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Project Title :ตัวเรงปฏิกิริยาเสถียรภาพสูงสําหรับกระบวนการผลิตไบโอดเีซลโดยการ

ติดหมูเอมีนบนเมโซพอรสัซิลิกา 

Investigator : ผศ.ดร.ชนาธิป สามารถ  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร 

E-mail Address : chantip@tu.ac.th 

Project Period : 24 เดือน 

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธที่มีเสถียรภาพ โดยการกราฟตหมูเอมีนบนตัวรองรับซี

โอไลตวาย โดยศึกษาความแตกตางทางโครงสรางที่มีผลตอปริมาณการกราฟต ไดแก  3-

Aimnopropyl trimethoxysilane N-[3-Trimethoxysilyl) propyl]ethylenediamine และ N-[3-

Trimethoxysilyl)propyl]diethylenetriamine และศึกษาผลของอัตราสวนของหมูอะมิโนตอ

ปริมาณซีโอไลต(10, 20 และ 30 มิลิโมลตอซีโอไลตวาย)  และเวลาในการกราฟต( 1, 2 และ 3 

ชั่วโมง) พบวาปริมาณการกราฟตของหมูอะมิโนสูงที่สุดในสภาวะการกราฟต3-Aimnopropyl 

trimethoxysilane อัตราสวนความเขมขนของ amino groups 30 มิลิโมลตอซีโอไลตวาย 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาการติดหมูเอมีน 3 ชั่วโมง ( N1-ZY-30-3 ) หลังจากน้ันจะถูกนํามา

ศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไตรบิวทิลเลต

และเมทานอล โดยจะศึกษาผลของสภาวะปฏิกิริยา ไดแก เวลาในการทําปฏิกิริยา ( 1, 2, 3, 4, 

5 และ 6 ชั่วโมง ) อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา (328, 338, 348 และ 358 K) จากผลการทดลอง

พบวาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาน้ันขึ้นกับปริมาณการกราฟตของ

หมูอะมิโน ซ่ึง N1-ZY-30-3 จะทําใหไดความเขมขนในการเกิดเมทิลบิวทิเรตซ่ึงเปนผลิตภัณฑ

ของปฎิกิริยาสูงที่สุดเทากับ 11.53 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และความสามารถในการทําปฏิกิริยา 

( TON ) ของตัวเรงปฏิกิริยา พบวา  N1-ZY-30-3 ใหคาความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงที่สุด



 

คือ 27.53  โดยสภาวะในการทําปฏิกิริยาไดแก 338 K และ 5 ชั่วโมง เม่ือศึกษาเสถียรภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยาพบวาตัวเรงปฏิกิริยามีเสถีรภาพมากพอท่ีนํากลับมาใชใหมไดอีก และเมื่อศึกษา

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา ทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทรบิวทิเรต และเมทา

นอล พบวาสอดคลองกับปฏิกิริยาอันดับสอง และคํานวณคา พลังงานกอกัมมันต (activation 

energy (Ea)) ไดเทากับ 2.116 KJ/mol 

คําหลัก : ทรานสเอสเทอริฟเคชัน; ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ; การกราฟตหมูฟงกชัน 

Three different structures of amine compound such as 3-aminoproryl (N1), N-propyl 
ethylene diamine (N2) and N-propyl ethylenetriamine (N3) were functionalized on 
Zeolite Y by post grafting method. The effects of amine structure, grafting time and 
amine concentration on grafting efficiency were investigated. The molecular structure 
of amine compound played the important role on the amino concentration in zeolite 
surface. 3-aminopropyl (N1) presented the highest grafting efficiency due to small 
molecule and low steric structure. The high concentration of amine compound and 
long grafting time provided better grafting efficiency. The amine grafted on zeolite Y 
was tested the catalytic activity and stability in transesterification between glyceryl 
tributyrate and methanol. The catalytic activity was depended on the amino group 
concentration of amine grafting on zeoilte Y. The highest catalytic activity 
(TON=27.53)was obtained by N1-ZY-30-3 which was referred the amino propyl 
grafted on zelotie Y at amine concentration 30 mol/g of zeolite and grafting time 3h. 
The catalytic stability was approved by reuse for 4 times which the concentration of 
product was reduced about 8% of each cycle.  

Keywords: Transesterification; heterogeneous catalyst; functional grafting 
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ตัวเรงปฏิกิริยาเสถียรภาพสูงสําหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยการตดิหมูเอมีนบน 

เมโซพอรัสซลิิกา 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่น เปนปฏิกิริยาอินทรียที่สําคัญในอุตสาหกรรม ซ่ึงปฏิกิริยาน้ี 

สามารถใชเพ่ือสังเคราะหผลิตภัณฑที่มีความตองการของประชากรไดหลากหลายชนิด [1,2] เชน 

Biodieselเปนการผลิตจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่น ระหวาง นํ้ามันพืชและไขมันสัตว กับ 

แอลกอฮอล เพ่ือใชเปนแหลงพลังงานทดแทนพลังงานจากปโตรเลียมที่กําลังจะหมดไป [3]  Diphenyl 

carbonate เปนตัวกลางที่สําคัญสําหรับการผลิตสารอินทรียจํานวนมากเชนยาสารกําจัดศัตรูพืชและผลิต

โพลีคารบอเนต [4,5] Bis(2-hydroxyethyl)terephthalateเปน monomer ของ Polyethylene 

terephthalate เพ่ือใชเปนตัวผลิตพลาสติก ฟลม  [6] Dimethyl carbonate เปนวัตถุดิบในการผลิต 

Polycarbonate และสามารถใชเปนตัวเพ่ิมคา octane ของ gasoline [7,8] และ glycerol carbonate 

สามารถใชเปนตัวทําละลายที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม, สารลดแรงตึงผิว, กาว, หมึก, สีนํ้ามัน, และอิเล็ก

โทรไลต และยังใชเปนตัวกลางสําหรับการผลิตสารเคมี เชน ยา, พลาสติก, สิ่งทอ, และเครื่องสําอางเปน

ตน [9,10,11] จากขอมูลดังกลาว ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่นสามารถผลิตสารเคมีไดหลากหลาย

ชนิด 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่นจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดเร็วและ

ไดผลิตภัณฑที่มากขึ้น ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมากที่สุดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เอกพันธ เชน NaOH  KOH 

HCl  H2SO4 เปนตน[ 12]  ตัวเรงชนิดน้ีสามารถเรงปฏิกิริยาไดดี แตตองใชนํ้าเปนจํานวนมากในการลาง

สงผลใหเปนพิษกับสิ่งแวดลอมลอม ตอมานิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาอินทรีย เชน Ethylenediamine, 

Diethylamine (DEA) และ Triethylamine เปนตน [13,14] เพ่ือลดปญหาเปนพิษกับสิ่งแวดลอม แต
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ตัวเรงชนิดน้ีไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก ดังน้ันตัวเรงปฏิกิริยา Heterogeneous จึงถูกสังเคราะห

ขึ้น เพ่ือสะดวกตอการใชงานที่มากกวาและมีจุดเดนที่หลากหลายที่สําคัญตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ีเปนมิตร

กับสิ่งแวดลอม โดยทั่วไปสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา Heterogeneous จะถูกแบงออกเปน 2 สวน 

ไดแก สวนที่เปนตัวรองรับและในสวนของตัวเรงปฏิกิริยา [3] 

ซีโอไลตวาย ถูกนํามาใชเปนตัวรองรับเน่ืองจากพ้ืนที่ผิวสูงความเปนรูพรุนสูงประกอบดวยโพรง

และชองวางที่มีความเปนระเบียบสมํ่าเสมอและมีขนาดเสนผาศูนยกลางรูขุมขนที่มีขนาดใหญเกือบ 

Mesopore นอกจากน้ีซีโอไลตวายมีกลุมไซลานอลเปนจํานวนมากบนพื้นผิว ดังนั้น ซีโอไลตวาย เปน

วัสดุทางเลือกที่จะติดหมูฟงกชั่นลงบนพ้ืนผิวและในสวนของตัวเรงปฏิกิริยาสารที่เติมเขาไปน้ันเกาะอยู

บนบริเวณพื้นผิวของตัวรองรับเชนหมูเบสอินทรีย ไดแก สารประกอบเอมีน 

สําหรับในงานวิจัยน้ีจึงสนใจที่จะพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา วิวิธพันธ ที่ทําการติดหมูเบสอินทรีย

ไดแกสารประกอบเอมีนโดยใชตัวรองรับคือซีโอไลตวายและนําตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดไปศึกษา

ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวาง กลีเซอรีลไตรบิวทิลเลต และเมทานอล 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

 1. เพ่ือศึกษาเทคนิคการตรึงสารประกอบเอมีนบนซีโอไลตวายท่ีเหมาะสมในการประยุกตใชเรง

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

2. เพ่ือศึกษาผลของโครงสรางสารประกอบเอมีนที่มีผลตอการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค

ชัน 

3. เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการนําสารประกอบเอมีนที่ถูกตรึงบนซีโอไลตวายมาเรงปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

4. เพ่ือศึกษาจลนพลศาสตรเคมี (Chemical kinetics) ของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน

ระหวางกลีเซอริลไทรบิวทิเรต และเมทานอล 
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5. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาหลังการนํากลับมาใชใหม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
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ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชั่น 

 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่น เปนปฏิกิริยาอินทรียที่สําคัญ ที่เกิดจาก Alkoxy group (-OR) 

ของเอสเทอรทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล โดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลิตภัณฑเปนเอส

เทอรในรูปอ่ืนตามชนิดของแอลกอฮอลที่ใชในการทําปฏิกิริยา หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวาปฏิกิริยาทรานสเอ

สเทอริฟเคชั่น คือ กระบวนการแลกเปลี่ยน Alkoxy group ระหวางเอสเทอรกับแอลกอฮอล โดยที่กรด

สามารถเรงปฏิกิริยาโดยใหโปรตอนแกหมู Alkoxyขณะท่ีเบสสามารถเรงปฏิกิริยาโดยยายโปรตอนจาก

แอลกอฮอล สําหรับกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว สารประกอบไตร

กลีเซอไรด จะทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล โดยมีกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดอัลคิลเอสเทอร [1] 

 

 

 

 

รูปที่ 1 แสดงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชันระหวางแอลกอฮอลกับเอสเทอร 

  

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่นสามารถใชเพ่ือสังเคราะหผลิตภัณฑที่มีความตองการของ

ประชากรไดหลากหลายชนิดเชน 

 Dias และคณะ [15] ผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน เพ่ือใชเปนแหลง

พลังงานทดแทนพลังงานจากปโตรเลียมที่กําลังจะหมดไปโดยไบโอดีเซล เปนเชื้อเพลิงสะอาด ปลอดภัย

ตอสิ่งแวดลอม และมีคุณสมบัติ ใกลเคียงกับนํ้ามันดีเซล สามารถเผาไหมไดอยางสมบูรณ ซ่ึงผลิตจาก

นํ้ามันถั่วเหลืองและเมทานอลไดเลือกใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากมี ประสิทธิภาพสูง โดยเบสที่

ทดลองใช คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) และ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ความเขมขน
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ระหวาง 0.5 ถึง 1wt% โดยสามารถเรงปฏิกิริยาใหผลผลิตสูงถึง 94 ถึง 99% และเลือกใชอุณหภูมิที่ใกล

จุดเดือดของเมทานอลในการทําปฏิกิริยาคือ 60°C ถึง 70°C ที่อัตราสวน ระหวางนํ้ามันตอ เมทานอล

เปน 1:6  โดยพบวาเม่ืออุณหภูมิมากขึ้น ปฏิกิริยาผันกลับจะเกิดไดดีขึ้นและทําใหผลิตภัณฑเกิดขึ้น

นอยลง 

 

 

รูปที่ 2 แสดงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล 

 

 Shuwen และคณะ [4] ไดทําการสังเคราะห Diphenyl carbonate จากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ

ริฟเคชันเปนตัวกลางที่สําคัญสําหรับการผลิตสารอินทรียจํานวนมากเชนยาสารกําจัดศัตรูพืชและผลิตโพ

ลีคารบอเนต สําหรับการผลิตโพลีคารบอเนตแบบดังเดิมมีการใชสาร ฟอสจีน (phosgene) หรือ คารบอ

นิลคลอไรด (carbonyl chloride) ซ่ึงเปนสารพิษที่มีอันตรายสูง สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมดังนั้นจึงมี

การผลิตDiphenyl carbonate เพ่ือมาแทนฟอสจีนโดยสังเคาระห Diphenyl carbonate จาก dimethyl 

carbonate (DMC) กับ phenol ไดใชตัวเรงปฏิกิริยาเปน Ti/ HMS (Heteroelements-containing 

mesoporous molecular sieves) ที่ความเขมขนของ Ti ตอ HMS เปน 1 ตอ 30  โดยสามารถเรง

ปฏิกิริยาใหผลผลิตสูงถึง  99% และอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาเปน 175 °C เปนเวลา 9 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3 แสดงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชันระหวาง dimethyl carbonate กับ phenol 

 

 Gorzawski และคณะ [6] ไดทําการสังเคราะห bis(2-hydroxyethyl) terephthalate (BHET) จาก

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปน monomer ของ Polyethylene terephthalate เพ่ือใชเปนตัวผลิต

พลาสติก ฟลมโดยสังเคราะห bis(2-hydroxyethyl) terephthalate (BHET) จาก dimethyl terephthalate 

(DMT) กับ ethylene glycol (EG) โดยทั่วไปการสังเคราะห bis(2-hydroxyethyl) terephthalate (BHET) 

2 ขั้นตอน ในขั้นตอนแรก เปนการทําปฏิกิริยาจาก dimethyl terephthalate (DMT) กับ ethylene glycol 

(EG) เกิดเปน 2-hydroxyethyl terephthalate (HET) และ methanol จากนั้นในขั้นตอนที่ 2  2-

hydroxyethyl terephthalate (HET) ทําปฏิกิริยากับ ethylene glycol และเกิดเปน bis (2-hydroxyethyl) 

terephthalate (BHET)ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยา Na/NaOH/Al2O3และ CsO/Al2O3ในการเรงปฏิกิริยา โดย

สามารถเรงปฏิกิริยาใหผลผลิตสูงถึง88%และ 90% ตามลําดับ และอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาเปน 

180°C เปนเวลา 2.5 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4 แสดงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชันระหวาง dimethyl terephthalate กับ ethylene glycol 

 

Georgiana และคณะ [7]  ไดทําการสังเคราะห Dimethyl carbonate (DMC) จากปฏิกิริยา

ทรานส    เอสเทอริฟเคชัน ซ่ึงใชเปนวัตถุดิบในการผลิตโพลีคารบอเนต และสามารถใชเปนตัวเพ่ิมคา

ออกเทนของน้ํามันเบนซิน ใชเปนตัวทําละลาย สีทาบาน สารยึดติด อุตสาหกรรมยา โดยการ สังเคราะห 

Dimethyl carbonate (DMC) จาก ethylene carbonate (EC) และ methanol โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ 

NH4-dawsonites ซ่ึงอุณหภูมิ 973 เคลวิน เปนเวลา 6 ชั่วโมง โดยมีอัตราสวนโดยโมลของ ethylene 

carbonate ตอ methanol เปน 1 ตอ 12 และใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt% โดยใหรอยละของผลผลิตเปน 

65 
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รูปที ่5 แสดงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชันระหวาง ethylene carbonate และ methanol 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา   

 ตัวเรงปฏิกิริยา  คือ สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแลวทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น หรือทําใหอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น และเม่ือสิ้นสดุปฏิกิริยาแลวสารนั้นคงแสดงสมบัติเหมือนเดิม ตัวเรงปฏิกิริยา

อาจจะมีสวนรวมหรือไมมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยาดวยก็ได แตเม่ือปฏิกิริยาสิ้นสุดลงตัวเรงปฏิกิริยาก็

จะกลับคืนมาอยางเดิม การท่ีตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาได เปนผลมาจากตัวเรง 

ปฏิกิริยาชวยลดพลังงานกระตุนหรือพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยาใหต่ําลง แตจะไมทําให พลังงาน

ของปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป จึงทําใหพลังงานกอกัมมันตมีคานอยกวาหรือเทากับ พลังงาน ของ

ปฏิกิริยา จึงทําใหปฏิกิริยาเคมีเกิดเร็วขึ้น ดังรูปที่ 6 
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 รูปที่ 6 แสดงผลของตวัเรงปฏิกิริยากอกัมมันต 

 

ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา แบงตามสถานะที่เขาทําปฏิกิริยาออกเปน 

 1.  ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ  (Homogeneous catalyst) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในวัฏภาค

หรือสถานะเดียวกันกับสารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยา ไดแก ดาง และกรด การใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ทรานส     เอสเทอริฟเคชันจะเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาการใชกรด ซ่ึงดางที่นิยมใช ไดแก โซเดียมไฮดรอก

ไซด และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด เน่ืองจากมีราคาถูก และเกิดการกัดกรอนนอยกวากรด  

 ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ  มีขอดี คือ ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง ใชเวลานอย และ

เกิดปฏิกิริยาขางเคียงต่ํา แตมีขอเสีย คือ มีคาใชจายในการผลิตสูง เพราะสูญเสียตัวเรงปฏิกิริยาทุกรอบ

การผลิต ไมสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมได ไมสามารถดําเนินการผลิตแบบตอเน่ือง 

(Continuous) ได มีความออนไหวตอปริมาณน้ําและกรดไขมันอิสระในวัตถุดิบ จึงจําเปนตองใชวัตถุดิบ

ที่มีคุณภาพสูง เพ่ือหลีกเลี่ยงปฏิกิริยาขางเคียงที่อาจเกิดขึ้น เชน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 

และ/หรือ saponification 
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และที่สําคัญ ไมเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม การใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจําเปนตองใชนํ้า

ปริมาณมากลางผลิตภัณฑใหมีฤทธิ์เปนกลาง นอกจากน้ีนํ้าลางผลิตภัณฑซ่ึงมีฤทธิ์เปนดางตองนําไป

บําบัดกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอม 

2.  ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ (Hetergeneous catalyst) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคตาง

ไปจากสารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ ยังไมเปนที่รูจักและใชกัน แตวัสดุมี

ศักยภาพความเปนไปไดสูงที่จะชวยลดตนทุนการผลิตได เพราะมีจุดเดนหลายอยาง ดังน้ี  

 1. แยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากสารตั้งตน และผลิตภัณฑไดงาย 

 2. นําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซํ้าได 

 3. สามารถปรับปรุงกระบวนการผลิตเปนแบบตอเน่ืองได 

 4. ชวยลดการใชนํ้าเพ่ือลางฤทธิ์ดางออกจากผลิตภัณฑ จึงลดการเกิดนํ้าเสียจากกระบวนการ

ผลิต 

 5. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุมีความแข็งแรงเชิงกลสูง สามารถทนความดัน และอุณหภูมิสูง

ได  

 6. มีอายุการใชงานนาน สามารถเพ่ิมปริมาณผลิตภัณฑ (yield) ได 

  

ในปจจุบันนี้นักวิจัยจึงไดพยายามวิจัยและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ ซ่ึงสะดวกตอการ

ใชงานมากกวาและมีจุดเดนที่หลากหลายที่สําคัญตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

โดยท่ัวไปสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธจะถูกแบงออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่เปนตัว

รองรับ เชน  ซีโอไลต เมโซพอรัสซิลิกา เปนตน 

  

ซีโอไลต คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) หนวยยอยของซีโอไลต

ประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน(หรืออะลูมิเนียม) หน่ึงอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือ AlO4) 
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สรางพันธะกันเปนรูปสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedron)โดยอะตอมของซิลิคอน (อะลูมิเนียม)อยูตรงกลาง 

ลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนท่ีมุมทั้งสี่ ซ่ึงโครงสรางสามเหลี่ยมสี่หนาน้ีจะเชื่อมตอกันที่มุม(ใช

ออกซิเจนรวมกัน) กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญขึ้นและเกิดเปนชองวางระหวางโมเลกุล ทําใหซีโอไลต

เปนผลึกแข็ง เปนรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่ตอเชื่อมกันอยางเปนระเบียบในสามมิติ ขนาดตั้งแต 2-

10 อังสตรอม (1 อังสตรอมเทากับ 1x10-10เมตร)นอกจากซิลิคอน(หรืออะลูมิเนียม) และออกซิเจนแลว 

ในโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตยังมีประจุบวกของโลหะ เชน โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยู

อยางหลวมๆ และยังมีโมเลกุลของน้ําเปนองคประกอบอยูในชองวางในโครงผลึก สามารถตมใหเดือด

ระเหยออกไปได ซีโอไลตน้ันอาจเกิดขึ้นตามธรรมชาติในรูปของแรธาตุ มีการทําเปนเหมืองซีโอไลต ใน

พ้ืนที่หลายแหงของโลก หรืออาจสังเคราะหขึ้นไดโดยกระบวนการทางเคมี เพ่ือประโยชนทางการคา ซ่ึง

จะทําใหไดซีโอไลตที่มีสมบัติเฉพาะเจาะจง ทําใหสามารถเลือกใชซีโอไลตที่มีหลากหลายชนิดสําหรับ

การใชงานเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา ซีโอไลตมีสมบัติที่เดน และเอ้ือประโยชนตอ

การนํามาเปนตัวเรงปฏิกิริยา หรือตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก มีความเสถียรทางความรอน มีพ้ืนที่

ผิวสัมผัสสูง มีความเปนระเบียบสมํ่าเสมอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7 แสดงโครงสรางพ้ืนฐานของซีโอไลต 



12 

 

 

ซีโอไลตสามารถจําแนกตามขนาดรูพรุน ไดเปน 3 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 การจําแนกชนิดของซีโอไลตตามขนาดรูพรุน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ซีโอไลตวาย ( Zeolite Y) 

ซีโอไลตวาย จัดเปนซีโอไลตสังเคราะหในกลุม Faujasite ตามการจัดจําแนกของ Breck ซ่ึงมี

โครงสรางพ้ืนฐานเปนแบบปริซึมหกเหลี่ยม (Hexagonal prism) หรือ D6R มีอัตราสวนของ Si ตอ Al 

เปน 1.5 ถึง 3 จัดเปนซีโอไลตที่มีรูพรุนขนาดใหญ โดยมีขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 

6.0-8.0 อังสตรอม และขนาดของโพรงเปน 11.8 อังสตรอม ดังรูปที่ 8 ซีโอไลตวาย ประกอบดวยรูปทรง

หลายหนา และมีหนวยที่เล็กที่สุดน้ันเปนทรงเหลี่ยมสี่หนาของซิลิกาและอะลูมินา ซ่ึงรูปทรงหลายหนา

Small pore zeolites  Middle pore 

zeolites 

Large pore 

zeolites  

8-membered ring  10-membered ring 12-membered ring  

3.0-4.5 Å  4.5-6.0 Å 6.0-8.0 Å  

Zeolite A Zeolite ZSM-5 Zeolite L 

Erionite  ZSM-11 Faujasite (X, Y)  

Chabazite  Ferriete Mordenite  

Gismonite  Stibite ZSM-12  

Phillipsite  ZSM-23 Zeolite Beta  
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น้ันเปนรูปทรง ที่มีขนาดใหญที่เรียกวาโซดาไลต (sodalite) ซ่ึงรูปทรงดังกลาวจะถูกลอมรอบดวยอะตอม

ของออกซิเจน 6 อะตอม โดยมีประมาณของชองวางเปนทรงกลม   

เน่ืองจากโครงสรางของซีโอไลตวาย น้ันมีขนาดโพรงและชองเปดที่กวางมาก จงทําใหซีโอไลต

วาย สามารถยอมใหโมเลกุลขนาดใหญผานเขาออกได ซีโอไลตวายจงเหมาะสมที่จะใชในตัวเรงปฏิกิริยา

หรือตัวรองรับได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่8 แสดงโครงสรางซีโอไลตวาย 
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สวนของบริเวณเรงปฏิกิริยา เปนสวนที่ใชในการเรงปฏิกิริยาเปนสวนของสารที่ถูกเติมเขาไปใน

ระหวางกระบวนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ใหสารที่เติมเขาไปน้ันเกาะอยูบนบริเวณพื้นผิวของตัวรองรับ

เชนหมูเบสอินทรีย ไดแก สารประกอบเอมีน ดังรูปที่ 9 แสดงกลไกการสังเคราะห 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 แสดงกลไกการสังเคราะห 3-Aimnopropyl on Zeolite 
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งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

การพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนสิ่งที่สําคัญมากเน่ืองจากตัวเรง

ปฏิกิริยามีความจําตอการเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาซ่ึงนักวิจัยหลายคนพยายามที่คิดคนตัวเรงปฏิกิริยา

ใหมีประภาพมากกวาเดิม 

Georgogianni และคณะ [16] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาชนิด เอกพันธคือ โซเดียมไฮดรอกไซด 

อัตรา 2.0% โดยนํ้าหนักสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน กับ เม

ทานอลและเอทานอล จากผลการทดลองพบวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน กับ เมทานอลให

ผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุด95% เวลาทําปฏิกิริยา 30 นาที ในขณะที่ ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน กับ 

เอทานอลใหผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุด 98%เวลาทําปฏิกิริยา 40 นาที 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา เอกพันธ ใหผลในการเรงปฏิกิริยาที่ดี แตตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ี ผลิตน้ําเสียเปน

จํานวนมากกอใหเกิดความเปนพิษกับสิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงมีกลุมนักวิจัยไดนําเสนอตัวเรงปฏิกิริยาที่

เปน ของเหลวอินทรีย ซ่ึงสามารถลดความเปนพิษตอสิ่งแวดลอมได เชนรายงานตอไปน้ี 

 

Wanget และคณะ[13] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาชนิด เอกพันธ ที่เปน ของเหลวอินทรีย คือ

สารประกอบเอมีน คือ Ethylenediamine (EDA), Diethylamine (DEA) และTriethylamine (TEA) โดย

ของเหลวอินทรีย สามารถลดความเปนพิษตอสิ่งแวดลอม ใชเปนตัวเรงสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ

ริฟเคชันของนํ้ามันเมล็ดเรพ กับ เมทานอล จากผลการทดลองพบวาสามารถผลิตเปนไบโอดีเซลไดแต

ยังมีรอยละของการเกิดผลิตภัณฑที่ยังนอยอยู คือเม่ือเรียงลําดับการปฏิกิริยาแลวไดผลผลิตออกมาสูง

ที่สุด คือ EDA (71%) > DEA (59%) > TEA (54%) เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที อุณหภูมิที่ใช 523 เคล

วิน และไดทําการวิจัยตอโดยนํา ของเหลวอินทรีย คือ Triethylamine (TEA) มา co-catalyst กับ  
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Propylene oxide แลวนํามาเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดเรพ กับ เมทานอลอีก

คร้ัง พบวา รอยละของการเกิดผลิตภัณฑสูงขึ้นเปน 89.5 

 

Zhiyong [14] และคณะ ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน ของเหลวอินทรีย คือสารประกอบเอมีน  คือ 

triethylamine (TEA), diethylamine (DEA), ethylenediamine (EDA) and monoethanolamine (MEA) 

ใชเปนตัวเรงสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดเรพ กับ เมทานอล จากผลการ

ทดลอ งพบว า ส า ม า ร ถผลิ ต เ ป น ไ บ โ อดี เ ซ ล ไ ด แ ต ยั ง มี ร อ ย ล ะ ข อ งก า ร เ กิ ด ผ ลิ ต ภัณฑ 

DEA>TEA>MEA>EDA เวลาทําปฏิกิริยา 150 นาที อุณหภูมิที่ใช 553 เคลวิน โดยมีอัตราสวนโดยโม

ลของน้ํามันเมล็ดเรพ ตอเมทานอลเปน 24 ตอ 1 ซ่ึงรอยละของการเกิดผลิตภัณฑสูงสุดโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา เปน DEA เทากับ 79 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา เอกพันธ ที่เปน ของเหลวอินทรียสามารถลดความเปนพิษตอส่ิงแวดลอมได แต

ก็ยังไมสามารถนํากลับมาใชใหมได ดังน้ันนักวิจัยมีความสนใจในการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดวิวธิพันธ 

ซ่ึงสะดวกตอการใชงานมากกวาและมีจุดเดนที่หลากหลายที่สําคัญตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธเปนมิตร

กับสิ่งแวดลอมเชนรายงานตอไปน้ี 

 

Malyaadriet และคณะ [17] ไดทําการศึกษาพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา Mg/Al/Zr สําหรับการ

สังเคราะหGlycerol carbonateโดยผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวาง Glycerol กับ Dimethyl 

carbonate จากผลการทดลองพบวาสามารถผลิตเปนผลิตภัณฑไดสูงสุด คือ 94% ซ่ึงสภาวะในการทํา

ปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิที่ใช 373 เคลวิน และ เวลา 90 นาที โดยใชอัตราสวนโมลของตัวเรง

ปฏิกิริยา Mg/Al/Zr คือ 3:1:1 โดยมีอัตราสวนโดยโมลของ Glycerol ตอ Dimethyl carbonate เปน 1 ตอ 

10  
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Gorzawski และคณะ [6] ไดทําการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Na/NaOH/γ-Al2O3 เพ่ือเรง

ปฏิกิริยา ทรานสเอสเทอริฟเคชัน ระหวาง Methyl benzoate และ Dimethyl terephthalate กับ 

Ethylene glycol โดยใชอัตราสวนสารตั้งตนตอตัวเรง คือ 1.0 mol MB/g จากผลการทดลองพบวา

สามารถผลิตเปนผลิตภัณฑได  90% และ 94% ตามลําดับ สภาวะในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ 

อุณหภูมิที่ใช 423 เคลวิน และ เวลา 6 ชั่วโมง 

 

Yanminet  และคณะ [18] ไดทําการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 / Al2O3สําหรับการ

สังเคราะห Methyl propyl carbonate (MPC) เพ่ือเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ระหวาง 

Dimethyl carbonate (DMC) กับ Propanol จากผลการทดลองพบวาสามารถผลิตเปน Methyl propyl 

carbonate ไดสูงสุด คือ 54% อุณหภูมิที่ใช 403 เคลวินโดยใชอัตราสวนโมล Propanol ตอ DMC คือ 

0.5:1 

 

อยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยา วิวิธพันธ อัตราการเกิดปฏิกิริยาชากวา ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ 

ดังน้ันจึงมีการพัฒนา ตัวเรงปฏิกิริยา วิวิธพันธ ใหมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นสําหรับการเรงปฏิกิริยาทรานส

เอสเทอริฟเคชัน ใหเกิดเร็วขึ้นและใหไดผลิตภัณฑที่สูงขึ้น เชนรายงานตอไปน้ี 

 

Yu-Yuane และคณะ [19] ไดมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ สําหรับปฏิกิริยา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใชซีโอไลตวาย เปนตัวรองรับ เน่ืองจาก มีพ้ืนที่ผิวสูงความเปนรูพรุนสูง

ประกอบดวยโพรงและชองวางที่มีความเปนระเบียบสมํ่าเสมอ และใช โซเดียม ในการโหลดลงบนพื้นผิว

ของ ซีโอไลตวาย เปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ระหวาง Triolein กับ 

Methanol จากผลการทดลองพบวาสามารถผลิตเปน Biodiesel ได 97.3% อุณหภูมิที่ใช 338 เคลวิน 
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Xie และคณะ [20,21] ไดทําการศึกษา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลม โดย

บรรจุสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดลงบนตัวรองรับ คืออะลูมินา และซีไลตวาย เพ่ือใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาวิวิธพันธ นอกจากนี้แลวยังทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

เชน ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ปริมาณของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่โหลดลงบนตัว

รองรับ อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอเมทานอล และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการเรงปฏิกิริยา 

เปนตน ซ่ึงผลการวิจัยพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา KOH/Al2O3คือ 25 

wt% KOH/Al2O3 ซ่ึงอุณหภูมิ 333 เคลวิน เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลม

ตอเมทานอลเปน 15 ตอ 1 และใชตัวเรงปฏิกิริยาจํานวน 3 กรัม โดยใหรอยละของผลผลิตเปน 91.07 

โดยในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธที่ใช KOH/NaYนั้นมีสภาวะที่แตกตางกัน แตใหรอยละของผลผลิต

ที่เทากัน โดยสภาวะที่เหมาะสมของการเรงปฏิกิริยาดวยตัวเรง KOH/NaYคือ 10 wt% KOH/NaY ซ่ึง

อุณหภูมิ 333 เคลวิน เปนเวลา 3 ชั่วโมง โดยมีอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอลเปน 15 

ตอ 1 และใชตัวเรงปฏิกิริยาจํานวน 6 กรัม 

 

Supamathanon และคณะ [22] ไดทําการศึกษา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันสบู

ดําและเมทานอลเพ่ือใชในการผลิตไบโอดีเซล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา วิวิธพันธ คือ โพแทสเซียมเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา และใชตัวรองรับเปน ซีโอไลต วาย และไดทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการ

โหลดโพแทสเซียมลงบนตัวรองรับ คือ 4 8 และ 12 wt% ซ่ึงผลการวิจัยพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการ

เรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา K/NaYคือ 12 wt% ซ่ึงเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง อุณหภูมิ 338 

เคลวิน โดยมีอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอเมทานอลเปน 16 ตอ 1 โดยใหรอยละของผลผลิตไบโอ

ดีเซลสูงที่สุดเปน 73.4% 
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ระเบียบวิธีวจิัย 

 

1.การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยการติดหมูฟงกชันเอมี ลงบนตัวรองรับซีโอไลตวาย 

หมูฟงกชันเอมี ที่ใชในการทดลอง 

- 3-Aimnopropyl trimethoxysilane (N1) 

- N-[3-Trimethoxysilyl) propyl]ethylenediamine (N2) 

- N-[3-Trimethoxysilyl) propyl] diethylenetriamine (N3) 

ซีโอไลตวายตองมีการเพ่ิมหมูฟงกชันไฮดรอกซิลลงบนตัวรองรับซีโอไลตวาย  ดวยกรดซึ่งจะไป

ทําการ protonate กับออกซิเจนบนพื้นผิวของซีโอไลตวาย ทําใหไดหมูฟงกชันไฮดรอกซิลในโครงสรางซี

โอวายเพิ่มขึ้น โดยวิธีการเตรียมดังตอไปน้ี ทําการผสมซีโอไลตวาย 5 กรัม (Sigma-Aldrich, USA) กับ

กรด ไฮดรอคลอริกเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 70 มิลลิลิตร แลวนําไปเขยาโดยใชเสียงความถี่สูงเปน

เวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิหอง แลวทําการกรองตะกอน พรอมกับลางดวยน้ํากลั่นในปริมาณมาก แลวนํา

ตะกอนที่ไดจากการกรองไปอบที่อุณหภูมิ 393 เคลวิน เปนเวลา 48 ชั่วโมงหลังจากนั้นนําซีโอไลตวาย 1 

กรัม ผสมกับโทลูอีนปราศจากน้ํา 30 มิลลิลิตร นําไปปนกวนที่อุณหภูมิ 383 เคลวิน 30 นาที แลวทําการ

เติมเอมีน ที่อัตราสวนความเขมขนของ amino group 10, 20 และ 30 มิลิโมลตอซีโอไลตวาย 1 กรัม 

แลวทําการรีฟกซ 1, 2 และ 3 ชั่วโมงตามลําดับที่อุณหภูมิ 383 เคลวิน เม่ือครบเวลาทําการกรองตัวเรง

ดวยการกรองสุญญากาศ แลวนําไปสกัดวิธี Soxhlex extraction ดวยไดคลอโรมีเทนเปนเวลา 8 ชั่วโมง 

และทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 คืน จะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่ติดหมูฟงกชันเอมีน 

การกําหนดการเรียกชื่อตลอดทั้งเอกสารน้ี a-ZY-b-c 

a   คือ ชนิดของสารประกอบเอมีน 



20 

 

ZY คือ ซีโอไลตที่ใชเปนสารตั้งตน  

b   คือ ความเขมขนของหมูอะมิโน (มิลิโมลตอกรัม) 

c   คือ เวลาในการติดหมูฟงกชั่น (ชั่วโมง) 

 

2.  การวิเคราะหลักษณะตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหได 

นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการติดหมูฟงกชัน amino ลงบนตัวรองรับซีโอไลตวายที่เตรียมไดมาทํา

การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวยเทคนิค ดังตอไปน้ี 

2.1 เทคนิคการวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอน (Thermal gravimetric analysis, TGA)  

เพ่ือศึกษาปริมาณ amino group ที่มีบนซีโอไลตวายโดยจะทําการชั่งซีโอไลตวายหนัก 3 - 7 มิลลิกรัม 

ใสลงในภาชนะอลูมิเนียมที่ใชสําหรับเครื่อง TGA ยี่หอ Mettler Toledo รุน TGA/DSC1 แลวทําการตั้ง

โปรแกรมแบบสแกนอุณหภูมิแบบตอเน่ือง ตั้งแตอุณหภูมิ 373-1073 เคลวินที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 

283 เคลวินตอนาที ใชแกสไนโตรเจนและออกซิเจนเปนแกสตัวพา  

2.2 เทคนิคการวิเคราะหหมูฟงกชั่นดวยอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR)) 

เพ่ือศึกษาหมูฟงกชั่นที่ติดอยูบนตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับเครื่อง FT-IRยี่หอPerkin Elmer Spectrum 

100FT-IR ใชแบบวิธี UATR ในชวงความถี่ระหวาง 4000-500 ซม.-1 

 2.3 เทคนิคการวิเคราะหปริมาณ-ความแรงของเบสของตัวเรงปฏิกิริยา (Temperature-

programmed desorption of carbon dioxide (CO2-TPD)) 
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เพ่ือศึกษาปริมาณและความแรงของตําแหนงที่เปนเบสบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเคร่ือง

CO2-TPDยี่หอTPD/R/O 1100 

2.4 การวิเคราะหหาความเขมขนของ amino group ในตัวเรงปฏิกิริยา 

ชั่งตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหได 2 กรัม กับโซเดียมไฮดรอกไซด 10 กรัม จากน้ันนํามาผสมกับนํ้ากลั่น 

80มิลลิลิตร แลวนําไปเขยาเปนเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือครบเวลานําไปไตเตรทกับกรดไฮดรอคลอริกเขมขน 

0.1 โมลาร แลวคํานวณหาความเขมขนของ amino group ในตัวเรงปฏิกิริยา 

 

3. การศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไตรบิวทิลเลตและเมทานอล 

กลีเซอรีล ไตรบิวทิลเลต ผสมกับเมทานอล อัตราสวนโดยโมลเทากับ 1:30 และตัวเรงปฏิกิริยาที่

รอยละ 35 โดยนํ้าหนักของกลีเซอรีล ไตรบิวทิลเลต ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 338 เคลวินเปนเวลา 5 

ชั่วโมง หลังจากนั้นทําการหยุดปฏิกิริยา โดยแชในอางนํ้าแข็งเปนเวลา 30 นาที แลวนําสารละลายไปปน

เหวี่ยงที่ความเร็ว 3000 รอบตอนาที เปนเวลา 3 นาที เพ่ือแยกตัวเรงปฏิกิริยา และผลิตภัณฑเมทิลเอส

เทอร ถูกนําไปตรวจสอบในเชิงคุณภาพและปริมาณดวย Gas chromatography / Mass spectrometer 

ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาจะนํากลับมาใชใหมเพ่ือศึกษาเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

โดยในขั้นตอนนี้ไดทําการศึกษา อุณหภูมิ (328, 338, 348, 358) และเวลา (1, 2, 3, 4, 5) เพ่ือ

หาการเกิดปฏิกิริยาที่ดีที่สุด และศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Kinetics) 
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ผลการทดลอง 

1.  ผลการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอน 

จากการศึกษาปริมาณการสลายดวยความรอน โดยแสดงรูปที่ 10 เปรียบเทียบการสลายตัวของ 

amine ทั้ง 3 ชนิด โดยจะทําการวิเคราะหในชวงอุณหภูมิในชวง 373-1073 เคลวิน ซ่ึงเปนชวงที่สาร

อินทรจะเกิดการสลายตัว พบวา 3-aminopropyl บนตัวรองรับซีโอไลตวาย (N1) และ N-propyl 

ethylenediamine บนตัวรองรับซีโอไลตวาย (N2) N-propyl diethylenetriamine บนตัวรองรับซีโอไลต

วาย (N3) มีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 513, 533, 563เคลวินตามลําดับ ซ่ึงการสลายตัวของสารประกอบเอ

มีนขึ้นอยูกับจํานวนของ amino group เน่ืองจาก amino group จะ donates electron เพ่ือให คารบอนที่

อยูตรงกลางเสถียร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 แสดง DTA ของโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน (a) N1-ZY-30-3, (b) N2-

ZY-30-3, (c) N-ZY-30-3 
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2.  ผลจากการศึกษาการวิเคราะหหมูฟงกชั่นดวยอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR)) 

 จากการศึกษาหมูฟงกชั่นดวยอินฟราเรดของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด แสดงดังรูปที่ 11โดยจะ

ทําการวิเคราะหในชวงความถี่ระหวาง 4000-500 ซม.-1จากผลการทดลองพบพีคหมูO-H มีแถบกวางที่

ประมาณชวง 3500 ถึง 3200 ซม.-1และ พีกหมู Si–O–Si ที่ตําแหนง 1,050 ถึง 900ซม.-1 และ 800 ซม.-

1ซ่ึงสอดคลองกับโครงสรางทั่วไปของซีโอไลตวายและพบพีก Si–C ที่ตําแหนง 695ซม.-1พบพีก C-H ที่

ตําแหนง 2922 และ 1450 ซม.-1พบพีก N–H ที่ตําแหนง 1650 ซม.-1และที่ตําแหนง 1100 ซม.-1 เปนพีค

ของ C-N ซ่ึงพีคที่เกิดขึ้นสามารถยืนยันไดวาหมู amino group สามารถเกาะติดบนพ้ืนผิวของซีโอไลต

ได 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 แสดง FT-IR ของโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน (a) N1-ZY-30-3, (b) N2-

ZY-30-3, (c) N-ZY-30-3 
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3.  ผลจากการศึกษาการวิเคราะหความแรงของเบสของตัวเรงปฏิกิริยา (Temperature-

programmed desorption of carbon dioxide (CO2-TPD)) 

 จากการศึกษาความแรงของเบสแตละชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด แสดงดังรูปที่ 12 ที่ติด

หมูบนพ้ืนผิวซีโอไลตวายโดยใหพ้ืนผิวดูดซับแกสที่เปนกรด (CO2) ไวจนอ่ิมตัวกอน โดยใหเหลือเฉพาะ

กาซ CO2 ที่เกิดการดูดซับทางเคมี (chemisorptions) บนพ้ืนผิวของซีโอไลตวาย จากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิ

ตัวอยางเพ่ือใหพ้ืนผิวคายกาซ CO2 ออกมา ซ่ึงอุณหภูมิที่พ้ืนผิวคายกาซ CO2 ออกมาเปนตัวบอกความ

แรงของตําแหนงที่เปนเบสจากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิที่พ้ืนผิวของซีโอไลตวายคายกาซ CO2 

ปรากฏที่อุณหภูมิ 458 478 และ 503 ของ N1-ZY-30-3 N2-ZY-30-3 และ N3-ZY-30-3 ตามลําดับ

ดังน้ันสามารถเรียงลําดับความแรงของเบสไดดังน้ี N3-ZY-30-3 > N2-ZY-30-3 > N1-ZY-30-3 ผลที่ได

จาก CO2-TPD ทําใหทราบวาเม่ือเพ่ิมความยาวของ alkyl chain และ จํานวนของ amino groups ทําให

ความแรงของเบสเพิ่มขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 Temperature-programmed desorption of carbon dioxideของตัวเรงปฏิกิริยาที่

แตกตางกัน (a) N1-ZY-30-3, (b) N2-ZY-30-3, (c) N-ZY-30-3 
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4.   ผลของการหาความเขมขนของ amino group ในตัวเรงปฏิกิริยา 

 จากผลการศึกษาหาความเขมขนของ amino groups ในตัวเรงปฏิกิริยา ดวยการไตเตรทกับ

กรดไฮโดรคลอริก แลวคํานวณหาความเขมขนของ amino groups ในตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเม่ือเพ่ิม

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาการติดหมูเอมีนมากขึ้น ความเขมขนของ amino groups ในตัวเรงปฏิกิริยา

ก็เพ่ิมมากขึ้น และยังพบอีกวา ตัวเรงปฏิกิริยา 3-aminopropyl บนตัวรองรับซีโอไลตวาย ที่ความเขมขน 

30 มิลลิโมล ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาการติดหมูเอมีน 3 ชั่วโมง (N1-ZY-20-3) มีความเขมขนของ

amino groups สูงสุด อาจเน่ืองมาจาก 3-aminopropylมีโมเลกุลที่สั้นทําใหมีความเกะกะนอยกวาตัวอ่ืน 

แสดงดังตารางที่ 3 

 

5.   การศึกษาการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทรบิวทิเรต และเม

ทานอล 

จากผลการศึกษาความสามารถในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ของกลีเซอรีล ไตร

บิวทิลเลต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ติดหมูฟงกชันเอมีนบนตัวรองรับซีโอไลตวาย ที่มีอัตราสวนความ

เขมขนของamino groups10, 20 และ 30 มิลิโมลตอซีโอไลตวาย 1 กรัม ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา

การติดหมูเอมีนเทากับ 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมงแสดงดังตารางที่ 1พบวา การติดหมูฟงกชัน 3-

aminopropyl บนตัวรองรับซีโอไลตวาย ที่ความเขมขน 30 มิลลิโมล ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาการติด

หมูเอมีน 3 ชั่วโมง (N1-ZY-30-3) จะมีความเขมขนของผลิตภัณฑ (เมทธิลบิวธิเรท) ที่สูงสุดเทากับ 

11.53 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และจากการศึกษาคํานวณหา ความสามารถในการทําปฏิกิริยาของตัวเรง

ปฏิกิริยา (Turn over number (TON)) พบวา N1-ZY-30-3 ใหคาความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูง

ที่สุดคือ 27.53 

ตารางที่ 3 ความเขมขนของ amino groups และผลของการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

และผลของความสามารถในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา 
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Sample Concentration 

[mmol/g] of amino 

groups 

Methyl 

butyrate 

[mg/ml] 

TON* 

N1-ZY-10-1 1.12 2.35 12.92 

N1-ZY-10-2 1.59 4.77 18.51 

N1-ZY-10-3 1.66 5.38 19.97 

N2-ZY-10-1 0.71 0.74 6.44 

N2-ZY-10-2 0.82 0.97 7.31 

N2-ZY-10-3 1.03 1.67 9.99 

N3-ZY-10-1 1.04 1.86 10.99 

N3-ZY-10-2 1.27 2.98 14.44 

N3-ZY-10-3 0.97 1.41 8.96 

N1-ZY-20-1 1.93 7.97 25.46 

N1-ZY-20-2 1.87 7.58 24.97 

N1-ZY-20-3 2.02 8.80 26.86 

N2-ZY-20-1 0.65 0.56 5.33 

N2-ZY-20-2 1.03 1.48 8.84 

N2-ZY-20-3 1.20 2.84 14.59 

N3-ZY-20-1 1.10 2.14 11.97 

N3-ZY-20-2 1.37 3.67 16.49 
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N3-ZY-20-3 1.41 3.78 16.51 

N1-ZY-30-1 1.97 8.77 27.42 

N1-ZY-30-2 2.46 10.98 27.50 

N1-ZY-30-3 2.59 11.53 27.53 

N2-ZY-30-1 1.30 3.32 15.74 

N2-ZY-30-2 1.30 3.37 15.96 

N2-ZY-30-3 1.43 3.89 16.78 

N3-ZY-30-1 1.14 2.25 12.18 

N3-ZY-30-2 1.41 3.73 16.31 

N3-ZY-30-3 1.42 3.80 16.48 

 

5.1 ผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทร

บิวทิเรต และเมทานอล 

จากผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา ดังรูปที่ 13 จากผลการทดลองพบวา

เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นจาก 328 K เปน 338 K ความเขมขนของเมทธิลบิวธิเรทสูงขึ้นและหลังจากน้ันเม่ือ

เพ่ิมอุณหภูมิขึ้นเปน 348 K และ 358 K พบวาความเขมขนของเมทธิลบิวธิเรทลดลง เน่ืองมาจากวาเปน

อุณหภูมิที่สูงกวาจุดเดือดของเมทานอลสงผลใหปริมาณของเมทานอลลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงพบวาอุณหภูมิ

ที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทรบิวทิเรต และเมทานอลคือ 

338 K 
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รูปที่ 13 ความเขมขนของเมทธิลบิวธิเรทท่ีอุณหภูมิตางๆ โดยใชตวัเรงปฏิกิริยา N1-ZY-30-3

เวลาในการทาํการทดลอง 5 ชั่วโมง 

 

5.2 ผลของเวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทรบิว

ทิเรต และเมทานอล 

จากผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา ดังรูปที่ 14 จากผลการทดลองพบวาเม่ือ

เพ่ิมเวลามากขึ้นจาก 1 ชั่วโมง จนถึง 5 ชั่วโมง ความเขมขนของเมทธิลบิวธิเรทสูงขึ้นตอเน่ืองและสูง

ที่สุด 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นเม่ือเพ่ิมเวลามากขึ้น ความเขมขนของเมทธิลบิวธิเรทก็เขาสูงสภาวะสมดุล 

ซ่ึงพบวาเวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทรบิวทิเรต และเม

ทานอลคือ 5 ชั่วโมง 
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รูปที่ 14 ความเขมขนของเมทธิลบิวธิเรทท่ีเวลาตางๆ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา N1-ZY-30-3

อุณหภูมิที่ใชในการทําการทดลอง 338 K 

 

5.3 ผลของประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาหลังการนํากลับมาใชใหม 

จากผลการศกึษาการนําตวัเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา N1-ZY-30-3 

อุณหภูมิที่ใชในการทําการทดลอง 338 K และ เวลาในการทําการทดลอง 5 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 15 

จากผลการทดลองพบวา เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม ความเขมขนของเมทธิลบิวธิเรท ลดลง

นอยมาก ดังน้ันจึงสรุปผลไดวาสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมได 
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รูปที่ 15 การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา N1-ZY-30-3 

 

5.4 ผลของการศึกษาจลนพลศาสตรเคมี (Chemical kinetics) ของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค

ชันระหวางกลีเซอริลไทรบิวทิเรต และเมทานอล 

จากการศึกษาจลนพลศาสตรการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทรบิว

ทิเรต และเมทานอลซ่ึงใชสมาการ first order และ second order  โดยใชอุณหภูมิ 328, 338, 348 และ 

358 K และเวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง 

 

สมการของ first order    -lnCA/CA0   =   Kt 

จากสมการของ first order สามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา t  (แกน x)   

และคา  -lnCA/CA0 (แกน y) สามารถคํานวณคาความชัน (K) ที่อุณหภูมิ 328, 338, 348 และ 358 K ดัง

แสดงในรูปที่ 16, 17, 18 และ 19 ตามลําดับ 
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รูปที่ 16 แสดงกราฟ first order เกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทรบิว

ทิเรต และเมทานอลที่อุณหภูมิ 328 K 
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รูปที่ 17 แสดงกราฟ first order เกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทรบิว

ทิเรต และเมทานอลที่อุณหภูมิ 338 K 

 

 

รูปที่ 18 แสดงกราฟ first order เกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทรบิว

ทิเรต และเมทานอลที่อุณหภูมิ 348 K 
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รูปที่ 19 แสดงกราฟ first order เกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทรบิว

ทิเรต และเมทานอลที่อุณหภูมิ 358 K 

 

 

สมการของ second order         1/CA  =  Kt  +  1/CA0 

จากสมการของsecond order สามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา t (แกน x)   

และคา 1/CA(แกน y) สามารถคํานวณคาความชัน(K)ที่อุณหภูมิ 328, 338, 348 และ 358 K ดังแสดงใน

รูปที่ 20, 21, 22 และ 23 ตามลําดับ 
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รูปที่ 20 แสดงกราฟ second order เกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทร

บิวทิเรต และเมทานอลที่อุณหภูมิ 328 K 

 

 

 

รูปที่ 21 แสดงกราฟ second order เกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทร

บิวทิเรต และเมทานอลที่อุณหภูมิ 338 K 
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รูปที่ 22 แสดงกราฟ second order เกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทร

บิวทิเรต และเมทานอลที่อุณหภูมิ 348 K 

 

 

 

รูปที่ 23 แสดงกราฟ second order เกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทร

บิวทิเรต และเมทานอลที่อุณหภูมิ 358 K 
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 ตารางที่ 4 แสดงตัวบงชี้ที่คํานวณไดจากสมการ first order และ second order ของ

เกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทรบิวทิเรต และเมทานอล 

 

 

 

สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตรการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทร

บิวทิเรต และเมทานอลโดยใช first order ที่อุณหภูมิตางๆ พบวาที่อุณหภูมิ 328 338 และ 358 K พบวา 

มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) เขาใกล 1 แตที่อุณหภูมิ 348 K มีคา R2ไมเขาใกล 1 (ตองมี R2 > 0.99 

ยอมรับ) จึงสรุปไดวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทรบวิทเิรต และเม

ทานอล ไมสอดคลองกับ first order 

สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตรการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไทร

บิวทิเรต และเมทานอลโดยใช second order ที่อุณหภูมิตางๆ พบวาทุกอุณหภูมิที่ทําการทดลองมีคา 

R2 เขาใกล 1 ดังน้ันจึงสรุปไดวาจลนพลศาสตรการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซ

อริลไทรบิวทิเรต และเมทานอล สอดคลองกับ second order 

5.5  ผลของการศึกษาพลังงานกอกัมมันต (activation energy (Ea)) 

การศึกษาพลังงานกอกัมมันต (activation energy (Ea)) เปนการศึกษาหา พลังงานต่ําสุดที่ ตอง

การในการทําใหเริ่มเกิดปฏิกิริยา หาไดจากสมการ Arrhenius 

Temperature(K) 
first order second order   

K R2 K R2 

328 0.0046 0.9930 2.8270 0.9931 

338 0.0047 0.9979 2.8962 0.9979 

348 0.0048 0.9884 2.9440 0.9909 

358 0.0049 0.9940 3.0225 0.9941 
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สมการ  ln(K)   =   -Ea/R * 1/T  +  ln(K0) 

จากสมการของ Arrhenius สามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา 1/T(แกน x)   

และคา ln(K)  (แกน y) สามารถคํานวณหาคา Ea ไดจากความชัน (-Ea/R) ดังแสดงในรูปที่ 24 

 

 

 

 

 

รูปที่ 24 แสดงกราฟพลังงานกอกัมมันต (activation energy (Ea)) 

 

จากกราฟสามารถหาคา Eaได เทากับ 2116.03 J/mol หรือ 2.116 KJ/mol 
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สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจัยน้ีเปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธที่มีเสถียรภาพเพื่อใชในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอ

สเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอริลไตรบิวทิลเลตและเมทานอลโดยใชตัวรองรับเปนซีโอไลตวาย เกรด

การคา มาทําการติดหมูเบสอินทรียไดแกสารประกอบเอมีน โดยศึกษาความแตกตางในการเรงปฏิกิริยา

ของหมูเอมีนชนิดตาง ๆ ไดแก  3-Aimnopropyl trimethoxysilane N-[3-Trimethoxysilyl) 

propyl]ethylenediamine และ N-[3-Trimethoxysilyl)propyl]diethylenetriamineในการทดลองการติดหมู

เอมีนบนพ้ืนผิวใชเทคนิคการควบแนนหมูไซลานอลบนพื้นผิวของซีโอไลตวาย ของสารประกอบออรกา

โนซิลิเกตที่มีหมูเอมีน โดยจะศึกษาผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ในการติดหมูเอมีน ไดแก เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา อุณหภูมิของปฏิกิริยา อัตราสวนความเขมขนของ amino groups 10, 20 และ 30 มิลิโมล

ตอซีโอไลตวาย  และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาการติดหมูเอมีน จาก 1 ชั่วโมง เปน 2 ชั่วโมง และ 3 

ชั่วโมง จากผลการทดลองสรุปไดวาการติดหมูเอมีน  3-Aimnopropyl trimethoxysilane อัตราสวนความ

เขมขนของ amino groups 30 มิลิโมลตอซีโอไลตวาย ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาการติดหมูเอมีน 3 

ชั่วโมง มีความเขมขนในการเกิดเมทิลบิวทิเรต สูงที่สุดเปน 11.53 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรและ

ความสามารถในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา พบวา  N1-ZY-30-3 ใหคาความสามารถในการทํา

ปฏิกิริยาสูงที่สุดคือ 27.53  จากการศึกษาจลนพลศาสตรการเกิดปฏิกิริยา ทรานสเอสเทอริฟเคชัน

ระหวางกลีเซอริลไทรบิวทิเรต และเมทานอล สอดคลองกับ second order และหาคา พลังงานกอกัม

มันต (activation energy (Ea)) ไดเทากับ 2116.03 J/mol หรือ 2.116 KJ/mol 
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