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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีศึกษาการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดจากเศษเปลือกไขไกจากอุตสาหกรรม

เพาะพันธุไกพอ-แมพันธุเ น้ือนําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสในสภาวะที่มีอากาศ 

ระยะเวลา 1 ถึง 4 ช่ัวโมง โดยวิเคราะหคุณสมบัติทางกายและทางเคมีของแคลเซียมออกไซดที่ไดจาก

การแคลไซนเศษเปลือกไขไก ผลจากการศึกษาสารประกอบออกไซด (X-Ray Fluorescence:XRF) และ

โครงสรางผลึกออกไซด (X-Ray Diffraction:XRD) แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนจากไขไกเปนแคลเซียม-

ออกไซดไดอยางสมบูรณจากระยะเวลาแคลไซน 1 ถึง 4 ช่ัวโมง โดยมีความบริสุทธ์ิของแคลเซียม-

ออกไซดที่รอยละ 98 โดยนํ้าหนัก การตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของแคลเซียมออกไซดที่

ไดจากการแคลไซนเปลือกไขไกดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope:SEM) พบวาแคลเซียมออกไซดที่ไดจะมีลักษณะพื้นผิวเปนรูปทรงคลายแทงดัมเบลล 

การวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ (Brunauer-Emmett-Teller Method:BET) ของแคลเซียมออกไซดดวย

การดูดซับแกสไนโตรเจนที่ -195 องศาเซลเซียส พบวาพื้นที่ผิวจําเพาะของแคลเซียมออกไซดลดลงเมื่อ

ระยะเวลาแคลไซนที่นานข้ึน โดยมีพื้นที่ผิวจาก 11.4±0.07 ตารางเมตรตอกรัม ลดลงเหลืองเพียง 

1.5±0.03 ตารางเมตรตอกรัม จากระยะเวลาที่นานข้ึน 1 ถึง 4 ช่ัวโมง พื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซดที่

ไดจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) คือ 15.9±0.08 ตารางเมตร

ตอกรัม และพื้นที่ผิวที่ไดจากวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated Synthesis) สูงที่สุดคือ 47.9±0.32

ตารางเมตรตอกรัม ผลการศึกษาน้ีแสดงใหเห็นวาระยะเวลาการแคลไซนเปนหน่ึงในปจจัยที่กําหนด

คุณสมบัติทั้งทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซด นอกจากน้ีการศึกษาน้ียังเปนสภาวะใหมที่

เหมาะสมในการผลิตแคลเซียมออกไซดจากเศษเปลือกไขไกซึ่งเปนของเสียอุตสาหกรรมซึ่งมีคุณสมบัติ

ทางกายภาพและทางเคมีที่เปรียบไดกับแคลเซียมออกไซดทางการคา 

 

คําสําคัญ: เปลือกไขไก, แคลเซียมออกไซด, ตัวเรงปฏิกิริยา 
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ABSTRACT 

 

In this study, eggshell wastes from hatchery industrial plant were carefully-

calcined under air-atmosphere at 800 ºC in the ranges of 1 to 4 hour. Then both 

physical and chemical properties of calcium oxide derived from calcination of eggshell 

wastes. The X-Ray Fluorescence results and the X-Ray Diffraction patterns indicate that 

all calcination times completely transformed the eggshell wastes to be a crystalline 

calcium oxide phase with about 98 % w/w purity of calcium oxide. The Scanning 

Electron Microscope characterization results indicate rod-liked porous surface on the 

obtained calcium oxide and size of surface pore are slightly increased with increasing of 

calcination times. The Brunauer-Emmett-Teller Method surface area of the obtained 

calcium oxides was determined by N2 adsorption experiment at -195 ºC. This 

experiment showed that surface area of the obtained calcium oxides is rapidly 

decreased from 11.4±0.07 to 1.5±0.03 m2/g with increasing of calcination times from 1 

to 4 hour  surface area of calcium oxide form Hierarchical Structure 15.9±0.08 m2/g and  

surface area from Template Synthesis with the highest 47.9±0.32 m2/g. These results 

indicate that calcination time is one of the factors determining both physical and 

chemical properties of calcium oxide. Additionally, this present study also provides a 

new optimum condition to produce calcium oxide from industrial-eggshell wastes with 

both physical and chemical properties comparable to commercial calcium oxide. 
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ภาพประกอบ 2.9 FTIR spectra ของเปลือกไขแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 900 °C    16 

 ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

ภาพประกอบ 2.10 ปริมาณเอสเทอรโดยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ    17 

  แคลเซียมออกไซดจากเปลือกหอยตลับลายแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 700 – 1000 °C 

ภาพประกอบ 2.11 การปรับปรงุพื้นผิวของ MgO โดยวิธีการรวมตัวเปน     19 

โครงสรางแบบลําดับข้ัน 

ภาพประกอบ 2.12 แผนผังการปรบัปรุงพื้นผิวของ MgO โดยวิธีการรวมตัวเปน    20 

โครงสรางแบบลําดับข้ัน  

ภาพประกอบ 2.13 แสดงแนวคิดการสงัเคราะหแบบปรบัดวยตัวแมแบบ    21 

ภาพประกอบ 2.14 การสงัเคราะหแคลเซียมออกไซดโดยใชสารลดแรงตึงผิวเปนตัวแมแบบ   22 

ภาพประกอบ 2.15 รูปแบบการจัดเรียงตัวของโมเลกลุโดยใชไอโซโพรพานอลเปนตัวแมแบบ   22 

ภาพประกอบ 2.16 กลไกปฎิกริิยาไฮเดรชัน (a) วิธีใชเฉพาะนํ้าแบบธรรมดา,      23 

(b) วิธีใชนํ้ารวมกับแอลกอฮอล และ (c) วิธีใชนํ้ารวมกับสารลดแรงตึงผิว  

ภาพประกอบ 2.17 แสดงการดูดซับแกสไนโตรเจนบนผิวหนาและภายในรพูรุนของวัสดุ   26 

ภาพประกอบ 2.18 แสดงการดูดซับโมเลกลุของแกสไนโตรเจนของวัสดุเปนช้ันๆ    26 

ภาพประกอบ 2.19 กราฟความสมัพันธระหวางปริมาณของแกสที่ถูกดูดซบั    27 

กับความดันสัมพัทธ 

ภาพประกอบ 3.1 แผนผังข้ันตอนการเตรียมเศษเปลือกไข      32 
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ภาพประกอบ 3.2 แผนผังการทดลองการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการแคลไซน  33 

เศษเปลือกไข 

ภาพประกอบ 3.3 แผนผังการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดดวยวิธีทําใหเกิดเปน   35

โครงสรางแบบลําดับข้ัน 

ภาพประกอบ 3.4 แผนผังการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบวิธีที่ 1  36 

ภาพประกอบ 3.5 แผนผังการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบวิธีที่ 2  37 

ภาพประกอบ 3.6 แผนผังการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบวิธีที่ 3  39 

ภาพประกอบ 4.1 ลักษณะของเศษเปลือกไขไกกอนและหลังกระบวนการแยก   43 

เฉพาะเปลือกไขไก      

ภาพประกอบ 4.2 ลักษณะของเศษเปลือกไขไกในกระบวนการบดและหลัง   43 

จากการรอนผานตะแกรง 

ภาพประกอบ 4.3 ลักษณะแคลเซียมออกไซดที่ไดหลงัจากการแคลไซน    44 

ภาพประกอบ 4.4 กราฟ TGA thermogram ของเปลอืกไข      45 

ภาพประกอบ 4.5 ภาพถายเปลือกไขจากกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM)   46 

ที่กําลงัขยาย 8,000 เทา    

ภาพประกอบ 4.6 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (SEM) กําลังขยาย   47 

8,000 เทาของ a) CaO[1hr],b) CaO[2hr], c) CaO[3hr] และ d)CaO[4hr] 

ภาพประกอบ 4.7 ขนาดอนุภาคของเปลือกไขและแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซน  48 

ที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

ภาพประกอบ 4.8 การกระจายตัวขนาดอนุภาคของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการ   48 

แคลไซนที่อุณหภูมิ800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

ภาพประกอบ 4.9 การกระจายตัวของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซน   49 

ที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

ภาพประกอบ 4.10 ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับไนโตรเจนของเปลือกไขไก   50 

และแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C  

ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 
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ภาพประกอบ 4.11 พื้นที่ผิวจากการวิเคราะหดวยวิธี BET ของเปลือกไขและ   50 

แคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C 

ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

ภาพประกอบ 4.12 XRD ของเปลือกไขและแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที ่  52 

อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

ภาพประกอบ 4.13 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของแคลเซียมออกไซดที่ไดจาก   54 

การแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

ดวยเครื่อง FTIR 

ภาพประกอบ 4.14 ภาพแสดงผลการวิเคราะหความแรงเบสโดยการเทียบส ี   55 

ภาพประกอบ 4.15 ภาพถาย SEM ของแคลเซียมออกไซดจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสราง  57 

แบบลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) กําลงัขยาย 8,000 เทา 

ภาพประกอบ 4.16 พื้นที่ผิวจากการวิเคราะหดวยวิธี BET ของสารประกอบ   57 

แคลเซียมออกไซดจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ันกอนการ 

แคลไซน (สัญลักษณCaO[SNC]) และหลงัแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 800 °C 

ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง (สัญลักษณCaO[SN800]) 

ภาพประกอบ 4.17 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของแคลเซียมไฮดรอกไซดจาก   61 

การใชแอลกอฮอลชนิดตางๆ ดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบ วิธีที่ 3 

ภาพประกอบ 4.18 กราฟ TGA thermogram ของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล   63 

ภาพประกอบ 4.19 XRD ของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล     64

ภาพประกอบ ก-1 สังเคราะหดวยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (เติมกาซ)   74 

ภาพประกอบ ก-2 สังเคราะหดวยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (ใหความรอน)  74

ภาพประกอบ ก-3 ลักษณะตัวอยางหลังจากการกรองวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน 75 

ภาพประกอบ ก-4 ตัวอยางหลังจากสังเคราะหวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน  75 

ภาพประกอบ ก-5 วิธีทําวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated synthesis)   76

ภาพประกอบ ก-6 เครื่องวิเคราะหเชิงความรอน (Thermo gravimetric Analysis; TGA)  76

ภาพประกอบ ก-7 เครื่องวิเคราะห Laser Diffraction Particle Size Analyzer   77

ภาพประกอบ ก-8 เครื่องวิเคราะห X-Ray Diffraction (XRD)     77 
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1.1 ท่ีมาและความสําคัญ  

 

ในปจจุบันความเจริญกาวหนาทางอุตสาหกรรมการผลิตไดพัฒนาอยางรวดเร็ว สินคาที่มี

คุณภาพตามมาตรฐานสากลคงไมเพียงพอ เน่ืองจากปจจุบันไดมีการคํานึงถึงสิ่งแวดลอมในข้ันตอนการ

ผลิตสินคา เพราะนอกจากจะเปนการลดปญหามลพิษในกระบวนการผลิตยังชวยสงเสริมภาพลกัษณของ

ผูผลิตและตัวผลิตภัณฑ ซึ่งทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการแขงขันกับผลิตภัณฑอื่นๆอีกดวย เชน 

ผลิตภัณฑติดฉลากเขียว (Green label) (สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 16, 2557) และฉลากรอยเทา

คารบอน (องคการบริหารจัดการกาซเรือนกระจก, 2557) เปนตน 

กากของเสียอุตสาหกรรมที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตการบําบัดและการกําจัดมักจะถูก

นํามาใชในการแกปญหา แตอยางไรก็ตามกระบวนการบําบัดและกําจัดน้ันตองมีคาใชจายจึงทําใหตนทุน

การผลิตน้ันสูงข้ึนทําใหปจจุบันมีแนวทางที่จะลดของเสียจากกระบวนการผลิตหรือแปรรูปของเสียเพื่อ

กลับมาใชประโยชนในกระบวนการอื่นๆควบคูกับการบําบัดและการกําจัดของเสีย โดยอุตสาหกรรมผลติ

ลูกไกเน้ือในป 2557 บริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) ตําบลพลับพลา อําเภอโชคชัย 

จังหวัดนครราชสีมา มีการผลิตไกเน้ือประมาณ 90 ลานตัว พบวาของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตก็

คือเปลือกไขไกประมาณ 660 ตัน/ป และตองใชงบประมาณในการกําจัดโดยวิธีการฝงกลบประมาณ

8,000,000 บาท/ป อีกทั้งยังเกิดปญหาในการสรรหาพื้นที่ฝงกลบ และหากฝงกลบสิ่งที่เกิดข้ึนคือกาซ

มีเทนซึ่งสงผลตอรอยเทาคารบอนในผลิตภัณฑอีกดวย จึงเปนสิ่งสําคัญที่จะตองมีแนวทางใหมในการ

จัดการปญหาเปลือกไขไก 

เปลือกไขไกมีสวนประกอบที่สําคัญคือ ผลึกของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปน

องคประกอบหลักถึง 96.0% ของนํ้าหนักเปลือกไข (Hincke et al., 2012) จึงทําใหเปลือกไขสามารถ

นํามาใชประโยชนไดหลายรูปแบบ เชน ในอุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมพลาสติก 

อุตสาหกรรมยาง เปนสวนผสมอาหารสัตวในอุตสาหกรรมปศุสัตว เปนตน (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐาน

และเหมืองแร, 2547) แตหากนําเปลือกไขไกไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ก็จะได

แคลเซียมออกไซดที่มีความบริสุทธ์ิ (Wei et al., 2009) สามารถใชประโยชนไดหลายรูปแบบ เชน 

ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (Viriya-empikul et al., 2012) ใชเปนตัวดูดซับกาซ

คารบอนไดออกไซด (พนิชาทิพวรรณ และอมรชัยอาภรณวิชานพ, 2559) สารดูดความช้ืน สารปรับ

สภาพของดินและนํ้าที่เปนกรด (วิชัย ดํารงโภคภัณฑ, 2555) เปนตนโดยขอดีในสวนของการนํา

แคลเซียมออกไซดไปใชตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลก็คือ แคลเซียมออกไซดน้ันเปนตัวเรง
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ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุจึงสามารถนํากลับมาใชใหมไดหลายครั้ง งายตอการแยกตัวเรงปฏิกิริยาและ

ผลิตภัณฑ ลดนํ้าเสียในข้ันตอนการลางแยกผลิตภัณฑ สวนขอดีของการนํามาใชเปนตัวดูดซับ

คารบอนไดออกไซดก็คือ ขนาดผลึกของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากเปลือกไขมีขนาดผลึกเล็กกวา

แคลเซียมออกไซดเชิงพาณิชย และอัตราในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดโดยใชแคลเซียมออกไซด

เชิงพาณิชยชากวาและใหคาการดูดซับที่ตํ่ากวาแคลเซียมออกไซดที่ไดจากเปลือกไข (พนิชา ทิพวรรณ 

และอมรชัย อาภรณวิชานพ, 2559) แตอยางไรก็ตามการที่ใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เปน

ตัวดูดซับและอื่นๆ ยังมีขอดอยหรือขอจํากัดโดยวิธีการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพแคลเซียมออกไซดอาจทํา

โดยการสังเคราะหใหมีขนาดอนุภาคระดับนาโน เพิ่มพื้นที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีโซล-เจล (Sol-gel) 

วิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) และวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Tem-

plated Synthesis) เปนตน โดยขอมูลที่ไดจากการศึกษาการปรับปรุงพื้นที่ผิวของแมกนีเซียมออกไซด

ดวยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับดับข้ัน (Tian et al., 2013) พบวาพื้นที่ผิวแมกนีเซียมออกไซด

ที่ไดจากการปรับปรุงสูงถึง 148 ตารางเมตร/กรัม จึงทําใหวิธีน้ีเปนที่นาสนใจที่จะนํามาประยุกตใชเปน

กระบวนการปรับปรุงพื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซดเน่ืองจากแมกนีเซียมออกไซดและแคลเซยีมออกไซด

อยูในกลุมของโลหะอัลคาไลนเอิรธ (Alkaline-earth Metals) จึงเปนที่คาดหวังวาจะทําใหแคลเซียม-

ออกไซดที่สังเคราะหไดมีพื้นที่ผิวที่สูงใกลเคียงกับแมกนีเซียมออกไซดจากการศึกษา และอีกวิธีที่

นาสนใจในการปรับปรุงพื้นที่ผิวแคลเซียมออกไซดก็คือ กระบวนการสังเคราะหดวยวิธีปรับดวยตัว

แมแบบ (Templated Synthesis) เน่ืองจากสามารถออกแบบพื้นที่ผิวและขนาดอนุภาคของสารต้ังตน

ดวยตัวแมแบบที่นํามาใชในการศึกษา 

จากขอมูลที่ไดผูวิจัยมีความสนใจศึกษาระยะเวลาในการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดจาก

เปลือกไขไกที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เน่ืองจากยังไมมีการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมกอนที่จะนํา

แคลเซียมออกไซดเขาสูวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) และวิธีปรับดวย

ตัวแมแบบ (Templated Synthesis) เพื่อใหไดแคลเซียมออกไซดจากเปลือกไขไกมีประสิทธิภาพที่จะ

นําไปใชประโยชนใหดานตางๆ อีกทั้งยังชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมและเพิ่มมูลคาของเปลือกไขไก 

 

1.2 วัตถุประสงค 

 

1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหไดจาก

การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการแคลไซนเศษเปลือกไขไกที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหดวยวิธี

ทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) 

1.2.3 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหดวยวิธี

ปรับดวยตัวแมแบบ (Templated Synthesis) 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1.3.1 เปลือกไขไกนํามาจากบริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) ตําบลพลับพลา 

อําเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา 

1.3.2 ระยะเวลาในการแคลไซนเศษเปลือกไขไกที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสไดแก 1, 2, 3 

และ 4 ช่ัวโมง 

1.3.3 ใชแคลเซียมออกไซดที่ไดเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดโดยวิธีทําให

เกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) และวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated 

Synthesis) 

1.3.4 วิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีโดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1.3.4.1 คุณลักษณะทางกายภาพ 

1) วิเคราะหคุณสมบัติทางความรอนของเปลือกไขไกดวยเครื่องศึกษาการเปลี่ยนแปลง

นํ้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอน (Thermogravimetric Analysis; TGA) 

2) การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (Morphology) โดยใชเครื่องกลองจุลทรรศนอิเล็ก- 

ตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

3) ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Laser Diffraction 

Particle Size Analyzer) 

4) วิเคราะหพื้นที่ผิวดวยเทคนิคการดูดซับกาซไนโตรเจนและคํานวณดวยวิธี

Brunauer-Emmett-Teller Method (BET) 

1.3.4.2 คุณลักษณะทางเคมี   

1) วิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-Ray Diffraction; 

XRD) 

2) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอ็กซ (X-ray fluorescence 

spectrophotometer; XRF) 

3) วิเคราะหโครงสรางโมเลกุลดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectro-

photometer; FTIR) 

4) วิเคราะหความแรงเบสดวยวิธี Hammett Indicators Method 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1.4.1 ทราบถึงอิทธิพลของระยะเวลาตอคุณสมบัติขนาดอนุภาค และพื้นที่ผิวของแคลเซียม

ออกไซดจากเปลือกไขไกที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

1.4.2 ทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหดวยวิธี

ทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับช้ัน (Hierarchical Structure) และวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Tem-

plated Synthesis) 

1.4.3 สามารถนําเปลือกไขไกที่เปนวัสดุเหลือทิ้งสังเคราะหเปนแคลเซียมออกไซดที่มีประ-

สิทธิภาพและนําไปใชใหเกิดประโยชนสูงสุด 
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ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 ไข (Egg) 

 

ไขเปนวัตถุดิบที่สําคัญในกระบวนการผลิตอาหารทั้งในระดับครัวเรือนและในระดับ

อุตสาหกรรมเน่ืองจากไขมีราคาถูกกวาเน้ือสัตวและอุดมไปดวยสารอาหาร ไดแก โปรตีน 16.68% ไขมัน 

13.26% เกลือแร 1.09% วิตามินบี 0.58% รวมทั้งวิตามินอีเอและดี (วิชัย ดํารงโภคภัณฑ, 2555) จึง

เปนที่นิยมในการบริโภคไขเน่ืองจากสามารถนํามาปรุงอาหารโดยตรงหรือเปนวัตถุดิบรวมในเมนูอาหาร

ตางๆ โดยขอมูลในป พ.ศ. 2556 ประเทศไทยมีการผลิตไขไกสูผูบริโภคและอุตสาหกรรมอาหารถึง 

11,086 ลานฟอง และยังไมรวมถึงเปลือกไขจากการผลิตลูกไกเน้ือ โดยมีการผลิตไกเน้ือ 1,104.05 ลาน

ตัว (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) ซึ่งองคประกอบและโครงสรางของไขไกน้ันแบงเปน 3 สวน

หลักๆก็คือ ไขแดง ไขขาว และเปลือกไข โดยใชประโยชนจากไขแดงและไขขาวคิดเปน 89% ของ

นํ้าหนักไขทั้งฟอง และสวนที่เหลือทิ้งคือเปลือกไขรอยละ 11% ของนํ้าหนักไขทั้งฟอง (ศิรประภา ชัย

เนตร และคณะ, 2556) ที่ประกอบไปดวยแคลเซียมคารบอเนต 96% สารอินทรีย 2% แมกนีเซียม 

ฟอสฟอรัส และธาตุอื่นๆ อีก 2% ของนํ้าหนักเปลือกไขแหง (Hincke et al., 2012) 

 

 
ที่มา: วิชัย ดํารงโภคภัณฑ (2555) 

 

(1) จุดเจริญ (germinal disc), (2) เย่ือหุมไขแดง (yolk membrane), (3) ไขแดง (egg yolk), 

(4) ข้ัวไข (chalaza), (5) ไขขาวช้ันนอกและช้ันใน (albumen thin gel), (6) ไขขาว (albumen thick 

gel), (7) ชองอากาศ (air cell), (8) เย่ือเปลือกไข (shell membrane), (9) เปลือกไข (egg shell) 

 

ภาพประกอบ 2.1 โครงสรางของไข 
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2.1.1 โครงสรางและองคประกอบของเปลือกไข 

เปลือกไขมีลักษณะโคงลดหลั่นกันตามแนวรัศมีจากศูนยกลางไข ประกอบดวย 2 สวนคือ 

สวนอินทรียสารทําหนาที่เช่ือมตอระหวางเซลล (Organic Matter) เปนโปรตีนแบบเดียวกับพังผืดและ

กระดูก (Collagen-like) อีกสวนเปนสวนประกอบของอนินทรียสารพวกแคลเซียมคารบอเนตในรูปผลึก 

6 เหลี่ยม และสวนประกอบของแมกนีเซียมกับฟอสฟอรัส เมื่อขยายภาพเปลือกไขทําใหแบงโครงสราง

และองคประกอบทางเคมีของเปลือกไขไดเปนสวนๆ จากดานบนลงลาง ไดดังน้ี 

2.1.1.1 เคลือบผิวไข (Cuticle) เปนช้ันที่อยูบนผิวนอกของเปลือกไขหนาประมาณ 

0.5-12.8 ไมโครเมตร เมื่อขยายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนจะปรากฏรอยแยก

จํานวนมากบนพื้นผิว เพราะเคลือบผิวไขมีหนาที่อุดรูพรุนที่ผิวดานนอกปองการสูญเสียนํ้าและการบกุรกุ

ของจุลินทรีย ประกอบดวยโปรตีนรอยละ 85-87 คารโบไฮเดรตรอยละ 3.5-4.4 ไขมันรอยละ 2.5-3.5 

และเถารอยละ 3.5 ประกอบกันเปนอินทรียสารทรงกลมเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ไมโครเมตร  

2.1.1.2 เปลือกไขช้ันนอก (Palisade Layer) เปนช้ันที่แคลเซียมคารบอเนตเรียงตัวกัน

อยางหนาแนนในรูปของผลึก Calcite และจัดเรียงตัวตามแนวต้ังอยูบนเมตริกซอินทรีย (Organic 

Matrix) ซึ่งเปนสารพวก Protein Acid Mucopolysaccharide Complex ที่ประกอบดวยโปรตีนรอย

ละ 70 พอลีแซคคาไรดประมาณรอยละ 11 ที่แบงเปน Chondroitin Sulphate A และ B ประมาณ

รอยละ 35 และกรดยูโรนิกในรูปกรดไฮยาลูโรนิคประมาณรอยละ 20 โดยองคประกอบเหลาน้ีทําให

เมตริกซอินทรียประกอบของหมูคารบอกซิล (COOH) หมูเอมีน (NH3) และหมูซัลเฟต (SO3-) สามารถ

จับไอออนของโลหะหนักได (Chelating ions) เชน เมตริกซอินทรียของไขไกจับไอออนเหล็กดวยหมูคาร

บอกซิล (COOH) ที่พบมากใน Mucopolysaccharide ของเย่ือเปลือกไขโดยปกติเมตริกซอินทรียจะ

ประกอบกันเปนเสนใยละเอียด (fine fibrils) หนา0.01 ไมโครเมตร ยาว 10 ไมโครเมตร พบกระจายอยู

ทั่วทั้งเปลือกแตจะพบมากที่ใกลกับสวน Mammillary Core หรือสวนเย่ือเปลือกไขประมาณ 2/3 ของ

เมตริกซทั้งหมดและจะนอยลดหลั่นกันออกมาจนถึงช้ันนอกซึ่งมีเสนใยเมตริกซนอยที่สุดเปลือกไข

ช้ันนอกมีลักษณะคลายฟองนํ้าเพราะประกอบดวยรูพรุนจํานวนมากต้ังแต 7,000-17,000 รู ที่เช่ือมโยง

จากผิวนอกเขาไปถึงเย่ือเปลือกไขเพื่อเปนทางผานของอากาศโดยที่แตละบริเวณของเปลือกไขจะมี

จํานวนรูดานปานดานกลาง 50 และดานแหลมมีจํานวนรูเทากับ 125.6, 106.1-113.4 และ 73.7 รูตอ

ตารางเซนติเมตร ตามลําดับ และขนาดของรูขนาดใหญเทากับ 0.022-0.029 มิลลิเมตร รูขนาดเล็ก

เทากับ 0.0038-0.0054 มิลลิเมตร 

2.1.1.3 เปลือกไขช้ันใน (Mammillary Layer) เปนปุมครึ่งทรงกลมของผลึกแคลเซียม

คารบอเนตรูป 6 เหลี่ยม (hexagonal Plates) สูง 1/3 ของความหนาเปลือกไขภายในมี Mammillary 

Core ซึ่งเปนมวลสารอินทรียขนาดเล็กและเปนจุดเริ่มตนของการสรางผลึกที่เรียกวา Seeding Sites 

ประกอบดวย Protein Acid Mucopolysaccharide Complex ที่มี Neutral Sugar และ Neutral 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



7 

 

Mucopolysaccharide ถูกลอมรอบดวย Sialomucin ซึ่งเปนสารที่มีกรดออนและ Mammillary 

Core ยังจับแนนกับช้ันเย่ือเปลือกไขดวยการสรางพันธะไดซัลไฟดและไฮโดรเจนกับเสนใยของเย่ือ

เปลือกไขช้ันนอก 

2.1.1.4 เย่ือเปลือกไข (Shell Membrane) เปนช้ันบาง 2 ช้ันแนบติดกันโดยตลอด

ยกเวนดานปานของไขที่ถูกแยกกันดวยชองอากาศ (Air Sac) หนาประมาณ 70 ไมโครเมตร 

ประกอบดวยโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมันรอยละ 95, 2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งประกอบดวย 

ฟอสฟอรัส แคลเซียม โปแตสเซียม แมกนีเซียม โซเดียม สังกะสี แมงกานีส เหล็ก ทองแดง โบรอน และ

อลูมิเนียม อีกประมาณรอยละ 2 โดยเย่ือเปลือกไขแตละช้ันประกอบดวยเสนใยโปรตีน เคราติน  

อิลาสติน และคอลลาเจน เช่ือมตอกันแลวถูกหอหุมดวยช้ัน Mucopolysaccharide หนาประมาณ 

0.5 ไมโครเมตร แบงยอยไดเปน 2 ช้ันคือเย่ือเปลือกไขช้ันนอก (Outer Shell Membranes) อยูติดกับ

สวน True Shell จึงมีเสนใยบางสวนย่ืนเขาไปในสวนฐานของเปลือกไขช้ันในแลวรวมตัวเปน 

Mammillary Core เสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญสุดเทากับ 3 ไมโครเมตร เฉลี่ยประมาณ 1.3 

ไมโครเมตร ยาวประมาณ 15 ไมโครเมตร เย่ือเปลือกไขช้ันใน (Inner shell Membranes) มีผิวเรียบ

บาง หนาประมาณ 2.7 ไมโครเมตร เสนใยยาวมากกวา 23 ไมโครเมตร เพราะปลายเสนใยที่เรียวแหลม

สามารถซอนเกย (Overlap) รวมกับเสนใยใกลเคียงภายใตช้ันหอหุมเดียวกันมเีสนผานศูนยกลางใหญสดุ

เทากับ 1.5 ไมโครเมตรเฉลี่ย 0.9 ไมโครเมตร เปนช้ันที่แยกไขขาวออกจากสวนของเปลือกเรียกวา 

"Limiting Membrane" ทั้ง 2 ช้ันมีรูพรุนที่ผิวจํานวนมากเพื่อเปนทางผานของอากาศโดยเย่ือช้ันในมีรู

พรุนมากกวาเย่ือช้ันนอก 

 

 
 

ที่มา: Hincke et al. (2012) 

 

ภาพประกอบ 2.2 ภาพตัดขวางของโครงสรางเปลือกไขไก 
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2.1.2 เทคโนโลยีการใชประโยชนเปลือกไข 

เทคโนโลยีที่ใชในการเปลี่ยนแปลงเปลือกไขเหลือทิ้งใหอยูในรูปที่สามารถนําไปใช

ประโยชนไดแบงออกเปนกลุมใหญๆตามผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปเปลือกไข ดังน้ี 

2.1.2.1 แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) แคลเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบที่มีอยู

แลวในเปลือกไข การนําไปใชอาศัยเพียงเทคโนโลยีชาวบานคือการตากแหงแลวนําเปลือกไขไปบด 

เปลือกไขบดสามารถใชทําปุยหรือใชไลมดเน่ืองจากมีธาตุกํามะถันเปนองคประกอบ เปลือกไขบด

สามารถใชปรับสภาพดินหรือนํ้าที่เปนกรดใหเปนกลางมากข้ึนได นอกจากน้ียังมีรายงานการใชเปลือกไข

บดเปนตัวดูดซับโลหะหนักบางชนิด เชน แคดเมี่ยม (Cd) และตะกั่ว (Pb) เปนตน (วิชัย ดํารงโภคภัณฑ, 

2555) สวนในภาคอุตสาหกรรมแคลเซียมคารบอเนตยังสามารถใชเปนตัวเติม (Filler) ในอุตสาหกรรม

ผลิตกระดาษ อุตสาหกรรมผลิตสีอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก อุตสาหกรรมยาง เปนตน (กรม

อุตสาหกรรมพื้นฐานและเหมืองแร, 2547) 

2.1.2.2 แคลเซียมออกไซด (CaO) แคลเซียมออกไซดไดจากการใชเทคโนโลยีการเผา

เปลือกไขที่อุณหภูมิสูงในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนเรียกวาระบบไพโรไลซิส (Pyrolysis) ทําใหเกิดปฏิกิริยา

ที่เรียกวากระบวนการแคลไซเนช่ัน (Calcination) ดังสมการที่ 1 

 

CaCO3(s)   CaO(s) + CO2(g)   (1) 

 

แคลเซียมออกไซดที่ไดจากเปลือกไขมีคุณสมบัติเหมือนกับแคลเซียมออกไซดที่ได

จากการเผาหินปูนหรือที่รูจักกันในช่ือปูนขาว (Lime) ที่มีจําหนายทั่วไปจึงสามารถนําไปใชปรับสภาพ

ของดินและนํ้าที่เปนกรด ใชในการผลิตโซดาไฟ สารฟอกขาว และเปนสวนผสมของปูนฉาบ นอกจากน้ี

ยังสามารถใชเปนสารดูดความช้ืนและสารเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ในการผลิตไบโอดีเซลไดอีกดวย (วิชัย

ดํารงโภคภัณฑ, 2555) 

2.1.2.3 แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) การผลิตแคลเซียมคลอไรดจากเปลือกไขตองอาศัย

เทคโนโลยีการสกัดดวยกรดโดยแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกไขจะทําปฏิกิริยากับกรดเกลือ (HCl) ได

ผลิตภัณฑเปนแคลเซียมคลอไรดโดยมีปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนดังสมการที่ 2  

 

CaCO3(s) + 2HCl(aq)    CaCl2(aq) + CO2(g) + H2O(l)        (2)   

 

แคลเซียมคลอไรดใชประโยชนไดหลายอยาง เชน ใชเปนสารเพิ่มความแนนเน้ือใน

ผลไมเชน แคนตาลูป ฝรั่ง และผสมในไอศกรีมเพื่อทําใหเน้ือสัมผัสดีข้ึน นอกจากน้ีในดานสิ่งแวดลอม
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แคลเซียมคลอไรดยังมีความสามารถในการจับโลหะหนักไดดีอีกดวยตัวอยางเชน การชะลางแคดเมียมที่

ปนเปอนในดิน (วิชัย ดํารงโภคภัณฑ, 2555) 

2.1.2.4 คลอลาเจน (Collagen) คลอลาเจนเปนโปรตีนชนิดหน่ึงที่พบมากในรางกาย

ของสัตวเลี้ยงลูกดวยนํ้านม (ประมาณรอยละ 25 ของปริมาณโปรตีนทั้งหมดในรางกาย) คลอลาเจนทํา

หนาที่เปนเสนใยเช่ือมโยงและพยุงเน้ือเย่ือตางๆ เชน ผิวหนัง เสนเอ็น กลามเน้ือ กระดูก และฟน ดวย

ประโยชนที่มากมายสงผลใหคลอลาเจนเปนที่ตองการของอุตสาหกรรมยาและเครื่องสําอาง เย่ือหุม

ภายในเปลือกไขมีคลอลาเจนเปนองคประกอบอยูสูงถึงรอยละ 10 จึงเปนแหลงวัตถุดิบที่นาสนใจในการ

ผลิตคลอลาเจนราคาถูก การผลิตคอลลาเจนจากเย่ือหุมภายในเปลือกไขอาศัยเทคโนโลยีการสกัดโดย

การยอยดวยกรดและเอนไซม (Acid-pepsin Digestion) จากน้ันจึงแยกคลอลาเจนออกมาโดยการ

ตกตะกอนดวยเกลือ (วิชัย ดํารงโภคภัณฑ, 2555) 

 

2.2 คุณสมบัติและการสังเคราะหแคลเซียมออกไซด  

 

ตาราง 2.1 คุณสมบัติทั่วไปของแคลเซียมออกไซด 

 

คุณสมบัติ 

สูตรโมเลกลุ 

นํ้าหนักโมเลกุล 

ลักษณะทางกายภาพ 

ความหนาแนน 

จุดหลอมเหลว 

จุดเดือด 

ความสามารถในการละลายกลีเซอรอล 

CaO 

56.077 g/mol 

ผงสีขาวหรือเหลืองออน 

3.35 g/cm3 

2,572 °C (2,845K) 

2,850 °C (3,123K) 

ละลายไดดี 

ที่มา: ชัยวุฒิ นาคเวียง (2553) 

 

2.2.1 คุณสมบัติทั่วไป 

แคลเซียมออกไซด (CaO) สามารถสังเคราะหไดโดยการสลายตัวทางความรอนของ

แคลเซียมคารบอนเนต (CaCO3) โดยการเผา (Calcination) ซึ่งจะทําใหโมเลกุลของคารบอนไดออกไซด

หลุดออกเกิดเปนแคลเซียมออกไซด (สมการที่1) ปฏิกิริยาน้ีสามารถยอนกลับไดโดยแกสคารบอนได-

ออกไซด (CO2) จะรวมตัวกับแคลเซียมออกไซดแลวกลับไปเปนแคลเซียมคารบอนเนตไดเน่ืองจากความ

ดันที่ไดจากแกสคารบอนไดออกไซดที่อยูในสมดุลระหวางแคลเซียมออกไซดกับแคลเซียมคารบอนเนต
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น่ันเอง ซึ่งความดันแปรผันตรงกับอุณหภูมิดังน้ันเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนความดันจึงเพิ่มสูงข้ึนดวย (ธนธรณ 

ปวงแกว, 2555) 

ปจจุบันการนําแคลเซียมออกไซดไปใชประโยชน เชน ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

แคลเซียมออกไซดไดถูกนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุเน่ืองจากมีความแรงเบสที่สูงให

ผลผลิตไบโอดีเซลไดสูงถึงรอยละ 95 สามารถนํากลับมาใชใหมไดถึง 20 รอบ (LiuX et al., 2007)

ละลายในเมทานอลไดนอยเพียงรอยละ 0.035 (Gryglewicz et al., 1999) ทําใหงายแตการแยก

ผลิตภัณฑ และยังทําใหปริมาณการสูญเสียตัวเรงหลังจากการแยกผลิตภัณฑนอยลงตามไปดวยหาก

นําไปใชเปนตัวดูดซับ เชน งานวิจัยของเสาวภา ไวยสุศรี (2558) ไดมีการศึกษาคุณสมบัติการดูดซับ

ฟอสฟอรัสในรูปของออโธฟอสเฟตจากแคลเซียมออกไซดที่ไดจากเปลือกไขไก พบวาเมื่อดูดซับโดยคา 

พีเอชเริ่มตนอยูในชวง 4-11 ในเวลาการดูดซับ 30 นาที ปริมาณการดูดซับ 0.1 และ 0.5 กรัม โดยประ-

สิทธิภาพในการดูดซับออโธฟอสเฟตมากกวารอยละ 97 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับเชิงเสนตรง

ของฟรุนดิชและแลงเมียร พบวาสอดคลองกับไอโซเทอมของแลงเมียรมากกวาฟรุนดิช ตัวดูดซับเรียงตัว

เพียงช้ันเดียวบนพื้นที่ผิวดูดซับ ในการศึกษาความสามารถการดูดซับออโธฟอสเฟตในนํ้าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมอาหารและโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก โดยการใชสภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษานํ้า

ตัวอยางสังเคราะห พบกวาการทดลองมีความสอดคลองกันโดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากกวารอย

ละ 99 และจากรายงานการศึกษาของ Liu C et al. (2008) พบวาการดูดซับคารบอนไดออกไซดของ

แคลเซียมออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหโดยใชสาร PEG ในสภาวะอุณหภูมิ 240 °C ระยะเวลา 

72 ช่ัวโมง แลวนําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 °C ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง มีพื้นที่ผิวสูงถึง 257 m2/g และมี

การดูดซับคารบอนไดออกไซดไดถึง 770 µmol CO2/g  

จากการศึกษาการใชประโยชนของแคลเซียมออกไซดในรูปแบบดังกลาวไมวาจะเปน 

ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ตัวดูดซับ เปนตน ทางผู วิจัยไดพิจารณาแลววา

ประสิทธิภาพของแคลเซียมออกไซดปจจัยหลักก็คือ พื้นที่ผิวจําเพาะของแคลเซียมออกไซด  จึงมีแนวคิด

ที่จะพัฒนาพื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซดจากเปลือกไขไกโดยการศึกษาดวยวิธีและสภาวะตางๆ เพื่อให

ไดแคลเซียมออกไซดที่มี คุณลักษณะที่ดีและพื้นที่ผิวจําเพาะสูง สามารถใชประโยชนไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

2.2.2 คุณสมบัติจากการวิเคราะหทางกายภาพและเคมีของแคลเซียมออกไซด 

2.2.2.1 การสลายตัวดวยความรอนโดยใชเทคนิค TGA ในกระบวนการสังเคราะห

แคลเซียมออกไซด (CaO) เพื่อใหวัตถุดิบซึ่งเปนสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปลี่ยนแปลง

เปนแคล เซียมออกไซด น้ันจํ า เปนตองผ านกระบวนการสลายตัวด วยความรอน ( Thermal 

decomposition) เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนตางๆที่ไมตองการเพื่อสลายตัวเปนแคลเซียมออกไซดไดอยาง
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สมบูรณ ดังน้ันจึงจําเปนตองศึกษาการใชอุณหภูมิที่เหมาะสมในการใหความรอนเพื่อเปลี่ยนแปลง

โครงสรางของแคลเซียมคารบอเนตใหเปลี่ยนเปนแคลเซียมออกไซด  

 

 
 

ที่มา: Viriya-empikul et al. (2012) 

 

ภาพประกอบ 2.3 กราฟ TGA และ DTG ของ (a) เปลือกไข, (b) หอยเชอรี่ และ (c) หอยตลบัลาย 

 

จากการศึกษาของ Viriya-empikul et al. (2012) ดังภาพประกอบที่ 2.3 พบวา

เปลือกไข หอยเชอรี่ และหอยตลับลาย มีการสูญเสียนํ้าหนักที่อุณหภูมิ 700–850°C อยูที่ประมาณรอย

ละ 50 ของนํ้าหนัก ซึ่งจะสามารถบอกไดวาผลิตภัณฑที่ไดจะอยูที่ประมาณรอยละ 50 ของนํ้าหนัก

เริ่มตน โดยผลิตภัณฑที่ไดคือแคลเซียมออกไซดจากการสลายตัวของแคลเซียมคารบอเนตดังสมการที่ 1 

2.2.2.2 อิทธิพลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอน อุณหภูมิและระยะเวลา

ในการใหความรอนเปนปจจัยที่จะสงผลถึงคุณสมบัติของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหได โดยขนาดและ

พื้นที่ผิวน้ันเปนปจจัยหลักของการใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ และการดูดซับ

ดังน้ันเราจึงตองคํานึงถึงอุณหภูมิและระยะเวลาที่จะสงผลตอขนาดและพื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซด 

เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุและตัวดูดซับน้ันตองอาศัยพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยาและการดูดซับ 

จากการศึกษาพบวาแคลเซียมออกไซดที่ไดมาจากการสังเคราะหแคลเซียมคารบอเนตขนาดนาโนจะให

สมรรถนะในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดไดดีกวาแคลเซียมออกไซดขนาดปกติ (พนิชา ทิพวรรณ

และอมรชัย อาภรณวิชานพ, 2559) และการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอน

ในการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดจากแคลเซียมคารบอเนตทางการคาที่มีขนาดนาโนเมตรสลายตัวเปน

แคลเซียมออกไซดของ Zhu et al. (2011) พบวาขนาดของอนุภาคแคลเซียมออกไซดจะมีขนาดใหญข้ึน
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เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนดังภาพประกอบ 2.4(a) และระยะเวลาในการใหความ

รอนที่สั้นจะทําใหแคลเซียมออกไซดมีพื้นที่ผิวที่สูงกวาการใหความรอนที่ระยะเวลานานกวาเมื่อเทียบกับ

ชวงอุณหภูมิเดียวกัน ดังภาพประกอบ 2.4(b) 

 

 
ที่มา: Zhu et al. (2011) 

 

ภาพประกอบ 2.4 a) อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตอขนาดอนุภาคแคลเซียมออกไซด 

b) อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตอพื้นทีผ่ิวของแคลเซียมออกไซด 

 

2.2.2.3 ลักษณะสัณฐานของแคลเซียมออกไซด การวิเคราะหสัณฐานวิทยา(Mor- 

phology) และขนาดของเปลือกไข เปลือกหอยเชอรี่ และเปลือกหอยตลับลาย โดยแคลไซนที่อุณหภูมิ 

800 °C ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง จากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) กําลังขยาย 

3,000 เทา ดังภาพประกอบ 2.5 แสดงใหเห็นสัณฐานวิทยาของเปลือกไขพบวาเปนอนุภาคที่มีรูป

ทรงกระบอกและมีบางสวนเปนเสนรวมตัวกันอยู เปลือกหอยเชอรี่และหอยตลับลายแสดงใหเห็นถึง

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่คลายกับเปลือกไข แตอยางไรก็ตามขนาดอนุภาคก็ยังมีความแตกตางกัน 

โดยที่ขนาดอนุภาคเปลือกไขอยูที่ 1-10 ไมครอน ในขณะที่เปลือกหอยเชอรี่และเปลือกหอยตลับลายน้ัน

มีการรวมตัวกันของอนุภาคขนาดเล็กจึงทําใหมีอนุภาคหลายสิบไมครอน ในสวนของแคลเซียมออกไซด

ที่ไดจากหินปูนน้ันมีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่แตกตางไปอยางสิ้นเชิง โดยมีลักษณะเปนกอนเหลี่ยม

และมีความหนาแนนสูง หรือมีชองวางนอยกวา เปลือกไข เปลือกหอยเชอรี่ และเปลือกหอยตลับลาย  
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ที่มา : Viriya-empikul et al. (2012), Yoosuk et al. (2010) 

 

ภาพประกอบ 2.5 SEM ของแคลเซียมออกไซดจาก (a) เปลอืกไข, (b) หอยเชอรี,่ (c) หอยตลบัลาย  

และ (d) หินปูน  

 

2.2.2.4 โครงสรางผลึกของแคลเซียมออกไซด แคลเซียมออกไซดสามารถสังเคราะหได

จากวัตถุดิบที่มีแคลเซียมเปนองคประกอบ เชน หินปูน หินออน หินแคลไซต ซึ่งเปนวัตถุดิบหลักในการ

ผลิตแคลเซียมออกไซดในอุตสาหกรรม หรือสังเคราะหจากของเสียเหลือทิ้ง เชน เปลือกไข เปลือกหอย  

เปนตน โดยนําไปบดและใหความรอนที่อุณหภูมิสูง จากการวิจัยของ Wei et al. (2009) ผลการศึกษา

ชวงอุณหภูมิการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดจากเปลือกไขไกพบวา ผลกราฟ XRD ของเปลือกไขไก 

(ประกอบภาพ 2.6) เริ่มมีเปลี่ยนแปลงจากแคลเซียมคารบอเนตอยูในรูปของแคลเซียมออกไซดในชวง 

700 °C และเปลี่ยนแปลงเปนแคลเซียมออกไซดทั้งหมดเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 800 °C ซึ่งสอดคลองกับ

การศึกษาการแคลไซนเปลือกหอยตลับลายที่อุณหภูมิ 700-1000 °C ของ Viriya-empikul et al. 

(2012) ซึ่งมีการเกิดแคลเซียมออกไซดในชวงอุณหภูมิ 700 °C และเปลี่ยนแปลงเปนแคลเซียมออกไซด

(d) 
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ทั้งหมดเมื่ออุณหภูมิ 800 °C เชนเดียวกัน (ดังภาพประกอบที่ 2.7) จึงสามารถสรุปไดวาการสังเคราะห

แคลเซียมออกไซดที่มีความบริสุทธ์ิตองใชอุณหภูมิในการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 800°C ข้ึนไป 

 

 
 

ที่มา : Wei et al. (2009) 

 

ภาพประกอบ 2.6 XRD ของเปลือกไขไกแคลไซนที่อุณหภูม ิ200–1000 °C 
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ที่มา: Viriya-empikul et al. (2012) 

 

ภาพประกอบ 2.7 XRD ของเปลือกหอยตลับลายแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 700–1000 °C 

 

ตาราง 2.2 พีกของผลึกแคลเซียมออกไซดโดยใชเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) จากวัตถุดิบตางๆ 

 

แหลงวัตถุดิบ 2  อางอิง 

JCPDS data (CaO) 

หินปูน 

เปลือกไข 

เปลือกหอยเชอรี ่

เปลือกหอยตลบัลาย 

32.2° 37.3° 58.3° 64.1° 67.3° 

32°   37° 54° 64° 67° 

32°   37° 54° 64° 67° 

32°   37° 54° 64° 67° 

32°   37° 54° 64° 67° 

Lesbani et al. (2013) 

Yoosuk et al. (2010) 

Viriya-empikul et al. (2012) 

Viriya-empikul et al. (2012) 

 Viriya-empikul et al. (2012) 

 

จากตาราง 2.2 ผลการศึกษาพีกของผลึกแคลเซียมออกไซดจากวัตถุดิบตางๆ คือ 

หินปูน เปลือกไข เปลือกหอยเชอรี่ และเปลือกหอยตลับลาย โดยการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C พบวา

แหลงที่มาตางๆที่เปนสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตเมื่อผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C 

สามารถเปลี่ยนแปลงเปนแคลเซียมออกไซดไดอยางสมบูรณและมีโครงสรางผลึกที่คลายคลึงกัน  
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2.2.2.5 การศึกษาโครงสรางโมเลกุลดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer (FTIR) จากการวิเคราะหคลื่นความถ่ีดวยเครื่อง FTIR จะสามารถทราบถึง

คุณสมบัติของตัวอยางโดยวิเคราะหจากการดูดกลืนแสงอินฟาเรดที่แสดงถึงคาปริมาณรังสีอินฟราเรดถูก

ดูดกลืนในรูปแบบเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซ (%transmittance) ซึ่งหมายถึงปริมาณรังสีที่สามารถ

ทะลุผานตัวอยางออกไปไดเทียบกับเวฟนัมเบอรอยูในชวง 4000-400 cm-1 ซึ่งแตละแถบการดูดกลืนจะ

สามารถบอกลักษณะเฉพาะโดยพันธะแตละแบบก็จะมีความถ่ีของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่แตกตาง

กันออกไป ซึ่งนํามาใชประกอบพิจารณาโครงสรางของโมเลกุล (แสดงในภาพประกอบ2.8 และ 2.9) 

 

 
 

ที่มา: Yacob et al. (2011) 
 

ภาพประกอบ 2.8 FTIR spectra ของ (a) CM-CaO, (b) Ca(OH)2 และ (c) CaO-500 
 

 
 

ที่มา: Witoon (2011) 
 

ภาพประกอบ 2.9 FTIR spectra ของเปลือกไขแคลไซนทีอ่ณุหภูมิ 900 °C ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

Monodentate and bidentate carbonates 

O-H stretch at presence hydroxyl and 

 Adsorb moisture water 

 

 O-H stretch at surface water attach Ca2+ 
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จากการศึกษาแคลเซียมออกไซดของ Yacob et al. (2011) เปนการศึกษาการ

สังเคราะหแคลเซียมออกไซดจากแคลเซียมออกไซดเชิงการคาดวยวิธีรีฟลักซ กอนจะแคลไซนที่อุณหภูมิ 

500 °C และการศึกษาของ Witoon (2011) ที่สังเคราะหและแคลเซียมออกไซดจากเปลือกไขที่สภาวะ

อุณหภูมิ 900 °C ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ในกาซไนโตรเจน เมื่อเปรียบเทียบพีกดังกราฟ FTIR แลวพบวา 

หมูฟงกชันมีความใกลเคียงกันเน่ืองจากเปนแคลเซียมออกไซดเชนเดียวกัน แตอยางไรก็ตามสารต้ังตน

และสภาวะในการสังเคราะหที่แตกตางก็ยังสงผลถึงความแรงของพีกของหมูฟงกชันที่ได 

2.2.2.6 อิทธิพลของความแรงเบส (Basic Strength) อิทธิพลของความแรงเบสมีผลตอ

การใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยความแรงเบสของตัวเรง

ปฏิกิริยาจะสงผลถึงอัตราทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจนนําไปสูปริมาณของผลิตภัณฑ โดยปจจยั

ที่จะสงผลถึงความแรงเบสของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหก็คืออุณหภูมิการในการสังเคราะห ซึ่ง

งานวิจัยของ Viriya-empikul et al. (2012) ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการสังเคราะหแคลเซียม-

ออกไซดตอผลผลิตของ Fatty acid methyl ester โดยการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดจากเปลือก

หอยตลับลายที่อุณหภูมิ 700–1000 °C ระยะเวลาในการแคลไซน 4 ช่ัวโมง โดยใชปฏิกิริยาทรานส- 

เอสเทอริฟเคชันที่สภาวะอุณหภูมิ 60 °C ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง พบวาปริมาณของ Fatty acid methyl 

ester (FAME) ในชวงที่ใชแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนอุณหภูมิ 800 °C มีปริมาณสูงกวาชวง

อุณหภูมิอื่นๆอยางชัดเจนจึงแสดงใหเห็นวาแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 800 °C มีความ

แรงเบสที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาที่สุด ดังภาพประกอบ 2.10 

 

 
 

ที่มา: Viriya-empikul et al. (2012) 
 

ภาพประกอบ 2.10 ปริมาณเอสเทอรโดยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของแคลเซียมออกไซดจาก 

เปลือกหอยตลบัลายแคลไซนที่อุณหภูมิ 700 – 1000 °C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



18 

 

2.2.2.7 สภาวะการสังเคราะหแคลเซียมออกไซด  จากการศึกษาการสังเคราะห

แคลเซียมออกไซดในสภาวะที่แตกตางกันไมวาจะเปนวัตถุดิบต้ังตนในการสังเคราะห อุณหภูมิในการ

แคลไซน ระยะเวลาการแคลไซน รวมถึงสภาวะที่ใชอากาศ พบวา แคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหไดน้ันมี

ความแตกตางกนั โดยตาราง 2.3 ไดเปรียบเทียบสภาวะวิธีตางๆที่ใชในการปรับปรุงพื้นที่ผิว จะเห็นไดวา

โดยทั่วไปพื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซดที่ไดอยูที่ไมเกิน 20 m2/g ซึ่งตางจากแมกนีเซียมออกไซดที่ได

จากการสังเคราะหแบบลําดับข้ันพื้นที่ผิวสูงถึง 148 m2/g จึงเปนที่นาสนใจที่จะนําวิธีสังเคราะหแบบ

ลําดับข้ันมาศึกษาในการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดเพื่อปรับปรุงพื้นที่ผิว 

 

ตาราง 2.3 เปรียบเทียบสภาวะที่ใชในการสงัเคราะหแคลเซยีมออกไซด 

 

แหลงที่มาของ 

CaO 

พื้นที่ผิว 

(m2/g) 

อุณหภูมิในการ 

แคลไซน (°C) 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

Calcination 

environment 
อางอิง 

หินปูน 13 900 1.5 
นํา CaO ใสในกาซ

ฮีเลียมที่มีความช้ืน 

Kouzu et al. 

(2008) 

เปลือกไข 13.45 900 1 ใชกาซไนโตรเจน Witoon (2011) 

CaCO3 19.04 900 1 ใชกาซไนโตรเจน Witoon (2011) 

เปลือกไข 1.1 800 4 ใชอากาศ 
Viriya-empikul 

et al. (2012) 

เปลือกหอย

ตลับลาย 
0.9 800 4 ใชอากาศ 

Viriya-empikul 

et al. (2012) 

เปลือกไข 8.01 

บดเฉลี่ย 11 µm 

ใหความรอน 

 900 ºC 

1 ใชอากาศ 
Mosaddegh 

et al. (2014) 

CaCO3 3.54 

บดเฉลี่ย 26 µm 

ใหความรอน 

 900 ºC 

1 ใชอากาศ 
Mosaddegh 

et al. (2014) 

Hierarchical 

MgO 
148 

เตรียมจาก MgO 

และ CO2 ใหความ

รอน 1000 ºC 

- ใชอากาศ 
Tian et al. 

(2013) 
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2.3 การปรับปรุงพ้ืนท่ีผิวโดยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับขั้น (Hierarchical Structure) 

 

จากงานวิจัยของ Tian et al. (2013) ไดศึกษาปรับปรุงพื้นผิวของแมกนีเซียมออกไซด (MgO) 

โดยทําใหเกิดการรวมตัวเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) มีข้ันตอนคือ เติมกาซ

คารบอนไดออกไซดลงไปในนํ้าที่มีแมกนีเซียมออกไซดที่เปนแขวนลอยอยูจะทําใหได Mg(HCO3)
2+ 

จากน้ันเติมเอทานอลเปนตัวเรงปฏิกิริยาและใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 °C พรอมกวนระยะเวลา 5 นาที

จากน้ันหยุดกวนและใหความรอนตอเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําใหได Mg5(CO3)4(OH)2.4H2O ซึ่งสามารถ 

จัดวางโมเลกุลใหเปนระเบียบเกิดเปนโครงสรางลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) ดังสมการ 3 ถึง 5 

และภาพประกอบ 2.11 เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 350 °C จะทําให Mg5(CO3)4(OH)2.4H2O 

สลายตัวและเปลี่ยนรูปเปนแมกนีเซียมออกไซดเพื่องายตอการศึกษาวิธีจึงแสดงเปนแผนผัง ดัง

ภาพประกอบ 2.12 ผลของแมกนีเซียมออกไซดโดยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ันใหพื้นที่ผิว

สูงถึง 148 m2 g-1 จึงเปนที่นาสนใจที่จะนํากระบวนการน้ีมาดัดแปลงเพื่อพัฒนาพื้นที่ผิวของแคลเซียม

ออกไซด ตอไป  

 

MgO(s) + 2CO2(g) +H2O(l)   Mg(HCO3)2(s)   (3) 

 

5Mg(HCO3)2(s)     Mg5(CO3)4(OH)2(s).4H2O(l) + 6CO2(s)  (4) 

 

Mg5(CO3)4(OH)2(s) .4H2O(l)   5MgO(s) + 4CO2(s) + 5H2O(l) (5) 

 

 
 

ที่มา: Tian et al. (2013) 

 

ภาพประกอบ 2.11 การปรับปรงุพื้นผิวของ MgO โดยวิธีการรวมตัวเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน 

 

Ethanol 
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ภาพประกอบ 2.12 แผนผังการปรบัปรุงพื้นผิวของ MgO โดยวิธีการรวมตัวเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน 

 

 

 

 

 

 

เตรียมสารแขวนลอย 200 มิลลิลิตร 

โดยมีความเขมขนของ MgO 16 กรัม/ลิตร 

เติมกาซคารบอนไดออกไซดดวยอัตรา 

 200 มิลลิลิตร/นาที กวนผสมเปนเวลา 45 นาที 

เติมเอทานอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ  

ใหความรอน 80 °C กวนตอเปนเวลา 5 นาที 

จากน้ันหยุดกวนแตใหความรอนที่ 80 °C 

ตอเปนเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากน้ันปลอยใหเย็น 

 

ทําการกรองและลางดวยนํ้าและเอทานอล 3 ครั้ง 

จากน้ันอบลมรอน 60 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

 

นําตัวอยางไปแคลไซนที่อุณหภูมิที่ไดจากการ

ทดสอบการสลายตัวดวยความรอน (350-500 °C) 

ในสภาวะที่มีอากาศ 
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2.4 การปรับปรุงพ้ืนท่ีผิวโดยวิธปีรับดวยตัวแมแบบ (Templated Synthesis) 

  

วิธีปรับปรุงพื้นที่ผิวโดยวิธีปรับดวยตัวแมแบบหลักการคือ ใชสารที่ทราบถึงขนาดและรูพรุน

ของอนุภาคที่ตองการเปนแมแบบเพื่อออกแบบขนาดอนุภาคและรูพรุนของผลิตภัณฑที่เราตองการ 

เน่ืองจากขนาดและรูพรุนของผลิตภัณฑที่แตกตางกัน สามารถใชประโยชนในงานไดแตกตางกัน 

ยกตัวอยางเชน เปนตัวดูดซับซึ่งจําเปนอยางมากที่จะตองออกแบบพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนใหเหมาะกับ

สารที่ตองการดูดซับดังภาพประกอบที่ 2.13 ไดแสดงถึงทฤษฎีแมแบบเพื่อใหเขาใจงาย โดยเปรียบเทียบ

ไมคือตัวแมแบบที่ตองการสรางไหเซรามิคโดยทําใหไมเปนลักษณะไหตามขนาดที่ตองการ จากน้ันใชดิน

เหนียวที่เปรียบเหมือนสารต้ังตนที่เราตองการออกแบบเพื่อใหไดผลิตภัณฑแปะรอบๆไม ตอมาใช

กระบวนการเผาไหมเพื่อสรางไหเซรามิค โดยที่ไมตัวแมแบบก็จะสลายตัวทางความรอน และในสวนของ

ดินเหนียวก็จะเปลี่ยนรูปกลายเปนเซรามิค (Lee et al., 2004) 

 

 
 

ที่มา: Lee et al. (2004) 

 

ภาพประกอบ 2.13 แสดงแนวคิดการสงัเคราะหแบบปรบัดวยตัวแมแบบ 

 

Liu C et al. (2008) ศึกษาการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดระดับนาโนดวยเทคนิคที่ใชสาร

ลดแรงตึงผิว (surfactant) โดยใช (P123, CTAB หรือ PEG) ที่แตกตางกัน พบวาการใชสารลดแรงตึงผิว

น้ันมีผลตอสัณฐานวิทยาและโครงสรางรูพรุนของตัวอยางแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะห และใน

กระบวนการสังเคราะหเมื่อใชอุณหภูมิที่สูงข้ึนและเวลายาวนานข้ึนจะชวยใหแคลเซียมออกไซดมีพื้นที่

ผิวสูงกวาปกติในบรรดาสารลดแรงตึงผิวที่นํามาใชในงานวิจัยน้ี PEG มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการ

สังเคราะหแคลเซียมออกไซดโดยใช PEG เปนสวนผสมในกระบวนการภายใตสภาวะของไฮโดรเทอร-

มอล (hydrothermal) 240°C และระยะเวลา 72 ช่ัวโมง และหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C  

เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ซึ่งมีพื้นผิว 257 m2/g อีกทั้งยังสามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดสูงสุดจาก

แคลเซียมออกไซดที่ไดจากสภาวะอื่นที่ โดยสามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดไดถึง 770µmol CO2/g
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เพื่ออธิบายข้ันตอนและหลักการที่สังเคราะหโดยใชสารลดแรงตึงผิวที่ตางชนิดกันเปนตัวแมแบบ จึง

แสดงดังภาพประกอบที่ 2.14 

 

 
 

ที่มา: Liu C et al. (2008) 

 

ภาพประกอบที่ 2.14 การสังเคราะหแคลเซียมออกไซดโดยใชสารลดแรงตึงผิวเปนตัวแมแบบ 

 

Salvadori and Dei (2001) ไดทําเสนอการนําไอโซโพรพานอล (2-propanol) ซึ่งเปนกลุม

ของแอลกอฮอลมาใชเปนตัวแมแบบในการสังเคราะหแคลเซียมไฮดรอกไซด ดังภาพประกอบ 2.15 

 

 
 

ที่มา: Salvadori and Dei (2001) 

 

ภาพประกอบ 2.15 รูปแบบการจัดเรียงตัวของโมเลกลุโดยใชไอโซโพรพานอลเปนตัวแมแบบ 
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Shin et al. (2009) ไดอธิบายถึงกลไกลการเพิ่มพื้นที่ผิวในการสังเคราะหแคลเซียมไฮดรอก-

ไซดโดยใชแอลกอฮอลและสารลดแรงตึงผิวเปนแมแบบในการสังเคราะห ดังภาพประกอบ 2.16 โดย (a) 

ไดแสดงถึงการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางอนุภาคแคลเซียมออกไซดและนํ้า โดยผลที่ไดคือ

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่มอีนุภาคลักษณะแตกตางกันไปเน่ืองจากการทําปฏิกิริยาที่รุนแรงเกินจึงเกิดการ

รวมตัวระหวางอนุภาค จนนํามาสูพื้นที่ผิวที่นอย ซึ่งแตกตางจาก (b) และ(c) จะใชแคลเซียมออกไซดทํา

ปฏิกิริยากับนํ้าและแอลกอฮอล และใชแคลเซียมออกไซดทําปฏิกิริยากับนํ้าและสารลดแรงตึงผิว 

ตามลําดับ ผลที่ไดจะสามารถทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซดน้ันมีพื้นที่ผิวที่สูงข้ึน เน่ืองจากแอลกอฮอลหรอื

สารลดแรงตึงผิวจะเขาไปชวยชะลอการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน ชวยลดแรงตึงผิว ปองกันการรวมตัวของ

อนุภาค ทําใหลดขนาดอนุภาค จนนํามาสูพื้นที่ผิวที่สูงข้ึน 

ผลของการศึกษาวิธีสังเคราะหแคลเซียมไฮดรอกไซดดวยวิธีไฮเดรชันเปรียบเทียบระหวางการ

ใชแคลเซียมออกไซดรวมกับนํ้าเพียงอยางเดียว รวมกับนํ้าและแอลกอฮอล (Ethanol) รวมกับนํ้าและ

สารลดแรงตึงผิว (Di-Ethylene Glycol) โดยใชอัตราสวนแคลเซียมออกไซดและนํ้าเทากัน พบวา 

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากแคลเซียมออกไซดรวมกับนํ้ามีพื้นที่ผิว 20.13 m2/g แคลเซียม- 

ไฮดรอกไซดที่ไดจากแคลเซียมออกไซดรวมกับนํ้าและแอลกอฮอลมีพื้นที่ผิว 41.23 m2/g และ

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากแคลเซียมออกไซดรวมกับนํ้าและสารลดแรงตึงผิวมีพื้นที่ผิว 47.65 m2/g 

จึงสรุปไดวาการใชแอลกอฮอลหรือสารลดแรงตึงผิวเขาทําปฏิกิริยารวมกับนํ้าจะสามารถชวยให

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดมีพื้นที่ผิวที่สูงข้ึน เมื่อเทียบกับการใชนํ้าทําปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว 

 

 
 

ที่มา: Shin et al. (2009) 

 

ภาพประกอบ 2.16 กลไกปฎิกริิยาไฮเดรชันของแคลเซียมออกไซด (a) วิธีใชเฉพาะนํ้าแบบธรรมดา 

                 (b) วิธีใชนํ้ารวมกับแอลกอฮอล และ (c) วิธีใชนํ้ารวมกับสารลดแรงตึงผิว 
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2.5 เครื่องมือและการวิเคราะหคุณสมบัติ 

 

2.5.1 การวิเคราะหขนาดและการกระจายตัว 

การวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวดวยเครื่อง Laser Diffraction Particle Size 

Analyzer รุน Beckman Coulter LS 230 หลักการของเทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง (Laser Diffrac-

tion Technique) คือเมื่อแสงเดินทางผานอนุภาคที่แขวนลอยอยูในตัวกลางทีเ่ปนของเหลวจะทําใหเกิด

ปรากฏการณเชิงแสง คือ การเลี้ยวเบนแสง แสงที่เลี้ยวเบนจากอนุภาคจะมีรูปแบบของความเขมที่เปน

รูปแบบเฉพาะโดยความเขมของแสงข้ึนอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคและความถ่ีของคลื่น

แสง นอกจากน้ีลําแสงที่สองผานไปยังอนุภาคที่แขวนลอยอยูในของเหลวจะถูกกระเจิงโดยอนุภาค ทําให

เกิดภาพปรากฏเปนรูปแบบการเลี้ยวเบนแบบพารฟลด (Far field diffraction pattern) ที่อุปกรณวัด

แสง (Photocell detector) ซึ่งวางต้ังฉากกับเสนเดินของแสงมีลักษณะเปนวงมืดและสวางทีม่ีความเขม

สัมพัทธกับขนาดอนุภาคสามารถวัดอนุภาคต้ังแต 0.04–2,000 ไมครอน 

2.5.2 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอน 

การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอนโดยใชเครื่อง

Thermogravimetric Analysis (TGA) ย่ีหอ TA Instruments รุน TA SDTQ 600 เปนเทคนิคที่ใช

วิเคราะหความเสถียรของวัสดุโดยเฉพาะพอลิเมอรเมื่อไดรับความรอนโดยการวัดนํ้าหนักของวัสดุที่

เปลี่ยนแปลงในแตละชวงอุณหภูมิดวยเครื่องช่ังที่มีความไวสูง เทคนิคน้ีเหมาะสําหรับการวิเคราะหการ

เปลี่ยนแปลงสภาพวัสดุที่เกี่ยวของกับการดูดซบัแกส การระเหยของนํ้า การตกผลึก (Crystallization) 

อันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนเฟส การแตกตัวของวัสดุ (Decomposition) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและรีดักชันหรือ ปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometry) ในการวิเคราะหตัวอยาง ตัวอยางจะ

ถูกวางบนจานขนาดเล็กซึ่งเช่ือมตอกับเครื่องช่ังละเอียดที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงสูง โดยทั้งหมด

จะอยูในเตาที่สามารถควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได บรรยากาศภายในอาจจะเปนแกสเฉ่ือย เชน 

ไนโตรเจน หรือแกสที่มีความวองไว เชน อากาศ หรือ ออกซิเจน โดยนํ้าหนักของตัวอยางที่เปลี่ยนแปลง

จะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิเฉพาะของสารแตละชนิด โดยนํ้าหนักที่หายไปน้ันเกิดมาจากการระเหย การยอย

สลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาตางๆ  

2.5.3 การวิเคราะหลักษณะสัณฐานดวยเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) รุน Leo 1455VP  เปนกลองแบบสอง

กราดที่มีแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบ Thermionic Emission [Hairpin tungsten filament] ศักยเรง

อิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนไดในชวง 1-30 kV ทํางานในภาวะสุญญากาศสูงและสุญญากาศตํ่า ในชวง 1-

400 กลอง LEO 1455VP มีความแยกชัด (Resolution) ในภาวะสุญญากาศตํ่าเทากับ 4.5 nm  

ช้ินงานขนาดใหญที่สุดที่สามารถบรรจุไดคือ 20 cm ติดต้ังพรอม Secondary Electron Detector, 
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Backscattered Electron Detector และ Energy dispersive X-ray Microanalyser ระบบ Energy 

dispersive X-ray Microanalyser ที่ติดต้ังกับกลอง ควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

LEO32 ของบริษัท ZESS ทํางานภายใต Microsoft Windows หลักการของSEM จะประกอบดวย

แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจาก

แหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากน้ันกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser 

lens) เพื่อทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอนซึ่งสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญ

หรือเล็กไดตามตองการ หากตองการภาพที่มีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจาก

น้ันลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานที่

ตองการศึกษาหลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 

Electron) ข้ึนซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบันทึกและแปลงไปเปนสัญญาณทาง

อิเล็กทรอนิกสและถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไปและสามารถบันทึกภาพจากหนาจอ

โทรทัศนไดเลย 

2.5.4 การวิเคราะหพื้นที่ผิวโดยใชเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller Method (BET) 

ศึกษาการดูดซับและการคายแกสไนโตรเจนที่ความดันสัมพัทธ (P/Po) ดวยเครื่อง BET 

ย่ีหอ TriStar II 3020 จากศูนยปฏิบัติการวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร โดย

หลักการดูดซับแกสไนโตรเจนทั้งบนผิวหนาและภายในรูพรุนของวัสดุดังแสดงในภาพที่ 2.17 พบวาแกส

ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับน้ันจะมีสวนหน่ึงที่เคลือบบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เปนโมเลกุลช้ันเดียวจนเต็ม

พื้นที่ผิวกอนจากน้ันแกสไนโตรเจนที่เหลือจะแพรกระจายไปเคลือบบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เปน

โมเลกุลหลายช้ันดังแสดงในภาพที่ 2.18 ซึ่งจากผลการศึกษาน้ีสามารถเขียนแสดงความสัมพันธระหวาง

ปริมาณของแกสที่ถูกดูดซับ (W) กับความดันสัมพัทธ (P/P0) ของวัสดุที่เพิ่มข้ึนเปนสมการที่เรียกวา 

“สมการของ BET” ไดดังน้ี  

 

 

โดย   
ଵ

ௐቂቀುబ
ು ቁ ି ଵቃ

=
ଵ

ௐ
 – 

ି ଵ
ௐ

ቀ 
బ

ቁ   (6) 

 

 

W = ปริมาณของแกสไนโตรเจนทีถู่กดูดซับที่ความดันสัมพทัธ P/P0 

Wm = ปรมิาณของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เปนโมเลกลุช้ันเดียว 

P = ความดันของแกสไนโตรเจนที่ใชในขณะทําการทดลอง (หนวยเปนมิลลิเมตรปรอท) 

P0 = ความดันอิ่มตัวของแกสไนโตรเจน (หนวยเปนมิลลิเมตรปรอท) 

C = คาคงที่ที่ข้ึนอยูกับพลังงานที่ใชในการดูดซับ 
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ที่มา: สุพะไชย จินดาวุฒิกลุ (2555) 

 

ภาพประกอบ 2.17 แสดงการดูดซับแกสไนโตรเจนบนผิวหนาและภายในรูพรุนของวัสดุ 

 

 
 

ที่มา: สุพะไชย จินดาวุฒิกลุ (2555) 

 

ภาพประกอบ 2.18 แสดงการดูดซับโมเลกลุของแกสไนโตรเจนของวัสดุเปนช้ันๆ 

 

จากความสัมพันธสมการ BET เมื่อพล็อตกราฟระหวาง 1/W[(P0/P) -1] กับ P/P0 จะได

กราฟเสนตรงดังแสดงในภาพที่ 2.19 มีความชัน (Slope, S) ดังสมการ 

 

S =
ି ଵ
ௐ

    (7) 

 

และจุดตัดแกน y (y-intercept, i) ดังสมการ 

 

i =
ଵ

ௐ
    (8) 
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ที่มา: สุพะไชย จินดาวุฒิกุล (2555) 

 

ภาพประกอบ 2.19 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณของแกสที่ถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ 

 

ปริมาณของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เปนโมเลกุลช้ันเดียว 

(Wm) คํานวณโดยนํา s และ I แทนคาในสมการ 

 

ܹ = 
ଵ

௦ ା 
      (9) 

 

พื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุคํานวณโดยนํา Wm แทนคาในสมการ 

 

௧ܵ  = 
ௐேೞ

ெ
      (10) 

 

โดย 

St= พื้นที่ผิวของวัสดุ (หนวยเปนตารางเมตร)  

N = เลขอาโวกราโดร (6.023 x 1023) (หนวยเปนโมเลกุลตอโมล)  

M = นํ้าหนักโมเลกุลของแกสไนโตรเจน (28 กรัมตอโมล)  

Acs= พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (16.2 x 10-23) (หนวยเปนตารางเมตร)  
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คา St ที่ไดเมื่อหารดวยปริมาณของตัวอยางวัสดุที่ใชทดสอบ (W) จะไดคาพื้นที่ผิวจําเพาะ 

(S) หนวยเปนตารางเมตรตอกรัม 

 

ܵ = 
ௌ
ௐ

      (11) 

 

ปริมาตรรูพรุนรวม (Vp) และขนาดรูพรุนเฉลี่ย (r¯p) ของวัสดุคํานวณไดจากความสัมพันธ

ของสมการดังน้ี 

 

ܸ = 
ௐೞ
ఘ

     (12) 

 

= ݎ̅           


ௌ
            (13) 

 

โดย Ws= ปรมิาณของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุที่ความดันสมัพัทธ (P/Po) ≈ 1  

  ความหนาแนนของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซบับนผิวของวัสดุที่ความดันสมัพัทธ (P/Po) ≈ 1 = 

St = พื้นที่ผิวของวัสดุที่ทดสอบได 
 

ในการทดสอบดวยเครื่องวิเคราะหขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนจะใชเซลล

สําหรับใสตัวอยาง (Sample cell) จํานวน 2 เซลลเซลลหน่ึงบรรจุวัสดุตัวอยางที่ตองการทดสอบพื้นที่

ผิวจําเพาะสวนอีกเซลลไมใสวัสดุตัวอยางแตทําหนาที่เปนเซลลอางอิงกอนการทดสอบตองใหความรอน

แกเซลลที่บรรจุวัสดุตัวอยางเพื่อไลความช้ืนและโมเลกุลของสารถูกดูดซับชนิดอื่นใหออกจากผิวหนาของ

วัสดุตัวอยางจากน้ันทําใหเซลลทั้งสองเปนสุญญากาศเพื่อใหภายในเซลลไมมีโมเลกุลของแกสชนิดอื่น

กอนจุมเซลลทั้ง 2 ลงในภาชนะที่บรรจุไนโตรเจนเหลวเพื่อใหเซลลทั้งสองอยูในภาวะอุณหภูมิตํ่า 

จากน้ันผานแกสไนโตรเจนเขามาในเซลลทั้ง 2 โดยแกสไนโตรเจนที่เขามาในเซลลที่มีวัสดุตัวอยางจะถูก

ดูดซับบนผิวของวัสดุทําใหความดันภายในเซลลที่บรรจุวัสดุตัวอยางลดลงจนกระทั่งคงที่ (P) ในขณะที่

เซลลที่ไมมีวัสดุตัวอยางความดันของแกสไนโตรเจนจะคงที ่(P0) ขอมูลที่เครื่องบันทึกผลคือคาความดัน

สัมพัทธ (P/Po) และปริมาณของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (W) โดยวัสดุตัวอยางจากน้ันเครื่องจะปลอย

แกสไนโตรเจนเขามาอีกเชนเดียวกับครั้งแรกและแกสไนโตรเจนถูกดูดซับจนความดันคงที่อีกเปนเชนน้ี

จนกระทั่งความดันภายในเซลลที่มีวัสดุตัวอยางไมลดลง (P/Po≅ 1) แสดงวาไมเกิดการดูดซับแกส

ไนโตรเจนอีกแลวจากขอมูลคาความดันสมัพัทธและปริมาณของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ไดเครื่องทํา
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การประมวลผลโดยใชโปรแกรมตามสมการของ BET แสดงผลออกมาเปนคาพื้นที่ผิวจําเพาะและ

ปริมาตรของรูพรุน 

2.5.5 การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิค X-Ray Diffraction Analysis (XRD) 

เครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) ที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยน้ีย่ีหอ Phillips รุน PW 

3040/60 X’PERT PRO Console จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี อาศัยหลักการของ

การยิงรังสีเอ็กซที่ทราบความยาวคลื่น (l) ไปกระทบช้ินงาน ทําใหเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมตางๆกนั

โดยมีหัววัดเปนตัวรับขอมูลองศาในการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจะข้ึนอยูกับองคประกอบและโครงสราง

ของสารที่มีอยูในตัวอยาง การทดลองน้ีทดลองที่อุณหภูมิหองจาก 2  ต้ังแต 20–80 องศา ซึ่งผลการ

วิเคราะหที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐานเพื่อระบุองคประกอบของสารตัวอยางสามารถ

อธิบายโดยใชกฎของแบรกก (Bragg law) ดังสมการ 14 

 

       nλ = 2dsin      (14) 

 

    โดย  n = จํานวนเต็มที่เรียกวาอันดับของการสะทอน  

        λ = ความยาวคลื่นของรังสีที่ใช  

        d = ระยะหางระหวางระนาบผลึก  

         = มุมระหวางรังสีตกกระทบกับระนาบผลึก 

 

หลักการทํางานคือ เมื่อปลอยกระแสเขาไปยังข้ัวแคโทดซึ่งเปนเสนลวดใหความรอน 

เพื่อใหไสหลอดรอนข้ึนหรือมีพลังงานสูงพอทําใหอิเล็กตรอนพลังงานสูงหลุดออกมา ข้ัวแอโนดคือ

ทองแดงและโมลิบดีนัม โดยหลอดที่ใชทองแดงจะเปนแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมกับผลึกขนาดเลก็หรอื

มีขนาดหนวยเซลลใหญ สวนโมลิบดีนัมเหมาะสําหรับผลึกขนาดใหญหรือผลึกที่มีการดูดกลนืรงัสเีอก็ซได

ดีจึงทําใหอิเล็กตรอนวงในหลุดออกมา เมื่ออิเล็กตรอนช้ันอื่นเขาไปแทนที่ออรบิทอลที่วาง แอโนดจะคาย

พลังงานออกมาในรูปรังสีเอ็กซ รังสีเอ็กซที่คายออกมามีทั้งรังสีเอ็กซแบบเฉพาะตัว (Characteristic) ที่

เปน Kα และ Kβ จากน้ันจึงใชแผนกรองแสงซึ่งเปนตัวดูดกลืนความยาวคลื่นที่ไมตองการ กําจัดเอาพีก

ของ Kβ ออกไปเพื่อใหเหลือรังสีเอ็กซ Kα ที่มีการเลี้ยวเบน ซึ่งจะถูกตรวจวัดโดยดีเทกเตอร (Detector) 

สามารถวัดรังสีกระเจิงได ณ มุมตางๆ ขอมูลที่บันทึกผลออกมาแสดงในรูปกราฟความสัมพันธระหวาง

คาความเขม (Intensity) และคามุม 2  โดยสารแตละชนิดจะใหรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่

แตกตางกันไป  
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2.5.6 การวิเคราะหสารประกอบออกไซดดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF)  

เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) รุน Bruker S4 Explorer เปน

เครื่องมือที่ใชตรวจสอบธาตุองคประกอบที่มีในสารตัวอยางและวิเคราะหหาปริมาณของธาตุโดยอาศัย

หลักการที่รังสีเอ็กซที่มีพลังงานสูงไปกระทบช้ินงานทําใหช้ินงานเกิดการปลอยโฟตอนออกมา 

(fluoresced) เน่ืองจากโฟตอนที่ถูกปลอยออกมากจากธาตุตางชนิดในช้ินงานจะมีความยาวคลื่น

(พลังงาน) เฉพาะสําหรับธาตุน้ันๆ จึงทําใหสามารถบงช้ีชนิดของธาตุที่มีอยูในตัวอยางได ทั้งน้ีปริมาณ 

โฟตอนเปลงออกมาข้ึนอยูกับปริมาณของธาตุน้ันในสารตัวอยางขอมูลน้ีจึงสามารถนํามาวิเคราะหหา

ปริมาณของธาตุแตละชนิดได 

2.5.7 วิเคราะหโครงสรางโมเลกุลดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophoto-

meter (FTIR) 

วิเคราะหโครงสรางโมเลกุลดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) ย่ีหอ Perkin Elmer รุน Spectrum GX เทคนิคน้ีเปนวิธีการทาง spectroscopy ชนิดหน่ึงที่

ศึกษาการดูดกลืนแสงของสสารในยานความถ่ีของแสงซึ่งโดยการวิเคราะหโครงสรางสารจะอาศัยการ

ดูดกลืนที่แตกตางกันของแตละโมเลกุลซึ่งโมเลกุลแตละชนิดจะมีการดูดกลืนชวงคลื่นอินฟราเรดที่

แตกตางกันโดยชวง wave numbers 4000–400 โดยจะเปนชวงที่บงบอกถึงหมูฟงกชันนอลของ

โมเลกุล เชน OH, C=O, N-H, CH3 เปนตน  

2.5.8 การวิเคราะหความแรงของเบสดวยวิธี Hammett indicators method 

การวิเคราะหความแรงเบสดวยวิธี Hammett indicators method เปนเทคนิคที่ใชใน

การวิเคราะหความแรงเบส (Basic strength) โดยการเทียบสีจากอินดิเคเตอรที่มีคา pH ที่ตางกัน

ทั้งหมด 4 ชวงก็คือ Bromothymol blue (H_7.2), Phenolpthaline (H_9.8), 2,4 Dinitroaniline 

(H_15) และ 4-Nitroaniline (H_18.4) โดยเตรียมสารละลายอินดิเคเตอร 0.1% (w/v) ละลายใน 

เมทานอล 1,000 มิลลิลิตรจากน้ันนําตัวอยาง 25 มิลลิกรัมเติมสารละลายอินดิเคเตอร 5 มิลลิลิตร เขยา

ที่ความเร็ว 250 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และสังเกตการเปลี่ยนสีของตัวอยาง

ตัวเพื่อเทียบสี (Xue et al., 2009) 
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บทที3่ 
 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 

3.1 เศษเปลือกไข่ไก่ 
 

เศษเปลือกไข่ไก่ที่นํามาศึกษาเป็นเศษเปลือกไข่ไก่ที่เกิดจากการฟักตัวของไก่จากโรงผลิตลูกไก่
เน้ือในเครือบริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) หมู่ที่ 6 ถนนสีคิ้ว-โชคชัย ตําบลพลับพลา 
อําเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา 
 
3.2 สารเคมี 
 

3.2.1 เมทานอล (Methanol; CH3OH) absolute บริษัท Merck 
3.2.2 เอทานอล (Ethanol; C2H5OH) absolute บริษัท Merck 
3.2.3 ไอโซโพรพานอล (2-Propanol; C2H8O) absolute บริษัท Merck 
3.2.4 1-บิวทานอล (1-Butanol; C4H10O) 99.4% บริษัท Fisher Chemical 
3.2.5 3-เพนทานอล (3-Pentanol; C5H12O) บริษทั Merck 
3.2.6 เอทลิีนไกลคอล (Ethylene glycol; C2H6O2) 99.5% บริษัท lobachemie 
3.2.7 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide; CO2) 99.8% บริษัท กษิดิศ เทรดด้ิง จํากัด 
3.2.8 นํ้ากลั่น (H2O) 

 
3.3 อุปกรณ ์
 

3.3.1 เคร่ืองแก้วสําหรับการทดลองชนิดและขนาดต่างๆ (General glassware) 
3.3.2 ขวด 3 คอ (Three neck flask) 
3.3.3 ขวดเก็บตัวอย่างพลาสติกขนาด 100 มิลลิลติร (Reagent bottle 100ml) 
3.3.4 โถดูดความช้ืน แบบสญุญากาศ (Desiccator) 
3.3.5 เคร่ืองปั่นย่ีห้อ Panasonic รุ่น MX-AC 400 
3.3.6 ตะแกรงร่อนขนาดต่างๆ (Sieve) 
3.3.7 เคร่ืองช่ังสารทศนิยม 4 ตําแหน่ง (Weight Balance) 
3.3.8 เตาเผาความร้อนสูง (Muffle Furnace) 
3.3.9 เบ้ากระเบ้ืองทนความร้อนสูงพร้อมฝา (Crucible porcelain) 
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3.3.10 ชุดปรับอัตราการไหลของแก๊ส (Rotameter) 
3.3.11 เคร่ืองวัดพีเอช (pH Meter) 
3.3.12 เคร่ืองกรองสุญญากาศ (Vacuum Pump) 
3.3.13 เตาอบลมร้อน (Hot air oven) 
3.3.14 เคร่ืองให้ความร้อน (Hot Plate) ย่ีห้อ Yellow line รุ่น yellow MAG HS 7 
3.3.15 แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
3.3.16 เคร่ืองล้างความถี่สูง (Ultrasonic Cleaner) ย่ีห้อ Kunos รุ่น HP Series 53 kHz 
3.3.17 เคร่ืองหมุนเหว่ียง (Centrifuge) ย่ีห้อ Centurion Scientific รุ่น K2080 

 
3.4 การเตรียมเศษเปลือกไข่ไก่ 
 

นําเศษเปลือกไข่ไก่ล้างด้วยนํ้าประปาให้สะอาด อบให้แห้งในเตาอบลมร้อนที่ 105 °C เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปบดให้มีขนาดน้อยกว่า 420 ไมโครเมตร (40 mesh) ด้วยเคร่ืองป่ันย่ีห้อ
Panasonic รุ่น MX-AC 400 สุ่มตัวอย่าง 3 ชุดแล้วไปวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.1 แผนผังข้ันตอนการเตรียมเศษเปลือกไข่ 
 
 
 
 

เศษเปลือกไข่จากโรงฟัก 

ล้างและอบให้แห้งที่อุณหภูม ิ105 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

บดให้มีเน้ือเดียวกัน (Homogenizer) และขนาดน้อยกว่า 420 ไมโครเมตร 

วิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี  
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3.5 การแคลไซน์เศษเปลือกไข่ไก่ 
 

ศึกษาระยะเวลาต่างๆที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้จากการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 °C โดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

นําเศษเปลือกไข่ที่ผ่านการล้างและบดให้เป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenizer) ใส่เบ้ากระเบื้อง
แล้วนําไปให้ความร้อนในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °C ด้วยอัตราการเพ่ิมความร้อน 50 °C ต่อนาที ใน
สภาวะมีอากาศ ระยะเวลาให้ความร้อนเป็นเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง ใช้ตัวอย่าง 3 ซ้ําต่อ 1 ชุดการ
ทดลองรวมท้ังหมด 12 ชุดการทดลอง โดยเมื่อครบระยะเวลาการให้ความร้อนและปล่อยตัวอย่างในเตา
ให้เย็นลงแล้ว นําแคลเซียมออกไซด์ที่เกิดขึ้นไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืนแบบสุญญากาศเพ่ือรอการ
วิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี ซึ่งผลการศึกษาจะทําให้ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการ
แคลไซน์เพ่ือให้ได้แคลเซียมออกไซด์ที่มีความบริสุทธ์ิและมีพ้ืนที่ผิวสูง ก่อนนําไปใช้ในข้อ 3.6 และ 3.7 
ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.2 แผนผังการทดลองการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการแคลไซน์เศษเปลือกไข่ 
 
 
 
 
 

แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

วิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี  

เปลือกไข่ขนาดน้อยกว่า 420 ไมโครเมตร 
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3.6 การศึกษาแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีทําให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบลําดับขั้น 
(Hierarchical Structure) 
 

ขั้นตอนน้ีเป็นการเตรียมแคลเซียมออกไซด์ให้อยู่ในรูป Ca5(CO3)4(OH)2.4H2O โดยดัดแปลง
มาจากรายงานวิจัยของ Tian et al. (2013) ซึ่งได้ใช้แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นสารต้ังต้นในวิธีทํา
ให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) ทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะใช้แคลเซียม-
ออกไซด์ (CaO) ซึ่งเป็นโลหะออกไซด์เช่นเดียวกับแมกนีเซียมออกไซด์นํามาเป็นสารต้ังต้น โดยมีสมการ
ดังน้ี 

CaO(s) + 2CO2(g) + H2O(l)   Ca(HCO3)2(s)   (15) 
 
  5Ca(HCO3)2(s)     Ca5(CO3)4(OH)2(s).4H2O(l) + 6CO2(s)  (16) 
 
Ca5(CO3)4(OH)2(s).4H2O(l)   5CaO(s) + 4CO2(s) + 5H2O(l) (17) 

 
 โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังน้ี  

1) เตรียมสารแขวนลอย 200 มิลลิลิตร โดยมีความเข้มข้นของแคลเซียมออกไซด์ 
4.37 กรัม ต่อน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร ในขวด 3 คอ 

2) จากน้ันเติมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยอัตรา 200 มิลลิลิตรต่อนาที ลงไปนํ้าที่มี
แคลเซียมออกไซด์แขวนลอยอยู่และกวนผสมเป็นระยะเวลา 45 นาที  

3) หลังจากน้ันเติมเอทานอลปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงไปเพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจากนั้น
ให้ความร้อนที่ 80  ํC กวนต่อเป็นเวลา 5 นาที 

4) หยุดกวนแต่ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 800 °C ต่อเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  
5) ปล่อยให้เย็นและหลังจากน้ันทําการกรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum 

Pump) โดยล้างด้วยน้ําและเอทานอล 3 ครั้ง 
6) นําไปอบลมร้อนที่ 60 °C เป็นระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 
7) นําตัวอย่างที่ได้ไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืนแบบสุญญากาศเพ่ือวิเคราะห์คุณลักษณะ

ต่อไป 
3.6.1 การวิเคราะห์ช่วงอุณหภูมิในการแคลไซน์ 

นําตัวอย่างในโถดูดความช้ืนแบบสุญญากาศไปตรวจการสลายตัวด้วยความร้อน ด้วย
เครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) ผลการวิเคราะห์จะทํ าให้ทราบอุณหภูมิขั้น ตํ่าที่ 
Ca5(CO3)4(OH)2.4H2O สลายตัวและเปลี่ยนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์และเป็นช่วงอุณหภูมิที่จะใช้ใน
การแคลไซน์เพ่ือเปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์ต่อไป 

Ethanol 
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ภาพประกอบ 3.3 แผนผังการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ด้วยวิธีทําให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบลําดับข้ัน 
 
 
 
 
 

นําไปอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 °C ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 

นําตัวอย่างทดสอบด้วย TGA  
เพ่ือหาช่วงอุณหภูมิการสลายตัวให้แคลเซียมออกไซด์ 

แคลไซน์ในช่วงอุณหภูมิที่ได้จากการทดสอบ TGA อัตราการเพ่ิมความร้อน 50 °C 
ต่อนาที ในสภาวะท่ีมีอากาศ 

เติมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 200 มิลลิลิตรต่อนาทีและกวนผสม 45นาท ี

เติมเอทานอล 20 มิลลลิิตรพร้อมให้ความร้อน 80 °C กวน 5 นาท ีแล้วหยุดกวน 

ให้ความร้อนต่อที่อุณหภูมิ 80 °C ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง 

ปล่อยให้เย็นทีอุ่ณหภูมิห้อง 

กรองและล้างด้วยเอทานอลและนํ้า 3 ครั้ง 

แคลเซียมออกไซด์ 4.37 กรัม + นํ้ากลั่น 200 มิลลิลิตร 
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3.7 การศึกษาแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีปรับด้วยตัวแม่แบบ (Templated Synthesis) 
 

3.7.1 การวิเคราะห์ด้วยวิธีปรับด้วยตัวแม่แบบวิธีที่ 1 (Method 1) 
ขั้นตอนน้ีเป็นการเตรียมแคลเซียมออกไซด์ให้อยู่ในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 

ก่อนที่จะแคลไซน์กลับไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ดังเดิมโดยศึกษาสภาวะต่างๆ ที่มีผลต่อแคลเซียม- 
ไฮดรอกไซด์ ดังต่อไปนี้ 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ : ศึกษาผลของปริมาณแคลเซียมออกไซด์ต่อคุณสมบัติ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้รับ โดยใช้ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ที่ 1, 3 และ 6 กรัม 

ความเข้มข้นของเอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) : ศึกษาผลของความเข้มข้นเอทิลีน
ไกลคอลต่อคุณสมบัติแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้รับ โดยใช้ปริมาณเอทิลีนไกลคอลท่ีความเข้มข้น 
1, 2, 5 และ 10 โมลาร์  

มีการเตรียมขั้นตอน ดังน้ี 
1) นําน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนผสมเอทิลีนไกลคอลที่ความเข้มข้นตามที่ต้องการ

ศึกษาระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  
2) เติมแคลเซียมออกไซด์ตามท่ีต้องการศึกษาลงไปและกวนผสมต่อเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  
3) ต่อมาทําการบ่มเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
4) นําไปล้างด้วยเอทานอลผสมนํ้ากลั่นที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร 300 มิลลิลิตร  
5) นําไปอบลมร้อนที่ 105 °C ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง 
6) แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 °C ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง 
7) นําตัวอย่างที่ได้ไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืนแบบสุญญากาศเพ่ือวิเคราะห์คุณลักษณะ 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

เอทิลีนไกลคอล 3.5, 7, 17.5 และ 35 มิลลิลิตร + นํ้ากลัน่ 50 มลิลิลิตร 

กวนผสมระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

เติมแคลเซียมออกไซด์ 1 กรัมกวนผสมระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

บ่มระยะเวลา 5 ช่ัวโมง 

ล้างด้วย เอทานอล + นํ้ากลัน่ อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร 300 มิลลิลิตร 

อบลมร้อนที ่105 °C ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง 

แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 °C ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง 

ภาพประกอบ 3.4 แผนผังการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ด้วยวิธีปรับด้วยตัวแม่แบบวิธีที่ 1 
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3.7.2 การวิเคราะห์ด้วยวิธีปรับด้วยตัวแม่แบบวิธีที่ 2 (Method 2) 
ขั้นตอนน้ีเป็นการเตรียมแคลเซียมออกไซด์ให้อยู่ในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 

โดยศึกษาสภาวะต่างๆ ที่มีผลต่อแคลเซียมไฮดรอกไซด์ดังต่อไปนี้ 
ชนิดของแอลกอฮอล์ : ศึกษาผลของชนิดแอลกอฮอล์ที่ใช้คือ เมทานอล, เอทานอล และ 

เอทิลีนไกลคอล ต่อคุณสมบัติของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
มีการเตรียมขั้นตอนดังน้ี 
1) นําเมทานอล  เอทานอล  และเอทิลีนไกลคอล  อย่างใดอย่างห น่ึง ที่ป ริมาตร 

2.9 มิลลิลิตร ผสมกับนํ้ากลั่นปริมาตร 1.43 มิลลิลิตร 
2) กวนผสมระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 
3) หลังจากน้ันเติมแคลเซียมออกไซด์ลงไป 2.5 กรัม ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 40°C

ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 
4) จากน้ันนําไปอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 80 °C ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง 
5) นําตัวอย่างที่ได้เก็บไว้ในโถดูดความช้ืนแบบสุญญากาศเพ่ือวิเคราะห์คุณลักษณะ 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.5 แผนผังการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ด้วยวิธีปรับด้วยตัวแม่แบบวิธีที่ 2 
 
 
 
 
 

กวนผสมเป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

เติมแคลเซียมออกไซด์ 2.5 กรัมและให้ความร้อน 40 °C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

อบลมร้อนที ่800 °C ระยะเวลา12 ช่ัวโมง 

เมทานอล, เอทานอล, เอทิลนีไกลคอล 2.9 มิลลิลิตร + นํ้า 1.43 มิลลิลติร 
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3.7.3 การวิเคราะห์ด้วยวิธีปรับด้วยตัวแม่แบบวิธีที่ 3 (Method 3) 
ขั้นตอนน้ีเป็นการเตรียมแคลเซียมออกไซด์ให้อยู่ในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 

โดยมีความคล้ายคลึงกับวิธีที่ 2  ซึ่งวิธีน้ีจะสามารถเห็นข้อแตกต่างระหว่างสารที่ใช้และกระบวนการที่
เพ่ิมขึ้น อาจนําไปสู่ผลิตภัณฑ์ที่ดีย่ิงขึ้นโดยศึกษาสภาวะต่างๆท่ีมีผลต่อแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ดังต่อไปนี้ 

ชนิดของแอลกอฮอล์ : ศึกษาผลของชนิดแอลกอฮอล์ที่ใช้คือ เอทานอล, ไอโซโพรพานอล, 
บิวทานอล และ เพนทานอล ต่อคุณสมบัติของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

อุณหภูมิ : ศึกษาอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาโดยใช้ อุณหภูมิห้อง, 30, 40, 60, 80 °C 
มีการเตรียมขั้นตอน ดังน้ี 
1) นําชนิดแอลกอฮอล์ที่ต้องการศึกษาปริมาตร 2.9 มิลลิลิตร ผสมกับนํ้ากลั่นปริมาตร 

1.43 มิลลิลิตร กวนผสมระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 
2) จากน้ันเติมแคลเซียมออกไซด์ลงไป 2.5 กรัม ให้ความร้อนที่อุณหภูมิที่ต้องการศึกษา

เป็นระยะเวลา 4 ช่ัวโมง   
3) นําตัวอย่างใส่ในหลอดตัวอย่างละ 2 กรัม และเติมชนิดแอลกอฮอล์ที่ต้องการศึกษาใน

ข้อที่ 1) ลงไปหลอดละ 10 มิลลิลิตร  
4) นําเข้าเคร่ืองล้างความถี่สูง (Ultrasonic Cleaner) ย่ีห้อ Kunosรุ่น HP Series 53kHz 

ที่ความถี่สูงสุดเป็นเวลา 15 นาที 
5) นําไปป่ันเหว่ียงด้วยเครื่องหมุนเหว่ียง (Centrifuge) ย่ีห้อ Centurion Scientific 

รุ่น K2080 ด้วยความเร็ว 4,700 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 
6) ทําซ้ําข้อที่ 4) และ 5) รวมท้ังหมด 4 รอบ  
7) จากน้ันนําส่วนที่เป็นตะกอนตัวอย่างไปอบลมร้อนที่ 80 °C ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง 
8) นําตัวอย่างไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืนแบบสุญญากาศเพ่ือวิเคราะห์คุณลักษณะต่อไป 
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ภาพประกอบ 3.6 แผนผังการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ด้วยวิธีปรับด้วยตัวแม่แบบวิธีที่ 3 
 
 
 
 
 

กวนผสมระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

เติมแคลเซียมออกไซด์ 2.5 กรัม 

2.9 มิลลลิิตร + นํ้ากลั่น1.43 มิลลิลิตร 

ตัวอย่างใส่ในหลอด 2 กรัม 

นําเข้าเคร่ืองล้างความถี่สูง (Ultrasonic Cleaner) ด้วยความถี่สูงสุด 15 นาที 

ป่ันเหว่ียงด้วยเคร่ืองหมุนเหว่ียง (Centrifuge) 4,700 รอบ/นาที ระยะเวลา 30 นาที  

ทําซ้ํา 4 รอบ 

อบที่อุณหภูมิ 80  ํC ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง 

เอทานอล ไอโซโพรพานอล บิวทานอล เพนทานอล 

ให้ความร้อน 0 (อุณหภูมิห้อง), 40, 60, 80 °C ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 

เติม 

เอทานอล ไอโซโพรพานอล บิวทานอล เพนทานอล 

10 มิลลลิิตร 
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3.8 เครื่องมือและการวิเคราะห์คุณลักษณะ 
 

3.8.1 วิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ 
3.8.1.1 ขนาดและการกระจายตัว 

นําเปลือกไข่ที่ผ่านการบดแล้วและแคลเซียมออกไซด์ที่ได้หลังจากการแคลไซน์ไป
ผสมนํ้าให้เกิดเป็นสารแขวนลอยก่อนจะนําไปวิเคราะห์ เพ่ือป้องกันไม่ให้อนุภาคของเปลือกไข่หรือ
แคลเซียม-ออกไซด์จับตัวเป็นก้อนจนทําให้การวิเคราะห์เกิดการล้มเหลว จากน้ันนําตัวอย่างไปวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง Laser Diffraction Particle Size Analyzer รุ่น Beckman Coulter LS 230 คณะเภสัช
ศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม เมื่ออนุภาคแขวนลอยท่ีอยู่ในตัวกลางของเหลวมีมากพอที่โปรแกรม
เครื่องกําหนด ก็ทําการกดโปรแกรมเริ่มการวิเคราะห์ขนาดอนุภาค โดยเครื่องวิเคราะห์ก็จะทําการ
วิเคราะห์ค่าโดยอัตโนมัติ โดยมีการวิเคราะห์ทั้งหมด 3 ซ้ํา ต่อ 1 ตัวอย่าง เมื่อโปรแกรมวิเคราะห์เสร็จ
สิ้นจึงกดบันทึกข้อมูล 

3.8.1.2 ลักษณะสัณฐาน 

เตรียมตัวอย่างเปลือกไข่หรือแคลเซียมออกไซด์ที่จะนํามาวิเคราะห์ โดยการอบไล่
ความช้ืนที่ 105 องศาเซลเซียส จากน้ันนําตัวอย่างมาวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) รุ่น Leo 1455 VP จากศูนย์
ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

3.8.1.3 พ้ืนที่ผิวด้วยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller Method (BET) 
นําตัวอย่างเปลือกไข่หรือแคลเซียมออกไซด์มาศึกษาการดูดซับและการคายแก๊ส

ไนโตรเจนที่ความดันสัมพัทธ์ (P/Po) ด้วยเคร่ือง BET ย่ีห้อ TriStar II 3020จากศูนย์ปฏิบัติการ
วิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวรแล้วนําผลที่ได้ไปคํานวณหาขนาดรูพรุนโดยใช้
สมการ BET (Brunauer-Emmett-Teller equation) และหาพื้นที่ ผิวจากสมการ BJH (Barrett-
Joyner-Halenda equation) 

3.8.1.4 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 
นําตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์เชิงความร้อนใส่เบ้ากระเบ้ืองเข้าสู่เคร่ืองวิเคราะห์เชิง

ความร้อน (Thermogravimetric Analysis: TGA) ย่ีห้อ TA Instruments รุ่น TA SDTQ 600 จาก
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

3.8.2 วิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมี   
3.8.2.1 โครงสร้างผลึกโดยใช้เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  

การศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวอย่าง ทําโดยนําตัวอย่างบดให้ละเอียดจากน้ันเกล่ีย
ให้ละเอียดทั่วแผ่นกระจก จากน้ันนําไปแสกนค่าเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction 
ของ Phillips รุ่น PW 3040/60 X’PERT PRO Console จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
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ธนบุรีการทดลองน้ีตรวจวัดในช่วงมุม 2  ต้ังแต่ 20 – 80 องศา Step size เท่ากับ 0.02 deg/step 
ผลพีกที่ได้นําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน JCPDS    

3.8.2.2 สารประกอบออกไซด์ด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF)  
การวิเคราะห์หาสารประกอบของตัวอย่าง อาศัยหลักการของการที่รังสีเอ็กซ์ที่มี

พลังงานสูงไปกระทบตัวอย่างทําให้ตัวอย่างเกิดการปล่อยโฟรตอนออกมา (Fluoresced) เน่ืองจาก 
โฟรตอนที่ถูกปล่อยออกมาจากธาตุต่างชนิดในตัวอย่างจะมีความยาวคลื่นเฉพาะสําหรับคลื่นน้ันๆ โดยใช้ 
เคร่ือง X-Ray Fluorescence รุ่น Bruker S4 Explorer จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ธนบุรี 

3.8.2.3 ความแรงของเบสด้วยวิธี Hammett indicators method 
คุณสมบัติความเป็นเบสวิเคราะห์ด้วยวิธี Hammett indicators method โดยการ

เทียบสีจากอินดิเคเตอร์ที่มีค่าฟังก์ชันความเป็นกรด Hammett ของอินดิเคเตอร์ (H_) ที่ต่างกันทั้งหมด 
4 ช่วงก็คือ Bromothymol blue H_7.2, Phenolpthaline H_9.8, 2,4-Dinitroaniline H_15 และ 
4-Nitroaniline H_18.4 โดยเตรียมสารละลายอินดิเคเตอร์ 0.1% (w/v) โดยใช้อินดิเคเตอร์ 0.5 ใน 
เมทานอล 500 มิลลิลิตร จากนั้นนําตัวอย่าง 25 มิลลิกรัม เติมสารละลายอินดิเคเตอร์ 5 มิลลิลิตร เขย่า
ที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาทีที่อุณหภูมิ 25 ºC เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง และสังเกตการเปลี่ยนสีของ
ตัวอย่างตัวเพ่ือเทียบสี (Xue et al., 2009) 

3.8.2.4 วิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spec-
trophotometer (FTIR) 

การวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของตัวอย่างโดยการตรวจสอบหมู่ฟังชันก์ ด้วย
เคร่ืองFourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ย่ีห้อ Perkin Elmer รุ่น Spectrum GX 
ของศูนย์ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
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ผลการวิจัยและการอภิปราย 

 

งานวิจัยน้ีเปนศึกษาการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดจากเศษเปลือกไขไกจากอุตสาหกรรม

เพาะพันธุไกพอ-แมพันธุเ น้ือ โดยเตรียมเศษเปลือกไขไกใหมีขนาดนอยกวา 420 ไมโครเมตร 

(40 mesh) แลวนํามาวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีจากน้ันนําเศษเปลือกไขไกเขาสู

กระบวนการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C ดวยอัตราการเพิ่มความรอน 50 °C ตอนาที ในสภาวะมีอากาศ 

ระยะเวลาใหความรอนเปนเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง จากน้ันวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพและ

ทางเคมีของแคลเซียมออกไซดที่ไดทั้ง 4 ช่ัวโมง เพื่อคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการแคลไซนเพื่อใหได

แคลเซียมออกไซดที่มีความบริสุทธ์ิและมีพื้นที่ผิวสูงกอนจะนําไปเปนสารต้ังตนที่ดีในการศึกษาการ

สังเคราะหแคลเซียมออกไซดทั้ง 2 การศึกษาคือ การศึกษาแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหดวยวิธีทําให

เกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) และการศึกษาแคลเซียมออกไซดที่

สังเคราะหดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated Synthesis) โดยแตละข้ันตอนไดมีการศึกษา

คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี ดัง น้ี การวิเคราะหเ ชิงความรอน (Thermogravimetric 

Analysis:TGA) การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (Morphology) การวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจาย

ตัวดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Laser Diffraction Particle Size Analyzer) การศึกษาพื้นที่ผิวดวย

เทคนิค Brunauer-Emmett-Teller Method (BET) การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิค X-Ray 

Diffraction (XRD) การวิเคราะหสารประกอบออกไซดดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) 

การศึกษาความแรงของเบสดวยวิธี Hammett indicators method และการวิเคราะหโครงสราง

โมเลกุลดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) โดยมีผลการศึกษาแต

ละข้ันตอนดังตอไปน้ี 

 

4.1 การเตรียมเศษเปลือกไข   

 

เศษเปลือกไขไกที่ศึกษาจากการฟกตัวของไกภายในโรงผลิตลูกไกเน้ือในเครือบริษัท ซีพีเอฟ 

(ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) หมูที่ 6 ถนนสีค้ิว-โชคชัย ตําบลพลับพลา อําเภอโชคชัย จังหวัด

นครราชสีมา โดยลักษณะของเศษเปลือกไขไกที่ไดมาน้ันมีลักษณะที่เปนเปลือกไขติดกับเย่ือเปลือกไข

และมีสิ่งปฏิกูลปนเปอนอยู เชน มูลไก ขนไก เปนตน จึงตองนํามาทําความสะอาดโดยผานการลางดวย

นํ้าและอบใหแหงในเตาอบลมรอนที่ 105 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังภาพประกอบ 4.1 จากน้ันทําการ

แยกเย่ือเปลือกไขออกจากเปลือกไข กอนนําเพียงเปลือกไขไปบดใหเปนเน้ือเดียวกันดวยเครื่องปนที่

ความเร็ว 19,000 รอบตอนาที หลังจากน้ันเปนการรอนผานตะแกรงรอนใหไดขนาดนอยกวา 
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420 ไมโครเมตร ซึ่งเศษเปลือกไขไกที่ไดจะมีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาวอมนํ้าตาลออน ดัง

ภาพประกอบ 4.2 

 

 
 

a) เศษเปลือกไขไกภายในโรงผลิตลูกไกเน้ือกอนทําความสะอาด 

b) เศษเปลือกไขไกที่ผานกระบวนการลาง อบ และแยกเย่ือเปลือกไขออก 

ภาพประกอบ 4.1 ลักษณะของเศษเปลือกไขไกกอนและหลงักระบวนการแยกเฉพาะเปลือกไขไก 

 

 
 

a) ลักษณะเศษเปลอืกไขไกในกระบวนการบด 

b) ลักษณะเศษเปลือกไขไกหลังจากรอนผานตะแกรง 

ภาพประกอบ 4.2 ลักษณะของเศษเปลือกไขไกในกระบวนการบดและหลังจากการรอนผานตะแกรง 
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4.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการแคลไซนเศษเปลือกไขไกท่ีอุณหภูมิ 800 °C ตอ 

     คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของแคลเซียมออกไซด 

 

ข้ันตอนน้ีเปนการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการแคลไซนเศษเปลือกไขไกที่ผานการรอน

ตะแกรงใหไดขนาดนอยกวา 420 ไมโครเมตร (40 Mesh) โดยนําเศษเปลือกไขไกแคลไซนที่อุณหภูมิ 

800 °C ดวยอัตราการเพิ่มความรอน 50   C ตอนาที ในสภาวะมีอากาศ ระยะเวลาใหความรอนเปน

เวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง ลักษณะของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากแคลไซนทั้ง 4 ช่ัวโมง มีลักษณะ

เหมือนกัน คือมีสีขาวบริสุทธ์ิ เปนผงละเอียด และเปนเน้ือเดียวกัน ดังภาพประกอบ 4.3 จากน้ันนํา

ตัวอยางที่ไดไปศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและเคมี โดยมีสัญลักษณแทนช่ือตัวอยางเพื่องายตอ

การศึกษาดังตาราง 4.1 

 

ตาราง 4.1 สัญลักษณแทนช่ือตัวอยางในการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการแคลไซนเศษเปลือกไขไก 

 

Symbol Samples Temperature (ºC) Time (hr) 

Eggshell Eggshell - - 

CaO[1hr] Eggshell 800 1 

CaO[2hr] Eggshell 800 2 

CaO[3hr] Eggshell 800 3 

CaO[4hr] Eggshell 800 4 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.3 ลักษณะแคลเซียมออกไซดที่ไดหลงัจากการแคลไซน 
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4.2.1 คุณลักษณะทางกายภาพ 

4.2.1.1 การวิเคราะหเชิงความรอน (Thermogravimetric Analysis: TGA) จากภาพ 

ประกอบ 4.4 แสดงการสลายตัวทางความรอนของเปลือกไขไกใน 3 รูปแบบเพื่อใหเห็นผลจากการ

วิเคราะหไดอยางชัดเจนโดยมีอยูทั้งหมด 3 ตัวอยาง คือ 1) เปลือกไขที่มีเย่ือติดอยู 2) เฉพาะเย่ือเปลือก

ไข และ 3) เปลือกไขลวน โดยพบวาเปลือกไขที่มีเย่ือติดอยูมีการสลายตัวทางความรอนอยูทั้งหมด 

3 ชวง โดยมีการสลายตัวในชวงแรกประมาณรอยละ 5 ของนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิประมาณ 100 °C 

เน่ืองจากสูญเสียความช้ืน หลังจากน้ันที่อุณหภูมิ 200 °C จนถึง 600 °C เปนการสลายตัวของเย่ือเปลือก

ไขไกซึ่งเปนสารอินทรียประมาณรอยละ 30 ของนํ้าหนัก และที่อุณหภูมิ 600 °C จนถึง 770 °C เปนการ

ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) โดยสูญเสียมวลที่ประมาณรอยละ 30 ของนํ้าหนักเปลือกไข

ไกซึ่งเปนสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) จนกระทั่งเปลี่ยนเปนแคลเซียมออกไซด 

(CaO) สูญเสียมวลโดยรวมที่ไมใชแคลเซียมออกไซดอยูที่ประมาณรอยละ 65 และเหลือมวลที่เปน

แคลเซียมออกไซดที่ประมาณรอยละ 35 ของนํ้าหนัก สวนผลการศึกษาของเฉพาะเย่ือเปลือกไขเปนใน

ทิศทางเดียวกันคือมีการสูญเสียมวลเน่ืองจากสูญเสียความช้ืนที่อุณหภูมิ 100 °C หลังจากน้ันที่อุณหภูมิ

200 °C จนถึง 620 °C เปนการสลายตัวของตัวของเย่ือเปลือกไขซึ่งเปนสารอินทรียจนสูญเสียมวล

ทั้งหมด และการศึกษาเปลือกไขลวนผลที่ไดคือ มีการสลายตัวอยู 2 ชวง โดยในชวงแรกสูญเสียนํ้าหนัก

ประมาณรอยละ 5 ของนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิประมาณ 100 °C หลังจากน้ันที่อุณหภูมิ 600 °C จนถึง 

795 °C เปนการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดประมาณรอยละ 43 ของนํ้าหนัก และไดผลผลิต

แคลเซียมออกไซดจากการสังเคราะหอยูที่รอยละ 52 ของนํ้าหนัก เมื่อเปรียบเทียบการสลายตัวทาง

ความรอนของเปลือกไขจากการศึกษาของ Khemthong et al. (2012) พบวาไดผลผลิตแคลเซียม

ออกไซดจากการสังเคราะหอยูที่รอยละ 55 ของนํ้าหนัก โดยมีการสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 

830 °C ดังน้ันชวงอุณหภูมิที่สามารถแคลไซนเปลือกไขใหสลายตัวเปนแคลเซียมออกไซดจึงอยูในชวง 

795-830 °C และแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหไดอยูในชวงรอยละ 52 ถึง 55 ของนํ้าหนักเปลือกไข 

0 20 0 4 00 60 0 8 00 1 00 0
-0 .0 5

0.0 0

0.0 5

0.1 0

0.1 5

0.2 0

0.2 5

0.3 0

0.3 5

0.4 0

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

0 2 0 0 4 00 6 0 0 8 00 1 00 0
0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0
 E ggshe ll a nd  M em bra ne

M
as

s 
lo

ss
 (%

)

T em p era tu re  (C )

 

  Egg  M e m bra ne

 

Derivative w
eight (%

C)

  E ggs hell

 
ภาพประกอบ 4.4 กราฟ TGA thermogram ของเปลือกไขไก 
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4.2.1.2 การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (Morphology) โดยใชเครื่องกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของ

เปลือกไขและแคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง ดังภาพประกอบ 4.5 

และภาพประกอบ 4.6 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 8,000 เทา แสดง

ใหเห็นสัณฐานวิทยาของเปลือกไขพบวามีลักษณะผิวเรียบและมีรูพรุนเพียงเล็กนอยกระจายอยูทั่วไป และ

ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 8,000 เทาของแคลเซียมออกไซดที่

อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง พบวาแคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 

1 ช่ัวโมง (ภาพประกอบ4.6a)) อนุภาคมีรูปทรงกระบอกขนาดเล็กกระจายตัวกันทั่วไป สวนแคลเซียม

ออกไซดที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง (ภาพประกอบ4.6b)) อนุภาคมีรูปทรงกระบอกที่ยาวข้ึน

กวาแคลไซนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง และมีลักษณะซอนทับกันอยู สวนแคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ 800 °C 

ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง (ภาพประกอบ 4.6 c)) มีลักษณะรูปทรงกระบอกที่ซอนทับแตมีการกระจายตัวมากกวา

ที่แคลไซนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง และแคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ  800 °C ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 

(ภาพประกอบ 4.6 d)) น้ันมีลักษณะรูปทรงกระบอกตอกันคลายทอ 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.5 ภาพถายเปลือกไขจากกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย 8,000 เทา 
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ภาพประกอบ 4.6 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (SEM) กําลังขยาย 8,000 เทาของ 

a) CaO[1hr], b) CaO[2hr], c) CaO[3hr] และ d) CaO[4hr] 

 

4.2.1.3 การวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายตัวดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค 

(Laser Diffraction Particle Size Analyzer) เปลือกไขและแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่

อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมงตรวจวัดขนาดอนุภาคและการกระจายตัวดวยเครื่อง 

Laser Diffraction Particle Size Analyzer พบวาเปลือกไขมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 248.4 ไมครอน 

และคามัธยฐานที่ 280.6 ไมครอน ในสวนของแคลเซียมออกไซดแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 

1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง พบวามีคาขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูที่ 59.8, 13.4, 13.7, และ 12.8 ไมครอน 

ตามลําดับ และคามัธยฐานอยูที่ 16.2, 11.0, 11.1 และ 9.9 ไมครอน ตามลําดับ ผลที่ไดพบวาการ 

แคลไซนในระยะเวลาที่นานข้ึนจะสงผลใหขนาดอนุภาคของแคลเซียมออกไซดที่ไดมีขนาดอนุภาคที่เล็ก

ลงดังภาพประกอบ 4.7 ในสวนของภาพประกอบ 4.8 แสดงใหเห็นถึงขนาดอนุภาคแคลเซียมออกไซด

สวนใหญที่ไดรับจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C ที่ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง และจาก

การศึกษาการกระจายตัวขนาดรูพรุนของแคลเซียมออกไซดพบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการแคลไซนที่นาน

ข้ึนจะสงผลทําใหขนาดรูพรุนเล็กลงโดยขนาดของรูพรุนของแคลเซียมออกไซดที่แคลไซน 800 °C ที่

ระยะเวลา 1 ถึง 4 ช่ัวโมง จะมีขนาดเล็กลงตามลําดับเวลาที่เพิ่มข้ึน ดังภาพประกอบ 4.9 
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ภาพประกอบ 4.7 ขนาดอนุภาคของเปลอืกไขและแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซน 

ที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.8 การกระจายตัวขนาดอนุภาคของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนทีอุ่ณหภูม ิ

800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

a) b) 

c) d) 
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ภาพประกอบ 4.9 การกระจายตัวของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C  

ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

 

4.2.1.4 การศึกษาพื้นที่ผิวของเปลือกไขและแคลเซียมออกไซดเศษเปลือกไขไก 

แคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูม ิ800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 

4 ช่ัวโมง ไปวิเคราะหพื้นที่ผิวของเปลือกไขโดยอาศัยการดูดซับดวยแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -195 °C 

จากภาพประกอบ 4.10 เปนไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับไนโตรเจนของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการ

แคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง พบวากราฟการดูดและคายซับมีลักษณะ

เปนไอโซเทอมประเภทที่ 3 (Type III isotherm) จากการจําแนกของ IUPAC โดยขนาดรูพรุนของ

แคลเซียมออกไซดทั้ง 4 ช่ัวโมง เปนขนาดกลาง (Mesopore) และเมื่อคํานวณดวยสมการ Multipoint 

BET (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward Teller) ผลที่ไดพบวาพื้นที่ผิวของ

เปลือกไขที่ไดคือ 2.0 m²/g แคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง คือ 

11.4  m²/g, 2.0 m²/g, 1.7 m²/g และ 1.5m²/g ตามลําดับ 

ผลที่ไดจากการศึกษาแสดงใหเห็นถึงระยะเวลาในการแคลไซนที่นานข้ึนจะสงผลตอ

พื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซด ซึ่งเกิดจากการหลอมรวมของแคลเซียมออกไซดทําใหแคลเซียมออกไซด

มีพื้นที่ผิวที่ลดนอยลงตามระยะเวลาที่แคลไซนที่นานข้ึน แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบผลของ

แคลเซียมออกไซดแคลไซนที่อุณหภูมิ 800°C ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ตอแคลเซียมออกไซดเชิงพาณิชย 

(Commercial CaO) พบวาแคลเซียมออกไซดแคลไซนที่อุณหภูมิ 800°C ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง มีพื้นที่ผิว

ที่สูงกวาอยางเห็นไดชัด ทําใหมีนัยสําคัญตอการเปนสารต้ังตนในกระบวนการทําใหเกิดเปนโครงสราง

แบบลําดับข้ัน และวิธีปรับดวยตัวแมแบบตอไป 
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ภาพประกอบ 4.10 ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับไนโตรเจนของเปลือกไขไกและแคลเซียมออกไซดที่ได 

จากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

 
ภาพประกอบ 4.11 พื้นที่ผิวจากการวิเคราะหดวยวิธี BET ของเปลือกไขและแคลเซียมออกไซดที่ไดจาก 

การแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 
 

จากตาราง 4.2 เมื่อคํานวณหาพื้นที่ผิวตามทฤษฏีสมการดูดซับของแลงเมียรและวิธี

วิเคราะหบีอีทีพบวา แคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ 800 ºC ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง มีคาพื้นที่ผิวสูงที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวอยางอื่นๆ ซึ่งมีคาพื้นที่ผิวดวยวิธีบีอีที 11.4 m2/g จากสมการแลงเมียร 14.9 m2/g 

ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.01024 cm3/g ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.000669cm3/g และขนาดรูพรุน

110.6 Å ผลที่ไดแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาสภาวะการแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง

เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหแคลเซียมออกไซด 
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ตาราง 4.2 ผลการวิเคราะหของการหาพื้นทีผ่ิวจําเพาะและขนาดรูพรุน 

 

Samples 
BET  

(m²/g) 

Langmuir 

Surface Area 

(m²/g) 

Total pore 

volume  

(cm³/g) 

Micropore 

volume  

(cm³/g) 

Pore size 

(Å) 

Eggshell 2.0±0.04 2.73 0.0021 0.00036 119 

CaO[1hr] 11.4±0.07 14.98 0.0102 0.00066 110 

CaO[2hr] 2.0±0.01 2.64 0.0014 0.00009 110 

CaO[3hr] 1.7±0.04 2.29 0.0006 0.00023 70 

CaO[4hr] 1.5±0.03 2.08 0.0004 0.00019 70 

 

4.2.2 คุณลักษณะทางเคมี 

4.2.2.1 การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  

จากภาพประกอบ 4.9 ผลการทดลองดวยเครื่อง X-ray Diffraction ของเศษ

เปลือกไขไกและแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 ºC ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 

4 ช่ัวโมง พบวาเศษเปลือกไขไกมีโครงสรางผลึกเปนแคลไซตของสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตเมื่อ

เทียบกับมาตรฐาน JCPDSและแคลเซียมออกไซดที่ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 ºC ระยะเวลา 1, 2, 

3 และ 4 ช่ัวโมง พบวาเปนผลึกของสารประกอบแคลเซียมออกไซด โดยมีพกีของแคลเซียมออกไซดเกิด

ที่ตําแหนง 32.2°, 37.4°, 53.9°, 64.2° และ 67.4° เหมือนกันทั้ง 4 ช่ัวโมงและไมพบพีกของ

สารประกอบแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งแสดงใหเห็นวาเปลือกไขไกที่ผานกระบวนการแคลไซนที่อุณหภูมิ 

800 ºC จะทําใหเปลือกไขไกที่อยูในรูปของสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตเปลี่ยนเปนแคลเซียม

ออกไซดไดอยางสมบูรณ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Wei (2009) ที่ศึกษาอุณหภูมิในการแคลไซน

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากเปลือกไขที่อุณหภูมิแตกตางกันระหวาง 200 ºC ถึง 1000 ºC ผลที่ไดคือเมื่อ

แคลไซนเปลือกไขที่อุณหภูมิ 800 ºC ข้ึนไปจะพบเฉพาะผลึกของแคลเซียมออกไซด 
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ภาพประกอบ 4.12 XRD ของเปลือกไขและแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที ่

อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

 

ตาราง 4.3 พีกของเปลอืกไขไกและแคลเซียมออกไซดโดยใชเทคนิค X-Ray Diffraction 

 

Samples 
Temperature 

(ºC) 

 

 

Time 

(hr) 
 2  

Eggshell -  - 
 

 

23.1° 29.4° 31.5° 36.1° 39.5°43.2° 

47.6º  48.6° 57.4° 60.9° 64.7° 

CaO[1hr] 800 °C  1  32.2° 37.4° 53.9° 64.2° 67.4° 

CaO[2hr] 800 °C  2  32.2° 37.4° 53.9° 64.2° 67.4° 

CaO[3hr] 800 °C  3  32.2° 37.4° 53.9° 64.2° 67.4° 

CaO[4hr] 800 °C  4  32.2° 37.4° 53.9° 64.2° 67.4° 

JCPDS data (CaO) -  -  32.2° 37.3° 58.3° 64.1° 67.3° 

JCPDS data(CaCO3) -  -  29.4° 39.4° 43.2° 47.4º 48.5° 
 

หมายเหตุ: JCPDS data (CaO) และ JCPDS data (CaCO3) อางอิงจาก Lesbani et al. (2013) 

 

4.2.2.2 การวิเคราะหสารประกอบออกไซดดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) 

 ผลการ ศึกษาองคประกอบทางเคมีด วยเทคนิคการ เรืองรั งสี เอ็ กซ  X-ray 

fluorescence spectrophotometer (XRF) พบวาแคลเซียมออกไซดเปนองคประกอบที่มีมากที่สุดซึ่งมี

อยูในเปลือกไขไกถึงรอยละ 68.2 และมีอยูในแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหไดจากการแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 

800 ºC ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง สูงถึงรอยละ 97.9, 98, 97.9 และ 97.4 ตามลําดับ และมีธาตุ 
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MgO อยูที่รอยละ 0.977–1.01, P2O5 อยูที่รอยละ 0.530–0.579, Na2O อยูที่รอยละ 0.161-0.223, SO3 

อยูที่ 0.107-0.120% และ K2O อยูที่ 0.034-0.065 เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีจากงานวิจัย

ของ Witoon (2011) ที่แคลไซนเปลือกไขที่อุณหภูมิ 900 °C ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง มีแคลเซียมออกไซดอยู

ที่รอยละ 97.42 ซึ่งมีความบริสุทธ์ิใกลเคียงกันกับผลการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 

และ 4 ช่ัวโมง ทั้งยังมีองคประกอบของ MgO, P2O5, Na2O, SO3 และ K2O ที่ใกลเคียงกันดังตาราง 4.4 

จึงแสดงใหเห็นวาการแคลไซนที่อุณหภูมิที่ 800 °C และ 900 °C ไมมีความแตกตางของความบริสุทธ์ิ

แคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหได 

 

ตาราง 4.4 องคประกอบทางเคมีของเปลือกไขไกและแคลเซยีมออกไซดโดยวิเคราะหดวย 

เครื่อง X-ray fluorescence spectrophotometer 

 

Element (%) Eggshell CaO[1hr] CaO[2hr] CaO[3hr] CaO[4hr] CaO* 

CaO 68.2 97.9 98.0 97.9 97.9 97.42 

MgO 0.459 0.977 0.984 1.01 1.01 1.63 

P2O5 0.396 0.543 0.530 0.579 0.532 0.52 

Na2O 0.103 0.223 0.162 0.171 0.161 - 

SO3 0.105 0.111 0.107 0.116 0.120 0.26 

K2O 0.0622 0.065 0.034 0.045 0.036 0.08 

 

หมายเหตุ: CaO* อางอิงจาก Witoon (2011) 

 

4.2.2.3 วิเคราะหโครงสรางโมเลกุลดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spec-

trophotometer (FTIR) การวิเคราะหโครงสรางโมเลกุลดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer ของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 800 ºC ระยะเวลา 1, 2, 

3 และ 4 ช่ัวโมง โดยการวัดการดูดกลืนแสงของสารในชวง Infrared (IR) ซึ่งมีลักษณะของสเปกตรัมที

เฉพาะเจาะจงแตละหมูฟงกชันพีกชวงเลขคลื่น 4000–450 cm-1 แสดงในภาพประกอบ 4.13 
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ภาพประกอบ 4.13 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 

800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง ดวยเครื่อง FTIR 

 

ผลการทดสอบพบวาในชวงเลขที่คลื่น 875 cm-1 พบหมูฟงกชันของ =C-H ในชวง

เลขที่คลื่น 1,053 cm-1 พบหมูฟงกชันของ C-O ในชวงเลขที่คลื่น 1,410 cm-1 พบหมูฟงกชันของ C-H 

ในชวงเลขที่คลื่น 3,642 cm-1 พบหมูฟงกชันของ O-H แตละตัวอยางมีหมูฟงกชันในชวงความยาวคลื่นที่

ใกลเคียงกันและตาราง 4.5  

 

ตาราง 4.5 แสดงชวงเลขที่คลื่นInfrared (IR) เทียบหมูฟงกชันของแคลเซียมออกไซด 

 

CaO[1hr] CaO[2hr] CaO[3hr] CaO[4hr] CaO** Assignments 

3641 3641 3642 3642 3643 -O-H 

1409 1410 1410 1411 1417 -C-H 

1053 1053 1055 1057 - -C-O 

875 875 875 875 866 =C-H 
 

หมายเหตุ: CaO** อางอิงจาก Ruiz et al. (2009) 

 

4.2.2.4 วิเคราะหความแรงเบสดวยวิธี Hammett indicators method การวิเคราะห

ความแรงเบสดวยวิธี Hammett indicators method โดยการเทียบสีจากอินดิเคเตอรที่มีคา H_ ที่

ตางกันทั้งหมด 4 ชวงก็คือ Bromothymol blue H_7.2, Phenolpthaline H_9.8, 2,4-Dinitro- 

aniline H_15 และ 4-Nitroaniline H_18.4 โดยเตรียมสารละลายอินดิเคเตอร 0.1% (w/v) ละลายใน
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เมทานอล 1,000 มิลลิลิตร จากน้ันนําตัวอยาง 25 มิลลิกรัม เติมสารละลายอินดิเคเตอร 5 มิลลิลิตร

เขยาที่ความเร็ว 250 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และสังเกตการเปลี่ยนสีของ

ตัวอยางตัวเพื่อเทียบสี ผลการวิเคราะหความแรงเบสพบวาแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่

อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1 ถึง 4 ช่ัวโมง มีความแรงเบสอยูในชวง 15<H_<18.4 เน่ืองจากมีการ

เปลี่ยนแปลงสีจากการใชสาร 2,4-Dinitroaniline โดยเปลี่ยนจากสีเหลืองใสเปนสีเขียวออน แตไม

เปลี่ยนแปลงสีจากการใชสาร 4-Nitroaniline ดังภาพที่ประกอบ 4.14 จึงสรุปไดวาระยะเวลาในการ

แคลไซนไมมีผลตอความแรงเบสที่ไดรับ แตอยางไรก็ตามผลของความแรงเบสที่ไดมีผลตอความเร็วใน

การทําปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมออกไซดกับนํ้าในกระบวนการสังเคราะหแคลเซียมออกไซด โดยสงผล

ตอการเรียงตัวของโมเลกุลของแคลเซียมออกไซดระหวางทําปฏิกิริยาจนนํามาสูพื้นที่ผิวของแคลเซียม

ออกไซดที่ได 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.14 ภาพแสดงผลการวิเคราะหความแรงเบสโดยการเทียบส ี
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ตาราง 4.6 ผลการวิเคราะหความแรงเบสโดยการเทียบส ี

 

Symbol 
Basic strength 

(H_) 
Reference 

CaO[1hr] 15<H_<18.4 (this study) 

CaO[2hr] 15<H_<18.4 (this study) 

CaO[3hr] 15<H_<18.4 (this study) 

CaO[4hr] 15<H_<18.4 (this study) 

Commercial CaO 15<H_<18.4 Masato et al. (2008) 

 

4.3 ผลการวิเคราะหแคลเซียมออกไซด ท่ีสังเคราะหดวยวิธีทําใหเ กิดเปนโครงสรางแบบ 

      ลําดับขั้น (Hierarchical Structure) 

 

4.3.1 คุณลักษณะทางกายภาพ 

4.3.1.1 การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (Morphology) โดยใชเครื่องกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของ

แคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ันโดยภาพถายจากกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 8,000 เทา ดังภาพประกอบ 4.15 แสดงใหเห็นสัณฐาน

วิทยาของแคลเซียมออกไซดที่มีลักษณะทรงกระบอกขนาดเล็กกระจายตัวและซอนทับกันอยู ตามลักษณะ

สัณฐานของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ันแสดงใหเห็นวา

ลักษณะสัณฐานของแคลเซยีมออกไซดที่สังเคราะหไดมีการเปลี่ยนแปลงจากแคลเซียมออกไซดที่แคลไซนที่

อุณหภูมิ 800 ºC ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ซึ่งแสดงใหเห็นวาการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดจากวิธีทําใหเกิด

เปนโครงสรางแบบลําดับข้ันน้ันมีนัยสําคัญตอคุณลักษณะของแคลเซียมออกไซดที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 

800 ºC ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ที่เปนตัวตนแบบ  
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ภาพประกอบ 4.15 ภาพถาย SEM ของแคลเซียมออกไซดจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน 

(Hierarchical Structure) กําลังขยาย 8,000 เทา 

 

4.3.1.2 วิเคราะหพื้นทีผ่ิวดวยเทคนิคBrunauer-Emmett-Teller Method (BET) 

แคลเซียมออกไซดที่ไดจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (Hierarchical 

Structure) ไปวิเคราะหพื้นที่ผิวโดยอาศัยการดูดซับดวยแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -195 °C เมื่อคํานวณ

ดวยสมการ Multipoint BET (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward Teller) 

พบวาพื้นที่ผิวของสารประกอบแคลเซียมออกไซดกอนการแคลไซนที่ไดคือ 9.2±0.03 m²/g และ

แคลเซียมออกไซดที่ไดจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ันแคลไซนที่อุณหภูมิ 800°C 

ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง คือ 15.9±0.08m²/g จึงกลาวไดวาปฏิกิริยาการเรียงตัวใหมของอนุภาคแคลเซียม

ออกไซดโดยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ันมีอิทธิพลสงผลตอพื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซด

จากเดิมใหมีพื้นที่ผิวที่สูงข้ึน  

 
ภาพประกอบ 4.16 พื้นที่ผิวจากการวิเคราะหดวยวิธี BET ของสารประกอบแคลเซียมออกไซดจากวิธีทํา

ใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ันกอนการแคลไซน (สัญลักษณ CaO[SNC]) และหลังแคลไซนที่ 

อุณหภูมิ 800°C ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง (สัญลักษณ CaO[SN800]) 
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4.4 ผลการวิเคราะหแคลเซียมออกไซดท่ีสังเคราะหดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated 

Synthesis) 

 

ข้ันตอนน้ีเปนการศึกษาคุณลักษณะตางๆของตัวอยางที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธีปรับดวย

ตัวแมแบบโดยมีอยูทั้งหมด 3 วิธี ซึ่งอธิบายข้ันตอนไวในหัวขอที่ 3.5 โดยผลการศึกษาที่ไดน้ันแบง

ออกเปน 2 หัวขอ โดยแบงเปนการศึกษากลุมตัวอยางที่ใชสารเอทิลีนไกลคอล และกลุมตัวอยางที่ใช

แอลกอฮอลชนิดตางๆ 

4.4.1 การศึกษาตัวอยางที่ใชสารเอทิลีนไกลคอล 

ข้ันตอนน้ีเปนการศึกษาตัวอยางที่ใชสารเอทิลีนไกลคอลในการสังเคราะหดวยวิธีปรับดวย

ตัวแมแบบ เพื่อใหงายตอการศึกษาจึงใชสัญลักษณแทนช่ือตัวอยางดังตาราง 4.7  

 

ตาราง 4.7 สัญลักษณแทนช่ือตัวอยางที่ใชสารเอทิลีนไกลคอล 

 

Samples  Sample condition  Method 

EG2M1  EG 2M + CaO 1g + H2O 50ml  1 

EG5M1  EG 5M + CaO 1g + H2O 50ml  1 

EG10M1  EG 10M + CaO 1g + H2O 50ml  1 

EG20M1  EG 20M + CaO 1g + H2O 50ml  1 

EG2M3  EG 2M + CaO 3g + H2O 50ml  1 

EG10M3  EG 10M+ CaO 3g + H2O 50ml  1 

EG10M6  EG 10M+ CaO 6g + H2O 50ml  1 

EG80  EG 2.9ml + CaO 2.5g + H2O 50ml  2 

 

4.4.1.1 วิเคราะหพื้นที่ผิวดวยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller Method (BET) 

แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจากวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated 

Synthesis of Calcium Oxide) ไปวิเคราะหพื้นที่ผิวโดยอาศัยการดูดซับดวยแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 

-195°C แสดงในตาราง 4.8 พบวา ตัวอยางแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ใชสารเอทิลีนไกลคอล (Ethylene 

glycol) ดวยวิธีที่ 1 โดยใชปริมาณแคลเซียมออกไซดในกระบวนการ 1 กรัม ตอสารเอทิลีนไกลคอลที่

ความเขมขน 2, 5, 10 และ 20 โมลาร พื้นที่ผิวที่ไดคือ 15.4, 20.7, 23.6 และ 20.2 m²/g ตามลําดับ 
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พื้นที่ผิวตัวอยางที่ใชแคลเซียมออกไซดในกระบวนการ 3 กรัม ตอสารเอทิลีนไกลคอลที่ความเขมขน 

2 และ 10 โมลาร คือ 18.7 และ 21.7 m²/g พื้นที่ผิวตัวอยางที่ใชแคลเซียมออกไซดในกระบวนการ 

6 กรัม ตอสารเอทิลีนไกลคอลที่ความเขมขน 10 โมลาร คือ 17.3 m²/g  และพื้นที่ผิวของแคลเซียม 

ไฮดรอกไซดที่ใชสารเอทิลีนไกลคอลในวิธีที่ 2 คือ 13.9m²/g จึงกลาวไดวาวิธีปรับดวยตัวแมแบบ 

วิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีอิทธิพลตอพื้นที่ผิวของแคลเซียมไฮดรอกไซด โดยพื้นที่ผิวของแคลเซียม 

ไฮดรอกไซดข้ึนอยูกับความเขมขนของสารเอทิลีนไกลคอลตอปริมาณแคลเซียมออกไซดที่เหมาะสม ซึ่ง

อัตราสวนที่แสดงผลพื้นที่ผิวดีที่สุดคือ แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากวิธีปรับดวยตัวแมแบบวิธีที่ 1 ที่ใช

แคลเซียมออกไซดในกระบวนการ 1 กรัม และใชสารเอทิลีนไกลคอลที่ความเขมขน 10 โมลาร พื้นที่ผิว

เทากับ 23.61 m²/g จึงสรุปไดวาสารเอทิลีนไกลคอลสามารถชวยในการจัดเรียงโมเลกุลของแคลเซียม

ออกไซดอันนําไปสูพื้นที่ผิวที่สูงข้ึนไปจากเดิม 

 

ตาราง 4.8 ผลการศึกษาพื้นทีผ่ิวการสังเคราะหแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ใชเอทลิีนไกลคอล 

 

Samples 
BET 

(m²/g) 

Langmuir 

Surface 

Area (m²/g) 

Vtotal 

(cm³/g) 

Pore Size 

(Å) 

Micropore 

volume 

(cm³/g) 

Method 

EG2M1 15.47±0.08 20.14 0.0174 205.05 0.000589 1 

EG5M1 20.79±0.11 27.16 0.0266 213.30 0.000600 1 

EG10M1 23.61±0.12 30.84 0.0284 216.03 0.000679 1 

EG20M1 22.20±0.10 28.85 0.0253 219.11 0.001041 1 

EG2M3 17.83±0.12 23.34 0.0226 212.93 0.000505 1 

EG10M3 21.72±0.19 28.40 0.0297 230.49 0.001006 1 

EG10M6 17.37±0.15 22.69 0.0199 226.74 0.000832 1 

EG80 13.9±0.13 18.18 0.0032 66.29 0.000652 2 
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4.4.2 การศึกษาตัวอยางที่ใชสารกลุมแอลกอฮอล 

ข้ันตอนน้ีเปนการศึกษาตัวอยางที่ใชแอลกอฮอลชนิดตางๆในการสังเคราะหดวยวิธีปรับ

ดวยตัวแมแบบ เพื่อใหงายตอการศึกษาจึงใชสัญลักษณแทนช่ือตัวอยางดังตาราง 4.9 

 

ตาราง 4.9 สัญลักษณแทนช่ือตัวอยางที่ใชแอลกอฮอลชนิดตางๆ 

 

Samples Sample condition  Method 

Metha80 Methanol 2.9ml + CaO 2.5g + H2O 1.43ml  2 

Etha80 Ethanol  2.9ml + CaO 2.5g + H2O 1.43ml  2 

Ethanol Ethanol 2.9ml + CaO 2.5g + H2O 1.43ml  3 

2-pro0 2-Propanol 2.9ml + CaO 2.5g + H2O 1.43ml(Heat 0 ºC)  3 

2-pro40  2-Propanol 2.9ml + CaO 2.5g + H2O 1.43ml(Heat 40 ºC)  3 

2-pr60 2-Propanol 2.9ml + CaO 2.5g + H2O 1.43ml(Heat 60 ºC)  3 

2-pro80 2-Propanol 2.9ml + CaO 2.5g + H2O 1.43ml(Heat 80 ºC)  3 

2-Pro0(400) 
2-Propanol 2.9ml + CaO 2.5g + H2O 1.43ml 

(Heat 0 ºC + Calcinations 400 ºC) 

 

 
3 

2-Pro0(650) 
2-Propanol 2.9ml + CaO 2.5g + H2O 1.43ml 

(Heat 0 ºC + Calcinations 650 ºC) 

 

 
3 

Butanol 1-Butanol 2.9ml + CaO 2.5g + H2O 1.43ml  3 

Pentanol 3-Pentanol 2.9ml + CaO 2.5g + H2O 1.43ml  3 

 

4.4.2.1 อิทธิพลของแอลกอฮอลตอขนาดโมเลกุล การศึกษาอิทธิพลของชนิด

แอลกอฮอลตางๆ ที่ใชในกระบวนการวิธีปรับดวยแมแบบตอขนาดของโมเลกุลแคลเซียมไฮดรอกไซดที่

ได โดยมเีมทานอล เอทานอล ไอโซโพรพานอล บิวทานอล และเพนทานอล ดังตาราง 4.10 ผลที่ไดจาก

วิธีที่ 2 พบวา ตัวอยางที่ใชเมทานอล (Metha80) มีพื้นที่ผิวเทากับ 27.6 m2/g ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 

0.049 cm3/g ขนาดรูพรุน 168.50 Å ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.000643 cm3/g ตัวอยางที่ใชเอทา

นอล(Etha80) มีพื้นที่ผิวเทากับ 26.0 m2/g ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.037 cm3/g ขนาดรูพรุน 182.2 Å 

ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.000226 cm3/g ในสวนของวิธีที่ 3 พบวา ตัวอยางที่ใชเอทานอล(Ethanol) 

มีพื้นที่ผิวเทากับ 39.3 m2/g ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.076 cm3/g ขนาดรูพรุน 148.07 Å ปริมาตรรู

พรุนขนาดเล็ก 0.000721 cm3/g ตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล (2-Pro0) มีพื้นที่ผิวเทากับ 47.9 m2/g 

ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.093 cm3/g ขนาดรูพรุน 163.59 Å ตัวอยางที่ใชบิวทานอล (Butanol) มีพื้นที่
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ผิวเทากับ 44.2 m2/g ขนาดรูพรุน 166.56 Å และตัวอยางที่ใชเพนทานอล (Pentanol) มีพื้นที่ผิว

เทากับ 35.7 m2/g ขนาดรูพรุน 171.85 Å ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.001128 cm3/g ผลที่ไดแสดงให

เห็นถึงอิทธิพลของแอลกอฮอลอยางชัดเจนโดยที่ ตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล (2-pro0) มีพื้นที่ผิวที่สูง

ที่สุดซึ่งมีคาเทากับ 47.9 m2/g และเมื่อศึกษาขนาดรูพรุนของตัวอยางจากวิธีที่ 3 จะเห็นไดชัดวา ขนาด

โมเลกุลของแอลกอฮอลที่ใชน้ันมีผลตอขนาดรูพรุนโดยที่ตัวอยางที่ใชเอทานอลมีขนาดที่เล็กสุดคือ 

148.07 Å และตัวอยางที่ใชเพนทานอล (Pentanol) มีขนาดใหญที่สุดคือ 171.85 Å 

 

ตาราง 4.10 ผลการศึกษาขนาดโมเลกลุแคลเซียมไฮดรอกไซดจากการใชแอลกอฮอลชนิดตางๆ 

 

Samples 
BET 

(m²/g) 

Vtotal 

(cm³/g) 

 

 

Pore Size 

(Å) 

Micropore volume 

(cm³/g) 
Method 

Metha80 27.69±0.24 0.049  168.50 0.000643 2 

Etha80 26.01±0.11 0.037  182.20 0.000226 2 

Ethanol 39.38±0.46 0.076  148.07 0.000721  3 

2-pro0 47.96±0.32 0.093  163.59 N/A 3 

Butanol 44.21±0.15   N/A  166.56 N/A 3 

Pentanol 35.71±0.28   N/A  171.85 0.001128 3 

หมายเหตุ : N/A คือ คํานวณคาไมได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.17 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของแคลเซียมไฮดรอกไซดจากการใชแอลกอฮอลชนิด 

ตางๆดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบ วิธีที่ 3 
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4.4.2.2 อิทธิพลของอุณหภูมิตอพื้นที่ผิวตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล จากการศึกษา

อิทธิพลของแอลกอฮอลแสดงใหเห็นวา ตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอลน้ันมีพื้นที่ผิวสูงที่สุดในกลุมของ

แอลกอฮอลที่ศึกษา จึงนํามาสูการศึกษาการใหความรอนในกระบวนการสังเคราะหตัวอยางซึ่งจะสงผล

ตอพื้นที่ผิวที่ไดรับ โดยมีสภาวะการใหความรอนที่ อุณหภูมิหอง, 40, 60 และ 80 ºC และตัวอยางที่

ไมไดใหความรอนในการะบวนการแตนําไปแคลไซนที่ 400 และ 650 ºC รวมทั้งหมด 6 ตัวอยาง ผลที่ได

พบวาพื้นที่ผิวของ 2-Pro0 เทากับ 47.9 m2/g, 2-Pro40 เทากับ 37.8 m2/g, 2-Pro60 เทากับ 

44 m2/g, 2-Pro80 เทากับ 31 m2/g, 2-Pro0(400) เทากับ 19.5m2/g และ 2-Pro0(650) เทากับ 

16.8 m2/g ดังตาราง 4.11 ผลที่ไดจากการศึกษาแสดงใหเห็นถึงการสูญเสียพื้นที่ผิว เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใน

กระบวนการสังเคราะห ซึ่งทําให 2-Pro0 น้ันมีพื้นที่ผิวสูงที่สุด คือ 47.9m2/g และจากการนําตัวอยาง

ไปแคลไซนที่ 400 และ 650 ºC พบวา พื้นที่ผิวจะลดลงตามอุณหภูมิแคลไซนที่สูงข้ึน เน่ืองจากการ

สลายตัวทางความรอนของพันธะไฮโดรเจน  

 

ตาราง 4.11 ผลการศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิทีจ่ะสงผลตอพื้นที่ผิวตัวอยางจากการใชไอโซโพรพานอล 

 

Samples  
Heat 

(ºC ) 

 

 

BET 

(m²/g) 

Langmuir 

Surface 

Area 

(m²/g) 

Vtotal 

(cm³/g) 

 

 

Pore Size 

(Å) 

Micropore 

volume 

 (cm³/g) 

2-Pro0  0  47.9±0.32 63.58 0.093  163.59 N/A 

2-Pro40   40  37.8±0.17 49.69 0.070  178.23 N/A 

2-Pr60  60  44±0.4 58.06 0.088  136.60 0.000328 

2-Pro80  80  31±0.13 41.15 0.056  183 N/A 

2-Pro0(400)  400  19.5±0.11 25.46 0.020  194.64 0.000920 

2-Pro0(650)  650  16.8±0.07 22.04 0.017  205.47 0.000226 

2-Pro0(800)  800  6.85 22.82 N/A  N/A N/A 

หมายเหตุ : N/A คือ คํานวณคาไมได 

 

4.4.2.3 วิเคราะหคุณสมบัติทางความรอนของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล จาก

ภาพประกอบ 4.17 แสดงการสลายตัวทางความรอนของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล พบวาตัวอยางที่

ใชไอโซโพรพานอลสลายตัวทางความรอนอยูทั้งหมด 3 ชวง โดยมีการสลายตัวทางความรอนในชวงแรก

รอยละ 3 ของนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิประมาณ 100 °C เน่ืองจากสูญเสียความช้ืน หลังจากน้ันที่อุณหภูมิ
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200 °C จนถึง 420 °C ไดสลายตัวทางความรอนประมาณรอยละ 20 ของนํ้าหนัก และที่อุณหภูมิ 

420 °C จนถึง 660 °C ไดสลายตัวทางความรอนอีกประมาณรอยละ 5 ของนํ้าหนัก โดยทั้งสองชวงน้ีเกิด

จากการสลายตัวของพันธะไฮโดรเจนทําใหตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอลซึ่งเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด

เปลี่ยนรูปเปนแคลเซียมออกไซดในที่สุด แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหคุณสมบัติทางความรอนเพียง

อยางเดียวไมสามารถยืนยันไดวาจะเปนไปตามการอภิปรายผล จึงจําเปนตองศึกษาโครงสรางผลึกของ

ตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอลดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ทั้ง 3 ชวง เพื่อยืนยันการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล 
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ภาพประกอบที่ 4.18 กราฟ TGA thermogram ของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล 

 

4.4.2.4 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอลโดยใชเทคนิค 

X-Ray Diffraction (XRD) จากภาพประกอบที่ 4.18 ผลการทดลองดวยเครื่อง X-ray Diffraction ของ

ตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล พบวา 2-Pro0 และ 2-Pro0(400) มีโครงสรางผลึกเปนแคลไซตของ

สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด เมื่อเทียบกับมาตรฐาน JCPDS (Lesbani et al., 2013) โดยมีพีก

ของแคลเซียมไฮดรอกไซดเกิดที่ตําแหนง 28.7°, 34.1°, 47.1° และ 50.8° เหมือนกันทั้ง 2 ตัวอยาง ใน

สวนของ 2-Pro0(650) มีโครงสรางผลึกเปนแคลไซตของสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดและ

สารประกอบแคลเซียมออกไซดโดยมีพีกเกิดที่ตําแหนง 28.7°, 32.2°, 34.1°, 37.4°, 47.1°, 50.8°, 

53.9°, 64.2° และ 67.4 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการแคลไซนที่อุณหภูมิ 650 ºC ยังไมสามารถทําใหตัวอยางที่

อยูในรูปของสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดเปลี่ยนเปนแคลเซียมออกไซดไดอยางสมบูรณ และ 

2-Pro0(800) มีโครงสรางผลึกเปนแคลไซตของแคลเซียมออกไซดโดยมีพีกเกิดที่ตําแหนง 29.4°, 32.2°, 

37.3°, 53.9°, 64.1° และ 67.3° จึงสารมารถสรุปไดวาการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 ºC สามารถทําให

ตัวอยางเปลี่ยนเปนแคลเซียมออกไซดไดอยางสมบูรณ 
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ตาราง 4.12 พีกของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอลโดยใชเทคนิค X-Ray Diffraction 

 

Samples 2  Reference 

2-Pro0 28.7° 34.1° 47.1° 50.8° (this study) 

2-Pro0(400) 28.7° 34.1° 47.1°50.8° (this study) 

2-Pro0(650) 
28.7° 34.1° 37.4° 47.1° 

50.8° 53.9° 64.2° 67.4 
(this study) 

JCPDS data(CaO) 32.2° 37.3° 58.3° 64.1° 67.3° Lesbani et al. (2013) 

JCPDS data Ca(OH)2 28.6° 34.1° 47.1° 50.8° Lesbani et al. (2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.19 XRD ของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล 

 

4.4.1 พื้นที่ผิวที่สังเคราะหดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบ 

จากการศึกษาพื้นที่ผิวที่สังเคราะหโดยวิธีปรับดวยตัวแมแบบพบวาแคลเซียมไฮดรอกไซด

ที่ไดรับจากกระบวนการน้ีสูงที่สุดคือ 2-Pro0 ซึ่งมีพื้นที่ผิวเทากับ 47.96 m2/g เน่ืองจากไอโซโพรพา

นอลน้ันมีโมเมนตข้ัวคู (Dipole Moments) ที่ตํ่า จึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาการเรียงตัวของโมเลกุลน้ันดี

ข้ึนจนนําไปสูพื้นที่ผิวที่สูงข้ึน แตอยางไรก็ตามเมื่อนําไปสังเคราะหเปนแคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ 

400, 650 และ 800 °C จะทําใหพื้นที่ผิวลดลงเกินครึ่งของพื้นที่ผิวแคลเซียมไฮดรอกไซด เน่ืองจาก

ความรอนไดสลายพันธะไฮโดรเจนที่เขาไปจัดเรียงโมเลกุลในโครงสรางจนเกิดการสูญเสียพื้นที่ผิวไปดวย 

แตอยางไรก็ตามแคลเซียมออกไซดที่ไดรับก็ยังมีพื้นที่ผิวที่สูงเมื่อเทียบกับแคลเซียมออกไซดเชิงการคาทาํ
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ใหแคลเซียมออกไซดในงานวิจัยน้ียังคงมีมูลคาและประสิทธิภาพที่สูง และในกรณีของแคลเซียม 

ไฮดรอกไซดก็ยังใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลไดเชนเดียวกับแคลเซียมออกไซด 

เน่ืองจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลน้ัน แคลเซียมออกไซดที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาไปทําปฏิกิริยา

กับนํ้าที่มีอยูในกระบวนการจนเกิดเปนแคลเซียมไฮดรอกไซดเชนเดิม จึงสามารถสรุปไดวาไมมีความ

แตกตางเมื่อใชแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิต 

ไบโอดีเซล 
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บทท่ี 5 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

5.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหไดจากการศึกษา

อิทธิพลของระยะเวลาในการแคลไซนเปลือกไขไกที่อุณหภูมิ 800 °C 

5.1.1.1 ผลการศึกษาทําใหทราบวาระยะเวลาแคลไซนน้ันมีผลตอลักษณะทางกายภาพ

ของแคลเซียมออกไซดที่ไดรับ โดยระยะเวลาแคลไซนที่เพิ่มข้ึนจะทําใหขนาดอนุภาค ขนาดรูพรุน และ

พื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซดลดลงซึ่งแสดงใหเห็นวาระยะเวลาการแคลไซนที่นานข้ึนจะทําใหขนาด

อนุภาคของแคลเซียมออกไซดเกิดการหดหัวของโมเลกุลจนทําใหสูญเสียขนาดรูพรุน จึงเปนสาเหตุที่ทํา

ใหพื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซดลดลง  

5.1.1.2 ผลการศึกษาลักษณะทางเคมีของแคลเซียมออกไซดดวยเทคนิค XRD และ XRF 

พบวาเศษเปลือกไขไกผานกระบวนการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C จะสามารถทําใหเปลือกไขไกซึ่งมี

โครงสรางผลึกเปนแคลเซียมคารบอเนตเปลี่ยนเปนผลึกแคลเซียมออกไซดไดอยางสมบูรณ โดยที่ความ

บริสุทธ์ิของแคลเซียมออกไซดที่ไดรับจากระยะเวลาการแคลไซน 1 ถึง 4 ช่ัวโมง มีความบริสุทธ์ิอยูที่ 

รอยละ 9.79-98 ซึ่งมีความบริสุทธ์ิเทียบเทาเกรดการคา 

5.1.1.3 การวิเคราะหประเภทสารและพันธะเคมีดวยเครื่อง Fourier Transform Infra-

red Spectrophotometer (FTIR) ของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C 

ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง ทั้งหมดมีหมูฟงกชันของ =C-H, C-O, C-H และ O-H เหมือนกัน

ทั้งหมด 

5.1.1.4 การวิเคราะหความแรงเบสดวยวิธี Hammett indicators method โดยการ

เทียบสีของแคลเซียมออกไซดพบวา แคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C 

ระยะเวลา 1 ถึง 4 ช่ัวโมง มีความแรงเบสทั้งหมดอยูในชวง pH15<H_<18.4 

5.1.2 ผลการวิเคราะหแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหดวยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบ

ลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) 

พื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบ

ลําดับข้ันโดยแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา1ช่ัวโมงไดเทากับ 15.9±0.08 m²/g 
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5.1.3 ผลการวิเคราะหแคลเซียมออกไซดที่สัง เคราะหดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบ 

(Templated synthesis) 

5.1.3.1 พื้นที่ผิวที่ดีที่สุดของการสังเคราะหแคลเซียมไฮดรอกไซดจากตัวอยางที่ใชเอทิลีน

ไกลคอลดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบวิธีที่ 1คือ EG10M1 ซึ่งมีพื้นที่ผิวเทากับ 23.6±0.12 m²/g 

5.1.3.2 แอลกอฮอลที่สงผลตอพื้นที่ผิวสูงที่สุดคือ ไอโซโพรพานอล (2-pro0) ซึ่งมีพื้นที่ผิว

เทากับ 47.9±0.32 m²/g และเมื่อเปรียบเทียบขนาดรูพรุนของแอลกอฮอลโดยวิธีปรับดวยตัวแมแบบวิธี

ที่ 3พบวา ขนาดของรูพรุนนอยที่สุดคือ Ethanol เทากับ 148.07 Å และขนาดรูพรุนมากที่สุดคือ 

Pentanol เทากับ 171.85 Å จึงสรุปไดวาจํานวนคารบอนของโครงสรางแอลกอฮอลมีผลตอขนาดของรู

พรุนของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดรับ แตอยางไรก็ตามขนาดของรูพรุนก็ไมมีผลตอพื้นที่ผิวที่ไดรับ  

5.1.3.3 จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอพื้นที่ผิวของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล

ตัวอยางที่มีพื้นที่ผิวที่สูงที่สุดก็คือ 2-Pro0 โดยมีพื้นที่ผิวสูงสุดถึง 47.9±0.32 m2/g  

 

5.2 ขอเสนอแนะ  

 

จากการทดลองพบวาการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดดวยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบ

ลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) มีพื้นที่ผิวนอยกวาที่คาดหวังไว เน่ืองการจากการเขาทําปฏิกิริยาที่

เร็วเกินไปจากผลของความแรงเบสของแคลเซียมออกไซดที่สูง ดังน้ันจึงควรหาวิธีที่จะชะลอการทํา

ปฏิกิริยาเพื่อใหการทําปฏิกิริยาชาลง จึงจะทําใหการเรียงตัวของโมเลกุลดีข้ึนและสงผลถึงพื้นที่ผิว และ

จากการศึกษาสังเคราะหดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated synthesis) ควรศึกษาในการเติมสาร

ลดแรงตึงผิวประเภทอื่นๆ ซึ่งอาจนําไปสูการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดที่มีพื้นที่ผิวที่สูงข้ึน 
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ตัวอยางภาพประกอบในงานวิจัย 
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ภาพประกอบ ก-1 สังเคราะหดวยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (เติมกาซ) 

 

 
 

ภาพประกอบ ก-2 สังเคราะหดวยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (ใหความรอน) 
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ภาพประกอบ ก-3 ลักษณะตัวอยางหลังจากการกรองวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน 

 

 

 
 

ภาพประกอบ ก-4 ตัวอยางหลงัจากสังเคราะหวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน 
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ภาพประกอบ ก-5 วิธีทําวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated synthesis) 

 

 
 

ภาพประกอบ ก-6 เครื่องวิเคราะหเชิงความรอน (Thermo gravimetric Analysis; TGA) 
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ภาพประกอบก-7 เครื่องวิเคราะห Laser Diffraction Particle Size Analyzer 

 

 
 

ภาพประกอบ ก-8 เครื่องวิเคราะห X-Ray Diffraction (XRD) 
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