแตกตา่งกนัพบวา่ เมื2อปริมาณตําแหนง่กรด
ลดลง ทําให้ระยะหา่งของตําแหนง่กรดเพิ2มขึ Dนสง่ผลให้ผลิตภณัฑ์ที2ได้มีองค์ประกอบของสาร
ประเภทแอลคีน (alkene) เพิ2มมากขึ Dนขณะที2การเกิดปฏิกิริยาตอ่เนื2องกลายเป็นแอลเคน (alkane) 
ลดน้อยลง เนื2องจากเมื2อปริมาณตําแหนง่กรดลดลงทําให้การถ่ายเทไฮโดนเจน (hydrogen 
transfer) ในระบบลดลงจงึเกิดผลิตภณัฑ์ที2มีสดัสว่นของไฮโดรเจนตอ่คาร์บอนลดลง 
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Nagaraju และคณะ (Nagaraju และคณะ, 2006) ศกึษาการเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์ Y, 
ซีโอไลต์ ß และ ZSM-5 ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอซิตกิกบั นอมอลโพนพิลแอลก
กอฮอล์ (n-propyl alcohol) ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (iso-propyl alcohol) นอมอลบิวทิล
แอลกอฮอล์ (n-butyl alcohol) และ ไอโซบวิทิลแอลกอฮอล์ (iso-butyl alcohol) ที2อณุหภมูิ 110 – 

130 ˚C เป็นเวลา 1 – 2 ชั2วโมงโดยมีอตัราสว่นโดยโมลของกรดแอซิตกิกบัแอลกอฮอล์เทา่กบั 1 
พบวา่การเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาทั Dงสามมีการเปลี2ยนของสารตั Dงต้นคงที2หลงัจากเวลาใน
การทําปฏิกิริยาผ่านไป 60 นาที และพบวา่ปฏิกิริยาที2เร่งด้วยซีโอไลต์เบต้ามีร้อยละการเปลี2ยนสาร
ของตั Dงต้นสงูสดุ  
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ตารางที2 2.6 สมบตัทิางเคมีและทางกายภาพของแอมเบอลิสต์เรซิน 

ชนิด 
ขนาดรู
พรุน 
(Å) 

พื Dนที2ผิว 
(m2 g-1) 

ปริมาณ
ตําแหนง่กรด 
(mmol g-1) 

อณุหภมูิ
การใช้งาน
สงูสดุ (°C) 

ลกัษณะการใช้งาน 

Amberlyst 
15 

300 53 4.70 120 
Esterification 

Phenol alkylation 
Olefin hydration 

Amberlyst 
16 

250 30 4.80 130 
Phenol purification 
Esterification 

Amberlyst 
31 

- - 4.80 130 
Condensation of 
Bisphenol A 

Amberlyst 
35 

300 50 5.0 150 
Dimerization 

Phenol alkylation 

Amberlyst 
36 

240 33 5.4 150 

Esterification 
Phenol alkylation 
Phenol purification 

Dimerization 
Amberlyst 

39 
230 32 5.0 130 Esterification 

Amberlyst 
46 

235 75 5.0 130 Esterification 

Amberlyst 
70 

220 36 2.65 190 
Esterification 

Olefin hydration 
Amberlyst 
CH10 

240 33 4.8 130 Hydrogenation 

Amberlyst 
CH26 

260 36 4.8 130 Hydrogenation 
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บทที�  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีที�ใช้ในการวิจัย 
3.1.1 สารเคมีที�ใช้ในการเตรียมสารมาตรฐานและตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 
3.1.2 สารเคมีที�ใช้ในเอสเทอริฟิเคชัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 99.9%: univar 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 99.9%: univar 
3. นํ Dาปราศจากประจ ุ(Deionized water) 
4. ฟีนอล์ฟทาลีน (C20H14O4) 99–102%: Riedel–deHaën  
5. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต (KHC8H4O4): Fluka 
6. 1,4 ไดออกเซน (C4H4O2) 99.99%: Fisher Scientific) 
7. เฮกเซน (C6H14) commercial grade: Zenpoint 
8. เอทิลอาซีเทต (C4H8O) commercial grade: Zenpoint 
9. ซิลิกา Silica (A 60): Merck  

1. กรดแอดพิิก (C6H10O4) 99.9%: Fluka 
2. กรดแอเซลาอิก (C9H16O4) 85%: Fluka 
3. 2-เอทิล-1-เฮกซานอล (C8H18O) 99.0%: Fluka 
4. นอมอล์เฮกเซน ( C7H6) 99.86%: Fisher Scientific 
5. ไพริดีน (C5H5N) 99%: Fisher Scientific 
6. N-Methyl-N-(trimethylsilyl)trifluoroacetamide;MSTFA                                

(C6H12SiF3NO) 99%: Aldrich 
7. Methyl heptadecanoate (C18H36O2) 99.5%: Fluka 
8. แอมเบอลิสต์ 15: Sigma Aldrich 
9. ซีโอไลต์เบต้า:Zeochem 
10. ไนโตรเจน (N2) 99.99%: TIG 
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3.2 วัสดุและอุปกรณ์ที�ใช้ในการวิจัย 
3.2.1 วัสดุและอุปกรณ์ที�ใช้ในการทาํเอสเทอริฟิเคชัน 

 
3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.2.2 เครื�องมือที�ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติและสารที�ดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.2.2.1 เครื�องเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer: XRD) 
เครื2อง XRD ที2ใช้วิเคราะห์ในงานวิจยันี Dเป็น รุ่น D8 Discover ของ Bruker เครื2อง XRD 

เป็นเครื2องมือที2ใช้หลกัการของ การยิงรังสีเอกซ์ที2ทราบความยาวคลื2นไปกระทบลงบนระนาบผลกึ
ของสารตวัอยา่ง การเลี Dยวเบนจะเกิดขึ Dนเมื2อเส้นทางการเดนิของรังสีทั Dงสองตา่งกนัเป็นจํานวนเทา่

ของความยาวคลื2น เมื2อรังสีตกกระทบทํามมุ θ กบัระนาบของผลกึซึ2งมีระยะหา่งระหวา่งระนาบ

เทา่กบั d ก็จะเกิดรังสีสะท้อนทํามมุขนาดเทา่กบัมมุตกกระทบ (θ) ดงัแสดงใน    รูปที2 3.1  
 

1. ช้อนตกัสาร (spatula) 
2. ชามกระเบื Dอง (crucible) 
3. โถปลอดความชื Dน (desiccator) 
4. เตาเผาอณุหภมูิสงู (muffle furnace) 
5. เครื2องชั2ง (analytical balance) 
6. บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 100  และ 250 mL 
7. ขวดก้นกลม 3 คอ (three-neck round bottom flask) ขนาด 50 mL 
8. กรวยหยด (dropping funnel) 
9. คอลมัน์แก้ว (glass column) 
10. เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 
11. อา่งนํ Dามนัซิลิโคน (silicone oil bath) 
12. เครื2องกวนพร้อมให้ความร้อน (hot plate stirrer) 
13. แทง่กวนแมเ่หล็ก (magnetic bar) 
14. โรตามิเตอร์ขนาด 500 mL (rotameter) 
15. ทอ่เทฟลอน (teflon tube) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 1/16 นิ Dว 
16. กรวยกรอง (separating funnel) 
17. กระดาษกรอง (filter paper) เบอร์ 1 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 250 mm 
18. ไมโครปิเปตขนาด 100 µL (micropipette) 
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รูปที2 3.1 เทคนิคเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั (XRD) 
 

เงื2อนไขของการเลี Dยวเบนของรังสี คือ 

     AB + BC = nλ 

          แต ่         AB = BC = d sin θ 

         ดงันั Dน         d sin θ     = nλ                                                              
สมการที2 3.1 เรียกวา่ “Bragg’s Equation” เป็นเงื2อนไขการเลี Dยวเบนของรังสี 
เมื2อ         d       คือ      ระยะหา่งระหวา่งระนาบ, องัสตรอม (interplanar spacing, Å)                                             

              λ       คือ      ความยาวคลื2นของรังสีเอ็กซ์ องัสตรอม (wavelength, Å) 

              θ       คือ      มมุตกกระทบของรังสีเอ็กซ์กบัระนาบ (angle between the lattice plane     
   and X-Ray, degree) 
              n        คือ      จํานวนเตม็ 

เนื2องจากสารประกอบและธาตทีุ2มีสว่นผสม หรือโครงสร้างตา่งกนั จะทําให้เกิดการ
เลี Dยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที2มมุที2มีองศาตา่งกนั ข้อมลูที2ได้รับจงึสามารถบง่บอกชนิดของสารประกอบ
ที2มีอยูใ่นสารตวัอย่างและสามารถนํามาศกึษารายละเอียดเกี2ยวกบัโครงสร้างผลกึของสารตวัอยา่ง
นั Dน ๆ ได้  

3.2.2.2 เครื�องฟูริเออร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) 

อินฟราเรดสเปกโตรสโกปีเป็นเทคนิคที2ใช้หาหมูฟั่งก์ชนัของสารอินทรีย์ โดยอาศยัรังสี
แมเ่หล็กไฟฟ้าที2มีเวฟนมัเบอร์ (wave number) เทา่กบั 4000–667 cm-1 หรือ ความยาวคลื2น 
(wavelength) เทา่กบั 2.5–1.5 µm หลกัการของอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีเนื2องจากโมเลกลุของ
สารเคมีประกอบด้วยอะตอมซึ2งยดึจบักนัด้วยพนัธะเคมีและอะตอมเหล่านี Dมีการสั2นตลอดเวลาเป็น
แบง่ได้สองแบบ คือ การสั2นแบบยืด (stretching) คืออะตอมสองอะตอมที2สร้างพนัธะกนัจะสั2นใน
แนวแกนของพนัธะทําให้ระยะหา่งระหวา่งอะตอมทั Dงสองมากขึ Dนหรือน้อยลง และการสั2นแบบงอ 
(bending) เกิดขึ Dนเมื2อการสั2นทําให้ตําแหนง่ของอะตอมเปลี2ยนไปจากแนวแกนเดมิของพนัธะมี4
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ชนิด เชน่ การงอแบบกรรไกร (scissoring) งอแบบโคลง (rocking) การงอแบบกระดกิ (wagging)  
และ การงอแบบบดิ (twisting) ถ้าโมเลกลุมีเพียง 2 อะตอม จะมีการสั2นแบบยืดอย่างเดียวแตถ้่า
โมเลกลุมีตั Dงแต ่3 อะตอมจะมีทั Dงการสั2นแบบยืด แบบงอ และการสั2นแบบบิดทั Dงในและนอกระนอบ
โดยการสั2นแบบยืดและแบบงอของแตล่ะพนัธะแตล่ะชนิดจะมีคา่ความถี2เฉพาะ เมื2อโมเลกลุได้รับ
รังสีอินฟราเรดที2มีความถี2ตรงกบัการสั2นของพนัธะใด พนัธะดงักลา่วจะดดูกลืนรังสีที2มีความถี2นั Dน
แล้วเข้าสูภ่าวะกระตุ้น (excited state) โมเลกลุจะพยายามกลบัสูส่ภาวะพื Dน (ground state) 
พร้อมกบัคายพลงังานออกมาในรูปของความร้อน ดงันั Dนจงึสามารถตรวจสอบการดดูกลืนรังสี
อินฟราเรดในชว่งความถี2ตา่งๆเพื2อวิเคราะห์หาหมูฟั่งก์ชนัของสารชนิดตา่งๆได้ 

การเตรียมสารตวัอยา่งของแข็งเพื2อวดัสเปกตรัมด้วยอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีสามารถทํา
ได้โดยนําสารตวัอยา่งที2เป็นของแข็งให้เป็นแผน่กลมบาง (disc) โดยใช้สารตวัอย่าง 1 mg ผสมกบั        
โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ประมาณ 100–200 mg บดละเอียดและผสมเข้าด้วยกนัหลงัจากนั Dน
นําไปอบแห้งแล้วนําไปอดัให้กลายเป็นแผน่บาง จะได้แผน่กลมบางใสของสารตวัอยา่งผสมกบั
โพแทสเซียมโบรไมด์ ที2มีเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 10 mm หนา 1–2 mm  

3.2.2.3 แก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograp: GC) 
 แก๊สโครมาโทกราฟเป็นรูปแบบหนึ2งของกระบวนการการแยกสารทางโครมาโทกราฟี โดย
ใช้หลกัที2วา่คา่การละลายสมัพทัธ์ (relative solubility) ในวฏัภาคเคลื2อนที2 (stationary phase) 
และวฏัภาคอยู่นิ2ง (stationary phase) ของสารแตล่ะชนิดมีคา่ไมเ่ทา่กนัเมื2อสารผสมเคลื2อนที2
ผา่นวฏัภาคอยูน่ิ2งโดยมีในวฏัภาคเคลื2อนที2เป็นตวัพา จะถกูเหนี2ยวรั Dงมากน้อยแตกตา่งกนัไป
เนื2องจากความสามารถในการละลายที2ตา่งกนัและจะถกูแยกออกจากกนั สารใดที2มีความสามารถ
ละลายในวฏัภาคอยูน่ิ2งมากก็จะใช้เวลามากในการเคลื2อนที2ออกจากคอลมัน์ 

สว่นประกอบของแก๊สโครมาโทกราฟแสดงดงัรูปที2 3.2 โดยประกอบด้วย ตําแหนง่ฉีดสาร 
(injector) คอลมัน์ (column) เตาอบ (heated oven) ดีเทคเตอร์ (detector) และ ตวัเก็บและแสดง
ข้อมลู (recorder and integrator) โดยมีขั Dนตอนการทํางานดงันี D สารตวัอยา่งจะถกูทําให้ระเหย
และฉีดเข้าคอลมัน์ที2ตําแหน่งฉีกสารและถกูแก๊สตวัพา (carrier gas) พาสารที2ระเหยเป็นไอ
เคลื2อนที2ผ่านคอลมัน์ซึ2งบรรจดุ้วยวฏัภาคอยูน่ิ2งโดยอาจเป็นของแข็งหรือของเหลวก็ได้ และเข้าสูต่วั
ตรวจวดัที2ตอ่เข้ากบัปลายอีกด้านหนึ2งของคอลมัน์ดีเทคเตอร์จะวดัคา่การตอบสนองของดีเทคเตอร์
เทียบกบัเวลาทําให้ได้สิ2งที2เรียกวา่โครมาโทแกรมออกมา (chromatogram) 
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รูปที2 3.2 สว่นประกอบของแก๊สโครมาโทกราฟ 

3.3 ขั Jนตอนการดาํเนินการทดลอง 
3.3.1 การดัดแปรตาํแหน่งกรดของแอมเบอลิสต์เรซิน 
กวนแอมเบอลิสต์ 15 ปริมาณ 0.5 g ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที2ความเข้มข้น 0.015, 

0.03, 0.06 M ปริมาตร 50 mL เป็นเวลา 30 นาที นําของผสมดงักลา่วไปกรองเพื2อแยกแอมเบอ
ลิสต์ 15 ออก แล้วล้างด้วยนํ Dากลั2นปริมาตร 50 mL จากนั Dนนําของเหลวที2ได้จากการกรองไป
ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.02 M เพื2อคํานวณหาปริมาณตําแหนง่กรด
ของแอมเบอลิสต์ 15 หลงัการดดัแปรตามสมการที2 3.1 (ตวัอยา่งการคํานวณในภาคผนวก ก) 
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เมื2อ N คือ ปริมาณตําแหนง่กรด (mmol g-1) 

  V คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที2ใช้ในการไตรเตรท (mL) 
 W คือ นํ Dาหนกั Amberlyst 15 ที2ใช้ในการดดัแปร (g) 

 
3.3.2 การเตรียมสารมาตรฐานและสร้างเส้นโค้งสอบเทียบ 
การเตรียมสารมาตรฐานเพื2อใช้ในการสารเส้นโค้งสอบเทียบสามารถทําดงันี Dนนี Dผลิตภณัฑ์

ที2ได้จากการทําปฏิกิริยาของกรดไดคาร์บอกซิลิกกบั2–เอทิล–1–เฮกซานอล มาแยกด้วยคอลมัน์

Sample 

Column 

Heated Oven 

Detector 

Recorder/Integrator 

Carrier Gas 

Chromatogram 
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โครมาโทกราฟีโดยใช้ซิลิกาเจลเป็นเฟสอยูน่ิ2งและใช้เฮกเซนร่วมกบัเอทิลอาซีเทตป็นเฟสเคลื2อนที2
ซึ2งมีขั Dนตอนดงันี D 

1. ใช้สําลีอดุวาล์วด้านล่างคอลมัน์ด้านลา่งเพื2อไมใ่ห้ซิลิกาเจลหลดุออกไป 
2. ใสซ่ิลิกาเจลลงในเฮกเซนกวนพร้อมกลัป์เทลงไปในคอลมัน์จนได้ซิลิกาเจลสงูประมาณ 

45 cm 
3. เปิดวาล์วด้านลา่งคอลมัน์จนระดบัของเฮกเซนใกล้เคียงกบั ระดบัของซิลิกาเจล 

หลงัจากนั Dนหยดผลิตภณัฑ์ที2ได้จากการทําปฏิกิริยาของกรดไดคาร์บอกซิลิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซา
นอลลงไปประมาณ 3 g 

4. เตมิเฮกเซนจนเตม็คอลมัน์เปิดวาล์วด้านลา่งคอลมัน์เก็บสารละลายที2ออกมาลงในขวด
หลงัจากนั Dนนําสารละลายดงักลา่วไประเหยเฮกเซนออก เก็บสารที2ได้หลงัจากการระเหยเฮกเซนไป
ทดสอบความบริสทุธิlด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟ 

5. คอ่ยเพิ2มปริมาณเอทิลอาซิเทตลงไปในเฮกเซนเป็นจาก 2.5 5 และ 7.5 % ตามลําดบั
เพื2อละลายสารที2มีขั Dวเชน่ผลิตภณัฑ์โมโนเอสเทอร์ออกมา 

3.3.3 เอสเทอริฟิเคชันของกรดไดคาร์บอกซิลิกกับ 2–เอทลิ–1–เฮกซานอล 
1. ชั2งกรดไดคาร์บอกซิลิกและ 2–เอทิล–1–เฮกซานอลในอตัราสว่นโดยโมลระหว่างกรด   

ไดคาร์บอกซิลิกและ 2–เอทิล–1–เฮกซานอล เทา่กบั 1:2 ลงในขวดก้นกลมสามคอ 
2. เตมิตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํ Dาหนกัเทียบกบักรดไดคาร์บอกซิลิกที2ใช้

ไปในปฏิกิริยาลงในขวดสามคอเชน่กนั 

3. ให้ความร้อนในอา่งนํ Dามนัจนได้อณุหภมูิ 110 ˚Cพร้อมทั Dงตอ่คอนเดนเซอร์ และ แก๊ส
ไนโตรเจนดงัรูปที2 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที2 3.3 เอสเทอริฟิเคชนัในเครื2องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

 

          paraffin oil bath 
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4. เก็บตวัอยา่งสารในปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 – 0.2 กรัม ตามเวลาดงันี D 0.5,1,3,5,8 ชั2วโมง
และทําการหยดุปฏิกิริยาด้วยการเตมิไพริดีน 10-15 เทา่เทียบของนํ Dาหนกัตวัอย่างที2เก็บมาทนัที 

5. ทําการวิเคราะห์การกระจายผลิตภณัฑ์และสารตั Dงต้นที2เหลืออยูใ่นตวัอยา่งที2เก็บได้ด้วย
แก๊สโครมาโทกราฟ 

3.3.4 การวิเคราะห์สารตั Jงต้นและผลิตภัณฑ์ในเอสเทอริฟิเคชัน 
 การวิเคราะห์หาปริมาณผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ที2เกิดขึ Dน และสารตั Dงต้นที2เหลืออยูใ่นปฏิกิริยา
สามารถทําได้โดยใช้แก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น 7890A ของบริษัท Agilent Technologies (รูปที2 3.4)
โดยใช้ ดีเทคเตอร์ชนิด FID คอลมัน์ HP–5 (30 m x 0.320 mm โดยการตั Dงภาวะเครื2องแสดงดงั
ตารางที2 3.1 และการให้ความร้อนในเตาอบดงัรูปที2 3.5 โดยปริมาณสารในปฏิกิริยาสามารถ
คํานวณได้จากพื Dนที2ใต้พีคแสดงตวัอยา่งการคํานวณในภาคผนวก ค 
 
                                 
 
 
 
 
 

รูปที2 3.4 แก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น 7890A ของบริษัท Agilent Technologies 
 
ตารางที2 3.1 ภาวะเครื2องแก๊สโครมาโทกราฟในการวิเคราะห์ปริมาณผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ที2เกิดขึ Dน
และสารตั Dงต้นที2เหลือ 

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) 310 °C 
Injection mode Cool on column 
Injection port temperature 50 °C 
Injection volume 0.1 µL 
Iinitial column temperature 50 °C 
Final column temperature 310 °C 
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รูปที2 3.5 โปรแกรมการให้ความร้อนในเตาอบของเครื2องแก๊สโครมาโทกราฟ 

 
เนื2องจากในปฏิกิริยามีสารที2ระเหยได้ยากอยูเ่ช่น กรดไดคาร์บอกซิลิก ผลิตภณัฑ์โมโนเอส

เทอร์ เป็นต้น ดงันั Dนจงึมีความจําเป็นการทํากรดคาร์บอกซิลิกและโมโนเอสเทอร์ให้เป็นอนพุนัธ์ที2
ระเหยง่ายเพื2อให้สามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟได้โดยสามารถทําได้ดงัตอ่ไปนี D  

1. ชั2งนํ Dาหนกัของผสมผลิตภณัฑ์ 0.1 g ลงในขวดปริมาตร (vial)  
2. เติม N-methyl-N-(trimethylsilyl)trifluoroacetamide ปริมาตร 100 µL เพื2อเปลี2ยน

กรดแอดิพิกและโมโนออกทิลแอดิเพตให้เป็นอนุพันธ์ของกรด แอดิพิกและโมโน
ออกทิลแอดเิพตเขยา่อยา่งแรง เป็นเวลา 1 นาที และตั Dงทิ Dงไว้ 25 นาที 

3. เติม เมทิล เฮปทะเดคาโนเอต (methyl heptadecanoate) เข้มข้น 30 mg mL-1 
ปริมาตร 100 µL เป็นสารมาตรฐานภายใน (internal standard) แล้วปรับปริมาตร
ด้วยนอมอล์เฮปเทน (n-heptane)  

3.3.5 การหาปริมาณนํ Jาในปฏิกิริยาและบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
ปริมาณนํ Dาในปฏิกิริยาสามารถหาได้โดยนําผลิตภัณฑ์ปริมาณ 100 µL ไปวิเคราะห์ด้วย

การไทรเทรตแบบคาร์ลฟิสเชอร์ (Karl Fischer titration) การหาปริมาณนํ Dาในตวัเร่งปฏิกิริยา
สามารถทําได้โดยนําตวัแร่งปฏิกิริยาใช้แล้วมากวนด้วยไพรีดีน 20 mL เป็นเวลา 1 ชั2วโมงแล้วนํา
ไพรีดีนดงักล่าว 100 µL ไปวิเคราะห์ด้วยการไทรเทรตแบบคาร์ลฟิสเชอร์แล้วนําไปคํานวณหา
ปริมาณนํ Dาที2เหลืออยูต่วัอยา่งการคํานวณในภาคผนวก ง 

3.3.6 การสร้างไอโซเทอมการดูดซับของกรดแอดพิิก 
การสร้างไอโซเทอมการดดูซบัของกรดแอดพิิกสามารถทําได้โดยกวน แอมเบอลิสต์ 15 

ปริมาณ 0.01 g ในสารละลายของกรดแอดพิิกใน 1,4-ไดออกเซน ปริมาณ 25 mL โดยสารละลาย
ดงักลา่วมีความเข้มข้นอยูใ่นชว่ง 0.0376-0.45 M  เป็นเวลา 24 ชั2วโมง หลงัจากนั Dนทําการกรอง
และนําสารละลายที2กรองได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีเพื2อหาปริมาณกรดแอดพิิก

7 
0
C min-1 

15 
0
C min-1 50 

0
C,1min 

160 
0
C,1min 

310 
0
C,1min 
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ที2เหลืออยูแ่ละคํานวณความเข้มข้นที2จดุสมดลุและปริมาณการดดูซบัตอ่ไปตวัอย่างการคํานวณใน
ภาคผนวก จ 

3.3.7 การวิเคราะห์สารที�ดูดซับอยู่บนแอมเบอลิสต์เรซิน 
การวิเคราะห์สารที2ถกูดดูซบับนแอมเบอลิสต์เรซินสามารถทําได้ด้วยเทคนิค FTIR โดยบด

แอมเบอลิสต์เรซินหลงัการกวนกบัสารละลายกรดเอดพิิกใน 1, 4-ไดออกเซนผสมกบัโพแทสเซียม
โบรมาย (KBr) อดัให้เป็นแผน่ก่อนจะนําไปวิเคราะห์ด้วย FTIR รุ่น Spectrum One ของบริษัท 
Perkin Elmer เพื2อดหูมูฟั่งก์ชนัของสารอินทรีย์ที2ถกูดดูซบับนแอมเบอลิสต์เรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 38 

บทที�  4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

4.1 การเตรียมสารมาตรฐานและเส้นโค้งสอบเทียบ 
การวิเคราะห์ปริมาณผลิตภณัฑ์ที2เกิดขึ Dน และสารตั Dงต้นที2เหลือในเอสเทอริฟิเคชนัของกรด

ไดคาร์บอกซิลิกสองตวัคือกรดแอดพิิกและกรดแอเซลาอิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอล (รูปที2 4.1 
และ 4.2) ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีต้องสร้างเส้นโค้งสอบเทียบของสารตั Dงต้นและผลิตภณัฑ์ 
แตเ่อสเทอร์ของกรดทั Dงสองตวันั Dนไมมี่จําหนา่ย ดงันั Dนจําเป็นต้องสงัเคราะห์ขึ Dนและแยกด้วยเทคนิค
คอลมัน์โครมาโทกราฟี 

 
O2HCOOH4)2OOC(CH17H8C         OH17H8CCOOH4)2HOOC(CH ++  

  (adipic acid)      (2-ethyl-1-hexanol)    (mono 2-ethylhexyladipate)                         
 

O2H17H8COOC4)2OOC(CH8C17H           OH17H8CCOOH4)2OOC(CH17H8C ++                                                 

                                                                                (di 2-ethylhexyladipate) 
  
                 รูปที2 4.1 เอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอล 
 

O2HCOOH7)2OOC(CH17H8C              OH17H8CCOOH7)2HOOC(CH ++  

    (azelaic acid)      (2-ethyl-1-hexanol)    (mono 2-ethylhexylazelate)                        
 

O2H17H8COOC7)2OOC(CH8C17H             OH17H8CCOOH7)2OOC(CH17H8C ++                                                                    

                                                                                (di 2-ethylhexylazelate) 
  
 รูปที2 4.2 เอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอเซลาอิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอล 

 
4.1.1 สารมาตรฐานและเส้นโค้งสอบเทียบของเอสเทอร์จากกรดแอดพิกิ 
โครมาโทแกรมของสารผสมที2ได้จากเอสเทอริฟิเคชนัที2ใช้กรดแอดพิิกเป็นสารตั Dงต้น (รูปที2 

4.3) พบพีคหลกัสี2พีคคือที2เวลาประมาณ 6.8 11.1 16.8 และ 22.4 นาที โดยพีคที2 17.8 นาทีเป็น
พีคของสารมาตรฐานภายใน (internal standard) พีคที2 11.1 และ 6.8 นาทีเป็นของสารตั Dงต้นคือ
กรดแอดพิิกและ 2–เอทิล–1–เฮกซานอลตามลําดบั ดงันั Dนอีกสองพีคที2เหลืออยูเ่ป็นของสาร
ผลิตภณัฑ์คือที2เวลา 16.8 และ 22.4  

H+

H+

H+

H+
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รูปที� 4.3 โครมาโทแกรมของสารในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดิพิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอล 
 
 
 
 
 
 
                                                                   (ก) 
 
 
 (ข) 
 
 
 
 
 (ข) 
 
รูปที2 4.4 โครมาโทแกรมของ โมโน 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต (ก) และ ได 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต (ข) 
ที2ได้จากการแยกด้วยเทคนิคคอลมัน์โครมาโทกราฟี 

adipic acid  
(HOOC(CH)4COOH) 

2-ethyl-1-hexanol  
(C8H18O) 

di 2-ethylhexyladipate 
(C8H18OOC(CH)4COO C8H18) 

mono 2-ethylhexyladipate 
(C8H18OOC(CH)4COOH) 

methyl heptadecanoate 
( CH3(CH2)15COOCH3) 

mono 2-ethylhexyladipate 
(C8H18OOC(CH)4COOH) 

di 2-ethylhexyladipate 
(C8H18OOC(CH)4COO C8H18) 
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เมื2อนําสารผสมดงักลา่วมาแยกด้วยเทคนิดคอลมัน์โครมาโทกราฟีพบวา่ ได 2-เอทิลเฮ-
กซิลอดเิพต (di 2-ethylhexyladipate) ผลิตภณัฑ์ที2มีความเป็นขั Dวน้อยที2สดุจะออกมาจากคอลมัน์
ก่อนเมื2อใช้เฮกเซนที2มีความเป็นขั Dวตํ2าเป็นวฏัภาคเคลื2อนที2 หลงัจากนั Dนเพิ2มปริมาณเอทิลอซีเทต
เป็น 5 เปอร์เซ็นโดยปริมาตรทําให้เฟสเคลื2อนที2มีความเป็นขั Dวเพิ2มมากขึ Dนทําให้ โมโน 2-เอทิลเฮ-
กซิลอดเิพต (mono 2-ethylhexyladipate) ซึ2งเป็นผลิตภณัฑ์ที2มีขั Dวมากกวา่เมื2อเปรียบเทียบกบั ได 
2-เอทิลเฮกซิลอดเิพต (โครงสร้างของสารผลิตภณัฑ์ทั Dงสองแสดงดงัรูปที2 4.5) ออกมาโดยเมื2อนํา
สารที2ออกมาไปทดสอบความบริสทุธิlด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ได้โครมาโทแกรมแสดงดงัรูป
ที2 4.4 จากโครมาโทแกรมของสารที2แยกได้ทั Dงสองตวัพบวา่มีเพียงพีคของสารแตล่ะตวัพีคเดียวจงึ
สามารถยืนยนัวา่ สารที2แยกได้มีสิ2งเจือปนน้อยจนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี
ตรวจไมพ่บ สารเหลา่นี Dจะถกูใช้เป็นสารมาตรฐานสําหรับสร้างเส้นโค้งสอบเทียบ (รูปที2 4.6) ซึ2ง
พบวา่เส้นโค้งสอบเทียบของสารทั Dงสองมีลกัษณะเป็นเส้นตรงและมีคา่อาร์สแคว (R2) มากกวา่ 0.9 
เส้นโค้งสอบเทียบนี Dจะถกูนําไปใช้เปรียบเทียบคํานวณปริมาณสารที2อยูใ่นปฏิกิริยาตอ่ไป 
 
 
 

 
 
                          (ก)                                                             (ข) 
 
รูปที2 4.5 โครงสร้างของได 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต (ก) และ โมโน 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต (ข) 
 
 

CH2 CH2

CH2 CH2

CH2

CH2

O

O

O

OH

CH2

CH2
CH2

CHCH2

CH3

CH2

CH3

CH2 CH2

CH2 CH2

CH2

CH2

O

O

O

O

CH2

CH2
CH2

CHCH2

CH3

CH2

CH3

CH2

CH2
CH2

CH
CH2

CH3

CH2

CH3
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

(ข) 
 
รูปที2 4.6 เส้นโค้งสอบเทียบของ ได 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต (ก) และ โมโน 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต 
(ข) ที2ได้จากการแยกด้วยเทคนิคคอลมัน์โครมาโทกราฟี 

 
4.1.2 สารมาตรฐานและเส้นโค้งสอบเทียบของเอสเทอร์จากกรดแอเซลาอิก 
สารผสมจากเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอเซลาอิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอลก็พบพีคหลกั 

สี2พีคเชน่เดียวกบักรณีกรดแอดพิิก (รูปที2 4.7) เมื2อนําสารตั Dงต้นมาทดสอบเปรียบเทียบพบว่าพีค
ของกรดแอเซลาอิกและ 2–เอทิล–1–เฮกซานอลขึ Dนที2 6.5 และ 14.1 นาทีตามลําดบัสงัเกตวา่กรด
แอเซลาอิกออกจากคอลมัน์ช้ากวา่กรดแอดพิิกเนื2องจากการวิเคราะห์ใช้ระบบตวัฉีด (injector) 
แบบ cool on column ซึ2งสารตวัอยา่งถกูฉีดเข้าคอลมัน์ในสถานะของเหลวแล้วจึงเพิ2มอณุหภมูิ
ตามโปรแกรมที2ตั Dงไว้เพื2อให้ระเหยออกมา ดงันั Dนเอสเทอร์จากกรดแอเซลาอิกที2มีจดุเดือดสงูกวา่จงึ
ออกจากคอลมัน์ได้ช้ากว่า โดยจากการนําไปแยกพบวา่ได้ ได 2-เอทิลเฮกซิลแอเซลาเอต (di 2-

y = 1.0765x - 0.0058
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ethylhexylazelate) และ โมโน 2-เอทิลเฮกซิลแอเซลาเอต (mono 2-ethylhexylazelate) ที2มีความ
บริสทุธิl หลงัจากนั Dนนําไปสร้างเส้นโค้งสอบเทียบเชน่เดียวกบักรณีเอสเทอร์ของกรดแอดพิิก (รูปที2 
4.8 และ 4.9) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที2 4.7  โครมาโทแกรมของสารในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอเซลาอิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอล 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 

(ข) 
รูปที2 4.8 โครมาโทแกรมของ ได 2-เอทิลเฮกซิลแอเซลาเอต (ก) และ โมโน 2-เอทิลเฮกซิลแอเซลา
เอต (ข) ที2ได้จากการแยกด้วยเทคนิคคอลมัน์โครมาโทกราฟี  

azelaic acid  
(HOOC(CH)7COOH) 

2-ethyl-1-hexanol  
(C8H18O) 

di 2-ethylhexylazelate 
(C8H18OOC(CH)7COO C8H18) 

mono 2-ethylhexylazelate 
(C8H18OOC(CH)7COOH) 

methyl heptadecanoate 
( CH3(CH2)15COOCH3) 

mono 2-ethylhexylazelate 
(C8H18OOC(CH)7COOH) 

di 2-ethylhexylazelate 
(C8H18OOC(CH)7COO C8H18) 
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(ก)                                      (ข) 

รูปที2 4.9 เส้นโค้งสอบเทียบของของ ได 2-เอทิลเฮกซิลแอเซลาเอต (ก) และ โมโน 2-เอทิลเฮกซิลแอ
เซลาเอต (ข) ที2ได้จากการแยกด้วยเทคนิคคอลมัน์โครมาโทกราฟี  

4.2 การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณนํ Jาในเอสเทอริฟิเคชันของกรดแอดพิกิกับ 2–เอทลิ–1–
เฮกซานอลในบรรยากาศที�มีไนโตรเจนไหลผ่านเทียบกับระบบปิด 

 เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาเคมีที2สามารถผนักลบัได้ดงันั Dนการเคลื2อนสมดลุของปฏิกิริยา
ให้เกิดผลิตภณัฑ์เอสเทอร์มากๆทําได้ โดยการใช้ไนโตรเจนไหลผา่นปฏิกิริยาเพื2อพานํ Dาที2เกิดเป็น
ผลิตภณัฑ์ข้างเคียงออกจากปฏิกิริยาจากการทดลองพบวา่ในระบบนี Dได้ผลได้ไดเอสเทอร์ที2 5 
ชั2วโมงมากกว่า (74.4%) ในเอสเทอริฟิเคชนัในระบบปิด (42.5%) และสามารถนํานํ Dาออกจาก
ปฏิกิริยาได้ถึง 84% ของนํ Dาที2เกิดขึ Dนจากปฏิกิริยา (ตารางที2 4.1) 

4.3 ขีดจาํกัดการถ่ายโอนมวลในซีโอไลต์และแอมเบอลิสต์เรซิน 
เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาที2สามารถเกิดขึ Dนเองได้โดยไมต้่องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา จากการ

ทดลองพบวา่เอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอล ที2 110 °Cโดยไมใ่ช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาให้ผลได้เอสเทอร์ทั Dงหมด (total ester yield) ที2 8 ชั2วโมงเทา่กบั 92.3 % โดยมีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเริ2มต้นของเอสทอร์ทั Dงหมดเท่ากบั 0.41 mmol g-1 (initial rate of esters) และได้
ผลิตภณัฑ์ชนิดโมโนเอสเทอร์มากกวา่ไดเอสเทอร์คือ 40.3 และ 52.0 % ตามลําดบั เมื2อ
เปรียบเทียบกบัเอสเทอรฟิเคชนัของกรดแอเซลาอิกกบัแอลกอฮอล์ตวัเดียวกนั พบวา่เอสเทอริฟิเค
ชนัของกรดแอเซลาอิกเกิดได้ช้ากวา่ คือมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเริ2มต้นของเอสทอร์ทั Dงหมดเทา่กบั 
0.15 mmol g-1และ ให้ผลได้เอสเทอร์ทั Dงหมดน้อยกว่าคือ 88.6 % โดยให้โมโนเอสเทอร์เป็น
ผลิตภณัฑ์สว่นใหญ่เชน่เดียวกบักรณีกรดแอดพิิก 

y = 1.0262x - 0.0227
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ปฏิกิริยาที2เร่งด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์โดยทั2วไปแล้วจะมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาช้า
กวา่ปฏิกิริยาที2เร่งด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ เนื2องจากการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์มี
ขีดจํากดัที2เกิดจากการถ่ายโอนมวลของตวัเร่งปฏิกิริยาของสารตั Dงต้น และผลิตภณัฑ์เข้าหรือออก
จากรูพรุน โดยสารตั Dงต้นที2ใช้ในงานวิจยัมีขนาดใหญ่จงึอาจเกิดขีดจํากดัการถ่ายโอนมวลได้มาก
ดงันั Dนจงึต้องศกึษาผลของขีดจํากดัการถ่ายโอนมวลในการเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์เบต้า และ     
แอมเบอลิสต์ 15  

ตารางที2 4.1 ปริมาณนํ Dาบนตวัเร่งปฏิกิริยาและในสารผสมจากเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 
2–เอทิล–1–เฮกซานอลในระบบปิดและภายใต้บรรยากาศที2มีไนโตรเจนไหลผา่น 

Esterification 
system 

Total 
ester 
yield 

(mol %) 

Selectivity 
(%) 

Amount of water (mg) Compare with 
theoretical water 

yielda (%) mono- di- catalyst Reaction total 

closed 89.3 57.3 42.7 320 750 1070 92.2 

nitrogen flow 98.5 26.6 73.4 80 163 243 16.0 
aปริมาณนํ Dาที2เหลืออยูเ่มื2อเปรียบเทียบกบันํ Dาที2เกิดขึ Dนตามทฤษฎี (Reaction conditions: molar 

ratio of 2-ethyl-1-hexanol to adipic acid, 2; temperature, 110˚C; reaction time, 5h) 
 
4.3.1 ขีดจาํกัดการถ่ายโอนมวลของซีโอไลต์เบต้า 
พิจารณารูปที2 4.10 พบวา่การกระจายผลิตภณัฑ์ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 

2–เอทิล–1–เฮกซานอล โดยมีซีโอไลต์เบต้าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกบักรณีไมใ่ช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไมแ่ตกตา่งกนัถึงแม้จะใช้ซีโอไลต์เบต้าในปริมาณมากถึง 8 wt.% ก็ตามสรุปได้วา่ซีโอไลต์
เบต้าไมส่ามารถเร่งปฏิกิริยานี Dได้ เนื2องจากรูพรุนของซีโอไลต์เบต้ามีขนาดเล็กมากคือประมาณ 5–
6 Å โดยสารตั Dงต้นคือแอดพิิกและ  2–เอทิล–1–เฮกซานอล มีขนาดทีเกือบพอดีกบัรูพรุน (ตารางที2 
4.2 และรูปที2 4.12) ดงันั Dนการถ่ายโอนสารตั Dงต้นเข้าสูตํ่าแหนง่กรดในรูพรุนของซีโอไลต์เบต้า
เป็นไปได้ยากการเร่งปฏิกิริยาจงึยากที2จะเกิดขึ Dน แม้จะเกิดปฏิกิริยาขึ Dนแตผ่ลิตภณัฑ์ที2มีขนาดใหญ่
กวา่รูพรุนมากก็จะเข้าไปอดุตนัทําให้ไมส่ามารถเร่งปฏิกิริยาได้อีกตอ่ไป เอสเทอริฟิเคชนัของกรด 
แอเซลาอิกกบั  2–เอทิล–1–เฮกซานอล ก็พบปรากฏการณ์นี Dเชน่กนั (รูปที2 4. 11) 
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รูปที2 4.10 การกระจายผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 2–เอทิล–1–   

เฮกซานอลโดยมีซีโอไลต์เบต้าปริมาณ 3 wt.% (■) และ 8 wt.% (●) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
เปรียบเทียบกบักรณีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (×) โดยเส้นประแทนผลได้โมโนเอสเทอร์และเส้นทบึแทน
ผลได้ไดเอสเทอร์ (Reaction conditions: molar ratio of 2-ethyl-1-hexanol to adipic acid, 2; 

temperature, 110˚C) 
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รูปที2 4.11 การกระจายผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอเซลาอิกกบั 2–เอทิล–1– 

เฮกซานอลโดยมีซีโอไลต์เบต้าปริมาณ 3 wt. % (●) โดยเส้นประแทนผลได้โมโนเอสเทอร์และเส้น
ทบึแทนผลได้ไดเอสเทอร์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกบักรณีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (×) 
(Reaction conditions: molar ratio of 2-ethyl-1-hexanol to azelaic acid, 2; temperature, 

110˚C) 
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ตารางที2 4.2 ขนาดโมเลกลุของสารตั Dงต้นและผลิตภณัฑ์ในงานวิจยั 
Molecules Width (Å)a Length (Å)a 
adipic acid 3.2 10.1 

mono 2-ethylhexyl  adipate 9.2 14.5 
di 2-ethylhexyl  adipate 8.8 12.9 

azelaic acid 3.3 12.4 
mono 2-ethylhexyl  azelate 11.4 14.6 
di 2-ethylhexyl azelate 10.1 18.6 
2-ethyl-1-hexanol 5.9 8.0 

a จากโปรแกรม Hyper Chem. 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที2 4.12 ตวัอยา่งด้านยาว (a) และกว้าง (b)ของโมเลกลุกรดแอดพิิกจากตารางที2 4.2 

 
4.3.1 ขีดจาํกัดการถ่ายโอนมวลของแอมเบอลิสต์ 15 
การศกึษาขีดจํากดัการถ่ายโอนมวลของแอมเบอลิสต์ 15 ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรด    

แอดพิิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอล ทําได้โดยการทดลองเปรียบเทียบการกระจายผลิตภณัฑ์     
เอสเทอร์ของปฏิกิริยาที2เร่งด้วย แอมเบอลิสต์ 15 เริ2มต้นซึ2งมีลกัษณะเป็นเม็ดกลมสีนํ Dาตาลมีขนาด
รูพรุนอยูที่2 300 Å กบั แอมเบอลิสต์ 15 ที2นําไปบดเป็นผงเพื2อทําลายโครงสร้างรูพรุนของเรซิน 
พบวา่แอมเบอลิสต์ 15 ทั Dงสองแบบให้ผลได้เอสเทอร์รวมที2 8 ชั2วโมงถึง 99.9 % โดยผลได้เอสเทอร์
ทั Dงหมดที2 0.5 ชั2วโมงทั Dงกรณีเร่งตวัแอมเบอลิสต์ 15  และกรณีเร่งด้วยแอมเบอลิสต์ 15 แบบผงมี
คา่ใกล้เคียงกนัคือ 44.3 และ 42.4 % ตามลําดบันอกจากนี Dอตัราเร็วเริ2มต้นของการเกิดเอสเทอร์
ทั Dงหมด (initial rate of total ester) และ TOF ยงัมีคา่ใกล้เคียงกนัอีกด้วย (ตารางที2 4.3) แสดงให้
เห็นวา่ ถึงแม้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีรูพรุนหรือไมน่ั Dนก็ไมส่ง่ผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาของสารตั Dงต้น 

O

O H

O

OH

a 

b 
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หรือไมมี่ขีดจํากดัการถ่ายโอนมวลของสารตั Dงต้นนั Dนเอง เนื2องจากแอมเบอลิสต์ 15 มีรูพรุนขนาด
ใหญ่มากเมื2อเทียบกบัสารตั Dงต้นทั Dงสอง  

สิ2งที2นา่สนใจคือเมื2อพิจารณารูปที2 4.13  ซึ2งแสดงการกระจายผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ของการ
เร่งปฏิกิริยาด้วย แอมเบอลิสต์ 15 ทั Dงสองแบบพบวา่ที2เวลาทําปฏิกิริยาชว่ง 0–3 ชั2วโมงการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแอมเบอลิสต์ 15 แบบเม็ดซึ2งมีรูพรุนให้ผลิตภณัฑ์ชนิดไดเอสเทอร์มากกวา่กรณีที2เร่ง
ด้วยแอมเบอลิสต์ 15 ที2เป็นผงอธิบายได้ดงันี D เมื2อสารตั Dงต้นทั Dงสองแพร่เข้าสูรู่พรุนของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและเกิดเอสเทอริฟิเคชนับนตําแหนง่กรดได้เป็นโมโนเอสเทอร์ หลงัจากนั Dนโมโนเอสเทอร์
จะคาย (desorption) จากตําแหนง่กรดแล้วเคลื2อนที2ออกจากรูพรุนซึ2งขณะเคลื2อนที2ออกจาก
ภายในรูพรุนโมโนเอสเทอร์จะเคลื2อนที2ผ่านตําแหนง่กรดอื2นๆภายในรูพรุนด้วย ดงันั Dนจงึมีโอกาส
ดดูซบับนตําแหนง่กรดและเกิดเอสเทอริฟิเคชนักบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอลอีกครั Dงได้เป็นไดเอส
เทอร์ ดงันั Dนเมื2อโครงสร้างรูพรุนถกูทําลายจากการบดซึ2งทําให้เกิดช่องเปิดมากมายโมโนเอสเทอร์ที2
เกิดขึ Dนจงึเคลื2อนที2ออกจากรูพรุนได้ง่ายกว่าและเคลื2อนที2ผา่นตําแหนง่กรดน้อยกว่าทําให้โอกาสดดู
ซบับนตําแหนง่กรดแล้วเกิดปฏิกิริยาขั Dนที2สองน้อยลง 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที2 4.13 การกระจายผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิก กบั  2– เอทิล–1–

เฮกซานอลโดยมีแอมเบอลิสต์ 15 แบบเม็ด (●) และ แอมเบอลิสต์ 15 แบบผง (▲) เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเปรียบเทียบกบักรณีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (×) โดยเส้นประแทนผลได้โมโนเอสเทอร์และ
เส้นทบึแทนผลได้ไดเอสเทอร์ (Reaction conditions: molar ratio of 2-ethyl-1-hexanol to 

adipic acid, 2; temperature, 110˚C; catalyst loading, 3 wt. %) 
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ตารางที2 4.3 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเริ2มต้นของเอสทอร์ทั Dงหมดและ TOF ของตวัเร่งปฏิกิริยาใน   เอ
สเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอลที2มีแอมเบอลิสต์แบบเม็ดและแบบผงเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

Catalyst Initial rate of estersa 
(mmol min-1) 

TOF (min-1) 

granule Amberlyst 15 0.70 0.70 
powder Amberlyst 15 0.72 0.72 

blanka 0.41 - 
aไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Reaction conditions: molar ratio of 2-ethyl-1-hexanol to adipic acid, 

2; temperature, 110˚C; catalyst loading, 3 wt. %) 

4.4 การดัดแปรความหนาแน่นตาํแหน่งกรดของแอมเบอลิสต์เรซิน 
การดดัแปรตําแหนง่กรดของแอมเบอลิสต์ 15 ทําได้ด้วยวิธีแลกเปลี2ยนไออนระหวา่ง Na+ 

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์กบั H+ ของหมูก่รดซลัโฟนิกบนแอมเบอลิสต์ 15 ดงัรูปที2 4.14 โดย
ตวัแปรสําคญัในการแลกเปลี2ยนไอออนสําคญัๆมีสองตวัแปรคือ เวลาในการแลกเปลี2ยนไอออน
และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

 

 

 

 

รูปที2 4.14 การแลกเปลี2ยนไอออนระหว่าง Na+ ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์กบั H+ ของหมูก่รด
ซลัโฟนิกบนแอมเบอลิสต์เรซิน 15 

4.4.1 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ต่อความหนาแน่น
ตาํแหน่งกรดหลังการแลกเปลี�ยนไอออนของแอมเบอลิสต์ 15 

จากผลการทดลองเมื2อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที2ใช้ในการแลกเปลี2ยน
ไอออนเพิ2มขึ Dนทําให้ความหนาแนน่ตําแหนง่กรดหลงัแลกเปลี2ยนไอออนลดลง (รูปที2 4.15)  
เนื2องจากเมื2อความเข้มข้นสารละลายโซเดียมคลอไรด์เพิ2ม ปริมาณ Na+ ก็เพิ2มขึ Dนตามไปด้วยดงันั Dน
โอกาสในการแลกเปลี2ยนไอออนกบั H+ ของหมูก่รดซลัโฟนิกบนแอมเบอลิสต์เรซิน 15 จงึมากขึ Dน  
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รูปที2 4.15 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ตอ่ความหนาแนน่ตําแหนง่กรดของ
แอมเบอลิสต์ 15 (Exchange condition: stirring rate, 250 rpm; time, 30min) 
 

4.4.2 ผลของเวลาการแลกเปลี�ยนต่อความหนาแน่นตาํแหน่งกรดหลังการ
แลกเปลี�ยนไอออนของแอมเบอลิสต์ 15 

เวลาแลกเปลี2ยนไอออนเป็นอีกตวัแปรหนึ2งที2ทําการศกึษาพบวา่ เมื2อเวลาแลกเปลี2ยน
ไอออนเพิ2มขึ Dนทําให้ความหนาแนน่ตําแหนง่กรดของแอมเบอลิสต์เรซินลดลงด้วย (รูปที2 4.16) 
เนื2องมาจากเมื2อเวลาในการแลกเปลี2ยนไอออนเพิ2มขึ Dน การแลกเปลี2ยนไอออนระหวา่ง Na+ กบั H+ 

เกิดได้มากขึ Dนความหนาแนน่ตําแหนง่กรดที2เหลืออยูจ่งึลดลง 

 

 

 

 
 
 
รูปที2 4.16 ผลของเวลาแลกเปลี2ยนไอออนตอ่ความหนาแนน่ตําแหนง่กรดของแอมเบอลิสต์ 15 
(Exchange condition: stirring rate, 250 rpm; concentration of NaCl solution, 0.03 M)  

4.5 การศึกษาการดูดซับของกรดแอดพิกิบนแอมเบอลิสต์เรซิน 
การดดูซบัของสารตั Dงต้นบนตวัเร่งปฏิกิริยามีความสําคญัมากในการเร่งปฏิกิริยาบนตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์จากการศกึษาการไปโซเทอมดดูซบัของกรดแอดพิิกบนแอมเบอลิสต์ 15 ที2มี
ความหนาแนน่ตําแหนง่กรดตา่งๆ รูปที2 4.17  พบวา่มีลกัษณะเป็นไอโซเทอมแบบที2 4                   
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ของบรุเนาเออร์ (Brunauer) อย่างไรก็ตามชว่งที2ความจกุารดดูซบั (adsorption capacity) มี
คา่คงที2ซึ2งตามแบบจําลองการดดูซบัแบบนี Dจะต้องมีการดดูซบัแบบชั Dนเดียว (monolayer 
adsorption) โดยมีอตัราสว่นระหวา่งตําแหนง่กรดตอ่กรดแอดพิิกเป็นหนึ2งแตจ่ากการทดลองพบวา่
อตัราสว่นดงักลา่วไมเ่ทา่กบัหนึ2งและเพิ2มขึ Dนเมื2อความหนาแนน่ตําแหนง่กรดเพิ2มขึ Dนดงัตารางที2 4.4 
เนื2องจากกรดเอดพิิกที2ดดูซบับนตําแหนง่กรดสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบักรดแอดิพิกอื2นในรู
พรุนได้จงึทําให้เกิดการสะสมของกรดแอดพิิกเพิ2มขึ Dนกว่าการดดูซบัแบบชั Dนเดียว โดยเมื2อปริมาณ
ตําแหนง่กรดลดลงผลของปรากฏการณ์ดงักลา่วจงึลดลงไปด้วยและอตัราสว่นระหวา่งกรดแอดพิิก
ที2ดดูซบักบัตําแหนง่กรดจงึเข้าใกล้ 1 มากขึ Dน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที2 4.17 ไอโซเทอมการดดูซบัของกรดแอดพิิกบนแอมเบอลิสต์ 15 ที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่

กรดแตกตา่งกนั (▲ = 2.7 mmol g-1 ■ = 3.4 mmol g-1 และ ● = 4.7 mmol g-1) 
 
ตารางที2 4.4 ความจกุารดดูซบัและอตัราสว่นระหว่างกรดแอดพิิกที2ถกูดดูซบักบัตําแหนง่กรดของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

Acid site density (mmol g-1) 
Adsorption capacity of 
adipic acid (mmol g-1) 

Ratio of adsorbed adipic acid 
to acid site of Amberlyst 15 

2.7 3.72 1.38 
3.5 19.40 5.71 
4.7 26.99 5.74 
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เมื2อนําแอมเบอลิสต์หลงัผา่นการดดูซบัไปทดสอบด้วยเทคนิค FT-IR ได้ผลตามรูปที2 4.18 
พบวา่เมื2อแอมเบอลิสต์ 15 ผา่นการดดูซบัแล้วสเปกตรัมที2ได้จาก FT-IR มีการเปลี2ยนแปลงไปเมื2อ
เทียบกบัแอมเบอลิสต์ 15 ก่อนการดดูซบัดงันี D มีการเพิ2มขึ Dนของพีคที2ประมาณ 1700 cm-1 ซึ2งเป็น
พีคการสั2นแบบยืดของ C=O (C=O stretching) ในหมูค่าร์บอกซิลของกรดอินทรีย์อย่างเห็นได้ชดั
เมื2อเพิ2มความเข้มข้นของสารละลายกรดแอดพิิกในการดดูซบัและพีคที2ประมาณ 2900 cm-1 แสดง
ถึง พีคของการสั2นแบบยืดของ C-H (C-H stretching) ซึ2งอยูใ่นโมเลกลุของ -CH2- ก็เพิ2มขึ Dนด้วย 
เนื2องจากเกิดการดดูซบัของกรดแอดพิิกบนแอมเบอลิสต์ 15 เพิ2มมากขึ Dนนอกจากนี Dการเพิ2มขึ Dนของ 
พีคที2 1700 และ 2900 cm-1นั Dนสมัพนัธ์กบัการลดลงของพีคที2ประมาณ 1630 และ 3400 cm-1 คือ
พีคการสั2นแบบงอของ O-H (OH bending) ในโมเลกลุของนํ Dาและการสั2นแบบยืดของ O-H (OH 
stretching ) ตามลําดบัจากการลดลงและเพิ2มขึ Dนของพีคที2กลา่วมาแล้วทั Dงหมดสามารถสรุปได้วา่ 
กรดแอดพิิกสามารถดดูซบับนตวัเร่งปฏิกิริยาได้และยงัสามารถเข้าไปแยง่ชิงตําแหนง่กรดในการ
ดดูซบักบัโมเลกลุของนํ Dาได้ด้วยโดยพีคตา่งๆที2เกิดขึ Dนแสดงตงัตารางที2 4.5 

 

รูปที2 4.18 FTIR สเปกตรัมของ (a) แอมเบอลิสต์ 15 ที2ผา่นการอบที2 100 ˚C และ แอมเบอลิสต์ 15 
ที2นํากวนในสารละลายกรดแอดพิิกใน 1, 4-ไดออกเซนความเข้มข้นตา่งๆ (b) แอมเบอลิสต์ 15 
กวนใน1, 4-ไดออกเซนบริสทุธิl (c) 0.05 (c) 0.05 M (d) 0.15 M (e) 0.3 M และ (f) 0.45 M 
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ตารางที2 4.5 พีคตา่งๆและการแปลความหมายของแตล่ะพีค 
Wavenumber 

(cm-1) 
Assignment 

3400 O–H stretching of water 
2900 C–H stretching of -CH2- / -CH3 
1700 C=O stretching of carboxyl group [8] 
1640 O–H bending of adsorbed water 
1460 C–H bending and/or scissoring 
1410 O–H bending of carboxyl group 
930 O–H bending of carboxyl group 

 
4.6 เอสเทอริฟิเคชันบนแอมเบอลิสต์เรซินที�ผ่านการดัดแปรความหนาแน่นตาํแหน่งกรด 

จากการทดลองข้างต้นแอมเบอลิสต์ 15 สามารถเร่งเอสเทอริฟิเคชนัของกรด                 
ไดคาร์บอกซิลิกทั Dงสองตวักบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอลได้และให้ผลิตภณัฑ์ชนิดไดเอสเทอร์เพิ2มขึ Dน
อยา่งไรก็ตามปฏิกิริยานี Dเป็นเอสเทอริฟิเคชนัสองขั Dนตอน และสามารถผนักลบัได้โดยมีนํ Dาเป็น
ผลิตภณัฑ์ข้างเคียง นํ Dาที2เกิดขึ Dนสามารถดดูซบับนตําแหน่งกรดที2เหลือจากการเร่งปฏิกิริยาได้ทําให้
เกิดการไฮโดรไลซ์ของผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ ดงันั Dนการศกึษาความหนาแนน่ตําแหนง่กรดที2เหมาะสม
ในการสงัเคราะห์ให้ได้ไดเอสเทอร์จงึมีความสําคญั 

4.6.1 ผลของความหนาแน่นตาํแหน่งกรดต่อเอสเทอริฟิเคชันของกรดแอดพิกิกับ
2–เอทลิ–1–เฮกซานอล 

ตารางที2 4.6 แสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยาเริ2มต้นของเอสทอร์ทั Dงหมดและการกระจาย
ผลิตภณัฑ์ที2เวลา 0.5 ชั2วโมง พบวา่เมื2อความหนาแน่นตําแหนง่กรดเพิ2มขึ Dนจาก 1.9 เป็น 2.7 และ 
3.4 mmol g-1สง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเริ2มต้นของเอสทอร์ทั Dงหมดและผลได้เอสเทอร์ทั Dงหมด
ที2เวลาครึ2งชั2วโมงเพิ2มขึ Dน แตเ่มื2อตําแหนง่กรดเพิ2มจาก 3.4 เป็น 4.7 mmol g-1อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาจะลดลงเนื2องจากชว่งต้นของเอสเทอริฟิเคชนัอตัราการเกิดนํ Dาเร็วมาก เมื2อความ
หนาแนน่ตําแหนง่กรดมากเกินนํ Dาที2เกิดจากปฏิกิริยาจงึถกูตําแหนง่กรดที2เหลือจากการเร่งปฏิกิริยา
ดงึเอาไว้นํ Dาจงึถกูพาออกจากปฏิกิริยาได้ช้าผลิตภณัฑ์เกิดการไฮโดรไลซ์ จงึทําให้อตัราการเกิด  เอ
สเทอริฟิเคชนัลดลง  อยา่งไรก็ตามเมื2อความหนาแนน่ตําแหนง่กรดเพิ2มขึ Dนโอกาสในการดดูซบัของ
โมโนเอสเทอร์อีกครั Dงบนตําแหนง่กรดและเกิดเอสเทอริฟิเคชนัเป็นไดเอสเทอร์นั Dนมากขึ Dน  
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ตารางที2 4.6 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเริ2มต้นของเอสทอร์ทั Dงหมดและการกระจายผลิตภณัฑ์ใน      เอ
สเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอลที2เวลา 0.5 ชั2วโมงโดยมีแอมเบอลิสต์ 15 
ที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรดตา่งกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
Acid site density 

(mmol g-1) 
Initial ratea(mmol min-1)  Esters yield (mol %)  Selectivity (%) 
mono- di- Total  mono- di- total  mono- di- 

4.7 0.42 0.31 0.73  25.4 19.0 44.4  57.3 42.7 
3.5 0.80 0.24 1.03  48.5 14.3 62.8  77.2 22.8 
2.7 0.53 0.07 0.60  32.3 4.1 36.4  88.6 11.3 
1.9 0.40 0.04 0.43  24.2 2.3 26.5  91.5 8.5 

a อตัราการเกิดปฏิกิริยาที2 0.5 ชั2วโมง (Reaction conditions: molar ratio of 2-ethyl-1-hexanol 

to adipic acid, 2; temperature, 110˚C; catalyst loading, 3 wt. %) 
  
 การกระจายผลิตภณัฑ์ที2เวลาการทําปฏิกิริยา 0.5–8 ชั2วโมงในเอสเทอริฟิเคชนัของกรด   
แอดพิิกกบั 2– เอทิล–1–เฮกซานอล โดยแอมเบอลิสต์ 15 ที2มีความหนาแนน่ตําแหน่งกรดตา่งกนั
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงดงัรูปที2 4.19 พบวา่ชว่ง 0.5–1 ชั2วโมง โมโนเอสเทอร์จะเกิดขึ Dนมากแล้ว
คอ่ยๆลดลง เนื2องจากโมโนเอสเทอร์ที2อยูใ่นปฏิกิริยาเกิดเอสเทอริฟิเคชนัอีกครั Dงเป็นไดเอสเทอร์
พบวา่เมื2อปริมาณตําแหนง่กรดเพิ2มขึ Dนเวลาที2เกิดการลดลงของโมโนเอสเทอร์จะน้อยลง เชน่ใน
กรณีเร่งด้วยแอมเบอลิสต์ 15 ที2มีความหนาแน่นตําแหน่งกรด 4.7 3.5 และ 2.7 mmol g-1 พบการ
ลดลงที2เวลาการทําปฏิกิริยาประมาณ 1 ชั2วโมง และในกรณีเร่งด้วยแอมเบอลิสต์ 15 ที2มีความ
หนาแนน่ตําแหนง่กรด 1.9 mmol g-1 การลดลงของโมโนเอสเทอร์เกิดขึ Dนที2เวลาประมาณ 3 ชั2วโมง 
เนื2องจากเมื2อปริมาณตําแหน่งกรดเพิ2มขึ Dน โอกาสการดดูซบัอีกครั Dงของโมโนเอสเทอร์และเกิด                  
เอสเทอริฟิเคชนับนตําแหนง่กรดมากขึ Dนสง่ผลให้มีชว่งเวลาที2คงอยูใ่นปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี D
พบวา่การลดลงของโมโนเอสเทอร์จะเกิดขึ Dนเมื2อผลได้โมโนเอสเทอร์มีคา่ประมาณ 50 %  
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รูปที2 4.19 การกระจายผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 2– เอทิล–1–เฮก

ซานอลโดยมีแอมเบอลิสต์ 15 ที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรด 1.9(▲) 2.7(■) 3.5(♦) และ
4.7(●) mmol g-1เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเปรียบกบักรณีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (×) (Reaction 
conditions: molar ratio of 2-ethyl-1-hexanol to adipic acid, 2; temperature, 110˚C; 
catalyst loading, 3 wt. %) 
  
 ประเดน็สําคญัอีกประเดน็หนึ2งเมื2อพิจารณาการเร่งเอสเทอริฟิเคชนัด้วยแอมเบอลิสต์ 15 
ที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรดเทา่ 4.7 mmol g-1 พบว่าที2เวลา 8 ชั2วโมงผลได้ไดเอสเทอร์ลดลง
เนื2องจากมีตําแหนง่กรดบางสว่นไมไ่ด้ใช้ในการเร่งปฏิกิริยา ดงันั Dนนํ Dาที2เป็นผลิตภณัฑ์ข้างเคียงจงึ
สามารถดดูซบับนตําแหนง่กรดเหลา่นี Dและเหล่านี D และทําให้เกิดการไฮโดรไลซ์ของผลิตภณัฑ์ผลได้
ไดเอสเทอร์ที2เวลา 8 ชั2วโมงจงึลดลง ซึ2งสอดคล้องกบัการลดลงของ TOF เมื2อเทียบกบักรณีการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วย แอมเบอลิสต์ 15 ที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรดเทา่กบั 3.5 mmol g-1 (รูปที2 4.20) 
ซึ2ง แสดงวา่มีตําแหนง่กรดบางสว่นไมไ่ด้ใช้งาน 
 โดยการดดูซบัของนํ Dาบนตําแหนง่กรดเกิดขึ Dนได้อยา่งแข็งแรงจากการทดลองพบวา่ FT-IR 
สเปกตรัมของแอมเบอลิสต์ 15 เริ2มต้นก่อนนําไปทําปฏิกิริยา (รูปที2 4.21) ปรากฏพีคที2ประมาณ 
1630 cm-1ที2แสดงถึงการสั2นแบบงอของ OH (OH bending) ในโมเลกลุนํ Dาและพีคที2ประมาณ 
3400 cm-1 ที2แสดงถึงการสั2นแบบยืดของ OH (OH stretching ) ในโมเลกลุนํ Dาและถึงแม้จะนํา   
แอมเบอลิสต์ 15 ข้างต้นไปอบในตู้อบสญุญากาศที2อณุหภมูิ 120 °C  ก็ยงัคงพบพีคทั Dงสองอยู่

ดงันั Dนที2อณุหภมูิการทําปฏิกิริยา 110 ˚C ซงึใช้ในการทดลองนั Dนจงึสามารถเกิดการดดูซบัของนํ Dาที2
เกิดจากปฏิกิริยาได้ซึ2งสง่ผลให้เกิดการไฮโดรไลซ์ที2กลา่วมาแล้วข้างต้น 
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รูปที2 4.20 ผลของความหนาแนน่ตําแหนง่กรดตอ่ TOF ของตวัเร่งปฏิกิริยาในเอสเทอริฟิเคชนักรด
แอดพิิกกบั 2– เอทิล–1–เฮกซานอล 
 

4.6.2 ผลของความหนาแน่นตาํแหน่งกรดต่อเอสเทอริฟิเคชันของกรดแอเซลาอิก
กับ 2–เอทลิ–1–เฮกซานอล 

เอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอเซลาอิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอล พบวา่จากตารางที2 4.7 
การเพิ2มความหนาแนน่ตําแหนง่กรดจาก 1.9 เป็น 2.7 3.4 และ 4.7 mmol g-1 ทําให้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเริ2มต้นของเอสทอร์ทั Dงหมดเพิ2มมากขึ Dนแตกตา่งกบักรณีที2ใช้กรดแอดพิิกเป็นสารตั Dงต้น 
ซึ2งเกิดการลดลงเมื2อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาความหนาแนน่ตําแหนง่กรดมากกว่า 3.4 mmol g-1 
เนื2องจากเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอเซลาอิกช้ากว่ากรดแอดพิิก ดงันั Dนอตัราการเกิดนํ Dาในปฏิกิริยา
ช้ากวา่ระบบจงึมีเวลาพานํ Dาออกไปการเกิดปฏิกิริยาผนักลบัเกิดไมม่ากจงึไมส่ง่ผลให้อตัราการเกิด
เอสเทอริฟิเคชนัลดลง 

 เมื2อพิจารณาการกระจายผลิตภณัฑ์ที2เวลาการทําปฏิกิริยา 0.5–8 ชั2วโมง (รูปที2 4.22) คือ
ชว่ง 0.5 ถึง 1 ชั2วโมงนั Dนเชน่เดียวกบักรณีของกรดแอดพิิกคือผลิตภณัฑ์ที2เกิดขึ Dนนั Dนจะเป็นโมโน
เอสเทอร์ส่วนมากและเมื2อเวลาผา่นไปโมโนเอสเทอร์จะลดลงเนื2องจากเกิดปฏิกิริยาเป็นไดเอสเทอร์
แตใ่นกรณีนี Dปฏิกิริยาที2เร่งด้วยแอมเบอลิสต์ 15 ที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรดเท่ากบั 1.9 2.7 
และ 3.4 mmol g-1 จะพบการลดลงของผลได้โมโนเอสเทอร์ที2ประมาณ 3 ชั2วโมง ซึ2งช้ากวา่กรณี
กรดแอดพิิกที2การเร่งปฏิกิริยาด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรด 2.7 และ 3.4 
mmol g-1 เกิดการลดลงที2 1 ชั2วโมงเนื2องมากจากสารตั Dงต้นและผลิตภณัฑ์โมโนเอสเทอร์ที2เกิดขึ Dน
ในกรณีนี Dมีขนาดใหญ่กวา่ ดงันั Dนการเคลื2อนที2หาตําแหนง่กรดเพื2อเกิดปฏิกิริยาจงึช้าและยากกวา่
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โมโนเอสเทอร์ที2เกิดขึ Dนจะคงอยูใ่นระบบได้นานกวา่ จงึต้องใช้ความหนาแนน่ตําแหนง่กรดมากกวา่
เพื2อเพิ2มโอกาสให้โมโนเอสเทอร์ดดูซบัเกิดปฏิกิริยาครั Dงที2สองได้ 
                              
                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          (ก)                                                                      (ข)          
รูปที2 4.21 FT-IR สเปกตรัมในชว่งเลขคลื2น 3050–3800 (ก) และ 1550 – 2000 cm-1 (ข) ของแอ
มเบอลิสต์ 15 เริ2มต้น (a) และ แอมเบอลิสต์ 15 หลงัอบในตู้อบสญุญากาศที2 120 °C (b) 
 

อยา่งไรก็ตามเมื2อพิจารณาที2เวลา   8 ชั2วโมงเอสเทอริฟิเคชนัที2เร่งด้วยแอมเบอลิสต์ 15 ที2มี
ความหนาแนน่ตําแหนง่กรด   4.7 mmol g-1  ยงัคงเกิดการไฮโดรไลซ์ของผลิตภณัฑ์ทําให้สงัเกตถึง
การลดลงของผลได้ไดเอสเทอร์เชน่กนั แม้วา่นํ Dาที2เกิดขึ Dนจากปฏิกิริยาในชว่งต้นนั Dนสามารถพาออก
จากระบบไปได้มากกวา่กรณีใช้กรดแอดพิิกเป็นสารตั Dงต้นดงัที2อธิบายไว้ข้างต้น        อยา่งไรก็ตาม
ยงัคงมีนํ Dาบางสว่นที2ดดูซบัอยา่งแข็งแรงบนตําแหนง่กรดและเมื2อเวลาการเกิดปฏิกิริยาเพิ2มมากขึ Dน
นํ Dาเหลา่นี Dก็จะสะสมมากขึ Dน จนสามารถทําให้เกิดการไฮโดรไลซ์ของสารตั Dงต้นได้ในที2สดุโดยเฉพาะ
อยา่งยิ2งกรณีที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรดมากโอกาสที2นํ Dาที2เกิดขึ Dนจากปฏิกิริยาจะถกูดดูซบัอยู่
บนตวัเร่งปฏิกิริยาจงึมีมากไปด้วยซึ2งความหนาแน่นของตําแหนง่กรด หรือปริมาณตําแหนง่กรดตอ่
พื Dนที2นี Dนา่จะสง่ผลมากกว่าปริมาณตําแหนง่กรดที2เหลือเนื2องจากเมื2อพิจารณาจากรูปที2       4.23 
พบวา่คา่     TOF   ของเอสเทอริฟิเคชนัของกรดเอเซลาอิกที2เร่งด้วยแอมเบอลิสต์      15   ที2มีความ
หนาแนน่ตําแหนง่กรดตา่งๆนั Dนมีคา่ใกล้เคียงกนัมากและมีคา่น้อย    ตําแหนง่กรดหนึ2งตําแหนง่
สามารถผลิตเอสเทอร์ได้ประมาณ 0.5-0.6 โมเลกลุเทา่นั Dนซึ2งแสดงให้เห็นวา่มีตําแหนง่กรด
บางสว่นไมถ่กูใช้งานในปริมาณที2ใกล้เคียงกนั แตไ่มเ่กิดการไฮโดรไลซ์ที2การเร่งปฏิกิริยาด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรดน้อยกว่า 4.7 mmol g-1 
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ตารางที2 4.7 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเริ2มต้นของเอสทอร์ทั Dงหมดและการกระจายผลิตภณัฑ์ใน      เอ
สเทอริฟิเคชนัของกรดแอเซลาอิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอลที2เวลา 0.5 ชั2วโมงโดยมีแอมเบอลิสต์ 
15 ที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรดตา่งกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
Acid site density 

(mmol g-1) 
Initial ratea(mmol min-1)  Esters yield (%)  Selectivity (%) 
mono- di- Total  mono- di- total  mono- di- 

4.7 0.52 0.12 0.64  37.3 8.7 46.0  81.1 18.9 
3.5 0.31 0.06 0.37  22.7 4.6 27.3  83.1 16.9 
2.7 0.16 0.03 0.19  23.8 4.0 27.8  85.5 14.5 
1.9 0.11 0.01 0.12  15.3 1.1 16.1  93.2 6.8 

a อตัราการเกิดปฏิกิริยาที2 0.5 ชั2วโมง (Reaction conditions: molar ratio of 2-ethyl-1-hexanol 

to azelaic acid, 2; temperature, 110˚C; catalyst loading, 3 wt. %) 

 

 
 

  

 

 

 

 

รูปที2 4.22 การกระจายผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอเซลาอิกกบั 2– เอทิล–1–

เฮกซานอลโดยมีแอมเบอลิสต์ 15 ที2ความหนาแน่นตําแหนง่กรด 1.9(▲) 2.7(■) 3.5(♦) และ
4.7(●) mmol g-1เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเปรียบกบักรณีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (×) (Reaction 
conditions: molar ratio of 2-ethyl-1-hexanol to azelaic acid, 2; temperature, 110˚C; 
catalyst loading, 3 wt. %) 
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รูปที2 4.23 ผลของความหนาแนน่ตําแหนง่กรดตอ่ TOF ของตวัเร่งปฏิกิริยาในเอสเทอริฟิเคชนัของ
กรดแอเซลาอิกกบั 2– เอทิล–1–เฮกซานอล 

4.7 การเสื�อมสภาพและการนํากลับมาใช้ใหม่ของแอมเบอลิสต์เรซิน 
การเสื2อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเรซินแลกเปลี2ยนไอออนอาจมีสาเหตจุากสามกรณี

คือการเสื2อมสภาพเนื2องจากตําแหนง่กรดถกูชะละลายออกไปขณะทําปฏิกิริยา (acid leaching)  
การเสื2อมสภาพเนื2องจากนํ Dาที2เกิดขึ Dนดดูซบัอยา่งแข็งแรงบนตําแหนง่กรด และการเสื2อมสภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา เนื2องจากสารอินทรีย์ขนาดใหญ่ในปฏิกิริยาดดูซบับนตําแหนง่กรดจงึไมส่ามารถเร่ง
ปฏิกิริยาได้ โดยในกรณีแรกนั Dนไมน่า่จะเกิดขึ Dนกบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดแอมเบอลิสต์เรซินเนื2องจาก
การยึดกนัระหวา่งตําแหนง่กรดกบัพื Dนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นพนัธะทางเคมีจงึไมน่า่จะถกูชะละลาย
ออกไปด้วยสารเคมีหรือตวัทําละลาย 

เพื2อให้ตวัเร่งปฏิกิริยาทํางานได้อยา่งเตม็ประสิทธิภาพทําให้การศกึษาการเสื2อมสภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเห็นได้อย่างชดัเจน จงึได้มีการทดลองผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที2ใช้ใน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเริ2มต้นของเอสทอร์ทั Dงหมด และ 
TOF ของตวัเร่งปฏิกิริยา (รูปที2 4.24 และ 4.25) พบว่าเมื2อเพิ2มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจะทําให้
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเริ2มต้นของเอสทอร์ทั Dงหมดเพิ2มมากขึ Dน เนื2องจากปริมาณตําแหนง่กรดที2เพิ2ม
มากขึ Dน อยา่งไรก็ตามการเพิ2มขึ Dนของตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้ประสิทธิภาพในการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ลดลงสงัเกตได้จากคา่ TOF ที2ลดลงอยา่งเห็นได้ชดัเมื2อเพิ2มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 1 wt. % 
เป็น 3 wt. % เนื2องจากการเพิ2มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามากเกินไปทําให้มีตําแหนง่กรดที2เหลือจาก
การเร่งปฏิกิริยาอยูม่าก  
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รูปที2 4.24 ผลของปริมาณแอมเบอลิสต์ 15 ตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเริ2มต้นของเอสทอร์ทั Dงหมดที2 
0.5 ชั2วโมงในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 2– เอทิล–1–เฮกซานอล (Reaction conditions: 

molar ratio of 2-ethyl-1-hexanol to adipic acid, 2; temperature, 110˚C) 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที2 4.25 ผลของปริมาณแอมเบอลิสต์ 15 ตอ่ TOF ที2 0.5ชั2วโมงในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอ
ดพิิกกบั 2– เอทิล–1–เฮกซานอล (Reaction conditions: molar ratio of 2-ethyl-1-hexanol to 
adipic acid, 2; temperature, 110˚C) 

 
จากตารางที2 4.8 แสดงผลได้ไดเอสเทอร์ที2ได้จากรอบปฏิกิริยาตงัแต ่ 1-3 รอบและ TOF 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาในแตล่ะรอบปฏิกิริยาพบวา่ เมื2อทําปฏิกิริยาหลายรอบขึ Dนผลได้ไดเอสเทอร์และ 
TOF จะลดลง เมื2อเปรียบเทียบระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาที2มีตําแหนง่กรดตา่งกนัพบว่าแอมเบอลิสต์ 
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15 ที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรด 4.7 mmol g-1มีการลดลงของผลได้ไดเอสเทอร์มากที2สดุคือ 
31% และการลดลงของผลได้ไดเอสเทอร์นี Dจะน้อยลงเมื2อความหนาแนน่ตําแหนง่กรดลดลง   

เมื2อนําแอมเบอลิสต์ 15 ก่อนใช้และหลงัใชใันเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 2–
เอทิล–1 –เฮกซานอล สามรอบปฏิกิริยาโดยในหนึ2งรอบทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 8 ชั2วโมงไปวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค FT-IR ได้สเปกตรัมตามรูปที2 4.26 และ 4.27 สเปกตรัมของแอมเบอลิสต์หลงัจาก
นําไปใช้ในเอสเทอริฟิเคชนั เมื2อเทียบกบัก่อนใช้มีพีคที2เปลี2ยนแปลงไปอย่างเห็นได้ชดัสามพีคคือ 
1630 cm-1ที2แสดงถึงการสั2นแบบงอของ OH (O-H bending) ในโมเลกลุนํ Dา พีคที2ประมาณ 3400 
cm-1 ที2แสดงถึงการสั2นแบบยืดของ OH (O-H stretching ) ในโมเลกลุนํ Dาและพีคที2 1700 cm-1เป็น
พีคการสั2นแบบยืดของ C=O (C=O stretching) ในหมูค่าร์บอกซิลของกรด โดยตวัเร่งปฏิกิริยาใช้
แล้วนั Dนจะมีพีคที2   1700 cm-1 สงูขึ Dน แสดงวา่มีสารประกอบที2มีหมูค่าร์บอกซิลดดูซบัอยูห่ลงัใช้
งานและพบการลดลงของพีคที2 1630 และ 3400 cm-1 และเมื2อความหนาแนน่ตําแหนง่กรดเพิ2มขึ Dน
พีคที2 1700 cm-1 จะสงูขึ Dนประกอบกบัพีคของการสั2นแบบยืดของ C-H (C-H stretching) ซึ2งอยูใ่น
โมเลกลุของ -CH2- ที2ประมาณ 2900 cm

-1 สงูขึ Dนด้วย แสดงวา่มีสารอินทรีย์ดดูซบัอยู่บนตวัเร่ง
ปฏิกิริยามากขึ Dนเมื2อความหนาแนน่ตําแหนง่กรดเพิ2มขึ Dน เนื2องจากเมื2อความหนาแน่นตําแหนง่กรด
เพิ2มสารตั Dงต้นและผลิตภณัฑ์ต้องเคลื2อนผา่นตําแหนง่กรดมากขึ Dนโอกาสถกูดดูซบัจงึมากขึ Dนไป
ด้วยทําให้สารดงักลา่วออกจากรูพรุนได้ยากดงันั Dนหลงัจากการทําปฏิกิริยาจงึมีสารอินทรีย์ที2ไม่
สามารถออกจากรูพรุนได้เพิ2มขึ Dน 

นอกจากการเพิ2มขึ Dนหรือลดลงของพีคแล้วเมื2อพิจารณารูปที2 4.28 ซึ2งแสดง FT-IR 
สเปกตรัมในชว่งเลขคลื2น 3050–3800 และ 1550–2000 cm-1 ของแอมเบอลิสต์ 15 ที2มีความ
หนาแนน่ตําแหนง่กรดเทา่กบั 2.7 และ 3.5 mmol g-1หลงัใช้ พบวา่พีคการสั2นแบบยืดของ C=O มี
ตําแหนง่ที2เปลี2ยนไปเมื2อเปรียบเทียบกบั FT-IR สเปกตรัมของกรดแอดพิิกบนแอมเบอลิสต์ที2ได
เสนอไปแล้วข้างต้น คือเคลื2อนจากตําแหนง่ 1698 cm-1 เป็น 1710 cm-1 สาเหตอุาจเนื2องมาจาก
สารที2ดดูซบัอยู่บนตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัใช้นั Dนมีสารประกอบเอสเทอร์ถกูดดูซบัอยู่ด้วยซึ2งการสั2นแบบ
ยืดของ C=O ในหมูเ่อสเทอร์นั Dนจะขึ Dนที2ตําแหนง่เลขคลื2นสงูกวา่การสั2นแบบยืดของ C=O ในกรด
ไดคาร์บอกซิลิก 
ดงันั Dนเมื2อพีคทั Dงสองเกิดขึ Dนพร้อมกนัพีครวมที2ได้จงึมีเลขคลื2นมากขึ Dน นอกจากนี Dยงัพบการเคลื2อน
ของพีคการสั2นแบบยืดของ O-H ด้วยคือเคลื2อนจากตําแหนง่ 3427 cm-1 เป็น 3440 cm-1 แสดงวา่
มีสารอินทรีย์ที2มีหมูไ่ฮดรอกซิลซึ2งไมใ่ชก่รดแอดพิิกถกูดดูซบับนตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย ดงันั Dนอาจสรุป
ได้วา่ นอกจากกรดแอดพิิกแล้วผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ยงัสารมารถถกูดดูซบับนตวัเร่งปฏิกิริยาได้ด้วย 
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ตารางที2 4.8 ผลได้ไดเอสเทอร์และ TOF ของตวัเร่งปฏิกิริยาในสามรอบปฏิกิริยา 

Cyclea 

Acidsite density of Amberlyst 15 (mmol g-1) 
4.7  3.5  2.7 

TOF 
(min-1) 

Diester 
yield 

(mol %) 

Relativeb change 
(%) 

 
TOF 
(min-1) 

Diester 
yield 

(mol %) 

Relativeb change 
(%) 

 
TOF 
(min-1) 

Diester 
yield 

(mol %) 

Relativeb change  
(%) 

1 1.41 72.9 0  1.42 65.9 0  1.01 55.5 0 
2 0.69 65.8 9  0.95 55.6 11  0.80 48.8 3 
3 0.70 50.3 31  0.88 49.8 22  0.77 46.2 11 

a จํานวนรอบในการทําปฏิกิริยาโดยในแตล่ะรอบทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 8 ชั2วโมง 
b การเปลี2ยนแปลงของผลได้ไดเอสเทอร์เมื2อเปรียบเทียบกบัผลได้ไดเอสเทอร์ที2ได้จากรอบปฏิกิริยาแรก  

(Reaction conditions: molar ratio of 2-ethyl-1-hexanol to adipic acid, 2; temperature, 110˚C; catalyst loading, 1 wt. %) 
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รูปที2 4.26 FT-IR สเปกตรัมของแอมเบอลิสต์15 ก่อนทําปฏิกิริยา ที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรด 
2.7 (a) 3.5 (b) และ 4.7 mmol g-1 (c) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที2 4.27 FT-IR สเปกตรัมของแอมเบอลิสต์15 ที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรด 2.7 (a) 3.5 (b) 
และ 4.7 mmol g-1 (c) หลงัใช้ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 2– เอทิล–1–เฮกซานอล 3 
ครั Dง (Reaction conditions: molar ratio of 2-ethyl-1-hexanol to adipic acid, 2; temperature, 

110˚C; catalyst loading, 1 wt. %; reaction time, 8h.)  
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(ก)                                                      (ข) 

 
รูปที2 4.28 FT-IR สเปกตรัมในชว่งเลขคลื2นเลขคลื2น 3050–3800 (ก) และ 1550 – 2000 cm-1 (ข) 
ของแอมเบอลิสต์15 ที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรด 2.7 (a) 3.5 (b) และ 4.7 mmol g-1 (c) หลงั
ใช้ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 2– เอทิล–1–เฮกซานอล 3 ครั Dง (Reaction conditions: 

molar ratio of 2-ethyl-1-hexanol to adipic acid, 2; temperature, 110˚C; catalyst loading, 3 
wt. %; reaction time, 8h.)  
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บทที�  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
เอสเทอริฟิเคชันภายใต้บรรยากาศที2มีการไหลของไนโตรเจนให้ผลได้ไดเอสเทอร์ที2 5 

ชั2วโมง (74.4%)มากกวา่ เอสเทอริฟิเคชนัในระบบปิด (42.5%) และพบว่าไนโตรเจนสามารถพานํ Dา
ออกจากปฏิกิริยาได้ 84 % การเร่งปฏิกิริยาด้วยแอมเบอลิสต์ 15 แบบเม็ดให้ผลได้ไดเอสเทอร์ 
(39%) มากกวา่แอมเบอลิสต์ 15 แบบผง (21%) และไม่พบขีดจํากดัการถ่ายโอนมวล โดยซีโอไลต์
เบต้าไมส่ามารถเร่งปฏิกิริยาดงักลา่วได้ 

ความจขุองการดดูซบัแบบชั Dนเดียวในไอโซเทอมแบบ Langmuir ลดลงเมื2อความหนาแน่น
ตําแหนง่กรดของแอมเบอลิสต์ 15 ลดลงและอตัราสว่นระหวา่งกรดแอดิพิกตอ่ตําแหน่งกรดเข้าใกล้ 
1 มากขึ Dน และจากผล FTIR พบการเพิ2มขึ Dนของพีคการสั2นแบบยืดของ C=O (1700 cm-1) และ 
การสั2นแบบยืดของ C-H (2900 cm-1) พร้อมกบัการลดลงของพีคการสั2นแบบงอและแบบยืดของ 
O-H (1630 และ 3400 cm-1) เมื2อความเข้มข้นของสารละลายกรดแอดพิิกเพิ2มขึ Dน 

อตัราการเกิดเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 2–เอทิล–1–เฮกซานอล และผลได้ไดเอส
เทอร์มากที2สดุ (79%) เมื2อเร่งปฏิกิริยาด้วยแอมเบอลิสต์ 15 ที2มีความหนาแน่นตําแหน่งกรดเท่ากบั 
3.5 mmol g-1 สําหรับกรณีใช้กรดแอเซลาอิกเป็นสารตั Dงต้นแอมเบอลิสต์ 15 ที2มีความหนาแน่น
ตําแหน่งกรดเท่ากบั 4.7 mmol g-1 ให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเริ2มต้นของเอสทอร์ทั Dงหมดและผลได้
ไดเอสเทอร์มากที2สดุ (71 %) 

การเสื2อมสภาพของแอมเบอลิสต์ 15 เกิดขึ Dนจากสารอินทรีย์ขนาดใหญ่ในปฏิกิริยาดดูซบั
บนตําแหนง่กรดและเมื2อความหนาแนน่ตําแหนง่กรดเพิ2มขึ Dนการเสื2อมสภาพจะมากขึ Dนด้วย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
การเจือจางตวัอยา่งที2เก็บได้จากเอสเทอริฟิเคชนัด้วยไพริดีนควรอยู่ในช่วง 10–15 เท่าโดย

นํ Dาหนกัเพื2อให้เปลี2ยนกรดที2เหลือ และโมโนเอสเทอร์ให้เป็นอนพุนัธุ์ที2ระเหยง่ายได้หมดและการดดั
แปรตําแหนง่กรดด้วยวิธีแลกเปลี2ยนไอออนไมค่วรใช้เครื2องกวนเนื2องจากเม็ดแอมเบอลิสต์สามารถ
แตกได้ควรใช้เครื2องเขยา่แทน 
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ภาคผนวก ก 
 

การคาํนวณปริมาณตาํแหน่งกรดจากข้อมูลการไทเทรต 
 
การคํานวณปริมาณตําแหนง่กรดจากการไทไทรตแสดงดงัสมการ 3.1 แสดงตวัอย่างการคํานวณ
ดงันี D 
ข้อมลูจาการไทเทรตมีดงันี D 
 ความเข้มข้น NaOH เทา่กบั 0.0204 M 
 ปริมาตรที2ใช้ในการไทรเทรตเทา่กบั 30.0 M 
 นํ Dาหนกัแอมเบอลิสต์ 15 ที2นําไปดดัแปรตําแหนง่กรดเทา่กบั 0.5011 g 
 
ดงันั Dนโมลของกรดที2ถกูแลกเปลี2ยนออกมาเทา่กบั   
 

1000)
100005011.0

0.300204.0
( ×

×
×  mmol g-1 

 
แอมเบอลิสต์ 15 เริ2มต้นมีความหนาแนน่ตําแหนง่กรดเทา่กบั 4.7 mmol g-1 ดงันั Dนความหนาแนน่
ตําแหนง่กรดของแอมเบอลิสต์ 15 หลงัการดดัแปรเทา่กบั 
 

4.7 - 1000)
100005011.0

0.300204.0
( ×

×
×  =  3.476 mmol g-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
69

ภาคผนวก ข 
 

การสร้างเส้นโค้งสอบเทยีบ 
 
 เส้นโค้งสอบสําหรับวิเคราะห์ปริมาณสารในปฏิกิริยาสามารถสร้างได้จากการนําสาร
มาตรฐานที2มีความบริสทุธิlสงูปริมาณตา่งๆมาวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟเพื2อสร้างกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่นํ Dาหนกัสารตวัอยา่งกบัพื Dนที2ใต้กราฟในโครมาโทแกรมโดยเทียบกบัสาร
มาตรฐานภายในคือ methylheptadecanoate ดงัตวัอยา่งตารางที2 ข.1 
 
ตารางที2 ข.1 อตัราสว่นของนํ Dาหนกั2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพตตอ่สารมาตราฐานมาตรฐานภายในและ
อตัราสว่นพื Dนที2ใต้กราฟของ2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพตตอ่สารมาตรฐานภายใน 
อตัราสว่นของนํ Dาหนกั2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพตตอ่

สารมาตรฐานภายใน 
อตัราสว่นพื Dนที2ใต้กราฟของ2-เอทิลเฮกซิล    

แอดเิพตตอ่สารมาตรฐานภายใน 
0.3784314 0.359 
0.7568627 0.708 
1.5137255 1.408 
3.0274510 2.819 

 
เมื2อนําข้อมลูข้างต้นมาเขียนกราฟโดยให้แกน X เป็นอตัราสว่นพื Dนที2ใต้กราฟของได2-เอทิลเฮกซิล
แอดเิพตตอ่สารมาตรฐานภายในและแกน Y เป็นอตัราสว่นของนํ Dาหนกัได2-เอทิลเฮกซิล          
แอดเิพตตอ่สารมาตรฐานมาตรฐานภายในได้กราฟดงันี D 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที2 ข.1 เส้นโค้งสอบเทียบของ ได 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต 
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ภาคผนวก ค 
 

การคาํนวณผลได้ของผลิตภัณฑ์ในเอสเทอริฟิเคชัน 
 

 เมื2อได้เส้นโค้งสอบเทียบของสารตา่งๆแล้วเราสามารถคํานวณปริมาณสารในเอสเทอ
ริฟิเคชนัที2ใช้กรดแอดพิิกและเอเซลาอิกเป็นสารตั Dงต้นได้ โดยตวัอยา่งการคํานวณหาปริมาณโมโน
เอสเทอร์และไดเอสเทอร์ในเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดิพิกกบั 2–เอทิล– 1–เฮกซานอล จากพื Dนที2
ใต้กราฟขในโครมาโทแกรมแสดงดงันี D 
 พื Dนที2ใต้กราฟตา่งๆในโครมาโทแกรมของสารจากเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 2–
เอทิล– 1–เฮกซานอลที2เวลา 0.5 ชั2วโมงมีดงันี D 
   ได 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต = 4942 หนว่ย2 
   โมโน 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต = 4827 หนว่ย2 
   กรดแอดพิิก = 7628 หนว่ย2 
   สารมาตรฐานภายใน = 7935 หนว่ย2 
สมการเส้นโค้งสอบเทียบของ ได 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต คือ  y1 = 1.0765x1 - 0.0058 
สมการเส้นโค้งสอบสอบเทียบของ โมโน 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต คือ y2 = 1.0194x2 + 0.0057 
 เมื2อ x1 คือ อตัราส่วนพื Dนที2ใต้กราฟของได2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพตตอ่สารมาตรฐานภายใน 
 y1 คือ  อตัราสว่นของนํ Dาหนกัได2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพตตอ่สารมาตรฐานภายใน 
 x2 คือ อตัราสว่นพื Dนที2ใต้กราฟของได2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพตตอ่สารมาตรฐานภายใน 
 y2 คือ  อตัราสว่นของนํ Dาหนกัได2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพตตอ่สารมาตรฐานภายใน 
จากข้อมลูเบื Dองต้นได้วา่ 
 x1 = 4942/7935 = 0.623  
 x2 = 4827/7935 = 0.608 
เมื2อแทน X1 และ X2 ในสมการเส้นโค้งสอบเทียบของได 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต และ โมโน 2-เอทิล
เฮกซิลแอดเิพตได้  
 y1 = 0.665 (mg of di 2-ethyladipate/mg of internal standard) 
 y2 = 0.620 (mg of mono 2-ethyladipate/mg of internal standard) 
เพราะฉะนั Dน เมื2อใช้ สารมาตรฐานภายในเทา่กบั 3.14 mg ในvial จะมีได 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต 
และ โมโน 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพตเทา่กบั 
 ได 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต = 14.3665.0 × = 2.09 mg 
 โมโน 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต = 14.3620.0 ×  = 1.95 mg 
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โดยในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีเตรียมตวัอยา่งดงันี D 
1. เก็บตวัอย่างจากปฏิกิริยามา 0.5571 g 
2. เจือจางด้วยไพริดีน 5.5890 g 
3. นําสารละลายหลงัเจือจางไปวิเคราะห์ 0.1330 g  

เพราะฉะนั Dนในสารสะลายผสมระหวา่งตวัอยา่งกบัไพริดีน 6.1461 g มี  

ได 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต = 
133.0

1009.21461.6
3−××  = 0.096 g 

โมโน 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต = 
133.0

1095.11461.6
3−××  = 0.090 g 

ดงันั Dนในปฏิกิริยา 20.0071 g มี  

ได 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต = 
5571.0

0071.20096.0 ×  = 3.447 g 

โมโน 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต = 
5571.0

0071.20090.0 ×  = 3.232 g 

 
เมื2อใช้กรดแอดพิิก 0.049 mmol เป็นสารตั Dงต้นคดิเปอร์เซ็นต์ผลได้เอสเทอร์เท่ากบั 

ได 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต = 100
049.0

6.370

447.3

×









 = 19.0 %  

โมโน 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต = 100
049.0

4.258

232.3

×









 = 25.5% 

และสามารถคํานวณอตัราการเร่งปฏิกิริยาเริ2มต้นที2ครึ2งชั2วโมงได้ดงันี D 

อตัราการเร่งปฏิกิริยาเริ2มต้นของ ได 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต = 
30

6.370

447.3









 = 0.31 mmol g-1 

อตัราการเร่งปฏิกิริยาเริ2มต้นของ โมโน 2-เอทิลเฮกซิลแอดเิพต = 
30

4.258

232.3









 = 0.42 mmol g-1 

โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยารวมคดิได้จาก 0.31 + 0.42 = 0.73 mmol g-1 
และ TOF แอมเบอลิสต์ 15 ที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรดเทา่กบั 4.7 mmol g-1ซึ2งใช้ในปฏิกิริยา
เทา่กบั 0.2145 g สามารถหาได้ดงันี D 

TOF = 
3

107.42145.030

4.258

232.3

6.370

447.3

−×××








 +
 = 0.72 min-1 

 



 
 
72

ภาคผนวก ง 
 

การคาํนวณปริมาณนํ Jาในปฏกิริิยาและในตัวเร่งปฏกิริิยาด้วยข้อมูลการไทเทรต
แบบคาร์ลฟิสเชอร์  

    
 ตวัอยา่งการคํานวณปริมาณนํ Dาจากเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแอดพิิกกบั 2–เอทิล–1–เฮก
ซานอล ในระบบปิดเป็นเวลา 5 ชั2วโมงซึ2งได้ข้อมลูจากเครื2องคาร์ลฟิสเชอร์ดงัตาราง 
ตารางที2 ง.1ข้อมลูจากเครื2องคาร์ลฟิสเชอร์ 

ครั Dงที2วิเคราะห์ 
ปริมาณนํ Dาในสว่นตา่งๆ (wt. %) 

ในตวัเร่งปฏิกิริยา ในผลิตภณัฑ์ ตดิบนอปุกรณ์ 
1 12.9 2.6 9.2 
2 12.8 2.6 9.1 
3 12.8 2.7 9.1 

เฉลี2ย 12.9 2.6 9.1 

 
โดย สารผลิตภณัฑ์  =  20.0060 g 
 ไพริดีนที2ใช้ล้างตวัเร่งปฏิกิริยา = 3.8019 g 
 ไพริดีนที2ใช้ล้างอปุกรณ์ = 3.9386 g 
 นํ Dาในไพริดีน = 0.24 wt. % 
การคํานวณปริมาณนํ Dาในผลิตภณัฑ์หาได้โดย 

ปริมาณนํ Dาในปฏิกิริยา = ( ) ( )
=





×

−
+





×

−
9386.3

100

24.01.9
0060.20

100

24.06.2 750 mg 

การคํานวณปริมาณนํ Dาในตวัเร่งปฏิกิริยาหาได้โดย 

ปริมาณนํ Dาในตวัเร่งปฏิกิริยา  = ( )
8019.3

100

24.09.12
×

− = 320 mg 
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ภาคผนวก จ 
 

การคาํนวณความเข้มข้นที�สมดุลและปริมาณการดดูซับในการสร้างไอโซเทอม
ของการดดูซับกรดแอดพิกิบนแอมเบอลิสต์เรซนิ 

สามารถคํานวณความเข้มข้นที2สมดลุและปริมาณการดดูซบัจากสมการเส้นโค้งสอบเทียบของกรด
แอดพิิก คือ y = 0.8023x - 0.0038 
 เมื2อ  x คือ อตัราส่วนพื Dนที2ใต้กราฟของกรดแอดพิิกตอ่สารมาตรฐานภายใน 
   y คือ อตัราส่วนของนํ Dาหนกักรดแอดพิิกตอ่สารมาตรฐานมาตรฐานภายใน 
โดยตวัอยา่งการคํานวณในกรณีการดดูซบัของสารละลายกรดแอดพิิกเข้มข้น 0.3 M บนแอมเบอ
ลิสต์ 15  ที2มีความหนาแนน่ตําแหนง่กรดเท่ากบั 4.7 mmol g-1 ด้วยวิธีเดียวกบัภาคผนวก ค. หลงั
ทําการดดูซบัแล้วพบใน vial เทา่กบั 4.19 mg กรณีนี Dจะดดูสารละลายกรดแอดพิิก 0.1 mL จาก 
25 mL เพื2อใช้วิเคราะห์ดงันั Dนดหลือกรดแอดพิิกเหลืออยู่ทั Dงหมด 

 กรดแอดพิิกที2เหลืออยู ่= 
1.0

251019.4
3 ×× −

  = 1.047 g = 
14.146

047.1  = 7.16 mmol 

โดยเริ2มต้นชั2งกรดแอดพิิกมา 1.0976 g = 7.51 mmol และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเทา่กบั 0.0129 g 
เพราะฉะนั Dนกรดแอดพิิกถกูดดูซบัไป 7.51–7.16 = 0.35 mmol  
ดงันั Dน 

 ความเข้มข้นที2สมดลุ = 
9.24

10001035.0
3 ×× −

 =  0.29 M 

 ความจกุารดดูซบั = 
0129.0

1035.0
3−×  = 26.99 mmol g-1 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 นายชวลินทร์ หมดุสวุรรณ์ เกิดวนัที2 28 กรกฎาคม 2529 ที2จงัหวดัระนองสําเร็จการศกึษา
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาปิโตรเคมีและวสัดพุอลิเมอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัศลิปากร ปีการศกึษา 2551 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2552 และได้เข้า
ร่วมนําเสนองานวิจยันี Dในงาน Pure and Applied Chemistry International Conference 2011 
(PACCON 2011) 
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