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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการสังเคราะห์และตรวจสอบการใช้ซิลิกากับหมู่ฟังก์ชันอะมิ โน
และหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกในการดูดซับมอนอกลีเซอไรด์  ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ใน 
ไบโอดีเซลเพ่ือก าจัดมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ อันเป็นสารประกอบที่เจือปน
อยู่ภายในไบโอดีเซลท าให้เกิดการอุดตันหัวฉีดภายในเครื่องยนต์ นอกจากนี้เพ่ือหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดใน
การก าจัดมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ โดยการใช้กระบวนการดู ดซับจาก 
การสังเคราะห์ซิลิกาที่ผ่านการบ าบัดด้วยสารลดแรงตึงผิว (Silica Surfactant) ด้วยวิธีการพลาสมา 
และซิลิกาที่ไม่ผ่านการบ าบัดด้วยสารลดแรงตึงผิว (Silica Non-Surfactant) ด้วยกระบวนการ 
โซลเจล นอกจากนี้ยังใช้ซิลิกาที่ผ่านการบ าบัดด้วยสารลดแรงตึงผิวฟังก์ชันกับหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และ
หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก ผลการตรวจสอบท าให้สามารถยืนยันการฟังก์ชันกันระหว่างซิลิกากับ 
หมู่ฟังก์ชันอะมิโนโดยเกิดการสั่นของพันธะ N–H ขึ้นที่ยอด 1555 และ 1490 cm-1 และหมู่ฟังก์ชัน 
คาร์บอกซิลิกตรวจพบยอดที่ 1658 cm-1 ซึ่งท าให้พิสูจน์ได้ว่าการท าฟังก์ชันของซิลิกากับหมู่ฟังก์ชัน 
ทั้ง 2 ชนิดเกิดขึ้นจริง เมื่อน ามาใช้เป็นตัวดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ 
ออกจาก ไบโอดีเซลที่สภาวะในการดูดซับ 25 50 และ 70 องศาเซลเซียส โดยไบโอดีเซลเริ่มต้นมี  
มอนอกลีเซอไรด์ 2.552 wt% ไดกลีเซอไรด์ 0.121 wt% และไตรกลีเซอไรด์ 0.086 wt% พบว่า 
การดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ที่ดีที่สุด คือการดูดซับด้วยซิลิกากับหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถลดปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ได้ 6% และอุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส
เช่นเดียวกัน ใช้ซิลิกาท่ีผ่านการบ าบัดด้วยสารลดแรงตึงผิว สามารถลดปริมาณไดกลีเซอไรด์ได้ 20% 
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บทท่ี  1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของโครงงำน 
ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่ได้มาจากธรรมชาติ เป็นพลังงานทดแทนที่

น ามาใช้ในปัจจุบันอย่างแพร่หลายทั้งในภาคอุตสาหกรรม  ภาคการเกษตรและยังรวมไปถึงภาคการ
ขนส่ง เป็นต้น โดยเชื้อเพลิงชนิดที่กล่าวมาข้างต้นนี้มีคุณสมบัติการเผาไหม้คล้ายคลึงกับน้ ามันดีเซลที่
ได้จากเชื้อเพลิงปิโตรเลียมอย่างมาก อีกทั้งยังสามารถใช้ทดแทนกันได้ จึงได้เล็งเห็นถึงความส าคัญ
และความน่าสนใจของเชื้อเพลิงที่จะน ามาใช้ประโยชน์ [1]  

อย่างไรก็ตาม ไบโอดีเซลยังมีข้อจ ากัดในการใช้งานจริง เนื่องจากภายในไบโอดีเซลมีสารชนิด
หนึ่งที่เรียกว่า มอนอกลีเซอไรด์ (Monoglycerides) ซึ่งเป็นสารชนิดหนึ่งที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาไม่
สมบูรณ์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน ซึ่งเมื่อหลงเหลืออยู่ภายในไบโอดีเซลจะส่งผลให้เกิด   
ไดกลีเซอไรด์ (Diglycerides) และไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) [2]  ซึ่งสารข้างต้นเหล่านี้ล้วนแต่
ส่งผลต่อการอุดตันของหัวฉีดในเครื่องยนต์ เนื่องจากการจับตัวกันเป็นตะกอนเมื่อเกิดการเผาไหม้   
ท าให้เกิดความไม่เสถียรของเครื่องยนต์ ตลอดจนก่อให้เกิดเป็นปรากฏการณ์เรือนกระจกอันเป็น
อันตรายต่อสิ่งแวดล้อมได้ในที่สุด [3]   

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการก าจัดมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอ
ไรด์ และสารปนเปื้อนชนิดอ่ืนๆในไบโอดีเซล พบว่าการก าจัดสารปนเปื้อนต่างๆในไบโอดีเซลใน
ภาคอุตสาหกรรมนั้นมีหลากหลายวิธี เช่น กระบวนการล้างด้วยน้ า (Water Washing Biodiesel) 
จุดประสงค์หลักเพ่ือก าจัดเมทานอล และกลีเซอรีน [4] นอกจากนี้ยังสามารถก าจัดสารเจือปนอ่ืน ๆ 
ได้เช่นกัน นอกจากนี้กระบวนการที่นิยมใช้ซึ่งสามารถแยกไบโอดีเซลออกจากสารประกอบอ่ืน ๆ ได้ 
คือ กระบวนการกลั่นไบโอดีเซล โดยในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั้น มอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ 
และไตรกลีเซอไรด์ จะถูกแยกออกจากไบโอดีเซลในขั้นตอนนี้ [5, 6, 7] และนอกจากนี้ในส่วนของ
งานวิจัยยังมีการศึกษาการก าจัดสารปนเปื้อนในไบโอดีเซลด้วยวิธีการดูดซับ เช่น การใช้ซิลิกาในการ
ดูดซับของสเตอรอลกลูโคไซด์ มอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ในน้ ามันปาล์มได้ 
[6] ตลอดจนการใช้ซิลิกาจากแกลบ [8] ผงแกรไฟต์ [9] และซิลิกาเคลือบอะลูมิเนียมออกไซด์ [10] 
เป็นตัวดูดซับ จากงานวิจัยเหล่านี้ชี้ให้เห็นความสามารถในการดูดซับสารปนเปื้อนแต่ละชนิดแตกต่าง
กันไป  

จากการศึกษาและรวบรวมข้อมูล ท าให้ทราบว่ากระบวนการในการก าจัดมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลี
เซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ในวิธีที่กล่าวมาข้างต้นนั้น ใช้พลังงานในการก าจัดสารปนเปื้อนที่สูง ดังนั้น
จึงเป็นที่มาของงานวิจัยชิ้นนี้  ซึ่งได้ใช้สารลดแรงตึงผิว CTAB หรือ Cetyltrimethyl Ammonium  
Bromide ในการสังเคราะห์เพ่ือสร้างความแตกต่างของขนาดรูพรุน และเรียกซิลิกาที่ต่างกันสองชนิด
ว่า ซิลิกาที่ผ่านการบ าบัดด้วยสารลดแรงตึงผิว (Silica Surfactant) และซิลิกาที่ไม่ผ่านการบ าบัดด้วย
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สารลดแรงตึงผิว (Silica Non Surfactant) และได้น าซิลิกาที่ผ่านการบ าบัดด้วยสารลดแรงตึงผิวมา
ท าฟังก์ชันกับหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ
มอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ซึ่งเป็นสารปนเปื้อนที่สนใจ ออกจากไบโอดีเซล 
โดยมีข้อสันนิษฐานว่า พ้ืนที่ผิวและการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันเข้าไป จะท าให้ความสามารถในการดูดซับสาร
ปนเปื้อนที่สนใจท าได้ดีขึ้น [11, 12] โดยใช้ซิลิกาเป็นตัวดูดซับในอุณหภูมิที่ใช้ในการศึกษา คือ 25 50 
และ 70 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เห็นถึงความแตกต่างในการก าจัดมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และ
ไตรกลีเซอไรด์ในสภาวะต่าง ๆ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงำน 
1.2.1 เพ่ือก าจัดมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ ออกจากไบโอดีเซล 
1.2.2 เพ่ือหาเงื่อนไขท่ีดีที่สุดในการการใช้ตัวดูดซับ 

 

1.3 ขอบเขตในกำรด ำเนินโครงงำน 
1.3.1 ตัวแปรต้น   

1.3.1.1 ซิลิกาทีไ่ม่ผ่านการบ าบัดด้วยสารลดแรงตึงผิว (Silica Non-Surfactant)  
1.3.1.2 ซิลิกาที่ผ่านการบ าบัดด้วยสารลดแรงตึงผิว (Silica Surfactant) 
1.3.1.3 หมู่ฟังก์ชันที่เชื่อมต่อกับซิลิกาที่ผ่านการบ าบัด (-NH2, -COOH) 
1.3.1.4 อุณหภูมิในกระบวนการดูดซับ (25 50 และ 70 องศาเซลเซียส)    

1.3.2 ตัวแปรตำม 
 1.3.2.1 ความแตกต่างของรูพรุนระหว่างซิลิกาท่ีผ่านและไม่ผ่านการบ าบัด 

 1.3.2.2 หมู่ฟังก์ชันที่เกิดข้ึนหลังการสังเคราะห์ 
1.3.2.3 ปริมาณของมอนอกลีเซอไรด์  ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ที่เหลืออยู่ 

 1.3.2.4 ปริมาณกรดไขมันอิสระที่เหลืออยู่ 
1.3.3 ตัวแปรควบคุม 

1.3.3.1 ปริมาณน้ ามันไบโอดีเซลต่อรอบการทดลอง 
1.3.3.2 ปริมาณของซิลิกาท่ีใช้ในการดูดซับต่อรอบการทดลอง 

 

1.4 สถำนที่ในกำรด ำเนินโครงงำน 
1.4.1 ห้องปฏิบัติการ สาขาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยนเรศวร  
1.4.2 ห้องปฏิบัติการสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยนเรศวร 
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1.4.3 บริษัท ไบโอซินเนอร์จี จ ากัด  150  หมู่ที่ 13 ต าบลโคกกรวด อ าเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา  30280 
 

1.5 ระยะเวลำในกำรด ำเนินโครงงำน 
เดือนสิงหาคม 2560 ถึง เดือนกรกฎาคม 2561 

 

1.6 ขั้นตอนกำรด ำเนินโครงงำน 

 
 

 

 
ล ำดับ 

 
กำรด ำเนินโครงงำน 

ช่วงเวลา  

  ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย. ธ.ค ม.ค ก.พ. มี.ค เม.ย พ.ค มิ.ย ก.ค. 

1 
ศึกษางานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง 

 

                       

2 รวบรวมข้อมูล     
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ท าการจัดซื้อสารเคมี
ที่ต้องการน ามาใช้ใน

การทดลอง 
                        

4 
 

ศึกษาวิธีการทดลอง
อย่างละเอียด 

                        

5 
ท าการทดลองในการ
ก าจัด มอนอ ได และ

ไตรกลีเซอไรด์ 
                        

6 
สรุปผลการด าเนิน

โครงงาน 
                        

7 
จัดท ารูปเล่มและ 
น าเสนอผลงาน 

                        



บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ไบโอดีเซล 
ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงที่ผลิตได้จากทั้งน้้ามันพืชและไขมันสัตว์โดยผ่านกระบวนการทางเคมี ที่

เรียกว่า ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) โดยท้าปฏิกิริยากับสารประกอบ
แอลกอฮอล์  และมีสารประกอบที่มีฤทธิ์ เป็นด่ าง เช่น  โซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา และเกิดเป็นสารประกอบแอลคิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (Fatty Acid Alkyl Ester)   
และมีกลีเซอรอล (Glycerol) เป็นผลพลอยได้ [1]  ดังรูปที่ 2.1     

 

 
รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 

ไบโอดีเซลเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงเพียงชนิดเดียวที่สามารถน้ามาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลทั่วไปได้ทันที 
โดยไม่ต้องท้าการปรับเปลี่ยน หรือปรับแต่งเครื่องยนต์ โดยที่ก้าลังเครื่องแรงบิด การจุดระเบิด และ
อัตราการกินน้้ามันยังคงเหมือนเดิมและสามารถเลือกได้ว่าจะใช้ไบโอดีเซล ร้อยละ 100 เพียงอย่าง
เดียวหรือจะใช้ผสมกับน้้ามันปิโตรเลียมในอัตราส่วนต่าง ๆ ไบโอดีเซลเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงเพียงชนิด
เดียว ที่ได้รับการรับรองจากส้านักงานคุ้มครองสิ่งแวดล้อมแห่งศูนย์ยานยนต์แห่งชาติสหรัฐอเมริกา 
(US-EPA) ว่าในไอเสียนั้นมีค่ามลพิษต่้า มีความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ โดยผ่านการ
ทดสอบท้ัง Clean Air Act และ Energy Policy Act  [7] 
 

2.2 สิ่งเจือปนภายในน ้ามนัไบโอดีเซล 

สิ่งเจือปนที่พบในไบโอดีเซล จากวัตถุดิบตั้งต้น และหลังจากผ่านขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล จะพบกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) 
และยั งรวม ไปถึ งมอนอกลี เซอไรด์  (Monoglycerides) ไดกลี เซอไรด์  (Diglycerides) และ 
ไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) เป็นต้น  
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2.2.1 กรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) 

กรดไขมัน (Fatty Acid)  คือ โครงสร้างของกรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic Acid) ซึ่งมี
สายโซ่เป็นแบบโซ่ตรง หรือแตกกิ่ง (Aliphatic Hydrocarbon) โดยกรดไขมันที่เสถียรจะมีคาร์บอน
เป็นเลขคู่ และมักจะ ประกอบด้วยคาร์บอนตั้งแต่ 12 ถึง 26 อะตอม แต่ที่พบมากทั้งในชนิดอ่ิมตัว 
และ ไม่อ่ิมตัว คือ คาร์บอน 16 และ 18 อะตอม โดยทั่วไปแล้ว กรดไขมันสามารถสร้างพันธะกับ
โมเลกุลอ่ืน ๆ ได้ ตัวอย่างเช่น โมเลกุลของ ไตรกลีเซอไรด์ แต่เมื่อใดก็ตามที่โมเลกุลของกรดไขมัน
ไม่ได้ไปท้าปฏิกิริยาหรือเชื่อมต่อกับ โมเลกุลอื่นเม่ือนั้นมันจะถูกเรียกว่า กรดไขมันอิสระ  

 

 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างโครงสร้างโมเลกุลของกรดไขมัน ทั้งประเภทอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวที่มีจ้านวนคาร์บอน
อะตอมในโมเลกุล 18 ตัว 

 
การเกิดกรดไขมันอิสระเป็นต้นเหตุส้าคัญของการเสื่อมเสียอาหาร (Food Spoilage) คือ

การเกิดกลิ่นผิดปกติ ที่เรียกว่า กลิ่นหืน (Rancidity) และท้าให้ค่าความเป็นกรด (Acid Value, AV) 
ของน้้ามันสูงขึ้น [11] ส้าหรับการค้านวณหาค่าร้อยละของกรดไขมันอิสระแสดงในหัวข้อ 3.3.4  

 
2.2.2 มอนอกลีเซอไรด์ (Monoglycerides) 

มอนอกลีเซอไรด์ เป็นกลีเซอไรด์ที่โมเลกุลกลีเซอรอลมีพันธะเอสเทอร์กับโมเลกุลหนึ่งของ
กรดอะมิโน ซึ่ งอาจจะเรียกชื่อที่ ตรงกับโครงสร้างโมเลกุลและเป็นนิยามใช้ ในปัจจุบัน คือ 
Acylglycerol และ Monoacylglycerol ดังรูปที่ 2.3 

โดยมอนอกลีเซอไรด์เกิดขึ้นจากทั้งกระบวนการทางชีวภาพและกระบวนการเคมี หรือที่
เรียกว่า กระบวนการทางชีวเคมี  อาทิเช่น การแยกสลายไตรกลีเซอไรด์ด้วยน้้าอาศัยปฏิกิริยาของ
เอนไซม์ไลเปสที่ช่วยย่อยสลายไลโพโปรตีน  การแยกสลายไดกลีเซอไรด์ด้วยน้้าอาศัยปฏิกิริยาของ
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เอนไซม์ไลเปสที่ช่วยย่อยสลายไดกลีเซอไรด์  และเป็นสารมัธยันตร์ ( Intermediate) ในกระบวนการ 
Alkanoylation ที่เปลี่ยนกลีเซอรอลไปเป็นไขมัน [13] 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างมอนอกลีเซอไรด์ 
 

2.2.3 ไดกลีเซอไรด์ (Diglycerides)  
ไดกลีเซอไรด์ เป็นกลีเซอไรด์ที่ประกอบด้วยโซ่กรดไขมันคู่ที่มีพันธะโคเวเลนต์กับโมเลกุล

ของกลีเซอรอลผ่านพันธะเอสเทอร์  โดยมีชื่อเรียกเป็นที่นิยมว่า Diacylglycerol (DAG) โดยเกิดจาก
กรดไขมันสองโมเลกุลท้าปฏิกิริยากับหมู่ –OH ของกลีเซอรอล จึงจะท้าให้ได้ไดกลีเซอไรด์ [14]  
ดังรูปที่ 2.4 

 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างไดกลีเซอไรด์ 
 

2.2.4 ไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides)  
ไตรกลีเซอไรด์ หรือไตรเอซิลกลีเซอรอล (Triacylglycerol) เป็นไขมันที่ประกอบด้วยกรด

ไขมันสามโมเลกุลรวมตัวกับกลีเซอรอลหนึ่งโมเลกุล กรดไขมันที่มาประกอบเป็นไตรกลีเซอไรด์นั้น
อาจจะเป็นกรดไขมันชนิดเดียวกัน [15] ดังรูปที่ 2.5 

 

 

รูปที่ 2.5  โครงสร้างไตรกลีเซอไรด์ 
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2.3 กระบวนการดูดซับ 

การดูดซับ เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสารหรือความเข้มข้นของสารที่
บริเวณพ้ืนผิวหรือระหว่างผิวหน้า (Interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 
สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว แก๊สกับของเหลว แก๊สกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง 
โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดจับเรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate)  ส่วนสารที่ท้าหน้าที่ดูดซับ
เรียกว่าตัวดูดซับ (Adsorbent) [12, 16] 

2.3.1 กลไกการดูดซับ 

การดูดซับเป็นการเคลื่อนย้ายสาร (Mass Transfer) จากแก๊สหรือของเหลวมายังของเหลว
หรือของแข็งมาเกาะติดบนพื้นผิวของตัวดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งเกิดขึ้นเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้   

ขั้นตอนที่ 1 การแพร่ภายนอก (External Diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยู่รอบนอกของตัวดูดซับ 

ขั้นตอนที่  2 การแพร่ภายใน  (Intra Particle Diffusion หรือ Pore Diffusion) 
เป็นระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับฟุ้งกระจายเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับ 

ขั้นตอนที่ 3 การดูดซับ (Adsorption) เป็นระยะที่เกิดการเกาะติดของตัวถูกดูดซับ
บนผิวในรูพรุน พื้นผิวตัวดูดซับ การเกาะติดในระยะนี้อาจเกิดการเกาะติดด้วยแรงทางฟิสิกส์
หรือแรงทางเคมี หรือเกิดขึ้นทั้งสองชนิดพร้อมกัน [12, 16, 17] 

 

 

รูปที่ 2.6 กลไกการดูดซับ 
ที่มา : Haiyan Zhang และคณะ (2016) [17] 
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2.3.2 ประเภทของการดูดซับ  

2.3.2.1 การดูดซับทางกายภาพ 
การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) อาศัยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าอย่าง

อ่อนๆ  เรียกว่า แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals) หรือ พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) 
แรงดึงดูดระหว่างสารที่อยู่ในของเหลวกับสารดูดซับมีมากกว่าแรงดึงดูดระหว่างสารในของเหลวกับ
ของเหลว  ท้าให้สารที่อยู่ในของเหลวเข้ามาติดอยู่ที่สารดูดซับแทน การดูดซับทางกายภาพไม่มีแรง
กระตุ้น (Activation Energy) มาเกี่ยวข้อง  ความร้อนของการดูดซับมีค่าน้อยการก้าจัดตัวถูกดูดซับ
ออกจากผิวตัวดูดซับได้ง่ายและการดูดซับเกิดซ้อนกันได้หลายชั้น (Multilayer) โดยแต่ละชั้นจะ
ซ้อนทับกัน   อยู่เหนือชั้นที่เกิดข้ึนก่อน [12]     

2.3.2.2 การดูดซับทางเคมี 
การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption หรือ Chemisorption) เกิดขึ้นเมื่อตัว

ถูกดูดซับท้าปฏิกิริยาเคมีกัน ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการท้าลาย
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมและกลุ่มอะตอมเดิม แล้วมีการจัดเรียงอะตอมขึ้นใหม่โดยมีพันธะเคมีที่
แข็งแรงแรงที่ใช้ดูดซับเป็นพันธะโคเวเลนต์ มักเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตของสารที่ถูก
ดูดซับ มีพลังงานกระตุ้น (Activation Energy) เข้ามาเกี่ยวข้อง ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงการ
ก้าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับได้ยากและการดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว  ดังตารางที่ 2.1 [12] 

 
ตารางท่ี 2.1 การดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 

ตัวแปร การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 
ค่าความร้อนของการดูดซับ 50-400 kJ/mol 20 kJ/mol หรือน้อยกว่า 
อุณหภูมิที่เกิดการดูดซับ สูง ต้่า 
การผันกลับ ไม่เกิดการผันกลับ เกิดการผันกลับได้ 

เป็นส่วนใหญ่ 
รูปแบบชั นของการดูดซับ เกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว เกิดการดูดซับหลายชั้น 
การเกิดพลังงานก่อกัมมันต์ มีพลังงานก่อกัมมันต์

เกี่ยวข้อง 
ไม่มีพลังงานก่อกัมมันต์
เกี่ยวข้องในกระบวนการ 

แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล แรงโคเวเลนต์ แรงแวนเดอวาลส์ 
การประยุกต์ใช้ 
 

สามารถหาอัตราการดูดซับ
และคายซับได้ 

สามารถหาพื้นที่ผิวสัมผัสและ
ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับได้ 

ที่มา : https://pradthana.wordpress.com/tag/การดูดซับ [12]  
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2.3.3 สารลดแรงตึงผิว (Surface Active Agent) 

สารลดแรงตึงผิวมีชื่อเรียกโดยทั่วไปทางวิทยาศาสตร์ว่า “Surfactant” สารลดแรงตึงผิว
เดิมทีเดียวมาจากภาษาเยอรมันว่า Tensid  ซึ่งตั้งโดยนักเคมีชาวเยอรมันในปี ค.ศ. 1960 สารลด 
แรงตึงผิวส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอินทรีย์ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่ชอบน้้า (Hydrophilic 
Group) และส่วนที่ไม่ชอบน้้า (Hydrophobic Group)  

ส่วนที่ไม่ชอบน้้ามักจะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน คือมีธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจน
เป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนใหญ่จะมาจากไขมันและน้้ามันตามธรรมชาติ รวมทั้งผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม       
และโพลิเมอร์สังเคราะห์ ลักษณะที่ส้าคัญของสารลดแรงตึงผิวคือเมื่อใส่สารลดแรงตึงผิวเพียงเล็ก    
น้อยลงในน้้า สารลดแรงตึงผิวจะไปลดแรงตึงผิวของน้้าเพ่ือให้เกิดกระบวนการต่าง  ๆ ง่ายขึ้น เช่น 
การเกิดฟอง การท้าให้เปียกและกระบวนการท้าความสะอาด เป็นต้น ส่วนที่ไม่ชอบน้้าจะพยายามหนี
น้้าโดยไปเกาะกับพ้ืนผิวที่ว่าง เช่น อากาศ ส่วนที่ชอบน้้าจะยังคงอยู่ในน้้า สารลดแรงตึงผิวสามารถ
แบ่งได้เป็น 4 ประเภทซึ่งแบ่งตามลักษณะหรือประจุของส่วนที่ชอบน้้า (Hydrophilic Group) ได้แก่ 

1. Anionic Surfactant เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟ้าบนส่วนที่ชอบน้้าให้ประจุลบ 
อาทิเช่น Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) เป็นต้น                                                                                       

2. Cationic Surfactant เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟ้าบนส่วนที่ชอบน้้าให้ประจุบวก 
อาทิเช่น Cetyltrimethyl Ammonium Bromide (CTAB) ดังรูปที่ 2.7  เป็นต้น                                                                     

3. Nonionic Surfactant เป็ น ส ารล ด แ รงตึ งผิ ว ที่ โม เล กุ ล ไม่ มี ป ระจุ  อ าทิ เช่ น 
Polyoxyethylene Alcohol เป็นต้น                                                                                                               

4. Amphoteric Surfactant หรือ Zwitterionic Surfactant เป็นสารลดแรงตึงผิวที่
ประจุไฟฟ้าบนส่วนที่ชอบน้้า สามารถให้ได้ทั้งประจุบวกและลบ โดยจะมีคุณสมบัติที่แสดงออกมาจะ
ขึ้นอยู่กับสภาพความเป็นกรดเป็นด่างของสภาวะแวดล้อม    อาทิเช่น b-N-Alkylaminopropionic 
Acids เป็นต้น [18, 28] 

 

 

รูปที่ 2.7 Cetyltrimethyl Ammonium Bromide (CTAB) 
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2.4 สภาพมีขั วของโมเลกลุ  

ในพันธะโคเวเลนต์ อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะจะเคลื่อนที่อยู่ระหว่างอะตอมทั้งสองที่สร้างพันธะกัน 
ถ้าพบว่า อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะเคลื่อนที่อยู่ตรงกลางระหว่างอะตอมพอดี แสดงว่าอะตอมคู่นั้นมี
ความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะเท่ากัน แต่ถ้าพบว่าอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะเคลื่อนที่
อยู่ใกล้อะตอมใดอะตอมหนึ่งมากกว่าอีกอะตอมหนึ่ง แสดงว่าอะตอมคู่นั้น มีความสามารถในการ
ดึงดูดอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะไม่เท่ากัน [19] ดังรูปที่ 2.8  2.9 และรูปที่ 2.10 

 

 

รูปที่ 2.8 อิเล็กตรอนถูกดึงดูดเท่า ๆ กัน 

 

รูปที่ 2.9 อิเล็กตรอนถูกดึงดูดไม่เท่ากัน 

 

รูปที่ 2.10 อิเล็กตรอนถ่ายเทจากอะตอมหนึ่งไปสู่อีกอะตอมหนึ่ง 
 

2.4.1 อิเล็กโทรเนกาติวิตี (Electronegativity)   
ค่าที่บอกให้ทราบถึงความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอนของธาตุที่สร้างพันธะกันเป็น

สารประกอบเรียกว่า อิเล็กโทรเนกาติวิตี (Electronegativity) จะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับจ้านวน
ประจุในนิวเคลียส และระยะระหว่างเวเลนต์อิเล็กตรอนกับนิวเคลียสธาตุที่มีจ้านวนประจุในนิวเคลียส
มาก แต่มีระยะระหว่างเวเลนต์อิเล็กตรอนกับนิวเคลียสห่างกันน้อยจะมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงกว่า
ธาตุที่มีจ้านวนประจุในนิวเคลียสน้อย แต่มีระยะระหว่างเวเลนต์อิเล็กตรอนกับนิวเคลียสห่างกันมาก 
[19] 

ค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีน้าไปใช้อธิบายสมบัติบางประการของสารได้ เช่น ขั้วของพันธะ     
โคเวเลนต์ ถ้าพันธะโคเวเลนต์เกิดจากอะตอมที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีเท่ากัน เช่น  พันธะในโมเลกุล
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ของ H2  O2  N2  F2  Br2  I2 และ P4 อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะจะอยู่ตรงกลางระหว่างอะตอมทั้งสอง
เป็นส่วนใหญ่ หรืออาจกล่าวได้ว่าอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะจะถูกนิวเคลียสของอะตอมทั้งสองดึงดูดด้วย
แรงเท่า ๆ กัน เราเรียกพันธะโคเวเลนต์ที่เกิดข้ึนในลักษณะนี้ว่า พันธะโคเวเลนต์ไม่มีข้ัว [19] 

ถ้าพันธะโคเวเลนต์เกิดจากอะตอมที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีต่างกัน อะตอมที่มีค่าอิเล็ก
โทรเนกาติวิตีมากกว่า จะดึงอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะเข้ามาใกล้ตัวมันเอง อะตอมนี้จะแสดงอ้านาจ
ไฟฟ้าเป็นลบ และอะตอมที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีน้อยกว่าจะถูกดึงอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะไป 
อะตอมนี้จะแสดงอ้านาจไฟฟ้าบวก เราเรียกพันธะโคเวเลนต์ชนิดนี้ว่า พันธะโคเวเลนต์มีขั้ว โดยการ
แสดงขั้วของพันธะโคเวเลนต์ ใช้สัญลักษณ์ และ    และความแรงของขั้วของพันธะขึ้นกับ
ผลต่างของค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีของอะตอมคู่สร้างพันธะ โดยถ้าค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีแตกต่างกัน
มากกว่า สภาพขั้วจะแรงกว่า เช่น H–F มีสภาพขั้วแรงกว่า H–Cl ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าพันธะที่เกิดจาก
อะตอมต่างชนิดกันเป็นพันธะมีข้ัว [19] 

2.4.2 ขั วของโมเลกุล 

มีวิธีพิจารณาว่าโมเลกุลใดมีขั้วหรือไม่มีขั้วมีหลักดังนี้ 
2.4.2.1 โมเลกุลใดที่มีแต่พันธะที่ไม่มีขั้วทั้งสิ้น เช่น H2 O2 N2 Br2 I2 และ P4                       
2.4.2.2 โมเลกุลใดที่มีพันธะมีขั้ว โมเลกุลนั้นอาจมีขั้วหรือไม่มีขั้วก็ได้ ขึ้นกับการเขียน

เวกเตอร์แล้วดูการหักล้างกันของทิศทางของขั้วของพันธะรอบอะตอมกลาง ดัง
ตารางที่ 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 ทิศทางของขั้วสารต่าง ๆ 

สาร สูตรโครงสร้างแบบ
เส้น 

รูปร่างโมเลกุล สภาพขั ว 

BeCl2  
 

เส้นตรง ไม่มี 

HCN  
 

เส้นตรง มี 

BF3  สามเหลี่ยมแบน
ราบ 

ไม่มี 

CH2O  สามเหลี่ยมแบน
ราบ 

มี 
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ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) ทิศทางของขั้วสารต่าง ๆ 
CH4  ทรงสี่หน้า ไม่มี 

CHCl3  ทรงสี่หน้า มี 

H2O  มุมงอ มี 

NH3  
 

พีระมิดฐาน
สามเหลี่ยม 

มี 

ที่มา : http://www.kr.ac.th/tech/detchm48/b03.html 
 

2.4.3 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์ 
การเปลี่ยนสถานะของสารต้องมีการให้ความร้อนแก่สาร เพ่ือให้อนุภาคของสารมีพลังงาน

จลน์สูงพอที่จะหลุดออกจากกัน แสดงว่าสารแต่ละสถานะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล ซึ่ง
เรียงล้าดับจากมากไปน้อยจากของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ตามล้าดับ การเปลี่ยนสถานะของสาร
โคเวเลนต์มีการท้าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลเท่านั้น ไม่มีการท้าลายพันธะเคมี ดังนั้น สารที่มี
จุดเดือดจุดหลอมเหลวสูง แสดงว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลสูง [19] 

2.4.3.1 ประเภทของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์  
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารโคเวเลนต์ที่มีขั้ว แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

โมเลกุลของสารโคเวเลนต์ที่มีขั้วมี 2 ชนิดรวมอยู่ด้วยกัน คือ แรงลอนดอนกับแรงดึงดูดระหว่างขั้ว 
และเรียกแรง ทั้งสองรวมกันว่า แรงแวนเดอร์วาลส์ 

- แรงลอนดอน (London Force) เป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล ยึดเหนี่ยวกัน
ด้วยแรงอ่อน ๆ ซึ่งเกิดขึ้นในสารทั่วไป และจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามมวลโมเลกุลของสาร 
- แรงดึงดูดระหว่างขั้ว (Dipole – Dipole Force) เป็นแรงดึงดูดทางไฟฟ้าอัน
เนื่องมาจากแรงกระท้าระหว่างขั้วบวกกับขั้วลบของโมเลกุลที่มีข้ัว [19] 
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2.4.4 พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond)  

แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่เกิดจากไฮโดรเจนอะตอมสร้างพันธะโคเวเลนต์ กับอะตอมที่มี
ค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง ๆ และมีขนาดเล็ก ได้แก่ F  O และ N เป็นต้น แล้วเกิดพันธะโคเวเลนต์มีขั้ว
ชนิดมีสภาพขั้วแรงมาก ทั้งนี้เนื่องจากพันธะที่เกิดขึ้นนี้อิเล็กตรอนคู่รวมพันธะจะถูกดึงเข้ามาใกล้
อะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง มากกว่าทางด้านอะตอมของไฮโดรเจนมาก และอะตอม
ของธาตุที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง ยังมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว จึงเกิดดึงดูดกันระหว่างอิเล็กตรอนคู่
โดดเดี่ยวกับอะตอมของไฮโดรเจนซึ่งมีอ้านาจไฟฟ้าบวกสูงของอีกโมเลกุลหนึ่ง ท้าให้เกิดเป็นพันธะ
ไฮโดรเจน [19] 

2.5 ซิลกิาและหมู่ฟังก์ชัน 

2.5.1 ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2)  

ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด์ เป็นสารประกอบทางเคมีชนิดหนึ่งที่เกิดจากธาตุซิลิกอน
และธาตุออกซิเจน มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว  ที่ไม่สามารถละลายน้้าโดยจะพบว่าเกิดขึ้นหลายลักษณะ 
เช่น ควอตซ์ (Quartz) เป็นต้น ซึ่งซิลิกามีคุณสมบัติเป็นกรดที่สามารถท้าปฏิกิริยากับด่างเข้มข้นได้
โดยซิลิกายึดกันด้วยพันธะโควาเลนต์กับออกซิเจนอย่างแข็งแรง ในการจัดเรียงตัวแบบเตตระฮีดรอล 
[20] ดังรูปที่ 2.11 

 

 

รูปที่ 2.11 ลักษณะ Tetrahedral Coordination ของออกซิเจนกับซิลิกา (a) Ball และ Stick 
Model, (b) Solid Tetrahedron, (c) Skeletal Tetrahedron, และ (d) Space-Filling Mode 

ที่มา : ดร.พัชรินทร์  วรธนกุล.(2010) [20] 
 
ลักษณะของซิลิกา แบ่งได้  2  รูปแบบ ได้แก่ 

2.5.1.1 เป็นลักษณะของซิลิกาจากสิ่งมีชีวิต เช่น ซิลิกาที่มีในสาหร่ายเปลือกแข็งเป็นต้น 
2.5.1.2 เป็นรูปผลึกมีขนาดของผลึกท่ีแตกต่างกัน เช่น ทราย เป็นต้น ดังรูปที่ 2.12 
 

(a) (b) 

 

(c) 

 

(d) 
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รูปที่ 2.12 ขนาดของทรายที่แตกต่างกันไป 
ที่มา : https://www.maxpixel.net/Stones-Silica-Grain-Rounded-Fine-Sand-390734 

 
2.5.2 หมู่ฟังก์ชัน (Functionalized Groups)  

หมู่ฟังก์ชัน คือ กลุ่มของอะตอมที่เป็นส่วนหนึ่งของโมเลกุลอันจะท้าให้เกิดการก้าหนด
สมบัติทางเคมีรวมทั้งสมบัติทางกายภาพของสารเคมีนั้น ๆ โดยสามารถจ้าแนกกลุ่มของสารอินทรีย์ที่
ส้าคัญตามชนิดของหมู่ฟังก์ชัน [21, 22] ดังตารางที่ 2.3  

 
ตารางท่ี 2.3 กลุ่มของสารอินทรีย์ที่ส้าคัญตามชนิดของหมู่ฟังก์ชัน 
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) กลุ่มของสารอินทรีย์ที่ส้าคัญตามชนิดของหมู่ฟังก์ชัน 

 
ที่มา : https://chem.libretexts.org 

 
จากการศึกษาจะพบว่ามีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถเชื่อมต่อกับซิลิกาแล้วน้ามาประยุกต์เพ่ิมเติม

ที่ใช้ในการทดลองมี 2 ชนิด อันได้แก่เอมีน และกรดคาร์บอกซิลิก 
2.5.2.1 เอมีน (Amines)  

เอมีน เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ เกิดจากหมู่แอลคิลหรือหมู่แอริลเข้าแทนที่
ไฮโดรเจนในโมเลกุลของแอมโมเนีย ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันคือ หมู่อะมิโน (–NH2) โดยสารประกอบที่ใช้ใน
การทดลองนี้มีคุณสมบัติทั่วไป และสามารถแบ่งเป็น 3 ชนิด ซึ่งโครงสร้างของเอมีนเขียนได้ [21] ดัง
รูปที่ 2.13 

 

 
รูปที่ 2.13 โครงสร้างของเอมีน 

 
2.5.2.1.1 สมบัติทั่วไปของเอมีน 

ก. จุดเดือดเพ่ิมขึ้นตามจ้านวนอะตอมคาร์บอนที่เพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากการมี
มวลโมเลกุลเพิ่มขึ้น                   

ข. เมื่อเปรียบเทียบจุดเดือดของแอลเคน เอมีน และแอลกอฮอล์  ที่ มี 
มวลโมเลกุลใกล้เคียงกันพบว่า เอมีนมีจุดเดือดสูงกว่าแอลเคน จึงมีทั้งแรงลอนดอนและแรง
ดึงดูดระหว่างขั้ว นอกจากนี้เอมีนยังสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ด้วย [21] ดังรูปที่ 2.14   
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รูปที่ 2.14 เอมีนเกิดพันธะไฮโดรเจน 

 
ค. เอมีนละลายได้ในน้้าและตัวท้าละลายมีขั้ว สารละลายของเอมีนในน้้ามี

สมบัติเป็นเบส เนื่องจากไนโตรเจนมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวซึ่งรับโปรตอนจากน้้าได้เกิดเป็น 
แอลคิลแอมโมเนียมไอออน เอมีนละลายได้ในน้้าและตัวท้าละลายมีขั้ว สารละลายของเอมีน
ในน้้ามีสมบัติเป็นเบส เนื่องจาก ไนโตรเจนมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวซึ่งรับโปรตอนจากน้้าได้
เกิดเป็น แอลคิลแอมโมเนียมไอออน [RNH3+] และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) [20] ดังสมการ
ที่ 2.4 
 

 
 

เอมีนมีสมบัติเป็นเบส เกิดปฏิกิริยากับกรดอนินทรีย์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเกลือ ดังสมการที่ (2.5) 
 

 
 

2.5.2.2 กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic Acid)  
กรดคาร์บอกซิลิกเป็นสารอินทรีย์มีสูตรทั่วไปเป็น R–COOH โดยมีหมู่คาร์บอกซิล 

(Carboxyl Group) ที่ประกอบด้วยหมู่คาร์บอนิลและหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ที่อะตอมคาร์บอนเดียวกันเป็น
หมู่ฟังก์ชัน [22] ดังรูปที่ 2.15 

 

(2.4) 

(2.5) 
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รูปที่ 2.15 Carboxyl group 

 
กรดคาร์บอกซิลิกมีทั้งชนิดที่เป็นกรดอะลิฟาติก เช่น กรดอะซีติกซึ่งมีหมู่อัลคิลเป็น CH3 ที่

สร้างพันธะกับ COOH และชนิดที่เป็นกรดอะโรเมติกท่ีมีหมู่ที่มาเกิดพันธะกับ COOH เป็นหมู่อาริล 
(Ar) เช่น กรดเบนโซอิกท่ีมีหมู่อาริลเป็นหมู่ฟีนิล (Phenyl C6H5–R และ PH) เป็นต้น [22] 
 

2.5.2.2.1 สมบัติทางกายภาพของกรดคาร์บอกซิลิก [22] 
ก. จุดเดือด โดยทั่วไปจุดเดือดของกรดคาร์บอกซิลิกสูงกว่าจุดเดือดของ

แอลกอฮอล์แอลดีไฮด์ หรือคีโตน เมื่อมีมวลโมเลกุลของสารเท่ากันหรือใกล้เคียง การที่กรด
คาร์บอกซิลิกมีจุดเดือดสูงมีผลมาจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง 2 โมเลกุลของกรด 
คาร์บอกซิลิก (Hydrogen Bonded Dimer) เกิดเป็นไดเมอร์ที่มีเสถียรภาพสูง เพราะมีแรง
ยึดเหนี่ยวด้วยพันธะไฮโดรเจนถึง 2 พันธะ ส่งผลให้มวลโมเลกุลของกรดมีค่าเป็น 2 เท่าของ
มวลโมเลกุลเดิมจึงท้าให้มีจุดเดือดสูง 

ข. จุดหลอมเหลว โดยทั่วไปกรดคาร์บอกซิลิกที่มีคาร์บอนมากกว่า 8 อะตอม
จะเป็นของแข็ง ยกเว้นกรดที่ไม่อ่ิมตัวหรือมีพันธะคู่ ส้าหรับกรดที่มีพันธะคู่และมีโครงสร้าง
แบบซิส (Cis–Isomer) จะมีจุดหลอมเหลวต่้าที่สุดเช่น กรดสเตียริกและกรดลิโนเลอิก ซึ่งมี
คาร์บอน 18 อะตอมเท่ากัน แต่พบว่า กรดสเตียริกเป็นกรดอ่ิมตัวมีจุดหลอมเหลวที่ 70 
องศาเซลเซียส ส่วนกรดลิโนเลอิกเป็นกรดไม่อ่ิมตัวที่มีพันธะคู่ มีจุดหลอมเหลวที่ -5 องศา
เซลเซียส เป็นต้น 

ค. กรดคาร์บอกซิลิก สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้้าได้ จึงท้าให้พบว่ากรด
ที่มีมวลโมเลกุลต่้า (คาร์บอนไม่เกิน 4 อะตอม) จะสามารถละลายได้ดีในน้้า  

 

2.6 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่เกี่ยวข้องกบัการทดลอง 

2.6.1 เครื่องก้าเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลว (Solution Plasma) 

กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว (Solution Plasma Process) เป็นวิธีการใหม่ที่
เป็นประโยชน์และง่ายต่อการเตรียมอนุภาคนาโนโลหะ (NPs) เนื่องจากการที่ไม่เข้าสู่ความเสถียรของ
พลาสมาท้าให้เกิดอนุภาคนาโนโลหะที่รวดเร็วกว่าปกติ และโลหะ NPs ประเภทต่าง ๆ เหล่านั้น
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เกิดขึ้นโดยการสังเคราะห์จากการปล่อยแก๊สเรืองแสงระหว่างแท่งโลหะกับอิเล็กโทรไลต์ในสารละลาย
ที่ไม่มีตัวท้าละลายใด [23, 24] 

พลาสมา (Plasma)  จัดได้ว่าเป็นสถานะที่ 4 ของสสาร เนื่องจาก มีลักษณะเฉพาะที่
แตกต่างไปจากสถานะอ่ืนอย่างชัดเจน โดยจะประกอบด้วยอนุภาคที่มีประจุทั้งประจุบวกและลบ  
การอยู่รวมกันของอนุภาคเหล่านี้เป็นแบบประหนึ่งเป็นกลาง (Quasineutral)  โดยพลาสมาเกิดจาก
แก๊สที่ถูกกระตุ้นจากพลังงานภายนอก เช่น พลังงานไฟฟ้า พลังงานความร้อน คลื่นไมโครเวฟ และ
รังสียูวี เป็นต้น ท้าให้แก๊สแตกตัวกลายเป็นอนุภาคที่มีประจุหรือไอออน กระบวนการนี้เรียกว่า 
กระบวนการแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) [23, 24] 

2.6.1.1 ประเภทของพลาสมา  
ก. พลาสมาอุณหภูมิต่้า คือ พลาสมาที่เกิดจากการให้พลังงานต่้าแก่แก๊ส ส่งผลให้

เกิดการแตกตัวไม่สมบูรณ์ของอนุภาคไอออนในระบบที่มีอุณหภูมิต่้าเช่น ระบบไฟฟ้ากระแสตรงที่
ความดันต่้า  

ข. พลาสมาอุณหภูมิสูง คือ พลาสมาที่เกิดจากการให้พลังงานสูงแก่แก๊ส ส่งผลให้
แก๊สเกิดการแตกตัวเป็นอนุภาคไอออนที่เกือบจะสมบูรณ์ และประจุสุทธิที่อยู่ในระบบจะมีสภาวะ
สมดุล เช่น ปฏิกิริยานิวเคลียร์ ไอพ่นเครื่องยนต์ เป็นต้น [24] 

2.6.1.2 หลักการของพลาสมาวัฏภาคของเหลว  
พลาสมาวัฏภาคของเหลว  คือ กระบวนการผลิตพลาสมาที่ล้อมรอบไปด้วยวัฏภาค

ของเหลว โดยใช้ความต่างศักย์ของไฟฟ้ากระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาพลาสมากับของเหลวที่ล้อมรอบนั้น 
ท้าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนของสารละลายนั้น ซึ่งจะเกิดเป็นฟองแก๊สเกิดขึ้น หรือนั้นก็คือหมู่
ว่องไว (Free radical) ที่มักเกิดขึ้นระหว่างการทรีท สารละลายที่เกิดจากพลาสมา เช่น Hydroxyl 
Radical (OH-) Hydroperoxyl Radical (H2O2)   Free Electron (e-)  Superoxide Anion (O-) 
เป็นต้น [24] 

พลาสมาเกิดขึ้นที่ต้าแหน่งช่องว่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง ที่ถูกล้อมรอบด้วย
แก๊สและของเหลว ส่งผลให้เกิดผิวสัมผัสระหว่างสถานะ 2 บริเวณ คือ พลาสมากับแก๊ส และแก๊สกับ
ของเหลว ซึ่งกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้าสูง เมื่อถึงจุดที่สารเกิดการแตกตัวเป็นอนุภาคไอออนหรือ
สถานะพลาสมาที่สามารถน้าไฟฟ้าได้จะท้าให้เกิดฟองแก๊สขึ้นบริเวณรอบ ๆ ขั้วอิเล็กโทรดนั้น
กลายเป็นหมู่ว่องไว โดยการกระตุ้นสารละลายด้วยแรงดันไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องจะท้าให้ เกิดพลาสมา 
ฟองแก๊ส และหมู่ว่องไวดังรูปที่ 2.16 ซึ่งจะเกิดการถ่ายโอนหมู่ว่องไวจากที่มีความเข้มข้นมากไปยังที่
น้อยกว่าโดยอาศัยหลักการถ่ายโอนมวล ดังนั้น สารที่อยู่ในวัฏภาคของเหลวจะแพร่เข้ามาแทนที่และ
ถูกกระตุ้นให้แตกตัวกลายเป็นพลาสมาต่อไป จากหลักการดังกล่าวส่งผลให้พลังงานภายในสารละลาย
เพ่ิมข้ึน จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ้นด้วย [24, 25]  
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รูปที่ 2.16 แบบจ้าลองของพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

ที่มา : Takai, Osamu. (2008) 
 

พลาสมาวัฏภาคของเหลว สามารถผลิตได้จากเครื่องก้าเนิดพลาสมา โดยเครื่อง
ก้าเนิดพลาสมาจะประกอบด้วยองค์ประกอบส้าคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นอุปกรณ์จ่ายไฟแรงดัน
และความถี่สูง เป็นระบบกระแสตรง ซึ่งอุปกรณ์จ่ายไฟจะท้าหน้าที่จ่ายกระแสไฟฟ้าแบบพัลส์ให้กับ
ระบบ โดยมีทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าแบบสลับขั้วบวกและลบ (Bipolar Pulsed) เนื่องจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยทั่วไปเป็นกระแสไฟฟ้าชนิดกระแสสลับ ดังนั้นจะต้องใช้อุปกรณ์ที่ติดตั้งไว้ใน
อุปกรณ์จ่ายไฟที่มีหน้าที่ในการแปลงระบบไฟฟ้าจากกระแสสลับให้เป็นกระแสตรงก่อนที่จะจ่าย
กระแสไฟฟ้าไปยังถังปฏิกรณ์พลาสมา เพ่ือผลิตพลาสมาต่อไป ส้าหรับส่วนที่ 2 คือ ถังปฏิกรณ์
พลาสมา โดยทั่วไปแล้วนิยมท้าจากแก้วรูปทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5-10 
เซนติเมตร ซึ่งต้าแหน่งด้านข้างทั้งสองด้านของถังปฏิกรณ์จะติดตั้งอิเล็กโทรดที่ท้าจากวัสดุทังสเตน 
และเหล็ก เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร และระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดประมาณ 0.2 
มิลลิเมตร อิเล็กโทรดทั้งสองจะถูกหุ้มด้วยเซรามิก เพ่ือป้องกันความร้อนและการลัดวงจรของ
กระแสไฟฟ้าที่อาจเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิตพลาสมาดังแสดงในรูปที่ 2.17 ในการผลิต
พลาสมาวัฏภาคของเหลวจะเชื่อมต่ออุปกรณ์จ่ายไฟเข้ากับอิเล็กโทรดทั้งสองด้าน โดยใช้แรงดันและ
กระแสไฟฟ้าที่สู ง โดยค่าแรงดันและความถี่ที่ ใช้ ในการผลิตพลาสมาขึ้นอยู่กับการน้าไฟฟ้า 
(Conductivity) ของสารละลายภายในเครื่องก้าเนิดพลาสมา [23, 24, 25] 
 

 
รูปที่ 2.17 ไดอะแกรมของการผลิตพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

ที่มา : Potocký Š, N. Saito, and O Takai. (2009) 
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2.6.2 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์  

เค รื่ อ ง ฟู เรี ย ร์ ท ราน สฟ อร์ ม อิ น ฟ รา เรดส เป ค โต รมิ เต อ ร์  (Fourier Transform 
Spectrometer) อาจเรียกอีกแบบว่า สเปกโตรมิเตอร์ระบบไม่มีการกระจายแสง (Non  Dispersive 
Spectrometer) ซึ่งจะใช้ระบบอินเทอร์เฟอโรมิเตอร์ (Michelson Interferometer) แทนโมโนโคร
มิเตอร์ที่ใช้ในระบบกระจายแสง โดยปัจจุบันนิยมใช้จะเป็นระบบ FT-IR Spectrometer ซึ่งประกอบ
ไปด้วยกระจกระนาบ 2 ชุด วางในลักษณะตั้งฉากกันและกัน โดยด้านหนึ่งจะถูกตึงอยู่กับที่และอีก
ด้านจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ ซึ่งมีตัวแยกแสง (Beam Splitter) ท้าด้วยแผ่นโพแทสเซียมโบร
ไมด์ จ้านวน 2 แผ่น ที่เคลือบด้วยเจอร์มาเนียม ซึ่งเป็นฟิล์มบางอยู่ตรงกลาง 

โดยส่วนประกอบที่ส้าคัญ จากรูปที่ 2.18 จะพบว่า เมื่อรังสีอินฟราเรดที่มีหลายความถี่ (B) 
ผ่านเข้าไปยังอินเทอร์เฟอโรมิเตอร์ ล้าแสงจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนที่ Beam Splitter (C) ล้าแสง
ครึ่งหนึ่งจะผ่านไปยังกระจกที่ตรึงอยู่กับที่ (3) และกระจกท่ีเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ (4) เมื่อล้าแสง
สะท้อนมาที่ Beam Splitter จะเกิดการหักล้างกันของแต่ละความยาวคลื่น และเมื่อแสงผ่านสาร
ตัวอย่างไปยังตัววัดสัญญาณ (G) จะอ่านทุกความถ่ีพร้อมกันกับช่วงการสแกนของกระจก โดยที่อัตรา
ความเร็วของกระจกจะถูกควบคุมให้มีความถูกต้องและคงที่จากสัญญาณอ้างอิงตัววัดสัญญาณ  (E) ที่
เรียกกันว่า Internal Reference Laser (A) [26]  

 

 
รูปที่ 2.18 ส่วนประกอบของเครื่อง FT-IR 

ที่มา :  รศ. แม้น อมรสิทธิ์ และคณะ. (2011) 
 
การวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัม (Infrared Spectral Analysis) [26] 

1) ตรวจหาหมู่คาร์บอนิล  
- ยอดของหมู่ C=O จะปรากฏที่ช่วง 1820-1660 cm-1 และมีการดูดกลืนแสงมากท่ีสุด 

2) ถ้ามีหมู ่C=O จะต้องตรวจหาฟังก์ชันดังต่อไปนี้ 
- กรด ตรวจหาหมู่ OH จะปรากฏยอดท่ีกว้างในช่วง 3400-2400 cm-1 จะทับซ้อนกับยอด C-H 
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- เอไมด์ ตรวจหาหมู่ –NH จะปรากฏยอดที่มีความสูงขนาดกลางใกล้ 3400 cm-1  
- เอสเทอร์ ตรวจหาหมู่ C–O จะปรากฏยอดการดูดแสงใกล้เคียงกันมากท่ีช่วง 1300-1000 cm-1 

3) ถ้าไม่มีหมู่ C=O จะต้องตรวจหาฟังก์ชันดังต่อไปนี้   
- เอมีน ตรวจหาหมู่ –NH จะปรากฏยอดปานกลางที่ช่วง 3400 cm-1 
- อีเทอร์ ตรวจหาหมู่ C-O จะปรากฏยอดที่มีการดูดแสงใกล้เคียงกันมากท่ีช่วง 1300-1000 cm-1 
- แอลกอฮอล์ ตรวจหา –OH จะปรากฏยอดที่กว้างมากใกล้ 3400-3300 cm-1 

4) ถ้าเป็นพันธะคู่หรือวงแหวนอะโรมาติก 
- ถ้าพบจุดยอดสูงปานกลางถึงสูงในช่วง 1600 – 1450 cm-1 จะเป็นยอดวงแหวนอะโรมาติก 
- ถ้าพบที่เลขคลื่นยาวกว่า  3000 cm-1  จะเป็นอะโรมาติกและไวนิล C-H 
- ถ้าพบที่เลขคลื่นสั้นกว่า 3000 cm-1  จะเป็นแอลิแฟทิก C-H 

5) ถ้าเป็นพันธะสาม (Triple Bond) 
- ถ้ามีจะพบจุดยอดสูงปานกลางใกล้ 2250 cm-1  

6) ถ้ามีหมู่ไนโตรจะพบ 2 ยอดสูงใกล้ 1600-1530 cm-1 และ 1390-1300 cm-1  
7) ตรวจหมู่ไฮโดรคาร์บอน ยังไม่มีวิธีการที่สามารถระบุได้ แต่ใช้การตรวจยืนยันที่มียอดการดูดกลืน
แสง C-H  
 

ตารางท่ี 2.4 ช่วงคลื่นของแถบการสั่นของหมู่ฟังก์ชันในสารประกอบต่าง ๆ 

 
ที่มา :  รศ. แม้น อมรสิทธิ์ และคณะ. (2011) [26] 
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2.6.3 เครื่องมือวัดแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, GC)  

แก๊สโครมาโทกราฟี เป็นเทคนิคอีกชนิดหนึ่งที่ ใช้ส้าหรับแยกสารผสม  ซึ่งคล้ายกับ 
โครมาโทกราฟีเหลว (LC) แต่เทคนิคที่ใช้แยกสารที่สามารถเปลี่ยนให้เป็นแก๊สวัฏภาคได้ที่อุณหภูมิ
หนึ่ง (ไม่เกิน 450  ̊C) และต้องเสถียรที่อุณหภูมินั้น ถ้าสารใดเปลี่ยนเป็นแก๊สวัฏภาคยาก ก็อาจจะใช้
เทคนิคอ่ืน ๆ บางอย่างเข้าช่วยได้ เช่น อาศัยปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนให้เป็นอนุพันธ์อ่ืน  ๆ เช่น ถ้าสาร
ตัวอย่างเป็นกรดที่มีจุดเดือดสูงอาจใช้วิธีท้าให้เป็นเอสเทอร์จุดเดือดจะได้ต่้าลง หรืออาจใช้หลักการ
แยกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) ให้กลายเป็นสารที่มีสถานะเป็นแก๊สได้แล้วให้แก๊สนั้นผ่านเข้าไป
ในคอลัมน์ที่บรรจุด้วยสารที่จะท้าหน้าที่แยกซ่ึงเรียกว่า วัฏภาคคงที่ โดยอาศัยการพาเข้าไปในคอลัมน์
ด้วยวัฏภาคเคลื่อนที่ หรือเรียกว่า Carrier Gas การเกิดอันตรกิริยา (Interaction) ของสารที่จะแยก
กับแก๊สพาจะไมเ่กิดข้ึนหรือไม่มีความส้าคัญ  ส่วนวัฏภาคคงที่อาจเป็นของแข็งหรือของเหลวก็ได้  

โดยจะประกอบด้วยสารที่สามารถดูดซับ (Adsorbed) สารที่จะแยกได้ในทางปฏิบัติอาจ
เป็น Gas-Solid Chromatography (GSC) หรือ Gas-Liquid Chromatography (GLC) [27] 

2.6.3.1 ประเภทของแก๊สโครมาโทกราฟี 

2.6.3.1.1 แก๊ส ของแข็งโครมาโทกราฟี (GSC) 
วิธีนี้ใช้กับวัฏภาคที่คงที่ ซึ่งเป็นของแข็งที่สามารถดูดซับ (Adsorption) สารที่

เป็นแก๊ส ซึ่งต้องการแยก และไม่มีสารอื่นใดเคลือบอยู่ ส่วนใหญ่แล้ววิธีนี้ค่อนข้างแคบเพราะ
ใช้แยกเฉพาะสารที่เป็นแก๊ส หรือโมเลกุลเล็ก ๆ ดังนั้น คอลัมน์ที่ใช้มักถูกบรรจุด้วย Active 
Solid เช่น ตัวกรองระดับโมเลกุล รูพรุนของ พอลิเมอร์ ซิลิกาเจล และถ่านกัมมันต์ เป็นต้น 

2.6.3.1.2 แก๊ส ของเหลวโครมาโทกราฟี (GLC) 
วิธีนี้ใช้กับวัฏภาคที่คงที่ที่เป็นของเหลว ซึ่งอาจเป็นสารที่เป็นของแข็งน้าไป

ละลายในตัวท้าละลายที่ระเหยง่ายแล้วน้าไปเคลือบบน Solid Supports ซึ่งมีคุณสมบัติ
เฉื่อยและไม่มีผลกระทบต่อกระบวนการแยกสาร เมื่อสารตัวอย่างที่เป็นแก๊สหรือไอของสารที่
ผสมกันอยู่ เมื่อผ่านคอลัมน์สารจะแยกออกจากกันได้ด้วยการกระจายตัวที่ แตกต่างกัน
ระหว่างวัฏภาคเคลื่อนที่ กับวัฏภาคคงที่ ซึ่งท้าหน้าที่เป็น วัฏภาคของเหลว ถ้าสารใดหรือ
แก๊สใดละลายในวัฏภาคของเหลวได้ดีกว่าก็จะถูกจับไว้นาน โครมาโทแกรมของสารนี้จะ
ออกมาทีหลัง ค่าเวลาเก็บรักษา (Retention Time) จะมากกว่าแก๊ส หรือไอของสารที่ออก
จากคอลัมน์กอ่นค่าเวลาเก็บรักษาจะน้อยกว่าเพราะถูกจับไว้ได้ไม่ดี  [27] 

2.6.3.2 องค์ประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 

2.6.3.2.1 Gas Traps และ Filters เป็นส่วนช่วยท้าให้ระบบของแก๊สที่จะใช้งานสะอาด
และบริสุทธิ์ขึ้น ซึ่งมีลักษณะเป็น Cartridge คือมี 



23 
 

 

- Molecular Sieve Trap ใช้ดูดความชื้น 
- Oxygen Trap เป็น Cartridge ที่จับแก๊สออกซิเจน 
- Hydrocarbon Filter ใช้จับแก๊สไฮโดรคาร์บอนและไอของน้้ามันส้าหรับ Carrier 

Gases (H2, Ne, Ar and N2) ควรจะต้องผ่านแผ่นกรองอากาศแบบแผ่นกรองชาร์โคล 
2.6.3.2.2 ส่วนที่จะฉีดสารตัวอย่างเข้าคอลัมน์ (Injection Port) 
2.6.3.2.3 คอลัมน์ (Column) เป็นส่วนที่ใช้ส้าหรับแยกสารซึ่งเป็นส่วนที่ส้าคัญที่สุด 
2.6.3.2.4 เครื่องตรวจวัด (Detectors) เป็นส่วนที่ใช้ส้าหรับตรวจวัดสารแต่ละชนิดที่ถูก

แยกออกมาจากคอลัมน์ 
2.6.3.2.5 ส่วนที่ใช้ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) การควบคุมอุณหภูมิ

ให้คอลัมน์เครื่องตรวจวัด และอินเจคเตอร์  
2.6.3.2.6 ส่ วนที่ ใช้ ป ระมวลผล  และข้ อมู ลต่ า ง  ๆ  นั้ น  ได้ แก่  อิน ติ เก ร เตอร์ 

บันทึกโครมาโทแกรม หรือคอมพิวเตอร์ จากที่กล่าวมาข้างต้นสามารถแสดงรูปได้ ดังรูปที่ 
2.19 และ 2.20 

 

 
รูปที่ 2.19 องค์ประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

ที่มา :รศ.แม้น อมรสิทธิ์และคณะ. (2010) [27] 
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รูปที่ 2.20 แผนภาพองค์ประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 

ที่มา :รศ.แม้น อมรสิทธิ์และคณะ (2010) [27] 
 

2.6.3.3 ระบบการใส่สารตัวอย่าง (Simple Inlet Systems) 

2.6.3.3.1 การฉีดสารตัวอย่างที่เป็นของเหลว (Liquid Sample Inlets) 
สารตัวอย่างที่เป็นของเหลวโดยมากจะใช้ Micro Syringe ดูดสารตัวอย่าง

ขึ้นมาตามปริมาตรที่ต้องการแล้วฉีดเข้าไปผ่าน Silicone Septum ที่อินเจคเตอร์พอร์ตไปยัง
ปลายของคอลัมน์หรืออาจใช้วิธีฉีดเข้าไปที่ Flash Aporizer  ดังรูปที่ 2.21  โดยสารตัวอย่าง
จะถูกเปลี่ยนให้เป็นไอด้วยความร้อนจาก Heater Block [27] 

 

 
รูปที่ 2.21 ระบบการใส่สารตัวอย่าง a. แสดงลักษณะของ Flash vaporizer injection port            

และ b. แสดง Flash vaporizer ที่ใช้กับ Glass column 
 

2.6.3.4 เครื่องตรวจวัด (Detectors)  
เครื่องตรวจวัดเป็นอุปกรณ์ที่สามารถให้สัญญาณเพ่ือบ่งบอกว่ามีสารที่ต้องการ

วิเคราะห์หรือมีสารอ่ืนที่แตกต่างไปจากแก๊สพาที่ออกมาจากคอลัมน์แล้วเปลี่ยนให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า
และสามารถวัดได้ว่ามีปริมาณเท่าใดได้ด้วย ดังนั้น เครื่องตรวจวัด จงึเป็นเครื่องมือที่มีลักษณะเฉพาะ
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สามารถให้สัญญาณกับสารต่าง ๆ ได้ให้สภาพไวสูงพอ มีการตอบสนองที่ดีต่อช่วงของความเข้มข้น
และหลายชนิด การจ้าแนกประเภทของเครื่องวัดแยกออกได้เป็นหลายประเภทตามคุณสมบัติการ
ตรวจวัด  

ในที่นี้ เครื่องตรวจวัด ที่ เลือกใช้คือ Flame Ionization Detector (FID) ซึ่งเป็น
เครื่องตรวจวัด ชนิดหนึ่งที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในการตรวจหาสารประกอบพวกอินทรีย์ (Organic 
Compounds) หรือสารประกอบที่มี C-C และ C-H bonds 

ลักษณะของ FID  จะพบแก๊สไฮโดรเจนถูกจุดให้ติดไฟด้วยเครื่องท้าความร้อนซึ่งอยู่
ใกล้กับ Flame Jet ส่วนอากาศที่ผ่านเข้าไปท้าหน้าที่ทั้งสองอย่าง คือ ช่วยการเผาไหม้ของไฮโดรเจน
และช่วยพาให้แก๊สที่เผาไหม้แล้วออกไป แก๊สจะพาสารตัวอย่างที่ออกมาจากคอลัมน์จะเข้าสู่เปลวไฟ
จะท้าให้สารเหล่านั้นเกิดไอออนไนเซชันได้เป็นอิเล็กตรอนและไอออนบวก อิเล็กตรอนจะวิ่งไปยัง 
Flame jet และไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรด สัญญาณที่เกิดขึ้นจะถูกส่งไปยังอิเล็กโทร
มิเตอร์ และบันทึกสัญญาณด้วยเครื่องบันทึกได้โครมาโทรแกรม FID ที่ผลิตใช้ใน GC มีลักษณะต่าง ๆ 
กัน [27] ดังรูปที่ 2.22    
 
 

 
รูปที่ 2.22 เครื่องบันทึกได้โครมาโทรแกรม FID ที่ผลิตใช้ใน GC มีลักษณะต่าง ๆ กัน 

ที่มา : รศ. แม้น อมรสิทธิ์ และคณะ (2010) [27] 
 

2.6.4 เครื่องมือวัดบรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (BET)  

เครื่องมือวัดบรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ ใช้กับกระบวนการดูดซับหลายชั้นและมักใช้
แก๊สที่ไม่ได้ท้าปฏิกิริยาทางเคมีกับพ้ืนผิวของวัสดุเป็นตัวดูดซับ เพื่อหาปริมาณพ้ืนที่ผิวที่เฉพาะเจาะจง 
ซึ่งไนโตรเจนเป็นแก๊สที่ใช้กันมากที่สุด ส้าหรับใช้ในการตรวจสอบพ้ืนผิวด้วยวิธี BET เหตุนี้มาตรฐาน
การวิเคราะห์ BET จะใช้อุณหภูมิในการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน ซึ่งเป็นอุณหภูมิจุดเดือดของ
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ไนโตรเจน โดยมีจุดประสงค์เพ่ืออธิบายการดูดซับโมเลกุลของแก๊สทางกายภาพบนพ้ืนผิวที่เป็น
ของแข็ง และเป็นเทคนิคพ้ืนฐานส้าหรับการวิเคราะห์ส้าหรับการวัดพื้นที่ผิวจ้าเพาะของวัสดุ [23] 

แนวคิดของทฤษฎีคือ ส่วนขยายของทฤษฎีแลงเมียร์ ซึ่งเป็นทฤษฎีส้าหรับการดูดซับ
โมเลกุลเดี่ยวเพ่ือการดูดซับหลายชั้นโดยมีสมมติฐานกล่าวคือ โมเลกุลของแก๊สดูดซับของแข็งในชั้น
อนันต์ โมเลกุลของแก๊สมีความสัมพันธ์กับชั้นที่อยู่ติดกันเท่านั้น และทฤษฎีนี้สามารถน้ามาใช้กับแต่
ละชั้นได้  สมการของ บรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ ได้ดังสมการที่ (2.6) ดังนี้ [27] 
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เมื่อ p0 และ  p คือความสมดุลและแรงดันอ่ิมตัวของตัวดูดซับที่อุณหภูมิของการดูดซับ      

vm  คือ ปริมาณแก๊สที่ดูดซับ (ตัวอย่างเช่นในหน่วยปริมาตร)                                         
v0 คือ ปริมาณของแก๊สที่ดูดซับด้วยมอนอเลเยอร์                                                            
c    คือ  ค่าคงท่ีของบรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ หาได้จากสมการที่ (2.7) 
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เมื่อ E1  คือ ความร้อนของการดูดซับส้าหรับชั้นแรก                                                                             

EL  คือ ส้าหรับชั้นที่สองและสูงกว่าและเท่ากับความร้อนของการท้าให้เป็นของเหลว  
 

ทฤษฎี BET สามารถหาได้เหมือนกับทฤษฎีแลงเมียร์ แต่โดยการพิจารณาการดูดซับ
โมเลกุลของโมเลกุลหลายชั้นซึ่งไม่จ้าเป็นต้องท้าเป็นชั้นก่อนที่จะเริ่มก่อตัวเป็นชั้นบนสุด นอกจากนี้มี
สมมติฐานการวิเคราะห์ BET คือ 

ก. การดูดซับเกิดขึ้นเฉพาะบนพื้นผิวตัวอย่างที่ก้าหนดไว้อย่างชัดเจน (หนึ่งตัวต่อโมเลกุล) 
ข. ถ้าพิจารณาเฉพาะโมเลกุล ซึ่งสามารถท้าหน้าที่เป็นพ้ืนที่การดูดซับเดียวส้าหรับโมเลกุล

ของชั้นบน  
ค. ชั้นโมเลกุลบนสุดมีความสมดุลกับวัฏภาคของแก๊ส  คือการดูดซับโมเลกุล 

(Adsorption) และ อัตราการพังทลายของโมเลกุล (Desorption) ที่คล้ายคลึงกัน  
ง. การคายความร้อนเป็นกระบวนการที่จ้ากัดด้วยแรงโมเลกุล ได้แก่ ความร้อนที่เกิดจาก

การดูดซับ 
จ. เมื่อความดันอ่ิมตัวจ้านวนโมเลกุลของชั้นมีแนวโน้มที่จะไม่มีที่สิ้นสุด  

(2.6) 

(2.7) 
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เมื่อพิจารณาตัวอย่างของแข็งที่มีอยู่ในบรรยากาศท่ีมีการควบคุม ดังสมการที่ (2.8) และ 
(2.9) โดยก้าหนดให้                                                                                                                        

θi  คือ The Fractional coverage ของพ้ืนผิวตัวอย่างที่ปกคลุมด้วยจ้านวน i ของชั้นโมเลกุล                                                                                                              

Rads,i-1  คือ อัตราการดูดซับ ส้าหรับโมเลกุลบนชั้น θi-1  

Rdes,i  คือ ความดันตลอดจนการเกิดการคายบนชั้น i เป็นสัดส่วนกับพ้ืนผิวเศษส่วน θi  

, 1 1 1ads i i iR k P    

,    = ads i i iR k  

เมื่อ ki และ ki-1 คือ ค่าคงท่ีพลังงานจลน์ของการดูดซับบนชั้นที่ i  และ i-1  ตามล้าดับ 
โดยขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ส้าหรับกระบวนการดูดซับ ค่าคงท่ีเหล่านี้จะสันนิษฐานว่าคล้ายคลึงกับค่า
พ้ืนผิว สมมุติว่ากฎการคายซับของอาร์เรเนียสเป็นค่าคงที่เกี่ยวข้อง [27]  สามารถแสดง สมการที่ 
(2.10)  
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เมื่อ     Ei   คือ ความร้อนของการดูดซับ 
 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.7.1 งานวิจัยที่ศึกษาการสังเคราะห์ซิลิกากับหมู่ฟังก์ชัน 

Yanqing An และคณะ (2007) ศึกษาการเตรียมซิลิกาที่ประกอบด้วยหมู่ ฟั งก์ชัน 
คาร์บอกซิลิก จากการศึกษาขั้นตอนแรกมีการท้าการทดลองเพ่ือให้ได้ซิลิกาที่ประกอบด้วย  
หมู่ฟังก์ชันอะมิโนก่อน จากนั้นจึงเติม Succinic Anhydride เพ่ือให้เกิดเป็นซิลิกาที่ประกอบด้วย 
หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก โดยพบว่า หมู่ฟังก์ชันอะมิโนและหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกท้าหน้าที่เป็นตัว 
Covalently ได้ดีกับพ้ืนที่ผิวของซิลิกาและมีประสิทธิภาพในการยึดเกาะอนุภาคนาโนของซิลิกา  
ดังรูปที่ 2.23 [29]   

 
รูปที่ 2.23 ขั้นตอนการเตรียมอนุภาคนาโนของซิลิกาที่ท้าหน้าที่เป็นกรดคาร์บอกซิลิก 

ที่มา : Yanqing An และคณะ (2007) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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Panuphong Pootawang และคณะ (2012) ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคของเล็กของเงิน
จับตัวอยู่ในซิลิกาโดยวิธีการใช้เครื่องก้าเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลวเพ่ือลดพาราไนโตรฟีนอล โดย
พบว่าสามารถสังเคราะห์ซิลิกาที่ถูกอนุภาคของเล็กของเงินจับตัวอยู่โดยใช้เวลา 3 นาที ในการ
สังเคราะห์ ซึงเป็นวิธีที่รวดเร็วที่จะได้มาซึ่งอนุภาคขนาดเล็กตลอดจนพบว่าอนุภาคเหล่านั้นมีลักษณะ
สัณฐานวิทยาเป็นแบบเหลี่ยม 2 มิติที่ เรียงซ้อนกันและมี พ้ืนที่ผิวที่มาก จึงท้าให้สามารถลด               
พาราไนโตรฟีนอลได้ดี [30] 

R. Kumar และคณะ(2013) ศึกษาตัวดูดซับซิลิกาที่ท้าจาก  Ethylene Diamine Tetra-
Acetic Acid (EDTA) ถูกสังเคราะห์โดยใช้โดยใช้ (3-aminopropyl) Triethoxylsilane (APTES) 
เป็นตัวเชื่อมระหว่างกลุ่ม Silanol (Si-OH) ของซิลิกาและคาร์บอกซิลิกเพ่ือการก้าจัด Cu(II) , Zn(II) 
และ Ni(II) จากสารละลายในน้้า โดยพบว่าโลหะไอออนทั้งสามตัวเป็นเวลา 45 นาที การศึกษา
จลนพลศาสตร์พบว่าการดูดซับของ Cu(II) Zn(II) และ Ni(II) เข้าสู่ EDTA-silica และมีความสามารถ
ในการดูดซับ มอนอเลเยอร์สูงสุดส้าหรับ Cu(II) Zn(II) และ Ni(II) มีค่าเท่ากับ 79.36 74.07 และ 
67.56 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล้าดับ [42] 

2.7.2 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับมอนอ ได และไตรกลีเซอไรด์  

ก้าพล ประทีปชัยกูร และคณะ (2008) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการลดกรดไขมันอิสระใน
น้้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวม คือ ความเร็วรอบของใบกวน ปริมาณเมทานอล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา            
(กรดซัลฟิวริก) และอุณหภูมิ ในการท้าปฏิกิริยา และในการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระใน
ตัวอย่างด้วยเครื่อง TLC/FID พบว่า สามารถลดกรดไขมันอิสระในน้้ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมซึ่งมี
กรดไขมันอิสระปริมาณร้อยละ 8-12 โดยน้้าหนักน้้ามัน ให้มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 1 โดยน้้าหนักน้้ามัน
ภายใน 30 วินาที ภายใต้สภาวะอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันอิสระในน้้ามันปาล์มดิบ
ชนิดหีบรวมที่ 10:1 กรดซัลฟิวริกปริมาณร้อยละ 10 โดยน้้าหนักกรดไขมันอิสระในน้้ามันปาล์มดิบ
ชนิดหีบรวม และใช้ความเร็วรอบของใบกวนที่ 300 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส [5] 

ภาคภูมิ จตุรพรสวัสดิ์ และคณะ (2011) ศึกษาการเตรียมตัวดูดซับจากแกลบเพ่ือดูดซับ
กรดไขมันอิสระในน้้ามันปาล์มดิบ งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมตัวดูดซับจากเถ้าแกลบเพ่ือดูดซับ  
กรดไขมันอิสระในน้้ามันปาล์มดิบ จากการศึกษาสภาวะที่ใช้ในการเตรียมตัวดูดซับการเถ้าแกลบ ซึ่ง
เตรียมจากการเผาแกลบที่อุณหภูมิ 450 และ 700 องศาเซลเซียส  พบว่าเถ้าแกลบ 700 องศา
เซลเซียส สามารถดูดซับดีกว่าเถ้าแกลบ 450 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเผาแกลบที่อุณหภูมิสูงท้า
ให้สิ่งเจือปนน้อยและรูพรุนมีขนาดใหญ่ ส้าหรับการแช่กรดของเถ้าแกลบที่ 450 องศาเซลเซียส จะ
ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น แต่การแช่กรดของเถ้าแกลบที่ 700 องศาเซลเซียสจะ
ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับลดลง อาจเนื่องจากการแช่กรดส่งผลต่อขนาดรูพรุน พ้ืนที่ผิวและ
องค์ประกอบของตัวดูดซับ โดยล้าดับการแช่กรดก่อนหลังไม่มีนัยส้าคัญ ตัวดูดซับที่มีความสามารถใน
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การดูดซับดีที่สุด คือ เถ้าแกลบแช่กรดก่อนเผาที่ 450 องศาเซลเซียส สามารถดูดซับกรดไขมันอิสระ
ได้ 210 มิลลิกรัมของกรดไขมันต่อกรัมของตัวดูดซับ [8] 

Bing Lun Li และคณะ (2011) ท้าการทดลองการใช้ของแข็งขนาดนาโนของกลีเซอรีนใน
การดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของผงแกรไฟต์ โดยจากการทดลองพบว่าการเกิดของแข็งขนาดนาโน 
(Monolayer) ที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวกว่าสารบางชนิดที่มีองค์ประกอบใกล้เคียงกัน ความ
แปรผันของจุดหลอมเหลวแบบ Monolayer เป็นสมบัติของความยาวของสายโซ่หมู่แอลคิล และ
ขอบเขตของการไม่อ่ิมตัวมีผลกระทบที่น่าสนใจ โดยกลุ่มไฮดรอกซิลจะถูกแทนที่ด้วยหมู่แอลคิล ใน
การเปลี่ยนจาก มอนกลีเซอไรด์ ไปเป็น ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ และ ยังระบุด้วยว่าเมื่อ
ความยาวของคาร์บอนของกรดไขมันที่ยึดติดกับโมเลกุลของกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นจะท้าให้ความสามารถ
ในการละลายของหมู่แอลคิลเพ่ิมขึ้นตาม แม้ว่าจะเป็นผลค่อนข้างเล็กเมื่อเทียบกับความไม่แน่นอนใน
การวัดเทียบกับความแปรผันของจ้านวนหมู่แอลคิล ความแปรปรวนนี้ ควรได้รับการศึกษาส้าหรับผล
ของ มอนอ ได และไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งอาจน้าไปสู่การมีปฏิสัมพันธ์ของ Van der Waals ที่แข็งแรง
ระหว่างแต่ละโมเลกุล [46] 

G. M. Chupka และคณะ (2013) ผลของโมโนกลี เซอรีนที่ อ่ิมตัวต่อสมรรถนะของ 
ไบโอดีเซลที่มีอุณหภูมิต่้า โดยจากงานวิจัยได้ศึกษาผลของปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ที่อ่ิมตัว  (SMG) 
ของ B100s ที่ มี ต่ อจุ ด เยื อกแข็ งทั้ งหมด  4 สภาวะในการทดสอบ  ผลการทดลองพบว่ า
เมทิลแอลกอฮอล์ที่ถูกผสมSMG 140 ตัวอย่างแสดงให้ถึงผลของ SMG มีผลต่อจุดเยือกแข็งมากกว่า
สมบัติอ่ืน ๆ โดยเมื่อเพ่ิมขึ้นปริมาณ SMG 0.01 wt.% ของ ไบโอดีเซลท้าให้จุดเยือกแข็งเพ่ิมข้ึนได้ถึง 
4 องศาเซลเซียส ในขณะที่  SMG คงที่ต่อการเพ่ิมปริมาณไบโอดีเซลจุดเยือกแข็งกลับลดลง
เช่นเดียวกับการเพ่ิมปริมาณน้้ามันหอมระเหยดีเซลด้วยการเพ่ิมความสามารถในการละลายของ SMG 
ซึ่งหมายความว่าอนุภาคของ SMG ใน B100 ช่วยให้สามารถเตรียมส่วนผสมของไบโอดีเซลที่มี 
จุดเยือกแข็งหรือลดลงได้ การเพ่ิมอัตราส่วน Monoglyceride To SMG ที่ไม่อ่ิมตัวโดยการผสมใน 
Monoolein จะท้าให้จุดเยือกแข็งลดลง เนื่องจาก Monoolein ยับยั้งการเกิด Nucleation ของ 
SMG [47] 

AlešVávra และคณะ (2016) ได้ศึกษาการก้าจัดกรดไขมันอิสระออกจากเมทิลเอสเทอร์ 
โดยการท้าให้ปฏิกิริยาการเกิดกรดไขมันอิสระหยุดชะงักลงด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (KOH) และการ
เติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจากการทดลองพบว่าวิธีนี้สามารถท้าให้กรดไขมันอิสระตกตะกอนและ
แยกตัวได้อย่างรวดเร็วในระหว่างสถานะของเอสเทอร์ ซึ่งจะท้าให้ได้กรดไขมันอิสระที่มีความบริสุทธิ์
สูง แต่มีข้อเสียคือการก่อตัวของกรดไขมันอิสระถูกจ้ากัดด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่
ท้าให้เกิดสบู่แคลเซียมสถานะของแข็งขึ้น [48] 

ปฎิกิริยาการแตกตัว (Dissociation) : Ca(OH)2 → Ca+2 + 2OH−     (1) 

ปฏิกิริยาการตกตะกอน (Precipitation) : 2R-COOH + Ca+2 → Ca(R-COO)2 + 2H+  (2) 
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ปฏิกิริยาสะเทิน (Neutralization) : 2H+ + OH− → H2O     (3) 

นอกจากนี้การเติมน้้าเพียงเล็กน้อยจะท้าให้เกิดการแยกตัวของไฮดรอกไซด์กับแคลเซียม
ไอออน ดังสมการที่ 1 ซึ่งจ้าท้าปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระได้สบู่แคลเซียมที่แข็งตัว ดังสมการที่ 2 ซึ่ง
ถูกถอดออกโดยการหมุนเหวี่ยงเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา แบบจ้าลองที่ได้รับการพัฒนาสามารถ
ค้านวณหาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดกรดไขมันอิสระ เพ่ือให้คุณภาพไบโอดีเซลสามารถ
ตอบสนองต่อ EN 1421 : อัตราส่วนแคลเซียมต่อ FFAs เท่ากับ 3.33: 1 การเติมน้้า 0.14% เวลา
ปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง [48] 

Potjanee Saeong และคณะ (2017) ได้ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการตอบสนองต่อ
พ้ืนผิวของสเตอรอลกลูโคไซด์ในน้้ามันปาล์ม โดยใช้การดูดซับด้วยซิลิกา ซึ่งจากผลของการทดสอบ
ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) และเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (FT-
IR)  ท้าให้ทราบว่ามีตะกอนของสิ่งปนเปื้อนในน้้ามัน แม้ว่าจะมีการปนเปื้อนของ มอนอกลีเซอไรด์  
ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ภายในไบโอดีเซล แต่ก็เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 6751 และ  
EN 14214  ดังนั้น งานวิจัยชิ้นนี้ศึกษาเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการก้าจัดสเตอรอลกลูโคไซด์ในไบโอดี เซล 
ตลอดจนการออกแบบการตอบสนองต่อพ้ืนผิวของสเตอรอลกลูโคไซด์ โดยตัวแปรอิสระที่ศึกษา มี
ความเข้มข้นของซิลิกา อุณหภูมิในการดูดซับ และเวลาในการดูดซับ เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการก้าจัด  
สเตอรอลกลูโคไซด์ คือความเข้มข้นของซิลิกาที่ร้อยละ 3 โดยมวล อุณหภูมิในการดูดซับ 112 องศา
เซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการดูดซับ 72 นาที  ภายใต้เงื่อนไขเหล่านี้ท้าให้พบว่า สเตอรอลกลูโคไซด์ที่
ถูกก้าจัดโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี และเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์
และส่ งผลให้ คุณ ภาพของไบ โอดี เซลสู งขึ้ น  ประกอบไปน้้ ามั น ไบ โอดี เซลร้อยละ  99.72  
มอนอกลีเซอไรด์ร้อยละ 0.38 ไดกลีเซอไรด์ร้อยละ 0.09 และไตรกลีเซอไรด์ร้อยละ 0.14  [6] 

2.7.3 งานวิจัยที่ศึกษาความเป็นรูพรุนของซิลิกา 

Kenneth Stafford และคณะ (2014) ศึกษาการดูดซับแก๊สด้วยโครงสร้างที่มีรูพรุน โดย
การจ้าลองโมเลกุล และใช้ทฤษฎีฟังก์ชันความหนาแน่นเป็นพื้นฐาน เพ่ือเพ่ิมความเข้าใจเกี่ยวกับกลไก
การเกิดฮีสเทอรีซีสลูป และมีการน้าข้อแนะน้าการแบ่งประเภทของฮีสเทอรีซีสลูปใน IUPAC ปี 1984 
มาพิจารณาด้วย โดยใน IUPAC นั้นยึดพ้ืนฐานจากการสังเกตจากการทดลองและการประยุกต์เข้ากับ
หลักการพ้ืนฐานในการเติมเต็มรูพรุน ซึ่งได้ข้อสรุปว่าไม่มีความจ้าเป็นเร่งด่วนใด ๆ ที่จ้าเป็นต้อง
ปรับแก้ข้อแนะน้าของ IUPAC [31] 

K. S. W. SING และคณะ (1985) ท้าการศึกษาข้อมูลการดูดซับแก๊ส (Physisorption) 
และ ก้าหนดข้อเสนอส้าหรับมาตรฐานของขั้นตอนและค้าศัพท์ซึ่งจะน้าไปสู่การยอมรับหลักปฏิบัติ
โดยทั่วไป เพ่ือให้ครอบคลุมแง่มุมทางทฤษฎีของ Physisorption ตลอดจนมีการก้าหนดพ้ืนที่ผิวของ
โลหะให้ชัดเจน อีกทั้งปฏิกิริยาทางเคมีที่แตกต่างกัน เนื่องจากลักษณะการดูดซับสารเคมีที่มีรูปแบบ
แตกต่างกัน [32] 



บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินโครงงาน 

 
งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการก าจัดก าจัดสเตอรอลกลูโคไซด์ออกจากไบโอดีเซลด้วย

กระบวนการดูดซับที่มีซิลิกอนไดออกไซด์จับเป็นกลุ่มกับ หมู่ฟังก์ชันโดยการใช้จ านวน 2 แบบ คือ 
SiO2-NH2  และ SiO2-COOH  เพ่ือศึกษาหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสมในการน าไปใช้ดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ 
ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 ไตรเอทิลออโทรซิลิเกต (Triethylorthosilicate) ยี่หอ้ SIGMA-ALDRICH 
3.1.2 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium Hydroxide) ยี่ห้อ PanReac AppliChem 
3.1.3 ซีทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร์ไมด์ (Cetyltrimethyl Ammonium Bromide ) ยี่ห้อ

SIGMA-ALDRICH 
3.1.4 N,N–ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N–Dimethyl Formamide) ยี่ห้อ RCI Labscan Limited  
3.1.5 3–อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซิเลน (3-Aminopropyl Triethoxylane) ยี่ห้อ EDM 

Millipore 
3.1.6 เอทานอล (Ethanol) ยี่ห้อ SIGMA-ALDRICH 
3.1.7 ซัคซินิคแอนไฮไดรด์ (Succinic Anhydride) ยี่ห้อ SIGMA-ALDRICH 
3.1.8 น้ ากลั่น (Deionized Water) 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 หอดูดซับ (Packed Column) 
3.2.2 ปั๊มแบบรีดท่อ (Peristaltic Pump) 
3.2.3 ตู้อบสารเคมี (Oven) 
3.2.4 เครื่องก าเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลว (Solution Plasma) 
3.2.5 เครื่องมือวัดแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatography) 
3.2.6 เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ระบบฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม (FT-IR) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น 

Spectrum – GX 
3.2.7 เครื่องมืดวัด Brunauer–Emmett–Teller (BET)  ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น TriStar II 

3020 
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3.3 วิธกีารทดลอง  

3.3.1 การเตรียมการสังเคราะห์ซิลิกอนไดออกไซด์โดยเครื่องก าเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการเตรียมการสังเคราะห์ซิลิกอนไดออกไซด์ 

เตรียมสารละลาย NaOH 
ความเข้มข้น 0.1 M 

เตรียมสารละลาย  

ไตรเอทิลออโทรซิลิเกต 500 µL  

ปั่นกวนจนเป็นเนื้อเดียวกัน 

เปิดเครื่องก าเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลว ปรับ 
voltage 25 kHz , discharge 7 

discharge เป็น
เวลา 15 นาท ี

SiO2 
กรองด้วยปั๊มแบบสุญญากาศแล้วน าเข้าอบที่ 

80   องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

ท าการวิเคราะห์
ด้วยเครื่องมือวัด 

BET / FT-IR 



33 
 

 

3.3.2 การเตรียมการสังเคราะห์ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ให้จับกับหมู่ฟังก์ชัน 

3.3.2.1 การเตรียมซิลิกอนไดออกไซด์กับอะมิโนฟังก์ชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนภาพการเตรียมซิลิกอนไดออกไซด์กับอะมิโนฟังก์ชัน 

 

 

เตรียมสารละลาย NaOH 
ความเข้มข้น 0.1 M 

เตรียมสารละลายไตรเอทิลออโทรซิลิ
เกต 500 ไมโครลิตร 

ปั่นกวนจนเป็นเนื้อเดียวกัน 

เปิดเครื่องก าเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลว ปรับ ความถี่ 25 kHz 
discharge 7 เป็นเวลา 15 นาที 

 

เติมอะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซิเลน จ านวน 20 มิลลิโมลาร์        
และปั่นกวนให้เข้ากันที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

SiO2-NH2 กรองด้วยปั๊มสุญญากาศ 
แล้วน าเข้าอบที่ 80   

องศาเซลเซียสเป็นเวลา    
30 นาที  

ท าการวิเคราะห์
ด้วยเครื่องมือ

วัด FT-IR  
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3.3.2.2 การเตรียมซิลิกอนไดออกไซด์กับคาร์บอกซิลิกฟังก์ชัน  

 

 

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการเตรียมซิลิกอนไดออกไซด์กับคาร์บอกซิลิกฟังก์ชัน 

 

 

 

 

SiO2 -NH2 

N ,N–ไดเมทิลฟอร์มาไมด์               
20 มิลลิลิตร 

เตรียม succinic anhydride  
0.1 โมลาร์                    

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

กวนผสม 24 ชั่วโมง 

กรองด้วยปั๊มสุญญากาศ แล้ว
น าไปอบที่ 80   องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 30 นาท ี

SiO2 - COOH 

น าไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่องมือวัด FT-IR  

กระจายใน 
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3.3.3 การทดสอบตัวดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แผนภาพการทดสอบตัวดูดซับมอนอ ได และไตรกลีเซอไรด์ 

 

เตรียมสารตัวอย่างแล้ว
เตรียมชุดอุปกรณ์หอดูดซับ 

เตรียมน้ ามันไบโอดีเซล 

เติม SiO2-NH2  / SiO2 – COOH             
ลงในหอดูดซับ 

เดินระบบเพ่ิอให้ SiO2-NH2 /       
SiO2 – COOH ไหลผ่านหอดูดซับ 

น้ ามันไบโอดีเซลที่ผ่านการดูดซับแล้ว 

บรรจุใส่ขวดเก็บตัวอย่าง 
15 มิลลิลิตร 

ผสมสารละลายไพริดีน 50 มิลลิกรัม   
trimethylsily 50 มิลลิกรัม  และ 
Trifluoroacetamide (MSTFA) 

100 มิลลิกรัม 

เตรียมเครื่องมือวัด GC และ 
เตรียมน้ ามันตัวอย่าง 0.1 กรัม 

ผสมกันที่อุณหภูมิห้อง
ประมาณ  15 นาที 

น าสารละลายที่ได้ 1 ไมโครลิตร 
ฉีดเข้าไปในเครื่องมือวัดแก๊สโคร

มาโทกราฟี  

เติมเฮปเทน             
300 มิลลิกรัม 
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3.3.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์กรดไขมันอิสระ [11] 

การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระจะใช้วิธีการไทเทรต (Titration) โดยน าสาร
ตัวอย่างมาท าปฏิกิริยากับสารมีฤทธิ์ด่างที่ทราบความเข้มข้นเพ่ือค านวณหาค่าปริมาณกรดในตัวอย่าง 
ตามมาตรฐาน ASTM D664-04 

3.3.4.1 สารเคมี  
- ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl Alcohol) 
- โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide) 
- ฟีนอฟทาลีน (Phenolphthalein)  

3.3.4.2 อุปกรณ์ 
- ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer Flask) ขนาด 250 มิลิลิตร 
- บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50 มิลลิตร  
- ปิเปต (Pipet) ขนาด 25 มิลลิลิตร  
- บิวเรต (Buret) ขนาด 100 มิลลิลิตร  

3.3.4.3 วิธีการทดลอง 
1. ชั่งตัวอย่างน้ ามัน 5 กรัม ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. เติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 25 มิลลิลิตร และหยดฟีนอฟทาลีน 3 - 5 หยด 

เขย่าผสมในขวดรูปชมพู่  
3. ไทเทรตสารละลายตัวอย่างด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (สารละลาย 

ด่าง) ความเข้มข้น 0.25 โมลต่อลิตร จนกระทั่งสารละลายเริ่มเปลี่ยนสีเป็นสีชมพูอ่อนอย่าง
ถาวร  

3.3.4.4  การค านวณปริมาณกรดไขมันอิสระใช้สูตรจากมาตรฐาน ASTM D664 
 

Volume of KOH×Concentration of KOH×Molecule of KOH
 %FFA=

Weight of biodiesel
 

 
โดย Volume of KOH   คือ ปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 

Concentration of KOH คือ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรต
(โมลต่อลิตร) 
Molecule of KOH คือ โมเลกุลของกรดไขมันโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (กรัมต่อโมล)                                                
Weight of Biodiesel คือ น้ าหนักของน้ ามันไบโอดีเซลตัวอย่างที่ท าการไทเทรต (กรัม) 

 

(3.1) 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
ในบทนี้น ำเสนอถึงผลของกำรดูดซับมอนอกลีเซอไรด์  ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ออก

จำกน้ ำมันไบโอดีเซล โดยใช้ตัวดูดซับซิลิกำที่ได้จำกกำรสังเครำะห์จำกนั้นเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโนและ
หมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิก  โดยศึกษำผลของกำรดูดซับในสภำวะที่แตกต่ำงกัน โดยในตอนที่ 1 ศึกษำ
ควำมมีรูพรุนที่แตกต่ำงกัน โดยน ำซิลิกำผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยสำรลดแรงตึงผิว (Surfactant) และซิลิกำ
ไม่ผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยสำรลดแรงตึงผิว (Non-Surfactant) ท ำกำรตรวจวิเครำะห์ด้วยเครื่องมือวัด 
บรูนัวร์เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (BET) ตอนที่ 2 กำรวิเครำะห์ฟังก์ชันของซิลิกำ โดยกำรน ำซิลิกำผ่ำน
กำรบ ำบัดด้วยสำรลดแรงตึงผิว ซิลิกำฟังก์ชันกับหมู่อะมิโน และซิลิกำฟังก์ชันกับหมู่หมู่คำร์บอกซิลิก 
ที่ได้จำกกำรสังเครำะห์ไปท ำกำรวิเครำะห์ด้วยเครื่องฟลูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มอินฟรำเรดสเปคโทรมิเตอร์ 
(FT-IR) และส่วนสุดท้ำยในตอนที่ 3 ศึกษำผลของควำมมีรูพรุนที่แตกต่ำงกัน ผลของหมู่ฟังก์ชัน 
กับซิลิกำในกำรดูดซับ และผลของอุณหภูมิที่มีต่อกำรดูดซับมอนอกลีเซอไรด์  ไดกลีเซอไรด์ และ 
ไตรกลีเซอไรด์ออกจำกน้ ำมันไบโอดีเซล 

4.1 การวิเคราะห์ความเป็นรูพรุนของซิลิกา 

กำรศึกษำพ้ืนที่ผิวและขนำดรูพรุนของซิลิกำก่อนกำรบ ำบัด และซิลิกำผ่ำนกำรบ ำบัด ด้วย
เครื่องมือวัดบรูนัวร์เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ เพ่ือวิเครำะห์หำพ้ืนที่ผิวและขนำดของซิลิกำ โดยใช้
ปริมำณกำรดูดซับไนโตรเจนเป็นตัววิเครำะห์ ซึ่งปริมำณกำรดูดซับของไนโตรเจนเป็นค่ำที่แสดงถึ ง
แก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุ แล้วน ำมำค ำนวณเป็นค่ำพ้ืนที่ผิวและปริมำตรของรูพรุน โดย
สำมำรถแบ่งกำรวิเครำะห์ออกเป็น  2 กลุ่ม โดยสภำวะกำรวิเครำะห์ที่อุณหภูมิ -195.85 องศำ
เซลเซียส แสดงผลกำรทดลองดังรูปที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณกำรดูดซับของไนโตรเจนและควำมดันสัมพัทธ์ 
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เมื่อพิจำรณำไอโซเทอมของกำรดูดซับของซิลิกำที่มีรูพรุน ดังรูปที่ 4.1 พบว่ำเมื่อมีควำมดันเพ่ิม
มำกข้ึนจะส่งผลให้ค่ำกำรดูดซับมีค่ำเพ่ิมขึ้นเช่นกัน กล่ำวคือเกิดจำกแรงดึงดูดของตัวดูดซับที่มีมำกจึง
ท ำให้ปริมำณของตัวดูดซับและโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนที่น ำไปดูดซับมีค่ำใกล้เคียงกัน และเมื่อ
พิจำรณรูปที่ 4.1 เส้น a) ซิลิกำผ่ำนกำรบ ำบัด  โดยจะพบว่ำเกิดฮิสเทอรีซีสลูปอันเกิดจำกปริมำณของ
สำรดูดซับที่เกิดควำมสมดุลของควำมดันสัมพัทธ์ [43]  ซึ่งเมื่อพิจำรณำกรำฟแล้วพบว่ำมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับฮิสเทอรีซีสลูปชนิด  H3  ซึ่งบ่งบอกถึงขนำดของอนุภำคที่เป็นแผ่นและมีควำมเป็นรูพรุน 
[30, 31] และเมื่อพิจำรณำไอโซเทอมของกำรดูดซับทำงกำยภำพ แล้วจะพบว่ำอยู่ในประเภท IV ซึ่ง
เกิดจำกกำรควบแน่นลักษณะที่คล้ำยท่อแคพิลลำรีที่เกิดขึ้นภำยในอนุภำคขนำดเมโซ จึงท ำให้มีค่ำ
กำรดูดซับที่สูง [38]  โดยนิยมน ำมำวิเครำะห์ในอุตสำหกรรมกำรดูดซับหลำยชนิดเช่นกัน และเมื่อ
พิจำรณำจุด A จะหมำยถึงเกิดกำรดูดซับแบบหลำยชั้นที่เกิดขึ้นในอนุภำคซิลิกำ [38, 39]  ตลอดจน
พบว่ำมีปริมำตรรูพรุนที่เพ่ิมมำกข้ึน ซึ่งอำจจะเกิดจำกกำรที่กรำฟมีควำมชันมำกในช่วงแรก แสดงว่ำมี
รูพรุนขนำดเล็กจ ำนวนมำก และเกิดกำรดูดซับที่รูพรุนขนำดเล็กก่อน เมื่อมีปริมำตรรวมของรูพรุน
มำกขึ้นก็จะท ำให้เกิดกำรดูดซับที่มำกขึ้นตำมไปด้วย กล่ำวคือ ควำมสำมำรถในกำรดูดซับนั้น
สอดคล้องกับปริมำตรรวมของรูพรุน [43] และเมื่อพิจำรณำลักษณะของเส้นกรำฟจะเปลี่ยนแปลงไป
ทำงขวำ ประกอบด้วยเส้นกรำฟที่จะเพ่ิมข้ึนอย่ำงรวดเร็วเมื่อเข้ำใกล้จุดอ่ิมตัวของเส้นกรำฟไอโซเทอม
นั่นเอง ซึ่งลักษณะเช่นนี้จะพบในอนุภำคขนำดเมโซเท่ำนั้น [31, 40] และจำกรูปที่ 4.1 เส้น b)  จะ
พบว่ำมีฮิสเทอรีซีสลูปชนิดที่ H4 กล่ำวคือ กรำฟประเภทนี้จะเกิดจำกวัสดุประเภทถ่ำนกัมมันต์หรือ
อนุภำคนำโนที่ใช้ในกำรดูดซับ มีลักษณะเป็นอนุภำคไมโครขนำดเล็กในตัวดูดซับอันจะปรำกฏรูพรุ น
เพียงขนำดไมโครเมตรเท่ำนั้น [30, 31, 32] 

จำกกำรวัดด้วยเครื่องมือวัดบรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ เพ่ือแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ปริมำตรรูพรุนและเส้นผ่ำนศูนย์กลำง นั้นจะสำมำรถอธิบำยค่ำกำรกระจำยของขนำดรูพรุน แสดงผล
กำรทดลองดังรูปที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำตรรูพรุนและเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
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จำกรูปที่ 4.2  แสดงกำรกระจำยของผลกำรวัดขนำดของรูพรุนของซิลิกำก่อนกำรบ ำบัดและ  
ซิลิกำผ่ำนกำรบ ำบัด โดยผลกำรวิเครำะห์พบว่ำซิลิกำผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยสำรลดแรงตึงผิว และซิลิกำไม่
ผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยสำรลดแรงตึงผิว มีรูพรุนส่วนใหญ่อยู่ในช่วงของรูพรุนขนำด 24 อังสตรอม และ 20 
อังสตรอม ตำมล ำดับ กล่ำวคือ ซิลิกำไม่ผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยมีปริมำตรของรูพรุนขนำดเล็กมำกกว่ำ 
พบว่ำซิลิกำผ่ำนกำรบ ำบัดด้วย จึงส่งผลให้ซิลิกำผ่ำนกำรบ ำบัดมีพ้ืนที่ผิวจ ำเพำะ BET มำกกว่ำซิลิกำ
ก่อนกำรบ ำบัด [43] สอดคล้องดังตำรำงที่ 4.1 
   
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของซิลิกำตัวอย่ำงและซิลิกำที่เติมสำรเพิ่มรูพรุน 
Sample BET Surface Area (m2/g) Pore Volume (cm3/g) 

Silica Non-Surfactant  8.665 0.016 
Silica Surfactant 32.872 0.048 
 

เมื่อพิจำรณำตำรำงที่ 4.1 จะพบว่ำ ซิลิกำก่อนกำรบ ำบัด มีค่ำพ้ืนที่ผิวจ ำเพำะ BET ที่น้อยกว่ำ 
ซิลิกำหลังบ ำบัด  ซึ่งมีพ้ืนที่ผิว BETอยู่ที่ 32.872 m2/g และ 8.665 m2/g  ตำมล ำดับ กล่ำวคือเมื่อ
ปริมำตรของรูพรุนและพ้ืนที่ผิวมีค่ำมำกขึ้น จะส่งผลให้เกิดกำรดูดซับไนโตรเจนได้ดีขึ้นเช่นกัน [43]  
สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Kazuma Nakanishia และคณะ (2015) [33] และงำนวิจัยของ Kresge 
C. และคณะ (1992)  [32] กล่ำวไว้ว่ำ กำรที่ซิลิกำมีปริมำตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิวที่ขนำดใหญ่นั้น เกิด
จำกกำรใช้กระบวนกำร Sol-Gel ในกำรสังเครำะห์ซิลิกำ ซึ่งจะใช้เวลำนำนในกำรทดลอง จึงท ำให้เกิด
ปริมำตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิวที่มำกกว่ำ  
 

4.2 การวิเคราะห์ฟังก์ชันของซิลิกา 

กำรศึกษำฟังก์ชันของซิลิกำ ซิลิกำที่มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโนและซิลิกำรที่มีหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิก 
ด้วยกำรวิเครำะห์จำกเครื่องฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มอินฟรำเรดสเปคโทรมิเตอร์ (FT-IR)  ยี่ห้อ Perkin 
Elmer รุ่น Spectrum – GX เพ่ือพิสูจน์ผลกำรทดลองจำกกระบวนกำรสังเครำะห์ซิลิกำด้วยวิธี
พลำสมำ รวมไปถึงกระบวนกำรเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิกให้กับซิลิกำ โดยใช้
เลขคลื่น (Wavenumber) เป็นค่ำชี้วัด ซึ่งค่ำเลขคลื่น เป็นค่ำที่แสดงถึงยอดของเลขคลื่น อันจะบ่ง
บอกเกี่ยวกับองค์ประกอบของสำรที่มีอยู่ในตัวซิลิกำ โดยสำมำรถแบ่งกำรทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม ใช้
กำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค Attenuated Reflection Infrared Spectroscopy (ATR)  ในสภำวะกำร
วิเครำะห์นั้น ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำอินฟรำเรด ในช่วงอินฟรำเรดย่ำนกลำง  ควำมยำวคลื่น 400– 
4000 cm-1  ดังรูปที่ 4.3  
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รูปที่ 4.3 หมู่ฟังก์ชันของซิลิกำ a)  SiO2    b) SiO2 – NH2  และ  c) SiO2 – COOH 
 

ผลจำกกำรตรวจวัดดัวยเครื่องฟูเรียร์ทรำนสฟอร์มอินฟรำเรดสเปคโตรมิเตอร์จำกกำรศึกษำกำร
เกิดฟังก์ชันของซิลิกำ แล้วจะพบว่ำจำกรูปที่ 4.3 แสดงค่ำร้อยละของกำรส่องผ่ำนกับเลขคลื่น  โดย
เมื่อพิจำรณำซิลิกำที่ท ำกำรสังเครำะห์ด้วยวิธีพลำสมำ ดังรูปที่ 4.3 เส้น a) แล้วมีค่ำคลื่นควำมถี่อยู่ที่  
3359 2922 2852 1637 1479 1032 960 776  และ 431 cm-1 ตำมล ำดับ  โดยยอดที่ 3359 และ 
1637 cm-1  ปรำกฏกำรณ์ยืดของโมเลกุล -OH ที่เกิดจำกกำรมีน้ ำภำยในโมเลกุล [34, 35]  ยอดที่  
1479 2922 และ 2852 cm-1 นั่นแสดงให้เห็นว่ำเกิดจำกกำรยืดแบบไม่สมมำตรของหมู่ CH2 ที่อยู่ใน
สำรลดแรงตึงผิวหรือ CTAB นั่นเอง [36, 37]   ยอดที่ 1032 cm−1  และ 776 cm−1 แสดงให้เห็นว่ำ
เกิดจำกกำรสั่นสะเทือนด้วยกำรยืดตัวของโมเลกุลอนุภำคขนำดเมโซ โดยจะปรำกฏเป็นหมู่ Si–O–Si  
ยอดท่ี 960 cm-1 แสดงให้เห็นถึงกำรยืดตัวของโมเลกุล Si–OH และยอดที่ 431 cm−1 เกิดจำกกำรยืด
ตัวของโมเลกุล Si–O [34, 35]  

และเมื่อพิจำรณำรูปที่ 4.3 เส้น b) จะพบว่ำมีลักษณะใกล้เคียงกับ รูปที่ 4.3 เส้น a) แต่มีควำม
แตกต่ำงอย่ำงชัดเจน โดยเกิดยอดขึ้นมำใหม่คือยอดที่ 1555 และ 1490 cm-1 ตำมล ำดับ กล่ำวคือ
ยอดที่ 1555  cm-1 เกิดจำกกำรสั่นของพันธะ N–H ที่อยู่ใน Amino Groups [34] และยอดที่ 1490 
cm-1 คือ กำรสั่นสะเทือนที่เกิดจำกกำรยืดและกำรหดตัวของโมเลกุล N–H [35] ชี้ให้เห็นว่ำจำกกำร
ทดลองสังเครำะห์ SiO2 – NH2  สำมำรถบ่งบอกถึงกำรเกิดฟังก์ชันอะมิโนกับซิลิกำได้ 

จำกรูปที่ 4.3 เส้น c) จะปรำกฏยอดที่ค่อนข้ำงคล้ำยกันกับรูปที่ 4.3 เส้น a) และรูปที่ 4.3 เส้น 
b)  และพบว่ำ  มียอดที่เกิดขึ้นอย่ำงชัดเจนและเห็นได้ชัดเพ่ิมขึ้นจำกเดิม กล่ำวได้ว่ำ ยอดที่ 1658  
และ 1389 cm-1  ซึ่งยอดที่ 1658 cm-1 เกิดจำกกำรที่หมู่ Carboxymethyl เข้ำไปแทนที่หรือฉำบลง
บนพ้ืนผิวด้ำนบนของซิลิกำด้วยกระบวนกำร Carboxymethylation Reaction จึงท ำให้เกิดยอด
ดังกล่ำวขึ้นซึ่งมีควำมแข็งแรง [35] และยอดที่ 1494 cm-1 คือกำรสั่นสะเทือนที่เกิดจำกกำรยืดและ
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กำรหดตัวของโมเลกุล  N–H ที่เกิดจำกกำรน ำซิลิกำที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันอะมิโนมำพัฒนำจนได้
เป็นหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิก [35] ตลอดจนยอดที่ 1389 cm-1 ปรำกฏขึ้นจำกกำรสั่นสะเทือนทั้งแบบ
สมมำตรและไม่สมมำตรของ Carboxylate Ion ที่อยู่ ในสำรเคมี Succinic Anhydride นั่นเอง  
[35, 36]  นอกจำกนี้แล้วยังจะสังเกตเห็นยอดที่ 1591 cm-1 ซึ่งแสดงถึงกำรสั่นแบบยืดของโมเลกุล  
C-N และกำรสั่นแบบบิดของโมเลกุล C-NH [42] ซึ่งสำมำรถบ่งบอกได้ว่ำมีกำรเกิดฟังก์ชันระหว่ำง 
ซิลิกำกับหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิกจำกกำรสังเครำะห์ซิลิกำที่มีกำรฟังก์ชันกับอะมิโนเป็นตัวเริ่มต้นเมื่อ
เติม Succinic Anhydride เข้ำไป  ดังรูปที่ 4.4 
 

 

รูปที่ 4.4 กำรเกิดซิลิกำที่มีหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิก 
 

4.3 ศึกษาการใช้ซิลิกาเป็นตัวดูดซบั 
กำรศึกษำกำรใช้ซิลิกำเป็นตัวดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์จำก

น้ ำมันไบโอดีเซลโดยมีตัวแปรที่ศึกษำด้วยกัน 3 ตัวแปรดังนี้ (1) กำรศึกษำผลของขนำดรูพรุน เพ่ือ
เปรียบเทียบผลในกำรดูดซับโดยใช้ซิลิกำที่มีขนำดของรูพรุนต่ำงกันคือซิลิกำที่มีกำรเติมสำรลดแรงตึง
ผิวและชนิดที่ไม่มีกำรเติมสำรลดแรงตึงผิว (2) กำรศึกษำผลของหมู่ฟังก์ชันที่ที่ส่งผลต่อกำรดูดซับมอน
อกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งมีหมูฟังก์ชันที่ใช้เติมในซิลิกำชนิดที่ใช้สำรลดแรงตึง
ผิวในกำรสังเครำะห์สองชนิดด้วยกันคือ หมู่ฟังก์ชันอะมิโนและหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิก (3) กำรศึกษำ
ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในกำรดูดซับ เพ่ีอหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิที่แตกต่ำงกันกับปริมำณมอน
อกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ที่ดูดซับได้ โดยมีอุณหภูมิที่ใช้คือ 25 50 และ 70 องศำ
เซลเซียส และกำรวิเครำะห์เพ่ิมเติม ปริมำณของกรดไขมันอิสระที่หลงเหลืออยู่ในน้ ำมันไบโอดีเซล
หลังผ่ำนกำรดูดซับด้วยซิลิกำชนิดที่มีกำรเติมสำรลดแรงตึงผิว ซิลิกำที่มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และซิลิกำที่
มีหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิก โดยอุณหภูมิที่ใช้ในกำรทดลองกำรดูดซับคือ 70 องศำเซลเซียส 

4.3.1 ขนาดของรูพรุนของซิลิกอนไดออกไซด์ 

กำรศึกษำกำรดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเชอไรด์ด้วยกำรใช้ซิลิกำ
เป็นตัวดูดซับ โดยกำรเปรียบเทียบผลของควำมมีรูพรุนที่แตกต่ำงกัน  โดยอ้ำงอิงจำกกำรน ำไป
วิเครำะห์ด้วยเครื่องมือวิเครำะห์ควำมเป็นรูพรุน (BET) ซึ่งมีเง่ือนไขกำรทดลองคือทีใ่ช้คือ ซิลิกำท่ีผ่ำน
กำรบ ำบัดด้วยสำรลดแรงตึงผิว (Surfactant) และซิลิกำที่ไม่ผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยสำรลดแรงตึงผิว 
(Non-Surfactant) ในขั้นตอนของกำรสังเครำะห์ตัวดูดซับ ซึ่งผลของขนำดรูพรุนต่อกำรดูดซับใน
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สมมุติฐำนตั้งต้นของผู้ทดลองนั้นได้ประเมินไว้ว่ำกำรที่มีกำรเติมสำรลดแรงตึงผิวเพ่ิมเข้ำไปใน
กระบวนกำรสังเครำะห์ซิลิกำจะท ำให้ได้ซิลิกำที่มี รูพรุนเพ่ิมมำกขึ้นและเป็นผลต่อเนื่องไปยังพ้ืนที่ใน
กำรดูดซับที่แตกต่ำงกัน โดยสภำวะของกำรดูดซับที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส และปริมำณตัวดูดซับ 
2 กรัม และปริมำตรของไบโอดีเซล 47 มิลลิลิตร แสดงผลกำรทดลองดังรูปที่ 4.5 

 

 

รูปที่ 4.5 กำรเปรียบเทียบปริมำณสำรปนเปื้อนในไบโอดีเซลหลังจำกกำรดูดซับด้วยซิลิกำที่มีขนำด 
รูพรุนแตกต่ำงกันกับไบโอดีเซลตั้งต้น ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส 

 
จำกรูปที่  4.5 พบว่ำ ซิลิกำที่ผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยสำรลดแรงตึงผิว สำมำรถดูดซับ 

มอนอกลีเซอไรด์ โดยร้อยละ ปริมำณที่เหลืออยู่เท่ำกับ 2.48 และไดกลีเซอไรด์ โดยร้อยละปริมำณที่
เหลืออยู่เท่ำกับ 0.09 โดยคิดเป็นร้อยละ 3 และ 20 ตำมล ำดับ โดยเปรียบเทียบกับไบโอดีเซลก่อน
กำรดูดซับ  ชี้ให้เห็นว่ำซิลิกำที่ผ่ำนกำรบ ำบัดมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับสำรอ่ืน ๆ ในน้ ำมัน 
ไบโอดีเซลมำกกว่ำ  ซิลิกำที่ไม่ผ่ำนบ ำบัด แสดงให้เห็นว่ำกำรเติมสำรลดแรงตึงผิวส่งผลกระทบต่อ
กระบวนกำรดูดซับสำรที่สนใจทั้งสำม เนื่องจำกควำมเป็นรูพรุนของซิลิกำที่ผ่ำนกำรบ ำบัดมีมำกกว่ำ 
ซิลิกำที่ไม่ผ่ำนผ่ำนบ ำบัด [44] ดังได้กล่ำวในหัวข้อ 4.1 

เมื่อพิจำรณำประเด็นกำรดูดซับของสำรที่สนใจทั้งสำมด้วยซิลิกำที่ผ่ำนบ ำบัด  พบว่ำ กำร
ดูดซับไดกลีเซอไรด์ได้มำกกว่ำมอนอกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์  แสดงให้เห็นว่ำประสิทธิภำพกำร
ดูดซับด้วยตัวดูดซับซิลิกำที่ผ่ำนกำรบ ำบัดมีควำมแตกต่ำงกัน เนื่องจำกจำกคุณสมบัติควำมเป็นขั้วของ
กลีเซอไรด์ทั้งสำมชนิด ซึ่งพิจำรณำจำกหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) โดยมอนอกลีเซอไรด์มีหมู่ไฮดรอกซิล 
มำกกว่ำไดกลีเซอไรด์  ดังนั้นมอนอกลีเซอไรด์มีควำมเป็นขั้วมำกกว่ำไดกลีเซอไรด์  แสดงให้เห็นว่ำ
มอนอกลีเซอไรด์มีควำมสำมำรถในกำรละลำยมำกกว่ำไดกลีเซอไรด์ ดังนั้นควำมสำมำรถในกำร
ละลำยของกลีเซอร์นี้อำจส่งผลรบกวนรบกำรดูดซับของซิลิกำที่ผ่ำนกำรบ ำบัด ดัง [45] ได้กล่ำวว่ำ 
แนวโน้มของกำรดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับจะลดลงเมื่อโมเลกุลตัวถูกดูดซับละลำยน้ ำได้ดี ซึ่งสอดคล้อง
กับงำนในโครงงำนวิจัยนี้ 

monoglycerides diglycerides triglycerides

biodiesel before adsorb 2.552 0.121 0.086

adsorbed by silica non surfactant 2.575 0.121 0.098

adsorbed by silica surfactant 2.481 0.097 0.094
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4.3.2 ประสิทธิภาพในการดูดซับของซิลิกากับหมู่ฟังก์ชันอะมิโนและหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก 

กำรศึกษำกำรดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ด้วยกำรใช้ซิลิกำ
เป็นตัวดูดซับ โดยกำรเปรียบเทียบผลของหมู่ฟังก์ชันที่แตกต่ำงกัน ซึ่งมีเงื่อนไขกำรทดลองคือ ซิลิกำที่
มีกำรฟังก์ชันกับหมู่อะมิโน (Amino) และซิลิกำที่มีกำรฟังก์ชันหมู่คำร์บอกซิลิก (Carboxylic) ใน
ขั้นตอนกำรสังเครำะห์ตัวดูดซับ ซึ่งผลของฟังก์ชันต่อกำรดูดซับในสมมุติฐำนตั้งต้นของผู้ทดลองนั้นได้
ประเมินไว้ว่ำกำรที่มีกำรเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันเข้ำไปในกระบวนกำรสังเครำะห์ซิลิกำจะท ำให้ได้ซิลิกำที่มี
ควำมสำมำรถในดูดซับเพ่ิมมำกขึ้น และกำรใช้ฟังก์ชันในกระบวนกำรสังเครำะห์ซิลิกำที่ต่ำงกันจะท ำ
ให้ได้ผลในกำรดูดซับที่แตกต่ำงกัน โดยสภำวะของกำรดูดซับที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส และ
ปริมำณตัวดูดซับ 2 กรัม และปริมำตรของไบโอดีเซล 47 มิลลิลิตร แสดงผลกำรทดลองดังรูปที่ 4.6 
 

 

รูปที่ 4.6 กำรเปรียบเทียบปริมำณสำรปนเปือนในไบโอดีเซลหลังจำกกำรดูดซับด้วยซิลิกำฟังก์ชันกับ
หมู่ฟังก์ชัน 2 ชนิด กับไบโอดีเซลตั้งต้น ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส 

 
จำกรูปที่ 4.6 พบว่ำ ซิลิกำที่มีหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิกสำมำรถดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ โดย

ร้อยละ ปริมำณที่เหลืออยู่เท่ำกับ 2.393 และไดกลีเซอไรด์ โดยร้อยละปริมำณที่เหลืออยู่เท่ำกับ 
0.116 โดยคิดเป็นร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์ที่ถูกดูดซับเท่ำกับร้อยละ 6 และไดกลีเซอไรด์ร้อยละ 4 
ตำมล ำดับ โดยเปรียบเทียบกับไบโอดีเซลก่อนกำรดูดซับ ชี้ให้เห็นว่ำซิลิกำที่มีหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิก
มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับสำรอ่ืน ๆ ในน้ ำมันไบโอดีเซลมำกกว่ำซิลิกำที่มีกำรฟังก์ชันกับหมู่อะมิโน 
และซิลิกำที่ไม่มีกำรเติมหมู่ฟังก์ชัน แสดงให้เห็นว่ำกำรเติมหมู่ฟังก์ชัน และกำรใช้หมู่ฟังก์ชันต่ำงชนิด
กันส่งผลกระทบต่อกระบวนกำรดูดซับสำรที่สนใจทั้งสำม เนื่องจำกกำรเติมหมู่ฟังก์ชันของไปจะท ำให้
ซิลิกำเดิมที่มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับสำรอ่ืน ๆ ในน ำมันไบโอดีเซล มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับ
เพ่ิมมำกข้ึน  

monoglycerides diglycerides triglycerides
biodiesel before adsorb 2.552 0.121 0.086
adsorbed by silica surfactant 2.560 0.122 0.098
adsorbed by silica amino 2.579 0.127 0.100
adsorbed by silica carboxylic 2.393 0.116 0.096
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เมื่อพิจำรณำประเด็นกำรดูดซับของสำรที่ สนใจทั้ งสำมด้วยซิ ลิกำที่มีหมู่ ฟั งก์ชัน 
คำร์บอกซิลิก พบว่ำกำรดูดซับมอนอกลีเซอไรด์  ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ได้มำกกว่ำซิลิกำที่
มีหมู่ฟังก์ชัน อะมิโน แสดงให้เห็นว่ำประสิทธิภำพกำรดูดซับด้วยตัวดูดซับซิลิกำที่มีหมู่ฟังก์ชันมีควำม
แตกต่ำงกัน ซึ่งพิจำรณำจำกกำรที่หมู่คำร์บอกซิลิกสำมำรถท ำพันธะไฮโดรเจนระหว่ำงโมเลกุลของ
มอนอกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์ได้ดีกว่ำซิลิกำที่มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน  เนื่องด้วยค่ำอิเล็กโทร 
เนกำติวิตี้ของคำร์บอกซิลิกนั้นมีมำกกว่ำ จึงส่งผลให้ซิลิกำที่มีหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิกนั้นสำมำรถ 
ดูดซับปริมำณของมอนอกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์ได้ดีกว่ำ [12, 19] 

 
4.3.3 อิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการดูดซับ 

กำรศึกษำกำรดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ด้วยซิลิกำที่มีหมู่
ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิกเป็นตัวดูดซับ โดยกำรเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิในกำรทดลองที่แตกต่ำงกัน 
ซ่ึงมีเงื่อนไขกำรทดลองคือใช้อุณหภูมิในกำรดูดซับ 25 50 และ 70 องศำเซลเซียส ซึ่งผลของอุณหภูมิ
ต่อกำรดูดซับในสมมุติฐำนตั้งต้นของผู้ทดลองนั้นได้ประเมินไว้ว่ำกำรเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่จะท ำให้
กำรดูดซับสำรที่สนใจทั้งสำมเพ่ิมขึ้น โดยสภำวะของกำรดูดซับใช้ปริมำณของซิลิกำที่มีหมู่ฟังก์ชัน 
คำร์บอกซิลิกในกำรทดลอง 2 กรัม และไบโอดีเซล 47 มิลลิลิตร แสดงผลกำรทดลองดังรูปที่ 4.7 
 

 
รูปที่ 4.7 กำรเปรียบเทียบปริมำณสำรปนเปื้อนในไบโอดีเซลหลังจำกกำรดูดซับด้วยซิลิกำฟังก์ชันกับ

หมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิก ที่อุณหภูมิต่ำง ๆ 
 

จำกรูปที่ 4.7 พบว่ำ กำรใช้ซิลิกำฟังก์ชันกับหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิกที่อุณหภูมิ 70 องศำ
เซลเซียส สำมำรถดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ โดยร้อยละ ปริมำณที่ เหลืออยู่ เท่ำกับ 2.393 และ 
ไดกลีเซอไรด์ โดยร้อยละปริมำณที่เหลืออยู่เท่ำกับ 0.116 โดยคิดเป็นร้อยละกำรดูดซับมอนอ และ 
ไดกลีเซอไรด์เท่ำกับร้อยละ 6 และ 4 ตำมล ำดับ โดยเปรียบเทียบกับไบโอดีเซลก่อนกำรดูดซับ และ 
ที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส สำมำรถดูดซับไดกลีเซอไรด์ โดยร้อยละปริมำณท่ีเหลืออยู่เท่ำกับ 0.097 

monoglycerides diglycerides triglycerides

biodiesel before adsorb 2.552 0.121 0.086

adsorbed at 25  ̊C 2.587 0.118 0.107

adsorbed at 50  ̊C 2.641 0.097 0.096

adsorbed at 70  ̊C 2.393 0.116 0.096
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โดยคิดเป็นร้อยละ 19 โดยเปรียบเทียบกับไบโอดีเซลก่อนกำรดูดซับ ซึ่งให้ผลดีกว่ำในกำรดูดซับ 
ไดกลีเซอไรด์ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส แสดงให้เห็นว่ำอุณหภูมิแตกต่ำงกันควำมสำมำรถในกำร
ดูดซับสำรแต่ละชนิดของตัวดูดซับชนิดเดียวกันมีควำมแตกต่ำงกัน  

เมื่อพิจำรณำประเด็นกำรดูดซับของสำรที่สนใจทั้งสำมที่อุณหภูมิแตกต่ำงกันพบว่ำ ผลใน
กำรดูดซับด้วยซิลิกำฟังก์ชันกับหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิกที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียสมีควำมสำมำรถ
ในกำรดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ดีที่สุด บ่งชี้ให้เห็นว่ำที่อุณหภูมิสูงควำมสำมำรถในกำรกำรดูดซับ  
มอนอกลีเซอไรด์จะเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับงำนวิจัย Duangkamol Na-Ranong และคณะ [49] 
นอกจำกนี้ผลในกำรดูดซับด้วยซิลิกำฟังก์ชันกับหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิกที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส 
แสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถในกำรดูดซับไดลีเซอไรด์ดีที่สุด  

 
4.3.4 วิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบหาค่าปริมาณกรดไขมันอิสระ 

กำรศึกษำปัจจัยทั้งสำมปัจจัย คือ ขนำดรูพรุน ฟังก์ชัน และอิทธิพลของอุณหภูมิ พบว่ำ   
มอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ที่ถูกดูดซับลดลงมำกที่สุด โดยคิดเป็นร้อยละ 20 
โดยเปรียบเทียบกับไบโอดีเซลก่อนกำรดูดซับ ผู้ทดลองนั้นได้ประเมินไว้ว่ำตัวดูดซับมีกำรดูดซับสำรอ่ืน
ก่อนที่จะเกิดกำรดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ [8, 41] เป็นผลท ำให้มีกำร
ท ำกำรทดลองวัดค่ำกรดไขมันอิสระก่อนและหลังกำรทดลอง แสดงผลกำรทดลองดังรูปที่ 4.8 

 

 

รูปที่ 4.8 กำรเปรียบเทียบกำรดูดซับกรดไขมันอิสระของตัวดูดซับชนิดต่ำง ๆ 
 

จำกรูปที่ 4.8 พบว่ำ ซิลิกำที่ถูกใช้เป็นตัวดูดซับ มีควำมสำมำรถในดูดซับกรดไขมันอิสระ 
โดยเปรียบเทียบซิลิกำผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยสำรลดควำมตึงผิว โดยร้อยละปริมำณที่เหลืออยู่เท่ำกับ 
0.13 ซิลิกำที่มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน โดยร้อยละปริมำณที่เหลืออยู่เท่ำกับ 0.14 และซิลิกำที่มีหมู่ฟังก์ชัน
คำร์บอกซิล โดยร้อยละปริมำณที่เหลืออยู่เท่ำกับ 0.19 โดยคิดเป็นร้อยละของกรดไขมันอิสระที่ลดลง
ไปหลังผ่ำนกำรดูดซับด้วยซิลิกำแต่ละชนิดเท่ำกับร้อยละ 46 41 และ 18 ตำมล ำดับ  
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จำกปริมำณร้อยละของกรดไขมันอิสระที่ลดลง ซิลิกำที่สำมำรถดูดซับได้น้อยที่สุด คือซิลิกำ
ที่มีหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิก ทั้งนี้อำจเป็นเพรำะมีควำมสำมำรถดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ได้มำกกว่ำ 
กรดไขมันอิสระ และเปรียบเทียบกับซิลิกำชนิดอ่ืน ๆ ที่อุณหภูมิเดียวกัน ส ำหรับในส่วนของซิลิกำที่มี
หมู่ฟังก์ชันอะมิโน ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำตัวดูดซับเหมำะกับกำรใช้ดูดซับกรดไขมันอิสระ
มำกกว่ำมอนอกลีเซอไรด์ อย่ำงไรก็ตำม ซิลิกำที่มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน สำมำรถดูดกรดไขมันอิสระได้
น้อยกว่ำซิลิกำทีผ่่ำนกำรบ ำบัดด้วยสำรลดควำมตึงผิว 

จำกผลกำรทดลอง รูปที่ 4.7 พบว่ำ ผลของพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับนั้นส่งผลต่อประสิทธิภำพ
ในกำรดูดซับ และกำรเติมหมู่ฟังก์ชันเข้ำไปในซิลิกำท ำให้พ้ืนที่ในกำรดูดซับลดลงเนื่องจำกหมู่ฟังก์ชัน
เข้ำไปจับกับพ้ืนผิวและรูพรุนของซิลิกำที่ผ่ำนกำรบ ำบัด จึงอำจเป็นสำเหตุที่ท ำให้กำรดูดซับกรดไขมัน
ด้วยซิลิกำที่มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโนลดลง ส ำหรับฟังก์ชันหมู่คำร์บอกซิลิก ซึ่งได้รับกำรสังเครำะห์ต่อจำก
หมู่ฟังก์ชันอะมิโน โดยแสดงผลในส่วนของกำรวิเครำะห์ FT-IR หัวข้อที่ 4.2 ได้แสดงผลของ N-H ใน
ในยอดที่ 1497 cm-1 จึงอธิบำยได้ว่ำ พ้ืนที่เดิมของซิลิกำที่ผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยสำรลดแรงตึงผิว ได้รับ
กำรเติมเต็มพ้ืนผิวด้วยหมู่อะมิโนและคำร์บอกซิลิก ส่งผลให้ เกิดกำรขัดขวำงพ้ืนที่ในกำรดูดซับกรด
ไขมันอิสระจึงท ำให้ดูดซับกรดไขมันอิสระได้น้อยที่สุด 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การเติมสารลดแรงตึงผิวเข้าไปในกระบวนการสังเคราะห์เพ่ือเพ่ิมรู้พรุนของซิลิกานั้นให้ผลดีต่อ
การดูดซับซึ่งสามารถลดปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์  ได้ร้อยละ 3 และร้อยละ 20 
ตามล าดับ ในส่วนของการเติมฟังก์ชัน หมู่ ฟังก์ชันอะมิโนนั้นไม่เหมาะต่อการน าไปใช้ดูดซับ 
มอนอกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์ แต่หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกนั้นสามารถดูดซับมอนอกลีเซอไรด์
และ ไดกลีเซอไรด์ได้ร้อยละ 6 และร้อยละ 4 ตามล าดับ ซึ่งก็เนื่องมาจากความสามารถในการเกิด
พันธะไฮโดรเจนกันระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิก และไฮดรอกซิลในมอนอกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์ 
ทั้งนี้อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนก็ยังส่งผลให้การดูดซับเกิดได้ดีขึ้น 

ส าหรับในส่วนของกรดไขมันอิสระนั้นซิลิกาที่สามารถดูดซับได้มากที่สุด คือซิลิกาที่เติมสาร 
ลดแรงตึงผิว ถัดมาคือซิลิกาที่มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และซิลิกาที่มีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก โดยสามารถ
คิดเป็นร้อยละได้เท่ากับ ร้อยละ 46 ส าหรับซิลิที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว ร้อยละ 41 ส าหรับที่มี  
หมู่ฟังก์ชันอะมิโน ร้อยละ 18 ส าหรับที่มีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก ซึ่งการเติมหมู่ฟังก์ชันเข้าไปนั้นจะ
เป็นการลดพื้นที่ผิวลงส่วนหนึ่ง ท าให้ปริมาณของกรดที่ดูดซับได้ลดลงตามล าดับ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการก าจัดสารปนเปื้อนภายในไบโอดีเซล และการศึกษาเงื่อนไข
หรือสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดสารปนเปื้อนที่สนใจ คือ มอนอกลีเซอไรด์  ไดกลีเซอไรด์ และ 
ไตรกลีเซอไรด์ จากไบโอดีเซลด้วยกระบวนการดูดซับ โดยซิลิกากับหมู่ฟังก์ชันอะมิโนและหมู่ฟังก์ชัน
คาร์บอกซิลิก โดยจากการศึกษากระบวนการดูดซับพบว่าผลที่ได้ไม่ตรงตามที่คาดหวังไว้ ซึ่งอาจเกิด
จากหลายปัจจัยที่ท าให้กระบวนการดูดซับของตัวดูดซับไม่สมบูรณ์ จึงมีข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นแนวทาง
ในการศึกษาต่อยอดดังต่อไปนี้  

1. การทดลองควรที่จะใช้ช่วงอุณหภูมิที่มากกว่า 70 - 120 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เห็นค่าความ
แตกต่างของการทดลองท่ีชัดเจน 

2. การทดลองการดูดซับควรศึกษาในถังปฏิกรณ์หลายชนิด เช่น ถังปฏิกรณ์แบบกะ เป็นต้น 
เพราะในบางกรณีถังปฏิกรณ์ชนิดหนึ่งอาจไม่เหมาะสมกับการท าปฏิกิริยาที่ท าการทดลอง 

3. ควรมีการตรวจสอบด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ระบบฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของซิลิกาหลังการ
ทดลอง เพ่ือตรวจสอบองค์ประกอบของสารในซิลิกาหลังจากการดูดซับ 

4. ควรมีการทดสอบไบโอดีเซลหลังผ่านการดูดซับด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีซ้ า เพื่อยืนยัน
ผลที่ได้จากการทดสอบ 

5. ควรมีการหาปริมาณหมู่ฟังก์ชันในซิลิกาที่ได้จากการสังเคราะห์ เพราะสันนิษฐานว่าอาจเป็น
ตัวแปรที่ส่งผลต่อการดูดซับ 

6. ควรศึกษาเวลาที่ใช้ในการสัมผัสระหว่างไบโอดีเซลและซิลิกา 
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1)  ท ำกำรสังเครำะห์ซิลิกำด้วยกระบวนกำรพลำสมำวัฏภำคของเหลว ดังรูปที่ ก.1 
 

 
รูปที่ ก. 1 กระบวนกำรพลำสมำวัฏภำคของเหลว 

 
2)  ท ำกำรกวนสำรเพื่อให้เกิดหมู่ฟังก์ชันอะมิโนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ ก.2 
 

 
รูปที่ ก. 2 กำรกวนสำรที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 

 
3)  เมื่อครบจ ำนวน 24 ชั่วโมงแล้ว น ำไปกรองด้วยเครื่องแก้วสุญญำกำศ ดังรูปที่ ก.3 
 

 
รูปที่ ก. 3 ชุดกรองเครื่องแก้วแบบสุญญำกำศ 
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4)  เมื่อท ำกำรกรองเสร็จเรียบร้อยแล้ว น ำเข้ำเตำอบที่ 80 ̊C เป็นเวลำ 15 นำที จึงจะได้ซิลิกำที่
ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน ดังรูปที่ ก.4 
 

 
รูปที่ ก. 4 ซิลิกำท่ีผ่ำนกำรอบเรียบร้อยแล้ว 

 
5)  ในกรณีกำรท ำซิลิกำแบบ Sol-gel แล้วจะท ำกำรกวนทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
ดังรูปที่  ก.5 
 

 
รูปที่ ก. 5 กระบวนกำรสังเครำะห์ซิลิกำด้วยวิธีกำรแบบ Sol-gel 

 
6)  น ำซิลิกำที่ได้ใส่ลงในส่วนคอลัมน์ส ำหรับบรรจุซิลิกำ ดังรูปที่ ก.6 
 

 
รูปที่ ก. 6  กำรบรรจุซิลิกำลงในคอลัมน์ 



57 
 

7)  ท ำกำรดูดซับน้ ำมันไบโอดีเซลด้วยซิลิกำ ดังรูปที่ ก.7 
 

 
รูปที่ ก. 7 กำรดูดซับน้ ำมันไบโอดีเซลด้วยซิลิกำ 

 
8)  น้ ำมันไบโอดีเซลที่ผ่ำนกำรดูดซับเรียบร้อยแล้ว ดังรูปที่ ก.8 
 

 
รูปที่ ก. 8 น้ ำมันไบโอดีเซลที่ผ่ำนกำรดูดซับเรียบร้อยแล้ว 

 
9)  ซิลิกำก่อนกำรทดลองและหลังกำรทดลอง ดังรูปที่ ก.9 
 

 
รูปที่ ก. 9 (a) ซิลิกำก่อนกำรทดลอง (b) ซิลิกำหลังกำรทดลอง 

 
 
 
 

a b 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  
ตัวอย่างการค านวณ 
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1) กำรเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์ ควำมเข้มข้น 0.1 M จำกมวลโมเลกุลของ NaOH  คือ 40.0 g/mol 

จะได้น้ ำหนักของ NaOH จำกสูตร       
1000

g CV

Mw
  

 
0.1 /  250 

 
1000

40

g mol L L

g

mol


  

 
1 g g  

 
2) กำรเตรียม CTAB ควำมเข้มข้น 20 mM จำกมวลโมเลกุลของ CTAB  คือ 364.45 g/mol 

จะได้น้ ำหนักของ CTAB จำกสูตร  
g

n
Mw

    

  

 320 10
364.45 /

mol g

L g mol

   

 
7.289 /g g L  

 
เนื่องจำกกำรสังเครำะห์ท ำเพียงครั้งละ 50 mL  
จึงพบว่ำ NaOH 1000 mL  ใช้ CTAB 7.289 g  

ถ้ำต้องกำร NaOH  50 mL  จะใช้    50 7.289 
CTAB 0.3645 

1000

mL g
g


   

 
  
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ข้อมูลดิบ 
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1) ข้อมูลดิบจากเครื่องมือวัด Gas Chromotography  

1.1) จำกกำรน ำน้ ำมันไบโอดีเซลไปท ำกำรตรวจวัด มอนอ ได และไตรกลีเซอไรด์ จะปรำกฏพีก  
ดังรูปที่ ค.1 

 

 

รูปที่ ค. 1 พีกจำกกำรวัดด้วยเครื่องมือวัด GC 
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1.2) เมื่อท ำกำรวัดเรียบร้อยเเล้วจะปรำกฏพ้ืนที่ใต้กรำฟ ดังรูปที่ ค.2 
 

 

รูปที่ ค. 2 พ้ืนที่ใต้กรำฟที่เกิดจำกกำรวัดด้วยเครื่องมือวัด GC 
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1.3) เมื่อท ำกำรวดัเรียบร้อยแล้ว จะปรำกฏพืน้ท่ีใต้กรำฟ (ตอ่) ดงัรูปท่ี ค.3 

 

 

รูปที่ ค. 3 พ้ืนที่ใต้กรำฟที่เกิดจำกกำรวัดด้วยเครื่องมือวัด GC (ต่อ) 
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2) ข้อมูลดิบจากเครื่องมือวัด BET 
2.1) จำกกำรวัดควำมเป็นรูพรุนแล้วจะพบปรำกฏ Isotherm Linear Plot ของซิลิกำตัวอย่ำง  

ดังตำรำงที่ ค.1 

 

ตารางท่ี ค.1 ค่ำ Isotherm Linear Plot ของซิลิกำตัวอย่ำง 

 
 
 
 
 
 

   

 Isotherm Linear Plot 
001-133_SiO2_non-
Surfactant - Adsorption   

Relative Pressure (P/Po) 
Quantity Adsorbed 
(cm³/g STP) 

0.011012935 1.293453485 
0.032863138 1.616618983 
0.067616054 1.871327606 
0.079749039 1.936878911 
0.099877316 2.037179626 
0.120160009 2.126676761 
0.140316802 2.203942954 
0.16047205 2.275441394 

0.180466138 2.345514871 
0.200550533 2.40662018 
0.249344268 2.518318246 
0.29952643 2.625107169 

0.349336216 2.73165977 
0.398855113 2.840184952 
0.448774765 2.949371132 
0.498629333 3.071542687 
0.548470283 3.203867515 
0.598377359 3.352712739 
0.648116804 3.527262869 
0.697981843 3.733342952 
0.738317817 3.936400056 
0.768579678 4.11603699 
0.79855963 4.331923022 
0.81915314 4.508637778 

0.838909562 4.702774915 
0.85912874 4.929126812 

0.874483125 5.129989507 
0.889558922 5.369931638 
0.904392143 5.647613109 
0.915008177 5.888517489 
0.924712073 6.154702202 
0.933147856 6.414765728 
0.939335841 6.643766354 
0.947122635 6.955598468 
0.953054184 7.243224389 

 

001-133_SiO2_non-
Surfactant - Adsorption   

Relative Pressure (P/Po) 
Quantity Adsorbed (cm³/g 
STP) 

0.958814582 7.59593436 
0.963798267 7.92329365 
0.967944604 8.259670195 
0.971190344 8.568397357 
0.973656874 8.842135292 
0.977277733 9.212390376 
0.979955162 9.574773481 
0.981759041 9.880563841 
0.984090215 10.31945079 
0.98572814 10.64380439 

0.988212196 11.11965589 
0.988683635 11.34127513 
0.990902891 11.80576105 



65 
 

2.2) ค่ำที่ปรำกฏเป็น Isotherm Linear Plot ของซิลิกำท่ีเติมสำรเพิ่มรูพรุน ดังตำรำงที่ ค.2 
 

ตารางท่ี ค.2 ค่ำ Isotherm Linear Plot ของซิลิกำรที่เติมสำรเพิ่มรูพรุน 
 Isotherm Linear Plot 

001-133_SiO2_non-
Surfactant - Adsorption   

Relative Pressure (P/Po) 
Quantity Adsorbed 
(cm³/g STP) 

0.009583397 3.022511 
0.028621731 4.366045 
0.063537657 5.596297 
0.078575515 5.998559 
0.099475527 6.505837 
0.11952905 6.938101 

0.139312377 7.3756 
0.159037596 7.836105 
0.178575509 8.36572 
0.198032593 8.953382 
0.24527985 10.46593 
0.29562124 11.85403 

0.348816508 12.71827 
0.397573098 13.22667 
0.447557225 13.66194 
0.498291822 14.09516 
0.548823762 14.53304 
0.598179855 14.98907 
0.647790069 15.48818 
0.697655329 16.07378 
0.737819076 16.65432 
0.768480422 17.18398 
0.798203337 17.79344 
0.818618103 18.3146 
0.838561249 18.91198 
0.858504208 19.60756 
0.873809304 20.25392 

0.8888849 21.00669 
0.903579524 21.90997 
0.914618242 22.70669 
0.924391821 23.51359 
0.932254267 24.2613 
0.93981633 25.01578 

0.946717389 25.75171 
0.952569433 26.43978 

 001-133_SiO2_non-
Surfactant - Adsorption   

Relative Pressure (P/Po) 
Quantity Adsorbed (cm³/g 
STP) 

0.958628953 27.17893 
0.964009315 27.80908 

0.9678793 28.31746 
0.971032105 28.75218 
0.974072409 29.18106 
0.976975354 29.61314 
0.97988537 30.09975 

0.982098396 30.48251 
0.984183917 30.8468 
0.985970665 31.23851 
0.988122416 31.68018 
0.989005258 31.94037 
0.990681651 32.28214 
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1) ดิบจำกเครื่องมือวัด FT- IR 
3.1) จำกกำรวัดด้วยเครื่องมือวัด FT- IR จะปรำกฏกรำฟซิลิกำกับหมู่ฟังก์ชันอะมิโน ดังรูปที่ ค.4 

 

 
 

รูปที่ ค. 4 กรำฟซิลิกำกับหมู่ฟังก์ชันอะมิโน 
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