
บทท่ี 1 
บทนำ

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
สารหล่อล่ืนสังเคราะห์ประเภทเอสเทอร์ (synthetic ester lubricant oil) เป็นสารหล่อล่ืน 

สังเคราะห์ท่ีผลิตจากการนำน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว์มาผ่านกระบวนการทางเคมี ซ่ึงสามารถย่อย 
ละลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ (biodegradable) ท่ีไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม มีคุณสมบัติ 
หล่อล่ืนดีเน่ืองจากความมีข้ัว1ของหมู่เอสเทอร์ตรงตำแหน่งอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของออกซิเจนจึงทำ 
ให้น้ํามันหล่อล่ืนสามารถยึดเกาะบนพ้ืนผิวโลหะท่ีมีประจุบวกได้อย่างแข็งแรง เกิดเป็นฟิล์มเคลือบผิว 
โลหะไว้ ซ่ึงฟิล์มน้ีจะช่วยลดการเสียดสีกันเองของผิวโลหะทำให้ลดการสึกหรอที,ผิวโลหะได้ดีและ 
สมบัติอ่ืนของสารหล่อล่ืนสังเคราะห์ประเภทเอสเทอร์ยังมีอีกเช่น ระเหยได้น้อย มีจุดวาบไฟ 
(flash point) สูง มีความดันไอท่ีต่ํา มีเสถียรภาพทางความร้อน ทำหน้าท่ีเป็นตัวทำละลายได้ดี 
(high solvency) และปราศจากส่ิงเจือปนเปีอน โดยสารหล่อล่ืนสังเคราะห์เอสเทอว์มีหลายชนิด 
ได้แก่ มอนอเอสเทอร์ (monoesters) ไดเอสเทอร์ (diesters) พอลิออลเอสเทอร์ (polyol esters) 
พาทาเลต (phthalates) ไตรเมลลิเทด (trimellitates) c36 ไดเมอเรต (c36 dimerates) และ 
พอลิออลเอสเทอร์ท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน (complex esters) ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างของ 
โครงสร้าง สมบัติทางกายภาพและเคมีตามชนิดของสารต้ังต้นท่ีใช้ในการสังเคราะห์

พอลิออลเอสเทอร์ (polyol esters) มีสมบัติคล้ายกับสารหล่อล่ืนเอสเทอร์ซนิดอ่ืนแต่สมบัติ 
ท่ีแตกต่างและเป็นจุดเด่นของสารหล่อล่ืนชนิดน้ีคือ มีเสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) 
ท่ีดีมากเน่ืองจากไฮโดรเจนบนคาร์บอนตำแหน่งเบต้าถูกแทนท่ีด้วยหมู่แอลคิล (alkyl group) ทำให้ 
ไม่มีเบต้าไฮโดรเจน ((3-hydrogen) ซ่ึงเป็นตำแหน่งท่ีเกิดการสลายตัวทางความร้อน ในกรณีน้ีการ 
สลายตัวจะเกิดผ่านอนุมูลอิสระ (free radical) ซ่ึงต้องใช้พลังงานและอุณหภูมิสูง นอกจากน้ีโครง 
สร้างของพอลิออลเอสเทอร์มีความเกะกะ (steric effect) จึงมีเสถียรภาพต่อการสลายตัวด้วยน้ํา 
(hydrolytic stability) พอลืออลเอสเทอร์สามารถปรับโครงสร้างได้หลากหลายตามโครงสร้างของ 
สารต้ังต้นท่ีใซ้ซ่ึงทำให้มีความหนืดในช่วงกว้างและนำไปใช้งานได้อย่างกว้างขวาง เช่น น้ํามันเคร่ือง 
(engine oils) น้ีามันคอมเพรสเซอร์ (compressor oils) และสารหล่อล่ืนทางเคร่ืองบิน (aviation 
lubricants) เป็นต้น
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พอลิออลเอสเทอร์สามารถสังเคราะห์ได้จากพอลิออล เซ่น นีโอเพนทิลไกลคอล 
(neopentylglycol, NPG) ไตรเมทิลอลโพรเพน (trimethylolpropane, TMP) หรือเพนตาอีริ 
ไทรทอล (pentaerythritol, PE) กับเมทิลเอสเทอร์ฃองกรดไขมัน (fatty acid methyl esters) ผ่าน 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริพิแคชันซึ่งเร่งด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ (homogeneous catalysts) 
ชนิดเบส (รูปที, 1.1) โดยพอลิออลไตรเอสเทอริ (polyol triesters) เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ
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รูปท่ี 1.1 การสังเคราะห์ไตรเมทิลอลโพรเพนเอสเทอริผ่านทรานส์เอสเทอริทิแคชันใบภาวะเบส [23]
ทรานส์เอสเทอริพิแคชันเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ ดังน้ันเพ่ือสังเคราะห์พอลิออลไตรเอสเทอริ 

ให้ได้มาก จำเป็นต้องปรับสมดุลของปฏิกิริยา เซ่น การปรับอัตราส่วนของสารต้ังต้น ดึงเมทานอลออก 
ด้วยระบบสุญญากาศ การปรับอุณหภูมิ รวมถึงชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ด ึ
ทรานส์เอสเทอริVÜเคชันมีข้อเสีย คือการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุชนิดเบส ซ่ึงแยกออกมาจาก 
ผลิตภัณฑ์ได้ยากต้องใช้น้ําล้างผลิตภัณฑ์และทำให้เกิดน้ําเสีย ไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ และทำ 
ให้เกิดสบู่ผ่านปฏิกิริยาแซพอนิพิแคชัน (saponification) เม่ือมีความช้ืนใบระบบ ทำให้ผลได้ของ 
ผลิตภัณฑ์เอสเทอริลดลง ดังน้ันการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysts) ชนิด 
เบสจึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะลดข้อเสียดังกล่าว

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสท่ีสนใจนำมาใช้คือโลหะออกไซด์ผสมท่ีเตรียมจาก 
แมกนีเซียม-อะลูมิเนียมเลเยอริดับเบิลไฮดรอกไซด์ (Mg-Al layered double hydroxide, 
Mg-Al LDH) มีสูตรทางเคมีคือ Mg6Al2(0H)16C034H20  โดยโครงสร้างเร่ิมแรกเป็นช้ืนโลหะ 
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) หรือช้ืนบรูไซด์ (brucite layer) ท่ีมีการจัดเรียงตัวแบบออกตะ 
ฮีดรอล (octahedral) ชอง Mg2+ กับ ไฮดรอกไซด์แอนไอออน (OH") เม่ือ Mg2+ ถูกแทนท่ีด้วย Al3+ 
เกิดเป็นช้ืนแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Mg-Al-(OH)x) ทำให้ประจุโดยรวมชองช้ืนเป็นบวก 
จึงต้องมีการดุลประจุด้วยแอนไอออน (anionic) ซ่ึงโดยท่ัวไปคือคาร์บอเนตไอออน (C032)
นอกจากน้ีมีโมเลกุลน้ําอยู่ระหว่างช้ืนโลหะไฮดรอกไซด์ยึดติดกันด้วยพันธะไฮโดรเจน (hydrogen 
bonding) โดยซ่องว่างท่ีมีแอนไอออนและน้ัาอยู่เรียกว่า ซ่องว่างระหว่างช้ืน (interlayer spacing) 
เม่ือเผา Mg-Al LDH ท่ีอุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส จะทำให้เกิดการสูญเสียน้ําและการ 
สลายตัวของคาร์บอเนตไอออนส่งผลให้ซ่องว่างระหว่างช้ืนแยกออกเกิดเป็นโลหะออกไซด์ท่ีมีสมบัติ 
เป็นเบส ช้อดีชองโลหะออกไซด์ผสมท่ีเตรียมจาก Mg-Al LDH คือสังเคราะห์ได้ง่ายโดยวิธีการ 
ตกตะกอนร่วม (co-precipitation) ซ่ึง Mg-Al LDH สามารถทำได้ท้ังในห้องปฏิบัติการและในระดับ 
อุตสาหกรรม และยังพบได้ตามธรรมชาติเพราะเป็นดินเหนียว (clay) มีราคาถูก สามารถใช้เป็นตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาไดโดยตรงหรือเป็นตัวรองรับ (catalyst support) เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวสูงและมีความเป็นเบส 
โดยงานวิจัยน้ีสนใจศึกษาการใช้โลหะออกไซด์ผสมท่ีเตรียมจาก M§-Al LDH เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน 
การสังเคราะห์ไตรเมทิลอลโพรเพนเอสเทอร์ผ่านทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพ่ือแก้ปีญหาจากการใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุชนิดเบส และศึกษาภาวะในการทำปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได์ไตรเมทิลอล 
โพรเพนไตรเอสเทอร์มากท่ีสุด
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย

1. ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมจากแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมเลเยอร์ 
ดัน,บิล1แฮด,รอก'ไซด์

2. หาภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไตรเมทิลอลโพรเพนเอสเทอร์ผ่านทรานส์เอสเทอริฟิ 
เคชันบนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมท่ีเตรียมได้
1.3 ขอบเขตของการวิจัย

สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมท่ีเตรียมจาก MgAl LDH และวิเคราะห์สมบัติของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่างๆ  จากน้ันศึกษาภาวะในการสังเคราะห์ไตรเมทิลอลโพรเพนเอสเทอร์โดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมท่ีเตรียมได้
1.4 ประโยซน่ที่คาดว่าจะได้รับ

ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไตรเมทิลอลโพรเพนเอสเทอร์ผ่านทรานส์เอสเทอรีทิเ 
เคชันบนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมท่ีเตรียมจาก Mg-AL LDH
1.5 วิธีดำเนินการวิจัย

1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวช้องกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Mg-ALLDH และ 
ทรานส์เอสเทอริทิแคชันสำหรับการสังเคราะห์พอลิออลเอสเทอร์

2. จัดหาอุปกรณ์การทดลองและสารเคมี
3. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมจาก MgAL LDH ซ่ึงสังเคราะห์โดยวิธีการตก 

ตะกอนร่วม (co-precipitation)
4. วิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิคต่างๆดังน้ี

•  โครงสร้างผลึก : X-ray diffraction (XRD)
•  การสลายตัวทางความร้อน : Thermogravimetric/differential thermal 

analysis (TG/DTA)
•  หมู่ฟ้งก์ชันบนพ้ืนผิว : Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)
•  สัณฐานวิทยา : Scanning electron microscopy (SEM)
•  การวัดดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน: ผ2 adsorption-desorption 

measurement
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•  การไตเตรทแบบแฮมเมทที (Hammett titration)
•  การคายคาร์บอนไดออกไซด์ตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม : Temperature- 

programmed desorption of C02 (C02-TPD)
5. เปรียบเทียบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเร่งทรานส์เอสเทอริทิแคชันสำหรับ 

สังเคราะห์ไตรเมทิลอลโพรเพนเอสเทอร์ด้วยโลหะออกไซด์ผสมท่ีเตรียมได้กับโซเดียมเมทอกไซด์, 
โซเดียมไฮดรอกไซด์, แคลเซียมออกไซด์ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์

6. ศึกษาทรานส์เอสเทอริทิแคชันของไตรเมทีลอลโพรเพนกับเมทิลเอสเทอร์ฃองกรดไขมัน 
ท่ีได้จากบริษัทไทยโอลีโอเคมี จำกัด (Thai Oleochenicals Co., Ltd ,TOL) เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสม 
ในการสังเคราะห์ไตรเมทิลอลโพรเพนเอสเทอริโดยตัวแปรท่ีศึกษา ได้แก่

•  อุณหภูมิในช่วง 130-170องศาเซลเซียส
•  สัดส่วนโดยโมลของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันต่อไตรเมทีลอลโพรเพนในช่วง 

3:1-9:1
•  สัดส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วง 0.5-10% โดยมวล
•  ความดันในระบบ 500-1000 มีลลิบาร์
•  ซนิดเมทีลเอสเทอร์ของกรดไขมัน เช่น เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน C8-C10 และ 

เมทีลเอสเทอร์ของกรดไขมัน C12-C14
7. ว ิเคราะห์ผลิตภ ัณฑ ์พอลิออลเอสเทอร์โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราซีเ 

(gas chromatography) เพ่ือคำนวณหาการเปล่ียน (conversion) และผลได้ (yield) ของเอสเทอร์
8. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์
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