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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกตที่ ได้จากเปลือกไข่เป็ด เพื่อใช้ในการ
สังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตจากปฏิกิร ิยาคาร์บอนิลเลชันของกลีเซอรอลและยูเรีย โดยมี การ
เปรียบเทียบรูปแบบการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ และเตาไฟฟ้า อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลต่อ
ยูเรียเป็น 1:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกตร้อยละ 2 และ 5 ของน้ำหนักกลีเซอรอล อุณหภูมิใน
การทำปฏิกิริยาสำหรับให้ความร้อนด้วยเตาไฟฟ้า คือ 150 องศาเซลเซียส  และสำหรับเครื่องไมโครเวฟใช้ที่
กำลังไฟฟ้า 130 วัตต์ ทำการเตรียมแคลเซียมซิลิเกตด้วยวิธีทางเคมี แล้วเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600   
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของแคลเซียมซิลิเกตที่เตรียมได้
ด้วยเทคนิค TGA, FTIR, XRD และ SEM แสดงให้เห็นว่าเปลือกไข่สามารถใช้เป็นแหล่งแคลเซียมในการ
เตรียมแคลเซียมซิลิเกตได้จริง โดยแคลเซียมซิลิเกตที่เตรียมได้พบว่ามีค่าความแรงของเบสมากกว่า 9.8 
และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 1.16 ไมโครเมตร ในส่วนของการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนต พบว่า
การใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกตร้อยละ 2 ของน้ำหนักกลีเซอรอล เวลาในการทำปฏิกิริยา 80 
นาทีและให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟให้ผลค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล ค่าการเลือกเกิดและ      
ค่าร้อยละของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงถึง 71.55, 46.93 และ 33.58 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการให้
ความร้อนด้วยเตาไฟฟ้า 

 
คำสำคัญ : กลีเซอรอล ยูเรีย กลีเซอรอลคาร์บอเนต แคลเซียมซิลิเกต เปลือกไข่ เตาไฟฟ้า เครื่องไมโครเวฟ 
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Abstract 
 

This research aims to study the calcium silicate obtained from duck eggshell as a 
catalyst for the synthesis of glycerol carbonate by carbonylation of glycerol and urea. Two 
different heating methods (microwave and hot plate) were compared. The catalyst amounts 
of 2 and 5 wt.% of glycerol were used.  The temperature of hot plate was set at 150 oC and 
microwave power of 130 watt was employed. Calcium silicate was prepared by a chemical 
process followed by calcination at 600 ºC for 2 hrs. Characterizations of calcium silicate 
catalysts analyzed by TGA, FTIR, XRD and SEM techniques, revealed basic strength of 
calcium silicate of 9.8 and average particle size of 1.16 μm. The synthesis of glycerol 
carbonate by using microwave technique with catalyst of 2 wt.% of glycerol and reaction 
time of 80 min resulted in higher glycerol conversion, selectivity and yield of glycerol 
carbonate of 71.55, 46.93 and 33.58, respectively, than that of using a hot plate as a heat 
source. 
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1. บทนำ 

การผลิตไบโอดีเซลเป็นที่นิยมมากข้ึนในปัจจุบันเนื่องจากปัญหาราคาน้ำมันในตลาดโลกผันผวนและ
มีแนวโน้มพุ่งสูงถึงร้อยละ 20 จากเหตุการณ์การโจมตีโรงกลั่นน้ำมันของซาอุดิอาระเบียซึ่งถือเป็นผู้ส่งออก
น้ำมันรายใหญ่ และเป็นโรงกลั่นน้ำมันที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในโลก [1] และในประเทศไทยท่ีต้องเสียค่าใช้จ่าย
ในการนำเข้าน้ำมันประกอบกับมีอัตราการใช้น้ำมันท่ีเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งน้ำมันดีเซล ทำให้การพัฒนา
เชื้อเพลิงทดแทนจากแหล่งเชื้อเพลิงอื่นจึงมีความสำคัญ ซึ่งไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงทดแทนประเภทหนึ่งที่
ได้รับความสนใจ เนื่องจากไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากน้ำมันไขมันสัตว์ หรือจากน้ำมันพืช เช่น ปาล์ม ถั่ว
เหลือง ซึ่งเป็นทรัพยากรที่เราสามารถปลูกทดแทนขึ้นมาใหม่ได้ การพัฒนาอย่างรวดเร็วของการผลิตไบโอ
ดีเซลส่งผลให้เกิดการผลิตกลีเซอรอลร่วมไปด้วย ซึ่งการผลิตไบโอดีเซลแต่ละครั้งจะทำให้เกิดกลีเซอรอล
ร้อยละ 10 ของปริมาตรไบโอดีเซลทั้งหมด และกลีเซอรอลดิบที่เกิดขึ ้นนั้นจะถูกทิ้งโดยถือว่าเป็นขยะ
อุตสาหกรรม โดยในปัจจุบันพบว่าได้มีการศึกษาที่มุ่งเน้นการใช้ประโยชน์จากกลีเซอรอลดิบ ด้วยการหาวิธี
เปลี่ยนกลีเซอรอลให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่ามากขึ้น ซึ่งหน่ึงในวิธีที่น่าสนใจ คือการเปลี่ยนกลีเซอรอล
ให้เป็นกลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนิลเลชั่นระหว่าง      
กลีเซอรอลและยูเรีย [2] ในงานวิจัยนี้จึงได้มีการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ 
ในที่นี้คือ แคลเซียมซิลิเกต เนื่องจากแคลเซียมเป็นสารที่พบมากในธรรมชาติ เช่น กระดูก เปลือกหอย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเปลือกไข่ท่ีพบว่ามีปริมาณแคลเซยีมสงูกว่าร้อยละ 90 ซึ่งเปลือกไข่ถือว่าเป็นขยะที่เกิด
จากกระบวนการผลิตทั้งระดับภาคครัวเรือน ไปจนถึงระดับอุตสาหกรรม ดังน้ันจึงจำเป็นที่จะต้องศึกษาการ
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เตรียมแคลเซียมซิลิเกต จากเปลือกไข่เพื่อการนำมาใช้เป็นตัวเร่งของปฏิกิริยาในการสังเคราะห์กลีเซอรอล
คาร์บอเนตจากกลีเซอรอลและยูเรียต่อไป 

 
2. วิธีการทดลอง  
2.1 การหาปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่เป็ด  

2.1.1 การเตรียมเปลือกไข่เป็ด 
นำเปลือกไข่เป็ดมาล้างน้ำให้สะอาด และลอก เอาเยื่อเมือกด้านในออก ทิ้งไว้ให้แห้งแล้วนำมาบดให้

ละเอียด จากนั้นนำมาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วนำไปวิเคราะห์
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีด ้วยเครื ่อง  Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
(FTIR) และ Thermogravimetric Analysis (TGA) 

2.1.2 การหาปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่เป็ด 
ช่ังเปลือกไข่เป็ดที่บดแล้วมา 0.45-0.55 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ เติมเอทานอล 1 มิลลิลิตร และกรด

ไฮโดรคลอริก 1 M จำนวน 10 มิลลิลิตร ให้ความร้อนจนเดือด แล้วทิ้งไว้ให้เย็นเติมฟีนอล์ฟทาลีน 3-4 หยด 
นำมาไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 M 

 
2.2 การเตรียมแคลเซียมไนเตรทจากเปลือกไข่เป็ด 

ชั่งเปลือกไข่ที่บดแล้ว 20 กรัม ละลายในกรดไนตริก 1 M ปริมาตร 380 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส โดยเติมเปลือกไข่บดทีละน้อย จนเปลือกไข่ละลายในกรดไนตริกหมด ทดสอบความเป็น
กลางของสารละลายด้วยกระดาษลิตมัส กรองแบบลดความดัน โดยเก็บสารละลายแคลเซียมไนเตรทไว้ 

 
2.3 การเตรียมแคลเซียมซิลิเกตจากแคลเซียมไนเตรท 

ชั่งซิติวไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (Cetyl Trimethyl Ammonium Chloride)  6.6 กรัม และ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 ปริมาตร 12 มิลลิลิตร ละลายในน้ำกลั่น 600 มิลลิลิตร
และปั่นกวน เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติมสารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS)  30 มิลลิลิตร ปั่น
กวนพร้อมกับเติมสารละลายแคลเซียมไนเตรท ที่เตรียมได้จากขั้นตอน 2.2  ทีละน้อยโดยใช้หลอดหยดสาร 
รอจนกระทั่งได้เจลเปียก จึงกรองด้วยวิธีการกรองแบบลดความดัน นำแคลเซียมซิลิเกตเจลที่ได้มาเผาแคล
ไซด์ในอากาศที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยอัตราความร้อน 10 องศาเซลเซยีสต่อ
นาที แล้วนำแคลเซียมซิลิเกตที่ได้มาทดสอบค่าความแรงของเบส ด้วยวิธี Hammett Test นำไปวิเคราะห์
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีด ้วยเครื ่อง  X-ray Diffractometer (XRD), Scanning Electron 
Microscope (SEM) และ Thermogravimetric Analysis (TGA) 

 
2.4 การทดลองการสังเคราะห์ด้วยเครื ่องปฏิกรณ์ไมโครเวฟในสภาวะต่าง ๆ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริย า
แคลเซียมซิลิเกต 

ชั่งกลีเซอรอลและยูเรีย คิดเป็นอัตราส่วนโดยโมลคือ 1:1 ชั ่งตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกต 
0.3684 กรัม คิดเป็นร้อยละ 2 ของน้ำหนักของกลีเซอรอลลงในขวดก้นกลม ทำการทดลองในตู้ดูดควันโดย
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ติดตั้งอุปกรณ์ดังรูปที่ 1 เปิดเครื่องไมโครเวฟด้วยกำลังไฟฟ้า 130 วัตต์ ปล่อยให้สารทำปฏิกิริยาเป็นเวลา 
40 นาที ทดลองซ้ำโดยเปลี่ยนเวลาเป็น 50, 60, 70 และ 80 นาที จากนั้นทำการทดลองซ้ำโดยเปลี ่ยน
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 0.9209 กรัม คิดเป็นร้อยละ 5 ของน้ำหนักของกลีเซอรอล นำสารที่         
ได ้ไปตรวจวิเคราะห์ด ้วยเทคนิค  Fourier Transform Infrared Spectroscope (FTIR) เทคนิค Gas 
Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID) และเทคนิค  Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry (GC-MS) 

 
รูปที่ 1. การจำลองอุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยการให้ความร้อนด้วยเครื่องไมโครเวฟ [3] 

 
2.5 การสังเคราะหก์ลีเซอรอลคาร์บอเนตด้วยเตาไฟฟ้าในสภาวะต่าง ๆ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ซิลิเกต  

ชั่งกลีเซอรอลและยูเรีย คิดเป็นอัตราส่วนโดยโมลคือ 1:1 ชั่งตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกต 
0.3684 กรัม คิดเป็นร้อยละ 2 ของน้ำหนักของกลีเซอรอลลงในขวดก้นกลม ทำการทดลองในตู้ดูดควันโดย
ติดตั้งอุปกรณ์ดังรูปที ่2  โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 80 นาที นำสารที่ได้ไป
ตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR และเทคนิค GC-FID  

 
รูปที่ 2. การจำลองอุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยการให้ความร้อนด้วยเตาไฟฟ้า 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 การวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่เป็ด 

หาปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) จากเปลือกไข่เป็ดที่บดละเอียดแล้ว เพื ่อที ่จะทราบ
ปริมาณแคลเซียมทีจ่ะนำมาใช้เตรียมแคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3) ซึ่งได้ผลดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1. ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ในเปลือกไข่เป็ด 

Sample % CaCO3 
1 91.01 
2 91.38 
3 91.58 

Average 91.32 
 

จากการทดลองทั้ง 3 ครั้ง ดังตารางที่ 1 สามารถคำนวณปริมาณร้อยละแคลเซียมคาร์บอเนตเฉลี่ย 
ในเปลือกไข่เป็ดได้เท่ากับ 91.32 ซึ่งใกล้เคียงกับข้อมูลที่ได้ทำการศึกษามา [2] ระบุไว้ว่าองค์ประกอบทาง
เคมีในเปลือกไข่ซึ่งสำหรับเปลือกไข่เป็ดนั้นมีปริมาณร้อยละแคลเซียมคาร์บอเนต เท่ากับ 96.5 

 
3.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเปลือกไข่เป็ดด้วยเครื่อง FTIR เพื่อแสดงให้เห็นว่าเปลือกไข่สามารถ
นำไปสังเคราะห์เป็นแคลเซียมซิลิเกตได้ 

จากผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR Spectrum ของเปลือกไข่เป็ด ดังรูปที่ 3 ปรากฏพีคที่เกิดขึ้นจาก
การสั่นของโมเลกุลในแคลเซียมคาร์บอเนต (CO3

2-) ซึ่งสอดคล้องตามงานวิจัยของ ศิริลักษณ์ สงวนศักดิ์ 
และสุวิมล ขำเนตร [2] โดยที่เลขคลื่น 1420 cm-1 พบการสั่นแบบยืดหดของพันธะ C-O  ที่เลขคลื่น 875 
cm-1 และ 713 cm-1 พบการสั่นแบบงอของพันธะ C-O ซึ่งเป็นพีคของการสั่นที่อยู่ต่างระนาบ (Out-of 
Plane Bending) และระนาบเด ียวก ัน ( In-Plane Bending) ตามลำด ับ  จะเห ็นได ้ว ่า เปล ือกไข ่มี
องค์ประกอบของ CaCO3 จริง จึงสามารถนำเปลือกไข่ไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ CaSiO3 เพื่อใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไปได้ 
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รูปที่ 3. ATR-FTIR spectrum ของเปลอืกไข่เป็ด 

 
3.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกตที่สังเคราะห์ได้จาก
เปลือกไข่เป็ดด้วยเคร่ือง TGA  

ผลของการศึกษาช่วงอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมเซียมซิลิเกตที่เตรียมได้
จากเปลือกไข่ เมื่อเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  นาน 2 ช่ัวโมง ได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4  

 
รูปที่ 4. TGA Thermogram ของแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกไข่เป็ด  
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จากเทอร์โมแกรมพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีการสลายตัวทางความร้อนทั้งหมด 2 ช่วง โดยช่วงแรก
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 45-200 องศาเซลเซียส ร้อยละ 13.83 ของน้ำหนัก เนื่องจากการสูญเสียน้ำ และช่วงที่
สองเกิดขึ ้นที ่อ ุณหภูมิ 270-800 องศาเซลเซียส ร ้อยละ 15.86 ของน้ำหนัก เนื ่องจากการสูญเสีย
องค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่ใช้ในการสังเคราะห์แคลเซียมซิลิเกต ผลวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าสามารถ
เตรียมแคลเซียมซิลิเกตได้ตั้งแต่ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป โดยสังเกตได้จากร้อยละของ
น้ำหนักในช่วงหลังที่เริ่มคงที่แต่อาจมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเพราะโครงสร้างของผลึกอาจเกิดไม่สมบูรณ์
และยังมีสารประกอบอื่นเจือปน ซึ่งผลการวิเคราะห์ดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ ธันย์ชนก คงนคร 
และคณะ [4] 
3.4 การวิเคราะห์ค่าความแรงของเบส (basic strength, H_) ด้วยวิธี Hammett Indicators  

จากรูปที่ 5 พบว่าเมื่อใช้เมทิลออเรจน์ (pKa = 3.4) ตัวอย่างเปลี่ยนเป็นสีเหลือง ใช้เมทิลเรด (pKa 
= 5.1) สารตัวอย่างเปลี่ยนเป็นสีเหลือง ใช้โบรโมไทมอลบลู (pKa = 7.2) สารตัวอย่างเปลี่ยนเป็นสีน้ำเงิน 
ใช้ฟีนอลเรด (pKa = 7.9) สารตัวอย่างเปลี่ยนเป็นสีแดง และใช้ฟีนอล์ทาลีน (pKa = 9.8) สารตัวอย่าง
เปลี่ยนเป็นสีม่วง ซึ่งงานวิจัยของ Fan และคณะ [5] วัดได้ในช่วง 7.4 – 10 และจากงานวิจัยของ Young  
และ Matsuyama [6] วัดได้ในช่วง 9.9-13.5 ซึ่งจากผลการทดลองแสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกต
มีค่าความแรงของเบสอยู่ในช่วงที่มากกว่า 9.8 ขึ้นไป 

 

 
รูปที่ 5. การทดสอบดว้ย Hammett Indicators ของแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกไข่เป็ด 

 
3.5 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของแคลเซียมซิลิเกตท่ีสังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่เป็ด 

จากการวิเคราะห์สเปกตรัมเพื่อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันแคลเซียมซิลิเกตที่ช่วงเลขคลื่น 4000–400 
cm-1 จะได้ผลการวิเคราะห์ซึ่งมีลักษณะของสเปกตรัมที่เฉพาะเจาะจงกับแต่ละหมู่ฟังก์ชัน แสดงดังรูปที ่6 
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รูปที่ 6.  ATR-FTIR spectrum ของแคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกไข่เป็ดก่อนแคลไซน์และหลังแคลไซน ์ 

 
จากผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR Spectrum ดังรูปที่ 6 สรุปตำแหน่งเลขคลื่นและชนิดการสั่นของ

หมู่ฟังก์ชันในตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกตทั้งก่อนและหลังแคลไซน์พบว่ามีการสั่นแบบยืดหดของพนัธะ 
O-H ที่เป็นความชื้นและแคลเซียมเตตระไฮเดรตที่ทำปฏิกิริยากับน้ำที่ตำแหน่งประมาณ  3400 cm-1 และ
พบการสั ่นแบบงอ (Bending) ของพันธะ O-Si-O ที ่ตำแหน่งประมาณ 470 cm-1 การสั ่นแบบยืดหด 
(Stretching) ของพ ั น ธะ  Si-O-Si ที่ ต ำ แหน ่ งป ร ะมาณ  790 cm-1 และ  1100 cm-1 (Asymmetric 
Stretching Vibration) ตามลำดับ โดยพีคท่ีเกิดขึ้นทั้งสามตำแหน่งนี้ เป็นพีคเอกลักษณ์ของซิลิกาซึ่งใช้เป็น
สารตั้งต้นในการสังเคราะห์แคลเซียมซิลิเกต สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yan และคณะ [7] นอกจากนี้พบว่า
การนำตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกตไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมูิสูงขึ้นส่งผลให้สเปกตรัมมีขนาดลดลง และมี
การสลายตัวของสารอินทรีย์เกิดขึ้น สังเกตได้จากการหายไปของพีคการสัน่ของพันธะ C-H ที่เลขคลื่น 2854 
2924 และ 1384 cm-1 ตามลำดับ 

 
3.6 การวิเคราะห์โครงสร้างของแคลเซียมซิลิเกตที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่เป็ดด้วยเทคนิค X-ray 
Diffraction (XRD)  

รูปที่ 7 แสดงถึงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกตที่สังเคราะห์ 
โดยใช้เปลือกไข่เป็ดเป็นสารตั้งต้นของสารประกอบแคลเซียม จะพบว่ามีโครงสร้างผลึกเป็นอสัณฐาน
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wu และคณะ [8] และจะพบพีคที่มีลักษณะกว้าง (Board Peak) ที่ 2 เท่ากับ 
25º มีความสูงลดลงหลังจากแคลไซน์ เป็นเพราะสารอินทรีย์มีการสลายตัวไปแล้วเกิดการจัดเรียงโครงสร้าง
ใหม่ แต่เนื่องจากใช้อุณหภูมิในการแคลไซน์ไม่สูงมากทำให้โครงสร้างของผลึกอาจเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์ยังคงมี
สารอินทรีย์หลงเหลืออยู่ โดยในงานวิจัยของ Siriphannon และคณะ [9] ได้สังเคราะห์แคลเซียมซิลิเกต
แล้วแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จากนั้นนำไปแช่ในสารละลาย SBF พบว่ายังมีวัฏภาคที่ยัง
หลงเหลืออยู่เป็นของ CaCO3 
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                 (a)                       (b)   

รูปที่ 7. XRD Patterns ของแคลเซียมซิลิเกต (a) ก่อนแคลไซน ์และ (b) หลังแคลไซน์ 
 

3.7 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ  
รูปที่ 8 แสดงถึงลักษณะสัญฐานวิทยาของแคลเซียมซิลิเกตที่สังเคราะห์โดยใช้แหล่งแคลเซียมจาก

เปลือกไข่ และเผาที่อุณหภูมิเพียง 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทำให้แคลเซียมซิลิเกตที่ได้มี
ความเป็นผลึกน้อยและมีลักษณะเป็นอสัณฐาน อนุภาคนั้นเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนมีรูปร่างไม่แน่นอน มีความ
เป็นเนื้อเดียวกันมาก เมื่อนำรูปที่ได้ไปวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยโปรแกรม ImageJ ได้ขนาดอนุภาคเฉลี่ย
เท ่าก ับ 1.16 μm และจากการวิ เคราะห ์ปร ิมาณของธาตุด ้วยเทคนิค  Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer (EDS) ดังแสดงในรูปที ่ 9 พบว่ามีปริมาณของ Ca เท่ากับร้อยละ 3.68 โดยมวล มี Si 
เท่ากับร้อยละ 15.59 โดยมวล และ O เท่ากับร้อยละ 48.84 โดยมวล 

 

 
รูปที่ 8. SEM Images ของแคลเซียมซิลิเกตที่กำลังขยาย (a) 3000x (b) 5,000x (c) 10,000x และ (d) 20,000x 
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รูปที่ 9. กราฟการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุด้วยเทคนิค EDS 

 
3.8 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของยูเรีย กลีเซอรอล และกลีเซอรอลคาร์บอเนตมาตรฐาน  

จากผลการวิเคราะห์ ATR-FTIR Spectrum ดังรูปที่ 10 สำหรับสเปกตรัมของสารมาตรฐานยูเรีย
พบตำแหน่งของการสั่นแบบยืดหดของพันธะ N-H กับ C=O ในช่วงเลขคลื่น 3429-3332 cm-1 และ 1678 
cm-1 ตามลำดับ ที่เลขคลื่น 1589 cm-1 พบการสั่นแบบงอของพันธะ N-H และพบการสั่นแบบยืดหดของ
พันธะ C-N ที ่เลขคลื ่น 1456 cm-1 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Manivannan และ Rajendran  [10]       
กลีเซอรอลมาตรฐาน 99.5% พบสเปกตรัมของการสั่นแบบยืดหดของพันธะ O-H และ C-H ที่ช่วงเลขคลื่น 
3700-3200 cm-1 และ 3000-2840 cm-1 ตามลำดับ และพบสเปกตรัมการสั่นแบบงอของพันธะ O-H, C-
O และ C-H ซึ่งอยู่ในช่วงการสั่น 1100-1010 cm-1, 1200 -1100 cm-1 และ 1500-1200 cm-1 ตามลำดับ    
ซึ่งสอดคล้องตามงานวิจัยของ สายฝน อ่อนทอง [11] 

สารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนตพบการสั่นแบบบิดงอของพันธะ O-H จาก 2-Hydroxyethyl 
Chain ในช่วงเลขคลื่น 3500-3000 cm-1 พบการสั่นของหมู่พันธะ CH2 ของ O-Methylene และ CH ของ 
O-Methylindyne ใน Cyclic Carbonate ที่ช่วงเลขคลื่น 2950-2850 cm-1 การสั่นแบบยืดหดของพันธะ 
C=O ซึ่งเป็นของ 5 Membered Cyclic Carbonate ที่ช่วงเลขคลื่น 1790-1730 cm-1 และการสั่นแบบยดื
หดของพันธะ C-C และ C-O ซึ ่งเป็นของ 2-Hydroxyethyl Chain ที ่ช ่วงเลขคลื ่น 1200-1000 cm-1 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Indrana และคณะ [12] 
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รูปที่ 10. กราฟ ATR-FTIR Spectrum ของ ยูเรีย กลีเซอรอล และกลีเซอรอลคาร์บอเนต  

 
3.9 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมซิลิเกต 

การทดลองนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกต ที่มีผลต่อการเกิดกลี
เซอรอลคาร์บอเนตในเวลาต่าง ๆ โดยทำการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกตที่ร้อยละ 2 และ 
5 โดยน้ำหนักของกลีเซอรอล เวลาในการทำปฏิกิริยา คือ 50, 60, 70 และ 80 นาที อัตราส่วนโดยโมลของ
กลีเซอรอลต่อยูเรียเท่ากับ 1:1 และให้ความร้อนด้วยเครื่องไมโครเวฟที่กำลังไฟฟ้า 130 วัตต์ 
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รูปที่ 11. กราฟแสดงค่าร้อยละการเปลีย่นแปลงกลีเซอรอล ค่าร้อยละการเลือกเกิด และค่าร้อยละผลได้ของ 

กลีเซอรอลคาร์บอเนตที่เกิดขึ้น จากการใช้ 2% Calcium Silicate (CaSiO3) 

 
รูปที่ 12. กราฟแสดงค่าร้อยละการเปลีย่นแปลงกลีเซอรอล ค่าร้อยละการเลือกเกิด และค่าร้อยละผลได้ของ 

กลีเซอรอลคาร์บอเนตที่เกิดขึ้น จากการใช้ 5% Calcium Silicate (CaSiO3) 
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จากรูปที่ 11 และ 12 พบว่าผลที่ดีท่ีสุดของการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตมาจากการทดลอง
ที่ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2 เวลาทำปฏิกิริยา 80 นาที โดยให้ค่าร้อยละการเลือกเกิดกลีเซอรอล
คาร์บอเนต และค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงที่สดุคือ 46.93 และ 33.58 ตามลำดับ ในขณะ
ทีก่ารทดลองโดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 ใช้เวลาทำปฏิกิริยา 80 นาที จะให้ค่าร้อยละการเลือก
เกิด (Selectivity) กลีเซอรอลคาร์บอเนตและค่าร้อยละผลได้ (Yield) ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตลดลงคือ 
40.67 และ 30.31 ตามลำดับ ทำให้สามารถสรุปได้ว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่น้อยกว่าเป็นปริมาณที่
เหมาะสมที่ในการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้น จะส่งให้เกิด
ผลิตภัณฑ์อื่นอย่าง (2-oxo-1,3-dioxolan-4-yl) Methyl Cabamate แทนกลีเซอรอลคาร์บอเนต 

เมื่อพิจารณาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง (Conversion) กลีเซอรอลจะเห็นได้ว่า เมื่อเพิ่มเวลาในการ
ทำปฏิกิริยา ส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลลดลง แต่ค่าร้อยละการเลือกเกิดกลีเซอรอล
คาร์บอเนต และค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงขึ ้น  โดยการลดลงของค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล อาจเป็นผลมาจากแอมโมเนียที่เกิดขึ้นในระหว่างการทำปฏิกิริยาคาร์บอนิล-  
เลชันของกลีเซอรอลกับยูเรีย เมื่อเวลาของการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะทำให้กลีเซอรอลกับยูเรียทำปฏิกริิยา
กันได้มากขึ้น และทำให้ผลผลิตของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงขึ้น แต่ในขณะเดียวกันก็มีการผลิตแอมโมเนีย
มากขึ้นด้วยเช่นกัน เมื่อแอมโมเนียถูกกำจัดออกไปไม่หมดจึงกลับเข้ามาทำปฏิกิริยาแล้วทำให้เกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์อื่นด้วยเช่นกัน ดังนั้นจึงส่งผลทำให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลลดลง 

 
3.10 ผลของรูปแบบการให้ความร้อนในการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมซิลิเกต  

การทดลองนี้เป็นการศึกษาผลของเกิดกลีเซอรอลคาร์บอเนตในรูปแบบการให้ความร้อนที่แตกต่าง
กันทำได้โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อยูเรียที่ 1:1 เวลาในการทำปฏิกิริยา 80 นาที ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกตร้อยละ 2 ของน้ำหนักกลีเซอรอล ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่กำลังไฟฟ้า 
130 วัตต์ เปรียบเทียบกับการให้ความร้อนด้วยเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ให้ผลการวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง FTIR และ GC-FID ดังรูปที ่13 

จากรูปที ่14 เมื่อนำ ATR-FTIR Spectrum ของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยเปลี่ยนรูปแบบการให้
ความร้อน มาเปรียบเทียบกัน พบว่า ATR-FTIR Spectrum ของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟให้พีคเอกลักษณ์ที่ชัดเจนมากกว่า และยังให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล ค่าร้อยละ
การเลือกเกิด และค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงกว่าการให้ความร้อนด้วยเตาไฟฟ้า 
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รูปที่ 13. ATR-FTIR Spectrum ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสังเคราะห์ด้วยการให้ความร้อนจากไมโครเวฟ 

และใช้ Catalyst 2% 

 
รูปที่ 14. กราฟเปรียบเทียบคา่ร้อยละการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล ค่าร้อยละการเลือกเกิด และค่าร้อยละผลได้ของ 

กลีเซอรอลคาร์บอเนตที่เกิดขึ้น จากการใช้ 2% Calcium Silicate (CaSiO3) ที่เวลา 80 นาที ด้วยการใช้ Microwave 
และ Hotplate ให้ความร้อน 
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4. สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์แคลเซียมซิลิเกตจากเปลือกไข่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อใช้ใน

การสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตจากปฏิกิริยาคาร์บอนิลเลชันระหว่างกลีเซอรอลและยูเรีย โดย
เปรียบเทียบรูปแบบการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ และเตาไฟฟ้า อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลต่อ
ยูเรียที่ 1:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกตร้อยละ 2 และ 5 ของน้ำหนักกลีเซอรอล อุณหภูมิใน
การทำปฏิกิริยาสำหรับให้ความร้อนด้วยเตาไฟฟ้า คือ 150 องศาเซลเซียส และสำหรับไมโครเวฟใช้ที่
กำลังไฟฟ้า 130 วัตต์ พบว่า การสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยใช้แคลเซียมซิลิเกตที่สังเคราะห์จาก
เปลือกไข่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะได้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมากที่สุด คือ 33.58 ได้ค่า  
ร้อยละการเลือกเกิดกลีเซอรอลคาร์บอเนต และค่าการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล เท่ากับ 46.93 และ 71.55 
ตามลำดับ โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกตร้อยละ 2 ของน้ำหนักกลีเซอรอล และให้ความ
ร้อนด้วยเครื่องไมโครเวฟเป็นเวลา 80 นาที 
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