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บทคัดย่อ 
 อนภุาคนาโนแคลเซียมออกไซด์ สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาการสลายตวัโดยใช้ความร้อนของอนภุาคนาโน
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ทีส่งัเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของแคลเซียมไนเตรท  ภายใต้สภาวะที่เป็นเบส  ในตวักลาง
เอทธิลีนไกลคอล  การวิเคราะห์ขนาด รูปร่าง และสมบตัิเชิงพืน้ผิว  แสดงให้เห็นว่าแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมภายใต้
สภาวะที่มีการเติมพอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) เป็นสารช่วยเสถียร มีรูปร่างเป็นทรงกลม และมีขนาดอนภุาคเล็กกว่าการ
เตรียมโดยไม่เติมสารช่วยเสถียร การกระจายตวัของขนาดอนุภาคพบในช่วง 13-26 นาโนเมตร  พืน้ที่ผิวจ าเพาะมีค่า
เท่ากบั 70.30  m2g-1 และความเป็นเบสมีค่าในช่วง 15 < H_< 18.4 การทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการ
ผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มันปาล์มที่สภาวะต่างๆ  แสดงให้เห็นว่านาโนแคลเซียม
ออกไซด์ที่เตรียมได้ มีสมบตัิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสงู โดยสามารถเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์เป็นเมทิลเอสเทอร์ 
(ไบโอดีเซล) ด้วยร้อยละผลิตภณัฑ์เท่ากบั 98 ภายในเวลา 0.5-1 ชัว่โมง ที่อณุหภมูิการเกิดปฏิกิริยา  60 องศาเซลเซียส  
เมื่อใช้ร้อยละโดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาเทา่กบั 1-2 และอตัราสว่นเมทานอลตอ่น า้มนัเทา่กบั 8:1   
 

ค าส าคัญ : อนภุาคนาโนแคลเซียมออกไซด์   ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  ไบโอดีเซล 
 

Abstract 
 Calcium oxide nanoparticles were prepared by thermal decomposition of nanocalcium hydroxide 
which synthesized via controlled hydrolysis of calcium nitrate under basic condition in ethylene glycol 
medium. The analysis of particle size, shape and surface properties showed that calcium oxide prepared in 
the presence of poly(vinlypyrrolidone (PVP) stabilizer has spherical in shape and particle sizes smaller than 
the samples prepared without added stabilizer. Their particle-size distribution is in the range of 13-26 nm.   
The specific surface area is 70.30 m2g-1 and the basic strength is 15 < H_< 18.4.  The catalytic performance 
of calcium oxide for biodiesel production was investigated via transesterification of palm oil under various 
reaction conditions. The synthesized nanocalcium oxide showed high catalytic performance to converse 
triglycerides to methyl esters (biodiesel) of 98% in 0.5-1 hour with 1-2 %W of catalysts at reaction temperature 

of 60C and 8:1 ratio of methanol to oil.  
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บทน า 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาเนือ้เดียวชนิดเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) นิยมใช้ในการผลิตไบโอดีเซล โดยสามารถเร่ง

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ในไขมนัหรือน า้มนัเป็นเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั (fatty acid methyl esters : FAMEs) 
หรือไบโอดีเซลด้วยร้อยละผลติภณัฑ์ที่สงู ภายใต้กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  อยา่งไรก็ตามการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีข้อจ ากัด คือ ท าให้เกิดน า้เสียจากกระบวนการล้างในปริมาณมาก นอกจากนีโ้ซเดียม            
ไฮดรอกไซด์ยงัมีสมบตัิการกดักร่อน และไม่สามารถน ามาใช้ใหม่ได้ (Kouzu et al., 2008) ดงันัน้การเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
เนือ้ผสมซึ่งสามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ และเป็นมิตรกับระบบนิเวศวิทยาจึงเป็น       
ทางเลือกที่ดี      อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดที่ส าคัญของใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเนือ้ผสม คือ การมีอัตราเร่งปฏิกิริยาที่ต ่าเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเกิดได้เฉพาะที่บริเวณพืน้ผิว (Tang et al., 2011)    

 ตวัเร่งปฏิกิริยานาโนมีอตัราสว่นพืน้ผิวต่อปริมาตรสงู และสามารถกระจายตวัในตวักลางในรูปคอลลอยด์ จึงช่วย
เพิ่มพืน้ผิวสมัผสัระหวา่งสารตัง้ต้นและตวัเร่งปฏิกิริยา สง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาสงูขึน้ นอกจากนีย้งัสามารถแยกออกจาก
ปฏิกิริยาได้ง่ายเช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยาเนือ้ผสม ตัวเร่งปฏิกิริยานาโนจึงท าหน้าที่เสมือนสะพานเช่ือมระหว่างตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเนือ้เดียวและเนือ้ผสม โดยยงัคงรักษาข้อได้เปรียบของทัง้สองระบบไว้  นอกจากนีต้วัเร่งปฏิกิริยานาโนยงัมีสมบตัิเชิง
อิเลก็ตรอนที่แตกตา่งจากตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกลุม่ก้อน เนื่องจากมีสมบตัิที่ขึน้กบัขนาดและโครงสร้าง ท าให้ความแรงของเบส   
ที่พืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยานาโนสามารถปรับเปลีย่นได้ (Tedsree, 2013) 

แคลเซียมออกไซด์ เป็นหนึ่งในตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งเนือ้ผสมส าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่มีการศึกษากัน
อยา่งกว้างขวาง เนื่องจากมีความเป็นเบสสงู ราคาถกู ไมก่ดักร่อน การละลายในเมทานอลต ่า คุ้มค่าในเชิงการค้า ง่ายต่อการ
จดัการมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสแบบเนือ้เดียว และเป็นมิตรต่อระบบนิเวศวิทยา (Ibrahim et al., 2013) แคลเซียมออกไซด์
จึงเป็นตวัเลอืกหนึง่ที่นา่สนใจส าหรับการผลติไบโอดีเซลเชิงการค้า อยา่งไรก็ตามประสทิธิภาพในการผลติไบโอดีเซลของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเนือ้ผสมขึน้อยู่กบัพืน้ที่ผิวจ าเพาะ (specific surface area) ความแรงของเบส (basic strength) และความเข้มข้น
ของบริเวณเร่งปฏิกิริยา (base site concentration) (Kouzu et al., 2012)  ปัจจุบนัเร่ิมมีรายงานการน านาโนแคลเซียม
ออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาค 1-100 นาโนเมตร มาทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนั          
ชนิดต่างๆ แต่ยงัคงมีจ านวนเพียงเล็กน้อย (Isahak et al., 2010 และ Reddy et al., 2006)  ผลการทดสอบพบว่ามี
ประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสงู โดยความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาขึน้อยูก่บัเทคนิคการสงัเคราะห์และสภาวะที่ใช้ในการ
สงัเคราะห์  

นาโนแคลเซียมออกไซด์สามารถสงัเคราะห์โดยวิธีตา่งๆ เช่น การสลายตวัโดยใช้ความร้อนของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Tang, et al., 2008 และ Mirghiasi, et al., 2014) และแคลเซียมคาร์บอเนต (Zhu, et al. 2011) การใช้คลื่นไมโครเวฟ (Roy 
et al., 2011) การใช้คลื่นความถ่ีสงู  (Tang et al., 2013)  และกระบวนการโซล-เจล (Ghiasi et al., 2012) ซึ่งแต่ละวิธีท า            
ให้ได้แคลเซียมออกไซด์ที่มีขนาดและสณัฐานแตกต่างกนั และมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน มีรายงานการใช้น านาโนแคลเซียม
ออกไซด์ ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจ านวนไม่มาก เช่น Isahak และคณะ (2010) ศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา
ทรานส์        เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์มโดยใช้นาโนแคลเซียมออกไซด์ขนาดอนภุาคประมาณ  45  นาโนเมตร จากบริษัท
ซิกมา อลัดิช พบว่าสภาวะที่ท าให้ได้ร้อยละไบโอดีเซลสงูสดุ (ร้อยละ 94) คือ สภาวะที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อ          
น า้มนัเท่ากบั 15:1  ร้อยละตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 2.5  เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 2.5 ชัว่โมง นอกจากนี ้Reddy และคณะ 
(2006) ทดลองใช้นาโนแคลเซียมออกไซด์ ขนาดอนภุาค 20 นาโนเมตร จากบริษัท NanoScale Materials จ ากดั มาทดสอบ
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  ของน า้มนัถั่วเหลือง พบว่าสามารถผลิตไบโอดีเซลได้ร้อยละ 99
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ภายในเวลา  24  ชั่วโมง ที่อณุหภมูิห้อง โดยใช้อตัราสว่นโดยโมลเมทานอลต่อน า้มนัเท่ากบั 27:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา           
0.25 กรัมในน า้มนั 22 มิลลลิติร   

รายงานนีส้งัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซยีมออกไซด์ ที่มีขนาดอนภุาคตา่งๆ กนั จากปฏิกิริยาการสลายตวัโดย
ใช้ความร้อนของนาโนแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมได้ ภายใต้สภาวะที่มีและไม่มีการเติมสารช่วยเสถียร  และน าแคลเซียม
ออกไซด์ที่เตรียมได้ไปทดสอบสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลติไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
ของน า้มนัปาล์ม และศกึษาสภาวะตา่งๆ ทีส่ง่ผลตอ่ประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา  
 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

1 สารเคมี  
 แคลเซียมไนเตรทเตะตระไฮเดรท โซเดียมไฮดรอกไซด์ และเอทานอลใช้เกรดห้องปฏิบัติการเมทานอลเอทธิลีน        
ไกลคอล และพอลเิมอร์พอลไิวนิลไพโรลโิดน (PVP; Mw 10000) ใช้เกรดงานวิเคราะห์ เมทานอลที่ปราศจากน า้ เตรียมโดยแช่
ในโมเลกลุาร์ซีพ น า้มนัปาล์มโอลนีผา่นกรรมวิธีซือ้ได้ตามท้องตลาด   
2 เคร่ืองมือ 

วิเคราะห์ขนาด รูปร่าง และการกระจายตัวของอนุภาคนาโนแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้โดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดสอ่งผ่าน (TEM) ยี่ห้อ Phillips รุ่น TECNAI 20    วิเคราะห์โครงสร้างผลกึ  และเฟสองค์ประกอบโดยเคร่ือง       
X-Ray diffractometer รุ่น Bruker D8 Advance X-ray     วิเคราะห์ปริมาณพืน้ที่ผิวโดยเคร่ืองวิเคราะห์พืน้ผิว (BET)                  
รุ่น Belsorp-max   และหาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่ผลิตได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดย เคร่ืองนิวเคลียร์                 
แมกเนติกเร-โซแนนซ์ รุ่น FT NMR บริษัท BRUKER 400 MHz  
3 การสังเคราะห์นาโนแคลเซียมออกไซด์  
 ตวงเอทิลีนไกลคอลปริมาตร 100.0 มิลลิลิตร ใสข่วด 3 คอขนาด 250 มิลลิลิตร  ให้ความร้อนที่อณุหภมูิ 120 องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา 30 นาที  เติมแคลเซียมไนเตรทเตะตระไฮเดรท  48.00 กรัม คนสารละลายให้เป็นเนือ้เดียวกนั  คอ่ยๆ หยด
สารลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 4.30 โมลาร์ ปริมาตร 50.0 มิลลิลิตรลงในสารละลายที่เตรียมไว้ด้วยอตัราเร็ว
ประมาณ 3 มิลลิลิตร/นาที สารละลายมีลกัษณะมีลกัษณะขุ่นขาว คนต่อเป็นเวลา 10 นาที และปลอ่ยให้ของผสมที่ได้อยู่นิ่ง          
ที่อณุหภมูิของการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 นาที ผลติภณัฑ์ที่ได้มีลกัษณะเป็นเจล กรองขณะร้อน ล้างตะกอนด้วย 2-โพรพานอล
โดยใช้ ultrasonic bath แยกตะกอนโดยวิธีเซนทริฟิวก์ อบตะกอนที่ได้ที่อณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง             
น าของแข็งที่ได้ไปเผาที่อุณหภมูิที่ต้องการศึกษาเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในกรณีการสงัเคราะห์ภายใต้สภาวะที่มีการเติมสาร            
ช่วยเสถียร  สามารถท าเช่นเดียวกบัวิธีข้างต้น แต่เติม PVP 6.5 กรัม ละลายในเอทธิลนีไกลคอล  ก่อนน าไปให้ความร้อน  
4 การศึกษาพืน้ผิว 
        การทดสอบความแรงของเบสโดย Hammett indicator 
            ชั่งตวัอย่างแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้ 25 มิลลิกรัม ใส่ในหลอดทดลอง เติมเมทานอลปริมาตร 5.0 
มิลลิลิตร และหยดสารละลายอินดิเคเตอร์ที่ต้องการศึกษา ได้แก่ ฟีนอล์ฟทาลีน 2,4-ไดไนโตรอนิลีน และ 4-ไนโตรอนิลีน 
ประมาณ 2-3 หยดลงในแตล่ะหลอด คนสารละลายให้เข้ากนั สงัเกตการเปลีย่นแปลงสีภายในเวลา 2 ชัว่โมง 
        การหาปริมาณพืน้ผิวที่เป็นเบสโดย Hammett Titration 

 ชัง่ตวัอย่างแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้   0.1 กรัม เตรียมให้อยู่ในรูปสารแขวนลอยในสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน           
ในโทลอูีนเข้มข้น 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร คนเป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง ไทเทรตกบัสารละลายกรดเบนโซอิก       
ในโทลอูีนความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จนกระทัง่สารละลายเปลีย่นเป็นใสไมม่ีสี (Rahul, et.al. 2011)        
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5 การผลิตไบโอดเีซลโดยปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

 ตวงน า้มนัปาล์มตวัอยา่งปริมาตร 30.0 มิลลลิติร ใสใ่นขวดก้นกลม 3 คอ ให้ความร้อนที่อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  ตัง้ทิง้ไว้ที่อณุหภมูิห้องจนกระทัง่อุณหภมูิของน า้มนัลดลงเหลือที่ประมาณ  50 องศาเซลเซียส เติมสาร
แขวนลอยของนาโนแคลเซียมออกไซด์ในเมทานอลตามปริมาณที่ต้องการศึกษา ให้ความร้อนที่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 
ตามเวลาที่ต้องการศึกษา   น าของผสมที่ได้ใส่ขวดรูปทรงกระบอกเพื่อดูการแยกชัน้ของไบโอดีเซล  แยกชัน้ไบโอดีเซลที่ได้           
ไปล้างด้วยน า้  และแยกไคลสบู่ออกโดยวิธีเซนทริฟิวก์  ล้างไบโอดีเซลที่ได้ด้วยน า้ประมาณ 3-4 รอบ จนกระทัง่ไม่พบไคลสบู่
แยกออกมา ก าจดัน า้ออกจากไบโอดีเซลโดยน าไปต้มระเหยไลน่ า้ออกที่อณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส และเติมโซเดียมซลัเฟต
แอนไฮดรัส เพื่อดูดความชืน้ กรองด้วยเคร่ืองกรองสุญญากาศ   วิเคราะห์ร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ในน า้มันเป็น           
ไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั) โดยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ จากการวดัสญัญาณ 1H-NMR    ศึกษา
สภาวะตา่งๆ ที่มีผลตอ่ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยแปรเปลีย่นปัจจยัตา่งๆ เช่น  ร้อยละโดยน า้หนกัแคลเซียมออกไซด์
ตอ่น า้มนั   เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา  และอตัราสว่นโดยโมลเมทานอลตอ่น า้มนั 
 
ผลการทดลองและอภปิราย     

1 การสังเคราะห์และการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะนาโนแคลเซียมออกไซด์ 

                   นาโนแคลเซียมไฮดรอกไซด์  สามารถเตรียมได้จากการควบคุมปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของแคลเซียมไนเตรท              
ในสภาวะเบสดงัสมการที่ 1 
 

                                      Ca(NO3)2 (aq) + NaOH (aq)  Ca(OH)2(s) + NaNO3 (aq)                             (1)      
                                      

 ผลิตภณัฑ์ที่ได้มีลกัษณะเป็นเจลสีขาวขุ่นในตวักลางเอทธิลีนไกลคอล การกรองตะกอนควรท าขณะร้อนเนื่องจาก
แคลเซียมไฮดรอกไซด์สามารถละลายได้ในเอทธิลีนไกลคอล และละลายได้ขึน้ที่อุณหภูมิต ่า  นอกจากนีเ้อทธิลีนไกลคอล
สามารถดดูซบัท่ีพืน้ผิวของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ดี ท าให้อนภุาคมีแนวโน้มเกาะรวมกนัเป็นกลุม่ก้อนในระหว่างขัน้ตอนการ
กรอง การล้างตะกอนที่กรองได้ด้วย 2- โพรพานอล ภายใต้คลื่นความถ่ีสงู จะช่วยให้อนุภาคกระจายตวัในรูปคอลลอยด์            
โดยสามารถใช้เทคนิคเซนทริฟิวก์เพื่อแยกตะกอนออกต่อไป เมื่อน าตะกอนแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้ไปเผา (calcination) 
ผา่นปฏิกิริยาการสลายตวัโดยใช้ความร้อนเพื่อก าจดัน า้ จะได้นาโนแคลเซียมออกไซด์  โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะสลายตวั
เป็นแคลเซียมออกไซด์ที่อณุหภมูิประมาณ 375-480 องศาเซลเซียส (Mirghiasi, et al., 2014) โดยทัว่ไป PVP ที่เกิดแรงกระท า
กบัโลหะออกไซด์จะสลายตวัที่อณุหภมูิต ่ากวา่อณุหภมูิการสลายตวัของ PVP บริสทุธ์ (450 องศาเซลเซียส) (Borodko, et al., 
2012) ดงันัน้การเผาที่อณุหภมูิสงูกวา่จึงสามารถช่วยก าจดั PVP ออกจากโครงสร้างโดยคงเหลอืไว้แตเ่พียงแคลเซียมออกไซด์ 
การวเิคราะห์ขนาด รูปร่าง และการกระจายตวัของแคลเซียมออกไซด์ ใช้เทคนคิจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดสอ่งผา่น  ภาพถา่ย    
ที่ได้แสดงในภาพที ่1  
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ภาพที่ 1 ภาพถ่าย TEM และกราฟการกระจายตวัของขนาดอนภุาคนาโนแคลเซียมออกไซด์ ทีเ่ตรียมภายใต้สภาวะ   

ก) ที่มีการเติมสารช่วยเสถียร PVP ข) ไมม่ีการเติมสารช่วยเสถียร    
 

จากภาพที่ 1 จะเห็นได้ว่าแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้มีขนาดอนุภาคในระดบันาโนเมตร มีการกระจายตวัที่ดี           
ไม่รวมกันเป็นกลุม่ก้อน การเตรียมภายใต้สภาวะที่มีและไม่มีการเติมสารช่วยเสถียร PVP ท าให้ได้นาโนแคลเซียมออกไซด์            

ที่มีขนาดอนภุาค 12.6  4.8 นาโนเมตร และ 106.3  25.8 นาโนเมตร ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการเติม PVP ช่วยให้
แคลเซียมออกไซด์ที่ได้มีขนาดเล็กลง เนื่องจากผลความเกะกะของโมเลกุลขนาดใหญ่ของ PVP จะช่วยป้องกันการรวมตวั         
ของอนภุาคนาโนแคลเซียมออกไซด์ ท าให้อนภุาคสามารถกระจายตวัในรูปของคอลลอยด์ ขนาดเลก็ที่มีเสถียรภาพสงูกวา่  

ตวัอยา่งรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอ็กซ์ของตวัอยา่งนาโนแคลเซียมออกไซด์ทีเ่ตรียมภายใต้สภาวะที่ไมม่กีารเติม
สารช่วยเสถียร PVP และเผาที่อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพที 2 

 
 

 
 

ภาพที่ 2  รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอ็กซ์ของนาโนแคลเซยีมออกไซด์ หลงัจากเผาที่อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส 
 

จากรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ในภาพที่ 2 ค่ามมุของการเลีย้วเบน (2θ) ที่ 32.1, 37.3,  53.9, 64.1 และ 
67.3  สอดคล้องกบัรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของแคลเซียมออกไซด์บนระนาบผลกึ (111), (200), (220), (113) และ 
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(222) ตามล าดบั ซึ่งเป็นโครงสร้างผลึกแบบลกูบาศก์ (face center cubic) นอกจากนีส้ญัญาณที่ความเข้มของต ่าๆ               
(น้อยกว่า  5 %)  ที่มมุของการเลีย้วเบนเท่ากบั  28.8, 34.1, 36.9 และ 50.7 แสดงเฟสของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของแคลเซียมออกไซด์เมื่อสมัผสักบัน า้หรือความชืน้ในอากาศ  และสญัญาณที่มมุของการเลีย้วเบน  29.2 
และ 38.9  แสดงเฟสของแคลเซียมคาร์บอเนต  เกิดจากการสมัผสัระหวา่งแคลเซียมออกไซด์กบัคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ 
นาโนแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้มีความหนาแน่นเท่ากบั 3.339 g/cm-3 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกบัความหนาแน่นของแคลเซียม
ออกไซด์ประเภทกลุ่มก้อน (bulk)  การหาขนาดของอนภุาคจากสมการเชียร์เรอร์ (Scherrer’s equation) พบว่าแคลเซียม
ออกไซด์ที่เตรียมได้ ภายใต้สภาวะที่มีและไม่มีสารช่วยเสถียรมีขนาดของผลกึเท่ากบั 25.5 นาโนเมตร และ  74.4  นาโนเมตร 
ตามล าดบั โดยมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบัการวิเคราะห์โดยเทคนิคจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน 
 

2 สมบัตพิืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกริิยา 
ผลการวิเคราะห์พืน้ที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน  และความเป็นเบสของตวัเร่งปฏิกิริยานาโน

แคลเซียมออกไซด์ที่สงัเคราะห์ได้ และผา่นการเผาที่อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส แสดงดงัตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1  สมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของนาโนแคลเซียมออกไซด์ วิเคราะห์โดยเทคนิค BET และ Hammett indicator 
สภาวะการเตรียม 
แคลเซียมออกไซด์ 

ขนาด
อนภุาค* 

(nm) 

พืน้ผิว
จ าเพาะ 
[m2 g-1] 

ปริมาตร 
รูพรุน 

[cm3 g-1] 

ขนาด 
รูพรุน 
[nm] 

ความเป็นเบส ปริมาณพืน้ผิว 
ที่เป็นเบส 
(mmol/g) 

เติมสารช่วยเสถียร PVP 
ไมเ่ติมสารช่วยเสถียร PVP 

26 
51 

70.30 
35.25 

0.06 
0.02 

2.50 
2.10 

15 < H_< 18.4 
15 < H_< 18.4 

0.9 
0.6 

*ขนาดอนภุาคเฉลีย่จากการสมมติวา่อนภุาคเป็นรูปทรงกลมและไมม่ีรูพรุน โดยค านวณจากสมการ  
พืน้ผิวจ าเพาะ = 6000 / (ความหนาแนน่ CaO × เส้นผา่นศนูย์กลางอนภุาค), ความหนาแนน่แคลเซียมออกไซด์ = 3.34 g/cm3

 

 จากตารางที่ 1 จะเห็นได้วา่การเติมสารช่วยเสถียร PVP ช่วยให้นาโนแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้มีขนาดอนภุาค
เลก็กวา่กรณีที่ไมเ่ติม PVP โดยช่วยป้องกนัการรวมตวัเป็นอนภุาคขนาดใหญ่ และท าให้มีพืน้ผิวจ าเพาะเพิ่มมากขึน้ นอกจากนี ้
ยงัมีสว่นช่วยให้อนภุาคมีความพรุนสงูขึน้ เนื่องจาก PVP ที่ดดูซบับนพืน้ผิวของนาโนแคลเซียมออกไซด์ จะสลายตวัในขัน้ตอน
การเผาและเกิดเป็นช่องวา่งรูพรุนภายใน  
 การทดสอบความแรงของเบส (H_) บนพืน้ผิว โดยใช้ Hammett indicator  ในช่วง 9.8 < H_ < 18.4  พบว่า            
ให้สชีมพเูมื่อทดสอบกบัฟีนอล์ฟทาลนี (pKa = 9.3)   แสดงว่านาโนแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้มีความเป็นเบสมากกว่า 9.8 
เมื่อทดสอบด้วย 2, 4  ไดไนโตรอนิลีน (pKa = 15) พบว่าเปลี่ยนเป็นสีส้มเข้ม ในขณะที่การทดสอบด้วย 4-ไนโตรแอนาลีน     
(pKa =18.4)  ไมเ่กิดการเปลี่ยนแปลง   แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้มีความเป็นเบสช่วง 
15.0 < H_ < 18.4 การวิเคราะห์ปริมาณพืน้ผิวที่เป็นเบสของแคลเซียมออกไซด์ในเมทานอล โดยวิธีการไทเทรต  พบว่านาโน
แคลเซียมออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าและมีพืน้ผิวสูงกว่ามีจ านวนโมลของบริเวณเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสต่อกรัม                  
สงูกวา่เช่นกนั   
3.1 การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด์ 

จากขัน้ตอนการเตรียมน า้มนัโดยการต้มที่อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อก าจดัน า้และความชืน้ 

จะเห็นได้วา่อณุหภมูิที่ใช้สงูกวา่ที่มีรายงาน ซึง่โดยสว่นมากจะท าโดยการอุ่นน า้มนัในช่วงอณุหภมูิ 105-120C เนื่องจากการ
ต้มน า้มนัท่ีอณุหภมูิสงูมีสว่นท าให้น า้มนัเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลซิิสได้กรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอลเกิดขึน้ จากผลการวิเคราะห์
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พบว่าปริมาณกรดไขมนัอิสระก่อนและหลงัการต้มมีค่าเท่ากับ 1.58 และ 3.57 มิลลิกรัมโซเดียมไฮดรอกไซด์/กรัมน า้มัน
ตามล าดบั เมื่อผสมสารแขวนลอยนาโนแคลเซียมออกไซด์ในเมทานอลลงในน า้มนัที่ผา่นการต้มและลดอณุหภมูิลงที่ประมาณ 
50 องศาเซลเซียส จะได้ของผสมที่มีลกัษณะขุน่ข้น มีสเีหลอืงออ่น  แคลเซียมเมทอกไซด์ ซึง่เกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งแคลเซียม
ออกไซด์และเมทานอล จะเข้าท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอรฟิเคชันกับหมู่คาร์บอนิลในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ในน า้มัน               
ได้โมโนกลเีซอไรด์ ไดกลเีซอไรด์ เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั และกลีเซอรอล (Masato et al., 2012) เมื่อกลีเซอรอลที่เกิดขึน้    
มีปริมาณมากเพียงพอ สามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมออกไซด์ได้แคลเซียมไกลเซอรอกไซด์ (calcium glyceroxide; 
Ca[O(OH)2CH3H5]2) มีรายงานการค้นคว้าชีใ้ห้เห็นว่าแคลเซียมไกลเซอรอกไซด์เป็นสปีชีส์ที่มีประสิทธิภาพสงูกว่าแคลเซียม
เมทอกไซด์ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (Kouzu et al., 2008)   โดยช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยาแคลเซียมเมทอกไซด์           
เป็นสปีชีส์ที่มีผลในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั แต่เมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปจนเกิดกลีเซอรอลในปริมาณที่เพียงพอ 
กลีเซอรอลสามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมออกไซด์ได้แคลเซียมไกลเซอรอกไซด์ที่มีประสิทธิภาพสูง และว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยากบัไตรกลเีซอไรด์ จากการทดลอง ถึงแม้วา่การต้มน า้มนัที่อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส ท าให้น า้มนัสว่นหนึ่งเกิด
การสลายตวัเป็นกรดไขมนัอิสระและกลเีซอรอล  อีกทัง้กรดไขมนัอิสระเป็นสาเหตหุลกัของการเกิดสบู ่อยา่งไรก็ตามกลเีซอรอล 
ที่ปนอยู่ในน า้มนัปริมาณหนึ่งตัง้แต่เร่ิมต้นเกิดปฏิกิริยา อาจมีส่วนช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาในช่วงต้น ท าให้ปฏิกิริยาสามารถ
เกิดได้สมบรูณ์ในช่วงเวลาสัน้ๆ  

หลงัจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  ของผสมที่ได้จะแยกออกเป็นชัน้ต่างๆ  ดังภาพที่ 3 โดยตะกอนสีขาว            
ในชัน้ลา่งสดุคือ ตวัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด์ ของเหลวสีส้มในชัน้ถดัไปคือ กลีเซอรอลอิสระ ชัน้ถดัไปคือ อิมลัชัน
ของสบู ่และชัน้บนสดุคือ เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัหรือไบโอดีเซล  

 
ภาพที่ 3  การแยกชัน้ขององค์ประกอบที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์มเมือ่ใช้นาโนแคลเซยีมออกไซด์ 
               เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 การแยกชัน้ระหว่างกลีเซอรอลกบัไบโอดีเซลดงัภาพที่ 3 จะเกิดสมบรูณ์ที่เวลาต่างๆ กนัขึน้อยู่กบัปริมาณกรดไขมนั
อิสระท่ีปนอยู ่และปริมาณสบูป่นเปือ้นจากปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชนั  นอกจากนีก้ารละลายของแคลเซียมออกไซด์ (leaching) 
จะท าให้ Ca2+ ที่เกิดขึน้สามารถจบักบักลีเซอรอล และแขวนลอยอยู่ในไบโอดีเซลได้ดี ท าให้การแยกชัน้ของกลีเซลรอลท าได้
ยากเช่นกัน  จากการทดลองพบว่าสามารถเห็นกลีเซอรอลแยกออกมาอยู่ที่ก้นหลอดภายใน 3 ชั่วโมง และแยกสมบูรณ์
หลงัจากทิง้ไว้ 1 คืน  การล้างไบโอดีเซลด้วยน า้ จะได้ไคลสบู่สีขาวจะแยกออกมาในชัน้น า้หลงัจากการเซนทริฟิวก์  จากการ
ทดลอง การล้างด้วยน า้ที่อตัราสว่นน า้ตอ่น า้มนัเทา่กบั 1:1 จ านวนประมาณ 3 ครัง้ จะไมพ่บไคลสบูแ่ยกออกมา  การวิเคราะห์
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท าโดยใช้เทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกปี  โดยค านวณร้อยละการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์เป็นเมทิล           
เอสเทอร์จากพืน้ที่ใต้กราฟของสญัญาณโปรตอนในหมู่เมทิลีน  (-CH2-) และหมู่เมทอกซี (-O-CH3) ตามสมการที่ 2               
(Gelbard et al., 1995) 
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                                                           𝐶 = 100 × (
2×𝐼𝑀𝐸

3×𝐼𝐶𝐻2
)                                                                     (2) 

                 

ค่า C คือ ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั (ไบโอดีเซล) IME คือ ค่าที่ได้จากการอินทริเกตสญัญาณใต้พีคของโปรตอน            
ตรงหมู่เมทอกซีที่ต าแหน่ง 3.7 ppm และ ICH2 คือ ค่าที่ได้จากการอินทริเกตสญัญาณใต้พีคของโปรตอนในหมู่เมทิลีน                     
ที่ต าแหนง่ 2.3 ppm ตวัเลข 2 และ 3 คือ จ านวนโปรตอนของหมูเ่มทิลนีและหมูเ่มทอกซีตามล าดบั 
 
3.2 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาทรานเอส เทอริฟิเคชนัของนาโนแคลเซียมออกไซด์ 
 

อุณหภมิูในการเผาตัวเร่งปฏกิริิยานาโนแคลเซียมออกไซด์  

               เนื่องจากพืน้ผิวบริเวณเร่งปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์ว่องไวต่อน า้  ความชืน้ และคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศ ดงันัน้เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสงูสดุ จึงควรใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทนัทีหลงัจากการเผา หรือเก็บ
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภมูิการเผาและร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัที่เกิดขึน้ แสดง           
ดงักราฟในภาพที่ 4 

 
 

ภาพที่ 4  ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์ม เมื่อใช้นาโนแคลเซียม 
                ออกไซด์ทีผ่า่นการเผาที่อณุหภมูิตา่งๆ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (สภาวะที่ใช้: อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ร้อยละ 
                โดยน า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยาเทา่กบั 1 อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัเทา่กบั 8:1 เวลาในการท า 
                ปฏิกิริยา 1 ชัว่โมง) 
 

 จะเห็นได้ว่าอณุหภมูิการเผามีผลต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้   การเผาที่อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส ท าให้ได้     
ร้อยละเมทิลเอสเทอร์สงูที่สุด  เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิต ่า พบว่ายังมีเฟสของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียม
คาร์บอเนต ซึ่งมีประสิทธิภาพต ่าในการเร่งปฏิกิริยาปนอยู่  และอณุหภมูิการเผาที่สงูเกินไปอาจจะท าให้เกิดการรวมกนัของ
อนภุาคท าให้พืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง (Viriya-empikul, et al., 2012) จากรายงานการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเชิงความ
ร้อน (Mirghiasi, et al., 2014)   เพื่อติดตามพฤติกรรมการสลายตวัของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมคาร์บอเนต พบวา่
เกิดแคลเซียมออกไซด์สมบรูณ์ที่อณุหภมูิประมาณ 375-480 และ 480-650 องศาเซลเซียส ตามล าดบั   นอกจากนีเ้พื่อศึกษา
อิทธิพลของสารประกอบแคลเซียมชนิดต่างๆ ที่ปนในตวัเร่งปฏิกิริยา มีรายงานการน าสารประกอบแคลเซียมต่างๆ มาใช้เป็น
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ตวัเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัน า้มนัพืช (Kouzu, et al., 2008) พบวา่ พบวา่แคลเซียมออกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
และแคลเซียมคาร์บอเนต ให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั เทา่กบั 93, 12 และ 0 ตามล าดบั  
 
 ร้อยละตัวเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด์ 

   การใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมท าให้ได้ร้อยละผลิตภณัฑ์ต่อมวลสงูสดุ ความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละเมทิล
เอสเทอร์ของกรดไขมนัที่ได้และร้อยละโดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด์ที่ใช้เทียบกบัน า้มนั เมื่อเวลา          
ในการเกิดปฏิกิริยาตา่งๆ กนั แสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2  ร้อยละเมทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัที่เวลาในการท าปฏิกิริยาและร้อยละตวัเร่งปฏิกิริยา 
                  นาโนแคลเซียมออกไซด์ตา่งๆ  
 

เวลา (นาที) ร้อยละโดยน า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา  ร้อยละเฉลีย่เมทิลเอสเทอร์* 
30 0.5 51 
 1 65 
 2 98 

60 1 98 
 2 100 

90 1 100 
 2 100 

                    สภาวะที่ใช้: อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส อตัราสว่นจ านวนโมลเมทานอลตอ่น า้มนัเทา่กบั 8:1 

                    คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานมีคา่ไมเ่กิน  2% 

 การเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้ได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์สงูขึน้ เมื่อใช้ร้อยละโดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยานา
โนแคลซียมออกไซด์เทา่กบั 1 ท าให้ได้ร้อยละผลผลติไบโอดีเซลที่ผา่นเกณฑ์มาตรฐานของกรมธุรกิจพลงังาน (มากกว่าร้อยละ 
96.5) ภายในเวลา 60 นาที เมื่อเพิ่มร้อยละโดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 2 พบว่าใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาลดลง
เหลือเพียง 30 นาที ดงันัน้การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงร้อยละ 1-2 และใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาเพียง 30-60 นาที ที่อณุหภมูิ 
60 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมได้มีประสทิธิภาพสงูในการผลติไบโอดีเซล 
 

อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลลต่อน า้มัน 

             ตามอตัราสว่นปริมาณสมัพนัธ์ ในการผลติไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั  ต้องใช้จ านวนโมลของ
เมทานอลต่อน า้มนั เท่ากับ 3:1 แต่ด้วยปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาผันกลบัได้ จึงต้องเติมเมทานอลในอัตราส่วนจ านวนโมล          
ที่สงูกวา่ เพื่อช่วยเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า ผลการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละเมทิลเอสเทอร์ และอตัราสว่น
โดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัแสดงดงักราฟในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัท่ีผลติได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์มเมื่อใช้อตัราสว่น 
               โดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัตา่งๆ กนั และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด์ที่เตรียมโดยไมม่ีการเติม   
               สารช่วยเสถียร   (สภาวะที่ใช้: อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ร้อยละโดยน า้หนกั 
               ตวัเร่งปฏิกิริยาเทา่กบั 2) 
 

           จากกราฟในภาพที่ 5 จะเห็นว่าอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มนัที่ท าให้ได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรด
ไขมนัที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานการผลิตไบโอดีเซลของกรมธุรกิจพลงังานคือ 8:1 และ 12:1 โดยที่อตัราส่วน 8:1 เป็นสภาวะ           
ที่เหมาะสมที่เลือกใช้ในการศึกษา แม้ว่าการเกิดปฏิกิริยาที่อัตราส่วน 12:1 ให้ผลร้อยละผลผลิตไบโอดีเซลที่สมบูรณ์              
แต่ก็สิน้เปลืองปริมาณเมทานอลมากกว่ากรณีอื่นๆ นอกจากนีย้ังท าให้การแยกชัน้ระหว่างกลีเซอรอลและไบโอดีเซล              
ใช้เวลานานกวา่ เนื่องจากเมทานอลที่เหลอืจะเป็นตวัประสานให้กลเีซอรอลสามารถละลายได้ในน า้มนั 
 

  ขนาดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด์ 

            ด้วยอนุภาคนาโนมีสมบัติที่ขึน้กับขนาด  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของนาโนแคลเซียม
ออกไซด์ขนาดตา่งๆ กนั ตอ่ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์มแสดงดงัตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3  ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัที่ผลติได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์ม เมื่อใช้ตวัเร่ง 
                  ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่มีขนาดอนภุาคและร้อยละโดยน า้หนกัที่แตกตา่งกนั  
 

ขนาดอนภุาคแคลเซียมออกไซด์* ร้อยละโดยน า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละเฉลีย่เมทิลเอสเทอร์** 
70-106 นาโนเมตร 

(ไมเ่ติมสารชว่ยเสถียร PVP) 
0.5 
1 
2 

70 
95 
98 

13-26 นาโนเมตร 
(เติมสารชว่ยเสถียร PVP) 

0.5 
1 
2 

95 
98 

100 
กลุม่ก้อน(bulk) 1 65 

 *วิเคราะห์โดยเทคนิค TEM, XRD และ BET   **คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานมีคา่ไมเ่กิน  2% 
สภาวะที่ใช้: อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัเทา่กบั 8:1 
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 จากตารางที่  3 จะเห็นได้ว่านาโนแคลเซียมออกไซด์มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัสงู
กวา่แคลเซียมออกไซด์ทางการค้าแบบกลุม่ก้อนอย่างมาก สอดคล้องกบัรายงานของ isahak และคณะ (isahak et al., 2010)  
นาโนแคลเซียมออกไซด์ที่มีขนาดเลก็กวา่มีประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสงูกวา่  โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเมื่อทดสอบโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในปริมาณต ่าๆ (ร้อยละ 0.5 โดยน า้หนกั) นอกจากนีจ้ะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสมัพนัธ์กบัผลการ
วิเคราะห์ขนาด และปริมาณพืน้ผิวจ าเพาะจากเทคนิค TEM และ BET การเติมสารช่วยเสถียรซึ่งช่วยให้อนภุาคมีขนาดเล็กลง  
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูขึน้ และปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึน้ สง่ผลให้มีปริมาณบริเวณเร่งปฏิกิริยามากขึน้ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
จึงเกิดได้ในช่วงเวลาเพียงสัน้ๆ โดยไมต้่องการร้อยละตวัเร่งปฏิกิริยาที่สงู    

 นอกจากปริมาณบริเวณเร่งปฏิกิริยามีผลตอ่ประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาดงักลา่วข้างต้นแล้ว ความเป็นเบสของ
บริเวณเร่งปฏิกิริยาเป็นอีกหนึ่งประเด็นที่ส าคญัที่ควรพิจารณา  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดมีผลต่อสมบตัิทางกายภาพ
และสมบตัิทางเคมีของอนภุาคนาโน  จากโครงสร้างของแคลเซียมออกไซด์ซึง่ประกอบด้วยแคลเซียมไอออนที่มีสมบตัิเป็นกรด
ลวิอิส ประพฤติตวัเป็นตวัรับอิเลก็ตรอน และออกซิเจนไอออนซึง่ท าหน้าที่รับโปรตอนมีสมบตัิเป็นเบสบรอนสเตท มีรายงานว่า
สมบตัิความเป็นกรดลิวอิส และสมบตัิความเป็นเบสบรอนสเตทของโลหะออกไซด์ ขึน้อยู่กบัขนาดอนภุาค (Li et al., 2006) 
การลดขนาดอนภุาคแคลเซียมออกไซด์ ส่งผลให้แคลเซียมไอออนในโครงผลกึมีความแรงของกรดลิวอิสสงูขึน้ จึงสามารถรับ
อิเล็กตรอนจากออกซิเจนในเมทานอล เกิดเป็นแคลเซียมเมทอกไซด์ได้ง่ายขึน้ และเป็นไปได้ว่าเมทานอลจะว่องไวในการท า
ปฏิกิริยากบัแคลเซียมออกไซด์ที่อณุหภมูิห้อง (Kouzu et al., 2010) การเกิดปริมาณเมทอกไซด์สปีชีส์ที่มากกว่าเนื่องจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยาอนภุาคนาโนมีปริมาณพืน้ผิวสงูกวา่ ท าให้มีอตัราการเกิดปฎิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัสงูกวา่   
 ข้อบกพร่อง (defect) ในโครงผลึกก็เป็นอีกปัจจัยที่ควรน ามาพิจารณาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา โลหะ
ออกไซด์ที่มีอนุภาคขนาดเล็กมีแนวโน้มการจัดเรียงตวัของโครงผลึกที่ไม่สมบูรณ์  หรือมีปริมาณเลขโคออร์ดิเนชันต ่ากว่า
(Roduner, 2006) จึงสามารถเกิดข้อบกพร่องในโครงผลกึ เช่นการหายไปของออกซิเจนอะตอม (oxygen vacancy) ได้มากว่า 
ซึง่เป็นอีกเหตผุลที่เป็นไปได้ทีท่ าให้แคลเซยีมไอออนมีความสามารถในการรับคูอ่ิเลก็ตรอนจากเมทานอลและเกิดเป็นแคลเซยีม
เมทอกไซด์ได้ดีกว่า สง่ผลให้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเกิดได้ว่องไวกว่า ขัน้ตอนการเกิดหมู่เมทอกซี จึงเป็นขัน้ตอน           
ที่สง่ผลกระทบส าคญัตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี ้ขนาดอนภุาคที่เล็กกว่าสามารถลดข้อจ ากดัเนื่องจากแรงต้านทาน
การแพร่ (diffusion resistance) ท าให้ทัง้สามเฟสองค์ประกอบ  (น า้มนั/ตวัเร่งปฏิกิริยา/เมทานอล) สามารถเกิดแรงกระท าได้ดี
และมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสงูขึน้  

               การทดลองต้มน า้มนัที่อณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  เพื่อใช้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
ภายใต้สภาวะเดียวกนั  พบวา่ได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ต ่ากวา่อยา่งมีนยัส าคญั จึงเป็นท่ีนา่สนใจวา่กลเีซอรอลทีป่นอยูใ่นน า้มนั
ปริมาณหนึง่จากปฏิกิริยาการสลายตวัของน า้มนั   อาจสามารถช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยสามารถ
เกิดเป็นแคลเซียมกลเีซอรอกไซด์ ซึ่งมีรายงานว่ามีประสิทธิภาพสงูกว่าแคลเซียมเมทอกไซด์  ดงันัน้การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา         
ให้อยู่ในรูปนาโนแคลเซียมกลีเซอรอกไซด์ หรือการเติมกลีเซลรอลเพิ่มลงในปฏิกิริยา ร่วมกับเมทานอลจึงน่าสนใจ                       
ที่จะท าการค้นคว้าตอ่ไป   
 

 ปริมาณสบู่ปนเป้ือนจากปฏิกิริยาการเกิดสบู่  (sponification) 
 การเกิดสบู่เป็นปัญหาส าคญัของการผลิตไบโอดีเซล นอกจากจะท าให้ร้อยละไบโอดีเซลที่ผลิตได้ลดลง ยงัท าให้            
ขัน้การแยกไบโอดีเซลออกท าได้ยาก และสูญเสียน า้ปริมาณมากในขัน้ตอนการล้าง  การหาปริมาณสบู่ที่เป็นผลิตภัณฑ์             
พลอยได้จากกระบวนการผลติไบโอดีเซล ท าโดยการไทเทรตผลติภณัฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนักบัสารละลาย
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กรดไฮโดรคลอริก โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีนและโบรโมฟีนอลบลูเป็นอินดิเคเตอร์ ความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดอนุภาคของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และปริมาณสบูท่ี่เกิดขึน้ก่อนการล้าง แสดงดงัตารางที่ 4 
  
ตารางที ่4  ขนาดตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ และปริมาณสบูท่ี่เกิดระหวา่งกระบวนการผลติไบโอดีเซล  
 
 
 
 
 
สภาวะที่ใช้: ร้อยละโดยน า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 2 อตัราสว่นโดยโมลเมทานอลต่อน า้มนัเท่ากบั 8:1 อณุหภมูิ 60 องศา
เซลเซียส เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
 

 จากตารางที่  4  จะเห็นได้วา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานาโนในการผลติไบโอดีเซล สามารถช่วยลดปริมาณสบู่ที่เกิดขึน้ 
ซึ่งสาเหตุของการเกิดสบู่ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลคือ  กรดไขมนัอิสระ น า้ และความชืน้ที่ปนเปื้อนในปฏิกิริยา ซึ่งมี
ความส าคญัต่อการก าหนดทิศทางการเกิดปฏิกิริยา  เมื่อแคลเซียมออกไซด์ท าปฏิกิริยากบัน า้ หรือความชืน้ จะเกิดไฮดรอก-
ไซด์สปีชีส์ที่พืน้ผิว หรือเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึง่มีความเป็นเบสสงูกวา่ จึงวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาการเกิดสบูม่ากกวา่ ดงันัน้การ
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลาสัน้   จะช่วยลดโอกาสการเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึง่เป็นสาเหตุ
ของการเกิดสบู ่ นอกจากนีเ้ป็นไปได้วา่ เมื่อมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าสงู ท าให้ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเมทิลเอสเทอร์
เป็นกรดไขมนัอิสระเกิดได้ลดลง ปริมาณสบูจ่ึงลดลงเช่นกนั   
 

บทสรุป 
 นาโนแคลเซียมออกไซด์ขนาดประมาณ 13-26 นาโนเมตร สามารถเตรียมภายใต้สภาวะที่มีการเติม PVP เป็นสาร
ช่วยเสถียร เมื่อน ามาทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ
น า้มนัปาล์ม พบว่ามีประสิทธิภาพสงู โดยสามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลได้ถึงร้อยละ 98 ภายในเวลาเพียง              
0.5 - 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เมื่อใช้ร้อยละโดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงโดย1-2 และพบว่าปริมาณสบู ่         
ที่เกิดขึน้สมัพนัธ์กบัขนาดอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยานาโนแคลเซียมออกไซด์ 
 
กิตติกรรมประกาศ 
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