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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีศึกษาการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดจากเศษเปลือกไขไกจากอุตสาหกรรม

เพาะพันธุไกพอ-แมพันธุเ น้ือนําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสในสภาวะที่มีอากาศ 

ระยะเวลา 1 ถึง 4 ช่ัวโมง โดยวิเคราะหคุณสมบัติทางกายและทางเคมีของแคลเซียมออกไซดที่ไดจาก

การแคลไซนเศษเปลือกไขไก ผลจากการศึกษาสารประกอบออกไซด (X-Ray Fluorescence:XRF) และ

โครงสรางผลึกออกไซด (X-Ray Diffraction:XRD) แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนจากไขไกเปนแคลเซียม-

ออกไซดไดอยางสมบูรณจากระยะเวลาแคลไซน 1 ถึง 4 ช่ัวโมง โดยมีความบริสุทธ์ิของแคลเซียม-

ออกไซดที่รอยละ 98 โดยนํ้าหนัก การตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของแคลเซียมออกไซดที่

ไดจากการแคลไซนเปลือกไขไกดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope:SEM) พบวาแคลเซียมออกไซดที่ไดจะมีลักษณะพื้นผิวเปนรูปทรงคลายแทงดัมเบลล 

การวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ (Brunauer-Emmett-Teller Method:BET) ของแคลเซียมออกไซดดวย

การดูดซับแกสไนโตรเจนที่ -195 องศาเซลเซียส พบวาพื้นที่ผิวจําเพาะของแคลเซียมออกไซดลดลงเมื่อ

ระยะเวลาแคลไซนที่นานข้ึน โดยมีพื้นที่ผิวจาก 11.4±0.07 ตารางเมตรตอกรัม ลดลงเหลืองเพียง 

1.5±0.03 ตารางเมตรตอกรัม จากระยะเวลาที่นานข้ึน 1 ถึง 4 ช่ัวโมง พื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซดที่

ไดจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) คือ 15.9±0.08 ตารางเมตร

ตอกรัม และพื้นที่ผิวที่ไดจากวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated Synthesis) สูงที่สุดคือ 47.9±0.32

ตารางเมตรตอกรัม ผลการศึกษาน้ีแสดงใหเห็นวาระยะเวลาการแคลไซนเปนหน่ึงในปจจัยที่กําหนด

คุณสมบัติทั้งทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซด นอกจากน้ีการศึกษาน้ียังเปนสภาวะใหมที่

เหมาะสมในการผลิตแคลเซียมออกไซดจากเศษเปลือกไขไกซึ่งเปนของเสียอุตสาหกรรมซึ่งมีคุณสมบัติ

ทางกายภาพและทางเคมีที่เปรียบไดกับแคลเซียมออกไซดทางการคา 
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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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ตาราง 4.11 ผลการศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิที่จะสงผลตอพื้นที่ผิวตัวอยาง   62 

จากการใชไอโซโพรพานอล 

ตาราง 4.12 พีกของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอลโดยใชเทคนิค X-Ray Diffraction  64 
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ภาพประกอบ 2.1 โครงสรางของไข         5 

ภาพประกอบ 2.2 ภาพตัดขวางของโครงสรางเปลือกไขไก       7 

ภาพประกอบ 2.3 กราฟ TGA และ DTG ของ (a) เปลอืกไข, (b) หอยเชอรี ่    11 

และ (c) หอยตลับลาย 

ภาพประกอบ 2.4 (a) อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตอขนาดอนุภาคแคลเซียมออกไซด 12 

(b) อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตอพื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซด 

ภาพประกอบ 2.5 SEM ของแคลเซียมออกไซดจาก (a) เปลอืกไข, (b) หอยเชอรี,่    13 

(c) หอยตลับลาย และ (d) หินปูน  

ภาพประกอบ 2.6 XRD ของเปลือกไขไกแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 200 – 1000 °C    14 

ภาพประกอบ 2.7 XRD ของเปลือกหอยตลบัลายแคลไซนที่อุณหภูมิ 700 – 1000 °C   15 

ภาพประกอบ 2.8 FTIR spectra ของ (a) CM-CaO, (b) Ca(OH)2 และ (c) CaO-500   16 

ภาพประกอบ 2.9 FTIR spectra ของเปลือกไขแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 900 °C    16 

 ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

ภาพประกอบ 2.10 ปริมาณเอสเทอรโดยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ    17 

  แคลเซียมออกไซดจากเปลือกหอยตลับลายแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 700 – 1000 °C 

ภาพประกอบ 2.11 การปรับปรงุพื้นผิวของ MgO โดยวิธีการรวมตัวเปน     19 

โครงสรางแบบลําดับข้ัน 

ภาพประกอบ 2.12 แผนผังการปรบัปรุงพื้นผิวของ MgO โดยวิธีการรวมตัวเปน    20 

โครงสรางแบบลําดับข้ัน  

ภาพประกอบ 2.13 แสดงแนวคิดการสงัเคราะหแบบปรบัดวยตัวแมแบบ    21 

ภาพประกอบ 2.14 การสงัเคราะหแคลเซียมออกไซดโดยใชสารลดแรงตึงผิวเปนตัวแมแบบ   22 

ภาพประกอบ 2.15 รูปแบบการจัดเรียงตัวของโมเลกลุโดยใชไอโซโพรพานอลเปนตัวแมแบบ   22 

ภาพประกอบ 2.16 กลไกปฎิกริิยาไฮเดรชัน (a) วิธีใชเฉพาะนํ้าแบบธรรมดา,      23 

(b) วิธีใชนํ้ารวมกับแอลกอฮอล และ (c) วิธีใชนํ้ารวมกับสารลดแรงตึงผิว  

ภาพประกอบ 2.17 แสดงการดูดซับแกสไนโตรเจนบนผิวหนาและภายในรพูรุนของวัสดุ   26 

ภาพประกอบ 2.18 แสดงการดูดซับโมเลกลุของแกสไนโตรเจนของวัสดุเปนช้ันๆ    26 

ภาพประกอบ 2.19 กราฟความสมัพันธระหวางปริมาณของแกสที่ถูกดูดซบั    27 

กับความดันสัมพัทธ 

ภาพประกอบ 3.1 แผนผังข้ันตอนการเตรียมเศษเปลือกไข      32 
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ภาพประกอบ 3.2 แผนผังการทดลองการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการแคลไซน  33 

เศษเปลือกไข 

ภาพประกอบ 3.3 แผนผังการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดดวยวิธีทําใหเกิดเปน   35

โครงสรางแบบลําดับข้ัน 

ภาพประกอบ 3.4 แผนผังการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบวิธีที่ 1  36 

ภาพประกอบ 3.5 แผนผังการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบวิธีที่ 2  37 

ภาพประกอบ 3.6 แผนผังการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบวิธีที่ 3  39 

ภาพประกอบ 4.1 ลักษณะของเศษเปลือกไขไกกอนและหลังกระบวนการแยก   43 

เฉพาะเปลือกไขไก      

ภาพประกอบ 4.2 ลักษณะของเศษเปลือกไขไกในกระบวนการบดและหลัง   43 

จากการรอนผานตะแกรง 

ภาพประกอบ 4.3 ลักษณะแคลเซียมออกไซดที่ไดหลงัจากการแคลไซน    44 

ภาพประกอบ 4.4 กราฟ TGA thermogram ของเปลอืกไข      45 

ภาพประกอบ 4.5 ภาพถายเปลือกไขจากกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM)   46 

ที่กําลงัขยาย 8,000 เทา    

ภาพประกอบ 4.6 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (SEM) กําลังขยาย   47 

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

ภาพประกอบ 4.7 ขนาดอนุภาคของเปลือกไขและแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซน  48 

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

ภาพประกอบ 4.8 การกระจายตัวขนาดอนุภาคของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการ   48 

แคลไซนที่อุณหภูมิ800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

ภาพประกอบ 4.9 การกระจายตัวของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซน   49 

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

ภาพประกอบ 4.10 ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับไนโตรเจนของเปลือกไขไก   50 

และแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C  

ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 
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ภาพประกอบ 4.11 พื้นที่ผิวจากการวิเคราะหดวยวิธี BET ของเปลือกไขและ   50 

แคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C 

ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

ภาพประกอบ 4.12 XRD ของเปลือกไขและแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที ่  52 

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

ภาพประกอบ 4.13 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของแคลเซียมออกไซดที่ไดจาก   54 

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

ดวยเครื่อง FTIR 

ภาพประกอบ 4.14 ภาพแสดงผลการวิเคราะหความแรงเบสโดยการเทียบส ี   55 

ภาพประกอบ 4.15 ภาพถาย SEM ของแคลเซียมออกไซดจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสราง  57 

แบบลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) กําลงัขยาย 8,000 เทา 

ภาพประกอบ 4.16 พื้นที่ผิวจากการวิเคราะหดวยวิธี BET ของสารประกอบ   57 

แคลเซียมออกไซดจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ันกอนการ 

แคลไซน (สัญลักษณCaO[SNC]) และหลงัแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 800 °C 

ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง (สัญลักษณCaO[SN800]) 

ภาพประกอบ 4.17 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของแคลเซียมไฮดรอกไซดจาก   61 

การใชแอลกอฮอลชนิดตางๆ ดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบ วิธีที่ 3 

ภาพประกอบ 4.18 กราฟ TGA thermogram ของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล   63 
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ภาพประกอบ ก-3 ลักษณะตัวอยางหลังจากการกรองวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน 75 

ภาพประกอบ ก-4 ตัวอยางหลังจากสังเคราะหวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน  75 
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บทนํา 

 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ  

 

ในปจจุบันความเจริญกาวหนาทางอุตสาหกรรมการผลิตไดพัฒนาอยางรวดเร็ว สินคาที่มี

คุณภาพตามมาตรฐานสากลคงไมเพียงพอ เน่ืองจากปจจุบันไดมีการคํานึงถึงสิ่งแวดลอมในข้ันตอนการ

ผลิตสินคา เพราะนอกจากจะเปนการลดปญหามลพิษในกระบวนการผลิตยังชวยสงเสริมภาพลกัษณของ

ผูผลิตและตัวผลิตภัณฑ ซึ่งทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการแขงขันกับผลิตภัณฑอื่นๆอีกดวย เชน 

ผลิตภัณฑติดฉลากเขียว (Green label) (สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 16, 2557) และฉลากรอยเทา

คารบอน (องคการบริหารจัดการกาซเรือนกระจก, 2557) เปนตน 

กากของเสียอุตสาหกรรมที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตการบําบัดและการกําจัดมักจะถูก

นํามาใชในการแกปญหา แตอยางไรก็ตามกระบวนการบําบัดและกําจัดน้ันตองมีคาใชจายจึงทําใหตนทุน

การผลิตน้ันสูงข้ึนทําใหปจจุบันมีแนวทางที่จะลดของเสียจากกระบวนการผลิตหรือแปรรูปของเสียเพื่อ

กลับมาใชประโยชนในกระบวนการอื่นๆควบคูกับการบําบัดและการกําจัดของเสีย โดยอุตสาหกรรมผลติ

ลูกไกเน้ือในป 2557 บริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) ตําบลพลับพลา อําเภอโชคชัย 

จังหวัดนครราชสีมา มีการผลิตไกเน้ือประมาณ 90 ลานตัว พบวาของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตก็

คือเปลือกไขไกประมาณ 660 ตัน/ป และตองใชงบประมาณในการกําจัดโดยวิธีการฝงกลบประมาณ

8,000,000 บาท/ป อีกทั้งยังเกิดปญหาในการสรรหาพื้นที่ฝงกลบ และหากฝงกลบสิ่งที่เกิดข้ึนคือกาซ

มีเทนซึ่งสงผลตอรอยเทาคารบอนในผลิตภัณฑอีกดวย จึงเปนสิ่งสําคัญที่จะตองมีแนวทางใหมในการ

จัดการปญหาเปลือกไขไก 

เปลือกไขไกมีสวนประกอบที่สําคัญคือ ผลึกของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปน

องคประกอบหลักถึง 96.0% ของนํ้าหนักเปลือกไข (Hincke et al., 2012) จึงทําใหเปลือกไขสามารถ

นํามาใชประโยชนไดหลายรูปแบบ เชน ในอุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมพลาสติก 

อุตสาหกรรมยาง เปนสวนผสมอาหารสัตวในอุตสาหกรรมปศุสัตว เปนตน (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐาน

และเหมืองแร, 2547) แตหากนําเปลือกไขไกไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ก็จะได

แคลเซียมออกไซดที่มีความบริสุทธ์ิ (Wei et al., 2009) สามารถใชประโยชนไดหลายรูปแบบ เชน 

ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (Viriya-empikul et al., 2012) ใชเปนตัวดูดซับกาซ

คารบอนไดออกไซด (พนิชาทิพวรรณ และอมรชัยอาภรณวิชานพ, 2559) สารดูดความช้ืน สารปรับ

สภาพของดินและนํ้าที่เปนกรด (วิชัย ดํารงโภคภัณฑ, 2555) เปนตนโดยขอดีในสวนของการนํา

แคลเซียมออกไซดไปใชตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลก็คือ แคลเซียมออกไซดน้ันเปนตัวเรง
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ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุจึงสามารถนํากลับมาใชใหมไดหลายครั้ง งายตอการแยกตัวเรงปฏิกิริยาและ

ผลิตภัณฑ ลดนํ้าเสียในข้ันตอนการลางแยกผลิตภัณฑ สวนขอดีของการนํามาใชเปนตัวดูดซับ

คารบอนไดออกไซดก็คือ ขนาดผลึกของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากเปลือกไขมีขนาดผลึกเล็กกวา

แคลเซียมออกไซดเชิงพาณิชย และอัตราในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดโดยใชแคลเซียมออกไซด

เชิงพาณิชยชากวาและใหคาการดูดซับที่ตํ่ากวาแคลเซียมออกไซดที่ไดจากเปลือกไข (พนิชา ทิพวรรณ 

และอมรชัย อาภรณวิชานพ, 2559) แตอยางไรก็ตามการที่ใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เปน

ตัวดูดซับและอื่นๆ ยังมีขอดอยหรือขอจํากัดโดยวิธีการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพแคลเซียมออกไซดอาจทํา

โดยการสังเคราะหใหมีขนาดอนุภาคระดับนาโน เพิ่มพื้นที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีโซล-เจล (Sol-gel) 

วิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) และวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Tem-

plated Synthesis) เปนตน โดยขอมูลที่ไดจากการศึกษาการปรับปรุงพื้นที่ผิวของแมกนีเซียมออกไซด

ดวยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับดับข้ัน (Tian et al., 2013) พบวาพื้นที่ผิวแมกนีเซียมออกไซด

ที่ไดจากการปรับปรุงสูงถึง 148 ตารางเมตร/กรัม จึงทําใหวิธีน้ีเปนที่นาสนใจที่จะนํามาประยุกตใชเปน

กระบวนการปรับปรุงพื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซดเน่ืองจากแมกนีเซียมออกไซดและแคลเซยีมออกไซด

อยูในกลุมของโลหะอัลคาไลนเอิรธ (Alkaline-earth Metals) จึงเปนที่คาดหวังวาจะทําใหแคลเซียม-

ออกไซดที่สังเคราะหไดมีพื้นที่ผิวที่สูงใกลเคียงกับแมกนีเซียมออกไซดจากการศึกษา และอีกวิธีที่

นาสนใจในการปรับปรุงพื้นที่ผิวแคลเซียมออกไซดก็คือ กระบวนการสังเคราะหดวยวิธีปรับดวยตัว

แมแบบ (Templated Synthesis) เน่ืองจากสามารถออกแบบพื้นที่ผิวและขนาดอนุภาคของสารต้ังตน

ดวยตัวแมแบบที่นํามาใชในการศึกษา 

จากขอมูลที่ไดผูวิจัยมีความสนใจศึกษาระยะเวลาในการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดจาก

เปลือกไขไกที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เน่ืองจากยังไมมีการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมกอนที่จะนํา

แคลเซียมออกไซดเขาสูวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) และวิธีปรับดวย

ตัวแมแบบ (Templated Synthesis) เพื่อใหไดแคลเซียมออกไซดจากเปลือกไขไกมีประสิทธิภาพที่จะ

นําไปใชประโยชนใหดานตางๆ อีกทั้งยังชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมและเพิ่มมูลคาของเปลือกไขไก 

 

1.2 วัตถุประสงค 

 

1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหไดจาก

การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการแคลไซนเศษเปลือกไขไกที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหดวยวิธี

ทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) 

1.2.3 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหดวยวิธี

ปรับดวยตัวแมแบบ (Templated Synthesis) 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1.3.1 เปลือกไขไกนํามาจากบริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) ตําบลพลับพลา 

อําเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา 

1.3.2 ระยะเวลาในการแคลไซนเศษเปลือกไขไกที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสไดแก 1, 2, 3 

และ 4 ช่ัวโมง 

1.3.3 ใชแคลเซียมออกไซดที่ไดเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดโดยวิธีทําให

เกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) และวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated 

Synthesis) 

1.3.4 วิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีโดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1.3.4.1 คุณลักษณะทางกายภาพ 

1) วิเคราะหคุณสมบัติทางความรอนของเปลือกไขไกดวยเครื่องศึกษาการเปลี่ยนแปลง

นํ้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอน (Thermogravimetric Analysis; TGA) 

2) การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (Morphology) โดยใชเครื่องกลองจุลทรรศนอิเล็ก- 

ตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

3) ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Laser Diffraction 

Particle Size Analyzer) 

4) วิเคราะหพื้นที่ผิวดวยเทคนิคการดูดซับกาซไนโตรเจนและคํานวณดวยวิธี

Brunauer-Emmett-Teller Method (BET) 

1.3.4.2 คุณลักษณะทางเคมี   

1) วิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-Ray Diffraction; 

XRD) 

2) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอ็กซ (X-ray fluorescence 

spectrophotometer; XRF) 

3) วิเคราะหโครงสรางโมเลกุลดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectro-

photometer; FTIR) 

4) วิเคราะหความแรงเบสดวยวิธี Hammett Indicators Method 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1.4.1 ทราบถึงอิทธิพลของระยะเวลาตอคุณสมบัติขนาดอนุภาค และพื้นที่ผิวของแคลเซียม

ออกไซดจากเปลือกไขไกที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

1.4.2 ทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหดวยวิธี

ทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับช้ัน (Hierarchical Structure) และวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Tem-

plated Synthesis) 

1.4.3 สามารถนําเปลือกไขไกที่เปนวัสดุเหลือทิ้งสังเคราะหเปนแคลเซียมออกไซดที่มีประ-

สิทธิภาพและนําไปใชใหเกิดประโยชนสูงสุด 
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ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 ไข (Egg) 

 

ไขเปนวัตถุดิบที่สําคัญในกระบวนการผลิตอาหารทั้งในระดับครัวเรือนและในระดับ

อุตสาหกรรมเน่ืองจากไขมีราคาถูกกวาเน้ือสัตวและอุดมไปดวยสารอาหาร ไดแก โปรตีน 16.68% ไขมัน 

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

เปนที่นิยมในการบริโภคไขเน่ืองจากสามารถนํามาปรุงอาหารโดยตรงหรือเปนวัตถุดิบรวมในเมนูอาหาร

ตางๆ โดยขอมูลในป พ.ศ. 2556 ประเทศไทยมีการผลิตไขไกสูผูบริโภคและอุตสาหกรรมอาหารถึง 

11,086 ลานฟอง และยังไมรวมถึงเปลือกไขจากการผลิตลูกไกเน้ือ โดยมีการผลิตไกเน้ือ 1,104.05 ลาน

ตัว (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) ซึ่งองคประกอบและโครงสรางของไขไกน้ันแบงเปน 3 สวน

หลักๆก็คือ ไขแดง ไขขาว และเปลือกไข โดยใชประโยชนจากไขแดงและไขขาวคิดเปน 89% ของ

นํ้าหนักไขทั้งฟอง และสวนที่เหลือทิ้งคือเปลือกไขรอยละ 11% ของนํ้าหนักไขทั้งฟอง (ศิรประภา ชัย

เนตร และคณะ, 2556) ที่ประกอบไปดวยแคลเซียมคารบอเนต 96% สารอินทรีย 2% แมกนีเซียม 

ฟอสฟอรัส และธาตุอื่นๆ อีก 2% ของนํ้าหนักเปลือกไขแหง (Hincke et al., 2012) 

 

 
ที่มา: วิชัย ดํารงโภคภัณฑ (2555) 

 

(1) จุดเจริญ (germinal disc), (2) เย่ือหุมไขแดง (yolk membrane), (3) ไขแดง (egg yolk), 

(4) ข้ัวไข (chalaza), (5) ไขขาวช้ันนอกและช้ันใน (albumen thin gel), (6) ไขขาว (albumen thick 

gel), (7) ชองอากาศ (air cell), (8) เย่ือเปลือกไข (shell membrane), (9) เปลือกไข (egg shell) 

 

ภาพประกอบ 2.1 โครงสรางของไข 
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2.1.1 โครงสรางและองคประกอบของเปลือกไข 

เปลือกไขมีลักษณะโคงลดหลั่นกันตามแนวรัศมีจากศูนยกลางไข ประกอบดวย 2 สวนคือ 

สวนอินทรียสารทําหนาที่เช่ือมตอระหวางเซลล (Organic Matter) เปนโปรตีนแบบเดียวกับพังผืดและ

กระดูก (Collagen-like) อีกสวนเปนสวนประกอบของอนินทรียสารพวกแคลเซียมคารบอเนตในรูปผลึก 

6 เหลี่ยม และสวนประกอบของแมกนีเซียมกับฟอสฟอรัส เมื่อขยายภาพเปลือกไขทําใหแบงโครงสราง

และองคประกอบทางเคมีของเปลือกไขไดเปนสวนๆ จากดานบนลงลาง ไดดังน้ี 

2.1.1.1 เคลือบผิวไข (Cuticle) เปนช้ันที่อยูบนผิวนอกของเปลือกไขหนาประมาณ 

0.5-12.8 ไมโครเมตร เมื่อขยายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนจะปรากฏรอยแยก

จํานวนมากบนพื้นผิว เพราะเคลือบผิวไขมีหนาที่อุดรูพรุนที่ผิวดานนอกปองการสูญเสียนํ้าและการบกุรกุ

ของจุลินทรีย ประกอบดวยโปรตีนรอยละ 85-87 คารโบไฮเดรตรอยละ 3.5-4.4 ไขมันรอยละ 2.5-3.5 

และเถารอยละ 3.5 ประกอบกันเปนอินทรียสารทรงกลมเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ไมโครเมตร  

2.1.1.2 เปลือกไขช้ันนอก (Palisade Layer) เปนช้ันที่แคลเซียมคารบอเนตเรียงตัวกัน

อยางหนาแนนในรูปของผลึก Calcite และจัดเรียงตัวตามแนวต้ังอยูบนเมตริกซอินทรีย (Organic 

Matrix) ซึ่งเปนสารพวก Protein Acid Mucopolysaccharide Complex ที่ประกอบดวยโปรตีนรอย

ละ 70 พอลีแซคคาไรดประมาณรอยละ 11 ที่แบงเปน Chondroitin Sulphate A และ B ประมาณ

รอยละ 35 และกรดยูโรนิกในรูปกรดไฮยาลูโรนิคประมาณรอยละ 20 โดยองคประกอบเหลาน้ีทําให

เมตริกซอินทรียประกอบของหมูคารบอกซิล (COOH) หมูเอมีน (NH3) และหมูซัลเฟต (SO3-) สามารถ

จับไอออนของโลหะหนักได (Chelating ions) เชน เมตริกซอินทรียของไขไกจับไอออนเหล็กดวยหมูคาร

บอกซิล (COOH) ที่พบมากใน Mucopolysaccharide ของเย่ือเปลือกไขโดยปกติเมตริกซอินทรียจะ

ประกอบกันเปนเสนใยละเอียด (fine fibrils) หนา0.01 ไมโครเมตร ยาว 10 ไมโครเมตร พบกระจายอยู

ทั่วทั้งเปลือกแตจะพบมากที่ใกลกับสวน Mammillary Core หรือสวนเย่ือเปลือกไขประมาณ 2/3 ของ

เมตริกซทั้งหมดและจะนอยลดหลั่นกันออกมาจนถึงช้ันนอกซึ่งมีเสนใยเมตริกซนอยที่สุดเปลือกไข

ช้ันนอกมีลักษณะคลายฟองนํ้าเพราะประกอบดวยรูพรุนจํานวนมากต้ังแต 7,000-17,000 รู ที่เช่ือมโยง

จากผิวนอกเขาไปถึงเย่ือเปลือกไขเพื่อเปนทางผานของอากาศโดยที่แตละบริเวณของเปลือกไขจะมี

จํานวนรูดานปานดานกลาง 50 และดานแหลมมีจํานวนรูเทากับ 125.6, 106.1-113.4 และ 73.7 รูตอ

ตารางเซนติเมตร ตามลําดับ และขนาดของรูขนาดใหญเทากับ 0.022-0.029 มิลลิเมตร รูขนาดเล็ก

เทากับ 0.0038-0.0054 มิลลิเมตร 

2.1.1.3 เปลือกไขช้ันใน (Mammillary Layer) เปนปุมครึ่งทรงกลมของผลึกแคลเซียม

คารบอเนตรูป 6 เหลี่ยม (hexagonal Plates) สูง 1/3 ของความหนาเปลือกไขภายในมี Mammillary 

Core ซึ่งเปนมวลสารอินทรียขนาดเล็กและเปนจุดเริ่มตนของการสรางผลึกที่เรียกวา Seeding Sites 

ประกอบดวย Protein Acid Mucopolysaccharide Complex ที่มี Neutral Sugar และ Neutral 
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Mucopolysaccharide ถูกลอมรอบดวย Sialomucin ซึ่งเปนสารที่มีกรดออนและ Mammillary 

Core ยังจับแนนกับช้ันเย่ือเปลือกไขดวยการสรางพันธะไดซัลไฟดและไฮโดรเจนกับเสนใยของเย่ือ

เปลือกไขช้ันนอก 

2.1.1.4 เย่ือเปลือกไข (Shell Membrane) เปนช้ันบาง 2 ช้ันแนบติดกันโดยตลอด

ยกเวนดานปานของไขที่ถูกแยกกันดวยชองอากาศ (Air Sac) หนาประมาณ 70 ไมโครเมตร 

ประกอบดวยโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมันรอยละ 95, 2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งประกอบดวย 

ฟอสฟอรัส แคลเซียม โปแตสเซียม แมกนีเซียม โซเดียม สังกะสี แมงกานีส เหล็ก ทองแดง โบรอน และ

อลูมิเนียม อีกประมาณรอยละ 2 โดยเย่ือเปลือกไขแตละช้ันประกอบดวยเสนใยโปรตีน เคราติน  

อิลาสติน และคอลลาเจน เช่ือมตอกันแลวถูกหอหุมดวยช้ัน Mucopolysaccharide หนาประมาณ 

0.5 ไมโครเมตร แบงยอยไดเปน 2 ช้ันคือเย่ือเปลือกไขช้ันนอก (Outer Shell Membranes) อยูติดกับ

สวน True Shell จึงมีเสนใยบางสวนย่ืนเขาไปในสวนฐานของเปลือกไขช้ันในแลวรวมตัวเปน 

Mammillary Core เสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญสุดเทากับ 3 ไมโครเมตร เฉลี่ยประมาณ 1.3 

ไมโครเมตร ยาวประมาณ 15 ไมโครเมตร เย่ือเปลือกไขช้ันใน (Inner shell Membranes) มีผิวเรียบ

บาง หนาประมาณ 2.7 ไมโครเมตร เสนใยยาวมากกวา 23 ไมโครเมตร เพราะปลายเสนใยที่เรียวแหลม

สามารถซอนเกย (Overlap) รวมกับเสนใยใกลเคียงภายใตช้ันหอหุมเดียวกันมเีสนผานศูนยกลางใหญสดุ

เทากับ 1.5 ไมโครเมตรเฉลี่ย 0.9 ไมโครเมตร เปนช้ันที่แยกไขขาวออกจากสวนของเปลือกเรียกวา 

"Limiting Membrane" ทั้ง 2 ช้ันมีรูพรุนที่ผิวจํานวนมากเพื่อเปนทางผานของอากาศโดยเย่ือช้ันในมีรู

พรุนมากกวาเย่ือช้ันนอก 

 

 
 

ที่มา: Hincke et al. (2012) 

 

ภาพประกอบ 2.2 ภาพตัดขวางของโครงสรางเปลือกไขไก 
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2.1.2 เทคโนโลยีการใชประโยชนเปลือกไข 

เทคโนโลยีที่ใชในการเปลี่ยนแปลงเปลือกไขเหลือทิ้งใหอยูในรูปที่สามารถนําไปใช

ประโยชนไดแบงออกเปนกลุมใหญๆตามผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปเปลือกไข ดังน้ี 

2.1.2.1 แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) แคลเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบที่มีอยู

แลวในเปลือกไข การนําไปใชอาศัยเพียงเทคโนโลยีชาวบานคือการตากแหงแลวนําเปลือกไขไปบด 

เปลือกไขบดสามารถใชทําปุยหรือใชไลมดเน่ืองจากมีธาตุกํามะถันเปนองคประกอบ เปลือกไขบด

สามารถใชปรับสภาพดินหรือนํ้าที่เปนกรดใหเปนกลางมากข้ึนได นอกจากน้ียังมีรายงานการใชเปลือกไข

บดเปนตัวดูดซับโลหะหนักบางชนิด เชน แคดเมี่ยม (Cd) และตะกั่ว (Pb) เปนตน (วิชัย ดํารงโภคภัณฑ, 

2555) สวนในภาคอุตสาหกรรมแคลเซียมคารบอเนตยังสามารถใชเปนตัวเติม (Filler) ในอุตสาหกรรม

ผลิตกระดาษ อุตสาหกรรมผลิตสีอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก อุตสาหกรรมยาง เปนตน (กรม

อุตสาหกรรมพื้นฐานและเหมืองแร, 2547) 

2.1.2.2 แคลเซียมออกไซด (CaO) แคลเซียมออกไซดไดจากการใชเทคโนโลยีการเผา

เปลือกไขที่อุณหภูมิสูงในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนเรียกวาระบบไพโรไลซิส (Pyrolysis) ทําใหเกิดปฏิกิริยา

ที่เรียกวากระบวนการแคลไซเนช่ัน (Calcination) ดังสมการที่ 1 

 

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

 

แคลเซียมออกไซดที่ไดจากเปลือกไขมีคุณสมบัติเหมือนกับแคลเซียมออกไซดที่ได

จากการเผาหินปูนหรือที่รูจักกันในช่ือปูนขาว (Lime) ที่มีจําหนายทั่วไปจึงสามารถนําไปใชปรับสภาพ

ของดินและนํ้าที่เปนกรด ใชในการผลิตโซดาไฟ สารฟอกขาว และเปนสวนผสมของปูนฉาบ นอกจากน้ี

ยังสามารถใชเปนสารดูดความช้ืนและสารเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ในการผลิตไบโอดีเซลไดอีกดวย (วิชัย

ดํารงโภคภัณฑ, 2555) 

2.1.2.3 แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) การผลิตแคลเซียมคลอไรดจากเปลือกไขตองอาศัย

เทคโนโลยีการสกัดดวยกรดโดยแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกไขจะทําปฏิกิริยากับกรดเกลือ (HCl) ได

ผลิตภัณฑเปนแคลเซียมคลอไรดโดยมีปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนดังสมการที่ 2  

 

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

 

แคลเซียมคลอไรดใชประโยชนไดหลายอยาง เชน ใชเปนสารเพิ่มความแนนเน้ือใน

ผลไมเชน แคนตาลูป ฝรั่ง และผสมในไอศกรีมเพื่อทําใหเน้ือสัมผัสดีข้ึน นอกจากน้ีในดานสิ่งแวดลอม
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แคลเซียมคลอไรดยังมีความสามารถในการจับโลหะหนักไดดีอีกดวยตัวอยางเชน การชะลางแคดเมียมที่

ปนเปอนในดิน (วิชัย ดํารงโภคภัณฑ, 2555) 

2.1.2.4 คลอลาเจน (Collagen) คลอลาเจนเปนโปรตีนชนิดหน่ึงที่พบมากในรางกาย

ของสัตวเลี้ยงลูกดวยนํ้านม (ประมาณรอยละ 25 ของปริมาณโปรตีนทั้งหมดในรางกาย) คลอลาเจนทํา

หนาที่เปนเสนใยเช่ือมโยงและพยุงเน้ือเย่ือตางๆ เชน ผิวหนัง เสนเอ็น กลามเน้ือ กระดูก และฟน ดวย

ประโยชนที่มากมายสงผลใหคลอลาเจนเปนที่ตองการของอุตสาหกรรมยาและเครื่องสําอาง เย่ือหุม

ภายในเปลือกไขมีคลอลาเจนเปนองคประกอบอยูสูงถึงรอยละ 10 จึงเปนแหลงวัตถุดิบที่นาสนใจในการ

ผลิตคลอลาเจนราคาถูก การผลิตคอลลาเจนจากเย่ือหุมภายในเปลือกไขอาศัยเทคโนโลยีการสกัดโดย

การยอยดวยกรดและเอนไซม (Acid-pepsin Digestion) จากน้ันจึงแยกคลอลาเจนออกมาโดยการ

ตกตะกอนดวยเกลือ (วิชัย ดํารงโภคภัณฑ, 2555) 

 

2.2 คุณสมบัติและการสังเคราะหแคลเซียมออกไซด  

 

ตาราง 2.1 คุณสมบัติทั่วไปของแคลเซียมออกไซด 

 

คุณสมบัติ 

สูตรโมเลกลุ 

นํ้าหนักโมเลกุล 

ลักษณะทางกายภาพ 

ความหนาแนน 

จุดหลอมเหลว 

จุดเดือด 

ความสามารถในการละลายกลีเซอรอล 

CaO 

56.077 g/mol 

ผงสีขาวหรือเหลืองออน 

3.35 g/cm3 

2,572 °C (2,845K) 

2,850 °C (3,123K) 

ละลายไดดี 

ที่มา: ชัยวุฒิ นาคเวียง (2553) 

 

2.2.1 คุณสมบัติทั่วไป 

แคลเซียมออกไซด (CaO) สามารถสังเคราะหไดโดยการสลายตัวทางความรอนของ

แคลเซียมคารบอนเนต (CaCO3) โดยการเผา (Calcination) ซึ่งจะทําใหโมเลกุลของคารบอนไดออกไซด

หลุดออกเกิดเปนแคลเซียมออกไซด (สมการที่1) ปฏิกิริยาน้ีสามารถยอนกลับไดโดยแกสคารบอนได-

ออกไซด (CO2) จะรวมตัวกับแคลเซียมออกไซดแลวกลับไปเปนแคลเซียมคารบอนเนตไดเน่ืองจากความ

ดันที่ไดจากแกสคารบอนไดออกไซดที่อยูในสมดุลระหวางแคลเซียมออกไซดกับแคลเซียมคารบอนเนต
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น่ันเอง ซึ่งความดันแปรผันตรงกับอุณหภูมิดังน้ันเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนความดันจึงเพิ่มสูงข้ึนดวย (ธนธรณ 

ปวงแกว, 2555) 

ปจจุบันการนําแคลเซียมออกไซดไปใชประโยชน เชน ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

แคลเซียมออกไซดไดถูกนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุเน่ืองจากมีความแรงเบสที่สูงให

ผลผลิตไบโอดีเซลไดสูงถึงรอยละ 95 สามารถนํากลับมาใชใหมไดถึง 20 รอบ (LiuX et al., 2007)

ละลายในเมทานอลไดนอยเพียงรอยละ 0.035 (Gryglewicz et al., 1999) ทําใหงายแตการแยก

ผลิตภัณฑ และยังทําใหปริมาณการสูญเสียตัวเรงหลังจากการแยกผลิตภัณฑนอยลงตามไปดวยหาก

นําไปใชเปนตัวดูดซับ เชน งานวิจัยของเสาวภา ไวยสุศรี (2558) ไดมีการศึกษาคุณสมบัติการดูดซับ

ฟอสฟอรัสในรูปของออโธฟอสเฟตจากแคลเซียมออกไซดที่ไดจากเปลือกไขไก พบวาเมื่อดูดซับโดยคา 

พีเอชเริ่มตนอยูในชวง 4-11 ในเวลาการดูดซับ 30 นาที ปริมาณการดูดซับ 0.1 และ 0.5 กรัม โดยประ-

สิทธิภาพในการดูดซับออโธฟอสเฟตมากกวารอยละ 97 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับเชิงเสนตรง

ของฟรุนดิชและแลงเมียร พบวาสอดคลองกับไอโซเทอมของแลงเมียรมากกวาฟรุนดิช ตัวดูดซับเรียงตัว

เพียงช้ันเดียวบนพื้นที่ผิวดูดซับ ในการศึกษาความสามารถการดูดซับออโธฟอสเฟตในนํ้าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมอาหารและโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก โดยการใชสภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษานํ้า

ตัวอยางสังเคราะห พบกวาการทดลองมีความสอดคลองกันโดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากกวารอย

ละ 99 และจากรายงานการศึกษาของ Liu C et al. (2008) พบวาการดูดซับคารบอนไดออกไซดของ

แคลเซียมออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหโดยใชสาร PEG ในสภาวะอุณหภูมิ 240 °C ระยะเวลา 

72 ช่ัวโมง แลวนําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 °C ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง มีพื้นที่ผิวสูงถึง 257 m2/g และมี

การดูดซับคารบอนไดออกไซดไดถึง 770 µmol CO2/g  

จากการศึกษาการใชประโยชนของแคลเซียมออกไซดในรูปแบบดังกลาวไมวาจะเปน 

ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ตัวดูดซับ เปนตน ทางผู วิจัยไดพิจารณาแลววา

ประสิทธิภาพของแคลเซียมออกไซดปจจัยหลักก็คือ พื้นที่ผิวจําเพาะของแคลเซียมออกไซด  จึงมีแนวคิด

ที่จะพัฒนาพื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซดจากเปลือกไขไกโดยการศึกษาดวยวิธีและสภาวะตางๆ เพื่อให

ไดแคลเซียมออกไซดที่มี คุณลักษณะที่ดีและพื้นที่ผิวจําเพาะสูง สามารถใชประโยชนไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

2.2.2 คุณสมบัติจากการวิเคราะหทางกายภาพและเคมีของแคลเซียมออกไซด 

2.2.2.1 การสลายตัวดวยความรอนโดยใชเทคนิค TGA ในกระบวนการสังเคราะห

แคลเซียมออกไซด (CaO) เพื่อใหวัตถุดิบซึ่งเปนสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปลี่ยนแปลง

เปนแคล เซียมออกไซด น้ันจํ า เปนตองผ านกระบวนการสลายตัวด วยความรอน ( Thermal 

decomposition) เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนตางๆที่ไมตองการเพื่อสลายตัวเปนแคลเซียมออกไซดไดอยาง
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สมบูรณ ดังน้ันจึงจําเปนตองศึกษาการใชอุณหภูมิที่เหมาะสมในการใหความรอนเพื่อเปลี่ยนแปลง

โครงสรางของแคลเซียมคารบอเนตใหเปลี่ยนเปนแคลเซียมออกไซด  

 

 
 

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 พบวา

เปลือกไข หอยเชอรี่ และหอยตลับลาย มีการสูญเสียนํ้าหนักที่อุณหภูมิ 700–850°C อยูที่ประมาณรอย

ละ 50 ของนํ้าหนัก ซึ่งจะสามารถบอกไดวาผลิตภัณฑที่ไดจะอยูที่ประมาณรอยละ 50 ของนํ้าหนัก

เริ่มตน โดยผลิตภัณฑที่ไดคือแคลเซียมออกไซดจากการสลายตัวของแคลเซียมคารบอเนตดังสมการที่ 1 

2.2.2.2 อิทธิพลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอน อุณหภูมิและระยะเวลา

ในการใหความรอนเปนปจจัยที่จะสงผลถึงคุณสมบัติของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหได โดยขนาดและ

พื้นที่ผิวน้ันเปนปจจัยหลักของการใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ และการดูดซับ

ดังน้ันเราจึงตองคํานึงถึงอุณหภูมิและระยะเวลาที่จะสงผลตอขนาดและพื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซด 

เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุและตัวดูดซับน้ันตองอาศัยพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยาและการดูดซับ 

จากการศึกษาพบวาแคลเซียมออกไซดที่ไดมาจากการสังเคราะหแคลเซียมคารบอเนตขนาดนาโนจะให

สมรรถนะในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดไดดีกวาแคลเซียมออกไซดขนาดปกติ (พนิชา ทิพวรรณ

และอมรชัย อาภรณวิชานพ, 2559) และการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอน

ในการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดจากแคลเซียมคารบอเนตทางการคาที่มีขนาดนาโนเมตรสลายตัวเปน

แคลเซียมออกไซดของ Zhu et al. (2011) พบวาขนาดของอนุภาคแคลเซียมออกไซดจะมีขนาดใหญข้ึน
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เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนดังภาพประกอบ 2.4(a) และระยะเวลาในการใหความ

รอนที่สั้นจะทําใหแคลเซียมออกไซดมีพื้นที่ผิวที่สูงกวาการใหความรอนที่ระยะเวลานานกวาเมื่อเทียบกับ

ชวงอุณหภูมิเดียวกัน ดังภาพประกอบ 2.4(b) 

 

 
ที่มา: Zhu et al. (2011) 

 

ภาพประกอบ 2.4 a) อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตอขนาดอนุภาคแคลเซียมออกไซด 

b) อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตอพื้นทีผ่ิวของแคลเซียมออกไซด 

 

2.2.2.3 ลักษณะสัณฐานของแคลเซียมออกไซด การวิเคราะหสัณฐานวิทยา(Mor- 

phology) และขนาดของเปลือกไข เปลือกหอยเชอรี่ และเปลือกหอยตลับลาย โดยแคลไซนที่อุณหภูมิ 

800 °C ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง จากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) กําลังขยาย 

3,000 เทา ดังภาพประกอบ 2.5 แสดงใหเห็นสัณฐานวิทยาของเปลือกไขพบวาเปนอนุภาคที่มีรูป

ทรงกระบอกและมีบางสวนเปนเสนรวมตัวกันอยู เปลือกหอยเชอรี่และหอยตลับลายแสดงใหเห็นถึง

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่คลายกับเปลือกไข แตอยางไรก็ตามขนาดอนุภาคก็ยังมีความแตกตางกัน 

โดยที่ขนาดอนุภาคเปลือกไขอยูที่ 1-10 ไมครอน ในขณะที่เปลือกหอยเชอรี่และเปลือกหอยตลับลายน้ัน

มีการรวมตัวกันของอนุภาคขนาดเล็กจึงทําใหมีอนุภาคหลายสิบไมครอน ในสวนของแคลเซียมออกไซด

ที่ไดจากหินปูนน้ันมีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่แตกตางไปอยางสิ้นเชิง โดยมีลักษณะเปนกอนเหลี่ยม

และมีความหนาแนนสูง หรือมีชองวางนอยกวา เปลือกไข เปลือกหอยเชอรี่ และเปลือกหอยตลับลาย  
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ที่มา : Viriya-empikul et al. (2012), Yoosuk et al. (2010) 

 

ภาพประกอบ 2.5 SEM ของแคลเซียมออกไซดจาก (a) เปลอืกไข, (b) หอยเชอรี,่ (c) หอยตลบัลาย  

และ (d) หินปูน  

 

2.2.2.4 โครงสรางผลึกของแคลเซียมออกไซด แคลเซียมออกไซดสามารถสังเคราะหได

จากวัตถุดิบที่มีแคลเซียมเปนองคประกอบ เชน หินปูน หินออน หินแคลไซต ซึ่งเปนวัตถุดิบหลักในการ

ผลิตแคลเซียมออกไซดในอุตสาหกรรม หรือสังเคราะหจากของเสียเหลือทิ้ง เชน เปลือกไข เปลือกหอย  

เปนตน โดยนําไปบดและใหความรอนที่อุณหภูมิสูง จากการวิจัยของ Wei et al. (2009) ผลการศึกษา

ชวงอุณหภูมิการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดจากเปลือกไขไกพบวา ผลกราฟ XRD ของเปลือกไขไก 

(ประกอบภาพ 2.6) เริ่มมีเปลี่ยนแปลงจากแคลเซียมคารบอเนตอยูในรูปของแคลเซียมออกไซดในชวง 

700 °C และเปลี่ยนแปลงเปนแคลเซียมออกไซดทั้งหมดเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 800 °C ซึ่งสอดคลองกับ

การศึกษาการแคลไซนเปลือกหอยตลับลายที่อุณหภูมิ 700-1000 °C ของ Viriya-empikul et al. 

(2012) ซึ่งมีการเกิดแคลเซียมออกไซดในชวงอุณหภูมิ 700 °C และเปลี่ยนแปลงเปนแคลเซียมออกไซด

(d) 
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ทั้งหมดเมื่ออุณหภูมิ 800 °C เชนเดียวกัน (ดังภาพประกอบที่ 2.7) จึงสามารถสรุปไดวาการสังเคราะห

แคลเซียมออกไซดที่มีความบริสุทธ์ิตองใชอุณหภูมิในการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 800°C ข้ึนไป 

 

 
 

ที่มา : Wei et al. (2009) 

 

ภาพประกอบ 2.6 XRD ของเปลือกไขไกแคลไซนที่อุณหภูม ิ200–1000 °C 
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ที่มา: Viriya-empikul et al. (2012) 

 

ภาพประกอบ 2.7 XRD ของเปลือกหอยตลับลายแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 700–1000 °C 

 

ตาราง 2.2 พีกของผลึกแคลเซียมออกไซดโดยใชเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) จากวัตถุดิบตางๆ 

 

แหลงวัตถุดิบ 2  อางอิง 

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 ผลการศึกษาพีกของผลึกแคลเซียมออกไซดจากวัตถุดิบตางๆ คือ 

หินปูน เปลือกไข เปลือกหอยเชอรี่ และเปลือกหอยตลับลาย โดยการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C พบวา

แหลงที่มาตางๆที่เปนสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตเมื่อผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C 

สามารถเปลี่ยนแปลงเปนแคลเซียมออกไซดไดอยางสมบูรณและมีโครงสรางผลึกที่คลายคลึงกัน  
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2.2.2.5 การศึกษาโครงสรางโมเลกุลดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer (FTIR) จากการวิเคราะหคลื่นความถ่ีดวยเครื่อง FTIR จะสามารถทราบถึง

คุณสมบัติของตัวอยางโดยวิเคราะหจากการดูดกลืนแสงอินฟาเรดที่แสดงถึงคาปริมาณรังสีอินฟราเรดถูก

ดูดกลืนในรูปแบบเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซ (%transmittance) ซึ่งหมายถึงปริมาณรังสีที่สามารถ

ทะลุผานตัวอยางออกไปไดเทียบกับเวฟนัมเบอรอยูในชวง 4000-400 cm-1 ซึ่งแตละแถบการดูดกลืนจะ

สามารถบอกลักษณะเฉพาะโดยพันธะแตละแบบก็จะมีความถ่ีของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่แตกตาง

กันออกไป ซึ่งนํามาใชประกอบพิจารณาโครงสรางของโมเลกุล (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 ของเปลือกไขแคลไซนทีอ่ณุหภูมิ 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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จากการศึกษาแคลเซียมออกไซดของ Yacob et al. (2011) เปนการศึกษาการ

สังเคราะหแคลเซียมออกไซดจากแคลเซียมออกไซดเชิงการคาดวยวิธีรีฟลักซ กอนจะแคลไซนที่อุณหภูมิ 

500 °C และการศึกษาของ Witoon (2011) ที่สังเคราะหและแคลเซียมออกไซดจากเปลือกไขที่สภาวะ

อุณหภูมิ 900 °C ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ในกาซไนโตรเจน เมื่อเปรียบเทียบพีกดังกราฟ FTIR แลวพบวา 

หมูฟงกชันมีความใกลเคียงกันเน่ืองจากเปนแคลเซียมออกไซดเชนเดียวกัน แตอยางไรก็ตามสารต้ังตน

และสภาวะในการสังเคราะหที่แตกตางก็ยังสงผลถึงความแรงของพีกของหมูฟงกชันที่ได 

2.2.2.6 อิทธิพลของความแรงเบส (Basic Strength) อิทธิพลของความแรงเบสมีผลตอ

การใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยความแรงเบสของตัวเรง

ปฏิกิริยาจะสงผลถึงอัตราทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจนนําไปสูปริมาณของผลิตภัณฑ โดยปจจยั

ที่จะสงผลถึงความแรงเบสของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหก็คืออุณหภูมิการในการสังเคราะห ซึ่ง

งานวิจัยของ Viriya-empikul et al. (2012) ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการสังเคราะหแคลเซียม-

ออกไซดตอผลผลิตของ Fatty acid methyl ester โดยการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดจากเปลือก

หอยตลับลายที่อุณหภูมิ 700–1000 °C ระยะเวลาในการแคลไซน 4 ช่ัวโมง โดยใชปฏิกิริยาทรานส- 

เอสเทอริฟเคชันที่สภาวะอุณหภูมิ 60 °C ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง พบวาปริมาณของ Fatty acid methyl 

ester (FAME) ในชวงที่ใชแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนอุณหภูมิ 800 °C มีปริมาณสูงกวาชวง

อุณหภูมิอื่นๆอยางชัดเจนจึงแสดงใหเห็นวาแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 800 °C มีความ

แรงเบสที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาที่สุด ดังภาพประกอบ 2.10 

 

 
 

ที่มา: Viriya-empikul et al. (2012) 
 

ภาพประกอบ 2.10 ปริมาณเอสเทอรโดยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของแคลเซียมออกไซดจาก 

เปลือกหอยตลบัลายแคลไซนที่อุณหภูมิ 700 – 1000 °C 
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2.2.2.7 สภาวะการสังเคราะหแคลเซียมออกไซด  จากการศึกษาการสังเคราะห

แคลเซียมออกไซดในสภาวะที่แตกตางกันไมวาจะเปนวัตถุดิบต้ังตนในการสังเคราะห อุณหภูมิในการ

แคลไซน ระยะเวลาการแคลไซน รวมถึงสภาวะที่ใชอากาศ พบวา แคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหไดน้ันมี

ความแตกตางกนั โดยตาราง 2.3 ไดเปรียบเทียบสภาวะวิธีตางๆที่ใชในการปรับปรุงพื้นที่ผิว จะเห็นไดวา

โดยทั่วไปพื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซดที่ไดอยูที่ไมเกิน 20 m2/g ซึ่งตางจากแมกนีเซียมออกไซดที่ได

จากการสังเคราะหแบบลําดับข้ันพื้นที่ผิวสูงถึง 148 m2/g จึงเปนที่นาสนใจที่จะนําวิธีสังเคราะหแบบ

ลําดับข้ันมาศึกษาในการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดเพื่อปรับปรุงพื้นที่ผิว 

 

ตาราง 2.3 เปรียบเทียบสภาวะที่ใชในการสงัเคราะหแคลเซยีมออกไซด 

 

แหลงที่มาของ 

CaO 

พื้นที่ผิว 

(m2/g) 

อุณหภูมิในการ 

แคลไซน (°C) 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

Calcination 

environment 
อางอิง 

หินปูน 13 900 1.5 
นํา CaO ใสในกาซ

ฮีเลียมที่มีความช้ืน 

Kouzu et al. 

(2008) 

เปลือกไข 13.45 900 1 ใชกาซไนโตรเจน Witoon (2011) 

CaCO3 19.04 900 1 ใชกาซไนโตรเจน Witoon (2011) 

เปลือกไข 1.1 800 4 ใชอากาศ 
Viriya-empikul 

et al. (2012) 

เปลือกหอย

ตลับลาย 
0.9 800 4 ใชอากาศ 

Viriya-empikul 

et al. (2012) 

เปลือกไข 8.01 

บดเฉลี่ย 11 µm 

ใหความรอน 

 900 ºC 

1 ใชอากาศ 
Mosaddegh 

et al. (2014) 

CaCO3 3.54 

บดเฉลี่ย 26 µm 

ใหความรอน 

 900 ºC 

1 ใชอากาศ 
Mosaddegh 

et al. (2014) 

Hierarchical 

MgO 
148 

เตรียมจาก MgO 

และ CO2 ใหความ

รอน 1000 ºC 

- ใชอากาศ 
Tian et al. 

(2013) 
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2.3 การปรับปรุงพ้ืนท่ีผิวโดยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับขั้น (Hierarchical Structure) 

 

จากงานวิจัยของ Tian et al. (2013) ไดศึกษาปรับปรุงพื้นผิวของแมกนีเซียมออกไซด (MgO) 

โดยทําใหเกิดการรวมตัวเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) มีข้ันตอนคือ เติมกาซ

คารบอนไดออกไซดลงไปในนํ้าที่มีแมกนีเซียมออกไซดที่เปนแขวนลอยอยูจะทําใหได Mg(HCO3)
2+ 

จากน้ันเติมเอทานอลเปนตัวเรงปฏิกิริยาและใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 °C พรอมกวนระยะเวลา 5 นาที

จากน้ันหยุดกวนและใหความรอนตอเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําใหได Mg5(CO3)4(OH)2.4H2O ซึ่งสามารถ 

จัดวางโมเลกุลใหเปนระเบียบเกิดเปนโครงสรางลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) ดังสมการ 3 ถึง 5 

และภาพประกอบ 2.11 เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 350 °C จะทําให Mg5(CO3)4(OH)2.4H2O 

สลายตัวและเปลี่ยนรูปเปนแมกนีเซียมออกไซดเพื่องายตอการศึกษาวิธีจึงแสดงเปนแผนผัง ดัง

ภาพประกอบ 2.12 ผลของแมกนีเซียมออกไซดโดยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ันใหพื้นที่ผิว

สูงถึง 148 m2 g-1 จึงเปนที่นาสนใจที่จะนํากระบวนการน้ีมาดัดแปลงเพื่อพัฒนาพื้นที่ผิวของแคลเซียม

ออกไซด ตอไป  

 

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 โดยวิธีการรวมตัวเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน 

 

Ethanol 
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ภาพประกอบ 2.12 แผนผังการปรบัปรุงพื้นผิวของ MgO โดยวิธีการรวมตัวเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน 

 

 

 

 

 

 

เตรียมสารแขวนลอย 200 มิลลิลิตร 

โดยมีความเขมขนของ MgO 16 กรัม/ลิตร 

เติมกาซคารบอนไดออกไซดดวยอัตรา 

 200 มิลลิลิตร/นาที กวนผสมเปนเวลา 45 นาที 

เติมเอทานอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ  

ใหความรอน 80 °C กวนตอเปนเวลา 5 นาที 

จากน้ันหยุดกวนแตใหความรอนที่ 80 °C 

ตอเปนเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากน้ันปลอยใหเย็น 

 

ทําการกรองและลางดวยนํ้าและเอทานอล 3 ครั้ง 

จากน้ันอบลมรอน 60 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

 

นําตัวอยางไปแคลไซนที่อุณหภูมิที่ไดจากการ

ทดสอบการสลายตัวดวยความรอน (350-500 °C) 

ในสภาวะที่มีอากาศ 
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2.4 การปรับปรุงพ้ืนท่ีผิวโดยวิธปีรับดวยตัวแมแบบ (Templated Synthesis) 

  

วิธีปรับปรุงพื้นที่ผิวโดยวิธีปรับดวยตัวแมแบบหลักการคือ ใชสารที่ทราบถึงขนาดและรูพรุน

ของอนุภาคที่ตองการเปนแมแบบเพื่อออกแบบขนาดอนุภาคและรูพรุนของผลิตภัณฑที่เราตองการ 

เน่ืองจากขนาดและรูพรุนของผลิตภัณฑที่แตกตางกัน สามารถใชประโยชนในงานไดแตกตางกัน 

ยกตัวอยางเชน เปนตัวดูดซับซึ่งจําเปนอยางมากที่จะตองออกแบบพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนใหเหมาะกับ

สารที่ตองการดูดซับดังภาพประกอบที่ 2.13 ไดแสดงถึงทฤษฎีแมแบบเพื่อใหเขาใจงาย โดยเปรียบเทียบ

ไมคือตัวแมแบบที่ตองการสรางไหเซรามิคโดยทําใหไมเปนลักษณะไหตามขนาดที่ตองการ จากน้ันใชดิน

เหนียวที่เปรียบเหมือนสารต้ังตนที่เราตองการออกแบบเพื่อใหไดผลิตภัณฑแปะรอบๆไม ตอมาใช

กระบวนการเผาไหมเพื่อสรางไหเซรามิค โดยที่ไมตัวแมแบบก็จะสลายตัวทางความรอน และในสวนของ

ดินเหนียวก็จะเปลี่ยนรูปกลายเปนเซรามิค (Lee et al., 2004) 

 

 
 

ที่มา: Lee et al. (2004) 

 

ภาพประกอบ 2.13 แสดงแนวคิดการสงัเคราะหแบบปรบัดวยตัวแมแบบ 

 

Liu C et al. (2008) ศึกษาการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดระดับนาโนดวยเทคนิคที่ใชสาร

ลดแรงตึงผิว (surfactant) โดยใช (P123, CTAB หรือ PEG) ที่แตกตางกัน พบวาการใชสารลดแรงตึงผิว

น้ันมีผลตอสัณฐานวิทยาและโครงสรางรูพรุนของตัวอยางแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะห และใน

กระบวนการสังเคราะหเมื่อใชอุณหภูมิที่สูงข้ึนและเวลายาวนานข้ึนจะชวยใหแคลเซียมออกไซดมีพื้นที่

ผิวสูงกวาปกติในบรรดาสารลดแรงตึงผิวที่นํามาใชในงานวิจัยน้ี PEG มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการ

สังเคราะหแคลเซียมออกไซดโดยใช PEG เปนสวนผสมในกระบวนการภายใตสภาวะของไฮโดรเทอร-

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

เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ซึ่งมีพื้นผิว 257 m2/g อีกทั้งยังสามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดสูงสุดจาก

แคลเซียมออกไซดที่ไดจากสภาวะอื่นที่ โดยสามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดไดถึง 770µmol CO2/g
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เพื่ออธิบายข้ันตอนและหลักการที่สังเคราะหโดยใชสารลดแรงตึงผิวที่ตางชนิดกันเปนตัวแมแบบ จึง

แสดงดังภาพประกอบที่ 2.14 

 

 
 

ที่มา: Liu C et al. (2008) 

 

ภาพประกอบที่ 2.14 การสังเคราะหแคลเซียมออกไซดโดยใชสารลดแรงตึงผิวเปนตัวแมแบบ 

 

Salvadori and Dei (2001) ไดทําเสนอการนําไอโซโพรพานอล (2-propanol) ซึ่งเปนกลุม

ของแอลกอฮอลมาใชเปนตัวแมแบบในการสังเคราะหแคลเซียมไฮดรอกไซด ดังภาพประกอบ 2.15 

 

 
 

ที่มา: Salvadori and Dei (2001) 

 

ภาพประกอบ 2.15 รูปแบบการจัดเรียงตัวของโมเลกลุโดยใชไอโซโพรพานอลเปนตัวแมแบบ 
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Shin et al. (2009) ไดอธิบายถึงกลไกลการเพิ่มพื้นที่ผิวในการสังเคราะหแคลเซียมไฮดรอก-

ไซดโดยใชแอลกอฮอลและสารลดแรงตึงผิวเปนแมแบบในการสังเคราะห ดังภาพประกอบ 2.16 โดย (a) 

ไดแสดงถึงการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางอนุภาคแคลเซียมออกไซดและนํ้า โดยผลที่ไดคือ

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่มอีนุภาคลักษณะแตกตางกันไปเน่ืองจากการทําปฏิกิริยาที่รุนแรงเกินจึงเกิดการ

รวมตัวระหวางอนุภาค จนนํามาสูพื้นที่ผิวที่นอย ซึ่งแตกตางจาก (b) และ(c) จะใชแคลเซียมออกไซดทํา

ปฏิกิริยากับนํ้าและแอลกอฮอล และใชแคลเซียมออกไซดทําปฏิกิริยากับนํ้าและสารลดแรงตึงผิว 

ตามลําดับ ผลที่ไดจะสามารถทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซดน้ันมีพื้นที่ผิวที่สูงข้ึน เน่ืองจากแอลกอฮอลหรอื

สารลดแรงตึงผิวจะเขาไปชวยชะลอการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน ชวยลดแรงตึงผิว ปองกันการรวมตัวของ

อนุภาค ทําใหลดขนาดอนุภาค จนนํามาสูพื้นที่ผิวที่สูงข้ึน 

ผลของการศึกษาวิธีสังเคราะหแคลเซียมไฮดรอกไซดดวยวิธีไฮเดรชันเปรียบเทียบระหวางการ

ใชแคลเซียมออกไซดรวมกับนํ้าเพียงอยางเดียว รวมกับนํ้าและแอลกอฮอล (Ethanol) รวมกับนํ้าและ

สารลดแรงตึงผิว (Di-Ethylene Glycol) โดยใชอัตราสวนแคลเซียมออกไซดและนํ้าเทากัน พบวา 

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากแคลเซียมออกไซดรวมกับนํ้ามีพื้นที่ผิว 20.13 m2/g แคลเซียม- 

ไฮดรอกไซดที่ไดจากแคลเซียมออกไซดรวมกับนํ้าและแอลกอฮอลมีพื้นที่ผิว 41.23 m2/g และ

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากแคลเซียมออกไซดรวมกับนํ้าและสารลดแรงตึงผิวมีพื้นที่ผิว 47.65 m2/g 

จึงสรุปไดวาการใชแอลกอฮอลหรือสารลดแรงตึงผิวเขาทําปฏิกิริยารวมกับนํ้าจะสามารถชวยให

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดมีพื้นที่ผิวที่สูงข้ึน เมื่อเทียบกับการใชนํ้าทําปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว 

 

 
 

ที่มา: Shin et al. (2009) 

 

ภาพประกอบ 2.16 กลไกปฎิกริิยาไฮเดรชันของแคลเซียมออกไซด (a) วิธีใชเฉพาะนํ้าแบบธรรมดา 

                 (b) วิธีใชนํ้ารวมกับแอลกอฮอล และ (c) วิธีใชนํ้ารวมกับสารลดแรงตึงผิว 
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2.5 เครื่องมือและการวิเคราะหคุณสมบัติ 

 

2.5.1 การวิเคราะหขนาดและการกระจายตัว 

การวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวดวยเครื่อง Laser Diffraction Particle Size 

Analyzer รุน Beckman Coulter LS 230 หลักการของเทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง (Laser Diffrac-

tion Technique) คือเมื่อแสงเดินทางผานอนุภาคที่แขวนลอยอยูในตัวกลางทีเ่ปนของเหลวจะทําใหเกิด

ปรากฏการณเชิงแสง คือ การเลี้ยวเบนแสง แสงที่เลี้ยวเบนจากอนุภาคจะมีรูปแบบของความเขมที่เปน

รูปแบบเฉพาะโดยความเขมของแสงข้ึนอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคและความถ่ีของคลื่น

แสง นอกจากน้ีลําแสงที่สองผานไปยังอนุภาคที่แขวนลอยอยูในของเหลวจะถูกกระเจิงโดยอนุภาค ทําให

เกิดภาพปรากฏเปนรูปแบบการเลี้ยวเบนแบบพารฟลด (Far field diffraction pattern) ที่อุปกรณวัด

แสง (Photocell detector) ซึ่งวางต้ังฉากกับเสนเดินของแสงมีลักษณะเปนวงมืดและสวางทีม่ีความเขม

สัมพัทธกับขนาดอนุภาคสามารถวัดอนุภาคต้ังแต 0.04–2,000 ไมครอน 

2.5.2 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอน 

การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอนโดยใชเครื่อง

Thermogravimetric Analysis (TGA) ย่ีหอ TA Instruments รุน TA SDTQ 600 เปนเทคนิคที่ใช

วิเคราะหความเสถียรของวัสดุโดยเฉพาะพอลิเมอรเมื่อไดรับความรอนโดยการวัดนํ้าหนักของวัสดุที่

เปลี่ยนแปลงในแตละชวงอุณหภูมิดวยเครื่องช่ังที่มีความไวสูง เทคนิคน้ีเหมาะสําหรับการวิเคราะหการ

เปลี่ยนแปลงสภาพวัสดุที่เกี่ยวของกับการดูดซบัแกส การระเหยของนํ้า การตกผลึก (Crystallization) 

อันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนเฟส การแตกตัวของวัสดุ (Decomposition) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและรีดักชันหรือ ปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometry) ในการวิเคราะหตัวอยาง ตัวอยางจะ

ถูกวางบนจานขนาดเล็กซึ่งเช่ือมตอกับเครื่องช่ังละเอียดที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงสูง โดยทั้งหมด

จะอยูในเตาที่สามารถควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได บรรยากาศภายในอาจจะเปนแกสเฉ่ือย เชน 

ไนโตรเจน หรือแกสที่มีความวองไว เชน อากาศ หรือ ออกซิเจน โดยนํ้าหนักของตัวอยางที่เปลี่ยนแปลง

จะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิเฉพาะของสารแตละชนิด โดยนํ้าหนักที่หายไปน้ันเกิดมาจากการระเหย การยอย

สลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาตางๆ  

2.5.3 การวิเคราะหลักษณะสัณฐานดวยเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) รุน Leo 1455VP  เปนกลองแบบสอง

กราดที่มีแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบ Thermionic Emission [Hairpin tungsten filament] ศักยเรง

อิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนไดในชวง 1-30 kV ทํางานในภาวะสุญญากาศสูงและสุญญากาศตํ่า ในชวง 1-

400 กลอง LEO 1455VP มีความแยกชัด (Resolution) ในภาวะสุญญากาศตํ่าเทากับ 4.5 nm  

ช้ินงานขนาดใหญที่สุดที่สามารถบรรจุไดคือ 20 cm ติดต้ังพรอม Secondary Electron Detector, 
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Backscattered Electron Detector และ Energy dispersive X-ray Microanalyser ระบบ Energy 

dispersive X-ray Microanalyser ที่ติดต้ังกับกลอง ควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

LEO32 ของบริษัท ZESS ทํางานภายใต Microsoft Windows หลักการของSEM จะประกอบดวย

แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจาก

แหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากน้ันกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser 

lens) เพื่อทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอนซึ่งสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญ

หรือเล็กไดตามตองการ หากตองการภาพที่มีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจาก

น้ันลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานที่

ตองการศึกษาหลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 

Electron) ข้ึนซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบันทึกและแปลงไปเปนสัญญาณทาง

อิเล็กทรอนิกสและถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไปและสามารถบันทึกภาพจากหนาจอ

โทรทัศนไดเลย 

2.5.4 การวิเคราะหพื้นที่ผิวโดยใชเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller Method (BET) 

ศึกษาการดูดซับและการคายแกสไนโตรเจนที่ความดันสัมพัทธ (P/Po) ดวยเครื่อง BET 

ย่ีหอ TriStar II 3020 จากศูนยปฏิบัติการวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร โดย

หลักการดูดซับแกสไนโตรเจนทั้งบนผิวหนาและภายในรูพรุนของวัสดุดังแสดงในภาพที่ 2.17 พบวาแกส

ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับน้ันจะมีสวนหน่ึงที่เคลือบบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เปนโมเลกุลช้ันเดียวจนเต็ม

พื้นที่ผิวกอนจากน้ันแกสไนโตรเจนที่เหลือจะแพรกระจายไปเคลือบบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เปน

โมเลกุลหลายช้ันดังแสดงในภาพที่ 2.18 ซึ่งจากผลการศึกษาน้ีสามารถเขียนแสดงความสัมพันธระหวาง

ปริมาณของแกสที่ถูกดูดซับ (W) กับความดันสัมพัทธ (P/P0) ของวัสดุที่เพิ่มข้ึนเปนสมการที่เรียกวา 

“สมการของ BET” ไดดังน้ี  

 

 

โดย   
ଵ

ௐቂቀುబ
ು ቁ ି ଵቃ

=
ଵ

ௐ೘஼
 – 

஼ି ଵ
ௐ೘஼

ቀ ௉
௉బ

ቁ   (6) 

 

 

W = ปริมาณของแกสไนโตรเจนทีถู่กดูดซับที่ความดันสัมพทัธ P/P0 

Wm = ปรมิาณของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เปนโมเลกลุช้ันเดียว 

P = ความดันของแกสไนโตรเจนที่ใชในขณะทําการทดลอง (หนวยเปนมิลลิเมตรปรอท) 

P0 = ความดันอิ่มตัวของแกสไนโตรเจน (หนวยเปนมิลลิเมตรปรอท) 

C = คาคงที่ที่ข้ึนอยูกับพลังงานที่ใชในการดูดซับ 
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ที่มา: สุพะไชย จินดาวุฒิกลุ (2555) 

 

ภาพประกอบ 2.17 แสดงการดูดซับแกสไนโตรเจนบนผิวหนาและภายในรูพรุนของวัสดุ 

 

 
 

ที่มา: สุพะไชย จินดาวุฒิกลุ (2555) 

 

ภาพประกอบ 2.18 แสดงการดูดซับโมเลกลุของแกสไนโตรเจนของวัสดุเปนช้ันๆ 

 

จากความสัมพันธสมการ BET เมื่อพล็อตกราฟระหวาง 1/W[(P0/P) -1] กับ P/P0 จะได

กราฟเสนตรงดังแสดงในภาพที่ 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 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณของแกสที่ถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ 

 

ปริมาณของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เปนโมเลกุลช้ันเดียว 

(Wm) คํานวณโดยนํา s และ I แทนคาในสมการ 

 

௠ܹ = 
ଵ

௦ ା ௜
      (9) 

 

พื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุคํานวณโดยนํา Wm แทนคาในสมการ 

 

௧ܵ  = 
ௐ೘ே஺೎ೞ

ெ
      (10) 

 

โดย 

St= พื้นที่ผิวของวัสดุ (หนวยเปนตารางเมตร)  

N = เลขอาโวกราโดร (6.023 x 1023) (หนวยเปนโมเลกุลตอโมล)  

M = นํ้าหนักโมเลกุลของแกสไนโตรเจน (28 กรัมตอโมล)  

Acs= พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (16.2 x 10-23) (หนวยเปนตารางเมตร)  
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คา St ที่ไดเมื่อหารดวยปริมาณของตัวอยางวัสดุที่ใชทดสอบ (W) จะไดคาพื้นที่ผิวจําเพาะ 

(S) หนวยเปนตารางเมตรตอกรัม 

 

ܵ = 
ௌ೟
ௐ

      (11) 

 

ปริมาตรรูพรุนรวม (Vp) และขนาดรูพรุนเฉลี่ย (r¯p) ของวัสดุคํานวณไดจากความสัมพันธ

ของสมการดังน้ี 

 

௣ܸ = 
ௐೞ
ఘ

     (12) 

 

= ௣ݎ̅           
௏೛

ௌ೟
            (13) 

 

โดย Ws= ปรมิาณของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุที่ความดันสมัพัทธ (P/Po) ≈ 1  

  ความหนาแนนของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซบับนผิวของวัสดุที่ความดันสมัพัทธ (P/Po) ≈ 1 = ݌

St = พื้นที่ผิวของวัสดุที่ทดสอบได 
 

ในการทดสอบดวยเครื่องวิเคราะหขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนจะใชเซลล

สําหรับใสตัวอยาง (Sample cell) จํานวน 2 เซลลเซลลหน่ึงบรรจุวัสดุตัวอยางที่ตองการทดสอบพื้นที่

ผิวจําเพาะสวนอีกเซลลไมใสวัสดุตัวอยางแตทําหนาที่เปนเซลลอางอิงกอนการทดสอบตองใหความรอน

แกเซลลที่บรรจุวัสดุตัวอยางเพื่อไลความช้ืนและโมเลกุลของสารถูกดูดซับชนิดอื่นใหออกจากผิวหนาของ

วัสดุตัวอยางจากน้ันทําใหเซลลทั้งสองเปนสุญญากาศเพื่อใหภายในเซลลไมมีโมเลกุลของแกสชนิดอื่น

กอนจุมเซลลทั้ง 2 ลงในภาชนะที่บรรจุไนโตรเจนเหลวเพื่อใหเซลลทั้งสองอยูในภาวะอุณหภูมิตํ่า 

จากน้ันผานแกสไนโตรเจนเขามาในเซลลทั้ง 2 โดยแกสไนโตรเจนที่เขามาในเซลลที่มีวัสดุตัวอยางจะถูก

ดูดซับบนผิวของวัสดุทําใหความดันภายในเซลลที่บรรจุวัสดุตัวอยางลดลงจนกระทั่งคงที่ (P) ในขณะที่

เซลลที่ไมมีวัสดุตัวอยางความดันของแกสไนโตรเจนจะคงที ่(P0) ขอมูลที่เครื่องบันทึกผลคือคาความดัน

สัมพัทธ (P/Po) และปริมาณของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (W) โดยวัสดุตัวอยางจากน้ันเครื่องจะปลอย

แกสไนโตรเจนเขามาอีกเชนเดียวกับครั้งแรกและแกสไนโตรเจนถูกดูดซับจนความดันคงที่อีกเปนเชนน้ี

จนกระทั่งความดันภายในเซลลที่มีวัสดุตัวอยางไมลดลง (P/Po≅ 1) แสดงวาไมเกิดการดูดซับแกส

ไนโตรเจนอีกแลวจากขอมูลคาความดันสมัพัทธและปริมาณของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ไดเครื่องทํา
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การประมวลผลโดยใชโปรแกรมตามสมการของ BET แสดงผลออกมาเปนคาพื้นที่ผิวจําเพาะและ

ปริมาตรของรูพรุน 

2.5.5 การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิค X-Ray Diffraction Analysis (XRD) 

เครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) ที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยน้ีย่ีหอ Phillips รุน PW 

3040/60 X’PERT PRO Console จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี อาศัยหลักการของ

การยิงรังสีเอ็กซที่ทราบความยาวคลื่น (l) ไปกระทบช้ินงาน ทําใหเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมตางๆกนั

โดยมีหัววัดเปนตัวรับขอมูลองศาในการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจะข้ึนอยูกับองคประกอบและโครงสราง

ของสารที่มีอยูในตัวอยาง การทดลองน้ีทดลองที่อุณหภูมิหองจาก 2  ต้ังแต 20–80 องศา ซึ่งผลการ

วิเคราะหที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐานเพื่อระบุองคประกอบของสารตัวอยางสามารถ

อธิบายโดยใชกฎของแบรกก (Bragg law) ดังสมการ 14 

 

       nλ = 2dsin      (14) 

 

    โดย  n = จํานวนเต็มที่เรียกวาอันดับของการสะทอน  

        λ = ความยาวคลื่นของรังสีที่ใช  

        d = ระยะหางระหวางระนาบผลึก  

         = มุมระหวางรังสีตกกระทบกับระนาบผลึก 

 

หลักการทํางานคือ เมื่อปลอยกระแสเขาไปยังข้ัวแคโทดซึ่งเปนเสนลวดใหความรอน 

เพื่อใหไสหลอดรอนข้ึนหรือมีพลังงานสูงพอทําใหอิเล็กตรอนพลังงานสูงหลุดออกมา ข้ัวแอโนดคือ

ทองแดงและโมลิบดีนัม โดยหลอดที่ใชทองแดงจะเปนแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมกับผลึกขนาดเลก็หรอื

มีขนาดหนวยเซลลใหญ สวนโมลิบดีนัมเหมาะสําหรับผลึกขนาดใหญหรือผลึกที่มีการดูดกลนืรงัสเีอก็ซได

ดีจึงทําใหอิเล็กตรอนวงในหลุดออกมา เมื่ออิเล็กตรอนช้ันอื่นเขาไปแทนที่ออรบิทอลที่วาง แอโนดจะคาย

พลังงานออกมาในรูปรังสีเอ็กซ รังสีเอ็กซที่คายออกมามีทั้งรังสีเอ็กซแบบเฉพาะตัว (Characteristic) ที่

เปน Kα และ Kβ จากน้ันจึงใชแผนกรองแสงซึ่งเปนตัวดูดกลืนความยาวคลื่นที่ไมตองการ กําจัดเอาพีก

ของ Kβ ออกไปเพื่อใหเหลือรังสีเอ็กซ Kα ที่มีการเลี้ยวเบน ซึ่งจะถูกตรวจวัดโดยดีเทกเตอร (Detector) 

สามารถวัดรังสีกระเจิงได ณ มุมตางๆ ขอมูลที่บันทึกผลออกมาแสดงในรูปกราฟความสัมพันธระหวาง

คาความเขม (Intensity) และคามุม 2  โดยสารแตละชนิดจะใหรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่

แตกตางกันไป  
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2.5.6 การวิเคราะหสารประกอบออกไซดดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF)  

เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) รุน Bruker S4 Explorer เปน

เครื่องมือที่ใชตรวจสอบธาตุองคประกอบที่มีในสารตัวอยางและวิเคราะหหาปริมาณของธาตุโดยอาศัย

หลักการที่รังสีเอ็กซที่มีพลังงานสูงไปกระทบช้ินงานทําใหช้ินงานเกิดการปลอยโฟตอนออกมา 

(fluoresced) เน่ืองจากโฟตอนที่ถูกปลอยออกมากจากธาตุตางชนิดในช้ินงานจะมีความยาวคลื่น

(พลังงาน) เฉพาะสําหรับธาตุน้ันๆ จึงทําใหสามารถบงช้ีชนิดของธาตุที่มีอยูในตัวอยางได ทั้งน้ีปริมาณ 

โฟตอนเปลงออกมาข้ึนอยูกับปริมาณของธาตุน้ันในสารตัวอยางขอมูลน้ีจึงสามารถนํามาวิเคราะหหา

ปริมาณของธาตุแตละชนิดได 

2.5.7 วิเคราะหโครงสรางโมเลกุลดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophoto-

meter (FTIR) 

วิเคราะหโครงสรางโมเลกุลดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) ย่ีหอ Perkin Elmer รุน Spectrum GX เทคนิคน้ีเปนวิธีการทาง spectroscopy ชนิดหน่ึงที่

ศึกษาการดูดกลืนแสงของสสารในยานความถ่ีของแสงซึ่งโดยการวิเคราะหโครงสรางสารจะอาศัยการ

ดูดกลืนที่แตกตางกันของแตละโมเลกุลซึ่งโมเลกุลแตละชนิดจะมีการดูดกลืนชวงคลื่นอินฟราเรดที่

แตกตางกันโดยชวง wave numbers 4000–400 โดยจะเปนชวงที่บงบอกถึงหมูฟงกชันนอลของ

โมเลกุล เชน OH, C=O, N-H, CH3 เปนตน  

2.5.8 การวิเคราะหความแรงของเบสดวยวิธี Hammett indicators method 

การวิเคราะหความแรงเบสดวยวิธี Hammett indicators method เปนเทคนิคที่ใชใน

การวิเคราะหความแรงเบส (Basic strength) โดยการเทียบสีจากอินดิเคเตอรที่มีคา pH ที่ตางกัน

ทั้งหมด 4 ชวงก็คือ 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 มิลลิลิตรจากน้ันนําตัวอยาง 25 มิลลิกรัมเติมสารละลายอินดิเคเตอร 5 มิลลิลิตร เขยา

ที่ความเร็ว 250 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และสังเกตการเปลี่ยนสีของตัวอยาง

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) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



32 

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 

 

งานวิจัยน้ีเปนศึกษาการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดจากเศษเปลือกไขไกจากอุตสาหกรรม

เพาะพันธุไกพอ-แมพันธุเ น้ือ โดยเตรียมเศษเปลือกไขไกใหมีขนาดนอยกวา 420 ไมโครเมตร 

(40 mesh) แลวนํามาวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีจากน้ันนําเศษเปลือกไขไกเขาสู

กระบวนการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C ดวยอัตราการเพิ่มความรอน 50 °C ตอนาที ในสภาวะมีอากาศ 

ระยะเวลาใหความรอนเปนเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง จากน้ันวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพและ

ทางเคมีของแคลเซียมออกไซดที่ไดทั้ง 4 ช่ัวโมง เพื่อคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการแคลไซนเพื่อใหได

แคลเซียมออกไซดที่มีความบริสุทธ์ิและมีพื้นที่ผิวสูงกอนจะนําไปเปนสารต้ังตนที่ดีในการศึกษาการ

สังเคราะหแคลเซียมออกไซดทั้ง 2 การศึกษาคือ การศึกษาแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหดวยวิธีทําให

เกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) และการศึกษาแคลเซียมออกไซดที่

สังเคราะหดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated Synthesis) โดยแตละข้ันตอนไดมีการศึกษา

คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี ดัง น้ี การวิเคราะหเ ชิงความรอน (Thermogravimetric 

Analysis:TGA) การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (Morphology) การวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจาย

ตัวดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Laser Diffraction Particle Size Analyzer) การศึกษาพื้นที่ผิวดวย

เทคนิค Brunauer-Emmett-Teller Method (BET) การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิค X-Ray 

Diffraction (XRD) การวิเคราะหสารประกอบออกไซดดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) 

การศึกษาความแรงของเบสดวยวิธี Hammett indicators method และการวิเคราะหโครงสราง

โมเลกุลดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) โดยมีผลการศึกษาแต

ละข้ันตอนดังตอไปน้ี 

 

4.1 การเตรียมเศษเปลือกไข   

 

เศษเปลือกไขไกที่ศึกษาจากการฟกตัวของไกภายในโรงผลิตลูกไกเน้ือในเครือบริษัท ซีพีเอฟ 

(ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) หมูที่ 6 ถนนสีค้ิว-โชคชัย ตําบลพลับพลา อําเภอโชคชัย จังหวัด

นครราชสีมา โดยลักษณะของเศษเปลือกไขไกที่ไดมาน้ันมีลักษณะที่เปนเปลือกไขติดกับเย่ือเปลือกไข

และมีสิ่งปฏิกูลปนเปอนอยู เชน มูลไก ขนไก เปนตน จึงตองนํามาทําความสะอาดโดยผานการลางดวย

นํ้าและอบใหแหงในเตาอบลมรอนที่ 105 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังภาพประกอบ 4.1 จากน้ันทําการ

แยกเย่ือเปลือกไขออกจากเปลือกไข กอนนําเพียงเปลือกไขไปบดใหเปนเน้ือเดียวกันดวยเครื่องปนที่

ความเร็ว 19,000 รอบตอนาที หลังจากน้ันเปนการรอนผานตะแกรงรอนใหไดขนาดนอยกวา 
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420 ไมโครเมตร ซึ่งเศษเปลือกไขไกที่ไดจะมีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาวอมนํ้าตาลออน ดัง

ภาพประกอบ 4.2 

 

 
 

a) เศษเปลือกไขไกภายในโรงผลิตลูกไกเน้ือกอนทําความสะอาด 

b) เศษเปลือกไขไกที่ผานกระบวนการลาง อบ และแยกเย่ือเปลือกไขออก 

ภาพประกอบ 4.1 ลักษณะของเศษเปลือกไขไกกอนและหลงักระบวนการแยกเฉพาะเปลือกไขไก 

 

 
 

a) ลักษณะเศษเปลอืกไขไกในกระบวนการบด 

b) ลักษณะเศษเปลือกไขไกหลังจากรอนผานตะแกรง 

ภาพประกอบ 4.2 ลักษณะของเศษเปลือกไขไกในกระบวนการบดและหลังจากการรอนผานตะแกรง 
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4.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการแคลไซนเศษเปลือกไขไกท่ีอุณหภูมิ 800 °C ตอ 

     คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของแคลเซียมออกไซด 

 

ข้ันตอนน้ีเปนการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการแคลไซนเศษเปลือกไขไกที่ผานการรอน

ตะแกรงใหไดขนาดนอยกวา 420 ไมโครเมตร (40 Mesh) โดยนําเศษเปลือกไขไกแคลไซนที่อุณหภูมิ 

800 °C ดวยอัตราการเพิ่มความรอน 50   C ตอนาที ในสภาวะมีอากาศ ระยะเวลาใหความรอนเปน

เวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง ลักษณะของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากแคลไซนทั้ง 4 ช่ัวโมง มีลักษณะ

เหมือนกัน คือมีสีขาวบริสุทธ์ิ เปนผงละเอียด และเปนเน้ือเดียวกัน ดังภาพประกอบ 4.3 จากน้ันนํา

ตัวอยางที่ไดไปศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและเคมี โดยมีสัญลักษณแทนช่ือตัวอยางเพื่องายตอ

การศึกษาดังตาราง 4.1 

 

ตาราง 4.1 สัญลักษณแทนช่ือตัวอยางในการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการแคลไซนเศษเปลือกไขไก 

 

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 ลักษณะแคลเซียมออกไซดที่ไดหลงัจากการแคลไซน 
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4.2.1 คุณลักษณะทางกายภาพ 

4.2.1.1 การวิเคราะหเชิงความรอน (Thermogravimetric Analysis: TGA) จากภาพ 

ประกอบ 4.4 แสดงการสลายตัวทางความรอนของเปลือกไขไกใน 3 รูปแบบเพื่อใหเห็นผลจากการ

วิเคราะหไดอยางชัดเจนโดยมีอยูทั้งหมด 3 ตัวอยาง คือ 1) เปลือกไขที่มีเย่ือติดอยู 2) เฉพาะเย่ือเปลือก

ไข และ 3) เปลือกไขลวน โดยพบวาเปลือกไขที่มีเย่ือติดอยูมีการสลายตัวทางความรอนอยูทั้งหมด 

3 ชวง โดยมีการสลายตัวในชวงแรกประมาณรอยละ 5 ของนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิประมาณ 100 °C 

เน่ืองจากสูญเสียความช้ืน หลังจากน้ันที่อุณหภูมิ 200 °C จนถึง 600 °C เปนการสลายตัวของเย่ือเปลือก

ไขไกซึ่งเปนสารอินทรียประมาณรอยละ 30 ของนํ้าหนัก และที่อุณหภูมิ 600 °C จนถึง 770 °C เปนการ

ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) โดยสูญเสียมวลที่ประมาณรอยละ 30 ของนํ้าหนักเปลือกไข

ไกซึ่งเปนสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) จนกระทั่งเปลี่ยนเปนแคลเซียมออกไซด 

(CaO) สูญเสียมวลโดยรวมที่ไมใชแคลเซียมออกไซดอยูที่ประมาณรอยละ 65 และเหลือมวลที่เปน

แคลเซียมออกไซดที่ประมาณรอยละ 35 ของนํ้าหนัก สวนผลการศึกษาของเฉพาะเย่ือเปลือกไขเปนใน

ทิศทางเดียวกันคือมีการสูญเสียมวลเน่ืองจากสูญเสียความช้ืนที่อุณหภูมิ 100 °C หลังจากน้ันที่อุณหภูมิ

200 °C จนถึง 620 °C เปนการสลายตัวของตัวของเย่ือเปลือกไขซึ่งเปนสารอินทรียจนสูญเสียมวล

ทั้งหมด และการศึกษาเปลือกไขลวนผลที่ไดคือ มีการสลายตัวอยู 2 ชวง โดยในชวงแรกสูญเสียนํ้าหนัก

ประมาณรอยละ 5 ของนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิประมาณ 100 °C หลังจากน้ันที่อุณหภูมิ 600 °C จนถึง 

795 °C เปนการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดประมาณรอยละ 43 ของนํ้าหนัก และไดผลผลิต

แคลเซียมออกไซดจากการสังเคราะหอยูที่รอยละ 52 ของนํ้าหนัก เมื่อเปรียบเทียบการสลายตัวทาง

ความรอนของเปลือกไขจากการศึกษาของ Khemthong et al. (2012) พบวาไดผลผลิตแคลเซียม

ออกไซดจากการสังเคราะหอยูที่รอยละ 55 ของนํ้าหนัก โดยมีการสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 

830 °C ดังน้ันชวงอุณหภูมิที่สามารถแคลไซนเปลือกไขใหสลายตัวเปนแคลเซียมออกไซดจึงอยูในชวง 

795-830 °C และแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหไดอยูในชวงรอยละ 52 ถึง 55 ของนํ้าหนักเปลือกไข 
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ภาพประกอบ 4.4 กราฟ TGA thermogram ของเปลือกไขไก 
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4.2.1.2 การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (Morphology) โดยใชเครื่องกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของ

เปลือกไขและแคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง ดังภาพประกอบ 4.5 

และภาพประกอบ 4.6 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 8,000 เทา แสดง

ใหเห็นสัณฐานวิทยาของเปลือกไขพบวามีลักษณะผิวเรียบและมีรูพรุนเพียงเล็กนอยกระจายอยูทั่วไป และ

ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 8,000 เทาของแคลเซียมออกไซดที่

อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง พบวาแคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 

1 ช่ัวโมง (ภาพประกอบ4.6a)) อนุภาคมีรูปทรงกระบอกขนาดเล็กกระจายตัวกันทั่วไป สวนแคลเซียม

ออกไซดที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง (ภาพประกอบ4.6b)) อนุภาคมีรูปทรงกระบอกที่ยาวข้ึน

กวาแคลไซนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง และมีลักษณะซอนทับกันอยู สวนแคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ 800 °C 

ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง (ภาพประกอบ 4.6 c)) มีลักษณะรูปทรงกระบอกที่ซอนทับแตมีการกระจายตัวมากกวา

ที่แคลไซนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง และแคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ  800 °C ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 

(ภาพประกอบ 4.6 d)) น้ันมีลักษณะรูปทรงกระบอกตอกันคลายทอ 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.5 ภาพถายเปลือกไขจากกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย 8,000 เทา 
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ภาพประกอบ 4.6 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (SEM) กําลังขยาย 8,000 เทาของ 

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

 

4.2.1.3 การวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายตัวดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค 

(Laser Diffraction Particle Size Analyzer) เปลือกไขและแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่

อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมงตรวจวัดขนาดอนุภาคและการกระจายตัวดวยเครื่อง 

Laser Diffraction Particle Size Analyzer พบวาเปลือกไขมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 248.4 ไมครอน 

และคามัธยฐานที่ 280.6 ไมครอน ในสวนของแคลเซียมออกไซดแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 

1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง พบวามีคาขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูที่ 59.8, 13.4, 13.7, และ 12.8 ไมครอน 

ตามลําดับ และคามัธยฐานอยูที่ 16.2, 11.0, 11.1 และ 9.9 ไมครอน ตามลําดับ ผลที่ไดพบวาการ 

แคลไซนในระยะเวลาที่นานข้ึนจะสงผลใหขนาดอนุภาคของแคลเซียมออกไซดที่ไดมีขนาดอนุภาคที่เล็ก

ลงดังภาพประกอบ 4.7 ในสวนของภาพประกอบ 4.8 แสดงใหเห็นถึงขนาดอนุภาคแคลเซียมออกไซด

สวนใหญที่ไดรับจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C ที่ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง และจาก

การศึกษาการกระจายตัวขนาดรูพรุนของแคลเซียมออกไซดพบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาการแคลไซนที่นาน

ข้ึนจะสงผลทําใหขนาดรูพรุนเล็กลงโดยขนาดของรูพรุนของแคลเซียมออกไซดที่แคลไซน 800 °C ที่

ระยะเวลา 1 ถึง 4 ช่ัวโมง จะมีขนาดเล็กลงตามลําดับเวลาที่เพิ่มข้ึน ดังภาพประกอบ 4.9 
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ภาพประกอบ 4.7 ขนาดอนุภาคของเปลอืกไขและแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซน 

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

 

 
 

ภาพประกอบ 4.8 การกระจายตัวขนาดอนุภาคของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนทีอุ่ณหภูม ิ

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

a) b) 

c) d) 
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ภาพประกอบ 4.9 การกระจายตัวของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C  

ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง 

 

4.2.1.4 การศึกษาพื้นที่ผิวของเปลือกไขและแคลเซียมออกไซดเศษเปลือกไขไก 

แคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูม ิ800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 

4 ช่ัวโมง ไปวิเคราะหพื้นที่ผิวของเปลือกไขโดยอาศัยการดูดซับดวยแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -195 °C 

จากภาพประกอบ 4.10 เปนไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับไนโตรเจนของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการ

แคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง พบวากราฟการดูดและคายซับมีลักษณะ

เปนไอโซเทอมประเภทที่ 3 (Type III isotherm) จากการจําแนกของ IUPAC โดยขนาดรูพรุนของ

แคลเซียมออกไซดทั้ง 4 ช่ัวโมง เปนขนาดกลาง (Mesopore) และเมื่อคํานวณดวยสมการ Multipoint 

BET (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward Teller) ผลที่ไดพบวาพื้นที่ผิวของ

เปลือกไขที่ไดคือ 2.0 m²/g แคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ 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 

ผลที่ไดจากการศึกษาแสดงใหเห็นถึงระยะเวลาในการแคลไซนที่นานข้ึนจะสงผลตอ

พื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซด ซึ่งเกิดจากการหลอมรวมของแคลเซียมออกไซดทําใหแคลเซียมออกไซด

มีพื้นที่ผิวที่ลดนอยลงตามระยะเวลาที่แคลไซนที่นานข้ึน แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบผลของ

แคลเซียมออกไซดแคลไซนที่อุณหภูมิ 800°C ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ตอแคลเซียมออกไซดเชิงพาณิชย 

(Commercial CaO) พบวาแคลเซียมออกไซดแคลไซนที่อุณหภูมิ 800°C ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง มีพื้นที่ผิว

ที่สูงกวาอยางเห็นไดชัด ทําใหมีนัยสําคัญตอการเปนสารต้ังตนในกระบวนการทําใหเกิดเปนโครงสราง

แบบลําดับข้ัน และวิธีปรับดวยตัวแมแบบตอไป 
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ภาพประกอบ 4.10 ไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับไนโตรเจนของเปลือกไขไกและแคลเซียมออกไซดที่ได 

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

 
ภาพประกอบ 4.11 พื้นที่ผิวจากการวิเคราะหดวยวิธี BET ของเปลือกไขและแคลเซียมออกไซดที่ไดจาก 

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

จากตาราง 4.2 เมื่อคํานวณหาพื้นที่ผิวตามทฤษฏีสมการดูดซับของแลงเมียรและวิธี

วิเคราะหบีอีทีพบวา แคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ 800 ºC ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง มีคาพื้นที่ผิวสูงที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวอยางอื่นๆ ซึ่งมีคาพื้นที่ผิวดวยวิธีบีอีที 11.4 m2/g จากสมการแลงเมียร 14.9 m2/g 

ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.01024 cm3/g ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.000669cm3/g และขนาดรูพรุน

110.6 Å ผลที่ไดแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาสภาวะการแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง

เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหแคลเซียมออกไซด 
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ตาราง 4.2 ผลการวิเคราะหของการหาพื้นทีผ่ิวจําเพาะและขนาดรูพรุน 

 

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 การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  

จากภาพประกอบ 4.9 ผลการทดลองดวยเครื่อง X-ray Diffraction ของเศษ

เปลือกไขไกและแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 ºC ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 

4 ช่ัวโมง พบวาเศษเปลือกไขไกมีโครงสรางผลึกเปนแคลไซตของสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตเมื่อ

เทียบกับมาตรฐาน JCPDSและแคลเซียมออกไซดที่ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 ºC ระยะเวลา 1, 2, 

3 และ 4 ช่ัวโมง พบวาเปนผลึกของสารประกอบแคลเซียมออกไซด โดยมีพกีของแคลเซียมออกไซดเกิด

ที่ตําแหนง 32.2°, 37.4°, 53.9°, 64.2° และ 67.4° เหมือนกันทั้ง 4 ช่ัวโมงและไมพบพีกของ

สารประกอบแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งแสดงใหเห็นวาเปลือกไขไกที่ผานกระบวนการแคลไซนที่อุณหภูมิ 

800 ºC จะทําใหเปลือกไขไกที่อยูในรูปของสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตเปลี่ยนเปนแคลเซียม

ออกไซดไดอยางสมบูรณ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Wei (2009) ที่ศึกษาอุณหภูมิในการแคลไซน

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากเปลือกไขที่อุณหภูมิแตกตางกันระหวาง 200 ºC ถึง 1000 ºC ผลที่ไดคือเมื่อ

แคลไซนเปลือกไขที่อุณหภูมิ 800 ºC ข้ึนไปจะพบเฉพาะผลึกของแคลเซียมออกไซด 
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ภาพประกอบ 4.12 XRD ของเปลือกไขและแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที ่

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

 

ตาราง 4.3 พีกของเปลอืกไขไกและแคลเซียมออกไซดโดยใชเทคนิค 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) อางอิงจาก Lesbani et al. (2013) 

 

4.2.2.2 การวิเคราะหสารประกอบออกไซดดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) 

 ผลการ ศึกษาองคประกอบทางเคมีด วยเทคนิคการ เรืองรั งสี เอ็ กซ  X-ray 

fluorescence spectrophotometer (XRF) พบวาแคลเซียมออกไซดเปนองคประกอบที่มีมากที่สุดซึ่งมี

อยูในเปลือกไขไกถึงรอยละ 68.2 และมีอยูในแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหไดจากการแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 

800 ºC ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง สูงถึงรอยละ 97.9, 98, 97.9 และ 97.4 ตามลําดับ และมีธาตุ 
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MgO อยูที่รอยละ 0.977–1.01, P2O5 อยูที่รอยละ 0.530–0.579, Na2O อยูที่รอยละ 0.161-0.223, SO3 

อยูที่ 0.107-0.120% และ K2O อยูที่ 0.034-0.065 เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีจากงานวิจัย

ของ Witoon (2011) ที่แคลไซนเปลือกไขที่อุณหภูมิ 900 °C ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง มีแคลเซียมออกไซดอยู

ที่รอยละ 97.42 ซึ่งมีความบริสุทธ์ิใกลเคียงกันกับผลการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 

และ 4 ช่ัวโมง ทั้งยังมีองคประกอบของ MgO, P2O5, Na2O, SO3 และ K2O ที่ใกลเคียงกันดังตาราง 4.4 

จึงแสดงใหเห็นวาการแคลไซนที่อุณหภูมิที่ 800 °C และ 900 °C ไมมีความแตกตางของความบริสุทธ์ิ

แคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหได 

 

ตาราง 4.4 องคประกอบทางเคมีของเปลือกไขไกและแคลเซยีมออกไซดโดยวิเคราะหดวย 

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* อางอิงจาก Witoon (2011) 

 

4.2.2.3 วิเคราะหโครงสรางโมเลกุลดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spec-

trophotometer (FTIR) การวิเคราะหโครงสรางโมเลกุลดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer ของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 800 ºC ระยะเวลา 1, 2, 

3 และ 4 ช่ัวโมง โดยการวัดการดูดกลืนแสงของสารในชวง Infrared (IR) ซึ่งมีลักษณะของสเปกตรัมที

เฉพาะเจาะจงแตละหมูฟงกชันพีกชวงเลขคลื่น 4000–450 cm-1 แสดงในภาพประกอบ 4.13 
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ภาพประกอบ 4.13 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 

800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง ดวยเครื่อง FTIR 

 

ผลการทดสอบพบวาในชวงเลขที่คลื่น 875 cm-1 พบหมูฟงกชันของ =C-H ในชวง

เลขที่คลื่น 1,053 cm-1 พบหมูฟงกชันของ C-O ในชวงเลขที่คลื่น 1,410 cm-1 พบหมูฟงกชันของ C-H 

ในชวงเลขที่คลื่น 3,642 cm-1 พบหมูฟงกชันของ O-H แตละตัวอยางมีหมูฟงกชันในชวงความยาวคลื่นที่

ใกลเคียงกันและตาราง 4.5  

 

ตาราง 4.5 แสดงชวงเลขที่คลื่นInfrared (IR) เทียบหมูฟงกชันของแคลเซียมออกไซด 

 

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** อางอิงจาก Ruiz et al. (2009) 

 

4.2.2.4 วิเคราะหความแรงเบสดวยวิธี Hammett indicators method การวิเคราะห

ความแรงเบสดวยวิธี Hammett indicators method โดยการเทียบสีจากอินดิเคเตอรที่มีคา H_ ที่

ตางกันทั้งหมด 4 ชวงก็คือ 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 จากน้ันนําตัวอยาง 25 มิลลิกรัม เติมสารละลายอินดิเคเตอร 5 มิลลิลิตร

เขยาที่ความเร็ว 250 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และสังเกตการเปลี่ยนสีของ

ตัวอยางตัวเพื่อเทียบสี ผลการวิเคราะหความแรงเบสพบวาแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่

อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1 ถึง 4 ช่ัวโมง มีความแรงเบสอยูในชวง 15<H_<18.4 เน่ืองจากมีการ

เปลี่ยนแปลงสีจากการใชสาร 2,4-Dinitroaniline โดยเปลี่ยนจากสีเหลืองใสเปนสีเขียวออน แตไม

เปลี่ยนแปลงสีจากการใชสาร 4-Nitroaniline ดังภาพที่ประกอบ 4.14 จึงสรุปไดวาระยะเวลาในการ

แคลไซนไมมีผลตอความแรงเบสที่ไดรับ แตอยางไรก็ตามผลของความแรงเบสที่ไดมีผลตอความเร็วใน

การทําปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมออกไซดกับนํ้าในกระบวนการสังเคราะหแคลเซียมออกไซด โดยสงผล

ตอการเรียงตัวของโมเลกุลของแคลเซียมออกไซดระหวางทําปฏิกิริยาจนนํามาสูพื้นที่ผิวของแคลเซียม

ออกไซดที่ได 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.14 ภาพแสดงผลการวิเคราะหความแรงเบสโดยการเทียบส ี
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ตาราง 4.6 ผลการวิเคราะหความแรงเบสโดยการเทียบส ี

 

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 ผลการวิเคราะหแคลเซียมออกไซด ท่ีสังเคราะหดวยวิธีทําใหเ กิดเปนโครงสรางแบบ 

      ลําดับขั้น (Hierarchical Structure) 

 

4.3.1 คุณลักษณะทางกายภาพ 

4.3.1.1 การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (Morphology) โดยใชเครื่องกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของ

แคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ันโดยภาพถายจากกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 8,000 เทา ดังภาพประกอบ 4.15 แสดงใหเห็นสัณฐาน

วิทยาของแคลเซียมออกไซดที่มีลักษณะทรงกระบอกขนาดเล็กกระจายตัวและซอนทับกันอยู ตามลักษณะ

สัณฐานของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ันแสดงใหเห็นวา

ลักษณะสัณฐานของแคลเซยีมออกไซดที่สังเคราะหไดมีการเปลี่ยนแปลงจากแคลเซียมออกไซดที่แคลไซนที่

อุณหภูมิ 800 ºC ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ซึ่งแสดงใหเห็นวาการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดจากวิธีทําใหเกิด

เปนโครงสรางแบบลําดับข้ันน้ันมีนัยสําคัญตอคุณลักษณะของแคลเซียมออกไซดที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 

800 ºC ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ที่เปนตัวตนแบบ  
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ภาพประกอบ 4.15 ภาพถาย SEM ของแคลเซียมออกไซดจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน 

(Hierarchical Structure) กําลังขยาย 8,000 เทา 

 

4.3.1.2 วิเคราะหพื้นทีผ่ิวดวยเทคนิคBrunauer-Emmett-Teller Method (BET) 

แคลเซียมออกไซดที่ไดจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (Hierarchical 

Structure) ไปวิเคราะหพื้นที่ผิวโดยอาศัยการดูดซับดวยแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -195 °C เมื่อคํานวณ

ดวยสมการ Multipoint BET (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward Teller) 

พบวาพื้นที่ผิวของสารประกอบแคลเซียมออกไซดกอนการแคลไซนที่ไดคือ 9.2±0.03 m²/g และ

แคลเซียมออกไซดที่ไดจากวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ันแคลไซนที่อุณหภูมิ 800°C 

ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง คือ 15.9±0.08m²/g จึงกลาวไดวาปฏิกิริยาการเรียงตัวใหมของอนุภาคแคลเซียม

ออกไซดโดยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ันมีอิทธิพลสงผลตอพื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซด

จากเดิมใหมีพื้นที่ผิวที่สูงข้ึน  

 
ภาพประกอบ 4.16 พื้นที่ผิวจากการวิเคราะหดวยวิธี BET ของสารประกอบแคลเซียมออกไซดจากวิธีทํา

ใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ันกอนการแคลไซน (สัญลักษณ CaO[SNC]) และหลังแคลไซนที่ 

อุณหภูมิ 800°C ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง (สัญลักษณ CaO[SN800]) 
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4.4 ผลการวิเคราะหแคลเซียมออกไซดท่ีสังเคราะหดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated 

Synthesis) 

 

ข้ันตอนน้ีเปนการศึกษาคุณลักษณะตางๆของตัวอยางที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธีปรับดวย

ตัวแมแบบโดยมีอยูทั้งหมด 3 วิธี ซึ่งอธิบายข้ันตอนไวในหัวขอที่ 3.5 โดยผลการศึกษาที่ไดน้ันแบง

ออกเปน 2 หัวขอ โดยแบงเปนการศึกษากลุมตัวอยางที่ใชสารเอทิลีนไกลคอล และกลุมตัวอยางที่ใช

แอลกอฮอลชนิดตางๆ 

4.4.1 การศึกษาตัวอยางที่ใชสารเอทิลีนไกลคอล 

ข้ันตอนน้ีเปนการศึกษาตัวอยางที่ใชสารเอทิลีนไกลคอลในการสังเคราะหดวยวิธีปรับดวย

ตัวแมแบบ เพื่อใหงายตอการศึกษาจึงใชสัญลักษณแทนช่ือตัวอยางดังตาราง 4.7  

 

ตาราง 4.7 สัญลักษณแทนช่ือตัวอยางที่ใชสารเอทิลีนไกลคอล 

 

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 วิเคราะหพื้นที่ผิวดวยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller Method (BET) 

แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจากวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated 

Synthesis of Calcium Oxide) ไปวิเคราะหพื้นที่ผิวโดยอาศัยการดูดซับดวยแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 

-195°C แสดงในตาราง 4.8 พบวา ตัวอยางแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ใชสารเอทิลีนไกลคอล (Ethylene 

glycol) ดวยวิธีที่ 1 โดยใชปริมาณแคลเซียมออกไซดในกระบวนการ 1 กรัม ตอสารเอทิลีนไกลคอลที่

ความเขมขน 2, 5, 10 และ 20 โมลาร พื้นที่ผิวที่ไดคือ 15.4, 20.7, 23.6 และ 20.2 m²/g ตามลําดับ 
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พื้นที่ผิวตัวอยางที่ใชแคลเซียมออกไซดในกระบวนการ 3 กรัม ตอสารเอทิลีนไกลคอลที่ความเขมขน 

2 และ 10 โมลาร คือ 18.7 และ 21.7 m²/g พื้นที่ผิวตัวอยางที่ใชแคลเซียมออกไซดในกระบวนการ 

6 กรัม ตอสารเอทิลีนไกลคอลที่ความเขมขน 10 โมลาร คือ 17.3 m²/g  และพื้นที่ผิวของแคลเซียม 

ไฮดรอกไซดที่ใชสารเอทิลีนไกลคอลในวิธีที่ 2 คือ 13.9m²/g จึงกลาวไดวาวิธีปรับดวยตัวแมแบบ 

วิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีอิทธิพลตอพื้นที่ผิวของแคลเซียมไฮดรอกไซด โดยพื้นที่ผิวของแคลเซียม 

ไฮดรอกไซดข้ึนอยูกับความเขมขนของสารเอทิลีนไกลคอลตอปริมาณแคลเซียมออกไซดที่เหมาะสม ซึ่ง

อัตราสวนที่แสดงผลพื้นที่ผิวดีที่สุดคือ แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากวิธีปรับดวยตัวแมแบบวิธีที่ 1 ที่ใช

แคลเซียมออกไซดในกระบวนการ 1 กรัม และใชสารเอทิลีนไกลคอลที่ความเขมขน 10 โมลาร พื้นที่ผิว

เทากับ 23.61 m²/g จึงสรุปไดวาสารเอทิลีนไกลคอลสามารถชวยในการจัดเรียงโมเลกุลของแคลเซียม

ออกไซดอันนําไปสูพื้นที่ผิวที่สูงข้ึนไปจากเดิม 

 

ตาราง 4.8 ผลการศึกษาพื้นทีผ่ิวการสังเคราะหแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ใชเอทลิีนไกลคอล 

 

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 การศึกษาตัวอยางที่ใชสารกลุมแอลกอฮอล 

ข้ันตอนน้ีเปนการศึกษาตัวอยางที่ใชแอลกอฮอลชนิดตางๆในการสังเคราะหดวยวิธีปรับ

ดวยตัวแมแบบ เพื่อใหงายตอการศึกษาจึงใชสัญลักษณแทนช่ือตัวอยางดังตาราง 4.9 

 

ตาราง 4.9 สัญลักษณแทนช่ือตัวอยางที่ใชแอลกอฮอลชนิดตางๆ 

 

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 อิทธิพลของแอลกอฮอลตอขนาดโมเลกุล การศึกษาอิทธิพลของชนิด

แอลกอฮอลตางๆ ที่ใชในกระบวนการวิธีปรับดวยแมแบบตอขนาดของโมเลกุลแคลเซียมไฮดรอกไซดที่

ได โดยมเีมทานอล เอทานอล ไอโซโพรพานอล บิวทานอล และเพนทานอล ดังตาราง 4.10 ผลที่ไดจาก

วิธีที่ 2 พบวา ตัวอยางที่ใชเมทานอล (Metha80) มีพื้นที่ผิวเทากับ 27.6 m2/g ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 

0.049 cm3/g ขนาดรูพรุน 168.50 Å ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.000643 cm3/g ตัวอยางที่ใชเอทา

นอล(Etha80) มีพื้นที่ผิวเทากับ 26.0 m2/g ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.037 cm3/g ขนาดรูพรุน 182.2 Å 

ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.000226 cm3/g ในสวนของวิธีที่ 3 พบวา ตัวอยางที่ใชเอทานอล(Ethanol) 

มีพื้นที่ผิวเทากับ 39.3 m2/g ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.076 cm3/g ขนาดรูพรุน 148.07 Å ปริมาตรรู

พรุนขนาดเล็ก 0.000721 cm3/g ตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล (2-Pro0) มีพื้นที่ผิวเทากับ 47.9 m2/g 

ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.093 cm3/g ขนาดรูพรุน 163.59 Å ตัวอยางที่ใชบิวทานอล (Butanol) มีพื้นที่
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ผิวเทากับ 44.2 m2/g ขนาดรูพรุน 166.56 Å และตัวอยางที่ใชเพนทานอล (Pentanol) มีพื้นที่ผิว

เทากับ 35.7 m2/g ขนาดรูพรุน 171.85 Å ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.001128 cm3/g ผลที่ไดแสดงให

เห็นถึงอิทธิพลของแอลกอฮอลอยางชัดเจนโดยที่ ตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล (2-pro0) มีพื้นที่ผิวที่สูง

ที่สุดซึ่งมีคาเทากับ 47.9 m2/g และเมื่อศึกษาขนาดรูพรุนของตัวอยางจากวิธีที่ 3 จะเห็นไดชัดวา ขนาด

โมเลกุลของแอลกอฮอลที่ใชน้ันมีผลตอขนาดรูพรุนโดยที่ตัวอยางที่ใชเอทานอลมีขนาดที่เล็กสุดคือ 

148.07 Å และตัวอยางที่ใชเพนทานอล (Pentanol) มีขนาดใหญที่สุดคือ 171.85 Å 

 

ตาราง 4.10 ผลการศึกษาขนาดโมเลกลุแคลเซียมไฮดรอกไซดจากการใชแอลกอฮอลชนิดตางๆ 

 

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 คํานวณคาไมได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.17 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของแคลเซียมไฮดรอกไซดจากการใชแอลกอฮอลชนิด 

ตางๆดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบ วิธีที่ 3 
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4.4.2.2 อิทธิพลของอุณหภูมิตอพื้นที่ผิวตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล จากการศึกษา

อิทธิพลของแอลกอฮอลแสดงใหเห็นวา ตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอลน้ันมีพื้นที่ผิวสูงที่สุดในกลุมของ

แอลกอฮอลที่ศึกษา จึงนํามาสูการศึกษาการใหความรอนในกระบวนการสังเคราะหตัวอยางซึ่งจะสงผล

ตอพื้นที่ผิวที่ไดรับ โดยมีสภาวะการใหความรอนที่ อุณหภูมิหอง, 40, 60 และ 80 ºC และตัวอยางที่

ไมไดใหความรอนในการะบวนการแตนําไปแคลไซนที่ 400 และ 650 ºC รวมทั้งหมด 6 ตัวอยาง ผลที่ได

พบวาพื้นที่ผิวของ 2-Pro0 เทากับ 47.9 m2/g, 2-Pro40 เทากับ 37.8 m2/g, 2-Pro60 เทากับ 

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

16.8 m2/g ดังตาราง 4.11 ผลที่ไดจากการศึกษาแสดงใหเห็นถึงการสูญเสียพื้นที่ผิว เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใน

กระบวนการสังเคราะห ซึ่งทําให 2-Pro0 น้ันมีพื้นที่ผิวสูงที่สุด คือ 47.9m2/g และจากการนําตัวอยาง

ไปแคลไซนที่ 400 และ 650 ºC พบวา พื้นที่ผิวจะลดลงตามอุณหภูมิแคลไซนที่สูงข้ึน เน่ืองจากการ

สลายตัวทางความรอนของพันธะไฮโดรเจน  

 

ตาราง 4.11 ผลการศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิทีจ่ะสงผลตอพื้นที่ผิวตัวอยางจากการใชไอโซโพรพานอล 

 

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 คํานวณคาไมได 

 

4.4.2.3 วิเคราะหคุณสมบัติทางความรอนของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล จาก

ภาพประกอบ 4.17 แสดงการสลายตัวทางความรอนของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล พบวาตัวอยางที่

ใชไอโซโพรพานอลสลายตัวทางความรอนอยูทั้งหมด 3 ชวง โดยมีการสลายตัวทางความรอนในชวงแรก

รอยละ 3 ของนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิประมาณ 100 °C เน่ืองจากสูญเสียความช้ืน หลังจากน้ันที่อุณหภูมิ
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200 °C จนถึง 420 °C ไดสลายตัวทางความรอนประมาณรอยละ 20 ของนํ้าหนัก และที่อุณหภูมิ 

420 °C จนถึง 660 °C ไดสลายตัวทางความรอนอีกประมาณรอยละ 5 ของนํ้าหนัก โดยทั้งสองชวงน้ีเกิด

จากการสลายตัวของพันธะไฮโดรเจนทําใหตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอลซึ่งเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด

เปลี่ยนรูปเปนแคลเซียมออกไซดในที่สุด แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหคุณสมบัติทางความรอนเพียง

อยางเดียวไมสามารถยืนยันไดวาจะเปนไปตามการอภิปรายผล จึงจําเปนตองศึกษาโครงสรางผลึกของ

ตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอลดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ทั้ง 3 ชวง เพื่อยืนยันการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล 
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ภาพประกอบที่ 4.18 กราฟ TGA thermogram ของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล 

 

4.4.2.4 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอลโดยใชเทคนิค 

X-Ray Diffraction (XRD) จากภาพประกอบที่ 4.18 ผลการทดลองดวยเครื่อง X-ray Diffraction ของ

ตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล พบวา 2-Pro0 และ 2-Pro0(400) มีโครงสรางผลึกเปนแคลไซตของ

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

ของแคลเซียมไฮดรอกไซดเกิดที่ตําแหนง 28.7°, 34.1°, 47.1° และ 50.8° เหมือนกันทั้ง 2 ตัวอยาง ใน

สวนของ 2-Pro0(650) มีโครงสรางผลึกเปนแคลไซตของสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดและ

สารประกอบแคลเซียมออกไซดโดยมีพีกเกิดที่ตําแหนง 28.7°, 32.2°, 34.1°, 37.4°, 47.1°, 50.8°, 

53.9°, 64.2° และ 67.4 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการแคลไซนที่อุณหภูมิ 650 ºC ยังไมสามารถทําใหตัวอยางที่

อยูในรูปของสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดเปลี่ยนเปนแคลเซียมออกไซดไดอยางสมบูรณ และ 

2-Pro0(800) มีโครงสรางผลึกเปนแคลไซตของแคลเซียมออกไซดโดยมีพีกเกิดที่ตําแหนง 29.4°, 32.2°, 

37.3°, 53.9°, 64.1° และ 67.3° จึงสารมารถสรุปไดวาการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 ºC สามารถทําให

ตัวอยางเปลี่ยนเปนแคลเซียมออกไซดไดอยางสมบูรณ 
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ตาราง 4.12 พีกของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอลโดยใชเทคนิค 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 ของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล 

 

4.4.1 พื้นที่ผิวที่สังเคราะหดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบ 

จากการศึกษาพื้นที่ผิวที่สังเคราะหโดยวิธีปรับดวยตัวแมแบบพบวาแคลเซียมไฮดรอกไซด

ที่ไดรับจากกระบวนการน้ีสูงที่สุดคือ 2-Pro0 ซึ่งมีพื้นที่ผิวเทากับ 47.96 m2/g เน่ืองจากไอโซโพรพา

นอลน้ันมีโมเมนตข้ัวคู (Dipole Moments) ที่ตํ่า จึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาการเรียงตัวของโมเลกุลน้ันดี

ข้ึนจนนําไปสูพื้นที่ผิวที่สูงข้ึน แตอยางไรก็ตามเมื่อนําไปสังเคราะหเปนแคลเซียมออกไซดที่อุณหภูมิ 

400, 650 และ 800 °C จะทําใหพื้นที่ผิวลดลงเกินครึ่งของพื้นที่ผิวแคลเซียมไฮดรอกไซด เน่ืองจาก

ความรอนไดสลายพันธะไฮโดรเจนที่เขาไปจัดเรียงโมเลกุลในโครงสรางจนเกิดการสูญเสียพื้นที่ผิวไปดวย 

แตอยางไรก็ตามแคลเซียมออกไซดที่ไดรับก็ยังมีพื้นที่ผิวที่สูงเมื่อเทียบกับแคลเซียมออกไซดเชิงการคาทาํ
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ใหแคลเซียมออกไซดในงานวิจัยน้ียังคงมีมูลคาและประสิทธิภาพที่สูง และในกรณีของแคลเซียม 

ไฮดรอกไซดก็ยังใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลไดเชนเดียวกับแคลเซียมออกไซด 

เน่ืองจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลน้ัน แคลเซียมออกไซดที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาไปทําปฏิกิริยา

กับนํ้าที่มีอยูในกระบวนการจนเกิดเปนแคลเซียมไฮดรอกไซดเชนเดิม จึงสามารถสรุปไดวาไมมีความ

แตกตางเมื่อใชแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิต 

ไบโอดีเซล 
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บทท่ี 5 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

5.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหไดจากการศึกษา

อิทธิพลของระยะเวลาในการแคลไซนเปลือกไขไกที่อุณหภูมิ 800 °C 

5.1.1.1 ผลการศึกษาทําใหทราบวาระยะเวลาแคลไซนน้ันมีผลตอลักษณะทางกายภาพ

ของแคลเซียมออกไซดที่ไดรับ โดยระยะเวลาแคลไซนที่เพิ่มข้ึนจะทําใหขนาดอนุภาค ขนาดรูพรุน และ

พื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซดลดลงซึ่งแสดงใหเห็นวาระยะเวลาการแคลไซนที่นานข้ึนจะทําใหขนาด

อนุภาคของแคลเซียมออกไซดเกิดการหดหัวของโมเลกุลจนทําใหสูญเสียขนาดรูพรุน จึงเปนสาเหตุที่ทํา

ใหพื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซดลดลง  

5.1.1.2 ผลการศึกษาลักษณะทางเคมีของแคลเซียมออกไซดดวยเทคนิค XRD และ XRF 

พบวาเศษเปลือกไขไกผานกระบวนการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C จะสามารถทําใหเปลือกไขไกซึ่งมี

โครงสรางผลึกเปนแคลเซียมคารบอเนตเปลี่ยนเปนผลึกแคลเซียมออกไซดไดอยางสมบูรณ โดยที่ความ

บริสุทธ์ิของแคลเซียมออกไซดที่ไดรับจากระยะเวลาการแคลไซน 1 ถึง 4 ช่ัวโมง มีความบริสุทธ์ิอยูที่ 

รอยละ 9.79-98 ซึ่งมีความบริสุทธ์ิเทียบเทาเกรดการคา 

5.1.1.3 การวิเคราะหประเภทสารและพันธะเคมีดวยเครื่อง Fourier Transform Infra-

red Spectrophotometer (FTIR) ของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C 

ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง ทั้งหมดมีหมูฟงกชันของ =C-H, C-O, C-H และ O-H เหมือนกัน

ทั้งหมด 

5.1.1.4 การวิเคราะหความแรงเบสดวยวิธี Hammett indicators method โดยการ

เทียบสีของแคลเซียมออกไซดพบวา แคลเซียมออกไซดที่ไดจากการแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C 

ระยะเวลา 1 ถึง 4 ช่ัวโมง มีความแรงเบสทั้งหมดอยูในชวง pH15<H_<18.4 

5.1.2 ผลการวิเคราะหแคลเซียมออกไซดที่สังเคราะหดวยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบ

ลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) 

พื้นที่ผิวของแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบ

ลําดับข้ันโดยแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา1ช่ัวโมงไดเทากับ 15.9±0.08 m²/g 
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5.1.3 ผลการวิเคราะหแคลเซียมออกไซดที่สัง เคราะหดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบ 

(Templated synthesis) 

5.1.3.1 พื้นที่ผิวที่ดีที่สุดของการสังเคราะหแคลเซียมไฮดรอกไซดจากตัวอยางที่ใชเอทิลีน

ไกลคอลดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบวิธีที่ 1คือ EG10M1 ซึ่งมีพื้นที่ผิวเทากับ 23.6±0.12 m²/g 

5.1.3.2 แอลกอฮอลที่สงผลตอพื้นที่ผิวสูงที่สุดคือ ไอโซโพรพานอล (2-pro0) ซึ่งมีพื้นที่ผิว

เทากับ 47.9±0.32 m²/g และเมื่อเปรียบเทียบขนาดรูพรุนของแอลกอฮอลโดยวิธีปรับดวยตัวแมแบบวิธี

ที่ 3พบวา ขนาดของรูพรุนนอยที่สุดคือ Ethanol เทากับ 148.07 Å และขนาดรูพรุนมากที่สุดคือ 

Pentanol เทากับ 171.85 Å จึงสรุปไดวาจํานวนคารบอนของโครงสรางแอลกอฮอลมีผลตอขนาดของรู

พรุนของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดรับ แตอยางไรก็ตามขนาดของรูพรุนก็ไมมีผลตอพื้นที่ผิวที่ไดรับ  

5.1.3.3 จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอพื้นที่ผิวของตัวอยางที่ใชไอโซโพรพานอล

ตัวอยางที่มีพื้นที่ผิวที่สูงที่สุดก็คือ 2-Pro0 โดยมีพื้นที่ผิวสูงสุดถึง 47.9±0.32 m2/g  

 

5.2 ขอเสนอแนะ  

 

จากการทดลองพบวาการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดดวยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบ

ลําดับข้ัน (Hierarchical Structure) มีพื้นที่ผิวนอยกวาที่คาดหวังไว เน่ืองการจากการเขาทําปฏิกิริยาที่

เร็วเกินไปจากผลของความแรงเบสของแคลเซียมออกไซดที่สูง ดังน้ันจึงควรหาวิธีที่จะชะลอการทํา

ปฏิกิริยาเพื่อใหการทําปฏิกิริยาชาลง จึงจะทําใหการเรียงตัวของโมเลกุลดีข้ึนและสงผลถึงพื้นที่ผิว และ

จากการศึกษาสังเคราะหดวยวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated synthesis) ควรศึกษาในการเติมสาร

ลดแรงตึงผิวประเภทอื่นๆ ซึ่งอาจนําไปสูการสังเคราะหแคลเซียมออกไซดที่มีพื้นที่ผิวที่สูงข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอยางภาพประกอบในงานวิจัย 
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ภาพประกอบ ก-1 สังเคราะหดวยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (เติมกาซ) 

 

 
 

ภาพประกอบ ก-2 สังเคราะหดวยวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน (ใหความรอน) 
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ภาพประกอบ ก-3 ลักษณะตัวอยางหลังจากการกรองวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน 

 

 

 
 

ภาพประกอบ ก-4 ตัวอยางหลงัจากสังเคราะหวิธีทําใหเกิดเปนโครงสรางแบบลําดับข้ัน 
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ภาพประกอบ ก-5 วิธีทําวิธีปรับดวยตัวแมแบบ (Templated synthesis) 

 

 
 

ภาพประกอบ ก-6 เครื่องวิเคราะหเชิงความรอน (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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ภาคผนวก ข 

ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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