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บทคัดย่อ 
 

 แร่ดินขาวในประเทศไทยสองแหล่งคือ แหล่งระนองและแหล่งล าปางได้น ามาปรับปรุงคุณภาพ 
โดยวิธีทางกายภาพร่วมกับวิธีทางเคมีจากนั้นน ามาทดสอบความสามารถในการก าจัดสารปนเปื้อนที่อยู่ใน 
น้ ามันที่ผ่านการทอดแล้ว การปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพท าโดยบด ท าให้โครงสร้างของแร่ถูกท าลาย 
แล้วท าปฏิกิริยากับกรดซิตริกออกซาลิก กรดซัลฟิวริก และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆซึ่งจะ
ท าให้องค์ประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลง แร่ดินทั้งสองแหล่งสามารถปรับปรุงเป็นตัวดูดซับเพื่อก าจัดสารที่
สลายตัวออกมาจากน้ ามันที่ทอดแล้วได้  แร่จากแหล่งระนองที่ปรับปรุงโดยการบดและการท าปฏิกิริยากับ
กรดออกซาลิก ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ เมื่อน ามาใช้กับตัวอย่าง สามารถก าจัดกรดไขมันอิสระในตัวอย่าง
ได้มากกว่าร้อยละ 75  ค่าเปอร์ออกไซด์ ลดลงร้อยละ 27 และ ค่าความหนืดลดลงร้อยละ 34  
 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพของแร่ก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพ ใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์ขั้นสูงหลายเทคนิค ได้แก่ การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction spectroscopy)  เทคนิค
การเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray fluorescence (XRF) spectroscopy) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscopy(SEM)) การวัดพื้นที่ผิวจ าเพาะ (Surface area analysis 
using Brunauer–Emmett–Teller (BET) method) และเทคนิคอิเล็กตรอนพาราแมกเนติกส์เรโซแนนซ์ 
(Electron paramagnetic resonance (EPR) spectroscopy) ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า แร่องค์ 
ประกอบหลักของแหล่งแร่ทั้งสองแตกต่างกัน แร่ฮอลลอยด์ไซต์ และ เคโอลิไนต์เป็นแร่องค์ประกอบหลัก
ของแหล่งระนอง ขณะที่แหล่งล าปางจะมีแร่องค์ประกอบหลักคือเคโอลิไนต์การบดจะท าให้ความเป็นผลึก
ลดลง และการท าปฏิกิริยากับกรดซิตริก กรดออกซาลิก กรดซัลฟิวริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะมีผล
ต่อปริมาณอะลูมิเนียม และเหล็กในตัวอย่าง อย่างไรก็ตามกรดจะท าให้อะลูมิเนียมลดลงได้มากโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ ซึ่งท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ซีโอไลต์  
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Abstract 
 
  Kaolin minerals from two deposits in Thailand, Ranong and Lampang, were 
modified by a combination of physical and chemical methods and their products then 
investigated for their abilities to remove impurities from used frying oil. The physical 
method involved grinding to break down the mineral structures, and subsequent 
reactions with various concentrations of citric acid, oxalic acid sulphuric acid and sodium 
hydroxide then altered their chemical compositions. Both kaolin samples produced 
good adsorbents for the removal of breakdown products from the used frying oils, and 
>75% of the free fatty acid was removed by the Ranong kaolin that had been ground 
and treated with 1.0 M oxalic acid. Also, the peroxide value and viscosity of the oil were 
reduced by 27% and 34 %, respectively after treatment with this sample.  
 Various physical methods, namely X-Ray Diffraction (XRD) Spectroscopy, X-ray 
fluorescence (XRF) spectroscopy, Scanning Electron Microscopy (SEM), Surface area 
analysis using Brunauer–Emmett–Teller (BET) method, and Electron paramagnetic 
resonance (EPR) spectroscopy, were used to characterize the minerals before and after 
modification. These showed that the major mineral components were different in the 
two deposits; both halloysite and kaolinite were present in the Ranong sample, whereas 
in Lampang kaolinite was the major mineral. Grinding reduced the sample crystallinity, 
and subsequent reaction with citric acid, oxalic acid, sulfuric acid and sodium hydroxide 
affected the aluminium and iron contents of the samples. However, the acids removed 
more aluminium than sodium hydroxide, which generated a zeolitic product. 
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บทที่ 1 

บทน า 

  

1.1  ความส าคัญและที่มาของปัญหาวิจัย  

   ทุกวันนี้ประเทศต่างๆในโลก ล้วนตระหนักถึงปัญหาด้านพลังงานที่อาจเกิดการขาดแคลนได้
ในอนาคตทั้งนี้เนื่องจากปริมาณส ารองของปิโตรเลียมซึ่งเป็นแหล่งพลังงานหลักมีปริมาณลดลง ดังนั้น
ประเทศต่างๆจึงจ าเป็นต้องหาแหล่งพลังงานทดแทน เพ่ือป้องกันปัญหาการเกิดวิกฤตด้านพลังงาน 
แหล่งพลังงานทดแทนนั้นอาจได้จากพลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ า เป็นต้น นอกจาก
แหล่งพลังงานทดแทนดังกล่าว ยังมีแหล่งพลังงานทดแทนอีกชนิดหนึ่งที่สามารถใช้ลดปัญหาการขาด
แคลนพลังงานได้คือ พลังงานจากน้ ามันไบโอดีเซล  ไบโอดีเซลสังเคราะห์ได้จากน้ ามันที่ได้จากพืช 
หรือสัตว์ เช่น น้ ามันถั่วเหลือง  น้ ามันปาลม์  น้ ามันเรพซีด  น้ ามันคาโนลา  น้ ามันทานตะวัน ไขมัน
สัตว์ เช่น น้ ามันหมู น้ ามันวัว เป็นต้น แต่เนื่องจากตลาดความต้องการน้ ามันส าหรับบริโภคยังคงสูง 
ดังนั้นเมื่อน าน้ ามันเหล่านี้มาผลิตเป็นไบโอดีเซลจึงท าให้ต้นทุนการผลิตสูง และท าให้ราคาไบโอดีเซล
สูงกว่าน้ ามันดีเซลที่ได้จากปิโตรเลียม (Petrodiesel) 1.5-3.0 เท่า การลดต้นทุนการผลิตไบโอดีเซล
จึงท าได้โดยการน าน้ ามันพืชที่ใช้แล้วมาใช้เป็นวัตถุดิบแทน 
  ประเทศในยุโรปหลายประเทศได้น าเอาน้ ามันพืชที่ทอดอาหารแล้ว มาใช้เป็นวัตถุดิบผลิต         
ไบโอดีเซล เช่น ประเทศอังกฤษ เยอรมัน รวมถึง ประเทศสหรัฐอเมริกา และประเทศต่างๆในเอเชีย 
เช่น มาเลเชีย ประเทศไทย มีการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชที่ใช้ทอดแล้วเช่นกัน และเนื่องจาก
ค่านิยมการบริโภคอาหารของสังคมเมืองของไทยเปลี่ยนไป ผู้คนนิยมบริโภคอาหารคล้ายชาติตะวันตก
มากขึ้น ซึ่งมักจะเป็นอาหารจานด่วน (Fast food) ซึ่งหลักๆก็คือ อาหารประเภททอดทั้งหลาย  
ดังนั้น ท าให้น้ ามันที่ผ่านการทอดจากอาหารเหล่านี้มีปริมาณมากขึ้นทุกวัน และเนื่องจากการเพ่ิมข้ึน
อย่างรวดเร็วของประชากรและการเปลี่ยนแปลงของสังคมชนบทไปสู่สังคมเมือง ท าให้ปริมาณการใช้
น้ ามันเพื่อประกอบอาหารจานด่วนนับวันยิ่งมีปริมาณสูงขึ้น และท าให้น้ ามันที่ผ่านการทอดจาก
อาหารเหล่านี้มีปริมาณมากข้ึนทุกวัน และในแต่ละปีคาดได้ว่าประเทศต่างๆมีปริมาณน้ ามันที่ใช้ทอด
แล้วในปริมาณสูง เช่นปริมาณน้ ามันพืชที่ใช้แล้วในสหรัฐอเมริกามีปริมาณสูงถึงปีละ 10 ล้านตัน จีน 
4.5 ล้านตัน ยุโรป 0.7-10 ล้านตัน ญี่ปุ่น 0.45-0.57 ล้านตัน ไต้หวัน 0.07 ล้านตัน มาเลเซีย 0.5 
ล้านตัน แคนาดา 0.12 ล้านตัน อังกฤษ 1.6 ล้านตัน ไอร์แลนด์ 0.153 ล้านตัน  เป็นต้น  ดังนั้นจะ
เห็นได้ว่าน้ ามันที่ผ่านการทอดอาหารเหล่านี้เป็นแหล่งวัตถุดิบที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์เป็นวัตถุดิบ
ของไบโอดีเซลได้ในปริมาณที่สูงมาก  
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 อย่างไรก็ตามน้ ามันที่ใช้ทอดอาหารแล้วจะมีสารปนเปื้อนสูง รวมทั้งกรดไขมันอิสระ (Free 
fatty acid) น้ า และสารปนเปื้อนต่างๆเช่น สารกลุ่มไดเมอร์ (dimer) โพลิเมอร ์ (polymer) สาร
ต่างๆเหล่านี้ ส่งผลให้ผลผลิต (yield) ของการสังเคราะห์ไบโอดีเซลลดลง เพราะเกิดปฏิกิริยา side 
reaction เช่น กรดไขมันอิสระในน้ ามันที่ทอดแล้วท าให้เกิดปฏิกิริยา saponification ในระหว่างการ
สังเคราะห์   น้ าที่ปนเปื้อนในน้ ามันท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  นอกจากนี้สารปนเปื้อนท่ียังคงมี
อยู่ในน้ ามันที่ทอดแล้ว เช่น สารกลุ่มโพลิเมอร์ทั้งหลายที่ตกค้างอยู่ในน้ ามันที่ทอดแล้วที่ไม่เข้าท า
ปฏิกิริยาtransesterification จะยังคงตกค้างในไบโอดีเซล ท าให้คุณภาพของไบโอดีเซลลดลง เมื่อ
น าไบโอดีเซลมาใช้เป็นเชื้อเพลิง จะส่งผลให้การท างานของเครื่องยนต์เกิดปัญหา และเกิดมลภาวะ
เนื่องจากสารเหล่านี้จะถูกปล่อยออกมาขณะที่มีการเผาผลาญ ดังนั้นน้ ามันที่ผ่านการทอดแล้วก่อนที่
จะน าไปใช้สังเคราะห์ไบโอดีเซล ต้องผ่านขั้นตอนปรับปรุงคุณภาพก่อน (pretreatment process) 
เพ่ือก าจัดสารปนเปื้อนทั้งหลายเช่น oxidized  polar  polymer products  สารเหล่านี้ยังเป็น
สาเหตุส าคัญที่ท าให้สมบัติทางเคมีและทางกายภาพเปลี่ยนไป เช่น ความหนืด การเกิดฟอง  
  จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการปรับปรุงคุณภาพของน้ ามันทอดแล้ว ก่อนน ามาผลิตไบโอดีเซล
โดยใช้ตัวดูดซับ (adsorbents) ชนิดต่างๆ เช่น ชานอ้อย ( Wannahari, R and Nordin, M.F.N., 
2012) เถ้าชานอ้อย    (Ali, F.M.R. and Anany, A.M.El., 2012) microporous active carbon    
(Buczek, B., 2003) Rampad adsorbent (Vankar, P.S. and Sahu, R.S., 2011) เป็นต้น 
นอกจากนี้ ยังมีตัวดูดซับอ่ืนๆที่มีการน ามาใช้ เช่น สารประกอบของมักนีเซียมและคัลเซียมซิลิเกต 
(Silicates of magnesium and calcium compound) ไดอะตอมไมต์ (Diatommite)  ซีโอไลต์ 
(Zeolite)  ถ่าน(Chacoal) และอะลูมินา(Alumina)       
 ประเทศไทยมีแหล่งแร่เคโอลิไนต์ที่มีปริมาณส ารองในปริมาณมาก เช่น ทีแ่หล่งระนอง และ
แหล่งล าปาง   โดยเฉพาะแหล่งระนองเป็นแหล่งของแร่เคโอลิไนต์ท่ีมีคุณภาพ  ดังนั้นผู้วจิัยจึงสนใจที่
จะน าแร่เคโอลิไนต์  มาพัฒนาเป็นตัวดูดซับเพ่ือก าจัดสารปนเปิ้อนในน้ ามันที่ทอดแล้ว  จากการวิจัยที่
ผ่านมาของผู้วิจัยพบว่า การน าแร่เคโอลิไนต์มาปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีทางเคมี และวิธีทางกายภาพ      
จะท าให้ได้แร่เคโอลิไนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพแล้วมีพ้ืนที่ผิวสูงขึ้น มีคุณสมบัติเป็นตัวดูดซับที่ดี นอกจาก 
นี้ผู้วิจัยยังสนใจศึกษาคุณลักษณะของแร่เคโอลิไนต์ เพ่ือจะท าให้เข้าใจคุณสมบัติที่ส าคัญทางเคมีของ
แร่อันจะท าให้สามารถน าแร่มาพัฒนาใช้ประโยชน์ได้อย่างเต็มศักยภาพ และงานวิจัยนี้จะก่อให้เกิด
ประโยชน์ต่อประเทศ คือน าวัตถุดิบในประเทศมาพัฒนาให้เกิดประโยชน์ และเพ่ิมมูลค่าของวัตถุดิบ
ในประเทศให้มีมูลค่าสูงขึ้น 
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1.2    วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
  1.  เพ่ือพัฒนาการผลิตแร่เคโอลิไนต์เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับสารปนเปื้อนจากน้ ามันที่     
          ทอดแล้ว 
  2.  เพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของแร่เคโอลิไนต์เพ่ือพัฒนาเป็น 
            ตัวดูดซับ 
 
1.3     ขอบเขตของโครงการวิจัย 
   1.  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในพัฒนาคุณภาพแร่เคโอลิไนต์ จากแหล่งระนองและ      
                 ล าปางด้วยวิธีทางกายภาพ ร่วมกับวิธีทางเคมี 
            2.  ศึกษาคุณลักษณะเบื้องต้น (preliminary characterization) ของแร่เคโอลิไนต์    
                ก่อนและหลังการปรับปรุงด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction Spectroscopy (XRD)       
                X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) Scanning Electron Microscopy  
                (SEM)   Surface area analysis using Brunauer–Emmett–Teller (BET) method 
   (BET) และ Electron paramagnetic resonance (EPR) spectroscopy (EPR) 
 
1.4     ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.  ตัวดูดซับที่ได้จากแร่เคโอลิไนต์ในประเทศเพ่ือก าจัดสารปนเปื้อนในน้ ามันที่ผ่านการ
  ทอดแล้วหลายครั้ง 

  2.  น้ ามันที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพสามารถน ากลับไปใช้ประโยชน์ได้ 
  3.  เพ่ิมมูลค่าแร่เคโอลิไนต์ในประเทศ และลดการน าเข้าตัวดูดซับจากต่างประเทศ 
 



 บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1   แร่เคโอลิไนต์   
  แร่เคโอลิไนต์ (Kaolinite: hydrated aluminium silicate, Al2Si2O5(OH)4) จัดอยู่ในกลุ่ม

แร่ซิลิเกต(Silicate) ที่มีโครงสร้างเป็นแผ่น เรียกว่ากลุ่ม Phyllosilicate ดังภาพ 2.1  

 

 
ภาพที่ 2.1  ชนิดของแร่ซิลิเกต(Silicate) 

ที่มา: www.inchem.org/ 

 

  เนื่องจากองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกาและอะลูมินา แร่เคโอลิไนตจ์ึงจัดเป็นกลุ่มแร่ชนิด

อะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นชั้น (layer) องค์ประกอบของหน่วย (unit) 

ประกอบด้วยชั้นเททระฮีดรัล (Tetrahedral)  และชั้นออกทะฮีดรัล (Octahedral) ซึ่งการจัดเรียง

โครงสร้างในลักษณะเช่นนี้ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างชนิด 1:1  ในระหว่างชั้นเททระฮีดรัล และชั้นออก

ทะฮีดรัล จะมีพันธะไฮโดรเจน ยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นทั้งสอง  ท าให้โครงสร้างของแร่เคโอลิไนต์ไม่มี 

interlayer (ภาพ 2.2)   พ้ืนที่ผิวของแร่และความพรุนของแร่จึงต่ ากว่าแร่ดินชนิดอ่ืน  นอกจากนี้พบ 

ว่าแร่เคโอลิไนต์มีสมบัติด้านการแลกเปลี่ยนไอออนต่ า (ion exchange capacity) ซ่ึงส่งผลให้แร่    

เคโอลิไนตมี์สมบัติการเป็นตัวดูดซับทีไ่ม่ด ี การน าแร่เคโอลิไนต์มาใช้จจึงต้องน ามาปรับปรุงคุณภาพ

ก่อนน าไปใช้เพ่ือให้มีสมบัติตามต้องการ    

http://www.inchem.org/
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ภาพที่ 2.2   โครงสร้างของแร่เคโอลิไนต์( kaolinite) 

 

 แร่ดินขาวเป็นแร่องค์ประกอบหลักของดินขาว ซึ่งชื่อดินขาวมาจากชื่อของค าในภาษาจีน 

Kau-Ling ใกล้กับหุบเขา ซึ่งเป็นแหล่งที่ท าเหมืองแห่งแรก   ดินเคโอลิน มักจะหมายถึงดินจีน (China 

clay) ซึ่งมีแร่เคโอลิไนต์เป็นองค์ประกอบประมาณ 10-95% แต่โดยปกติจะมีประมาณ 85-95%  

แร่เคโอลิไนต์ จะมีแร่ปนเปื้อน อ่ืนๆได้แก่ ควอตซ์ และไมกา และมีแร่อ่ืนๆที่มีปริมาณเล็กน้อย ได้แก่ 

เฟลสปาร์ อิลล์ไลต์ มอนต์มอริลโรไนต์ อิลเมนไนต์ อนาเทส เฮมาไทต์ บอกไซต์ เซอร์คอน รูไทล์ 

แกรไฟต์ แอตทาพัลไกต์ และฮอลลอยไซต์  และแร่ดินบางชนิดที่น ามาใช้ประโยชน์คล้ายกับแร่เคโอลิ

ไนต์ เรียกว่า kaolin-like ซึ่งพบในแอฟริกาใต้ น ามาท าหม้อ ซึ่งจะมี ควอตซ์ 23-58% และมีเคโอลิ

ไนต์ 20-36%  ดินเคโอลิน มี CAS registry number 1332-58-7 

 ชื่ออ่ืนและชื่อทางการค้าของเคโอลินได้แก่ Altowhites  Argilla  Bentone  Bolbus 

alba China clay  CI 77004  Emathlite  Fitrol  Fitrol desiccite 25  Glomax  Hydrite 

Kaopaous  Kaophills-2  Kolite  Lang-ford  McNamee  Parclay  Pigment white 19 

Porcelain clay  Snow tex  terra alba  and white bole  
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 ดังกล่าวมาแล้วว่าโครงสร้างของแร่เคโอลิไนต์ประกอบด้วยชั้นเททระฮีดรัลของซิลิกาที่สลับ

กับชั้นออกตะฮีดรัลของอะลูมินา และโดยปกติออกซิเจนประมาณ 2 ใน 3 ของโครงสร้างจะอยู่

ระหว่างชั้นทั้งสองและจะมีการใช้ร่วมกัน ส่วนออกซิเจนที่พ้ืนผิวของแร่เคโอลิไนต์จะอยู่ในรูปของ OH 

ประจุในโครงสร้างจึงเป็นกลาง เมื่อวิเคราะห์ค่าการแลกเปลี่ยนไอออนจะพบว่ามีค่าน้อยมาก สูตร

โมเลกุลของแร่กลุ่มเคโอลิไนต์ (เคโอลิไนต์ เนไครต์ และดิกไคต์) คือ Al2Si2O5(OH)4 (Grim, 1968) 

 

2.2    สมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของแร่เคโอลิไนต์  

 แร่เคโอลิไนต์ซึ่งเป็นแร่องค์ประกอบหลักของดินเคโอลิน  เกิดจากการผุกร่อนของหิน แร่นี้มี

สีขาว ขาวอมเทา หรือสีเหลืองอ่อนๆ ลักษณะของโครงสร้างจะเป็นแผ่นบางๆ รูปหกเหลี่ยม มีความ

หนาแน่น 2.1–2.6 g/cm3 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนต่ ากว่าแร่มอนต์มอริลโรไนต์ คือมี

ค่าประมาณ 2-10 meq/100 g(ข้ึนกับขนาดอนุภาค) อย่างไรก็ตามอัตราการแลกเปลี่ยนไอออน

ค่อนข้างเร็ว (Grim,1968) แร่เคโอลิไนต์สามารถดูดซับสารที่มีโมเลกุลเล็กๆได้ เช่น lecithin  

quinolone  paraquat  และ diquat นอกจากนี้ยังสามารถ ดูดซับโปรตีน polyacrylonitrile, 

bacteria  และ virus  การดูดซับจะสามารถชะออกได้ง่าย ทั้งนี้การดูดซับจะเกิดขึ้นที่เฉพาะบริเวณ

ผิวหน้า และขอบของโครงสร้างแร่ ซึ่งจะแตกต่างจากแร่มอนต์มอริลโรไนต์ที่สามารถเกิดการดูดซับที่

ระหว่างชั้น   

 เมื่อเผาแร่เคโอลิไนต์ จะเริ่มมีการสูญเสียน้ า (dehydration) ที่อุณหภูมิประมาณ 400  oC 

ที่อุณหภูมิประมาณ 525 oC จะสูญเสียน้ าอย่างสมบูรณ์ (Grim, 1968)   อย่างไรก็ตามขึ้นกับขนาด

อนุภาคและความเป็นผลึกของแร่ 

 

2.3   สมบัติทางเคมีของพ้ืนผิว  

 สมบัติทางเคมีของพ้ืนผิวซิลิเกตโดยเฉพาะแร่ดิน ขึ้นอยู่กับโครงสร้างของแร่   แร่เคโอลิไนต ์

มีโครงสร้างเป็นชั้น แต่ละหน่วยประกอบด้วยชั้นของซิลิกาซ่ึงมีโครงสร้างเป็นเททระฮีดรอน และ

อะลูมินาซึ่งมีโครงสร้างเป็นออกทะฮีดรัล และเกิด isomorphic substitutions น้อยมาก Hydroxyls 

ในชั้นออกทะฮีดรอน จะจับกับออกซิเจนชั้นเททระฮีดรัล  ประจุในโครงสร้างไม่มี และในระหว่างชั้น

ของแร่ดิน ไม่มีโมเลกุล หรือ อิออนบวก  พ้ืนที่ผิวของแร่มาจากพ้ืนผิว และบริเวณขอบ ซึ่งพ้ืนที่ผิว



7 
 

บริเวณขอบของแร่เคโอลิไนต์จะมีปริมาณใกล้เคียงกับแร่มอนต์มอริลโรไนต์ คือ ประมาณ 20 % ของ

พ้ืนที่ผิวทั้งหมด    

 แร่เคโอลิไนต์มีคุณสมบัติเป็นดูดซับที่ดี มีการน าแร่เคโอลิไนต์มาใช้ประโยชน์ทางการแพทย์

ซึ่งสามารถใช้เป็นตัวดูดซับลิปิด โปรตีน ไวรัส และแบททีเรีย  ใช้เป็นตัวดูดซับในระบบทางเดินอาหาร 

นอกจากนี้มีการน า ไปใช้ประโยชน์ ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง เช่น เป็นส่วนผสมใน eye shadows  

blushers  face powders  mascaras  foundations  makeup bases และอ่ืนๆ  ปี คศ. 1998 

ประเทศสหรัฐอเมริกา น าแร่เคโอลิไนต์ มาใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอางประมาณ 509 ชนิด โดยมี

การน ามาเป็นส่วนผสมในประมาณ 5%-30% และบางชนิดอาจจะมากถึง 84%  

 ปัจจุบันนี้มีการน าแร่เคโอลิไนต์มาใช้ประโยชน์ในด้านเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวดูดซับ และ

อ่ืนๆ โดยการน าแร่เคโอลิไนต์มาปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการต่างๆ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 วิธีการหลักคือ 

ปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีทางกายภาพ (Physical modification) และวิธีทางเคมี (Chemical 

modification)  การปรับปรุงทางกายภาพ ได้แก่ การน าแร่ดินมาให้ความร้อน  โดยกระบวนการเผา 

(calcination treatment) หรือด้วยกระบวนการไมโครเวพ (microwave treatment)  หรือ 

กระบวนการบด ( grinding treatment) การปรับปรุงแร่ดินทางกายภาพ โดยกระบวนการเผา 

(calcination treatment) หรือด้วยกระบวนการไมโครเวพ (microwave treatment) จะท าให้

โครงสร้างดินและองค์ประกอบทางเคมีเกิดการเปลี่ยนแปลง จากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง การ

บดจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้าง  ส่วนการปรับปรุงทางเคมี ได้แก่ การท าปฏิกิริยากับ

กรด เบส และสารอินทรีย์ (acids bases and organic compounds) จะท าให้องค์ประกอบทางเคมี

เกิดการเปลี่ยนแปลง รวมทั้งหมู่ฟังค์ชันที่พ้ืนผิว และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

 การปรับปรุงคุณภาพทางเคมีมักจะใช้วิธีการท าปฎิกิริยากับกรด (acid treatment) ท าให้

โครงสร้างดินถูกท าลาย มีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมข้ึน กรดที่ใช้ได้แก่ กรดอนินทรีย์ เช่น กรดซัลฟิวริก กรดไฮโดร

คลอริก กรดไนตริก และกรดอินทรีย์ เช่น กรดอะซีติก กรดซิตริก ออกซิลิก และแลคติก  แต่ที่นิยมใช้

มากคือ กรดอนินทรีย์ (inorganic acid) ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟิวริก เพราะเป็นกรดที่

แรง ท าให้แร่ดินมีพ้ืนที่ผิวมาก และท าให้เกิดสมบัติการดูดซับที่ดี 

 การปรับปรุงคุณภาพด้วยเบส (basic treatment)  พบว่าโครงสร้างแร่ดินจะมี active 

center เพ่ิมข้ึน การปรับปรุงคุณภาพแร่ดินด้วยเบส จะเหมาะสมกับการน าประโยชน์ไปในบางกรณี 

เท่านั้น 
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 ในการน าแร่ดินที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดไปใช้งาน บางครั้งจะท าให้เกิดปัญหาด้านการ

น าไปใช้ เช่น การถูกกัดกร่อนของภาชนะท่ีใช้ การเกิดกรดไขมันอิสระเพ่ิมข้ึน การเกิดปกิกิริยา

ออกซิเดชัน เมื่อน าไปใช้ในกระบวนการผลิตน้ ามัน และอาจก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมได้ การ

ปรับปรุงคุณภาพของแร่ดิน อาจใช้ cationic และ anionic surfactants เช่น  cetyl trimethyl 

ammonium bromide และ linear alkyl benzene sulfonate เพ่ือก าจัดสี  กรดไขมันอิสระ และ

ค่าเพอออกไซด์  

 การปรับปรุงคุณภาพแร่ดินเพ่ือให้ได้น าไปใช้งานนั้น นอกจากท่ีกล่าวมาแล้ว ยังสามารถ

ปรับปรุงด้วยวิธีการอ่ืน เช่น วิธี intercalation หรือ pillaring วิธีนี้เป็นวิธีการปรับปรงุทางกายภาพ

ร่วมกับทางเคมี วิธีนี้เป็นที่นิยมใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแร่ดินเพื่อใช้ในทางอุตสาหกรรม เนื่องจากมี

โครงสร้างเป็น  micro porous  material  และมีศักยภาพเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การพัฒนาแร่เคโอลิไนต์เพ่ือใช้เป็นตัวดูดซับนั้นมักจะใช้วิธีเช่นเดียวกันกับแร่ดินทั่วไป เช่น 

มอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite)  คือมักจะใช้วิธีการท าปฏิกิริยากับกรด นอกจากนี้ อาจจะใช้

วิธีการบด (grinding) ซ่ึงจากการศึกษาและวิจัยของนักวิจัยที่ผ่านมา (Temmujin J. et al., 2001; 

Mako et  al., 2006) พบว่าการบด จะท าให้แร่เคโอลิไนต์ มีโครงสร้างเปลี่ยนไป คือ มีขนาดอนุภาค

เล็กลง พ้ืนที่ผิวเพ่ิมข้ึน มีความพรุนมากขึ้น และการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีทางเคมีหลังจากข้ันตอน

การปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีทางกายภาพ จะท าให้สมบัติด้านต่างๆ ดังกล่าวเพ่ิมมากข้ึน ท าให้เหมาะ

กับการน าไปใช้เป็นตัวดูดซับได้  อย่างไรก็ตามการพัฒนาแร่เคโอลิไนต์ เพ่ือน ามาใช้เป็นตัวดูดซับ อาจ

ท าได้หลายวิธี ทั้งวิธีทางกายภาพ และวิธีทางเคมี วิธีทางกายภาพสามารถท าได้โดยการเผา และการ

บด ส่วนวิธีทางเคมีท าได้โดยการท าปฏิกิริยากับกรดหรือเบส การพัฒนาแร่เคโอลิไนต์เพ่ือใช้งานอาจ

ต้องพัฒนาขบวนการทั้งวิธีทางกายภาพร่วมกับวิธีทางเคมี 

 

2.4   การดูดซับ 

 การดูดซับเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนเมื่ออะตอมหรือโมเลกุลเคลื่อนที่มากระทบผิวหน้าของ

ของแข็ง และเกิดการดึงดูดระหว่างผิวหน้าของของแข็งกับอนุภาค  อนุภาคเหล่านี้จะถูกจับตัวอยู่บน

ผิวหน้าของของแข็ง ของแข็งทีท่ าหน้าที่เป็นตัวดูดซับ เรียกว่า adsorbent และอนุภาคท่ีถูกดูดซับที่

ผิวหน้าเรียกว่า adsorbate   
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  ประเภทของการดูดซับ 

  กระบวนการดูดซับแบ่ง ตามลักษณะการดึงดูดซึ่งกันและกัน ระหว่างผิวหน้าของ

ของแข็งกับอนุภาค ได้เป็น 2 ประเภท 

 1. การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) เป็นการดูดซับที่เกิดแรงดึงดูดระหว่าง

ผิวหน้าของของแข็งกับอนุภาค ประเภทแรงแวนเดอวาลล์ หรือแรงไดโพล (dipole force) เอนทัลปี

ของการดูดซับทางกายภาพ (enthalpy of physisorption) มีค่าประมาณ -20 กิโลจูลต่อโมล ซึ่งมีค่า

น้อยมาก พลังงานที่คายออกมาเทียบได้เท่ากับพลังงานที่ท าให้เกิดการสั่นของผลึกและไม่เพียงพอต่อ

การสลายพันธะ 

2. การดูดซับทางเคมี (chemisorption) เป็นการดูดซับที่เกิดแรงดึงดูดระหว่างผิว 

หน้าของแข็งกับอนุภาคที่มีการสร้างพันธะเคมี  โดยมากจะเกิดเป็นพันธะโควาเลนซ์  เอนทัลปีของ

การดูดซับทางเคมี จะมากกว่าเอนทัลปีของการดูดซับทางกายภาพ  ปกติมีค่า ประมาณ -200 กิโลจูล

ต่อโมล 

นอกจากนี้ยังพบว่า  เมื่อมีการสัมผัสระหว่างผิวหน้าของสสารก็จะเกิดการดูดซับขึ้น  

การดูดซับตามการสัมผัสของสสารได้มีลักษณะดังนี้ การดูดซับระหว่างผิวหน้าแก๊ส-ของแข็ง    การดูด

ซับระหว่างผิวหน้าแก๊ส-ของเหลว  การดูดซับระหว่างผิวหน้าของเหลว-ของแข็ง   การดูดซับระหว่าง

ผิวหน้าของเหลว-ของเหลว   และการดูดซับระหว่างผิวหน้าของแข็ง-ของแข็ง 

ส าหรับการดูดซับระหว่างผิวหน้าของเหลว-ของแข็ง จัดอยู่ในประเภทการดูดซับใน

สารละลาย (adsorption from solution)  การดูดซับจากสารละลายนี้ จะเก่ียวข้องกับการดูดซับ

ทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี ซึ่งการดูดซับทั้งสองประเภทนี้จะเกิดข้ึนพร้อมกัน และเป็นการ

ดูดซับแบบไดนามิก การดูดซับจากสารละลายนี้สามารถเกิดขึ้นได้ ระหว่างผิวหน้า 3 แบบ คือระหว่าง

ผิวหน้าของเหลว-แก็ส (liquid-gas interface) ระหว่างผิวหน้าของเหลว-ของเหลว (liquid-liquid 

interface) และระหว่างผิวหน้าของเหลว-ของแข็ง (liquid-solid interface) 

 

2.5   กระบวนการทอดอาหาร   

 ในกระบวนการทอดอาหาร  น้ ามันที่ทอดอาหารจะท าหน้าที่เป็นตัวกลางถ่ายเทความร้อน 

อุณหภูมิที่ใช้ทอดอาหารส่วนใหญ่จะอยู่ที่ประมาณ 180 องศาเซลเซียส  ในสภาวะที่มีอากาศและ

ความชื้น  น้ ามันขณะทอดอาหารจะอยู่ในภาวะแวดล้อมแตกต่างกัน 3 แบบ ดังนี้  
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 Storage period  เป็นช่วงเริ่มต้นของกระบวนการทอด  น้ ามันจะอยู่ในภาชนะท่ีใช้ทอด

และสัมผัสกับอากาศท่ีอุณหภูมิห้อง 

 Standby period  เป็นช่วงที่น้ ามันเริ่มได้รับความร้อน  และรวมถึงช่วงที่ก าลังทอด ทอด

เสร็จและเย็นลง  ช่วงนี้น้ ามันจะสัมผัสกับอากาศท่ีอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิห้อง  

 Frying  period  จะอยู่ในช่วงที่ก าลังทอดอาหาร  น้ ามันจะสัมผัสกับอากาศ ไอน้ า ความ

ร้อนและอาหารที่ทอด        

 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหว่างการทอด แสดงในตาราง 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในน้ ามันขณะทอดอาหาร 

ที่มา : Rosana et al. (1999) 

      สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้ ามันที่ใช้ทอดอาหารที่อุณหภูมิสูง และ ใช้ทอด

ซ้ าหลายครั้ง มีการเปลี่ยนแปลง ดังนี้ 

1. Hydrolytic alteration เกิดจากน้ าที่ระเหยออกมาจากอาหารที่ทอด ท าให้

พันธะเอสเทอร์ (ester bond) ของกรดไขมันแตกออก  เกิดเป็นกรดไขมันอิสระ  มอโนกลีเซอร์ไรด์

และกลีเซอรอล 



11 
 

2. Oxidation alteration  เกิดจากออกซิเจนในอากาศท าปฏิกิริยากับพันธะคู่ของ

ไทรกลีเซอร์ไรด์  ได้สารประกอบพวก Oxidative products หลายชนิด ทั้ง oxidative compound  

mono oxidative dimer และ polymer 

3. Thermal alteration   เกิดจากน้ ามัน เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงในขณะที่

ท าการทอด   ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบที่เป็นวง (cyclic product) 

ผลของความร้อนที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในน้ ามันขณะทอดและผลิตภัณฑ์ที่เกิด 

ขึ้นดังแสดงในตาราง 2.2 

ตารางท่ี 2.2  การเปลี่ยนแปลงในน้ ามันแต่ละด้าน และผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึน 

ที่มา : Varela et al. (1988) 

2.6   การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพของน้้ามันที่ทอดแล้วหลายครั้ง 

 น้ ามันที่ใช้ทอดเมื่อผ่านการทอดแล้วและเมื่อน ามาใช้ซ้ าหลายครั้งยิ่งท าให้สมบัติทางเคมี

และ สมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมาก  และท าให้คุณภาพน้ ามันทอดอาหารเสียไป  

ภาพ 2.3 แสดงปฏิกิริยาต่างๆ ที่เกิดข้ึน 

 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ แบ่งเป็นสารระเหย (volatile compound)  ซึ่งจะระเหยไปบางส่วนขณะ

ทอด  และสารที่ไม่ระเหย (non-volatile compound) ซ่ึงยังจะคงอยู่ในน้ ามัน 

 ในช่วงของ storage period น้ ามันจะเกิดออกซิเดชันอย่างช้าๆ โดยที่ O2 จากอากาศจะ

เข้าท าปฏิกิริยาที่ต าแหน่งพันธะคู่ของน้ ามัน  ท าให้เกิด oxidative alteration  ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ 
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ไฮเพอร์ออกไซด์  ซึ่งเป็นสารไม่มีกลิ่นและจะเกิดปฏิกิริยา fission ต่อไปเป็น แอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์  

กรดอินทรีย์และไฮโดรคาร์บอน    dehydration  ได้ผลิตภัณฑ์ เป็น คีโทน และ free radical ได้

ผลิตภัณฑ์เป็นออกซิไดส์มอโนเมอร์ ออกซิเดทีฟไดเมอร์และพอลิเมอร์ ไทรเมอร์ แอลกอฮอล์ 

ไฮโดรคาร์บอน ไดเมอร์และพอลิเมอร์ไม่มีข้ัว  ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวท าให้น้ ามันมีกลิ่น ส าหรับ standby 

และ frying period จะมีความร้อนช่วยเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันให้เร็วขึ้น พันธะคู่ในน้ ามันแตกออก

และได้ผลิตภัณฑ์ใหม่เกิดขึ้นอีก 

 

ภาพที่ 2.3   ปฏิกิริยาต่างๆในกระบวนการทอดอาหาร 

ที่มา : Rosana et al. (1999) 

 Thermal alteration ท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรด์เซชัน (polymerization) ผลิต 

ภัณฑ์ที่ได้ คือ ไดเมอริกไทรกลีเซอไรด์และไทรเมอริกไทรกลีเซอไรด์ ท าให้น้ ามันมีความหนืดเพิ่มขึ้น 

ซึ่งการเพ่ิมปริมาณของไดและไทรเมอริกกลีเซอไรด์ศึกษาได้จากgel permeation chromatography 

(GPC) ดังภาพ 2.4 
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ภาพที่ 2.4   Gel permeation chromatography  ของน ้ามันถั่วเหลืองที่ทอดอาหารที่ท าด้วย 
                มะพร้าว ที่อุณหภูมิ 195 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาต่าง ๆ คือ (I) เมื่อเริ่มต้น  
                (II) 8 ชั่วโมง (III) 24 ชั่วโมง (IV) 48 ชั่วโมง และ (V) 80 ชั่วโมง และสาร1 คือ Trimeric  
                TG สาร 2 คือ Dimeric TG สาร 3 คือ TG, สาร 4 DG และสาร 5 free fatty acids 
ที่มา : Belitz and Grosch (1999) 

  จากภาพจะเห็นว่า องค์ประกอบส่วนใหญ่ของน้ ามันถั่วเหลืองก่อนทอดคือไทรกลีเซอไรด์

(TG) ไทรเมอริกไทรกลีเซอไรด์ (trimeric TG) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ และไดกลีเซอไรด์ (DG) มีปริมาณ

เล็กน้อย หลังจากท่ีทอดอาหารที่ท าจากมะพร้าว จะพบว่า องค์ประกอบของน้ ามันจะเปลี่ยนไป เช่น 

เมื่อใช้ทอด 8 ชั่วโมง จะพบว่ามีสารพอลิเมอร์เกิดข้ึน ทั้งไทรเมอริกไทรกลีเซอไรด์ และไดเมอริกไทร

กลีเซอไรด์ และยิ่งใช้เวลาในการทอดมากข้ึน คือ 24 48 และ 80 ชั่วโมง จะมีปริมาณสารดังกล่าว

เกิดข้ึนมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้จะมีกรดไขมันอิสระเกิดขึ้นด้วย 

 การเกิด pyrolysis จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า  และ การเกิด 

hydrolysis จะเกิดในขณะทอดอาหารเนื่องจากอุณหภูมิสูง ไอน้ าจะเข้าท าปฏิกิริยากับไทรกลีเซอไรด์ 

เกิดเป็นกรดไขมันอิสระ 
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 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของน้ ามันที่เห็นได้ชัดเจนก็คือ  การที่น้ ามันมีความหนืดและ

ความหนาแน่นสูงขึ้น  การเกิดฟอง และการเปลี่ยนสีของน้ ามันเป็นสีด า ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิด

ออกซิเดชัน ได้ผลิตภัณฑ์ คือ สารประกอบคาร์บอนิลที่ไม่อ่ิมตัว (unsaturated carbonyl 

compound) กลไกการเกิดสารประกอบสีด านี้ยังไม่ทราบแน่ชัด  และนอกจากนี้ สารประกอบที่ไม่มี

ขั้ว (non-polar compound) ของสารอาหารที่ทอดที่ละลายในน้ ามัน  เป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้น้ ามัน

มีสีด า น้ ามันที่ผ่านการทอดหลายชั่วโมง  ยิ่งมีสีด าและคล้ ามาก รวมทั้งมี FFA ปริมาณมาก  และเกิด 

total polar material (TPM) ดังแสดงในตาราง 2.3 

ตารางท่ี 2.3  การเปลี่ยนสีของน้ ามันพืช(น ้ามันถั่วเหลือง)ที่ผ่านการใช้หลายครั้ง และผลิตภัณฑ์ที่ 

                 เกิดข้ึนบางชนิด 

 

ที่มา : Rosana et al. (1999) 

   การผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันที่ผ่านการทอดแล้ว เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ลดต้นทุนการ

ผลิตไบโอดีเซล  แต่เนื่องจากน้ ามันที่ผ่านการทอดแล้วจะมีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเปลี่ยนไป 

เช่นสี และความหนืด และมีสารปนเปื้อนหลายชนิด ที่เกิดจากไตรกลีเซอไรด์เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

ไฮโดรลิซิส และปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน  และยิ่งมีการใช้ทอดอาหารซ้ าหลายครั้ง  สารเหล่านี้จะยิ่ง

สะสมในน้ ามันมากยิ่งขึ้นท าให้น้ ามันเกิดเป็นฟอง มีสีคล้ าและมีความหนืดสูง   

   จะเห็นว่าน้ ามันที่ใช้ทอดแล้วมีสารตกค้างหลายชนิดปนเปื้อนอยู่ ซึ่งสังเกตจาก

ลักษณะภายนอกของน้ ามันคือ สีด า คล้ า ความหนืดสูงขึ้น มีค่ากรดไขมันอิสระสูง การจะน าไปเป็น
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วัตถุดิบเพ่ือผลิตไบโอดีเซลจะท าให้คุณภาพของน้ ามันไบโอดีเซลมีคุณภาพลดลง ดังนั้นจึงต้องก าจัด

สารปนเปื้อนเหล่านี้ออกก่อน จึงจะน าไปเป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตไบโอดีเซลได้ 

2.7    การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง  

 เกศินี (2537)  ได้ท าการศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับ การใช้เบนทอไนต์ลพบุรี ฟอกสีน้ ามันพืช

บางชนิดโดยน าเบนทอไนต์มาท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก  และกรดซัลฟิวริก ซึ่งการปรับปรุง

คุณภาพเบนทอไนต์ด้วยกรด  จะท าให้เบนทอไนต์มีพ้ืนที่ผิวและความพรุนเพ่ิมขึ้น จึงสามารถดูดซับ

แคตไออนที่ท าให้เกิดสีในน้ ามันได้  จากการทดลองรีฟลักซ์เบนทอไนต์ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น

ร้อยละ 10 โดยปริมาตร เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  และรีฟลักซ์ด้วยกรดซัลฟิวริกร้อยละ 10 เป็นเวลา 5 

ชั่วโมง  พบว่าการเพ่ิมเวลาในการรีฟลักซ์ และการเพ่ิมปริมาณของเบนทอไนต์ที่ใช้ในการฟอกสีน้ ามัน  

จะมีผลท าให้ประสิทธิภาพในการฟอกสีดีขึ้น 

 สุเมธา (2538)  ศึกษารวบรวมข้อมูลอ้างอิงเก่ียวกับกระบวนการกลั่นน้ ามัน  และแสดงถึง

ผลงานวิจัยทางด้านการฟอกสีน้ ามัน  โดยการใช้เบนทอไนต์ต่างๆกัน  เป็นสารฟอกสีเทียบกับดินที่ใช้

ในโรงงานอุตสาหกรรม  พบว่า เบนทอไนต์สามารถฟอกสีน้ ามันได้ แต่ประสิทธิภาพต่ า และเม่ือน า

เบนทอไนต์มารีฟลักซ์ด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 12.5 โดยปริมาตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง

และเบนทอไนต์ที่อ่ิมตัวด้วยกรดไฮโดรคลอริก ร้อยละ 10 โดยปริมาตร เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะท าให้

ประสิทธิภาพในการฟอกสีน้ ามันดีขึ้นแต่ยังไม่เทียบเท่ากับการฟอกสีน้ ามันด้วยดินกัมมันต์ของโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตน้ ามัน 

 ศิริพร  (2541)  ศึกษาเกี่ยวกับการฟอกสีน้ ามันถั่วเหลืองด้วยเบนทอไนต์  จากจังหวดั

ลพบุรีทั้งก่อนและหลัง ปรับปรุงคุณภาพด้วยกรด สภาวะในการรีฟลักซ์เบนทอไนต์ คือน าเบนทอไนต์

มารีฟลักซ์ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ด้วยอัตราส่วนของเบนทอไนต์ต่อ

สารละลายกรด เท่ากับ 1 ต่อ 10 เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นล้างเบนทอไนต์ให้มีค่า pH  เท่ากับ  7 

และสภาวะในการฟอกสีน้ ามันถั่วเหลืองคือ ใช้เบนทอไนต์ 4.5 กรัมต่อน้ ามันถั่วเหลือง 100 กรัม

อุณหภูมิที่ใช้ในการฟอกสี เท่ากับ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พบว่าเบนทอไนต์หลังปรับ 

ปรุงคุณภาพด้วยกรด มีความสามารถในการฟอกสีน้ ามันถั่วเหลืองดีกว่าเบนทอไนต์ก่อนปรับปรุง

คุณภาพด้วยกรด 

 มาฆบดี  (2543) ศึกษาการน าเบนทอไนต์มาปรับปรุงคุณภาพ  เพ่ือน าไปฟอกสีน้ ามันถั่ว

เหลือง  พบว่าเบนทอไนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพแล้ว  สามารถฟอกสีน้ ามันถั่วเหลืองได้ดีเท่าน้ ามันที่ฟอก
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สีแล้วในกระบวนการผลิตน้ ามันถั่วเหลืองในโรงงานอุตสาหกรรม  สภาวะที่ดีที่สุดที่ใช้ในการปรับปรุง

คุณภาพ คือ  รีฟลักซ์กับกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น ร้อยละ 10  โดยปริมาตร  อัตราส่วนเบนทอไนต์ต่อ

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เท่ากับ 1 ต่อ 10  โดยน้ าหนกัต่อปริมาตร เป็นเวลา 3 ชั่วโมง pH  ของ

เบนทอไนต์ เท่ากับ 3.2  ท าการฟอกสีโดยใช้เบนทอไนต์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนักที่อุณหภูมิ 85  ถึง  

115 องศาเซลเซียส เป็นเวลาไม่เกิน 30 นาที   ศึกษาสมบัติทางกายภาพของเบนทอไนต์ด้วยเทคนิค 

ฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี, การวิเคราะห์ดิฟเฟอเรนเชียล  เทอร์มอล, เอกซ์-

เรย์ ดิฟแฟรกชัน เอกซ์-เรย์ ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโกปี กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

และวัดพื้นที่ผิวจ าเพาะของเบนทอไนต์ด้วยเครื่อง Accelerated Surface Area and Porosimetry 

(ASAP 2000 system) 

 Khoo et al. (1979)  ศึกษาการดูดซับเบตาแคโรทีน (β-carotene)  ด้วยดินฟอกสีชนิด

ต่างๆ ได้แก่  tonsil, fuller’s earth, silica  และ kaolin  เทคนิคที่ใช้ คือ  ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโก

ปี (uv-visible spectroscopy)  วัดการดูดกลืนแสงของเบตาแคโรทีน ที่ 453 นาโนเมตร  และท า

การวัดการดูดกลืนแสงของเบตาแคโรทีนอีกครั้ง  เมื่อผ่านการดูดซับด้วยดินฟอกสี 24 ชั่วโมง พบว่ามี

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นเปลี่ยนไป ที่ 360 นาโนเมตร และ 330 นาโนเมตร ยกเว้นการดูดซับ

ด้วย silica แสดงให้เห็นการดูดซับแบบเคมีของดินฟอกสี  และเม่ือศึกษาผลของความร้อนต่อดินฟอก

สี  พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแร่ดินที่ส่งผลต่อการดูดซับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการดูดซับ

ทางกายภาพด้วย 

 Kheok and Lim (1982) ศึกษากลไกการฟอกสีน้ ามันด้วย เบนทอไนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพ 

พบว่า เบนทอไนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ร้อยละ 20 จะมีความสามารถในการ

ก าจัดสีได้ดี โดยกรดจะไปก าจัดสารอินทรีย์และสิ่งปนเปื้อนที่มีอยู่ในแร่ดิน ท าให้แร่ดินมีรูพรุนมากข้ึน 

พ้ืนที่ผิวสูงขึ้น ความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น เมื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคเอกซ์-เรย ์

ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโกปี พบปริมาณ Al2O3 ลดลง  แสดงว่า Al3+ ถูกก าจัดออก  ดินมีสภาพ

เป็นลบ  จึงเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนได้มากข้ึน  การดูดซับเบตาแคโรทีน  ซึ่งเป็นสารสีแดงในน้ ามัน

ปาล์ม  จะเกิดที่พ้ืนที่ผิวของอะลูมิโนซิลิเกต  เกิดการแลกเปลี่ยนแคตไอออน ที่ active site  แต่ถ้า

ปริมาณของกรดซัลฟิวริกมากเกินไป Al3+  ถูกก าจัดออกมา จะท าให้โครงสร้างของแร่ดินเสียไป ท าให้

การดูดซับสีลดลง 
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 Morgan et al. (1985) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของ

เบนทอไนต์ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการฟอกสีของน้ ามัน การก าจัดสารพวกเพอร์ออกไซด์ โลหะและ

ฟอสฟอรัส โดยน าเบนทอไนต์มาท าปฏิกิยากับกรด พบว่าโครงสร้างของแร่ดินเปลี่ยนไป มีปริมาตรรู

พรุนและพ้ืนที่ผิวสูงขึ้น ประสิทธิภาพการฟอกสีมากขึ้น รวมทั้งสมบัติทางเคมีของพ้ืนที่ผิวแร่ดิน ที่ท า

ให้เกิดการดูดซับเม็ดสีที่พื้นที่ผิวได้ดีขึ้น นอกจากนี้สิ่งสกปรก (impurity) อ่ืนๆ ในน้ ามันจะถูกก าจัด

ออกด้วยกลไกเช่นเดียวกัน 

 Srasra et al. (1989) ศึกษาคุณสมบัติพ้ืนผิวของเบนทอไนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพ จาก

ประเทศตูนิเซีย   ที่ใช้ฟอกสีน้ ามันเมล็ดเรพ (rape-seed oils) จากการศึกษาพบว่า นอกจากพ้ืนที่ผิว

และปริมาตรรูพรุน ของเบนทอไนต์ มีอิทธิพลต่อการดูดซับเม็ดสีในน้ ามันแล้วความมีข้ัวของพ้ืนผิว จะ

มีอิทธิพลร่วมด้วย โดยพบว่า หลังเกิดการ เบนทอไนต์จะกลายเป็นสีด า โดยเกิดอันตรกิริยาโดยตรง 

(direct interaction) ระหว่างสารในน้ ามันกับพ้ืนผิวที่มีข้ัวของเบนทอไนต์ หรืออาจเกิดปฏิกิริยา

เหนี่ยวน าที่พ้ืนผิว (surface-induced) เช่นไดเมอไรเซชัน (dimerization)  นอกจากนี้ยังพบว่าเบน

ทอไนต์สามารถก าจัดสารที่มีพันธะคู่ในน้ ามัน  ซึ่งมีความสามารถในการเกิดขั้ว (polarizability) สูง  

โดยเกิดอันตรกิริยากับกับพ้ืนผิวที่มีข้ัว 

 Boki   et al. (1991) ศึกษาการใช้ดินฟอกสีต่างๆ ในการดูดซับสารผลิตภัณฑ์จากการเกิด

ออกซิเดชันของน้ ามันถั่วเหลือง ในรูปของ thiobarbituric acid value (TAV) และ carbonyl value 

(CV) พบว่าเมื่อใช้ เบนทอไนต์ ร้อยละ 9.10 เป็นดินฟอกสี TAV ลดลง ร้อยละ 66 และ CV ลดลง

ร้อยละ 18 เมื่อร้อยละของดินฟอกสีมากขึ้น TAV และ CV พบว่า ความแรงของกรด (acid strength) 

จะส่งผลต่อการลดลงของ TAV และ CV อย่างมีนัยส าคัญ โดยที่ acid site ของดินฟอกสี ที่มีความ

แรงของกรดสูงจะมีผลต่อการลดลงของ TAV และ CV มากกว่าที่ acid site ของดินฟอกสีที่มีความ

แรงของกรดต่ า  และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการลดลงของ TAV  และ CV 

นอกจากนี้ พบว่า acid site เกิดจากน้ าที่อยู่ระหว่างชั้นและน้ าที่ยึดอยู่ในแร่ดิน 

 Jovanovic and Janac kovic (1991) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพและ

ทางเคมีของเบนทอไนต์จากประเทศเซอเบีย เมื่อท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเข้มข้น

ต่างๆ คือ 0.5, 1, 2 และ 4 โมลาร์ พบว่าที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ Na+ Ca2+ และ Mg2+  จะถูกชะ

ออกมา และเมื่อความเข้มข้นของก โดยเมื่อกรดมีความเข้มข้นรดสูงขึ้น พบ Al3+ และ  Fe3+ ถูกชะ
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ออกมา (Fe3+ มากกว่า Al3+) นอกจากนี้พบว่าปริมาตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิวของเบนทอไนต์เพ่ิมขึ้นด้วย 

โดยเมื่อกรดมีความเข้มข้น 2 โมลาร์ มีพ้ืนที่ผิวมากกว่า 4 โมลาร์ 

 Waldmann and Eggers (1991) ศึกษาวิธีการแยกน้ ามันปาล์มออกจากดินฟอกสี ที่ใช้

เป็นตัวดูดซับในกระบวนการกลั่นน้ ามันให้บริสุทธิ์  โดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็น solvent 

extractor พบว่าสามารถแยกน้ ามันปาล์มออกจากดินฟอกสี ได้อย่างมีประสิทธิภาพ น้ ามันปาล์มที่

แยกได้มีคุณภาพดี ปริมาณกรดไขมันอิสระ ค่าเพอร์ออกไซด์ แอนนิซีดีนนัมเบอร์ ต่ า องค์ประกอบ

กรดไขมันใกล้เคียงกับน้ ามันท่ีผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์ ดินฟอกสีที่แยกได้ยังคงมีประสิทธิภาพ 

รอ้ยละ 50 และจากการศึกษาพบว่า การดูดซับน้ ามันปาล์ม ด้วยดินฟอกสี เป็นการดูดซับทั้งทางเคมี

และทางกายภาพ เม็ดสีที่พบในน้ ามันปาล์มส่วนใหญ่ คือ แคโรทีนอยด์ (carotenoid) มีโครงสร้าง

เป็นโซ่ยาว จะถูกดูดซับภายในส่วนที่เป็นรูพรุนของดินฟอกสีอย่างแข็งแรง ไม่สามารถใช้วิธีทาง

กายภาพสกัดออกมาได้  ส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนของแร่ดินลดลงอย่างมาก คือ ปริมาตรรูพรุนขนาดไม่

เกิน 140 อังสตรอม ลดลง ร้อยละ 45 ขนาด 145  ถึง 250 อังสตรอมลดลงร้อยละ 40 และขนาดไม่

เกิน 800 อังสตรอม ลดลง ร้อยละ 50 และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะลดลงร้อยละ 40 ประสิทธิภาพของดิน

ฟอกสีจึงลดลง ร้อยละ 50  

 Gonzalez-Pradaz et al. (1993) ศึกษาการฟอกสีน้ ามันมะกอก โดยใช้เบนทอไนต์

ธรรมชาติและเบนทอไนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกอยู่ในช่วง 0.50 โมลาร์ ถึง 

5.0 โมลาร์ อุณหภูมิที่ใช้ในการฟอกสีคือ 90 องศาเซลเซียส พบว่าเบนทอไนต์ที่ท าปฏิกิริยากับกรด

ซัลฟิวริก 2.5 โมลาร์ สามารถฟอกสีน้ ามันมะกอกได้ดีที่สุด เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ด้วย

เทคนิคเอ็กซ์-เรย์ ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโกปี พบว่า สัดส่วนของ SiO2 สูงสุดที่ความเข้มข้นของ

กรดซัลฟิวริก 2.5 โมลาร์ และสัดส่วนของ Al Fe และ Mg ลดลง แสดงว่ากรดซัลฟิวริกจะเข้าไป

ท าลายชั้นออกทะฮีดรัลบางส่วน นอกจากนี้พ้ืนที่ผิวสูงขึ้นจาก 191 เป็น 439 ตารางเมตรต่อกรัม และ

ปริมาตรรูพรุนมากข้ึนด้วย 

    Guangri and Guanyi (2012)  ศึกษาการก าจัดสารปนเปื้อนจากน้ ามันที่ใช้แล้ว จาก
การศึกษาพบว่าตัวดูดซับที่ใช้ได้แก่  activated carbon    activated clay   activated bleaching 
earth และattapulgite นั้น    activated clay มีประสิทธิภาพสูงสุด และมีราคาต่ าสุด โดยที่สภาวะ
ที่เหมาะสมที่ใช้ในการก าจัดสารปนเปื้อน คือที่อุณหภูมิ 60o C และ เวลาที่ใช้คือ 60 นาที  ปริมาณ
ของ activated clay คือ 3% W 
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            Meenakshi, et al. (2008) ศึกษาผลของการบดแร่เคโอลิไนต์ ต่อความสามารถการดูดซับ
ฟลูออไรด์ จากการศึกษาพบว่าแร่เคโอลิไนต์ที่บดแล้วจะมีพ้ืนที่ผิวสูงขึ้น จาก 15.11 m2/g to 32.43 
m2/g และการดูดซับฟลูออไรด์ จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับพบว่าสอดคล้องกับ Freundlich 
และ Langmuir isotherms และจากการศึกษากลไกการดูดซับด้วยเทคนิค FTIR พบว่าการดูดซับ
ฟลูออไรด์ด้วยแร่เคโอลิไนต์ นอกจากจะเกิดกระบวนการดูดซับแล้วยังเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนด้วย 
    O’day, et al. (1994)  ศึกษาการดูดซับ Co (II) complexes ด้วยแร่เคโอลิไนต์ที่
อุณหภูมิห้อง จากการศึกษาด้วยเทคนิค extended X-ray adsorption fine structure (EXAFS) 
พบว่า  Co  จะถูกล้อมรอบด้วย O ประมาณ   6 อะตอม ที่ระยะ 2.04 – 2.08 Å และAl หรือ Si ที่
ระยะ 2.67-2.72 Å และ 3.38-3.43 Å  
  Suraj, et al. (1998) ศึกษาการดูดซับ Cd และ Cu  ด้วยแร่เคโอลิไนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพ 
โดยวิธี thermal modification และ acid activation จากการศึกษาพบว่า การใช้ความร้อนท าให้
โครงสร้างของแร่เคโอลิไนต์เปลี่ยนเป็น amorphous metakaolin และการท า  acid activation ท า
ให้ Al ในชั้น octahedral ถูกชะออกมา นอกจากนี้เกิดการสร้างพันธะ –Al-OH และ Si-OH  ซึ่งท า
ให้มีสมบัติที่เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนได้ 
    Temuujin, et al. (2001) ศึกษาการเตรียมวัสดุที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุน จากแร่เคโอลิไนต์
ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีทางกายภาพ  และด้วยวิธีทางเคมี พบว่าการบด และการท าการชะด้วยกรด 
จะท าให้ได้สารที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ิมขึ้นเป็น 312 - 284 m2/g  และขนาดของรูพรุน 3.8 nm 
ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.28 - 0.312 m2/g. 
    Tianfeng, et al. (2013)  ศึกษาการเตรียมกลีเซอรอลให้บริสุทธิ์ซึ่งได้จากกระบวน การ
สังเคราะห์ไบโอดีเซลที่ใช้น้ ามันที่ใช้แล้วเป็นวัตถุดิบ การเตรียมกลีเซลรอลให้บริสุทธิ์นี้ท าโดยกระบวน 
การทางกายภาพและทางเคมี จากการศึกษาพบว่าในการเตรียมกลีเซลรอลให้บริสุทธิ์ 98% นั้น ใช้
กรดฟอสฟอริก 5.85% ปรับ pH  จากนั้นปรับอุณหภูมิ ที่ 70o C  เป็นเวลา 60 นาที crude    
glycerol น ามาก าจัดสิ่งปนเปื้อนออกด้วย   0.03% sodium oxalate ที่ 80oC เป็นเวลา 30 นาท ี
และฟอกสีด้วย 2% activated carbon   
   Wannahari and Nordin (2012) ศึกษาการเตรียมชานอ้อยเพื่อใช้เป็นตัวดูดซับ เพ่ือใช้ลด

ปริมาณเปอร์ออกไซด์ในน้ ามันที่ผ่านการทอดแล้ว โดยปรับปรุงชานอ้อยด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์  

ชานอ้อยที่ปรับปรุงคุณภาพที่เตรียมได้ พบว่าสามารถลดปริมาณเปอร์ออกไซด์ในน้ ามัน  ได้ 21 % 

ปริมาณชานอ้อยที่ใช้คือ 7.5 กรมั และ 10 กรัมต่อ ปริมาตรน้ ามันที่ใช้ทอดแล้ว 150 มิลลิลิตร เวลาที่

ใช้ท าปฏิกิริยาที่ 20 นาที 
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  ส้าหรับงานวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยมีกรอบความคิดดังนี้   
 
 
Ranong and Lampang Kaolinite                      Activation by Physical and Chemical treatment    
                                     
                                                                             Absorbent (Activated kaolinite) 
 
        Characterization using XRD XRF SEM and EPR  
 
                                                         Removal of impurities in used cooking oil process 
               (FFA   PV  Viscosity) 
 
  

 



บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

3.1   เครื่องมือ อุปกรณ์  และสารเคมี  

3.1.1  อุปกรณ์ เครื่องแก้ว พ้ืนฐานในห้องปฏิบัติการเคมี และ เครื่องบดอนุภาค    

  3.1.2  เครื่องมือวิเคราะห์ขั้นสูง ได้แก่ 

            เครื่อง X-ray  diffractometer XRD 

                     เครื่อง X-ray  fluorescence  spectometer  XRF   

                     เครื่อง Scanning  electron  microscope SEM  

            เครื่องมือวิเคราะห์ BET analysis 

            เครื่องอิเล็กตรอนพาราแมกเนติก เรโซแนนซ์ สเปคโตรมิเตอร์ 

            3.1.3  สารเคมี 

                    แร่เคโอลิไนต์  กรด และเบส  น้้ามันปาล์ม มันฝรั่ง  และสารเคมีอ่ืนๆ 

3.2   วิธีด าเนินการวิจัย  

  3.2.1   การเตรียมตัวอย่างแร่เคโอลิไนต์ 

           น้าแร่เคโอลิไนต์ระนอง และล้าปาง ตัวอย่างมาล้างด้วยน้้าเพ่ือก้าจัดสิ่งเจือปนออก  

จากนั้นน้าไปอบให้แห้งแล้วบด   sive  ด้วยเครื่อง sive ขนาด 200  mesh  เก็บไว้ใช้เพ่ือปรับปรุง

คุณภาพต่อไป 

  3.2.2   การปรับปรุงคุณภาพแร่เคโอลิไนต์ตัวอย่าง 

                    การปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมี 

                    น้าแร่เคโอลิไนต์ตัวอย่างจากขั้นตอน 3.2.1  มาท้า size fraction จากนั้นน้ามาบด

ด้วยเครื่องบด  แล้วน้ามาท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก หรือกรดออกซาลิก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่

ความเข้มข้นต่างๆ  ที่ 90o C   เป็นเวลา  3  ชั่วโมง  แร่เคโอลิไนต์ที่ผ่านขั้นตอนนี้ น้ามาล้างด้วยน้้า

กลั่น  ให้มี pH 7  จากนั้นน้าไปอบให้แห้ง  แล้วเก็บไว้ใช้ในขั้นตอนต่อไป 
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  3.2.3   น้้ามันที่ผ่านการทอดแล้วหลายครั้ง 

                    เตรียมน้้ามันที่ใช้ทอดแล้วหลายครั้ง โดยน้ามันฝรั่งลงทอดในน้้ามันปาลม์ที่อุณหภูมิ

ประมาณ  150 o C   ครั้งละ 6 นาที อัตราส่วนระหว่างมันฝรั่งต่อน้้ามัน คือ 1:4 และท้าการทอดซ้้า 

รวมทั้งสิ้น 20 ชั่วโมง 

  3.2.4   กระบวนการก้าจัดสารปนเปื้อนในน้้ามันที่ทอดแล้ว 

                    น้าน้้ามันที่ผ่านการทอดแล้ว 20 ชั่วโมง น้ามาก้าจัดสารปนเปื้อนออก  โดยใช้อัตรา 

ส่วนน้้ามันที่ทอดแล้ว (20 ชั่วโมง) ต่อแร่เคโอลิไนต์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ   เท่ากับ  15 % W/V 

(หรือที่อัตราส่วนน้้ามันต่อแร่เคโอลิไนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีที่เหมาะสมที่ท้าให้สมบัติน้้ามันหลัง

การทอดดีขึ้น) ที ่ อุณหภูมิ 85±2o C  เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้นน้ามากรอง   น้าน้้ามันที่ผ่านการ

กรองมาวัดกรดไขมันอิสระ ปริมาณเพอร์ออกไซด์ และ หาค่าความหนืด  

  3.2.5  ศึกษาคุณลักษณะของแร่เคโอลิไนต์           

                    ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของแร่เคโอลิไนต์ระนอง และล้าปาง

ตัวอย่างก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิค XRD XRF SEM  BET และ EPR 

            3.2.6  ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของน้้ามันก่อนทอดและหลังทอด 

ได้แก่    ปริมาณกรดไขมันอิสระ  ค่าเปอร์ออกไซด์ และค่าความหนืด  

  การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระ(Free fatty acid value)  

วิธีวิเคราะห์ 

   ชั่งน้้ามันตัวอย่าง 5±0.05 กรัม ใส่ใน ขวด Erlenmeyer flask ขนาด 250 ml 

จากนั้นเติม เติมสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ 95% ปริมาณ 50 ml โดยสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ 

ที่ใช้ต้องท้าให้เป็นกลางก่อน (neutralized) โดยการเติมฟีนอล์ฟทาลีน 2 ml และไทเทรตกับ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 N จนได้สารละลายสีชมพู จากนั้นน้าไปอุ่นที่อุณหภูมิ 

65 องศาเซลเซียส  

  เติมฟีนอล์ฟทาลีน 2 ml แล้วท้าการไทเทรตกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 

0.25 N  จนได้สีชมพูคงตัว 30 วินาที บันทึกปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรต 

  ค้านวณค่าปริมาณกรดไขมันอิสระ 

Free fatty acid as oleic =  ml of alkali x N x 28.2 

 
 mass of sample(g) 
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        การวิเคราะห์ค่าเพอร์ออกไซด์ (Peroxide Value) 

การหาค่าเพอร์ออกไซด์ที่ใช้โดยทั่วไป คือ วิธีการไตเตรทกับไอโอดีน (iodometric  

titration)  โดยวัดปริมาณไอโอดีนที่เกิดข้ึนจากการออกซิไดซ์ของโพแทสซียมไอโอไดด์ ในสภาวะที่

เป็นกรด ดังสมการที่ 1  ปริมาณไอโอดีนที่เกิดขึ้นจะถูกไตเตรทด้วยโซเดียมไทโอซัลเฟต โดยมีน้า้

แป้งเป็นอินดิเคเตอร์ ดังสมการที่ 2 ค่าที่ได้จะรายงานปริมาณเพอร์ออกไซด์ เป็นมิลลิกรัมสมมูลย์ 

ต่อ ตัวอย่าง 1 กิโลกรัม 

 

 ROOH + 2I-+2H+           ROH + I2 +H2O …………………..(1) 

 I2 + 2 Na2S2O3     Na2S4O6 +2 NaI ………………….(2) 

 

วิธีวิเคราะห์ 

ชั่งตัวอย่างน้้ามัน 5±0.05 กรัม ใส่ใน Erlenmeyer flask ขนาด 250 ml จากนั้น

เติมสาร   ละลายผสมอะซิติก : คลอโรฟอร์ม (3 : 2) 30 มิลลิลิตร และเติมสารละลายโพแทสเซียม

ไอโอไดด์อ่ิมตัว 0.5 มิลลิลิตร เขยา่สารละลายเป็นเวลา 1 นาที ในที่มืด และเติมน้้ากลั่นทันที 30    

มิลลิตร 

  ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตความเข้มข้น 0.01 นอร์มอล จน

สารละลายเป็น สีเหลืองอ่อนและเติมสารละลายน้้แป้งความเข้มข้น 1% ปริมาณ 2 มิลลิลิตรและ

ไทเทรตต่อจนสี    น้้าเงินจางหาย 

บันทึกปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรต 

ท้า blank ตามวิธีเดียวกบัที่กล่าวมาข้างต้น แต่ไม่ใส่ตัวอย่างน้้ามัน 

ค้านวณค่าเพอร์ออกไซด์ 

Peroxide Value (milliequivalents peroxide/1000 g sample) = (S−B) × N × 1000 

                                                                         Mass of sample (g) 

เมื่อ S = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

     B = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรต blank (มิลลิลิตร) 

     N = ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (นอร์มอล) 
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การวิเคราะห์ค่าความหนืด 

           ใช้วิธีการทดลองส้าหรับของเหลว (น้้ามัน) ชนิดโปร่งแสง (Procedure for 

Transparent Liquids) ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้  

ใช้ Viscometer ที่แห้งและสะอาด ตามชนิดและขนาดให้เหมาะสมกับงานท่ีจะใช้ 

กล่าวคือตัวอย่างที่หนืดมากๆควรจะเลือก Viscometer ที่มี Capillary กว้าง ส่วนตัวอย่างที่มี ความ

หนืดไม่มากใช้ Viscometer ที่มี Capillary แคบ โดยเวลาที่ใช้ในการทดลองในช่วงวัดเวลาเป็นวินาท ี

ระหว่างจุดที่หนึ่งและจุดที่สอง ไม่ควรต่้ากว่า 200 วินาที แต่อาจจะยังมี Viscometer บางขนาด/ 

ชนิดที่ก้าหนดค่า Minimum Flow Time ไว้ต่างไปจากนี้  

น้าน้้ามันตัวอย่างใส่ใน Viscometer ตามวิธีที่ก้าหนดโดยผู้ออกแบบเครื่องมือ แต่

โดย ทั่วไปใช้วิธีคว่้า Viscometer ให้ทางด้านที่ไม่มีจุดจับเวลาจุ่มในน้้ามันตัวอย่างแล้วใช้ Suction 

ดูด อีกทางหนึ่งจนได้ปริมาณน้้ามันตามที่ Viscometer นั้นๆก้าหนด (หากตัวอย่างมีพวก Solid 

Particles ต้องกรองด้วยกรองเบอร์ 200 (75 µm) ก่อน) 

 น้า Viscometer ไปแขวนใน Viscometer Bath ที่ตั้งอุณหภูมิไว้แล้วและท้ิงไว้จนมี 

อุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิของ Bath ซึ่งปกติจะใช้เวลาประมาณ 30 วินาที และ Bath หนึ่งๆ สามารถ

แขวน Viscometer ได้หลายอัน แต่ต้องไม่มีการเพ่ิม Viscometer อันใหม่เข้าไปหรือน้า ออกใน

ขณะที่ก้าลังจับเวลาอันใดอันหนึ่งอยู่ 

ใช้ Suction หรือ Pressure ปรับให้ระดับบน (Head Level) ของน้้ามันตัวอย่างอยู่

สูง กว่าจุดจับเวลาจุดแรก (Start Mark) ประมาณ 5 มิลลิเมตร ปล่อยให้น้้ามันตัวอย่างไหลโดยอิสระ 

ภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลก เริ่มจับเวลาเมื่อระดับบนไหลถึงจุดจับเวลาจุดแรกและหยุดเมื่อถึงจุด จับ

เวลาจุดที่สอง (Stop Mark) บันทึกเวลาที่ใช้เป็นวินาที 

 

การค านวณ 

สูตร  V = C t 

โดยที่  V =  Kinematic Viscosity มีหนวยเปน cSt (Centistokes หรือ 

                            Millimeters Square per Second: mm2/s) 

C =  คาคงที่ของ Viscometer มีหนวยเปน cSt/s 

T =  Flow Time ที่ไดจากการจับเวลา มีหนวยเปน s (วินาที) 



บทที่ 4 

ผลและการวิเคราะห์ผล 

 

4.1   ลักษณะทางกายภาพของแร่เคโอลิไนต์  

 เมื่อน าแร่เคโอลิไนต์ แหล่งระนองและแหล่งล าปางตัวอย่างมาล้างด้วยน้ ากลั่น  เพ่ือก าจัด

สิ่งปนเปื้อนออก   จากนั้นน าไปอบให้แห้ง ลักษณะของแร่เคโอลิไนต์ หลังจากการล้างและอบแล้ว 

แสดงดังภาพ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ 

 

  

 

ภาพที่ 4.1  ลักษณะของแร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนอง  

 

 
 

ภาพที่ 4.2  ลักษณะของแร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปาง 

 

 แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนองจะมีสีขาวเนื้ออ่อนๆ เนื้อร่วนสม่ าเสมอ เมื่อละลายน้ า 

ตะกอนของแร่ดินซึ่งมีขนาดอนุภาคค่อนข้างสม่ าเสมอ จะตกตะกอนได้เร็วกว่า ทั้งนี้เกิดจากลักษณะ
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ของผลึก  ส่วนแร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปาง จะมีสีขาวเทาและอ่อนๆ เนื้อร่วนไม่สม่ าเสมอ มีลักษณะ

หยาบ ขนาดอนุภาคของแร่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถสังเกตได้จากลักษณะการตกตะกอน จะตกตะกอน

ได้ช้า มักจะแขวนลอยเป็นเวลานานดังแสดงในภาพ 4.3 เปรียบเทียบลักษณะการตกตะกอนของแร่เค

โอลิไนต์จากระนอง และล าปาง 

 

 
 

ภาพที่ 4.3  เปรียบเทียบลักษณะการตกตะกอนของแร่เคโอลิไนต์จากระนอง(ซ้าย) และล าปาง(ขวา) 

 

4.2   ลักษณะทางกายภาพน ้ามันพืชท่ีผ่านการทอด 20 ชั่วโมง 

 น้ ามันพืชที่ผ่านการทอดมันฝรั่ง 20 ชั่วโมงจะมีสีน้ าตาลเข้ม(ดังภาพ 4.4)  มีความหนืดสูง

กว่าน้ ามันก่อนทอด และ มีกลิ่น 

 

 
 

ภาพที่ 4.4  น้ ามันพืชที่ผ่านการทอดมันฝรั่ง 20 ชั่วโมง สีจะเข้ม และมีความหนืด 
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4.3   ผลการการปรับปรุงคุณภาพแร่เคโอลิไนต์ด้วยวิธีการทางกายภาพ 

 น าแร่เคโอลิไนต์ ที่ผ่านการล้างและอบให้แห้งมาบดให้มีขนาดเล็ก ด้วยเครื่องบดขนาด  

แร่ที่ผ่านการบดแล้ว จะน ามาคัดขนาดให้มีขนาดเล็ก โดยใช้ sieve ขนาด 200 mesh ซึ่งขนาด

อนุภาคท่ีได้จะมีขนาดเล็กกว่า 75 µ ลักษณะของแร่เคโอลิไนต์ในขั้นตอนนี้ เนื้อแร่จะมีความละเอียด 

ดังภาพ 4.5   ภาพ 4.6 และ 4.7  เปรียบเทียบ ลักษณะของแร่เคโอลิไนต์ระนองและล าปางก่อนและ

หลังการบดตามล าดับ 

 

 
 

ภาพที่ 4.5   ลักษณะของแร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนอง (ซ้าย) และล าปาง(ขวา)ที่ผ่านการบดและ    

                การคัดขนาด ด้วย sieve ขนาด 200 mesh 

  

 
 

ภาพที่ 4.6   ลักษณะของแร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนองก่อนบด(ซ้าย)และหลังจากผ่านการบดและ  

                การคัดขนาด ด้วย sieve ขนาด 200 mesh 
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ภาพที่ 4.7   ลักษณะของแร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปางก่อนบด(ซ้าย)และหลังจากผ่านการบดและ   

                การคัดขนาด ด้วย sieve ขนาด 200 mesh 

4.4  ผลการการปรับปรุงคุณภาพแร่เคโอลิไนต์ด้วยวิธีการทางเคมี 

 น าแร่เคโอลิไนต์มาปรับปรุงคุณภาพทางเคมี โดยน ามาท าปฏิกิริยากับกรดซิตริก ออกซาลิก  

กรดซัลฟิวริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้นต่างๆ  ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จากนั้น

ปรับค่าพีเอชของแร่เคโอลิไนต์ให้เป็นกลาง   หลังจากนั้นน าไปอบ แล้วน าไป เก็บไว้ในตู้กันความชื้น 

ภาพ 4.8 และ 4.9 แสดงการปรับปรุงคุณภาพ แร่เคโอลิไนต์แหล่งระนองและแหล่งล าปาง ด้วยกรด 

(แสดงการท าปฏิกิริยา บางปฏิกิริยาเท่านั้น) 

 

 
 

ภาพที่ 4.8  การท าปฏิกิริยาด้วยกรดออกซาลิก แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนอง  
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ภาพที่ 4.9  การท าปฏิกิริยาด้วยกรดออกซาลิก แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปาง 

 

ภาพที่ 4.10    แร่เคโอลิไนต์ล าปางหลังการท าปฏิกิริยาด้วยออกซาลิก 

 

 

ภาพที่ 4.11  การท าปฏิกิริยาเคมีแร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนอง(ซ้าย) และแหล่งล าปาง(ขวา)  
                หลังการท าปฏิกกิริยาด้วยออกซาลิก 
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ภาพที่ 4.12    การท าปฏิกิริยาด้วยกรดซิตริก แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนอง 

 

 

ภาพที่ 4.13   การท าปฏิกิริยาด้วยกรดซิตริก แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปาง 

 

 

ภาพที่ 4.14   แร่เคโอลิไนต์ล าปาง หลังการท าปฏิกิริยาด้วยซิตริก 
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 แร่เคโอลิไนต์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีทางกายภาพ และวิธีทางเคมี จะมีลักษณะ

เป็นผงที่มีเนื้อละเอียด ร่วน และสีของแร่มีการเปลี่ยนแปลง แตกต่างกัน ขึ้นกับวิธีปรับปรุงคุณภาพ 

และหลังจากนั้นน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคขั้นสูงต่างๆคือ เทคนิค XRD XRF SEM BET และ EPR ผล

การศึกษาแสดงดังต่อไปนี้ 

4.5    ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของแร่ด้วยเทคนิค X-ray diffraction spectroscopy  
           (XRD)  

 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะแร่เคโอลิไนต์แหล่งระนองล าปางแสดงผลดังภาพ 4.15 และ 

4.16 จาก X-ray diffractogram ของแร่จากแหล่งระนอง  จะพบว่า องค์ประกอบของแร่ นอกจาก

จะมีองค์ประกอบหลักคือแร่เคโอลิไนต์ และ แร่ฮอลลอยไซต์ ยังมแีร่มลทินอีกหลายชนิด ได้แก่ แร่อิล

ไลต์  แร่ควอตซ์ จีโอไทต์ และไมโครไคลน์  และจาก X-ray diffractogram ของแร่จากแหล่งล าปาง 

จะพบว่ามีแร่องค์ประกอบหลักเพียงชนิดเดียวคือแร่เคโอลิไนต์ ส่วนแร่มลทิน ได้แก่ แร่อิลไลต์  แร่

ควอตซ์  
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ภาพที่ 4.15  X-ray diffractogram ของแร่จากแหล่งระนอง 
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เมือ่น าแร่เคโอลิไนต์มาบด ลักษณะของแร่ที่บดแล้วจะมีขนาดอนุภาคเล็กและละเอียดมาก 

และเม่ือน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ลักษณะ XRD diffractogram จะมีลักษณะดังภาพ 4.17 

และ 4.18 
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ภาพที่ 4.16   X-ray diffractogram ของแรจ่ากแหล่งล าปาง 
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 จาก X-ray diffractogram ของแร่ดินที่บดแล้ว ทั้งสองแหล่งจะพบว่ามีลักษณะเป็น 

amorphous   โครงสร้างจะถูกท าลายลง 
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ภาพที่ 4.17  X-ray diffractogram ของแร่ที่บดจากแหล่งระนอง 

ภาพที่ 4.18  X-ray diffractogram ของแร่ที่บดจากแหล่งล าปาง 
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 แร่ดินที่บดแล้ว เมื่อน ามาปรับปรุงคุณภาพทางเคมีโดยน ามาท าปฏิกิริยากับกรด และเบส 
จากนั้นน ามาวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิค XRD ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงเฉพาะแร่เคโอลิไนต์ที่
ปรับปรุงคุณภาพแล้วที่มีคุณสมบัติเป็นตัวดูดซับที่ดีที่สุดที่สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ ามัน
พืชที่ใช้แล้วได้มากท่ีสุด 
 จากการศึกษาการลดค่ากรดไขมันอิสระด้วยแร่เคโอลิไนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพ พบว่าแร่เคโอ
ลิไนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดออกซาลิก และโซเดียมไฮดรอกไซด์มีสมบัติในการลดกรดไขมันอิสระ
ในน้ ามันพืชที่ใช้ทอดแล้วได้มากท่ีสุด และเมื่อน ามาศึกษาโครงสร้างของแร่เคโอลิไนต์ทีป่รับปรุง
คุณภาพด้วยกรดออกซาลิก ด้วยเทคนิค XRD จะพบว่า โครงสร้างของแร่มีความเป็นผลึกลดลง มี
ความเป็น amorphous มากขึ้นเมิ่อเปรียบเทียบกับแร่ก่อนปรับปรุงคุณภาพ และ X-ray 
diffractogram จะไม่แตกต่างจาก X-ray diffractogram แร่เคโอลิไนต์ที่บดแล้วมากนัก  (ภาพ 4.19) 
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ภาพที่ 4.19   X-ray diffractogram ของแร่ที่บดจากแหล่งระนองและท าปฏิกิริยากับกรดออกซาลิก 
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 จากภาพ 4.20 ซึ่งคือ ลักษณะของ X-ray diffractogram ที่ได้จากตัวอย่างแร่ที่ท าปฏิกิริยา
กับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจะสังเกพพบว่า แร่มีความเป็นผลึกสูงขึ้น แตกต่างจากแร่ที่ได้หลังจากบด
แล้ว ซึ่งแสดงว่า การปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะท าให้ได้สารประกอบชนิดใหม่เกิดข้ึน ซึ่งเป็น
สารประกอบกลุ่มซีโอไลต์ 
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ภาพที่ 4.20  X-ray diffractogram ของแร่ที่บดจากแหล่งระนองและท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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 จากภาพ 4.21 ซึ่งคือ ลักษณะของ X-ray diffractogram ที่ได้จากตัวอย่างแร่ที่ท าปฏิกิริยา

กับกรดออกซาลิก ซึ่งจะสังเกพพบว่า แร่มีความเป็นผลึกสูงขึ้น แตกต่างจากแร่ที่ได้หลังจากบดแล้ว 

เล็กน้อย 

 

 

 

File: GLO 0-1.raw - Type: 2Th/Th locked
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ภาพที่ 4.21  X-ray diffractogram ของแร่ที่บดจากแหล่งล าปางและท าปฏิกิริยากับกรดออกซาลิก 
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 จากภาพ 4.22 ซึ่งคือ ลักษณะของ X-ray diffractogram ที่ได้จากตัวอย่างแร่ที่ท าปฏิกิริยา
กับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจะสังเกพพบว่า แร่มีความเป็นผลึกสูงขึ้น แตกต่างจากแร่ที่ได้หลังจากบด
แล้ว ซึ่งแสดงว่า การปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะท าให้ได้สารประกอบชนิดใหม่เกิดข้ึน ซึ่งเป็น
สารประกอบกลุ่มซีโอไลต์  
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ภาพที่ 4.22  X-ray diffractogram ของแร่ที่บดจากแหล่งล าปางและท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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4.6    ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของแร่ด้วยเทคนิค X-ray fluorescence    

           Spectroscopy (XRF) 

  ท าการศึกษาองค์ประกอบของแร่เคโอลิไนต์ตัวอย่างทั้งสองแหล่ง ก่อนและหลังการ

ปรับปรุงคุณภาพ ด้วยเทคนิค X-ray fluorescence spectroscopy  ผลการศึกษาแสดงในตาราง 

4.1 

ตารางท่ี 4.1      ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแร่ตัวอย่างเคโอลิไนต์ด้วยเทคนิค XRF  

ร้อยละ             ตัวอย่าง 

   NR   GRO      GRNa   NL GLO GLNa 

SiO2   47.90  67.30     46.10        64.40 83.20 70.40 

Al2O3   33.80   3.99     27.60        18.50 3.06 10.6 

CaO   na   4.81     3.03          3.11 1.15 3.84 

Na2O   na   0.15     4.49          0.55 0.45    2.62 

MgO   na   na     0.62         0.21  na     1.82 

Fe2O3   1.20  0.19     na         na          na     1.26 

K2O   2.25 1.94     na        na         0.14     1.02 

TiO2   na na     na        0.28       0.24     0.35 

SO3   na na    na        na          na      0.10 

CaO   na na    na       0.12        na       na 

 
NR  หมายถึง แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนอง 
GRO  หมายถึง แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนองที่ผ่านการบดท าปฏิกิริยากับกรดออกซาลิก 
GRNa   หมายถึง แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนองที่ผ่านการบดท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
NL  หมายถึง แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปาง 
GLO แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปางที่ผ่านการบดท าปฏิกิริยากับกรดออกซาลิก 
GLNa แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปางที่ผ่านการบดท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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 จากตาราง 4.1 จะพบว่า องค์ประกอบของแร่เคโอลิไนต์ระนองส่วนใหญ่คือ ซิลิกา 

รองลงมาคือ อะลูมินา และหลังจากการท าปฏิกิริยากับกรดออกซาลิกแล้ว ปริมาณของอะลูมินาจะ

ลดลง นั่นคือ อะลูมินาจะถูกกรดออกซาลิกชะออก  อย่างไรก็ตามเม่ือท าปฏิกิริยากับโซเดียมออกไซด์

จะพบว่า ปริมาณของอะลูมินามีการเปลี่ยนแปลงแต่ไม่มากนัก แต่จะมีปริมาณของโซเดียมออกไซด์

เพ่ิมข้ึน ส าหรับองค์ประกอบของแร่เคโอลิไนต์ล าปางส่วนใหญ่คือซิลิกา แต่จะมีปริมาณสูงกว่าแหล่ง

ระนอง และเมื่อท าปฏิกิริยากับกรดออกซาลิก และโซเดียมไฮดดรอกไซด์จะพบว่าให้ผลคล้ายกันกับ

แหล่งระนอง 

4.7   ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของแร่ด้วยเทคนิค Scanning Electron  
            Microscopy(SEM) 
 ผลศึกษาคุณลักษณะแร่เคโอลิไนต์ก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิค SEM 
แสดงดังภาพต่อไปนี้ 
 

 

 
ภาพที ่4.23   Scanning Electron Microscopy Images ของแรจ่ากแหล่งระนอง 
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 ผลการศึกษาคุณลักษณะของแร่ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy ของแหล่ง

ระนอง และแหล่งล าปาง แสดงดังภาพ 4.23 และ 4.24  

 จากภาพ 4.23 และ 4.24 จะพบว่า ลักษณะของแร่เคโอลิไนต์ทั้งสองแหล่งของประเทศไทย

จะมีลักษณะแตกต่างกัน โดยที่ลักษณะของแร่จากแหล่งระนองจะมีลักษณะเป็นแท่ง และมีลักษณะ

เป็นแผ่นมีปริมาณเล็กน้อย แต่ลักษณะแร่จากแหล่งล าปางจะมีลักษณะเป็นแผ่นซ้อนกัน 

 เมื่อน ามาแร่บดมาบด ลักษณะของแร่ที่ผ่านการบดจะมีลักษณะเป็นผงที่ละเอียด และสีจะ

เข้มขึ้น ซึ่งเมื่อน ามาศึกษาด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy จะมีลักษณะดังแสดงใน

ภาพ 4.25 และ 4.26 

ภาพที ่4.24  Scanning Electron Microscopy Images ของแรจ่ากล าปาง 
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ภาพที่ 4.25  Scanning Electron Microscopy Images ของแร่จากระนองหลังบด บน และล่าง 
    ก าลังขยาย 5,000 เท่า และ 10,000 เท่า ตามล าดับ 
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       ภาพที่ 4.26  Scanning Electron Microscopy Images ของแร่จากล าปางหลังบด  
                       บน และล่าง ก าลังขยาย 5,000 เท่า และ 10,000 เท่า ตามล าดับ 
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 จากภาพ 4.25 และ 4.26 จะพบว่าลักษณะแร่เคโอลิไนต์ทั้งสองแหล่งหลังการบดจะมี

ลักษณะทั้งก้อนเกือบทั้งหมด เป็นรูพรุน เมื่อสังเกตที่ก าลังขยายที่ 10,000 ท่า จะสังเกตพบว่า มี

ลักษณะเป็นรูพรุนชัดเจนมากขึ้น 

 เมื่อน าแร่มาท าปฏิกิริยากับกรดออกซาลิก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ แล้วน ามาศึกษาด้วย

เทคนิค Scanning Electron Microscopy จะพบว่า ลักษณะแร่ทั้งสองแหล่งเมื่อน ามาท าปฏิกิริยา

กับกรดออกซาลิกจะมีความพรุนมากข้ึน (ภาพ 4.27 และ 4.29) 
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ภาพที่ 4.27  Scanning Electron Microscopy Images ของแร่จากระนองหลังบด และ น ามาท า 
   ปฏิกิริยากับ กรดออกซาลิก ที่ก าลังขยาย 5,000 และ 10,000 เท่า (หน้า 43 และ 44 
     ตามล าดับ) 
 

 ลักษณะแร่ทั้งสองแหล่งเมื่อน ามาท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์จะพบว่า มีลักษณะแตก 
ต่างไปจากเดิมมาก คือมีลักษณะเป็นผลึกที่มีรูปทรง และเกิดข้ึนอย่างสม่ าเสมอ ซึ่งคาดว่าน่าเป็นโครง
สารของสารใหม่ คือ สารกลุ่มซีโอไลต์ (Zeolitic compounds)    (ภาพ 4.28 และ 4.30 )อย่างไรก็
ตามต้องมีการศึกษาด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ขั้นสูงเทคนิคอ่ืนร่วมด้วย 
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ภาพที่ 4.28  Scanning Electron Microscopy Images ของแร่จากระนองหลังบด และ น ามาท า 
               ปฏิกิริยากับ โซเดียมไฮดรอกไซด์  บนและล่างคือที่ก าลังขยาย 5,000 และ 10,000 เท่า     
               ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.29  Scanning Electron Microscopy Images ของแร่จากล าปางหลังบด และ น ามาท า  
                ปฏิกิริยากับ กรดออกซาลิก  บนและล่างคือที่ก าลังขยาย 5,000 และ 10,000 เท่า   
                ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.30  Scanning Electron Microscopy Images ของแร่จากล าปางหลังบด และ น ามาท า 
                ปฏิกิริยากับ โซเดียมไฮดรอกไซด์ บนและล่างคือที่ก าลังขยาย 5,000 และ 10,000 เท่า   
                ตามล าดับ 



48 
 

 
 
 
 

4.8   ผลการศึกษาคุณลักษณะของแร่ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ BET 
 ท าการศึกษาแร่เคโอลิไนต์ตัวอย่างก่อนปรับปรุงคุณภาพ และหลังการปรับปรุงคุณภาพ
เฉพาะตัวอย่างที่ให้ผลการทดสอบการลดปริมาณ กรดไขมันอิสระท่ีดีที่สุด แสดงผลในตาราง 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2  ตารางแสดงผลการวิเคราะห์ specific surface area total pore volume  
                 mesopore volume micropore volume และ average pore size  
                 diameter ของแร่เคโอลิไนต์ทั้งสองแหล่ง ก่อนและหลังปรับปรุงคุณภาพด้วยกรด 
                 ออกซาลิก  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 
Sample Specific  Total Pore     Mesopore     Mocropore      Average  Pore   
              surface        Volume         Volume        Volume              diameter  
              area (m3/g)  cc/g              cc/g             cc/g                (Å)   (nm) 
NR   5.550 0.0239  0.0239  0.00       172.00 17.20 
GR  43.98 0.1392  0.1159  0.0233       126.60 12.66 
GRO 112.1 0.2226  0.2219  0.0007        79.42 7.942 
GRNa 35.37 0.1207  0.1207  0.0000     136.50 13.65 
NL  4.635 0.0238  0.0238  0.00    199.20 19.92 
GL 14.86 0.0649  0.0649  0.00   174.70 17.47 
GLO 40.72 0.1123  0.1123  0.00   110.3           11.03 
GLNa 39.11 0.1048  0.1048  0.00  107.20  10.72 
 

NR  หมายถึง แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนอง 
GR  หมายถึง แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนองที่ผ่านการบด 
GRO  หมายถึง แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนองที่ผ่านการบดท าปฏิกิริยากับกรดออกซาลิก 
GRNa   หมายถึง แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนองที่ผ่านการบดท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
NL  หมายถึง แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปาง 
GL หมายถึงแร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปางที่ผ่านการบด 
GLO แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปางที่ผ่านการบดท าปฏิกิริยากับกรดออกซาลิก 
GLNa แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปางที่ผ่านการบดท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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 จากตารางที่ 4.2 พบว่าค่า specific surface area ของแร่เคโอลิไนต์ทั้งสองแหล่งมีค่าต่ า 

ทั่งนี้โครงสร้างของแร่ชนิดนี้ มีโครงสร้างที่แข็งแรง แหล่งแร่จากระนองแม้ว่าจะมี specific surface 

area สูงกว่า แหล่งล าปาง แต่ไม่แตกต่างกันมากนัก รวมถึง total pore volume  meso pore 

micropore และ average pore diameter ของแหล่งแร่ทั้งสองม มีค่าแตกต่างกันไม่มาก 

 เมื่อน าแร่ทั้งสองแหล่งมาบด แร่ที่ผ่านการบดจะมี specific surface area สูงขึ้น 

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง แหล่งแร่จากระนอง เมื่อผ่านการบด จะมี specific surface area สูงขึ้นประมาณ 

8 เท่า  แต่แร่จากล าปางจะมี specific surface area สูงขึ้นประมาณ 3 เท่า  

 แร่ที่ผ่านการท าปฏิกิริยากับกรดออกซาลิก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะพบว่า แร่ที่ผ่านการ

ปรับปรุงด้วยกรดออกซาลิก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีการเปลี่ยนแปลงแตกต่างกันมาก แร่จาก

ระนองเมื่อน ามาปรับปรุงด้วยกรดออกซาลิก จะพบว่า มี specific surface area สูงขึ้นมาก แต่เมื่อ

น ามาปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ค่า specific surface area ลดลง ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นผลมา

จากการเกิดเป็น สารประกอบ zeolitic compound  

  แร่เคโอลิไนต์ล าปางพบว่าเมื่อน ามาปรับปรุงด้วยกรดออกซาลิก จะพบว่า มี specific 

surface area สูงขึ้นเช่นกันแต่ไม่มากนัก  แต่เมื่อน ามาปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ค่า specific 

surface area ลดลง ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นผลมาจากการเกิดเป็น สารประกอบ zeolitic compound 

เช่นกัน 

  

4.9   ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของแร่ด้วยเทคนิค Electron Paramagnetic Resonance 

Spectroscopy (EPR)  

 ผลการศึกษาคุณลักษณะแร่เคโอลิไนต์ก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิค 

Electron Paramagnetic Resonance(EPR) Spectroscopy แสดงดังภาพดังต่อไปนี้  

 EPR spectra ของแร่เคโอลิไนต์ทั้งสองแหล่ง จะพบ peak ของ Fe และ Mn และfree 

radical center ที่ low field จะ พบสัญญาณ ของ Fe3+   ที่เข้าไปแทนที่ อะตอม ของ Alใน

โครงสร้าง aluminosilicate ซึ่งรูปร่างของ สัญญาณ ดังกล่าวนี้ จะบ่งบอก orderของโครงสร้าง และ

จาก EPR spectra จะพบว่า แรจาก ระนองจะมีความเป็น order กว่า  นอกจากนี้พบ phase ของ 

iron oxide ซึ่งเป็น impurity ในแร่ที่ต าแหน่ง ความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีต าแหน่ง  ~ 3400 
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นอกจากนี้ พบ เกิดจาก sextet signal ที ่~ 3400 gauss ซึ่งมาจาก Mn และใน EPR spectra จะ

พบ free radical A-centre ซึ่งเป็นลักษณะพาะของ EPR spectra ของแร่เคโอลิไนต์  

 การบดแร่เคโอลิไนต์จะท าให้โครงสร้างของแร่เปลี่ยน โดยในแหล่งแร่ล าปางความเข้มของ

สัญญาณ จะต่ ากว่าแร่ที่ยังไม่บด แต่ สัญญาณที่ broad ที่เกิดจากเหล็กออกไซด์จะสูงขึ้น  ซ่ึงแสดงว่า 

เกิดการกระจายตัวออกมาจากโครงสร้าง aluminosilicate หลังการบด  ส่วนแร่จากแหล่งระนองพบ

การเปลี่ยนแปลงไม่มาก  ต่อย่างไรก็ตามจากรูปร่างของ spectra ที่เปลี่ยนแปลงไปท าให้ยืนยันได้ว่า

เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างหลังบด  

 ผลจากการศึกษาจาก EPR spectra พบว่า การท าปฏิกิริยากับกรด หรือเบส จะพบว่า จะ

สามารถชะ เหล็กออกไซด์ออกมาได้ นั่นคือ โครงสร้างของ aluminosilicate  ถูกท าลายไปมาก แต่ 

การ tread ด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีผลต่อโครงสร้าง aluminosilicate น้อยมาก แต่แร่เคโอลิ

ไนต์ทั้งสองแหล่ง ยังพบ มีการเปลี่ยนเฟสของ เหล็กออกไซด์ จากการเปลี่ยนรูปร่างของ spectra  

 เคโอลิไนตท์ั้งสองแหล่ง เมื่อผ่านการ treated ด้วย ซิตริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์จะพบว่า 

Mn จะยังคงหลงเหลืออยู่ในโครงสร้าง แตกต่างจากการ treated ด้วย ออกซาลิก หรือ ซัลฟิวริก ที่ 

Mn จะถูก ชะออกจนหมด  

 ความเข้มของสัญญาณ free radical signal ของแร่เคโอลิไนต์ท้ังสองแหล่ง หลังจากการ 

treated ด้วยกรด หรือเบส พบว่า สัญญาณจะต่ าลง อย่างไรก็ตาม จาก spectra ของ อนุพันธ์อับดับ 

2 ของแร่แหล่งระนองจะพบว่า ความเข้มของสัญญาณ ของตัวอย่างที่ผ่านการปรับปรุงด้วยกรดต่าง

ชนิดกันจะแตกต่างกันอย่างมาก  แต่การ treated ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่า ความเข้มของ

สัญญาณจะไม่แตกต่างจากแร่หลังการบด    

 สรุปได้ว่า EPR spectra ของแหล่ง ระนอง และล าปางจะมีลักษณะต่างกัน และตัวอย่างที่ได้
หลังจากการปรับปรุงคุณภาพของแร่ทั้งสองมีความแตกต่างกันเช่นกัน และการปรับปรุงคุณภาพด้วย
วิธีทางเคมีและทางกายภาพ จะส่งผลให้โครงสร้างของ  aluminosilicate เปลี่ยนแปลงไป  
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ภาพที่ 4.31  EPR spectra ของแร่เคโอลิไนต์แหล่งระนอง  
                     NR      แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนอง  
                       GR      แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนองท่ีผ่านการบด   
                       GRC    แร่เคโอลิไนตจ์ากแหล่งระนองที่ผ่านการบดและท าปฏิกิริยากับกรดซิตริก  
                       GRO    แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนองที่ผา่นการบดท าและปฏิกริิยากับกรดออกซาลิก  
                       GRS    แร่เคโอลไินต์จากแหล่งระนองที่ผ่านการบดและท าปฏิกริิยากับกรดซลัฟิริก  และ  
                       GRNa  แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนองทีผ่่านการบดและท าปฏิกริิยากับโซเดยีมไฮดรอกไซด ์
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ภาพที่ 4.32  EPR spectra อนุพันธ์ล าดับที่ 2 ของแร่เคโอลิไนต์แหล่งระนอง แสดงสัญญาณ  
                free radical center 
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ภาพที่ 4.33  EPR spectra ของแร่เคโอลิไนต์แหล่งล าปาง  
                NL      แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปาง    
                 GL      แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปางที่ผ่านการบด  
                  GLC    แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปางที่ผ่านการบดและท าปฏิกริิยากับกรดซติริก  
                  GLO   แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปางท่ีผ่านการบดและท าปฏกิริิยากับกรดออกซาลิก  
                  GLS    แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปางที่ผ่านการบดและท าปฏิกริิยากับกรดซลัฟิริก  และ  
                  GLNa  แร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปางที่ผ่านการบดท าและปฏิกริิยากับโซเดยีมไฮดรอกไซด ์
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ภาพที ่4.33  EPR spectra ของแร่เคโอลิไนต์แหล่งล าปางแสดงสัญญาณ free radical center 
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4.10   ผลการศึกษาการดูดซับกรดไขมันอิสระของแร่เคโอลิไนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพ 

 แร่เคโอลิไนต์ทั้งแหล่งระนองและแหล่งล าปางที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ ด้วยวิธีทางกาย 

ภาพและวิธีทางเคมีแล้ว จะน ามาศึกษาประสิทธิภาพการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ ามันพืชที่ใช้

ทอดแล้ว ในอัตราส่วนร้อยละ 15  ผลการศึกษาแสดงในตาราง 4.3 และ 4.4 

ตารางท่ี 4.3  ผลการลดกรดไขมันอิสระในน้ ามันพืชที่ใช้ทอดแล้วด้วยแร่เคโอลิไนต์ระนองที่ปรับปรุง    
                 คุณภาพ 

ตัวอย่าง       ร้อยละการลดลงของกรดไขมันอิสระ 

กรดซิตริก 

 0.5 M      70.05 
 1.0 M      71.02 
 1.5 M      70.48 
กรดออกซาลิก 
 0.5 M      73.09 
 1.0 M      75.65 
 1.5 M      73.89 
กรดซัลฟิวริก  
 0.5 M      50.64 
 1.0 M      52.38    
 1.5 M      51.89 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 0.5 M      70.48 
 1.0 M      71.65 
 1.5 M      70.60 
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ตารางท่ี 4.4  ผลการลดกรดไขมันอิสระในน้ ามันพืชที่ใช้ทอดแล้วด้วยแร่เคโอลิไนต์ล าปางที่ปรับปรุง    
                 คุณภาพ 

ตัวอย่าง       ร้อยละการลดลงของกรดไขมันอิสระ 

กรดซิตริก 
 0.5 M      70.20 
 1.0 M      70.95 
 1.5 M      70.85 
กรดออกซาลิก 
 0.5 M      71.33 
 1.0 M      72.03 
 1.5 M      70.90 
กรดซัลฟิวริก  
 0.5 M      50.42 
 1.0 M      52.28 
 1.5 M      51.80 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 0.5 M      70.44    
 1.0 M      71.15 
 1.5 M      70.52 
 

 จากตาราง 4.3 และ 4.4 ประสิทธิภาพการก าจัดกรดไขมันอิสระของแร่เคโอลิไนต์ที่

ปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดซิตริก กรดออกซาลิก กรดซัลฟิวริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้น

ต่างๆคือ ที่ 0.5 M 1.0 M และ 1.50 M จะพบว่าแร่เคโอลิไนต์จากแหล่งระนองที่ปรับปรุงคุณภาพ

ด้วยกรดออกซาลิกมีประสิทธิภาพดีที่สุด สามารถลดค่ากรดไขมันอิสระได้ร้อยละ 72.65 ที่ความ

เข้มข้น 1.0 M ในอัตราส่วนร้อยละ 15 ส่วนแร่เคโอลิไนต์จากแหล่งล าปางที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยกรด

ออกซาลิกมีประสิทธิภาพรองลงมา สามารถลดค่ากรดไขมันอิสระได้ร้อยละ 75.65 ที่ความเข้มข้น 1.0 

M ในอัตราส่วนร้อยละ 15  
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 เมื่อศึกษาคุณลักษณะของแร่เคโอลิไนต์ทีป่รับปรุงคุณภาพแล้วจะ พบว่าแร่เคโอลิไนต์จาก
แหล่งระนองที่ปรับปรุงคุณภาพที่ด้วยกรดออกซาลิกจะมี specific surface area (BET analysis) 
สูงสุด ซึ่งเป็นมีคุณลักษณะที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวดูดซับ นอกจากนี้เมื่อศึกษาลักษณะของแร่เคโอลิ
ไนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดออกซาลิกด้วยเทคนิค SEM จะพบว่ามีลักษณะเป็นรูพรุน ซึ่งรูพรุน
เกิดจากการบด และการชะด้วยกรดออกซาลิก และขนาดของรูพรุนเฉลี่ยอยู่ที่ 7.94 nm ซึ่งคาดว่า
น่าจะเป็นขนาดที่เหมาะสมต่อการดูดซับกรดไขมันอิสระ 
  จากการศึกษาด้วยเทคนิค XRD และ EPR จะท าให้ทราบว่า ผลจากการบดและจากการ ท า
ปฏิกิริยากับกรด จะท าให้โครงสร้างของแร่เคโอลิไนต์เปลี่ยนแปลง และท าให้มีคุณสมบัติเป็นตัวดูดซับ
ที่ดี นอกจากนี้ผลจากการศึกษาด้วยเทคนิค EPR จะท าให้ทราบว่า โครงสร้างของแร่ถูกชะด้วยกรด
ออกซาลิกถูกท าลายมากท่ีสุด ส่วนกรดซิตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่เกิดเปลี่ยนแปลงมากนัก  
 
4.11   ผลการวิเคราะห์ค่าเพอร์ออกไซด์ (Peroxide value) ของน ้ามันที่ใช้แล้วหลังก้าจัด กรด

ไขมันอิสระ และสารปนเปื้อนต่างๆในน ้ามัน 
 ท าการวิเคราะห์ค่าเพอร์ออกไซด์ของน้ ามันที่ผ่านการก าจัดกรดไขมันอิสระและสารปนเปื้อน
ต่างๆในน้ ามันด้วยแร่เคโอลิไนต์แหล่งระนองที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดออกซาลิก 1.0 M     ด้วยวธิ ี
ไตเตรต ผลการวิเคราะห์แสดงในตาราง 4.5   
ตารางท่ี 4.5   Peroxide value (PV) น้ ามันพืชตัวอย่าง  

ตัวอย่างน้ ามัน                                            Peroxide value(meq/kg)   

น้ ามันปาลม์ก่อนทอด     10.0 

น้ ามันปาล์มหลังทอด     30.0 

น้ ามันปาล์มหลังทอดหลังจาก ผ่านการก าจัดสารปนเปื้อน 22.0 

 

 จากตาราง 4.4 ค่า PV ของน้ ามันก่อนทอดมีค่าที่ 10.00 meq/kg และเม่ือน้ ามันผ่านการ

ทอดแล้วจะมีค่า PV สูงขึ้นมาก เป็น 30.0 meq/kg เมื่อน าน้ ามันมาก าจัดกรดไขมันอิสระ และสาร

ปนเปื้อนด้วยแร่เคโอลิไนต์แหล่งระนองที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดออกซาลิก 1.0 M พบว่า ค่าเพอร์

ออกไซด์ของน้ ามันลดลงเป็น 22.0  meq/kg คิดเป็น ร้อยละ 26.67  
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4.12    ผลการวิเคราะห์ค่าความหนืดจลน์ของน ้ามันที่ใช้แล้วหลังการก้าจัด กรดไขมันอิสระ    
          และ สารปนเปื้อนต่างๆในน ้ามัน 
 ท าการวัดค่าความหนืดจลน์ โดยใช้ viscosmeter ชนิด Cannon-Fenske Routine size 
200 (ค่าคงที่ 0.1) น้ ามันก่อนใช้ น้ ามันหลังการทอด และน้ ามันหลังจากก าจัดสารปนเปื้อนด้วยแร่    
เคโอลิไนตแ์หล่งระนองที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดออกซาลิก 1.0 M  ผลการวิเคราะห์แสดงดังตาราง 
4.6  
ตารางท่ี 4.6   ค่าความหนืดจลน์ของน้ ามันพืชตัวอย่าง  

ตัวอย่างน้ ามัน                                            ค่าความหนืดที่ 40 องศาเซนเซียส 

       (เซนติสโตก) 

น้ ามันปาลม์ก่อนทอด     45.5 

น้ ามันปาล์มหลังทอด     73.1 

น้ ามันปาล์มหลังทอดหลังจาก ผ่านการก าจัดสารปนเปื้อน 48.4 

 

จากตาราง 4.6 ค่าความหนืดของน้ ามันที่ผ่านการทอดแล้ว 20 ชั่วโมง จะมีค่าความหนืด

สูงขึ้นมาก เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของน้ ามันที่อุณหภูมิสูง ได้สารพวก non-volatile 

ที่อยู่ในรูปพอลิเมอร์ เมื่อน าน้ ามันที่ผ่านการทอดแล้วมา treated ด้วยแร่เคโอลิไนต์แหล่งระนองที่

ปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดออกซาลิก 1.0 M จะพบว่าสามารถลดค่าความหนืดได้ ซึ่งแสดงว่าสาร

ปนเปื้อน กลุ่มพอลิเมอร์ได้ถูกก าจัดออกไปบางส่วน  

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

  

5.1 สรุปผล 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการพัฒนาแร่เคโอลิไนต์ไทย เพ่ือใช้ก าจัดสารปนเปื้อนในน้ ามันปาล์มที่

ผ่านการทอดแล้ว 20 ชั่วโมงให้มีคุณภาพดีขึ้นซึ่ง ได้แกก่รดไขมันอิสระ สารประกอบเพอร์ออกไซด์    

รวมทั้งโพลิเมอร์ที่ยังคงตกค้างอยู่ในน้ ามันหลังทอดอันเกิดจากปฏิกิริยา พอลิเมอร์ไรเซชัน  แร่เคโอลิไนต์

ที่ศึกษาในครั้งนี้เป็นแหล่งแร่ระนองและแหล่งแร่ล าปาง ซึ่งทั้งสองแหล่งมีวัตถุต้นก าเนิดของแร่ และ

วิธีการก าเนิดที่แตกต่างกัน  จากการศึกษาด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ขั้นสูงเช่น XRD จะท าให้ทราบ

องค์ประกอบหลักของแร่เคโอลิไนต์แต่ละแหล่ง ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ท าให้ทราบว่าแหล่ง

แร่ระนอง มีแร่องค์ประกอบหลัก สองชนิดคือเคโอลิไนต์และฮอยลอยไซด์ แต่แหล่งแร่ล าปางจะมีแร่

องค์ประกอบหลักเพียงชนิดเดียวคือแร่เคโอลิไนต์ จากการศึกษาด้วยเทคนิค SEM จะท าให้เห็นรูปร่าง

ลักษณะของแร่ทั้งสองแหล่ง ซึ่งผลการศึกษาจะสอดคล้องกัน กับเทคนิค XRD  จากการศึกษาด้วยเทคนิค 

BET  ท าให้ทราบว่า แร่ทั้งสองแหล่งมี specific surface area ไม่สูงจึง ไม่เหมาะส าหรับการน ามาใช้เป็น

ตัวดูดซับ และจากการศึกษาด้วย เทคนิค EPR จะท าให้ทราบว่า แร่ทั้งสองแหล่งมี เหล็กออกไซด์เป็นแร่

มลทิล และแร่จากแหล่งระนองจะมีความเป็นระเบียบของโครงสร้างมากกว่าแหล่งล าปาง 

 เมื่อน าแร่เคโอลิไนต์ทั้งสองแหล่งมาปรับปรุงคุณภาพโยการบด จะพบว่า แร่ที่ได้หลังการบดมี

ความละเอียดและมีสีเข้มขึ้น และเม่ือศึกษาด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ขั้นสูงทั้งหลายจะพบว่า โครงสร้าง

ของแร่เปลี่ยนแปลงไป แต่องค์ประกอบทางเคมีของแร่ไม่เปลี่ยน เมื่อน ามาท าปฏิกิริยากับกรดซิตริก ออก

ซาลิก ซัลฟิวริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะพบว่าจะได้แร่เคโอลิไนต์ที่มีคุณสมบัติเป็นตัวดูดซับที่ดี ที่

สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระ ลดค่าเพอร์ออกไซด์ และลดค่าความหนืดได้ โดยที่เมื่อน าแร่เคโอลิไนต์

จากแหล่งระนองมาท าปฏิกิริยากับกรดออกซาลิกท่ีความเข้มข้น 1.0 M จะท าให้ได้วัสดุดูดซับที่สามารถ

ลดค่ากรดไขมันอิสระได้ร้อยละ 75.65 และสามารถลดค่าเพอร์ออกไซด์ได้ร้อยละ 26.67 นอกจากนี้ 

น้ ามันหลังการปรับปรุงคุณภาพแล้วจะมีค่าความหนืดเหลือ 48.4 เซนติสโตก หรือลดลง ร้อยละ 33.79 
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การพัฒนาแร่เคโอลิไนต์เพ่ือก าจัดสารปนเปื้อนในน้ ามันปาล์มที่ผ่านการทอดเป็นเวลา 20 ชั่วโมง

ครั้งนีเ้ป็นอีกทางเลือกหนึ่งของการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันใช้แล้วที่มีค่ากรดไขมันอิสระ มีค่าเพอร์ออกไซด์

และมีสารปนเปื้อนที่อยู่ในเกณฑ์ที่สูง ให้สามารถมีคุณภาพที่ดีข้ึน ที่สามารถน าน้ ามันที่ที่ปรับปรุงคุณภาพ

ไปใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืนได้ต่อไป โดยที่วัตถุดิบคือแร่เคโอลิไนต์เป็นแหล่งแร่ที่มีปริมาณส ารองในประเทศ

สูง สามารถน ามาพัฒนาเป็นตัวดูดซับได้โดยไม่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ และนอกจากนั้นยังเป็นการลด

การเสียเปรียบดุลการค้าของประเทศได้อีกวิธีหนึ่ง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การปรับปรุงคุณภาพของแร่ดิน เพ่ือน ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ควรจะต้องน ามาศึกษา

คุณลักษณะทางเคมีด้วยเทคนิควิเคราะห์ขั้นสูงก่อน แหล่งของแร่แต่ละแห่ง มีคุณลักษณะทางเคมีความ

แตกต่างกันได้ เนื่องจากกระบวนการเกิดของแร่ดินแต่ละแหล่ง แตกต่างกันจะส่งผลให้สมบัติของแร่ดิน

แตกต่างกันได้ เช่นแร่ดินขาวล าปางและแร่ดินขาวระนอง จะมีแร่องค์ประกอบแตกต่างกัน  
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