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บทที่  1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ต้ังแตอดีตจนมาถึงปจจุบันน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มีความตองการสูงสุดในเหลาบรรดา

ผลิตภัณฑน้ํามันเช้ือเพลิงชนิดตางๆ และมีอัตราการขยายตัวของการบริโภคสูงข้ึนเปนอยางมากใน

แตละป ผลจากราคาน้ํามันดิบที่ปรับตัวสูงข้ึนสงผลกระทบตอภาคเศรษฐกิจ โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

ภาคการขนสง และภาคการเกษตร ซึ่งเกี่ยวของกับประชาชนสวนใหญของประเทศและเปนผูที่มี

รายไดนอยที่ตองเผชิญกับคาครองชีพ และตนทุนดานการเกษตรที่สูงข้ึน ดังนั้นจึงมีการคิดคนหา

พลังงานทดแทนข้ึนเพื่อชวยแบงเบาภาระคาใชจายและเปนอีกหนึ่งทางเลือกในการชวยภาครัฐ

ประหยัดพลังงาน ไบโอดีเซลเปนพลังงานทดแทนชนิดหนึ่งที่สมบัติการเผาไหมใกลเคียงกับน้ํามัน

ดีเซลที่ไดมาจากปโตรเลียมมาก อีกทั้งยังเปนเช้ือเพลิงที่สามารถยอยสลายไดเองตามกระบวนการ

ทางชีวภาพในธรรมชาติ ซึ่งในปจจุบันมีการนําไบโอดีเซลไปผสมกับน้ํามันดีเซล สงผลใหราคาขาย

ปลีกของน้ํามันดีเซลลดลง แตความตองการไบโอดีเซลยังคงเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง จึงจําเปนตอง

เพิ่มกําลังการผลิตไบโอดีเซลใหมากข้ึน เพื่อตอบสนองความตองการใชเช้ือเพลิงชนิดนี้ที่เกิดข้ึน

อยางรวดเร็ว ดวยความตองการไบโอดีเซลที่เพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหกลีเซอรอลดิบ 

(Crude glycerol) ซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเกิดการสะสมในปริมาณสูง 

และกําลังเปนปญหาที่รอการแกไขสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล 

 ปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานผลิตไบโอดีเซลจํานวน 6 โรงงานที่ทําการผลิตไบโอดีเซลไดกวา 

400,000 ลิตรตอวัน ปญหาสําคัญที่ผูประกอบการกําลังประสบปญหาอยูคือ การจัดการกับ      

กลีเซอรอลดิบที่มีประมาณรอยละ 10 โดยน้ําหนักของผลิตภัณฑทั้งหมดที่ไดจากกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซล [1] ทั้งนี้หากยังไมมีการนํากลีเซอรอลไปใชประโยชนหรือการจัดการที่ดีแลว อาจ

กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยรวมในอนาคต จากปญหาดังกลาวจึงมีความจําเปนที่

จะตองหาวิธีแกไขปญหานี้โดยเร็ว ซึ่งหนึ่งในแนวทางการแกปญหานี้ คือการแปรรูปกลีเซอรอลดิบ

ใหเปนสารประกอบที่มีมูลคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาและตองการสรางมูลคาเพิ่ม

ของกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยหาแนวทางในการแปรรูปกลีเซอรอลดิบให

เปนสารประกอบที่สามารถใชเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมี เชน การเปล่ียนกลีเซอรอล

ใหเปนกรดกลีเซอริก (Glyceric acid) ซึ่งสามารถใชประโยชนไดในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับ



 

 
2 

เคร่ืองสําอางหรือทางการแพทย และที่สําคัญอนุพันธของกรดกลีเซอริกยังสามารถใชเปนสารต้ัง

ตนสําหรับพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายหรือเส่ือมสภาพไดเองตามธรรมชาติ [2] 

กลีเซอรอลมีคุณสมบัติทางเคมีที่หลากหลาย จึงสามารถนําไปใชเปนสารต้ังตนในการ

สังเคราะหสารเคมีชนิดอ่ืนๆ ได โดยกระบวนการที่สําคัญที่ถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในการ

เปล่ียนกลีเซอรอลเปนสารเคมีอ่ืนๆ คือ การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล แตเนื่องจาก

ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันอาจมีมากมายหลายชนิด [3] ขอดอยของกระบวนการ

เตรียมกรดกลีเซอริกจึงหนีไมพนเร่ืองของ การเลือกจําเพาะในการเกิดผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกตํ่า 

และการแยกผลิตภัณฑที่ตองการออกจากผลิตภัณฑที่ไมตองการทําไดยาก การเลือกชนิดของ

โลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสม สามารถที่จะทําใหการเลือกจําเพาะในการเกิด

ผลิตภัณฑกลีเซอริกสูงข้ึน เชน การใชแพลลาเดียม (Pd) จะใหการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑกรด

กลีเซอริกมากกวาการใชแพลตินัม (Pt) แตการใช Pt ใหรอยละของการเปล่ียนแปลงมากกวาการใช

โลหะ Pd [4] โลหะอีกชนิดหนึ่งที่มีความนาสนใจ คือ ทองคํา (Au) ซึ่งพบวาทองคําใหการเลือก

จําเพาะตอการเกิดผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกสูง [5] และไมสงผลเสียตอส่ิงแวดลอม จึงเปน

ทางเลือกที่นาสนใจในการนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตกรดกลีเซอริก โดยระหวาง

ข้ันตอนการสังเคราะหจําเปนตองควบคุมปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาเพื่อใหไดผลิตภัณฑ

กรดกลีเซอริกที่มากที่สุด 

งานวิจัยนี้ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน

โดยมีออกซิเจนเปนตัวออกซิไดส (Oxidizing agent) และทองระดับนาโน (Nanogold) ที่

ปราศจากตัวรองรับ (Support) เปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากการที่ไมมีตัวรองรับและการที่มี

อนุภาคระดับนาโนเมตรนี้เอง ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึนกวาการที่มีตัว

รองรับ อีกทั้งตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กมาก ทําใหกระจายตัวในตัวกลางของปฏิกิริยาไดดี การ

เกิดปฏิกิริยาเปนไปไดทั่วทั้งสารละลายและสัมผัสกับสารต้ังตนไดอยางทั่วถึง นอกจากนี้งานวจิัยนี้

ยังประกอบไปดวยการเปรียบเทียบผลการศึกษาที่ไดกับงานวิจัยที่ผานมา ซึ่งใชตัวเรงปฏิกิริยาทอง

ระดับนาโนบนตัวรองรับแกรไฟต อีกทั้งศึกษาถึงภาวะการเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการผลิต

กรดกลีเซอริกโดยทําการเปล่ียนเวลา อุณหภูมิ ความดัน ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณของ

กลีเซอรอลต้ังตน ปริมาณของเบสต้ังตน และอัตราสวนระหวางกลีเซอรอลตอเบส เปนตน สุดทาย

ศึกษาถึงความเปนไปไดในการใชสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซล และการขยาย

ปริมาตรในการผลิต เพื่อเปนแนวทางในการผลิตกรดกลีเซอริกในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

ศึกษาปจจัยที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณ และการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑแตละ

ชนิดที่ไดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 หาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ           

 กลีเซอรอลบริสุทธิ์โดยใชทองระดับนาโนที่ไมมีตัวรองรับเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

1.3.2 เปรียบเทียบภาวะที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลบริสุทธิ์ โดยการเปล่ียน

 สารต้ังตนเปนกลีเซอรอลที่เปนผลผลิตพลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งผานการทํา

 ใหกลีเซอรอลมีความบริสุทธมากข้ึนแลว 

1.3.3  ขยายขนาดของการทดลองนํารอง (Pilot scale) เพื่อเพื่อเปนแนวทางในการผลิตกรด

 กลีเซอริกในเชงิอุตสาหกรรม 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

ไดภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล

โดยใชทองระดับนาโนเปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งทราบชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจาก

การทําปฏิกิริยา 

 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1.5.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

1.5.2 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโนที่ไมมีตัวรองรับ ที่มีตัวลอมรอบตางกัน 4 ชนิด 

1.5.3 วิเคราะหลักษณะและขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดดวยเทคนิคกลองจุลทรรศน

 อิเล็กตรอนชนิดสองผาน (TEM) และเทคนิคการวัดการกระเจิงของแสงเลเซอรดวย

 เคร่ือง Zetasizer 

1.5.4 ทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลของตัวเรงปฏิกิริยา

 ทั้ง 4 ชนิด ดวยการวิเคราะหดวยเทคนิค 13C-NMR โดยตัวแปรสําคัญที่ศึกษา ไดแก 

 อุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อคัดเลือกตัวเรงปฏิกิริยาที่

 เหมาะสมกับการทดลอง 
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1.5.5 ทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลของตัวเรงปฏิกิริยา

 ที่ไดทําการคัดเลือก แลวทําการการวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเทคนิคลิควิดโครมาโท-    

 กราฟประสิทธิภาพสูง (HPLC) โดยยืนยันผลิตภัณฑแตละชนิดดวยการเปรียบเทียบ

 กับสารมาตรฐาน โดยเทคนิค Liquid chromatography-mass spectrometry (LC-

 MS) 1H-NMR และ 13C-NMR สเปกโตรสโกป ซึ่งตัวแปรสําคัญที่ศึกษา คือ อุณหภูมิ 

 ความดัน เวลาความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณของกลีเซอรอลต้ังตน 

 ปริมาณของเบสต้ังตน และอัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอล 

1.5.6 เปรียบเทียบผลการทดลองในขอ 1.5.5 กับการขยายขนาดของทดลองนํารอง โดยทํา

 การทดลองที่ภาวะที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองในขอ 1.5.5 

1.5.7 เปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ไดจากการใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลดิบที่เปนผล

 พลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซลเปนสารต้ังตน 

1.5.8 วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 

 

      



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน 
 

2.1 ไบโอดีเซล (Biodiesel) [6] 

ไบโอดีเซล เปนชื่อเรียกที่หมายถึงเช้ือเพลิงที่ผลิตจากน้ํามันพืช หรือไขมันสัตว ซึ่งเปนพืชผล

จากเกษตรกรรม โดยผานกระบวนการทางเคมี เพื่อเปล่ียนโครงสรางไขมันใหเปนเอสเทอรของกรด

ไขมัน ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติ ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว และสามารถใชเปน

เช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดีเซลไดโดยไมกอใหเกิดความเสียหายตอเคร่ืองยนต 

ไบโอดีเซล เปนเอสเทอรที่สังเคราะหดวยปฏิกิริยาทางเคมี ระหวางน้ํามันพืช หรือน้ํามัน/ไขมัน

สัตว กับแอลกอฮอล  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 การเรียกช่ือเอสเทอรที่ได จะข้ึนอยูกับชนิดของ

แอลกอฮอลที่ใชในการทําปฏิกิริยา เชน เมื่อใชแอลกอฮอลที่ชื่อเมทานอล จะเรียกสารที่ไดวา เมทิล

เอสเทอร และเม่ือใชเอทานอลในการทําปฏิกิริยา จะเรียกสารที่ไดวา เอทิลเอสเทอร อยางไรก็ตาม 

ไบโอดีเซลเปนคํารวมที่ใชเรียกสารเอสเทอรเหลานี้ที่ใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนจากพืช ซึ่งสามารถใช

เปนเชื้อเพลิงลวนๆ หรือใชผสมกับน้ํามันดีเซล เปนเช้ือเพลิงในเครื่องยนตดีเซลก็ได  โดยที่อัตรา

การผสมสามารถใชผสมไดต้ังแตอัตราสวนรอยละ 5 ข้ึนไป โดยทั่วไปแลวไบโอดีเซลลวนๆ ที่ไมทํา

การผสมกับน้ํามันดีเซล มีชื่อเรียกวา B100 สําหรับไบโอดีเซลที่ผสมกับน้ํามันดีเซล จะเรียกชื่อตาม

อัตราสวนโดยปริมาตรของการผสม เชนเช้ือเพลิงที่มีไบโอดีเซลรอยละ 20 ผสมกับน้ํามันดีเซลรอย

ละ 80 โดยปริมาตร เรียกวา B20 เปนตน ไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้ํามันพืช/ไขมันสัตวนี้เปนเช้ือเพลิง

สะอาด ปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม สามารถเผาไหมไดอยางสมบูรณ และไอเสียมีมลพิษตํ่ากวาเมื่อ

ใชน้ํามันดีเซลในเคร่ืองยนตดีเซล 
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รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชนัระหวางไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล 
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ปจจุบันมีการใชน้ํามันพืช และไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงในเครื่องยนตดีเซล การใชน้ํามันพืชเปน

เช้ือเพลิงโดยตรงในเคร่ืองยนตนั้น  จะตองดัดแปลงเครื่องยนตในสวนของลูกสูบ ระบบหัวฉีด และ

หองเผาไหมของเคร่ืองยนตให เหมาะสมกับการใช  เชน  เคร่ืองของ  Dieselmotoren-und 

Greatebau GmbH (DMS) และเคร่ืองยนต ELSBETT technology เปนตน หากใชกับเคร่ืองยนต

ดีเซลธรรมดาที่ไมมีการดัดแปลงช้ินสวนใด ตองลดความหนืดของน้ํามันพืชลงใหใกลเคียงกับ

น้ํามันดีเซล โดยผสมกับน้ํามันดีเซลหรือน้ํามันกาดจึงสามารถใชน้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิงได แตใชได

เฉพาะกับเคร่ืองยนตรอบตํ่าเทานั้น 

สําหรับการใชในเคร่ืองยนตรอบสูง หรือในรถยนตที่ใชเคร่ืองยนตดีเซลที่ไมมีการดัดแปลง

เคร่ืองยนต ไมสามารถใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงไดโดยตรง ตองใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงเทานั้น 

ไบโอดีเซลที่ผลิตไดจากน้ํามันพืช ที่ผานกระบวนการทางเคมีแลว จะมีโครงสรางโมเลกุลที่เล็กลง

กวาน้ํามันพืช มีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ําดีเซล ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และมีความเสถียร

มากกวาน้ํามันพืช ซึ่งทําใหเกิดการเผาไหมไดอยางสมบูรณ ไมกอใหเกิดการอุดตัน และเกิดเขมา

สะสมในหองเผาไหม 
 

ตารางที่ 2.1 สมบัติของไบโอดีเซลเปรียบเทยีบกับน้าํมนัดีเซล 

Fuel Property Diesel Biodiesel 

Fuel Standard 

Lower Heating Value, BTU/gal 

Kinematic Viscosity, @ 40°C 

Specific Gravity, kg/l @ 60°C 

Density, lb/gal @ 15°C 

Water and Sediment, vol % 

Carbon, wt % 

Hydrogen, wt % 

Oxygen, by dif. wt % 

Sulfur, wt % 

Boiling Point, °C 

Flash Point, °C 

Cloud Point, °C 

Pour Point, °C 

Cetane Number 

Lubricity SLBOCLE, grams 

Lubricity HFRR, microns 

ASTM D975 

~129050 

1.3-4.1 

0.85 

7.079 

0.05 max 

87 

13 

0 

0.05 max 

180 to 340 

60 to 80 

-15 to 5 

-35 to -15 

40-55 

2000-5000 

300-600 

ASTM D6751 

~118170 

4.0-6.0 

0.88 

7.328 

0.05 max 

77 

12 

11 

0.0 to 0.0024 

315 to 350 

100 to 170 

-3 to 12 

-15 to 10 

48-65 

>7000 

<300 
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ตามทฤษฏี กระบวนการผลิตไบโอดีเซล หรือการสังเคราะหสารเอสเทอรจากน้ํามันพืชหรือ   

ไขสัตว  ทําได 3 วิธีดวยกัน คือ 

1.  การทําปฏิกิริยาของนํ้ามันพืชกับแอลกอฮอล โดยใชเบส หรือกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา หรือ

ที่เรียกวาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) สารเรงปฏิกิริยาจะทํางานใน

ตําแหนงที่แตกตางกัน โดยที่เมื่อใชเบสเปนสารเรงปฏิกิริยา เบสจะเรงปฏิกิริยาในตําแหนงของ

แอลกอฮอล โดยการนําโปรตอนออกจากแอลกอฮอล และเม่ือใชกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา กรดจะ

เรงปฏิกิริยาในตําแหนงที่เปนหมูคารบอนิล โดยใหโปรตอนในตําแหนงที่เปนคารบอนลิ หรือ –C=O 

ซึ่งทําใหการเกิดปฏิกิริยาวองไวข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 กลไลการเกิดปฏิกริิยาทรานเอสเทอริฟเคชนั โดยใชเบสเปนสารเรงปฏิกิริยา (ก)   

และกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา (ข) [7] 

 

2.  การทําปฏิกิริยาของน้ํามันพืชกับแอลกอฮอลที่อุณหภูมิและความดันสูงโดยไมตองใชสาร

เรงปฏิกิริยา เชน เทคโนโลยีของบริษัท Henkel 

3.  ปฏิกิริยาการเปล่ียนน้ํามันพืช/ไขสัตวใหเปนกรดไขมัน และใหกรดไขมันทําปฏิกิริยาตอกับ

แอลกอฮอล โดยใชกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา เกิดเปนเอสเทอร แสดงในรูปที่ 2.3 

 

  

(ก) 

 

 

 

(ข) 
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รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกริิยาเอสเทอริฟเคชัน โดยใชกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา [7] 

 

โดยทั่วไปแลว น้ํามันพืชในปริมาณ 100 สวน ทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล 10 สวน โดยมีสาร

เรงปฏิกิริยาอยูดวย จะไดไบโอดีเซลในปริมาณ 100 สวน และกลีเซอรอล 10 สวน ในกระบวนการ 

ทรานเอสเทอริฟเคชันซ่ึงใชสารต้ังตนเปนไตรกลีเซอไรดหรือสารประกอบเอสเทอร นิยมใช

โซเดียมไฮดรอกไซด หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนสารเรงปฏิกิริยา สวนกระบวนการเอสเทอ-

ริฟเคชันซึ่งใชสารต้ังตนเปนสารประกอบกรดคารบอกซิลิกและแอลกอฮอลเปนสารต้ังตน มักใช

กรดซัลฟูริก หรือกรดฟอสฟอริก เปนสารเรงปฏิกิริยา โดยผสมสารเรงปฏิกิริยากับแอลกอฮอล กอน

สงเขาทําปฏิกิริยากับน้ํามันพืช                  

การผลิตไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรม อาจเปนกระบวนการแบบตอเนื่อง หรือไมตอเนื่องก็ได 

ข้ึนกับการออกแบบกระบวนการผลิต แตมักเปนปฏิกิริยาที่ใชเบสเปนสารเรงปฏิกิริยา เนื่องจาก

เปนเทคโนโลยีที่มีความคุมทางเศรษฐศาสตรสูงสุด ดวยเหตุผลที่วา เปนกระบวนการทางเคมีที่ใช

ภาวะในการผลิตที่อุณหภูมิและความดันตํ่า และใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส้ันกวาการใชกรดเปน

สารเรงปฏิกิริยา เปนกระบวนการที่ใหผลได หรือ Yield สูง และควบคุมการผลิตไดงาย และไมตอง

ใชวัสดุที่ตองทนตอความดันสูง ในการสรางอุปกรณการผลิต ทําใหคาใชจายในการสรางอุปกรณ

การผลิตตํ่าลง 

อยางไรก็ตามในการผลิตตองคํานึงถึงการทําปฏิกิริยาอยางสมบูรณ เพื่อใหไดผลไดสูงสุด และ

เกิดการสูญเสียนอยที่สุด นอกจากนั้นแลวยังตองใหไบโอดีเซลที่ผลิตไดมีความบริสุทธิ์ตาม

มาตรฐานที่กําหนดดวย เพื่อใหตนทุนในการผลิตตํ่าสุด มีราคาที่สามารถแขงขันได และมี

ผลิตภัณฑที่สามารถจําหนายไดในเชิงพาณิชย ซึ่งปจจัยที่มีความสําคัญตอผลได ในกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซล ไดแก อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา อัตราสวนระหวางน้ํามันและแอลกอฮอล ชนิด

และความเขมขนของสารเรงปฏิกิริยา การผสมสารต้ังตน และความบริสุทธิ์ของสารต้ังตน 

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันนั้น ดังรูปที่ 2.4 ประกอบดวย ปฏิกิริยา 3 ข้ันตอน ข้ันตอนแรก 

น้ํามันพืชหรือไตรกลีเซอไรดทําปฏิกิริยากับเมทานอล เกิดเปนเมทิลเอสเทอรหรือไบโอดีเซลกับได-

กลีเซอไรด จากนั้นไดกลีเซอไรดทําปฏิกิริยาตอกับเมทานอลเกิดเปนเมทิลเอสเทอรกับโมโนกลีเซอ-

ไรด ในข้ันตอนสุดทาย โมโนกลีเซอไรดทําปฏิกิริยาตอกับเมทานอลเกิดเปนเมทิลเอสเทอรกับกลี- 

เซอรอล ฉะนั้นในการผลิตไบโอดีเซล เมื่อทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันไดอยางสมบูรณ จะ
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สามารถควบคุมปริมาณไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และโมโนกลีเซอไรดไมใหหลงเหลือในไบโอ-

ดีเซลเกินที่มาตรฐานกําหนดได  
 

 Triglyceride       +   Methanol     Methyl ester   +   Diglyceride 

 Diglyceride        +   Methanol   Methyl ester   +   Monoglyceride 

 Monoglyceride   +   Methanol   Methyl ester   +   Glycerol 

 

รูปที่ 2.4 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชนัในแตละข้ันตอน 

 

โดยทั่วไป กระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชัน ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังแผนผัง

การผลิตไบโอดีเซลในรูปที่ 2.5 ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แผนผังการผลิตไบโอดีเซล 
 

• ข้ันตอนที่ 1  การเตรียมวัตถุดิบน้ํามันพืช 

กอนทําการปอนน้ํามันพืชเขาสูระบบการผลิต ตองทําการวิเคราะหคาความเปนกรดและ

ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามันพืช เพื่อใหทราบถึงปริมาณสารเรงปฏิกิริยาที่ตองใชในการ

ทําปฏิกิริยาเพื่อผลิตไบโอดีเซล นํ้ามันพืชทั้งน้ํามันใหม หรือน้ํามันที่ผานการใชงานแลว จะมี

คาความเปนกรดในปริมาณที่แตกตางกัน การวิเคราะหคาความเปนกรดกอนทําปฏิกิริยา จะ

ทําใหการผลิตไบโอดีเซล ไดผลผลิตสูง เกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ และลดสูญเสียน้ํามัน 

Cat. 

Cat. 

Cat. 
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จากนั้นจึงปอนน้ํามันเขาถังเตรียมวัตถุดิบ และควบคุมอุณหภูมิไวตามที่กําหนดไว โดยทั่วไป

จะใชอุณหภูมิการผลิตที่ 60-70 องศาเซลเซียส 

 

• ข้ันตอนที่ 2  การเตรียมสารเรงปฏิกิริยา 

คํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในปฏิกิริยา จากนั้นจึงทําการผสมโซเดียม      

ไฮดรอกไซดที่ใชเปนสารเรงปฏิกิริยากับเมทานอลใหเขากันดี ของผสมที่ไดเรียกวา โซเดียม

เมทอกไซด ในการผสมตองระมัดระวังไมใหมีน้ําปะปนลงไป ทําการผสมโซเดียมไฮดรอกไซด 

และ เมทานอลในสัดสวนที่กําหนดและเหมาะสมกับน้ํามันพืชที่ใชเปนวัตถุดิบ จากนั้นจึงปอน 

โซเดียมเมทอกไซด เขาถังพัก เตรียมพรอมในการปอนเขาทําปฏิกิริยากับน้ํามันตอไป 

 

• ข้ันตอนที่ 3  การทําปฏิกิริยาเพื่อผลิตไบโอดีเซล 

ทุกคร้ังที่ทําการผลิต จะตองใหสารต้ังตนมีเวลาเพียงพอที่ผสมกัน และทําปฏิกิริยาอยาง

สมบูรณ โดยการชักตัวอยางจากถังปฏิกรณ และตรวจเช็คการเกิดปฏิกิริยาเปนระยะๆ เพื่อให

แนใจวาปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณ ไดไบโอดีเซลที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ และไดมาตรฐาน 

 

• ข้ันตอนที่ 4  การนําเมทานอลกลับคืน 

โดยท่ัวไปปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล มักใชเมทานอลในปริมาณมากเกินพอ มากกวา

ความตองการทําปฏิกิริยาตามทฤษฏี เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันไดอยาง

รวดเร็วและเกิดไดอยางสมบูรณ ดังนั้น หลังการทําปฏิกิริยาแลว จะมีเมทานอลเหลืออยู ซึ่ง

ควรนําหนุนเวียนกลับมาใชใหม ในการหมุนเวียนกลับมาใชใหมนั้น อาจทําการกล่ันเมทานอล 

กลับคืนจากสวนกอนการแยกสวนผลิตภัณฑ หรือหลังการแยกสวนเปนไบโอดีเซล และกลี-   

เซอรอลแลวก็ได แตไมวาจะกล่ันแยกจากสวนใดก็ตาม ตองระวังไมใหมีน้ําปะปนในสวนของ

เมทานอลที่กล่ันได เพื่อใหการหมุนเวียนกลับไปใชใหมเกิดประสิทธิภาพไดอยางสูงสุด 
 

• ข้ันตอนที่ 5  การแยกสวนผลิตภัณฑ 

หลังจากการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันแลว จะเกิดผลผลิต 2 ชนิด คือ สารเอส-

เทอร และกลีเซอรอล โดยที่สาร 2 ชนิดนี้มีความหนาแนนที่แตกตางกัน กลาวคือสารเอสเทอร

และกลีเซอรอล มีความหนาแนนประมาณ 880 และ 1,200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

ตามลําดับ ทําใหผลผลิตทั้ง 2 ชนิดนี้สามารถแยกช้ันไดดี โดยมีสารเอสเทอรหรือไบโอดีเซลอยู

ชั้นบน และกลีเซอรอลอยูชั้นลาง ในการผลิตไบโอดีเซลทําการแยกสวนผลิตภัณฑได โดย
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ปลอยกลีเซอรอล ใหแยกออกจากสวนลางของถังไปยังถังเก็บกลีเซอรีน ในการแยกกลีเซอ-   

รอลออกจากไบโอดีเซลอาจเลือกใชเคร่ืองเหวี่ยงแยก แทนการปลอยใหแยกช้ันก็ได ไบโอดีเซล

จากช้ันบนจะไหลออกไป และถูกสงยังถังลางไบโอดีเซลดวยน้ําตอไป 

 

• ข้ันตอนที่ 6  การลางไบโอดีเซลดวยน้ํา 

เมื่อไบโอดีเซลถูกสงมายังถังลางไบโอดีเซลดวยน้ํา ทําการลางไบโอดีเซลดวยน้ําอุนเพื่อ

ลางสารเรงปฏิกิริยาที่เหลือจากปฏิกิริยา และลางสบูออกดวย เพื่อใหไบโอดีเซลที่ไดมีความ

บริสุทธิ์สูง ไมมีสารปนเปอนหลงเหลืออยู หลังจากลางน้ําแลว ไบโอดีเซลยังคงมีน้ําเหลืออยู

เล็กนอย ซึ่งสามารถกําจัดน้ําออกไดโดยผานเคร่ืองระเหยน้ํา และผานการกรองอีกคร้ัง จึงสง      

ไบโอดีเซลเขาถังเก็บไบโอดีเซล เพื่อรอการจําหนายตอไป 

 

• ข้ันตอนที่ 7  การนํากลีเซอรีนกลับคืน 

กลีเซอรอลที่เปนผลพลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซลนั้น จะมีน้ําผสมอยูดวย ดังนั้นจากข้ัน

ของกลีเซอรอลที่แยกออกมาจึงเรียกวากลีเซอรีน ซึ่งหมายถึงกลีเซอรอลผสมอยูกับน้ําอยางไร

ก็ตาม กลีเซอรีนดิบที่เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล มักมีความบริสุทธิ์ตํ่า

ประมาณรอยละ 60 นอกจากมีน้ําปะปนอยูจํานวนมากแลว ยังมีสารเรงปฏิกิริยาที่เหลือจาก

การใชในปฏิกิริยา และมีสบูที่เกิดจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันปะปนอยูดวย จึงตองทํา

การแยกออกเพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับกลีเซอรีนดิบ โดยทั่วไป มักใชวิธีแยกออกดวยการทํา

ปฏิกิริยาดวยกรด เชน กรดไฮโดรคลอริก หรือกรดฟอสฟอริก ในปฏิกิริยานั้น สบูจะถูก

เปล่ียนไปเปนกรดไขมันและเกลือ เม่ือต้ังทิ้งไวกรดไขมันจะแยกช้ันออกจากกลีเซอรีน ทําใหได

กลีเซอรีนที่มีความบริสุทธิ์เพิ่มข้ึน โดยทั่วไปแลวกลีเซอรีนที่ไดจะมีความบริสุทธิ์ประมาณรอย

ละ 80-88 สงออกเขาสูถังเก็บกลีเซอรีนตอไป 

 

การบําบัดเบื้องตนและการเพ่ิมความเขมขนใหกับกลีเซอรอลดิบเปนข้ันตอนที่สําคัญในการ

เพิ่มประสิทธิภาพใหกับกระบวนการผลิต และมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได เนื่องจาก กลี-  

เซอรอลจะเปนกรดออนๆ โดยไขมันและกรดไขมันที่กระจายตัวอยูสามารถถูกกําจัดไดโดยการ

ตกตะกอน (Setting) หรือการเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (Centrifugation) ซึ่งจะทําใหความเขมขนของ

กลีเซอรอลเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 70-90 และชวยใหมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรมากข้ึน ซึ่งเปน

สวนหลักในการบําบัดเบื้องตนกอนจะผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ข้ันตอไป 
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โดยท่ัวไปข้ันตอนที่ใชในการกําจัดส่ิงปนเปอน คือ การใชคารบอนกัมมันต และโซเดียมไฮ-   

ดรอกไซดในการฟอกและดูดซับส่ิงปนเปอน คือ การใชคารบอนกัมมันต และโซเดียมไฮดรอกซดใน

การฟอกและดูซับส่ิงปนเปอน หลังจากนั้นจึงทําการแยกสบูและไขมันที่เหลืออยูดวยการกรอง ซึ่งมี

ประโยชนตอการบําบัดกลีเซอรอลดิบที่มีการปนเปอนของสารอินทรียปริมาณมาก สําหรับการทํา

กลีเซอรอลใหมีความเขมขนมากข้ึน สามารถทําไดโดยการกล่ันภายใตสภาวะสุญญากาศ 10-15 

กิโลปาสคัล ตามดวยการกําจัดเกลือสวนเกินออกไป 

 

2.2 กลีเซอรอล [8] 

กลีเซอรอล(Glycerol) หรือที่เรียกวา กลีเซอรีน (Glycerine หรือ Glycerin) หมายถึง สาร

จําพวกพอลิไฮดริกแอลกอฮอล (Polyhydric alcohol) ที่มีหมูไฮดรอกซี 3 หมู มีสูตรเคมี C3H8O3 มี

ชื่อเคมีวา 1,2,3- โพรเพนไตรออล (1,2,3-Propanrtrio) และมีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 สูตรโครงสรางของกลีเซอรอล 

กลีเซอรอลถูกคนพบคร้ังแรกในป ค.ศ. 1779 โดย Scheele ซึ่งเปนผลิตภัณฑรวมที่ไดจาก

ปฎิกิริยาการผลิตสบู (Saponification) ระหวางน้ํามันมะกอกกับ Lead oxide ตอมาในป ค.ศ. 

1813 Chevreul ไดพบวากลีเซอรอลเปนสวนประกอบของไขมัน โดยอยูในรูปของกลีเซอรอลเอส-

เทอร (Glycerol ester) ของกรดไขมัน (Fatty acid) และไดต้ังช่ือวา “กลีเซอรอล” ซึ่งมาจากภาษา

กรีก ที่มีความหมาย “มีรสหวาน” กลีเซอรอลถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมครั้งแรกในป ค.ศ. 1866 

เมื่อ Nobel ไดทําการผลิตระเบิดไดนาไมตในรูปไตรไนเตรของกลีเซอรอล หรือ ไนโตรกลีเซอรีน 

(Nitroglycerin) และในป ค.ศ. 1949 สามารถสังเคราะหกลีเซอรอลโดยใชโพรพีนเปนสารต้ังตน 

ซึ่งเปนอุตสาหกรรมการสังเคราะหกลีเซอรอลที่มีความสําคัญมาก 

ในปจจุบันกลีเซอรอลถูกนําไปใชงานอยางกวางขวาง เนื่องจากสมบัติทางกายภาพและสมบัติ

ทางเคมีที่ไมเปนอันตราย โดยในป ค.ศ. 1986 มีปริมาณการผลิตโดยรวมประมาณ 550,000 ตัน

ตอป  โดยเปนการผลิตจากการแตกตัว (Splitting) น้ํามันที่ไดจากธรรมชาติรอยละ 75 และการ

สังเคราะหจากโพรพีนรอยละ 25 
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2.2.1 สมบัติทางกายภาพของกลเีซอรอล 
 กลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนของเหลวไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมีพิษ และมีโครงสรางที่คลาย

น้ําตาล จึงทําใหกลีเซอรอลมีรสหวาน และเนื่องจากในโมเลกุลมีพันธะไฮโดรเจนจึงทําใหกลี-

เซอรอลเปนของเหลวหนืด กลีเซอรอลมีจุดเดือด 290 องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ 

และจุดเดือดจะลดลงตามความดันที่ลดลง 

กลีเซอรอลสามารถละลายไดดีกับน้ํา เมทานอล  เอทานอล และไอโซเมอรของโพรพา-

นอล บิวทานอล และเพนทานอล รวมทั้ง ฟนอล ไกลคอล โพรเพนไดออล เอมีน และ

สารประกอบที่เปนเฮทเทอโรไซคลิกที่ประกอบดวยอะตอมของไนโตรเจนวงแหวน เชน ไพริดีน 

ควิโนลีน กลีเซอรอล ไมสามารถละลายไดในไฮโดรคารบอนเกือบทั้งหมด แอลกอฮอลที่มีโซ

ยาว น้ํามันพืชและสัตว และตัวทําละลายจําพวกเฮโลเจน เชน คลอโรฟอรม ดังนั้นกลีเซอรอล

จึงเปนตัวทําละลายที่มีประโยชนตอสารหลายชนิด ทั้งสารอินทรียและอนินทรีย ซึ่งมี

ความสําคัญตออุตสาหกรรมหลายชนิด เชน อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมอาหาร เปนตน 

 
2.2.2 สมบัติทางเคม ี

 กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเหมือนกับแอลกอฮอลทั่วๆ ไปโดยที่หมูไฮดรอกซี

ดานนอกจะมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาหมูไฮดรอกซีตรงกลาง ภายใตภาวะที่

เปนกลางหรือดางกลีเซอรอลสามารถทนความรอนไดถึง 275 องศาเซลเซียสโดยไมเกิด       

อะโครลีนในทางตรงขามในสภาวะกรดเล็กนอยพบวาที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จะมีกล่ิน

ของอะโครลีน โดยที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสอะโครลีนจะเกิดการเปล่ียนแปลงอยาง

รวดเร็ว ดังนั้นปฏิกิริยาของกลีเซอรอลจึงควรทําในภาวะที่เปนกลางหรือเปนดาง และที่

อุณหภูมิหองกลีเซอรอลจะดูดความชื้นอยางรวดเร็ว นอกจากนี้กลีเซอรอลยังถูกออกซิไดสได

งาย โดยท่ีอะตอมคารบอนดานนอกและถูกออกซิไดสเปนหมูคารบอกซิล และอะตอมคารบอน

ตรงกลางจะเกิดเปนหมูคารบอนิล 

 

2.2.3 การประยุกตใชกลีเซอรอล 

กลีเซอรอลเปนสารที่สามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลายประเภท กลีเซอรอลที่ผาน

การทําใหบริสุทธิ์แลว โดยการกําจัดสารอ่ืนที่ไมเกี่ยวของ น้ํา เกลือ และกล่ิน จะถูกนําไปใชใน

อุตสาหกรรมอาหาร เคร่ืองสําอาง และยา ซึ่งกลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาไดอนุพันธที่เปน

ประโยชนหลายชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาที่มกีลีเซอรอลเปนสารต้ังตน [9] 

 

2.3 อนุภาคทองระดับนาโน (Gold nanoparticle) [10,11] 

ทองคํา (Gold) คือ ธาตุเคมีที่มีหมายเลขอะตอม 79 และสัญลักษณของธาตุ คือ Au (มาจาก

ภาษาละตินวา Aurum) ทองคําเปนธาตุโลหะทรานซิชันที่มีสีเหลืองทอง เนื้อออนนุม มีความแวว

วาวอยูเสมอ ทองคําไมทําปฏิกิริยากับออกซิเจน ดังนั้นเมื่อสัมผัสถูกอากาศสีของทองจะไมหมอง

คลํ้าและไมเกิดสนิม มีความออนตัว ทองคําเปนตัวนําไฟฟาที่ดี มีจุดหลอมเหลว 1,064 องศา-

เซลเซียส และจุดเดือด 2,970 องศาเซลเซียส และมีความสามารถในการขึ้นรูป (Malleability) คือ

จะยดืขยาย เมื่อถูกตีหรือรีดในทุกทิศทาง โดยไมเกิดการปริแตกไดสูงสุด ทองคําบริสุทธิ์จะไมทํา

ปฏิกิริยาทางเคมีไดงาย จึงทนตอการผุกรอนและไมเกิดสนิมกับอากาศ แตมีปฏิกิริยากับคลอรีน 

ฟลูออรีน และน้ําประสานทอง 

ทองคําแบบกอนใหญมีสีเหลือง เนื่องมาจากทองคําดูดกลืนแสงสีน้ําเงินที่อยูในชวงปลายของ

สเปกตรัมคล่ืนแสงที่มองเห็นได แตถายอขนาดทองคําใหเล็กลงไปเร่ือยๆ จนมีขนาดอนุภาคเล็ก

กวาความยาวคล่ืนแสงที่มากระทบมากๆ จะทําใหเกิดปรากฏการณที่เรียกวา “เซอรเฟจ พลาส

มอน เรโซแนนซ (Surface Plasmon Resonance, SPR)” ซึ่งจะทําใหอนุภาคทองคําเปลี่ยนไป

ดูดกลืนแสงสีเขียว (ความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตร) แทน สงผลใหอนุภาคนาโนของ

ทองคํามีสีแดงทับทิม (Ruby red) แตถาควบคุมใหอนุภาคทองคํานาโนกลับมารวมตัวกันเปนกลุม
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กอนที่มีขนาดใหญข้ึน ก็จะทําใหทองคําเปล่ียนไปเปนสีอ่ืนไดต้ังแตสีชมพูจนถึงสีมวง ซึ่ง

ปรากฏการณนี้เอง สามารถนําทองคํานาโนไปประยุกตใชในการเปนไบโอเซ็นเซอร ตรวจจับ

สารชีวภาพชนิดตางๆ หรือนําไปใชทางดานออปโตอิเล็กทรอนิกส  

วัสดุที่มีขนาดในระดับนาโนเมตรจะมีอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูงมาก เม่ือ

เปรียบเทียบกับวัสดุชนิดเดียวกันที่มีขนาดใหญกวา เชน อนุภาคทองคําที่มีขนาด 2 นาโนเมตรจะ

มีพื้นที่ผิวสูงถึง 150 ตารางเมตรตอกรัม ดังรูปที่ 2.8 และจะมีสัดสวนของอะตอมผิวหนาเพิ่มมาก

ข้ึน เชน อนุภาคนาโนที่มีขนาด 3 นาโนเมตร จะมีจํานวนอะตอมอยูบริเวณผิวหนาประมาณรอยละ 

45 แตเม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กลงเหลือ 1 นาโนเมตร จะมีจํานวนอะตอมผิวหนาเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 

76 ซึ่งจากการที่วัสดุนาโนมีอะตอมจํานวนมากอยูที่บริเวณผิวหนา สงผลใหเกิดปฏิกิริยาเคมีบน

พื้นผิวหนาวัสดุไดงาย และยังเปนการสงเสริมใหเกิดปรากฏการณตางๆ อันเนื่องมาจากอิทธิพล

ของเคมีผิวหนา ประโยชนที่ไดจากการเพิ่มปริมาณพื้นที่ผิวของอนุภาคนาโนที่เห็นไดอยางชัดเจน 

คือ การนําไปใชในการเรงปฏิกิริยาเคมี และการใชเปนตัวกรองแบบพิเศษ 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงการเปรียบเทยีบจํานวนอะตอมผิวหนาของวัสดุแบบกอนใหญกับ 

อนุภาคที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร 

 

นอกจากนี้โครงสรางในระดับนาโนเมตร (Nanostructure) จะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยา

เคมีตางๆ มาก โดยเฉพาะการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ยกตัวอยางเชน ในกรณีของสารโลหะบาง

ชนิด ซึ่งปกติแลวมักจะมีชั้นผิวนอกสุดเปนสารประกอบออกไซดท่ีมีความหนาอยางนอยหลาย

ไมโครเมตร  ถานําสารโลหะชนิดเดียวกันนี้มาสังเคราะหเปนโครงสรางในระดับนาโนเมตรก็จะทํา

ใหโครงสรางนาโนของโลหะชนิดนี้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งโครงสราง ดังนั้นจึงไมมีปญหาในการ

นําอนุภาคนาโน หรือฟลมบางนาโนที่เปนสารประกอบออกไซดหรือซิลิเกตไปใชประโยชน 

เพราะวาทุกสวนของโครงสรางนาโนเหลานี้ลวนแลวแตทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศไป

เรียบรอยแลวทั้งส้ิน   
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2.4 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี [12] 

ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สาร (Substance) ที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนนอยมากเมื่อเทียบ

กับสารต้ังตน แลวทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วข้ึนโดยสารนั้นจะไมถูกใช

ไปเลย โดยสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาตองไมไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา ชวยลดพลังงาน

กระตุนของปฏิกิริยา และตองเปนสสารเสมอ การที่บอกวาเมื่อปฏิกิริยาส้ินสุดแลวจะไดตัวเรง

ปฏิกิริยากลับคืนมาในปริมาณที่เทาเดิมโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจริงๆ แลวตัวเรงปฏิกิริยา

อาจมีการเปล่ียนแปลงไปในโครงสรางและองคประกอบเนื่องจากกลไกของปฏิกิริยาที่ตัวเรง

ปฏิกิริยาเขาไปเกี่ยวของ เชน ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะบริสุทธิ์ ปกติจะมีการเปล่ียนแปลงของ

ความหยาบของผิวหนาหรือโครงสรางของผลึก อัตราสวนของออกซิเจนตอโลหะในตัวเรง

ปฏิกิริยา ที่เปนโลหะออกไซดปกติจะเปล่ียนไป เนื่องจากอุณหภูมิและองคประกอบของสาร

ที่มาสัมผัส โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนดวยการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะเรียกวา ปฏิกิริยาคะตะไลซิส 

 
2.4.1 ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalytic reaction หรือ Catalysis) 

คือ ปฏิกิริยาที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาเขามาชวยเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน 

 สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก 

 

• ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ (Homogeneous Catalytic Reaction) 

เปนปฏิกิริยาที่ทั้งตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนอยูในสถานะเดียวกัน โดย

สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

- ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแกส เชน ไนโตรเจนออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําให

เกิดการออกซิเดชันของซัลเฟอรไดออกไซด 

- ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของเหลว ไดแก การใชกรดและเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา

 ในกระบวนการเปลี่ยนโครงสรางของสารละลายน้ําตาลกลูโคส 

 

• ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ (Heterogenous Catalytic reaction) 

เปนปฏิกิริยาที่ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนอยูตางสถานะ หรือไมรวมเปนเนื้อ

เดียวกันโดยสวนมากตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนของแข็ง ในขณะที่สารต้ังตนเปนแกส 

หรือของเหลว หรือแกสรวมอยูกับของเหลว โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะมีคุณสมบัติทาง

เคมีของผิวที่ทําใหเกิดปฏิกริยาคะตะไลซิส โดยการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดเฉพาะที่ผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยาโดยมักจะเปนปฏิกิริยาการดูดซับ และไมเกดิปฏิกิริยาทะลุเขาไป

ถึงเนื้อในของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะแปร
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ผันตรงกับพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สัมผัสกับสารต้ังตนและความเขมขนของ

โมเลกุลที่ดูดซับบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งความแตกตางระหวางปฏิกิริยา 

คะตะไลซิสแบบเอกพันธุและแบบวิวิธพันธุแสดงดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบความแตกตางระหวางปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุและวิวธิพันธุ 

คะตะไลซิสแบบเอกพันธุ คะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ 

1) ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนมีสถานะ
เดียวกัน 

2) ตัวเรงปฏิกิริยากระจายเปนเนื้อเดียวกัน
กับระบบและการเคลื่อนที่ของตัวเรง  

ปฏิกิริยาเหมือนกับสารประกอบอ่ืนๆ 

3) ตัวเรงปฏิกิริยาจะเรงปฏิกิริยาโดยอาศัย
โมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งโมเลกุล

และอัตราเร็วของปฏิกิริยาแปรผันโดยตรง

กับความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

1) ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนมีสถานะ
ที่แตกตางกัน 

2) ตัวเรงปฏิกิริยาไมไดเปนเนื้อเดียวกัน 

ระบบการเคล่ือนที่ของตัวเรงปฏิกิริยา

แตกตางไปจากสารประกอบตัวอ่ืนๆ 

3) การเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา
อาศัยพื้นผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา

และอัตราเร็วของปฏิกิ ริยาแปรผัน

โดยตรงกับพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่

สัมผัสกับสารต้ังตนและความเขมขน

ของโมเลกุลที่ดูดซับบนผิวหนาของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

 

• ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอนไซม 

เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสารประกอบอินทรียเชิงซอนที่มีโมเลกุลใหญ โดยมี

ความเกี่ยวของกับวิถีของการดําเนินปฏิกิริยาชีวเคมี และอยูก้ํากึ่งระหวางตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 

 
2.4.2 หลักการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนสําคัญในการศึกษาเกี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยา    

วิวิธพันธุ โดยตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ใชในอุตสาหกรรมตองมีความวองไวในเชงิปฏิกริิยา 

ตองอยูตัวและสามารถไมใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงได ซึ่งส่ิงเหลานี้ข้ึนอยูกับเทคนิคการ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้น 
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สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาในทางอุตสาหกรรม องคประกอบทางเคมีมักจะเปนสวน

สําคัญในการพิจารณามากที่สุด แตปจจัยอยางอ่ืนทางดานกายภาพปกติก็มีความสัมพนัธ

เชนเดียวกัน คือ 

1. พื้นที่ผิว (Surface area) การที่ตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวสูงจะตองมีพื้นที่ผิว

มากดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะเปนพวกที่มีรูพรุน พื้นที่ผิวภายในจะมีคาอยูในชวง 

10ตารางเมตรตอกรัม ถึง 1000 ตารางเมตรตอกรัม อยางไรก็ตามโครงสรางที่มีรูพรุนใน

ตัวเรงปฏิกิริยา และการกระจายขนาดของรูพรุน อาจทําใหเกิดการตานทานการ

แพรกระจายซ่ึงมีผลกระทบตอความงายของสารต้ังตนที่จะเขาไปยังตําแหนงที่วองไวของ

ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst site) และการหลุดออกมาของผลิตภัณฑ ทําใหมีผลตออัตรา

การเรงและการเลือกของตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ความคงทน (Stability) มีความทนทานตอความรอน สารพิษ และภาวะที่ให

ตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชไดใหม 

3. สมบัติเชิงกล (Mechanical property) ทนตอการขัดสี มีความแข็งทนตอแรง

กระแทกและแรงดัน 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปประกอบดวย 2 สวนที่สําคัญ คือ 

- ตัวรองรับ (Support) เปนสวนที่ตัวเรงปฏิกิริยามาเกาะอยู เชน ซิลิกา อะลูมิ-

นา และถานกัมมันต เปนพวกที่มีรูพรุนเปนจํานวนมาก และพื้นที่ผิวสวนใหญจะอยู

ในรูพรุน พื้นท่ีผิวขางนอกของตัวรองรับมีเพียงเล็กนอยเทานั้น ตัวรองรับสามารถมี

พื้นผิวในรูพรุนไดต้ังแต 1-1000 ตารางเมตรตอกรัม 

- ตัวเรงปฏิกิริยา เปนสวนที่มีหนาที่เรงปฏิกิริยาทําใหเกิดปฏิกิริยาข้ึนไดรวดเร็ว 

โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะไปกระจายตัวอยูบนตัวรองรับทําใหมีพื้นที่ผิวมากข้ึน 

 
2.4.3 ขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  

การเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสามารถแบงออกไดเปน 7 ข้ันตอน ดังนี้ 

1.  การแพรของสารต้ังตนจากของไหลผานช้ันฟลมมายังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

2.  การแพรของสารต้ังตนจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลงไปตามรูพรุน 

3.  การดูดซับของสารต้ังตนบนตําแหนงที่วองไวในการทําปฏิกิริยา (Active site) 

4.  การเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงที่วองไว 

5.  การหลุดของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนออกจากตําแหนงที่วองไวในการทําปฏิกิริยา 
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6.  การแพรของผลิตภัณฑจากภายในรูพรุนออกมายังพื้นผิวดานนอกของตัวเรง 
   ปฏิกิริยา 

7.  การแพรของผลิตภัณฑจากพืน้ผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาผานชั้นฟลม 

   กลับไปยังของไหลที่ไหลผาน 

ข้ันตอนที่ 3, 4 และ 5 เปนข้ันตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี และอาจกลาวไดวา

 เปนข้ันตอนที่ตองมีในการเกิดปฏิกิริยาเคมีดวยตัวเรงปฏิกิริยา 

สวนข้ันตอนที่ 1, 2, 6 และ 7 นั้นเปนข้ันตอนที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เปน

 เพียงแคข้ันตอนของการแพรของสาร เมื่อใดก็ตามที่ข้ันตอนของการแพรนี้ชากวาข้ันตอน

 ของการเกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีนั้นจะถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร (Diffusion 

 limited or mass transport limited) เม่ือใดก็ตามที่อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถูก

 ควบคุมโดยการแพร แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยายังไมถูกใชงานเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งกลไกการ

 เกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุถูกแสดงดังรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 กลไกการเกิดปฏิกริิยาของตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุ [29] 

 

ความตานทานการแพรของสารต้ังตนจากของไหลที่ไหลผานตัวเรงปฏิกิริยามายัง

 พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะข้ึนอยูกับความหนาของชั้นฟลมที่ลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยาอยู 

 ถาหากของไหลไหลผานดวยความเร็วสูง ชั้นฟลมที่หอหุมอยูก็จะบาง ทําใหสารต้ังตนแพร

 เขาไปไดงายข้ึนและทําใหปฏิกิริยาเกิดไดงายข้ึน แตถาของไหลไหลชา ชั้นฟลมที่หุมอยูก็

 จะมีความหนามาก ทําใหสารต้ังตนแพรเขาไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดลําบาก

 ปฏิกิริยาจะเกิดนอยลง ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกใชงานไมเต็มประสิทธิภาพ แตถาใชความเร็ว
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 ที่สูงเกินไป เวลาที่สารต้ังตนมีโอกาสสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาก็จะลดลง ปฏิกิริยาก็จะเกิด

 นอยลงดวย 

ข้ันตอนการแพรของสารต้ังตนจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนจะไม

 ข้ึนอยูกับอัตราการไหลของของไหลที่ไหลผานตัวเรงปฏิกิริยา อัตราเร็วของข้ันตอนนี้จะ

 ข้ึนอยูกับขนาดโมเลกุลของสารตั้งตน ถาหากอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญ 

 โอกาสที่สารต้ังตนจะแพรเขาไปถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปนปฏิกิริยา

 คายความรอน ดังนั้นตําแหนงที่วองไว (Active sites) ที่อยูบริเวณตอนกลางจะไมถูกใช

 งาน และถาตําแหนงที่วองไว เหลานี้เปนโลหะมีคา เชน Pt  Au และ Ag เปนตน ก็จะ

 สิ้นเปลือง ดังนั้นในกรณีของปฏิกิริยาคายความรอนหรืออนุภาคตัวเรงปฏิกิริยามีขนาด

 ใหญ ตําแหนงที่วองไว จะอยูเฉพาะบริเวณผิวนอกเทานั้น การลดความตานทานการแพร

 ภายในรูพรุนทําไดโดยการทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเล็ก 

ข้ันตอนการดูดซับของสารต้ังตนบนตําแหนงที่วองไว  เปนข้ันตอนที่สําคัญที่สุด

 ของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ เพราะการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา

 วิวิธพันธุนั้นจําเปนตองมีการดูดซับของสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งชนิดบนพื้นผิวของตัวเรง

 ปฏิกิริยา ในกรณีที่สารต้ังตนมีมากกวาหนึ่งชนิด จะเกิดการแขงขันการดูดซับบนพื้นผิว 

 ถาหากสารต้ังตนตัวหนึ่งสามารถเกาะลงบนพ้ืนผิวไดดีกวาสารต้ังตนอีกตัวหนึ่งมาก 

 ปฏิกิริยาจะเกิดไดนอยเพราะความเขมขนของสารต้ังตนบนพื้นผิวของสารที่เกาะไดนอย

 จะมีคาตํ่า ที่สภาวะที่เหมาะสมปริมาณของสารต้ังตนแตละตัวที่อยูบนพื้นผิวควรมี

 ปริมาณที่พอเหมาะ 

 

2.5 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล [13] 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลกอฮอล ทําใหเกิดเปนสารประกอบอ่ืนได ยกตัวอยางเชน  

กลีเซอรอลซ่ึงเปนสารประกอบที่มีหมูฟงกชัน 3 หมู เม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะทําใหเกิด

ผลิตภัณฑมากมาย จึงตองมีการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่

ตองการ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลมีการศึกษากันอยางกวางขวาง ซึ่งพบวาการใชโลหะ

แพลลาเดียม (Pd) เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะมีความเลือกจําเพาะในการเกิดผลิตภัณฑมากกวา

การใชแพลทินัม (Pt) แตจากการศึกษาที่ผานมาถึงแมวาจะใชแพลลาเดียมหรือแพลทินัมเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาก็ยังไมมีความเลือกจําเพาะที่จะเกิดผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว แตจะมี

ผลิตภัณฑขางเคียงเกิดข้ึนดวยเสมอ เชน กรดฟอรมิก และคารบอนไดออกไซด 
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ตอมาไดมีศึกษาเกี่ยวกับการใชทองอนุภาคนาโนบนตัวรองรับซึ่งพบวาทองอนุภาคนาโนมี

ประสิทธิภาพเปนอยางมากสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบแอลกอฮอล โดยใน

ปจจุบันไดมีการใชทองอนุภาคนาโนบนตัวรองรับเปนตัวเรงปฏิกิริยามากมาย เชน ทองอนภุาค

นาโนบนตัวรองรับแกรไฟต สามารถเลือกจําเพาะตอออกซิเดชันกลีเซอรอลไปเปนกรดกลีเซอ-

ริกไดรอยละ 100 โดยใชแกสออกซิเจนเปนออกซิแดนซ ในภาวะที่ใชกลีเซอรอล 12 มิลลิโมล 

ความดันของแกสออกซิเจน 3 บาร อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอโลหะเทากับ 538 

และโซเดียมไฮดรอกไซด 12 มิลลิโมล 

การเลือกจําเพาะในการเกิดกรดกลีเซอริกและการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลข้ึนอยูกับ

อัตราสวนของกลีเซอรอลตอโซเดียมไฮดรอกไซดเปนอยางมาก ถาใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี

ความเขมขนมากก็จะทําใหมีความเลือกจําเพาะที่จะเกิดกรดกลีเซอริกมาก อยางไรก็ตาม ถา

ลดความเขมขนของกลีเซอรอลลง, เพิ่มมวลของตัวเรงปฏิกิริยาและความเขมขนของแกส

ออกซิเจน จะทําใหเกิดกรดทารโทรนิกโดยผานทางปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดกลีเซอริก ถา

ความเขมขนของทองที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงกลีเซอรอล

นอยลง และความเลือกจําเพาะในการเกิดกรดกลีเซอริกนอยลงดวย เชน การใชรอยละ 0.25 

และ 0.5 โดยน้ําหนักของทองบนตัวรองรับแกรไฟต จะมีเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงกลีเซอรอล

เพียงรอยละ 18 และ 26 ตามลําดับ แตการใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนักทองบนตัว

รองรับแกรไฟต ภายใตภาวะการทดลองเดียวกันจะมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล 

รอยละ 54 และการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลยังข้ึนอยูกับขนาดของทองอนุภาคนาโนบนตัว

รองรับอีกดวย เชน ทองอนุภาคนาโนที่เหมาะสมสําหรับการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

คารบอนมอนอกไซดจะมีขนาด 2–4 นาโนเมตร แตทองที่เหมาะสมสําหรับการเรงปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของกลีเซอรอลจะมีขนาด 5–50 นาโนเมตร 

 

2.6 เทคนิค Nuclear magnetic resonance (NMR) สเปกโตรสโกป [14, 15] 

ในการหาสูตรโครงสรางของสรางอินทรีย ถาใชขอมูลจาก Ultraviolet (UV) และ Infrared 

(IR) สเปกโตรสโกปเทานั้น จะไมสามารถบอกตําแหนงของโปรตอน และสูตรโครงสรางโดย

ละเอียดของสารได เพราะ UV สเปกตรัม ใชบอกชนิดของหมูโครโมฟอรและพันธะคูที่เกิดจาก

คอนจูเกต สวน IR สเปกตรัมใหขอมูลเกี่ยวกับชนิดของหมูฟงกชัน และลักษณะโครงสราง

บางสวนเทานั้น จึงจําเปนตองใชขอมูลจาก NMR สเปกตรัม ที่ทําใหทราบตําแหนงของ

โปรตอน และคารบอนที่แนนอนมากข้ึน 

NMR สเปกโตรสโกปเปนเทคนิคที่เกี่ยวของกับการดูดกลืนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวง

คล่ืนวิทยุ ซึ่งมีพลังงานอยูในชวงที่จะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง "สปน" ซึ่งเปนสมบัติเฉพาะ
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ของนิวเคลียสแตละชนิดเมื่ออยูภายใตสนามแมเหล็ก ไมใชนิวเคลียสทุกชนิดที่จะสามารถเกิด

การดูดกลืนคล่ืนวิทยุได แตจะตองเปนนิวเคลียสที่มีคา "สปน" ไมเปนศูนยเทานั้น ตัวอยางเชน 
1H, 13C, 31P, 19F เปนตน ในที่นี้ 1H เปนนิวเคลียสที่มีความสําคัญมากที่สุดเนื่องจากเปนธาตุที่

พบมากในสารประกอบอินทรียทั่วไป สวนคารบอนซ่ึงเปนธาตุองคประกอบหลักของ

สารอินทรียนั้นมีเพียง 13C ซึ่งพบในปริมาณนอยมาก คือ รอยละ 1  เทานั้นที่ใหสัญญาณ 

NMR ในขณะที่ 12C ไมใหสัญญาณเนื่องจากมันมีสปนเปนศูนย 

 
2.6.1 การวัดสัญญาณ NMR  

ในการวัดสัญญาณ NMR จะตองนําตัวอยางที่ละลายในตัวทําละลายที่เหมาะสม 

 (ซึ่งจะตองปราศจากนิวเคลียสชนิดเดียวกับที่กําลังจะตรวจวัดสัญญาณ NMR 

 ตัวอยางเชน หากจะวัดสัญญาณของโปรตอนในสารตัวอยาง ตัวทําละลายจะตองไมมี

 โปรตอน เชน CCl4 หรือตองเปนตัวทําละลายที่มีดิวทีเรียมแทน เชน CDCl3) อยูใน

 หลอดแกวยาวๆ ไปวางไวในสนามแมเหล็กที่มีความแรงมาก ซึ่งในยุคแรกๆ จะใช

 แมเหล็กไฟฟา ซึ่งสามารถเพิ่มความแรงไดอยางจํากัด โดยทั่วไปจะมีกําลังอยูที่ประมาณ 

 1.4 เทสลา ซึ่งที่สนามแมเหล็กขนาดนี้ โปรตอนอิสระจะเรโซแนนซที่ความถี่ 6x107 เฮิรตซ 

 หรือ 60 เมกกะเฮิรตซ ในปจจุบันจะนิยมใชแมเหล็กแบบซูเปอรคอนดักเตอร ซึ่งจะตอง

 หลอเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4 เคลวิน ดวยฮีเลียมเหลวตลอดเวลาจึงจะทํางานได 

 แมเหล็กแบบนี้จะสรางสนามแมเหล็กที่เขมกวาแบบแมเหล็กไฟฟาปกติมาก และความ

 แรงสนามแมเหล็กนี้เองที่เปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพของเคร่ือง NMR โดยมักจะเปรียบเทียบ

 ดวยตัวเลขสัญญาณความถ่ีของโปรตอน เชน เคร่ือง 500, 200 หรือ 60 เมกกะเฮิรตซ โดย

 ถายิ่งตัวเลขมาก ก็แสดงวามีประสิทธิภาพสูงกวาทั้งในแงของความไว (Sensitivity) และ

 ความละเอียดของการวัด (Resolution) อยางไรก็ตามราคาของเคร่ืองและคาใชจายการ

 ดูแลรักษาก็จะสูงตามไปดวย เคร่ืองที่ใชกันในหองปฏิบัติการวิจัยทั่วไปปจจุบันจะทํางาน

 ที่ความถี่ 200–400 เมกกะเฮิรตซ 

 
2.6.2 ขอมูลที่ไดจากการวัดสัญญาณ NMR 

ขอมูลที่ไดจากเคร่ือง NMR จะอยูในรูปของ NMR สเปกตรัม ซึ่งประกอบดวยความ

 เขมของสัญญาณ (แกน y) พล็อตเทียบกับความถี่ (แกน x) โดยความเขมของสัญญาณจะ

 ไมมีหนวย (ใชเปนหนวยสัมพัทธ) และจะพล็อตเปนพีกในลักษณะกลับหัวกับอินฟราเรด

 สเปกตรัม พีกที่สูงแสดงวามีการดูดกลืนคล่ืนวิทยุที่ความถี่นั้นมาก ในการระบุความถี่นั้น

 ไมนิยมใชหนวยความถี่โดยตรงดวยเหตุผลอยางนอย 2 ประการคือ 1) ความถี่ข้ึนอยูกับ
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 ความแรงของสนามแมเหล็ก และ ความถี่ซึ่งอยูในชวงคลื่นวิทยุมักมีตัวเลขคอนขางมาก 

 (หลัก 107 เฮิรตซ) ดังนั้นถาพล็อตสเปกตรัมในหนวยความถี่จะทําใหสเปกตรัมจากเคร่ือง

 ที่มีสนามแมเหล็กที่แตกตางกันจะไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกันได และ 2) นิวเคลียส

 ชนิดเดียวกันสวนใหญเกิดเรโซแนนซในชวงความถ่ีที่แคบมาก เมื่อเทียบกับความถี่ที่เกิด 

 เรโซแนนซ 

 
2.6.3 เทคนิค 1H–NMR สเปกโตรสโกป 

เทคนิค 1H–NMR สเปกโตรสโกปจะใหขอมูลที่เกี่ยวของกับโครงสรางของโปรตอน

 ในโมเลกุล โดยจะใหขอมูลดังตอไปนี้ 
 

2.6.3.1 จํานวนชนิดของสัญญาณ จะใหขอมูลเกี่ยวกับจํานวนชนิดของโปรตอนที่

แตกตางกันในโมเลกุล ซึ่งการที่โปรตอนจะมีความเหมือนหรือแตกตางนั้นข้ึนอยูกับ

สภาพแวดลอมทางเคมี โดยโปรตอนที่มีสภาพแวดลอมทางเคมีเหมือนกันจะ

เรียกวา เปนโปรตอนที่ Chemically equivalent กัน และนิวเคลียสที่อยูใน

สภาพแวดลอมทางเคมีทีแตกตางกันเรียกวาเปนโปรตอนที่ Chemically non-

equivalent กัน ตามปกติโปรตอนที่ตออยูกับอะตอมเดียวกันมักจะเปนโปรตอนที่ 

Chemically equivalent กัน ตัวอยางเชน โปรตอนทั้งสามตัวบนหมูเมทิล เปนตน 

เนื่องจากวาเปนผลมาจากการเฉล่ียจากการหมุนอยางอิสระของพันธะเด่ียว หาก

การหมุนนี้ถูกจํากัดเชนเม่ืออยูในวงแหวนหรือเมื่อมีพันธะคู จะทําใหโปรตอนที่ตอ

อยูกับอะตอมเดียวกันอาจอยูภายใตภาวะแวดลอมที่ไมเหมือนกันก็ได สงผลใหเปน

โปรตอนที่ Chemically non-equivalent กัน 

 

2.6.3.2 ตําแหนงของสัญญาณ ซึ่งก็คือ Chemical shift จะใหขอมูลเกี่ยวกับ

สภาพแวดลอมอิเล็กตรอน ของโปรตอนแตละกลุมนั้น หากบริเวณรอบโปรตอนที่

กําลัง พิจารณามีความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูง โปรตอนจะถูกชีลดมาก 

(Shielding) และเกิดสัญญาณเรโซแนนซที่ความถี่ตํ่า ซึ่งการชีลด คือ การที่โปรตอน

รูสึกถึงสนามแมเหล็กนอยกวาความเปนจริง เนื่องจากการบดบังของอิเล็กตรอน ใน

กรณีนี้คา Chemical shift จะมี ตัวเลขนอยหรือติดลบ ในทางกลับกันหากรอบ

นิวเคลียสมีความหนาแนนของอิเล็กตรอนตํ่าก็จะเกิดสัญญาณเรโซแนนซใกลเคียง

กับของนิวเคลียสอิสระมากข้ึน  เรียกวาเกิดการดีชีลด (Deshielding) ปจจัยที่สงผล

ตอความหนาแนนอิเล็กตรอนท่ีลอมรอบโปรตอนหนึ่งๆ มีหลายอยางซึ่งจะสงผล
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รวมกันและผลรวมของปจจัยตางๆ นี้จะทําใหเกิดความแตกตาง Chemical shift 

ข้ึน ปจจัยดังกลาวไดแก ผลของอิเล็กโตรเนกาติวิตี ผลจากการเกิดเรโซแนนซ ของ

อิเล็กตรอน และผลของไฮบริไดเซชัน เปนตน 

 

2.6.3.3 ความเขมของสัญญาณ ซึ่งแสดงในรูปพื้นที่ใตพีก โดยพ้ืนที่ใตพีกของ

สัญญาณ NMR จะเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนโปรตอนที่ทําใหเกิดสัญญาณนั้น 

เคร่ืองอิเล็กทรอนิกอินทิเกรเตอร (Electronic integrator) จะอินทิเกรตเพื่อหาพื้นที่

ใตพีก ของแตละพีกหรือกลุมพีกแลวแสดงผลเปนรูปข้ันบันไดเหนือพีกนั้นๆ และ

อาจแสดงคาเปนตัวเลขดวย ความสูงของข้ันบันไดนี้จะเปนสัดสวนกับพื้นที่ใตพีก 

ถาเคร่ืองสเปกโตรมิเตอรไมไดใหคามาเปนตัวเลข ใหใชคาความสูงของพีกซึ่งวัด

ดวยไมบรรทัดหรือใชการนับจํานวนชองของกระดาษกราฟเพื่อใชในการคํานวณ

อัตราสวนของพีกเทียบกับพีกอ่ืนๆ เมื่อคํานวณอัตราสวนระหวางพื้นที่ใตพีกของ

สัญญาณแตละพีกไดก็จะทราบอัตราสวนของโปรตอนแตละชนิด ความสูงของพีก

ไมสามารถใชแทนคาพื้นที่ใตพีกได พีก 2 พีกอาจ มีพื้นที่ใตพีกเทากันไดแมวาจะมี

ความสูงตางกันเนื่องจากแตละพีกมีความแคบกวางตางกัน หรือกลาวไดวา พีกที่มี

รูปรางสูงแตแคบอาจมีพื้นที่ใตพีกนอยกวาพีกที่มีรูปรางอวนเต้ียได 

แมวาจะทราบจํานวนชนิดของโปรตอนที่อยูในสภาพแวดลอมที่แตกตาง

หรือเหมือนกัน  คา Chemical shift และคาอินทิเกรชันแลว ก็ไมสามารถที่จะระบุ

โครงสรางที่ถูกตองของสารที่วิเคราะห เนื่องจากยังไมมีขอมูลที่จะบงช้ีถึงลําดับการ

ตอกันของอะตอมที่เกี่ยวของ 1H–NMR จะใหขอมูลสําคัญที่จะบอกลําดับการตอกนั

ของอะตอมโดยอาศัยการเช่ือมโยงกับจํานวนโปรตอนที่อยูขางเคียงได ขอมูลนี้จะ

ไดมาจากรูปรางของสัญญาณ ซึ่งอาจมีพีกเดียวหรือแยกเปนหลายๆ พีกที่เรียกวา 

Peak splitting การเกิด Peak splitting นั้นเปนผลมาจากปรากฏการณที่เรียกวา 

Spin-spin coupling ซึ่งจะเกิดเมื่อมโีปรตอนที่ Chemically non-equivalent มาอยู

ใกลกัน โดยคําวาใกลนั้นโดยทั่วไปจะหมายถึงระยะหางกันไมเกิน 2–3 พันธะ แตก็

อาจพบการ Coupling เกิดข้ึนในระยะที่ยาวกวานั้นเชน 4 พันธะไดในกรณีพิเศษ 

โดยท่ัวไปพบวาโปรตอนจะเกิดการ Coupling เฉพาะกับโปรตอนท่ีตออยูบน

คารบอนอะตอมเดียวกัน หรืออะตอมที่อยูติดกัน  

การ Coupling นี้จะทําใหเกิดการแยก (Split) ของพีกของโปรตอนออกเปน

พีกเล็กๆ จํานวนและอัตราสวนความเขมของพีกที่เกิดจากการ Coupling อยางงาย 

มักเปนไปตามกฎ n+1 เม่ือ n คือ จํานวนโปรตอนบนอะตอมขางเคียง เราเรียก
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โปรตอนขางเคียงนี้วา Neighboring protons หากมีโปรตอนขางเคียงนี้มากกวา

หนึ่งชนิด แตละชนิดก็จะ Coupling กับ โปรตอนที่เราสนใจและให Splitting ตาม

กฎ n+1 นี้ จํานวนพีกที่เกิดจาก Spin-spin splitting นี้เรียกวา Multiplicity  

ระยะระหวางพีกที่แยกออกจากกันเนื่องจากการเกิด Coupling จะเปนตัว

บงช้ีระดับความมาก-นอยของการเกิด Spin-spin coupling ระหวางโปรตอน 2 ชุด

ใดๆ ระยะหางนี้จะเปนคาคงที่ซึ่งเรียกวาคาคงที่ของการคูควบ (Coupling 

constant, J) ซึ่งมีหนวยเปน เฮิรตซ (Hz)  
 
2.6.4 เทคนิค 13C–NMR สเปกโตรสโกป 

เทคนิค 13C–NMR สเปกโตรสโกปจะใหขอมูลที่เกี่ยวของกับโครงสรางของคารบอน

 ในโมเลกุล โดยที่ 13C–NMR จะมีความแตกตางไปจาก 1H–NMR อยูหลายประการ 

 ตัวอยางเชน คา Chemical shift ของ13C–NMR จะปรากฏในชวงที่กวางกวา 1H–NMR 

 คือจะอยูในชวง Chemical shift  0–200 ppm ในขณะที่ Chemical Shift ของ1H–NMR 

 อยูในชวง Chemical shift  0–10 ppm แตก็วัดโดยเทียบกับ Tetramethylsilane (TMS) 

 เชนกัน เนื่องจากวา TMS เปนสารที่คารบอนทั้ง 4 ตัวมีสภาวะแวดลอมทางเคมีเหมือนกัน

 และยังใหพีกที่แคบและมีความเขมสูง และการที่ 13C–NMR มีชวงของ Chemical shift ที่

 กวางจึงทําใหการวิเคราะหผลที่ไดออกมามีความงายมากกวา 1H–NMR 

การระบุพีกจะเหมือนกับ 1H–NMR สเปกโตรสโกป คือ จะอาศัยการเทียบคา 

 Chemical shift จากคาที่ทราบแลว และปจจัยที่มีผลตอคา Chemical shift ใน 1H–NMR 

 ก็มีผลเชนเดียวกับใน 13C–NMR สําหรับคาอินทิเกรตนั้นไมสามารถใชในการคํานวณหา

 ปริมาณของ 13C แตละชนิดได ทั้งนี้อาจเกิดจากการที่มี 13C ในธรรมชาติในปริมาณที่นอย

 มากนั่นเอง โดยสรุปแลว 13C–NMR จะสามารถใหขอมูลไดวาสารที่นํามาวิเคราะหมี 13C 

 อยูกี่ตัวและ 13C แตละตัวตออยูกับ 1H กี่ตัว 

 

2.7 เทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูง (HPLC) [16]  

เทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูง หรือที่เรียกวา High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) เปนเทคนิคการวิเคราะหสารเชิงคุณภาพวิเคราะห (Qualitative 

analysis) และปริมาณวิเคราะห (Quantitative analysis) ที่นิยมใชมากวิธีหนึ่ง โดยสามารถ

ใชกับงานดานตางๆ อยางกวางขวาง เชน ในการวิเคราะหทางอาหาร ยา ยาฆาแมลง ตัวอยาง

สิ่งแวดลอม ฯลฯ สามารถตรวจวิเคราะหปริมาณในระดับไมโครกรัม (μg) ในกรณีทั่วๆ ไป หรือ

ละเอียดถึงพิคโคกรัม (pg) เมื่อเลือกตัวตรวจวัดที่เหมาะสม 
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HPLC เปนเทคนิคสําหรับแยกสารประกอบที่สนใจที่ผสมอยูในตัวอยาง โดยกระบวนการ

แยกสารประกอบที่สนใจจะเกิดข้ึนระหวาง 2 วัฏภาคคือ วัฏภาคเคล่ือนที่ (Mobile phase) 

เปนของเหลวทําหนาที่ในการนําสารตัวอยางและตัวทําละลายเขาสูคอลัมน เพื่อใหเกิด

กระบวนการแยกสารภายในคอลัมน และวัฏภาคอยูกับที่ (Stationary phase) เปนอนุภาค

ของแข็งหรือของเหลวที่เคลือบอยูบนอนุภาคของเข็งบรรจุอยูในคอลัมน ซึ่งสารผสมที่อยูใน

ตัวอยางสามารถถูกแยกออกจากกันได ข้ึนอยูกับความสามารถในการละลายของสารนั้น

กับวัฏภาคเคล่ือนที่ หรือวัฏภาคอยูกับที่ สารตัวไหนที่สามารถละลายเขาไดดีกับวัฏภาค

เคล่ือนที่ สารนั้นก็จะถูกแยกออกมากอน สวนสารที่ละลายไดไมดีในวัฏภาคเคลื่อนที่ หรือ

ละลายเขากันไดดีกับวัฏภาคอยูกับที่จะแยกออกมาทีหลัง โดยสารที่ถูกแยกออกมาไดดีนี้จะ

ถูกตรวจวัดสัญญาณดวยตัวตรวจวัด (Detector) สัญญาณที่บันทึกไดจากตัวตรวจวัดจะมี

ลักษณะเปนพีกซ่ึงเรียกวา โครมาโทแกรม (Chromatogram) โดย HPLC สามารถตรวจ

วิเคราะหไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณโดยการเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน ซึ่งเคร่ือง 

HPLC จะมีสวนประกอบตางๆ ที่สําคัญ ดังรูปที่ 2.10 

 

 

 
 

รูปที่ 2.10 สวนประกอบของเครื่อง HPLC [16] 
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2.8 เทคนิคกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (TEM) [17] 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เปนกลองจุลทรรศนที่ใชลําอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูงใน

การตรวจสอบวัตถุแทนแสงธรรมดา เนื่องจากความยาวคล่ืนของลําอนุภาคอิเล็กตรอนนั้นส้ัน

กวาความยาวคล่ืนแสงถึง 100,000 เทา ทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสามารถให

ประสิทธิภาพของกําลังขยาย และการแจกแจงรายละเอียดไดเหนือกวากลองจุลทรรศนแบบใช

แสง  โดยสามารถแยกรายละเอียดของวัตถุที่เล็กขนาด 10 อังสตรอม หรือ 0.1 นาโนเมตร 

(กลองจุลทรรศนแบบใชแสงจะแจกแจงรายละเอียดไดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร) จึงทําให

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนมีกําลังขยายสูงมากถึง 500,000 เทา  และกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนมี 2 ชนิด ไดแก Transmission electron microscope (TEM) และ Scanning 

electron microscope (SEM) 

Transmission electron microscope (TEM) แสดงในรูปที่ 2.11 เปนกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนที่ใชศึกษาตัวอยางชนิดบาง  ซึ่งเตรียมข้ึนโดยวิธีพิเศษเพื่อใหลําอนุภาคอิเล็กตรอน

ผานทะลุได การสรางภาพจากกลองประเภทนี้จะทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่ทะลุผาน

ตัวอยางนั่นเอง เคร่ือง TEM เหมาะสําหรับศึกษารายละเอียดขององคประกอบภายในของ

ตัวอยาง เชน องคประกอบภายในเซลล ลักษณะของเยื่อหุมเซลล ผนังเซลล เปนตน ซึ่งจะให

รายละเอียดสูงกวากลองจุลทรรศนชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมีกําลังขยายและประสิทธิภาพในการ

แจกแจงรายละเอียดสูงมาก (กําลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1นาโนเมตร) 
 

 
 

รูปที่ 2.11 เคร่ือง TEM [17] 
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หลักการทํางานของ TEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาที่ผลิต

อิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวย

สนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อทําให

กลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือ

เล็กไดตามตองการ จากนั้นลําอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผานตัวอยางที่จะศึกษา (Specimen) ไป 

ซึ่งตัวอยางที่จะศึกษาจะตองมีลักษณะที่แบนและบางมาก (บอยคร้ังที่พบวาอยูในชวงระหวาง 

1–100 นาโนเมตร) จากนั้นจะเกิดการกระเจิงอนุภาคข้ึนเมื่ออิเล็กตรอนทะลุผานตัวอยางไป   

และอิเล็กตรอนที่ทะลุผานตัวอยางนี้ก็จะถูกปรับโฟกัสของภาพโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective 

lens) ซึ่งเปนเลนสที่ทําหนาที่ขยายภาพใหไดรายละเอียดมากที่สุด จากนั้นจะไดรับการขยาย

ดวยเลนสทอดภาพไปสูจอรับ (Projector lens) และปรับโฟกัสของลําอนุภาคอิเล็กตรอนให

ยาวพอดีที่จะปรากฏบนฉากเรืองแสง สุดทายจะเกิดการสรางภาพข้ึนมาได ซึ่งแสดง

สวนประกอบตางๆ ดังรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปที่ 2.12 สวนประกอบและการทํางานของเคร่ือง TEM [17] 

  

 

 

 

 



 29 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ในป ค.ศ. 1998 Prati และคณะ [18] ศึกษาออกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองคําของ

สารประกอบไดออล (Diol) ที่มีความใกลเคียงกันเพื่อเปล่ียนไปเปนอัลฟาไฮดรอกซีคารบอกซี

เลต (α-Hydroxy carboxylate) ดวยไดออกซิเจน (Dioxygen) ในสารละลายเบส การหา

ภาวะที่เหมาะสมสําหรับความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและการเลือกจําเพาะจะเนนที่ผลของ

ตัวรองรับและวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองที่อุณหภูมิ 343–363 เคลวิน ความดัน

ออกซิเจน 300 กิโลปาสคาล จะไดการเลือกจําเพาะในการเกิดมอนอออกซิเจนเนชัน 

(Monooxygenation) ที่สูงถึงรอยละ 90–100 ในกรณีของอีเทน-1,2-ไดออล (Ethane-1,2-

diol) และโพรเพน-1,2-ไดออล (Propane-1,2-diol) จะใหรอยละของการเปล่ียนแปลง 

(Conversion) ที่ 80–94 และตัวเรงปฏิกิริยาทองคําที่ใชจะมีการเส่ือมสภาพนอยกวาตัวเรง

ปฏิกิริยาแพลลาเดียมและแพลตินัมบนตัวรองรับคารบอน  

ในป ค.ศ. 2000 Bianchi และคณะ [19] ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของไกลคอลโดย

เปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยาทองคําบนคารบอนและออกไซด เชน อะลูมินัมออกไซด 

หรือ ไทเทเนียมออกไซด พบวาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวรองรับออกไซดจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อขนาดของอนุภาคทองคําบนตัวรองรับมีขนาดเล็กลง ในขณะที่ความวองไวของ

ทองคําบนตัวรองรับคารบอนจะมีคามากที่สุด เมื่อทองคํามีขนาดเฉล่ีย 7–8 นาโนเมตร ซึ่ง

แสดงวาความวองไวไมไดข้ึนกับขนาดของอนุภาคทองคําเพียงอยางเดียวแตยังข้ึนกับปริมาณ

ทองคําที่ใชในการเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ในป ค.ศ. 2003 Silvio และคณะ [13] ศึกษาออกซิเดชันสารละลายกลีเซอรอลโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยา Pd, Pt และ Au ระดับนาโนบนตัวรองรับแกรไฟต และคารบอนกัมมันต 

(Activated carbon) ทําปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) ที่ 60 องศา-

เซลเซียส และความดัน 1 บาร โดยใชอากาศเปนตัวออกซิแดนต และพบวาการทําการทดลอง

ในภาวะนี้ ตัวเรงปฏิกิริยา Pd และ Pt จะมีความเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑกรดกลีเซอริก แต

ผลิตภัณฑหลักจากปฏิกิริยานี้จะเปนสารประกอบ C1 ที่ไมตองการ เชน คารบอนไดออกไซด 

ฟอรมอลดีไฮด และกรดฟอรมิก แตสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Au จะไมเกิดปฏิกิริยาที่ภาวะนี้ การ

ใชเคร่ืองปฏิกรณแบบความดันสูง (Autoclave) ที่มีออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ความดัน 3 บาร จะเพิ่ม

การเกิดปฏิกิริยาเปนอยางมาก และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Pt และ Au การเปลี่ยนแปลงเปน

สารประกอบจะถูกกําจัดไดโดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาวะที่ไมมี

โซเดียมไฮดรอกไซด ตัวเรงปฏิกิริยา Au/C จะไมเกิดปฏิกิริยาเลย สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Au 

บนแกรไฟต หรือคารบอนกัมมันตที่มีปริมาณโลหะอยูรอยละ 1 จะใหการเลือกจําเพาะตอ

ผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกถึงรอยละ 100 และมีการเปล่ียนแปลงที่รอยละ 56 
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ในป ค.ศ. 2004 Hutching และคณะ [20] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทองคําบนแกรไฟตที่มี

ปริมาณโลหะตางกันที่ รอยละ 0.25 0.5 และ 1.0 สําหรับออกซิเดชันของกลีเซอรอลและโพร-

เพน-1,2-ไดออล ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณโลหะรอยละ 1 จะใหการเลือกจําเพาะตอ

ผลิตภัณฑที่เปนกรดเพียงหมูเดียวถงึรอยละ 100  ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาไดทําการศึกษาขนาดของ

อนุภาคดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน (TEM) และกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) โดยจะพบวาตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เกิดปฏิกิริยาจะมีชวงของการกระจายตัวของขนาดใกลเคียงกันท่ี 5–50 นาโนเมตร 

โดยสวนใหญจะมีขนาดอยูที่ 25 นาโนเมตร สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมเกิดปฏิกิริยานั้นจะมีขนาด

ใหญกวา 50 นาโนเมตร และการทําไซคลิกโวลแทมเมทรีของตัวเรงปฏิกิริยาที่เกิดปฏิกิริยาใน

โซเดียมไฮดรอกไซดบอกไดวาออกไซดที่เกิดข้ึนบนโลหะทองคํามีสวนชวยในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของไดออลและไตรออล 

ในป ค.ศ. 2005 Demirel-Giilen และคณะ [21] ศึกษาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวย

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธของทองระดับนาโน ตัวรองรับที่ใช คือ คารบอนแบลค (Carbon 

black) คารบอนกัมมันต แกรไฟต และตัวรองรับออกไซดที่ใชจะไมมีผลตอออกซิเดชันของกลี

เซอรอล ในขณะเดียวกันท่ีภาวะในการทดลองเดียวกัน และขนาดอนุภาคของทองคําที่

ใกลเคียงกัน จะพบวาทองคําบนตัวรองรับคารบอนจะมีความวองไวมากในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของกลีเซอรอล ดวยขนาดของอนุภาคทองคําโดยเฉล่ีย 3.7 นาโนเมตร จะใหเลือก

จําเพาะของการเกิดผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกที่รอยละ 75 และเมื่อขนาดอนุภาคทองคําเล็กลง

เปน 2.7 นาโนเมตร การเลือกจําเพาะของการเกิดผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกลดลงเหลือรอยละ 

40 การเลือกจําเพาะของการเกิดปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองคําบนตัวรองรับคารบอน

สามารถควบคุมไดดวยความเขมขนของเบสและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นําเสนอขางตนสามารถสรุปประเด็นสําคัญไดวาการ

สังเคราะหกรดกลีเซอริกจากปฏิกิริยาออกซิเดชันกลีเซอรอล สวนใหญจะใชโลหะทรานซิชัน

จําพวก Pt, Pd และ Au ทั้งแบบใชโลหะชนิดเดียวและโลหะผสม โดยมีตัวรองรับตางๆ กัน

ออกไป แตเมื่อดูถึงการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริก จะพบวา Au มีคามากที่สุด 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษากระบวนการออกซิเดชันของกลีเซอรอลทั้งที่เปนกลีเซอรอลบริสุทธิ์ใน

เชิงพาณิชยและกลีเซอรอลที่ไดจากการสกัดออกมาจากของเสียที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซล 

เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลแตละชนิด ที่ไดจากการใช

ตัวเรงปฏิกิริยาทองนาโนที่ปราศจากตัวรองรับ 
 



บทที่  3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 
 3.1.1 เครื่องมือ 
 
  1. เคร่ือง Nuclear Magnetic Resonance spectrometer (Mercury Plus 400 MHz, 

   Varian) สําหรับการวิเคราะห 1H-NMR ที่ความถี่ 400 เมกะเฮิรตซ และ 13C-NMR ที่

   ความถี่ 100 เมกะเฮิรตซ ใชดิวทิเลียมออกไซดเปนตัวทําละลาย 

  2. เคร่ืองชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง (XT 220 A, Precisa) 

  3. เคร่ืองชั่งไฟฟา 2 ตําแหนง (AFP-3100L, ADAM) 

  4. เคร่ืองกวนสารแบบใหความรอน (IKA®RCT basic) 

  5. เคร่ืองระเหยแบบหมุน (R-200, Bunchi Rotavapor) 

 6. เคร่ืองลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูง (Spectra system, Thermo scientific) 

  ประกอบดวย ภาชนะบรรจุวัฏภาคเคล่ือนที่พรอมชุดอุปกรณไลแกส ชุดปม ระบบฉีด

  สารตัวอยาง คอลัมน เคร่ืองทําความรอนสําหรับคอลัมน และเคร่ืองตรวจวัด ไดแก

  Photodiode array และ Refractive index detector 

 7. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (JEM-2100, JOEL) ที่คาความตางศักย 

120 กิโลโวลต สําหรับการศึกษารูปราง และขนาดของอนุภาคทองนาโน โดยการหยด

ของเหลวที่มีอนุภาคทองลงบนกริดทองแดง (Copper grid) ระเหยแหง แลวนําไป

วิเคราะหดวยเคร่ือง TEM  

  8. เคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (Zetasizer Nano ZS, Malvern) ที่มีตนกําเนิดแสงเปนแสง

   เลเซอร ขนาด 4 มิลลิวัตต He-Ne ความยาวคล่ืน 633 นาโนเมตร โดยนําของเหลวที่

   มีอนุภาคทองบรรจุในเซลล (Cell) แลววัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

  9. เคร่ือง Liquid Chromatograph Mass Spectrometer (LC-MS) ประกอบดวย ระบบ 

   HPLC (UltiMate 3000, Dionex) ชนิดปมคู เคร่ืองฉีดสารอัตโนมัติ พรอมทั้งเคร่ือง

   ตรวจวัดความยาวคล่ืนแบบผันแปร (VWD-3000, Dionex) และระบบ MS เทคนิค

   Electrospray ionization (micrOTOF-Q II, Bruker Daltonik) ปฏิบัติการในโหมด

   ลบ ที่อุณหภูมิระเหย 180 องศาเซลเซียส ความตางศักย +3500 โวลต 
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   10.  เคร่ืองปฏิกรณ (Model 4530, Parr Instrument Company) ขนาด 3000 มิลลิลิตร 

 ทําจากเหล็กกลาไรสนิม อุปกรณวัดอุณหภูมิประกอบไปดวยเทอรโมคัปเปล พรอม

 ชุดควบคุมอุณหภูมิ มาตรวัดความดัน อุปกรณการกวนประกอบดวยใบกวนพรอมชุด

 กําหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ Parr ขนาด 3000 มิลลิลิตร 

 
3.1.2 อุปกรณ 
 

  1. หลอดแกวทนความดัน 

  2. แทงกวนแมเหล็ก 

  3. แขนจับ และขาต้ัง 

  4. ถังแกสออกซิเจน 

  5. เคร่ืองปรับแรงดัน  

  6. เทอรโมมิเตอร 

  7.  กรวยแกว 

  8.  หลอดหยดสาร 

  9.  ชอนตักสาร 

 10. กระจกนาฬิกา 

 11. ที่คีบสแตนเลส 

 12. ไมโครปเปต ขนาด 1000 ไมโครลิตร 

 13. ชุดกรองวัฏภาคเคล่ือนที่ 

 14. แผนกรองเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 

 15. ตัวกรองสารตัวอยางขนาดรูพรุน 0.20 ไมโครเมตร 
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 16. บีกเกอรขนาด 50, 100 และ 600 มิลลิลิตร 

 17. กระบอกตวงขนาด 10, 25 และ 100 มิลลิลิตร 

 18. อุปกรณการกรองสูญญากาศ 

 
3.2 สารเคมีและตัวทาํละลาย 

 

 1.  กลีเซอรอล (Glycerol, Commercial grade, ศึกษาภัณฑ, ประเทศไทย) 

 2.  กรดกลีเซอริก (Glyceric acid, Analytical grade, Fluka, สวิสเซอรแลนด) 

 3.  กรดไกลโคลิก (Glycolic acid, Analytical grade, Fluka, สวิสเซอรแลนด) 

 4.  กรดออกซาลิก (Oxalic acid, Analytical grade, Fluka, สวิสเซอรแลนด) 

 5.  กลีเซอรอลดีไฮด (Glyceraldehyde, Analytical grade, Sigma Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 

 6.  1,3-ไดไฮดรอกซีแอซิโทน (1,3-Dihydroxyacetone, Synthesis grade, Merck, เยอรมน)ี 

 7.  กรดฟอรมิก (Formic acid, Analytical grade, Fisher Scientific, สหรัฐอเมริกา) 

 8.  กรดแลคติก (Lactic acid, Analytical grade, Carlo Erba Reagent, เยอรมน)ี 

 9.  ตัวทําละลาย D2O (Deuterium oxide, Wilmad LabGlass, สหรัฐอเมริกา) 

10. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, ACS grade, Carlo Erba Reagent, เยอรมนี)  

11. น้ําปราศจากไอออน เกรด HPLC 

12. เมทานอล (Methanol, HPLC grade, Merck, เยอรมนี) 

13. กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, Analytical grade, Merck, เยอรมนี) 

14. กรดแอซิติก (Acetic acid, Analytical grade, Merck, เยอรมนี) 

15. ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (lll) ไตรไฮเดรต (HAuCl4·3H2O, Analytical grade, Fluka, 

 สวิสเซอรแลนด) 

16. โซเดียมซิเตรทไดไฮเดรต (Sodium citrate dihydrate, Analytical grade, Merck, 

 เยอรมนี) 

17. โพวิโดน เค 30 (Povidone K30, Technical grade, BASF, สหรัฐอเมริกา) 

18. พอลิเอทิลีนอิมีนขนาด 750 กิโลดาลตัน (Polyethyleneimine, Analytical grade, 

 Sigma Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 

19. เจลาติน (Gelatin, Commercial grade, Gelato, สหรัฐอเมริกา) 
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3.3 การดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1 การสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 
 

3.3.1.1 การสังเคราะหทองระดับนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ (AuNPs-Ci) 
 

1. เตรียมสารละลายของไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (lll) ไตรไฮเดรต 

 (HAuCl4·3H2O) เขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนักตอน้ําหนัก โดยนํา 

 HAuCl4·3H2O (1.00 กรัม) มาละลายในน้ําปราศจากไอออน (99.00 กรัม) 

 และสารละลายโซเดียมซิเทรตไดไฮเดรต (Na3C6H5O7·2H2O)  เขมขน 38.8 

 มิลลิโมลตอลิตร โดยนํา Na3C6H5O7·2H2O ( 0.570 กรัม) ละลายในนํ้า

 ปราศจากไอออนจนมีปริมาตร 50.00 มิลลิลิตร 

2. ปเปตน้ําปราศจากไอออน (50.00 มิลลิลิตร) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 

 มิลลิลิตร แลวจึงปเปตสารละลาย HAuCl4·3H2O (0.50 มิลลิลิตร) ตามลง

 ไปโดยใชไมโครปเปต จากนั้นจึงตออุปกรณรีฟลักซ แลวนําไปใหความรอน

 จนเดือด พรอมทั้งกวนดวยแทงแมเหล็กตลอดเวลา 

3. ปเปตสารละลาย Na3C6H5O7·2H2O (0.940 มิลลิลิตร, 3.64x10-5 โมล) ใส

 ลง ไปในสารละลายในข้ันตอนที่ 2 แลวทําการรีฟลักซตอเปนเวลา 15 นาที 

 จะสังเกตเห็นสีที่เปล่ียนไปของสารละลาย 

4. หยุดการใหความรอนแกสารละลาย  แตยังทําการกวนตอไปอีกจน

 สารละลายมีอุณหภูมิเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง 

5. เก็บสารละลายท่ีสังเคราะหไดลงในขวดสีชา เพื่อนําไปใชสําหรับการ

 ทดลองตอไป 
  

3.3.1.2 การสังเคราะหทองระดับนาโนที่มีพอลิไวนิลไพโรลิโดนเปนตัวลอมรอบ 
 (AuNPs-PVP) 

 

1. เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (lll) ไตรไฮเดรต 

 (HAuCl4·3H2O) เขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโดยนํา 

 HAuCl4·3H2O (1.00 กรัม) มาละลายในน้ําปราศจากไอออน (99.00 กรัม) 

 และสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) เขมขนรอยละ 10 โดย

 น้ําหนักตอน้ําหนัก โดยละลาย PVP ( 5.00 กรัม)ในน้ําปราศจากไอออน 

 (50.00 มิลลิลิตร) 
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2. ปเปตน้ําปราศจากไอออน (45.50 มิลลิลิตร) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 

 มิลลิลิตร แลวจึงปเปตสารละลาย HAuCl4·3H2O (0.50 มิลลิลิตร) ตามลง

 ไปโดยใชไมโครปเปต พรอมกวนดวยแทงแมเหล็กตลอดเวลา 

3.  ปเปตสารละลาย PVP (4.00 มิลลิลิตร, 3.59x10-3 โมล) ลงไปในสารละลาย

 ในข้ันตอนท่ี 2 จากนั้นจึงคอยๆ หยดสารละลายของ NaBH4 (1.00 

 มิลลิกรัม,  2.64x10-5 โมล) ที่ละลายในน้ําปราศจากไอออน (1.00 

 มิลลิลิตร) ลงไปในสารละลาย 

4.  กวนสารละลายตอไปอีก 2 ชั่วโมง แลวจึงคอยเก็บสารละลายลงในขวดสีชา 

 เพื่อนําไปใชสําหรับการทดลองตอไป 

 
3.3.1.3 การสังเคราะหทองระดับนาโนที่มีพอลิเอทิลีนอิมีนเปนตัวลอมรอบ 

 (AuNPs-PEI) 
 

1. เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (lll) ไตรไฮเดรต 

 (HAuCl4·3H2O) เขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโดยนํา 

 HAuCl4·3H2O (1.00 กรัม) มาละลายในน้ําปราศจากไอออน (99.00 กรัม) 

 และสารละลายพอลิเอทิลีนอิมีน (PEI) เขมขน 0.01 โมลตอลิตร โดยนาํ PEI 

 (0.0215 กรัม) ละลายในนํ้าปราศจากไอออน (50.00 มิลลิลิตร) 

2. ปเปตน้ําปราศจากไอออน (45.50 มิลลิลิตร) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 

 มิลลิลิตร แลวจึงปเปตสารละลาย HAuCl4·3H2O (0.50 มิลลิลิตร) ตามลง

 ไปโดยใชไมโครปเปต แลวจึงนําไปใหความรอนจนอุณหภูมิเปน 95 องศา-

 เซลเซียส โดยมีการกวนดวยแทงแมเหล็กอยูตลอดเวลา 

3. ปเปตสารละลาย PEI (4.00 มิลลิลิตร, 4.00x10-5 โมล) ที่มีอุณหภูมิ 95 

 องศาเซลเซียส ลงในสารละลายในขอที่ 2 แลวกวนตอเปนเวลา 15 นาที 

4. หยุดใหความรอน แลวกวนสารละลายตอไปอีก 2 ชั่วโมง แลวจึงคอยเก็บ

 สารละลายลงในขวดสีชา เพื่อนําไปใชสําหรับการทดลองตอไป 
 

3.3.1.4 การสังเคราะหทองระดับนาโนที่มีเจลาตินเปนตัวลอมรอบ (AuNPs-Ge) 
 

1. เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (lll) ไตรไฮเดรต 

 (HAuCl4·3H2O) เขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโดยนํา 

 HAuCl4·3H2O (1.00 กรัม) มาละลายในน้ําปราศจากไอออน (99.00 กรัม) 
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2.  ปเปตน้ําปราศจากไอออน (24.75 มิลลิลิตร) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 

 มิลลิลิตร แลวจึงปเปตสารละลาย HAuCl4·3H2O (0.25 มิลลิลิตร) ตามลง

 ไปโดยใชไมโครปเปต 

3. ใสแผนเจลาติน (250 มิลลิกรัม) ลงไปในสารละลาย แลวจึงนําไปให

 ความรอนที่ 80 องศาเซลเซียส พรอมทั้งกวนตลอดเวลาจนแผนเจลาติน

 ละลายหมด 

4.  หยุดการใหความรอน แลวกวนตอจนสารละลายอุณหภูมิลดลงจนถึง

 อุณหภูมิหอง  

5.  ใส NaBH4 (0.500 มิลลิกรัม, 1.32x10-5 โมล) ลงไปในสารละลาย กวน

 สารละลายจนไมมีฟองแกสเกิดเพิ่มข้ึนอีก 

6.  เก็บสารละลายลงขวดสีชา เพื่อนําไปใชสําหรับการทดลองตอไป 
 

3.3.2 การวิเคราะหสมบัติของกลีเซอรอลที่ใชเปนสารต้ังตน 

 

3.3.2.1 การวิเคราะหปริมาณกลีเซอรอล ตามวิธีมาตรฐาน BS 5711: Part 3 [22] 

เติมน้ํากล่ันที่ปราศจากแกสคารบอนไดออกไซด (50.0 มิลลิลิตร) ลงในกลีเซอ-

 รีน 0.500 กรัม ปรับ pH ใหเปน 8.1±0.1 ดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.200  

 นอรมัล และ/หรือสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.200 นอรมัล จากนั้นเติม

 สารละลายโซเดียมเปอรไอโอเดต (50.0 มิลลิลิตร) เตรียมโดยนําโซเดียมเปอรไอโอเดต 

 60.0 กรัม (0.280 โมล) ผสมกับกรดซัลฟวริกเขมขน 0.100 โมลาร (60.0 มิลลิลิตร) แลว

 จึงทําใหมีปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน แลวนําไปเก็บในที่มืดเปนเวลา 

 30 นาที แลวเติมอีเทนไดออล (10.0 มิลลิลิตร, 0.179 โมล) เขยาใหเขากันและเก็บ

 สารละลายในที่มืดอีกเปนเวลา 20 นาที แลวจึงเจือจางสารละลายดวยน้ํากล่ันใหมี

 ปริมาตร 300.0 มิลลิลิตร แลวนําไปไทเทรตกับ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 

 0.125 นอรมัล จนสารละลายมี pH เทากับ 8.1 ± 0.1 แลวนําคาที่ได คํานวณตาม

 สมการ 
 

ปริมาณกลีเซอรอล (รอยละ) =     (V1 - V2) x 0.125 x 0.0921 x 100  
                  m                     

โดย V1 = ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 V2 = ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชใน Blank test (มิลลิลิตร) 

 m = น้ําหนกัของสารตัวอยาง (กรัม) 
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3.3.2.2 การวเิคราะหปริมาณเถา ตามวิธีมาตรฐาน ISO 2098-1972 [23] 

 ชั่งกลีเซอรีน 10.000 กรัมใสในถวยครูซิเบิล จากนั้นเผากลีเซอรีนโดยใชตะเกียง

 บุนเสน จนเหลือแตเถาและไมมีควัน นําไปเผาตอดวยเตาเผาที่อุณหภูมิ 750±10oC เปน

 เวลา 10 นาที นําออกจากเตาเผา ทําใหเย็นลงถึงอุณหภูมิหองในโถดูดความช้ืน แลวนํา

 คาที่ได คํานวณตามสมการ 
 

  ปริมาณเถา (รอยละ) = m2 – m1   x  100 
      m3 – m1 
 

โดย m1 = น้ําหนักของถวยเปลา (กรัม) 

 m2 = น้ําหนักของถวยที่มีเถา (กรัม) 

 m3 = น้ําหนักของถวยที่มีสารตัวอยาง (กรัม) 

 

3.3.2.3 การวเิคราะหปริมาณน้าํ ตามวธิีมาตรฐาน ISO 2097-1972 [24] 

 ชั่งกลีเซอรีน 0.030 กรัม ใสลงในถวยไทเทรต จากนั้นไทเทรตกับสารละลาย

 คารลฟชเชอร จนกระทั่งถึงจุดยุติ ปริมาณน้ําที่มีอยู คํานวณจาก 
 

  ปริมาณน้าํ (รอยละ) = V x T   –  0.018A 
                   m x 10 
 

โดย V = ปริมาณของสารละลายคารลฟชเชอรที่ใชในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 T = ปริมาณน้าํในสารละลายคารลฟชเชอร (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 

 m = น้ําหนกัสารตัวอยาง (กรัม) 

 A = คาความเปนเบสของตัวอยาง (มิลลิอิควิวาเลนตตอ 100 กรัม) 
 

3.3.2.4 การคํานวณสสารที่ไมใชกลีเซอรอล ตามวธิีมาตรฐาน ISO 2464-1973 [25] 

 นําคาปริมาณกลีเซอรอล ปริมาณเถา และปริมาณน้ําที่ไดจากการวิเคราะหใน

 ขอที่ 3.3.2.1-3.3.2.3 มารวมกันแลวนําไปลบออกจาก 100 จะไดคาที่ตองการออกมา 

 คํานวณจาก 

  สสารที่ไมใชกลีเซอรอล (รอยละ)   =    100-(A+B+C) 
   

โดย  A = ปริมาณกลีเซอรอล (รอยละ) 

 B = ปริมาณเถา (รอยละ) 

 C = ปริมาณน้าํ (รอยละ) 
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3.3.3 การศึกษาหาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกโดย
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกป 

  

 ออกซิเดชันของกลีเซอรอลทําในหลอดแกวทนความดันขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 

มิลลิเมตร ยาว 210 มิลลิเมตร โดยจัดต้ังอุปกรณตามรูปที่ 3.2 โดยมีแกสออกซิเจนเปนตัว 

ออกซิแดนท และสารละลายแขวนลอยของทองนาโนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะถูกใสไป

หลังจากการผสมกลีเซอรอลและโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีความเขมขนตามที่ไดคํานวณไวใน

ตารางท่ี 3.1 และ 3.2 โดยมีการควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา ความดันของออกซิเจนใน

การทําปฏิกิริยา เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ชนิดและความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาดังแสดง

ในตาราง ปริมาตรรวมของสารละลายนี้เทากับ 5 มิลลิลิตร สารละลายจะมีการคนอยู

ตลอดเวลาการทดลองที่ประมาณ 1000 รอบตอนาที เมื่อครบเวลาการทดลองแลวจึงหยุดให

ความรอนแกปฏิกิริยา หยุดการไหลของแกสออกซิเจน หลังจากนั้นนําสารละลายที่อยูภายใน

หลอดแกวทนความดัน ไปทําการวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกป

ตอไป 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การจัดต้ังอุปกรณในการทําปฏิกริิยาออกซิเดชนัของกลีเซอรอล 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะของการทดลองเพื่อศึกษาผลของชนิดและปริมาณของทองนาโนท่ีใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

1 AuNPs-Ci คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ 
2 AuNPs-PVP คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีพอลิไวนิลไพโรลิโดนเปนตัวลอมรอบ 
3 AuNPs-PEI คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีพอลิเอทิลีนอิมีนเปนตัวลอมรอบ  
4 AuNPs-Ge คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีเจลาตินเปนตัวลอมรอบ 

 

ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ

อนุภาคทองคํา  
(สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของ 

กลีเซอรอลและเบส  
(โมลาร) 

อุณหภูมิ 
 (องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บาร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

25.0 

37.5 

42.5 

50.0 

AuNPs–Ci1 

100.0 

0.6 60 3 3 

25.0 

37.5 

42.5 

50.0 

AuNPs–PVP2 

100.0 

0.6 60 3 3 

25.0 

37.5 

42.5 

50.0 

AuNPs–PEI3 

100.0 

0.6 60 3 3 

50.0 

75.0 

85.0 

100.0 

AuNPs-Ge4 

200.0 

0.6 60 3 3 
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ตารางที่ 3.2 ภาวะของการทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวย

ตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ

อนุภาคทองคํา  
(สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของ 

กลีเซอรอลและเบส  
(โมลาร) 

อุณหภูมิ 
 (องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บาร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

32 

60 AuNPs–Ci1 50.0 

 

0.6 

 80 

3 3 

32 

60 AuNPs-PVP2 50.0 0.6 

80 

3 3 

32 

60 AuNPs-PEI3 50.0 0.6 

80 

3 3 

32 

60 AuNPs-Ge4 100.0 0.6 

80 

3 3 

1 AuNPs-Ci คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ 
2 AuNPs-PVP คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีพอลิไวนิลไพโรลิโดนเปนตัวลอมรอบ 
3 AuNPs-PEI คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีพอลิเอทิลีนอิมีนเปนตัวลอมรอบ  
4 AuNPs-Ge คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีเจลาตินเปนตัวลอมรอบ 
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สําหรับการวิเคราะหดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกป สารละลายกลีเซอรอลถูก

เตรียมจากการนํากลีเซอรอลเชิงพาณิชยที่ใชในการทดลอง (0.30 มิลลิลิตร) มาละลายใน 

D2O (0.10 มิลลิลิตร) ในขณะที่สารละลายกรดกลีเซอริกถูกเตรียมจากการนํากรดกลีเซอริกที่

ใชเปนสารมาตรฐาน (10.0 มิลลิกรัม) มาละลายใน D2O (0.10 มิลลิลิตร) แลวเติมกรด

ซัลฟวริกเขมขน (0.00003 มิลลิลิตร) จากนั้นนําสารละลายที่ไดมาวิเคราะหดวยเทคนิค 13C-

NMR สเปกโตรสโกป เพื่อใชเปนสเปกตรัมอางอิงสําหรับการเปรียบเทียบกับสารผสมที่ไดจาก

การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองนาโน โดยการเตรียมสาร

ผสมจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลมีวิธีการเตรียมเชนเดียวกับสารละลายกลีเซอรอล 
 
3.3.4 การศึกษาภาวะและตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลเีซอริก

โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟ
ประสิทธิภาพสูง 

 

ออกซิเดชันของกลีเซอรอลถูกทําในลักษณะเดียวกันกับหัวขอ 3.3.3 โดยที่จะทําการ

ควบคุมคาตัวแปรตางๆ ตามที่ไดคํานวณไวในตารางที่ 3.3–3.7 ปริมาตรรวมของสารละลาย

เทากับ 5 มิลลิลิตร เมื่อถึงเวลาในการเก็บตัวอยางจากการทดลองจะนําหลอดแกวทนความดัน

ข้ึนจากอางน้ํารอน ปดวาลวแกส และหมุนหลอดแกวทนความดันออกมา เพื่อเก็บของเหลว

ภายในปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรไปวิเคราะห จากนั้นจะประกอบอุปกรณดังเดิม แลวทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันตอ ทําซ้ําข้ันเชนเดิมเมื่อตองการเก็บตัวอยางในครั้งตอไป เม่ือครบกําหนดเวลาจึง

หยุดใหความรอนแกปฏิกิริยา หยดุการไหลของแกสออกซิเจน และนําสารละลายที่อยูภายใน

หลอดแกวทนความดัน ไปทําการวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟ

ประสิทธิภาพสูงตอไป 
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ตารางที่ 3.3 ภาวะของการทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวย

ตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ

อนุภาคทองคํา  
(สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของ 

กลีเซอรอลและเบส  
(โมลาร) 

อุณหภูมิ 
 (องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บาร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

32 

60 
AuNPs–Ci1 50.0 

 

0.6 

 
80 

100 

3 6 

32 

60 
AuNPs-PVP2 50.0 0.6 

80 

100 

3 6 

1 AuNPs-Ci คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ 
2 AuNPs-PVP คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีพอลิไวนิลไพโรลิโดนเปนตัวลอมรอบ 

 

ตารางที่ 3.4 ภาวะของการทดลองเพื่อศึกษาผลของความดันตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล

ดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ

อนุภาคทองคํา  
(สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของ 

กลีเซอรอลและเบส  
(โมลาร) 

อุณหภูมิ 
 (องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บาร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

1 

3 AuNPs–Ci1 50.0 0.6 80 

5 

6 

1 AuNPs-Ci คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ 
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ตารางที่ 3.5 ภาวะของการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ

อนุภาคทองคํา  
(สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของ 

กลีเซอรอลและเบส  
(โมลาร) 

อุณหภูมิ 
 (องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บาร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

 

3 AuNPs–Ci1 

20.0 

40.0 

50.0 

0.6 80 

 

6 

1 AuNPs-Ci คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ 

 

ตารางที่ 3.6 ภาวะของการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของสารต้ังตนกลีเซอรอลตอการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ

อนุภาคทองคํา  
(สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของ 

กลีเซอรอลและเบส  
(โมลาร) 

อุณหภูมิ 
 (องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บาร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

 

3 AuNPs–Ci1 50.0 

0.3 

0.6 

0.9 

80 

 

6 

1 AuNPs-Ci คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ 

 

ตารางที่ 3.7 ภาวะของการทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราสวนระหวางกลีเซอรอลตอเบสตอการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ

อนุภาคทองคํา  
(สวนในลานสวน) 

อัตราสวนของ 

เบสตอกลีเซอรอล2 
อุณหภูมิ 

 (องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บาร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

 

3 AuNPs–Ci1 50.0 

1 

2 

3 

80 

 

6 

1 AuNPs-Ci คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ 
2คงความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลที่ 0.6 โมลาร 
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การวิเคราะหปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาทองระดับนาโนทําไดโดยการใชเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูง ที่มี

เคร่ืองตรวจวัดเปน Photodiode Array ที่ความยาวคล่ืน 210 นาโนเมตร และ Refractive Index 

ที่ตอกับคอลัมนแบบแลกเปล่ียนไอออน (Aminex HPX-87H, 300 x 7.8 มิลลิเมตร) โดยมีการให

ความรอนแกคอลัมนที่ 55 องศาเซลเซียส และใชสารละลายเขมขน 5 มิลลิโมลตอลิตรของกรด

ซัลฟวริก เปนวัฏภาคเคล่ือนที่ กําหนดอัตราการไหลที่ 0.5 มิลลิลิตรตอนาที และใชเวลาในการ

วิเคราะห 20 นาที ในการวิเคราะหตัวอยางปริมาตร 20 ไมโครลิตรตอคร้ัง  

การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปเจือจางดวยสารละลายกรดซัลฟวริก

เขมขน 0.1 โมลตอลิตร ดวยปจจัยการเจือจาง (Dilution Factor) เทากับ 5 แลววิเคราะหดวย

เคร่ืองลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูง 
 

3.3.5 การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา                    
 ออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซล 

 

หลังจากที่ไดภาวะและตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับออกซิเดชันของกลีเซอรอลแลว 

 เพื่อเปนการเปรียบเทียบผลของกลีเซอรอลบริสุทธิ์และกลีเซอรอลที่ไดจากกระบวนการผลิต

 ไบโอดีเซล จึงตองมีการนํากลับกลีเซอรอลจากของเสียที่ไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

 เสียกอน เพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับกลีเซอรอลนั้น โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1. ชั่งของเสียที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลที่มีสวนประกอบของกลีเซอรอลใสในบีกเกอร 

2. ปรับสารผสมใหมีสภาพเปนกรดโดยใชกรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 6 โดย

 น้ําหนักตอน้ําหนักจนมี pH ประมาณ 2 และกวนจนเปนเนื้อเดียวกัน 

3. นําของเหลวที่ไดไปกรอง แลวนําสวนใสที่ไดจากการกรองมาใสในกรวยแยก แลวต้ัง

  ทิ้งไวเพื่อใหแยกช้ัน  

4. นําของเหลวช้ันลางมาปรับ pH ใหเปนกลางแลวจึงเอาไประเหยน้ําออกดวยเคร่ือง

 ระเหยแบบหมุน จนเกิดผลึกของเกลือ 

5. เติมเมทานอล แลวนําไปแชเย็นเปนเวลา 30 นาที จากนั้นจึงนํามากรองเอาเกลือออก 

  โดยใชเมทานอลที่เย็นเปนตัวชะ 

6. นําของเหลวที่ผานการกรองเพื่อนําเกลือออกแลว ไประเหยเอาเมทานอลออกดวย

  เคร่ืองระเหยแบบหมุน จะไดเปนกลีเซอรอลที่ผานการทําใหบริสุทธิ์แลว 

7. เก็บใสขวดสีชา เพื่อนาํไปใชในการทดลองตอไป 
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 ออกซิเดชันของกลีเซอรอลทําในลักษณะเดียวกันกับหัวขอ 3.3.4 โดยทําการทดลองใน

ภาวะของการทดลองท่ีดีที่สุดจากการทดลองในหัวขอ 3.3.4 โดยใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์ และกลี-

เซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลจากบริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) และบริษัท บางจาก

ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ปริมาตรรวมของสารละลายเทากับ 5 มิลลิลิตร เพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยใชกลีเซอรอลที่ไดจากการ

ผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลบริสุทธิ์ จากนั้นนําผลิตภัณฑที่ไดไปทําการวิเคราะหดวยเทคนิค

ลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูงเพื่อทําการเปรียบเทียบตอไป 

 
3.3.6 การศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา
 ออกซิเดชันของกลีเซอรอลในขนาดนํารองโดยใชกลีเซอรอลที่ไดจากการ
 ผลิตไบโอดีเซล 
 

 ออกซิเดชันของกลีเซอรอลทําในเคร่ืองปฏิกรณ โดยทําการทดลองในภาวะของการ

ทดลองที่ดีที่สุดจากการทดลองในหัวขอ 3.3.4 โดยใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์ กลีเซอรอลที่ไดจาก

การผลิตไบโอดีเซลจากบริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) หรือบริษัท บางจากปโตรเลียม จํากัด 

(มหาชน) ปริมาตรรวมของสารละลายเทากับ 1000 มิลลิลิตร เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันในปริมาณมาก การทดลองจะเร่ิมจากการนํา

สารละลายกลีเซอรอลที่ทําการผสมตัวเรงปฏิกิริยาแลว เทใสเคร่ืองปฏิกรณ แลวประกบปดฝา

ใหแนนหนาพรอมทั้งผนึกดวยนอต จากนั้นจึงประกอบสวนตางๆ เขาไปกับเคร่ือง ไดแก เทอร-

โมคัปเปล ทอนําแกส สายน้ําเขา-ออก สําหรับหลอเย็น และหัวตอสําหรับหมุนใบพัด จากนั้น

จึงใหความรอน และปลอยแกสออกซิเจนเขาสูระบบ เม่ืออุณหภูมิถึง 80 องศาเซลเซียส จึงเร่ิม

จับเวลาการทดลอง เมื่อครบเวลาการทดลองจึงหยุดใหความรอน หยุดการไหลของแกส

ออกซิเจน และเก็บตัวอยางออกจากเคร่ืองปฏิกรณ จากนั้นนําผลิตภัณฑที่ไดไปทําการ

วิเคราะหดวยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูงเพื่อทําการเปรียบเทียบคารอยละ

ของการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอล รอยละผลไดของกรดกลีเซอริก และรอยละ

ของการเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑแตละชนิด กับการทดลองในขอ 3.3.5 ตอไป 
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3.3.7 การคํานวณผลลัพธจากการทดลอง 
 

รอยละของการเปลี่ยนแปลง   = [(m1-m2)/m1] x 100 

(% Conversion)         

 

รอยละของกลีเซอรอลที่เหลืออยู  = 100- (% Conversion) 

 (% Unreacted glycerol) 

 

รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก = (mA/ mPdt) x 100 

(% Spectroscopic yield of glyceric acid) 

 

รอยละของการเลือกจําเพาะ   = (mA/mAll) x 100 

(% Selectivity) 

 

รอยละของความแตกตาง   = (X1-X2)/X1 x 100 

(% Error) 

  

 โดย m1 = โมลของสารต้ังตนกอนการทดลอง 

  m2 = โมลของของสารต้ังตนหลังเสร็จการทดลอง 

  mA = โมลของสารผลิตภัณฑกรดกลีเซอริก  

  mPdt = โมลของสารผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกทางทฤษฎี 

  mAll = โมลของสารผลิตภัณฑทั้งหมด 

   X1 = ขอมูลคามาก 

   X2 = ขอมูลคานอย 

  

 สําหรับขอมูลที่นํามาคํานวณ ซึ่งไดแกคา m1 m2 mA และ mAll ไดมาจากการคํานวณจาก 

Calibration curve สวนคา mPdt มาจากการคํานวณน้ําหนักที่ไดจากการชั่ง 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับ    

นาโน โดยการทดลองไดศึกษาผลของปจจัย คือ ชนิดและปริมาณของทองนาโนที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ความดันแกสออกซิเจน ความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอล อัตราสวน

ระหวางเบสตอกลีเซอรอล และเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ รอยละการเปลี่ยนแปลงของสารต้ังตนกลี- 

เซอรอล รอยละผลไดของกรดกลีเซอริก และองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดหลังจากการทําปฏิกิริยา 

อีกทั้งยังศึกษาการใชกลีเซอรอลที่เปนผลพลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซลที่ผานการทําใหบริสุทธิ์มาก

ข้ึนแลว มาเปนสารต้ังตนในการทดลอง พรอมทั้งศึกษาความเปนไปไดในการทําปฏิกิริยาขนาดนํารอง 

 
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารต้ังตนกลีเซอรอล 
 

ผลการวิเคราะหสมบัติของกลีเซอรอลที่ใชเปนสารต้ังตนดวยมาตรฐาน British Standards (BS) 

และ International Organization for Standardization (ISO) ไดแก ปริมาณกลีเซอรอล (Glycerol 

content, BS 5711 : Part 3) [22] ปริมาณเถา (Ash content, ISO 2098-1972) [23] ปริมาณน้ํา 

(Water content, ISO 2097-1972) [24]  และสารประกอบอินทรียที่ไมใชกลีเซอรอล (Matter organic 

non glycerol, ISO 2464-1973) [25]  ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จากผลการวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตนของ

กลีเซอรอล  พบวากลีเซอรอลที่ใชในการทดลองมีความบริสุทธิ์สูงถึงรอยละ 99.40 มีปริมาณเถาตํ่า คือ 

ประมาณรอยละ 0.014 ปริมาณน้ํา รอยละ 0.54 และปริมาณสารอินทรียที่ไมใชกลีเซอรอลรอยละ 

0.046 ซึ่งงานวิจัยนี้ ไดใชกลีเซอรอลที่ความบริสุทธิ์นี้เปนสารต้ังตนในการทดลอง เพื่อศึกษาปจจัย

ตางๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 
 

 ตารางที่ 4.1 การวิเคราะหสมบัติของกลีเซอรอลโดยวิธีมาตรฐาน 

สมบัติที่วิเคราะห    รอยละโดยน้าํหนัก 

ปริมาณกลีเซอรอล (Glycerol content)  99.40 

ปริมาณเถา (Ash content)  0.014 

ปริมาณน้าํ (Water content)  0.54 

สารประกอบอินทรียที่ไมใชกลีเซอรอล 

(Matter organic non glycerol)  

0.046 
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4.2 การวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏกิิริยาทองระดับนาโน 
 

4.2.1 ตัวเรงปฏิกิรยิาทองระดับนาโนทีม่ีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ (AuNPs-Ci) 
รูปที่ 4.1 แสดงรูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของตัวเรง

ปฏิกิริยาทองนาโนที่มีตัวลอมรอบเปนซิเทรต โดยใชกําลังขยาย 30000 (30k) และ 100000 

(100k) เทา มีลักษณะเปนรูปทรงกลมอนุภาคเด่ียวที่มีขนาดใกลเคียงกัน กระจายตัวกนัอยางทัว่ถงึ 

เนื่องจากซิเทรตเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก โครงสรางของซิเทรตแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) ทําใหการ

กระจายตัวของโมเลกุลลอมรอบสม่ําเสมอ จึงสามารถสังเคราะหทองระดับนาโนขนาดไมแตกตาง

กันมาก ขนาดอนุภาค AuNPs-Ci เฉล่ียอยูประมาณ 20.51 นาโนเมตร สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เทากับ 3.92 และเมื่อดูการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่วัดดวยเคร่ือง Zetasizer ในรูปที่ 4.3 

พบวามีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค AuNPs-Ci สวนใหญอยูในชวง 24.62 นาโนเมตร ซึ่ง

สอดคลองกับขอมูลที่ไดจากรูปถาย TEM และยังพบอนุภาคบางสวนที่มีขนาดใหญ เนื่องจากเกิด

การรวมตัวกันของอนุภาคเมื่อเวลาผานไป โดยมขีนาดอนุภาคประมาณ 175.2 นาโนเมตร ตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่เตรียมไดจะมีลักษณะเปนสารละลายใสสีแดงแสดงในรูปที่ 4.4  
 

    
 

 
  

รูปที่ 4.1 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ดวยกาํลังขยาย 30k (ก) และ 100k (ข) 

(ก) 

(ข) 

200 nm

60 nm 
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รูปที่ 4.2 โครงสรางทางเคมขีองตัวลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยา (ก) ซิเทรต (ข) พอลิไวนลิไพโรลิโดน  

(ค) พอลิเอทิลนีอิมีน (ง) เจลาติน [30] 
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รูปที่ 4.3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci วัดดวยเคร่ือง Zetasizer 

 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะและสีของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่เตรียมได 
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4.2.2 ตัวเรงปฏิกิรยิาทองระดับนาโนทีม่ีพอลิไวนิลไพโรลโิดนเปนตัวลอมรอบ (AuNPs-

PVP) 
รูปที่ 4.5 แสดงรูปถายจากเครื่อง TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาทองนาโนที่มีตัวลอมรอบเปนพอ-

ลิไวนิลไพโรลิโดน โดยใชกําลังขยาย 15k และ 200k เทา มีลักษณะเปนทรงกลมที่มีขนาด

หลากหลาย รวมตัวกันอยูเปนกลุมกอน ในลักษณะเปนเสนสาย เนื่องจากพอลิไวนิลไพโรลโิดนเปน

พอลิเมอรสายยาวที่มีขนาดประมาณ 40,000 ดาลตัน โครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.2 (ข) ทําหนาที่

ลอมรอบอนุภาคทอง ทองนาโนท่ีไดจึงเกาะกันเปนเสนตามสายของพอลิเมอร ขนาดอนุภาค 

AuNPs-PVP เฉล่ีย 12.52 นาโนเมตร สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 3.18 และเมื่อดูการกระจาย

ตัวของขนาดอนุภาคที่วัดดวยเคร่ือง Zetasizer ในรูป 4.6 พบวามีการกระจายตัวของอนุภาค 

AuNPs-PVP สวนใหญอยูในชวง 14.84 นาโนเมตร ซึ่งใกลเคียงกับขนาดที่ไดจากรูป TEM และยัง

พบอนุภาคบางสวนที่มีขนาดเล็กกวาและใหญกวา เกิดจากการลอมรอบของพอลิเมอรบางสวนที่มี

ขนาดแตกตางกัน โดยจะวัดขนาดอนุภาคได 2.217 และ 135.9 นาโนเมตร ตามลําดับ ตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP ที่เตรียมไดมีลักษณะเปนสารละลายใสสีแดงมวง แสดงในรูปที่ 4.7 
 

  
 

 
 

รูปที่ 4.5 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP ดวยกาํลังขยาย 15k (ก) และ 200k (ข) 

(ก) 

(ข) 

0.5 µm 

30 nm 
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รูปที่ 4.6 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP วัดโดยเคร่ือง Zetasizer 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะและสีของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP ที่เตรียมได 
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4.2.3 ตัวเรงปฏิกิรยิาทองระดับนาโนทีม่ีพอลิเอทลินีอิมีนเปนตัวลอมรอบ (AuNPs-PEI) 

รูปที่ 4.8 แสดงรูปถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาทองนาโนที่มีตัวลอมรอบเปนพอลิเอทิลีนอิ-

มีน โดยใชกําลังขยาย 50k และ 200k เทา มีลักษณะเปนทรงกลมที่มีขนาดสวนใหญใกลเคียงกัน 

อยูรวมกันเปนกลุมแพขนาดใหญ เนื่องจากพอลิเอทิลีนอิมีนเปนพอลิเมอรขนาด 75,000 ดาลตัน 

มีโครงสรางแสดงดังรูป 4.2 (ค) ซึ่งความหนาแนนมากกวาพอลิไวนิลไพโรลิโดน อนุภาคทองจึงอยู

เปนกลุมใกลกันเปนกลุมใหญ โดยมีพอลิเมอรเปนตัวลอมรอบ ขนาดอนุภาค AuNPs-PEI เฉล่ีย 

13.59 นาโนเมตร สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 3.30 และเมื่อดูการกระจายตัวของขนาดอนุภาค

ที่วัดดวยเคร่ือง Zetasizer ในรูปที่ 4.9 พบวามีการกระจายตัวของอนุภาคเปนชวงกวาง โดยสวน

ใหญมีขนาดอนุภาค AuNPs-PEI อยูในชวง 38.59 นาโนเมตร และบางสวนมีขนาดอนุภาค 231.7 

นาโนเมตร การที่ตัวลอมรอบเปนพอลิเมอร ทําใหการควบคุมขนาดเปนไปไดยาก ความคลาด

เคล่ือนจึงเกิดข้ึนไดงายจากปจจัยการสังเคราะหทองนาโน เชน อุณหภูมิ เวลา ความเร็วในการกวน

สารละลาย และอัตราการลดความรอนเปนตน  ตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PEI ที่ไดจะมีลักษณะเปน

สารละลายใสสีแดง แสดงในรูปที่ 4.10 
 

  
    

  
 

รูปที่ 4.8 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PEI ดวยกาํลังขยาย 50k (ก) และ 200k (ข) 

(ก) 

(ข) 

50 nm 

10 nm 
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รูปที่ 4.9 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PEI วัดโดยเคร่ือง Zetasizer 

 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ลักษณะและสีของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PEI ที่เตรียมได 
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4.2.4 ตัวเรงปฏิกิรยิาทองระดับนาโนทีม่ีเจลาตินเปนตัวลอมรอบ (AuNPs-Ge) 

รูปที่ 4.11 แสดงรูปถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาทองนาโนที่มีตัวลอมรอบเปนเจลาติน โดย

ใชกําลังขยาย 15k และ 100k เทา มีลักษณะเปนทรงกลม โดยอนุภาคมีการกระจายตัวอยางทั่วถึง 

ไมรวมอยูที่ใดที่หนึ่ง แตละอนุภาคอยูหางกัน  เนื่องจากเจลาตินเปนโมเลกุลขนาดใหญ มีความ

เกะกะสูง มีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.2 (ง) ทําใหอนุภาคทองอยูหางกัน ขนาดอนุภาค AuNPs-Ge 

เฉล่ีย 83.82 นาโนเมตร สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 54.82 เมื่อดูการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคที่วัดดวยเคร่ือง Zetasizer ในรูปที่ 4.12 พบวาการกระจายตัวของอนุภาค AuNPs-Ge สวน

ใหญอยูใน 2 ชวง ไดแก 46.22 นาโนเมตร และ 297 นาโนเมตร ที่เกิดจากการรวมตัวกันของ

อนุภาคขนาดเล็กหลายๆ อนุภาค อีกทั้งยังสามารถพบอนุภาคขนาดเล็กกวาที่อยูในชวง 11.99  

นาโนเมตรดวย ตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ge ที่ไดจะมีลักษณะเปนสารละลายใสสีน้ําตาลออน 

แสดงในรูปที่ 4.13 

 

      
 

 
 

รูปที่ 4.11 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกริิยา AuNPs-Ge ดวยกาํลังขยาย 15k (ก) และ 100k (ข) 

 

 

(ก) 

(ข) 50 nm 

0.4 µm



 56 

 
 

     
 
รูปที่ 4.12 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ge วัดโดยเคร่ือง Zetasizer 

 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ลักษณะและสีของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ge ที่เตรียมได 
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4.3 การตรวจสอบผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยเทคนิค NMR 
 

การวิเคราะหสารตัวอยางของผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลที่ 60 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน ความเขมขน

ของกลีเซอรอลและเบสเทากับ 0.6 โมลาร ดวยเทคนิค 1H–NMR สเปกโตรสโกป ดังรูปที่ 4.14 พบวา 
1H–NMR ของตัวอยางผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล ปรากฏสัญญาณที่คา 

Chemical shift 4.66 ppm สูงมากซ่ึงเปนพีกที่เกิดจากโปรตรอนของน้ําที่หลงเหลืออยูในตัวอยาง 

สงผลใหพีกของกลีเซอรอลที่เหลืออยูและพีกของกรดกลีเซอริกที่เกิดข้ึนวิเคราะหยากและยังมีขนาดเล็ก

มากเมื่อเทียบกับพีกของน้ํา เนื่องจากน้ําเปนตัวทําละลายในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล 

และสารต้ังตนและผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนเปนสารประกอบที่ดูดซับน้ําไดดี (Hygroscopic compound) ทํา

ใหการกําจัดน้ําออกอยางสมบูรณเปนไปไดยาก อีกทั้งยังมีความซับซอนของพีกที่บริเวณ Chemical 

shift 3.00–4.00 ppm จึงไมสามารถที่จะทําการวิเคราะหหาพื้นที่ใตพีก และตําแหนงของพีกได ดังนั้น

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยเทคนิค     
13C-NMR สเปกโตรสโกปเพื่อใชพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมตอไป 

การวิเคราะหสารละลายกลีเซอรอลดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกปพบวาปรากฏสัญญาณที่ 

Chemical shift 62.8 และ 72.4 ppm ดังแสดงในรูปที่ 4.15 โดยที่ตําแหนง C2
 ไดรับอิทธิพลจากการดึง

อิเล็กตรอนจากอะตอมออกซิเจนมากกวา C1 เนื่องจากออกซิเจนเปนธาตุที่มีคา อิเล็กโตรเนกาติวิตีสูง 

สงผลใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนรอบอะตอมคารบอนลดลง C2 จึงปรากฏพีกที่ตําแหนง 

downfielded มากกวา C1 
 

        
 

รูปที่ 4.14 สเปกตรัม 1H–NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลใน D2O 

ppm            10.0          5.0                                 0.0 

H2O 
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       รูปที ่4.15 สเปกตรัม 13C–NMR ของสารละลายมาตรฐานกลีเซอรอลใน D2O 

 

การวิเคราะหสารละลายกรดกลีเซอริกดวยเทคนิค 13C-NMR สเปโตรสโกป พบวาปรากฏสัญญาณ

ที่ Chemical shift 64.0, 73.5 และ 178.8 ppm ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ซึ่ง C1 ปรากฏสัญญาณที่ 

Chemical shift 178.8 ppm ซึ่งเปนตําแหนงที่เปนหมูฟงกชันของกรดคารบอกซิลิก และการที่ C2 

ไดรับอิทธิพลจากหมูฟงกชันของกรดคารบอกซิลิกซึ่งเปนหมูดึงอิเล็กตรอนมากกวา C3 จึงสงผลให

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนรอบอะตอมคารบอนลดลง อะตอม C2 จึงอยูในตําแหนง downfielded 

มากกวา C3 นั่นคือ 73.5 และ 64.0 ppm ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.16 สเปกตรัม 13C–NMR ของสารละลายกรดกลีเซอริกใน D2O 

 
 

4.4 การศึกษาหาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกโดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกป 

 

4.4.1 ผลของชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา  
 

การทดลองนี้ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโนที่มีตัวลอมรอบตางกันที่ความ

เขมขน 100.0 50.0 42.5 37.5 และ 25.0 สวนในลานสวน โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศา-

เซลเซียส ความดันแกสออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของสารต้ังตนกลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร 

ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมงเปนภาวะเบ้ืองตนในการทําปฏิกิริยา เนื่องจากเปนภาวะที่ดี

ที่สุดที่ S. Carrettin และคณะ [13] ใชในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

กลีเซอรอลโดยใชทองบนตัวรองรับแกรไฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตารางที่ 4.2 แสดงผลการสังเกตพีก

เอกลักษณของกรดกลีเซอริกที่ไดจากออกซิเดชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาและความเขมขนของตัวเรง

ปฏิกิริยาตางๆ กัน โดยระบุผลการสังเกตในลักษณะที่พบหรือไมพบพีกเอกลักษณของกรดกลี-    

เซอริก จากการทดลองพบวาที่ความเขมขน 50.0 สวนในลานสวน ตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถ

มองเห็นการเปล่ียนแปลงของสารต้ังตนและเห็นพีกเอกลักษณของกรดกลีเซอริกข้ึนที่ 64.0 73.4 

และ 178.7 ppm ตามลําดับ เมื่อตรวจสอบดวย 13C-NMR สเปกโตรสโกป คือ AuNPs-Ci และ 

AuNPs-PVP แตเม่ือลดความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาลงพบวาตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci จะให
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การเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลและเห็นพีกของกรดกลีเซอริกเมื่อความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา

ไมนอยกวา 42.5 สวนในลานสวน แตสําหรับ AuNPs-PVP จะใหการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลที่

ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาไมนอยกวา 37.5 สวนในลานสวน แตจะพบพีกของกรดกลีเซอริกที่

ความเขมขนต้ังแต 50.0 สวนในลานสวนข้ึนไปเทานั้น 
  

ตารางที่ 4.2 ผลการสังเกตพีกเอกลักษณของกรดกลีเซอริกที่ไดจากออกซิเดชันดวยตัวเรงปฏิกิริยา

และความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ กัน1 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
ความเขมขนของอนุภาคทองคํา  

(สวนในลานสวน) 
ผลการสังเกตพีกเอกลักษณ 

25.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

37.5 ไมพบพีกเอกลักษณ 

42.5 พบพกีเอกลักษณ 

50.0 พบพกีเอกลักษณ 

AuNPs–Ci 

100.0 พบพกีเอกลักษณ 

25.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

37.5 ไมพบพีกเอกลักษณ 

42.5 ไมพบพีกเอกลักษณ 

50.0 พบพกีเอกลักษณ 

AuNPs–PVP 

100.0 พบพกีเอกลักษณ 

25.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

37.5 ไมพบพีกเอกลักษณ 

42.5 ไมพบพีกเอกลักษณ 

50.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

AuNPs–PEI 

100.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

50.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

75.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

85.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

100.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

 

AuNPs-Ge 

200.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 
1 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดันออกซิเจน 3 บาร เวลา 3 ชั่วโมง ความเขมขนของกลี-       

เซอรอลและเบสตั้งตน 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 
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จากผลการทดลองที่ไดนี้จะเห็นวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci จะใหความวองไวในการ

เกิดกรดกลีเซอริกสูงกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP เนื่องจากตัวลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยา

แตละชนิดมีความสามารถในการลอมรอบอนุภาคทองคําตางกัน ซึ่งถึงแมวาซิเทรตจะมีแรงอันตร-

กิริยากับอนุภาคทองคํามากกวามอนอเมอรของไวนิลไพโรลิโดน แตเมื่อเปนพอลิไวนิลไพโรลิโดน

แลว แรงอันตรกิริยาจากสายพอลิเมอรที่มีอยูหลายตําแหนงจะมีมากกวาซิเทรต [26] ดังแสดงใน

รูปที่ 4.2 (ก) และ (ข) จึงเปนผลใหอนุภาคทองคําหลุดออกจากตัวลอมรอบที่เปนซิเทรตมาทํา

ปฏิกิริยา เกิดเปนผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกไดงายกวา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PEI และ 

AuNPs-Ge จะไมพบการเปลี่ยนแปลงของสารต้ังตนกลีเซอรอล ในทุกๆ ความเขมขน สําหรับการ

ทดลองท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PEI เนื่องจาก PEI ที่ทําหนาที่เปนตัวลอมรอบ มีอะตอมของ

ไนโตรเจน (N) ทําหนาที่เปนตัวชวยคงสภาพ แสดงในรูปที่ 4.2 (ค) ซึ่งมีความแข็งแรงในการดึงดูด

อนุภาคทองไดดีกวาอะตอมของออกซิเจน (O) เนื่องจากโลหะซึ่งหมายรวมถึงทอง เปน Soft 

molecule ไนโตรเจนที่มีขนาดอะตอมใหญกวาจึงมีความ Soft มากกวาออกซิเจน ตามหลักของ 

Hard Soft Acid Base [27] จึงทําใหสมดุลของการแลกเปล่ียนโมเลกุลที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิด

ไดยากกวา  สวนในกรณีที่ใช AuNPs-Ge เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไมเกิดผลิตภัณฑไมวาจะใชความ

เขมขนถึง 200 สวนในลานสวนก็ตาม เนื่องจากเจลาตินเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ (รูปที่ 4.2 

(ง)) จงึไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา  
 
4.4.2 ผลของอุณหภูม ิ 
 

การทดลองนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยทําการ

ทดลองที่อุณหภูมิ 32 60 และ 80 องศาเซลเซียส โดยใชความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่ 50.0 

ppm  ความดันแกสออกซิเจน 3 บาร ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง จากการตรวจสอบดวย

เทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกปเพื่อดูพีกเอกลักษณของกรดกลีเซอริกที่ 64.0 73.4 และ 178.7 

ppm ซึ่งแสดงผลดังตารางที่ 4.3 พบวาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci 

และ AuNPs-PVP กอใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสารต้ังตนกลีเซอรอลไปเปนกรดกลีเซอริก สวน

การใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci และ AuNPs-PVP ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส กอใหเกิด

ผลิตภัณฑอ่ืนรวมดวยจากการที่พบจํานวนพีกมากข้ึน นอกจากนี้พบวา การใชตัวเรงปฏิกิริยา 

AuNPs-PEI ไมกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงสารต้ังตนกลีเซอรอลที่อุณหภูมินอยกวา 80  องศา-

เซลเซียส ซึ่งเปนการยนืยันวา PEI มีความแข็งแรงในการดึงดูดอนุภาคทอง จึงตองใชพลังงานมาก

ในการทําปฏิกิริยา แตสําหรับ AuNPs-Ge เนื่องจากมีขนาดโมเลกุลที่ใหญจึงไมกอใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงในทุกๆ อุณหภูมิ 
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ตารางที่ 4.3 ผลการสังเกตพีกเอกลักษณของกรดกลีเซอริกที่ไดจากออกซิเดชันดวยตัวเรงปฏิกิริยา

และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตางๆ กัน1 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ผลการสังเกตพีกเอกลักษณ 

32 ไมพบพีกเอกลักษณ 

60 พบพกีเอกลักษณ AuNPs–Ci 

80 พบพกีเอกลักษณ 

32 ไมพบพีกเอกลักษณ 

60 พบพกีเอกลักษณ AuNPs-PVP 

80 พบพกีเอกลักษณ 

32 ไมพบพีกเอกลักษณ 

60 ไมพบพีกเอกลักษณ AuNPs-PEI 

80 พบพกีเอกลักษณ 

32 ไมพบพีกเอกลักษณ 

60 ไมพบพีกเอกลักษณ AuNPs-Ge 

80 ไมพบพีกเอกลักษณ 
1 ภาวะการทดลอง : ความเขมขนของอนุภาคทองคํา 50.0 สวนในลานสวน ความดันออกซิเจน 3 บาร เวลา 3

 ชั่วโมง ความเขมขนของกลีเซอรอลและเบสตั้งตน 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 

 

จากขอมูลขางตนซึ่งไดมาจากการวิเคราะหผลดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกปโดย

พิจารณาจากตัวแปร 3 ชนิด ไดแก ชนิดของตัวลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยา ความเขมขนของตัวเรง

ปฏิกิริยา และอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci และ 

AuNPs-PVP สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาไดงายและยังพบกรดกลีเซอริกเปนผลิตภัณฑ จึงเลือก

ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดนี้ มาใชในการทดลองเพื่อหาปริมาณของกรดกลีเซอริก การเปลี่ยนแปลง

ของสารต้ังตนกลีเซอรอล และการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑแตละชนิดตอไป 
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4.5 การตรวจสอบผลิตภณัฑจากปฏกิริิยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยเทคนิค HPLC 
 

จากการวิเคราะหสารตัวอยางของสารผสมที่ไดจากการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวย

เทคนิค HPLC โดยใชคอลัมนแบบแลกเปล่ียนไอออน ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ใชสารละลาย 5 

มิลลิโมลารของกรดซัลฟูริกเปนวัฏภาคเคล่ือนที่ อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ใชเวลาในการ

วิเคราะห 20 นาที พบวาโครมาโทแกรมที่ได มีลักษณะการแยกพีกของสารผสมของปฏิกิริยาออกเปน 8 

พีกอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งการระบุพีกแตละพีกวาเปนสารประเภทใดนั้น นอกจากจะมี

การเทียบคา Retention time (RT) กับสารมาตรฐานแลว ยังไดใชเทคนิคอ่ืนรวมดวยสําหรับสารบางตัว 

เชน  LC-MS, 1H-NMR และ 13C-NMR สเปกโตรสโกป อีกทั้งยังทําการหาปริมาณและการเลือก

จําเพาะของสารแตละชนิดดวยการคํานวณตามสมการที่ไดจากการทํา Calibration curve  ของสาร

มาตรฐาน ดังแสดงในภาคผนวก ข. 
 

 
 

รูปที่ 4.17 HPLC โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอล 
 
4.5.1 การวิเคราะหผลิตภัณฑดวยคา Retention time โดยเทคนิค HPLC 
 

Retention time (RT) คือ เวลาที่สารแตละชนิดใชในการเคลื่อนที่ผานคอลัมน นับจากเวลา

เร่ิมตนของการวิเคราะหถึงตําแหนงเวลาท่ีเคร่ืองตรวจวัด อานคาสัญญาณสูงสุด (peak) จากการ

ตรวจวัดของสารนั้น ๆ โดย Retention time เปนลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิดในภาวะการ

วิเคราะหเดียวกันทั้งชนิดของคอลัมน และอุณหภูมิที่ใช คา Retention time ของสารชนิดเดียวกันที่

วิเคราะหไดควรจะตองคงที่หรือมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด ดังนั้น การตรวจพิสูจนชนิดของสาร

องคประกอบใด ๆ ในของผสมตัวอยางสามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบคา Retention time ระหวาง

สารองคประกอบในของผสมตัวอยาง (Unknown) กับสารมาตรฐาน งานวิจัยนี้จึงทําการวิเคราะหคา 

Retention time ของสารมาตรฐานที่เกิดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอลตามเสนทางการเกิดปฏิกิริยา

ในรูปที่ 4.18 ที่เสนอในงานวิจัยของ W. C. Ketchie และคณะ [28]  
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รูปที่ 4.18 เสนทางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชทองเปนตัวเรงปฏิกิริยา [28] 
 
 สารมาตรฐานที่จะทําการวิเคราะหหาคา Retention time ไดแก กรดออกซาลิก (Oxalic acid) 

กรดกลีเซอริก (Glyceric acid) กรดไกลโคลิก (Glycolic acid) กรดแลคติก (Lactic acid) กรดฟอรมิก 

(Formic acid) กรดแอซิติก (Acetic acid) กลีเซอรัลดีไฮด (Glyceraldehyde) กับ 1,3-ไดไฮดรอกซีแอ-

ซิโทน (1,3-Dihydroxyacetone) ผลการวิเคราะหคา Retention time ของสารเหลานี้แสดงในรูปที่ 

4.19 (ก)-(ซ) 
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รูปที่ 4.19 HPLC โครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน (ก) กรดออกซาลิก (ข) กรดกลีเซอริก  

(ค) กลีเซอรัลดีไฮด (ง) กรดไกลโคลิก (จ) กรดแลคติก (ฉ) 1,3-ไดไฮดรอกซีแอซิโทน  

(ช) กรดฟอรมกิ (ซ) กรดแอซิติก 

Glyceraldehyde 

Glycolic acid 

(ก) 

(ข) 

(ง) 

Oxalic acid 

Glyceric acid 

Lactic acid 

1,3-Dihydroxyacetone 

(ค) 

(จ) 

(ฉ) 

Formic acid 
(ช) 

Acetic acid 
(ซ) 

Minutes 
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 จากการวิเคราะหสารมาตรฐานดวยเคร่ือง HPLC แลวนําคา Retention time มาเทียบกับสาร

ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล ทําใหคาดไดวาพีกที่ปรากฎบนโครมาโทแกรม

ในรูปที่ 4.17 เปนสารใด กลาวคือ พีกที่เวลา 7.857 นาที เปนพีกของกรดออกซาลิก พีกที่เวลา 12.368 

นาที เปนพีกของกรดกลีเซอริก พีกที่เวลา 13.962 นาที เปนพีกของกรดไกลโคลิก พีกที่เวลา 14.403 

นาที เปนพีกของกรดแลคติก พีกที่เวลา 15.652 นาที เปนพีกของกรดฟอรมิก และพีกที่เวลา 16.942 

นาที เปนพีกของกรดแอซิติกที่ใชเปน External standard ตารางสรุปชนิดของสารมาตรฐาน พรอมทั้ง 

Retention time แสดงในภาคผนวก ค. 

 
4.5.2 การวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเทคนิค LC-MS 
 

LC-MS เปนการวิเคราะหเชิงปริมาณและคุณภาพของสารตัวอยาง เคร่ือง LC-MS มี 2 สวนที่

สําคัญคือ LC เปนสวนสําหรับการแยกสาร และ MS เปนสวนสําหรับการวิเคราะหสารโดยการวเิคราะห

น้ําหนักโมเลกุลของสาร งานวิจัยนี้ใชเทคนิค LC-MS ในการวิเคราะหเชิงคุณภาพ เพื่อยืนยันชนิดของ

สารที่แยกไดโดย HPLC วาสอดคลองกับสารมาตรฐานท่ีคาดการณไวหรือไม และเพื่อพิสูจนทราบชนิด

ของสารประกอบที่ไดจากการแยกท่ีผูวิจัยไมสามารถหาสารมาตรฐานมาเปรียบเทียบได เชน กรดทาร-

โทรนิค (Tartronic acid) โดยการวิเคราะหดวย LC-MS นี้ ใชเทคนิค Electrospray ionization – Time 

of flight (ESI-TOF) และใชโหมดลบ (Negative mode) ในการวิเคราะห กําหนดคาของมวลโมเลกุล

แมนยําสูง (Exact mass) ที่ทําการยายโปรตอนออกแลว (Deprotonate) แสดงในตารางท่ี 4.4 ในการ

สแกนคามวล เพื่อใหสามารถตรวจวัดคาที่ตองการได ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.20 (ก)-(ช) ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาพีกที่ไดจากการวิเคราะหดวย LC-MS โดยการใช UV detector ดังรูปที่ 4.20 (ช) มี

รูปแบบเชนเดียวกันกับการวิเคราะหดวย HPLC รูปที่ 4.17 แตคา Retention time ที่ไดจากการ

วิเคราะหดวยเคร่ือง MS จะคลาดเคล่ือนเล็กนอย จึงคาดไดวาพีกที่ปรากฏในโครมาโทแกรมของ LC-

MS ที่ระบุคามวลโมเลกุลแมนยําสูงที่ยายโปรตอนออกแลว ที่มีคา 88.9869 118.9975 105.0182 

75.0077 และ 89.0233 กรัมตอโมล ในรูปที่ 4.20 (ก)-(จ) คือ กรดออกซาลิก กรดทารโทรนิก กรดกลี-

เซอริก กรดไกลโคลิก และกรดแลคติก ตามลําดับ สวนกรดฟอรมิกเปนสารที่เปนโมเลกุลขนาดเล็ก มี

มวลนอยกวาชวง 49.0000-801.0000 กรัมตอโมล ที่เคร่ือง LC-MS สามารถสแกนได ตามรูปที่ 4.20 

(ฉ) ซึ่งจึงทําใหไมพบในการวิเคราะห  
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ตารางที่ 4.4 สูตรโครงสราง มวลโมเลกุล และ มวลโมเลกุลแมนยําสูงที่ยายโปรตอนออกแลวของ

ผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากออกซิเดชันของกลีเซอรอล 

ชื่อสาร สูตรโครงสราง มวลโมเลกุล 
มวลโมเลกุลแมนยาํสูง 

ที่ยายโปรตอนออกแลว 

Retention time 

(นาท)ี 

กรดออกซาลิก 

กรดทารโทรนกิ 

กรดกลีเซอริก 

กรดไกลโคลิก 

กรดแลคติก 

กรดฟอรมิก 

C2H2O4 

C3H4O5 

C3H6O4 

C2H4O3 

C3H6O3 

CH2O2 

90.03 

120.06 

106.08 

76.05 

90.08 

46.03 

88.9869 

118.9975 

105.0182 

75.0076 

89.0233 

44.9884 

7.65 

8.23 

12.23 

13.92 

14.17 

n/a1 
1ไมปรากฏพีกบนโครมาโทแกรมเนื่องจากสารมีมวลนอยกวาชวงมวลที่เครื่อง LC-MS สามารถวิเคราะหได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 LC-MS โครมาโทแกรมในโหมดลบของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลี-      

เซอรอลตามมวล (หนวย : กรัมตอโมล) (ก) 88.9869 (ข) 118.9975  (ค) 105.0182 (ง) 75.0077 (จ) 

89.0233 (ฉ) สแกนมวล 49.0000-801.0000 (ช) โครมาโทแกรมที่ไดจาก UV detector ในสวน LC 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ช) 

(ฉ) 
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4.5.3 การวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเทคนิค NMR สเปกโตรสโกป 
 

เมื่อไดทําการวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากการออกซิเดชันทั้งหมดแลวจากเทคนิค HPLC 

ดวยคา Retention time และเทคนิค LC-MS จึงทําใหทราบวาผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนมีทั้งหมด 6 ชนิด 

ไดแก กรดออกซาลิก กรดทารโทรนกิ กรดกลีเซอริก กรดไกลโคลิก กรดแลคติก และกรดฟอรมิก แต

จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC เบ้ืองตนพบวา กรดกลีเซอริก และกรดไกลโคลิกเปนผลิตภัณฑ

หลักของปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล จึงทําการยืนยันผลิตภัณฑทั้ง 2 ชนิดนี้ดวยเทคนิค 1H-

NMR และ 13C-NMR สเปกโตรสโกปอีกคร้ัง โดยสารตัวอยางจะถูกแยกสวนออกมาดวยเคร่ือง HPLC 

เก็บรวบรวมจนมีปริมาตรสวนละประมาณ 20 มิลลิลิตร นําไประเหยแหงที่ 40 องศาเซลเซียส แลว

นํามาละลายดวย D2O กอนวิเคราะหดวยเทคนิค NMR ตอไป 

 
4.5.3.1 การวิเคราะหกรดกลีเซอริก 
 

กรดกลีเซอริกซ่ึงเปนหนึ่งในผลิตภัณฑหลักของปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดย

การใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา การวิเคราะหจะนําสารมาตรฐานที่สามารถจัดหาไดเชิง

พาณิชยซึ่งอยูในรูปเกลือแคลเซียมของกรดกลีเซอริก มาทําใหอยูในรูปของกรด (Acid form) 

ดวยกรดซัลฟูริกเขมขน สเปกตรัม 1H-NMR ของสารมาตรฐานกรดกลีเซอริกที่แสดงในรูป 4.21 

จะพบพีกอยู 2 ตําแหนง โดยพีกแรกมี Chemical shift 4.22 ppm คาอินทิเกรชันเทากับ 1 มีการ 

split แบบ triplet คาคงที่คูควบ (J-coupling constant) เทากับ 4 เฮิรตซ เปนพีกของโปรตอนที่

คารบอนตําแหนง C2 สวนพีกที่ 2 มี Chemical shift 3.70 ppm คาอินทิเกรชันเทากับ 2 มีการ 

split แบบ doublet คาคงที่คูควบเทากับ 4 เฮิรตซ เปนพีกของโปรตอนที่คารบอนตําแหนง C3 

จากคาคงที่คูควบที่ไดมีคาเทากัน จึงสรุปวามีการ Coupling กันระหวางโปรตอนตําแหนง C2 

และโปรตอนตําแหนง C3 ของโมเลกุลกรดกลีเซอริก สเปกตรัม 13C-NMR ของสารมาตรฐานกรด

กลีเซอริกแสดงในรูปที่ 4.22 พบพีกเอกลักษณ 3 พีก โดยพีกที่ Chemical shift 175.5 ppm เปน

พีกของคารบอนตําแหนง C1 อิทธิพลของหมูดึงอิเล็กตรอนจึงทําใหอยูในตําแหนง downfielded 

มากที่สุด สวนพีกที่ Chemical shift 71.2 ppm เปนพีกที่เกิดจากคารบอนตําแหนง C2 พีกที่ 

Chemical shift 63.1 ppm เปนพีกของคารบอนตําแหนง C3 ที่อยูติดกับหมูไฮดรอกซิล จากการ

วิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR และ 13C-NMR สเปกโตรสโกป เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับตัวอยาง

ที่ไดจากการแยกสวนจากเครื่อง HPLC พบวาสเปกตรัมของ 1H-NMR และ 13C-NMR ที่ได แสดง

ในรูปที่ 4.23 และ 4.24 ตามลําดับ มีจํานวนและตําแหนงเดียวกันกับสเปกตรัมที่ไดจากการ

วิเคราะหสารมาตรฐาน จึงสรุปไดวาสารที่วิเคราะหไดจาก HPLC ที่คา Retention time 12.368 
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นาที เปนของกรดกลีเซอริกจริงตามที่ไดพิสูจน โดยสเปกตรัมทั้งของสารมาตรฐานและสเปกตรัม

จากการแยกสวนจาก HPLC ยังสอดคลองกับฐานขอมูลทางสเปกโตรสโกป [31] 
 

 

 
 

รูปที่ 4.21 สเปกตรัม1H-NMR ของสารมาตรฐานกรดกลีเซอริก 
 

 

 
 

รูปที่ 4.22 สเปกตรัม 13C-NMR ของสารมาตรฐานกรดกลีเซอริก 
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รูปที่ 4.23 สเปกตรัม 1H-NMR ของกรดกลีเซอริกที่ไดจากการแยกสวนดวยเคร่ือง HPLC 
 

 

 
 

รูปที่ 4.24 สเปกตรัม 13C-NMR ของของกรดกลีเซอริกทีไ่ดจากการแยกสวนดวยเคร่ือง HPLC 
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4.5.3.2 การวิเคราะหกรดไกลโคลิก 

 

กรดไกลโคลิกเปนอีกหนึ่งผลิตภัณฑหลักของปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดย

การใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา การวิเคราะหสารมาตรฐานของกรดไกลโคลิกดวยเทคนิค 
1H-NMR สเปกโตรสโกป ดังรูปที่ 4.25 จะเห็นวามีพีก 1 กลุม คือ พีกโปรตอนของหมูเมทิลีน        

(-CH2-) ของกรดไกลโคลิก ที่มีรูปแบบการ split แบบ singlet ที่ 4.01 ppm เนื่องจากกรดไกล-

โคลิกมีโปรตอนบนคารบอนเพียงตําแหนงเดียวเทานั้น และเม่ือมาพิจารณาการวิเคราะหสาร

มาตรฐานของกรดไกลโคลิกดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกป ดังรูป 4.26 พบวาพีกที่

ปรากฏบนโครมาโทแกรม จะมี 2 พีก ซึ่งพีที่มีคา Chemical shift 59.3 ppm เปนของคารบอน

ตําแหนง C2 ที่อยูติดกับหมูไฮดรอกซี (Hydroxy group) สวนพีกที่มีคา Chemical shift 176.3 

ppm เปนของคารบอนตําแหนง C1 ซึ่งเปนหมูคารบอกซิล (Carboxyl group) เนื่องจากมี

อิทธิพลของหมูดึงอิเล็กตรอน จึงทําให C1 อยูในตําแหนง downfielded มากกวา C2 ขอมูลที่ได

เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไดจากการแยกสวนจากเคร่ือง HPLC พบวาสเปกตรัมของ 
1H-NMR ที่ได ดังแสดงในรูปที่ 4.27 มีจํานวนและตําแหนงเดียวกันกับสเปกตรัมที่ไดจากการ

วิเคราะหสารมาตรฐาน เชนเดียวกันกับสเปกตรัมของ 13C-NMR ในรูปที่ 4.28 ที่พบพีกใน

ตําแหนงเดียวกันกับสารมาตรฐาน จึงสรุปไดวาสารที่วิเคราะหไดจาก HPLC ที่คา Retention 

time 13.962 นาที เปนของกรดไกลโคลิกจริงตามที่ไดพิสูจน 

 

 
 

รูปที่ 4.25 สเปกตรัม 1H-NMR ของสารมาตรฐานกรดไกลโคลิก 
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รูปที่ 4.26 สเปกตรัม 13C-NMR ของสารมาตรฐานกรดไกลโคลิก 
 
 

 
 

รูปที่ 4.27 สเปกตรัม 1H-NMR ของสารผลิตภัณฑกรดไกลโคลิกที่แยกสวนจากเคร่ือง HPLC 
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รูปที่ 4.28 สเปกตรัม 13C-NMR ของสารผลิตภัณฑกรดไกลโคลิกที่แยกสวนจากเคร่ือง HPLC 

 

จากขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหและพิสูจนผลิตภัณฑดวยเทคนิค HPLC เทคนิค LC-MS และ

เทคนิค NMR ทําใหแนใจวาผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci เมื่อวเิคราะหดวยเทคนิค HPLC แลวมีคา Retention time 12.368 และ 13.962 

นาที คือ กรดกลีเซอริกและกรดไกลโคลิก ตามลําดับ  

เมื่อพิจารณาจากรูปแสดงเสนทางการเกิดปฏิกิริยาในรูปที่ 4.18 พบวาผลิตภัณฑที่ได เปน

ผลิตภัณฑที่เกิดจากการออกซิเดชันโดยมีออกซิเจนเปนตัวออกซิแดนทโดยอาศัย AuNPs-Ci เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา โดยอาจพบการออกซิเดชันเกินข้ัน (Over-oxidation) ไปเปนกรดทารโทรนิก และกรดออก-

ซาลิกไดบางเล็กนอย และคาดวาจะพบการเปล่ียนแปลงของสารต้ังตนกลีเซอรอลไปเปนผลิตภัณฑที่

ไดมาจากการทําปฏิกิริยาดวยเบส เชน กรดฟอรมิก และกรดแลคติกดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

59
.2

98
 

17
6.

28
1 

ppm       200             150             100                  50                       0 



 74 

 
4.6 การศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกและองคประกอบของ
ผลิตภัณฑโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci และ 
AuNPs-PVP ดวยเทคนิค HPLC 

 

4.6.1 ผลของอุณหภูม ิ
 

4.6.1.1 ตัวเรงปฏิกริิยา AuNPs-Ci 
 

 การทดลองนี้แสดงผลของการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อุณหภูมิตางๆ ไดแก อุณหภูมิหอง 60 80 และ 100 องศาเซลเซียส 

เพื่อพิจารณาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชในการทดลอง โดยมีการควบคุมความดันของ

แกสออกซิเจนที่ 3 บาร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน ความเขมขน

ของกลีเซอรอล 0.6 โมลาร และอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอลเทากับ 1 จาก

รูป 4.29 (ก) แสดงรอยละของสารต้ังตนกลีเซอรอลที่เหลืออยู ณ เวลาการดําเนินปฏิกิริยา

ตางๆ พบวาการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง (32 องศาเซลเซียส) ไมพบการเปล่ียนแปลงเชิง

ปริมาณของกลีเซอรอล สวนการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กลีเซอรอลจะถูก

ใชไปเพียงรอยละ 5.98 เทานั้น ถึงแมวาใชเวลาถึง 6 ชั่วโมง แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 

องศาเซลเซียส กลีเซอรอลถูกใชไปถึงรอยละ 39.06 ซึ่งมากกวาที่ 60 องศาเซลเซียสอยางมี

นัยสําคัญ โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดเร็วใน 2 ชั่วโมงแรก และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 100 องศา-

เซลเซียส ปริมาณกลีเซอรอลที่เหลืออยู กลับไมเปล่ียนแปลงมากกวาที่ 80 องศาเซลเซียส 

แสดงวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา คือ 80 องศาเซลเซียส สวนทางดานของ

ปริมาณของกรดกลีเซอริกซ่ึงคิดเปนรอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกป (% Spectroscopic 

yield) ดังแสดงในรูปที่ 4.29 (ข) พบวาที่อุณหภูมิหองไมมีผลิตภัณฑเกิดข้ึน สวนที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส กรดกลีเซอริกเกิดข้ึนรอยละ 4.47 แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา

มาที่ 80 องศาเซลเซียส กรดกลีเซอริกเกิดข้ึนมากที่สุดถึงรอยละ 25.31 สวนที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส พบวามีกรดกลีเซอริกอยูรอยละ 18.05  เทานั้น ซึ่งเปนไปไดวากรดกลีเซอริก

ที่เกิดข้ึนทําปฏิกิริยาตอไปไดเปนผลิตภัณฑชนิดอ่ืนๆ จากงานวิจัยของ S. Demirel-Gulen 

และคณะ [28] ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรของการลดลงของสารต้ังตนกลีเซอรอลใน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยมีทองบนตัวรองรับคารบอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาการเพิ่ม

อุณหภูมิจะทําใหคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) เพิ่มข้ึนแบบพาราโบรา (Parabola) 

จึงพบการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณอยางรวดเร็วของกลีเซอรอลเม่ือเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 80 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.29 ผลของอุณหภูมิตอ (ก) รอยละของกลีเซอรอลต้ังตนทีเ่หลืออยู (ข) รอยละผลได

เชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก โดยใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

 

การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลี-

เซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อุณหภูมติางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวา

การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แสดงการเลือก

จําเพาะตอกรดกลีเซอริกที่รอยละ 37.87 ในช่ัวโมงแรกของการทดลองและการเลือกจําเพาะ

ลดลงเร่ือยๆ ตามเวลาที่ผานไป โดยพบวาทั้งกรดไกลโคลิกซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน

โดยมีไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่ไดมาจากการรวมตัวกันของไฮโดรเจนและออกซิเจน 

(ก) 

(ข) 
° 

° 

° 

° 

° 

° 

° 

° 
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ตารางที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑที่ไดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอล

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci1 

1 ภาวะการทดลอง : ความดันออกซิเจน 3 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลาน

สวน ความเขมขนของสารตั้งตน  กลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 ปริมาตรรวมของ

สารละลาย 5 มิลลิลิตร 
 

 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ  

(รอยละ) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก แลคติก 

1 

2 

3 

4 

5 

32 

6 

ไมเปล่ียนแปลง 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1 

2 

3 

4 

5 

60 

6 

5.39 

5.51 

5.44 

5.59 

5.77 

5.98 

37.87 

34.19 

33.01 

31.71 

30.79 

30.38 

47.36 

49.32 

50.03 

50.89 

51.65 

51.87 

0.05 

0.02 

0.02 

0.07 

0.07 

0.06 

13.00 

15.20 

15.90 

16.26 

16.51 

16.74 

1.70 

1.24 

1.03 

1.05 

0.96 

0.92 

1 

2 

3 

4 

5 

80 

6 

20.91 

30.97 

35.36 

37.18 

39.06 

36.93 

73.21 

66.03 

63.39 

61.66 

60.57 

59.61 

12.53 

19.74 

22.09 

23.42 

24.24 

24.93 

0.13 

0.13 

0.14 

0.15 

0.16 

0.17 

5.16 

7.06 

7.97 

8.61 

9.06 

9.42 

8.94 

7.01 

6.38 

6.14 

5.94 

5.84 

1 

2 

3 

4 

5 

100 

6 

25.47 

31.13 

32.80 

36.51 

35.67 

35.24 

49.84 

45.50 

43.17 

41.93 

41.75 

41.06 

28.81 

33.02 

35.02 

35.46 

36.07 

36.69 

0.10 

0.08 

0.09 

0.10 

0.10 

0.10 

10.84 

12.31 

12.98 

13.28 

13.55 

13.68 

10.39 

9.06 

8.72 

9.22 

8.51 

8.44 
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ในน้ําโดยมีทองเปนตัวเรงปฏิกิริยาเขามารวมในการเกิดปฏิกิริยา [28] และกรดฟอรมิกมี

รอยละของการเลือกจําเพาะมากข้ึนเม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนทั้งนี้เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ในการทําปฏิกิริยาไปที่ 80 องศาเซลเซียส พบวารอยละของการเลือกจําเพาะตอ กรดกลี-  

เซอริกจะเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 73.21 ในชั่วโมงแรกและลดลงเมื่อเวลาผานไป โดยการเลือก

จําเพาะของกรดไกลโคลิกและกรดฟอรมิกลดลง และเม่ือเปรียบเทียบการทําปฏิกิริยาที่ 80 

องศาเซลเซียสกับที่ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งมีรอยละของการเปล่ียนแปลงไมตางกันมากนัก 

พบวาการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกของปฏิกิริยาที่ 100 องศาเซลเซียส ลดลง

เหลือเพียงรอยละ 49.84 ในชั่วโมงแรก และมีการเพิ่มข้ึนของกรดไกลโคลิก กรดฟอรมกิ และ

กรดแลคติก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงมีการแขงขันในการทําปฏิกิริยา รวมทั้งเอ้ือ

ตอการเกิดออกซิเดชันเกินข้ัน ทําใหกรดกลีเซอริกเปล่ียนไปเปนสารอ่ืนไดมากยิ่งข้ึน [21] 

 
4.6.1.2 ตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP 
 

รูปที่ 4.30 แสดงผลของการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP โดยใชภาวะเชนเดียวกันกับการใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง

จากรูปที่ 4.30 (ก) แสดงใหเห็นวาการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง ไมพบการเปล่ียนแปลงเชิง

ปริมาณของกลีเซอรอล สวนเมื่อทําปฏิกิริยาที่ 60 องศาเซลเซียส กลีเซอรอลถูกใชไปเพียง

รอยละ 7.77 เทานั้น แตเม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส กลีเซอรอลถูกใชไป

รอยละ 41.40 และที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส คาการลดลงของกลีเซอรอลลดลงไปใน

ทิศทางเดียวกันกับที่ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งอธิบายในทํานองเดียวกันกับการใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci นั่นคืออุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา คือ 80 องศาเซลเซียส 

สวนทางดานรอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก ดังแสดงรูปที่ 4.30 (ข) พบวา

ที่อุณหภูมิหองไมพบผลิตภัณฑกรดกลีเซอริก สวนการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศา-

เซลเซียส ไดผลิตภัณฑเปนกรดกลีเซอริกเพียงรอยละ 2.27 แตการใชอุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยาที่ 80 องศาเซลเซียส จะไดกรดกลีเซอริกที่สูงกวา คือ รอยละ 12.29 สวนที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส พบกรดกลีเซอริกเพียงรอยละ 6.09 เทานั้น  
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รูปที่ 4.30 ผลของอุณหภูมิตอ (ก) รอยละของกลีเซอรอลต้ังตนทีเ่หลืออยู (ข) รอยละผลได

เชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก โดยใช AuNPs-PVP เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลี-

เซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP ที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวา 

การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แสดงการเลือกจําเพาะตอการเกดิ

กรดไกลโคลิกมากสุดถึงรอยละ 60.22 ในชั่วโมงที่ 6 รวมถึงพบการเลือกจําเพาะตอการเกิด 

(ก) 

(ข) 
° 

° 

° 

° 

° 

° 

° 

° 
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ตารางที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑที่ไดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอล

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP1 

1 ภาวะการทดลอง : ความดันออกซิเจน 3 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลาน

สวน ความเขมขนของสารตั้งตน  กลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 ปริมาตรรวมของ

สารละลาย 5 มิลลิลิตร 
 

 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ  

(รอยละ) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก แลคติก 

1 

2 

3 

4 

5 

32 

6 

ไมเปล่ียนแปลง 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1 

2 

3 

4 

5 

60 

6 

7.77 

6.19 

6.69 

7.61 

5.51 

5.95 

23.48 

20.95 

18.79 

17.96 

17.74 

17.13 

57.42 

57.76 

57.91 

58.97 

59.36 

60.22 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

15.83 

19.21 

21.62 

21.43 

21.39 

21.32 

3.32 

2.12 

1.70 

1.65 

1.53 

1.34 

1 

2 

3 

4 

5 

80 

6 

20.52 

31.27 

38.43 

39.16 

41.10 

38.47 

33.36 

33.96 

33.85 

33.39 

34.01 

34.46 

43.19 

43.65 

44.73 

46.50 

47.92 

49.53 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

14.89 

14.66 

14.20 

12.97 

10.84 

8.65 

8.54 

7.70 

7.18 

7.08 

7.16 

7.28 

1 

2 

3 

4 

5 

100 

6 

25.16 

34.92 

43.72 

44.21 

43.58 

40.69 

17.45 

18.40 

18.29 

18.53 

18.68 

18.63 

53.05 

53.77 

54.46 

54.72 

54.74 

55.14 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

19.80 

19.30 

19.19 

18.85 

18.81 

18.63 

9.71 

8.52 

8.05 

7.89 

7.76 

7.59 
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กรดฟอรมิกมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci สวนการเลือกจําเพาะตอกรดกลี-     

เซอริกจะมีคาเพียงรอยละ 23.48 เทานั้น การทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสให

การเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกเพิ่มมากข้ึนโดยสูงสุดจะอยูที่รอยละ 34.46 

เพิ่มข้ึนจากที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสมาก แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 

100 องศาเซลเซียส ปรากฏวาการเลือกจําเพาะตอกรดกลีเซอริกกลับลดลงเหลือรอยละ 

18.63 เมื่อใชเวลาในการทดลอง 6 ชั่วโมง 
 

จากการทดลองที่ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอออกซิเดชันของกลีเซอรอล 

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci และ AuNPs-PVP เมื่อพิจารณาขอมูลที่ 60 และ 80   

องศาเซลเซียส ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด พบวาการลดลงของสารต้ังตนกลีเซอรอล

ใกลเคียงกัน แตการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ไดรอยละผลไดของกรดกลีเซอริกและการ

เลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP จากผลของตัว

ลอมรอบอนุภาคทองนาโนที่ยอมใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดงาย ผูวิจัยจึงเลือก AuNPs-Ci มาใช

เปนตัวเรงปฏิกิริยา และใชอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสในการทดลองตอไป 
 
4.6.2 ผลของความดันแกสออกซิเจน 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของความดันของแกสออกซิเจนที่ใชเปนตัวออกซิแดนทที่มีตอ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยทําการทดลองโดยศึกษาผลของความดันแกสออกซิเจนที่

ความดัน 1 3 และ 5 บาร ใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ความเขมขน 50 สวนในลานสวน ใชเวลา

ในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง และใชอุณหภูมิในการทดลองที่ 80 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.31 (ก)

ผลปรากฏวาการใชความดันออกซิเจนที่ 1 บาร การลดลงของสารตั้งตนกลีเซอรอลเปนไปอยาง

คอยเปนคอยไป แบบอัตราคงที่ต้ังแตชั่วโมงแรกจนสารต้ังตนกลีเซอรอลเหลืออยูคงที่ที่ประมาณ

รอยละ 65.58 ในช่ัวโมงที่ 5 สวนเมื่อใชความดันออกซิเจนที่ 3 บาร สามารถเหน็การเปล่ียนแปลง

อยางรวดเร็วจนเหลือสารต้ังตนกลีเซอรอลเพียงรอยละ 64.63 ใน 3 ชั่วโมงแรกและลดลงอีก

เล็กนอยเมื่อเวลาผานไป แตหากใชความดันออกซิเจนที่ 5 บาร การเปลี่ยนแปลงกลับเกิดข้ึนได

นอยกวาที่ทั้ง 1 และ 3 บาร คือเหลือสารต้ังตนกลีเซอรอลอยูถึงรอยละ 81.15 แมใชเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาถึง 6 ชั่วโมง ทั้งนี้อาจมีผลเนื่องจากการเพิ่มความดันสงผลทําใหการแลกเปล่ียนแกส

ออกซิเจนที่บริเวณผิวหนาและการถายโอนมวลระหวางสารต้ังตนกับตัวลอมรอบของตัวเรง-

ปฏิกิริยาเกิดไดยากข้ึน สงผลทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดนอยลง 

ปริมาณของกรดกลีเซอริกที่เกิดข้ึน ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.31 (ข) สอดคลองกันกับปริมาณของ

สารต้ังตนกลีเซอรอลที่ถูกใชไป กลาวคือการทดลองที่ใชความดันแกสออกซิเจนที่ 1 บาร ทําใหเกิด
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กรดกลีเซอริกอยางคอยเปนคอยไปจนมีรอยละผลไดเทากับ 17.25 เมื่อเพิ่มความดันมาเปน 3 บาร 

อัตราการเพิ่มข้ึนของปริมาณกรดกลีเซอริกเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจากเร่ิมตนเปนรอยละผลไดของ

กรดกลีเซอริกที่รอยละ 25.31 แตเมื่อเพิ่มความดันเปน 5 บาร ปริมาณของกรดกลีเซอริกที่ไดมี

ปริมาณนอย คือไดรอยละผลไดที่ 10.18 
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รูปที่ 4.31 ผลของความดันแกสออกซิเจนตอ (ก) รอยละของกลีเซอรอลต้ังตนที่เหลืออยู  

(ข) รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก โดยใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 

(ก) 

(ข) 
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การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ความดันตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 จะพบวา การใชความ

ดันในการทําปฏิกิริยา 1 บาร ใหการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกรอยละ 50.56 ในช่ัวโมง

ที่ 1 และจะลดลงเร่ือยๆ ตามเวลาที่ผานไป โดยพบการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑกรดแลคติกที่ได

จากการทําปฏิกิริยาของกลีเซอรอลกับเบสมากข้ึน ทั้งนี้การที่ความดันออกซิเจนที่ใสเขาไปในระบบ

นอยเกินไปจะทําใหสมดุลของการเกิดปฏิกิริยาโดยมีออกซิเจนเปนตัวออกซิแดนทดําเนินไป

ขางหนาไดนอย จึงพบผลิตภัณฑที่เกดิจากการออกซิเดชันไมมาก สวนการทําปฏิกิริยาที่ความดัน 

3 บาร ใหการเลือกจําเพาะตอกรดกลีเซอริกเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 73.21 และเมื่อเพิ่มความดันเปน 5 

บาร การเลือกจําเพาะตอกรดกลีเซอริกลดลงมากกวาทั้ง 1 และ 3 บาร เหลือนอยสุดเพียงรอยละ 

22.98 ในชั่วโมงที่ 6 สวนทางกับการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดไกลโคลิกที่เพิ่มข้ึนอยางมากถึงที่

รอยละ 58.11 ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่ออกซิเจนที่เพิ่มเขาไปในระบบทําใหเกิดไฮโดรเจน-

เปอรออกไซดซึ่งคาดวาเปนปจจัยสําคัญตอการเกิดกรดไกลโคลิกไดมากข้ึน จากขอมูลดานการ

เปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอล ปริมาณของกรดกลีเซอริกที่เกิดข้ึน และการเลือกจําเพาะ

ตอการเกิดกรดกลีเซอริก ผูวิจัยจึงไดเลือกใชความดันแกสออกซิเจนที่ 3 บาร เพื่อใชในการทดลอง

ตอไป 
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ตารางที่ 4.7 ผลของความดันแกสออกซิเจนที่มีตอการเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑที่ไดจากออกซิเดชัน

ของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci1 

1 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลาน

สวน ความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 ปริมาตรรวมของ

สารละลาย 5 มิลลิลิตร 
 

 

 

 

 

 

 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ  

(รอยละ) 
ความดัน 

(บาร) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก แลคติก 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

6 

7.34 

15.83 

25.21 

28.77 

34.41 

33.94 

50.56 

48.82 

47.68 

45.99 

44.93 

44.21 

26.03 

27.62 

29.28 

31.44 

32.80 

33.53 

0.08 

0.11 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

8.65 

9.56 

10.43 

11.18 

11.73 

12.03 

14.65 

13.86 

12.47 

11.24 

10.40 

10.08 

1 

2 

3 

4 

5 

3 

6 

20.91 

30.97 

35.36 

37.18 

39.06 

36.93 

73.21 

66.03 

63.39 

61.66 

60.57 

59.61 

12.53 

19.74 

22.09 

23.42 

24.24 

24.93 

0.13 

0.13 

0.14 

0.15 

0.16 

0.17 

5.16 

7.06 

7.97 

8.61 

9.06 

9.42 

8.94 

7.01 

6.38 

6.14 

5.94 

5.84 

1 

2 

3 

4 

5 

5 

6 

7.98 

12.62 

16.60 

18.84 

18.73 

17.37 

24.03 

23.23 

23.28 

23.09 

23.06 

22.98 

56.47 

57.48 

57.74 

58.03 

58.05 

58.11 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.01 

18.28 

18.23 

17.84 

17.71 

17.70 

17.72 

1.20 

1.04 

1.11 

1.16 

1.17 

1.17 
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4.6.3 ผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิรยิา  
 

จากผลการทดลองที่ไดศึกษาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ความ

เขมขน 20 40 และ 50 สวนในลานสวน ที่มีตอออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชอุณหภูมิ 80  

องศาเซลเซียส ความดันออกซิเจน 3 บาร และเวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ปรากฏผลวาการ

ใชความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่ 20 สวนในลานสวน ใหรอยละของการเปล่ียนแปลงเชิง

ปริมาณของกลีเซอรอลเพียงรอยละ 1.51 เมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเปน 40 

สวนในลานสวน การเปลี่ยนแปลงเพ่ิมมากข้ึนเปนรอยละ 26.32 และเมื่อเพิ่มความเขมขนข้ึนมา

เปน 50 สวนในลานสวน การเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 39.06 ดังแสดงในรูปที่ 4.32 (ก) ซึ่ง

สรุปไดวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอล

เพิ่มข้ึนตามไปดวย 

ปริมาณของกรดกลีเซอริกที่เกิดข้ึนกับปริมาณความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเชนกันดัง

แสดงในรูปที่ 4.32 (ข) พบรอยละผลไดของกรดกลีเซอริกเมื่อทําการทดลองโดยความเขมขนเปน 

20 40 และ 50 สวนในลานสวน เทากับ 1.74 15.53 และ 25.31 ตามลําดับ การเพิ่มข้ึนของ

ปริมาณกรดกลีเซอริกเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 3 ชั่วโมงแรก และเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อใชเวลาใน

การทดลองมากข้ึน  
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รูปที่ 4.32 ผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอ (ก) รอยละของกลีเซอรอลต้ังตนที่เหลืออยู 

(ข) รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก โดยใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

พบวา เม่ือเพิ่มความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาจาก 20 40 ไปจนถึง 50 สวนในลานสวน การเลือก

จําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามลําดับ โดยมีคาสูงสุดสําหรับแตละภาวะ

รอยละ 16.87 46.09 และ 73.21 ตามลําดับ จากผลการทดลองขางตน พบวาการเพิ่มปริมาณ

ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลและปริมาณ

(ก) 

(ข) 
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ของกรดกลีเซอริกเพิ่มข้ึนดวย ดังนั้นจึงเลือกใชความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่ 50 สวนในลาน

สวน ซึ่งใหการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลและใหปริมาณรวมถึงการเลือกจําเพาะของ

กรดกลีเซอริกมากที่สุดในการทดลองตอไป 

 

ตารางที่ 4.8 ผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มตีอการเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑที่ไดจาก

ออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci1 

1 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ความดันออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของสาร

ต้ังตนกลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 ปริมาตรรวมของสารละลาย 5 มิลลิลิตร 
 

 

 

 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ  

(รอยละ) 
ความเขมขน 

(สวนในลานสวน) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก แลคติก 

1 

2 

3 

4 

5 

20 

6 

0.50 

0.76 

0.84 

1.08 

1.23 

1.51 

10.07 

11.46 

14.89 

15.04 

15.60 

16.87 

75.87 

71.83 

68.48 

68.19 

67.70 

66.31 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

13.79 

15.31 

15.37 

15.57 

15.58 

15.60 

2.17 

1.52 

1.33 

1.25 

1.12 

1.24 

1 

2 

3 

4 

5 

40 

6 

15.71 

23.12 

25.45 

26.32 

24.89 

23.17 

46.09 

41.18 

39.04 

37.79 

37.09 

36.69 

37.19 

41.17 

42.83 

43.77 

44.30 

44.63 

0.07 

0.06 

0.07 

0.06 

0.06 

0.06 

12.05 

13.73 

14.44 

14.85 

15.03 

15.11 

4.57 

3.84 

3.59 

3.50 

3.50 

3.40 

1 

2 

3 

4 

5 

50 

6 

20.91 

30.97 

35.36 

37.18 

39.06 

36.93 

73.21 

66.03 

63.39 

61.66 

60.57 

59.61 

12.53 

19.74 

22.09 

23.42 

24.24 

24.93 

0.13 

0.13 

0.14 

0.15 

0.16 

0.17 

5.16 

7.06 

7.97 

8.61 

9.06 

9.42 

8.94 

7.01 

6.38 

6.14 

5.94 

5.84 
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4.6.4 ผลของความเขมขนของสารต้ังตน 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของความเขมขนของกลีเซอรอลสารตั้งตนในขณะเร่ิม

ปฏิกิริยาที่มีตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยควบคุมอุณหภูมิในการทดลองที่ 80 องศา-

เซลเซียส ความดันออกซิเจน 3 บาร เวลาในการทดลอง 6 ชั่วโมง ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 

AuNPs-Ci ที่ 50 สวนในลานสวนโดยศึกษาคาของความเขมขนเร่ิมตนของกลีเซอรอลที่ 0.3 0.6 

และ 0.9 โมลาร จากรูปที่ 4.33 (ก) พบวาที่ความเขมขนเร่ิมตนเปน 0.3 และ 0.9 โมลาร ให

แนวโนมของการลดลงของสารต้ังตนกลีเซอรอลไปในทางเดียวกัน และรอยละของการเปลี่ยนแปลง

เชิงปริมาณของกลีเซอรอลที่ใกลเคียงกัน คือ 16.20 และ 19.12 ตามลําดับ ในขณะที่การใชความ

เขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลที่ 0.6 โมลาร ใหรอยละของการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลี- 

เซอรอลเพิ่มข้ึนไดอยางชัดเจน โดยเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 39.06 โดยกรดกลีเซอริกสามารถพบไดมาก

ที่สุดรอยละ 25.31 เม่ือใชความเขมขนของกลีเซอรอลเร่ิมตนที่ 0.6 โมลาร และลดลงเหลือรอยละ 

10.55 เมื่อลดความเขมขนกลีเซอรอลเร่ิมตนเปน 0.3 โมลาร แตหากเพ่ิมความเขมขนของกลี-     

เซอรอลเร่ิมตนเปน 0.9 โมลาร รอยละของการเกิดกรดกลีเซอริกไมไดเพิ่มตาม แตลดลงเล็กนอย

เหลือรอยละ 9.69 ดังแสดงในรูปที่ 4.33 (ข) ทั้งนี้เนื่องจากการในการทดลองใชอัตราสวนระหวาง

เบสตอสารต้ังตันกลีเซอรอลเทากับ 1 ฉะนั้นความเขมขนของเบสที่ใชเทากับความเขมขนของสาร

ต้ังตนกลีเซอรอล จึงทําใหเม่ือใชความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลที่ 0.3 โมลาร ปริมาณเบสที่

ทําหนาที่เปนตัวชวยดึงโปรตอนออกจากกลีเซอรอลในออกซิเดชันมีนอยกวา อีกทั้งความเขมขน

ของสารต้ังตนกลีเซอรอลตํ่าเกินไปจึงเกิดปฏิกิริยาไดนอยกวา แตเมื่อทําการทดลองโดยใชความ

เขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลเปน 0.9 โมลาร ปริมาณเบสที่มากกวาทําใหความสามารถในการ

คงสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ดูในหัวขอ 4.6.5 และเมื่อพิจารณาอัตราสวนระหวางปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยาตอสารต้ังตนกลีเซอรอล พบวาการใชความเขมขนของสารต้ังตนกลีเซอรอลเปน 0.6 

โมลาร คาอัตราสวนระหวางปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสารต้ังตนกลีเซอรอลมีความเหมาะสมตอ

ออกซิเดชันของกลีเซอรอล สวนการใชความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลที่ 0.9 โมลาร คา

อัตราสวนระหวางปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสารต้ังตนกลีเซอรอลลดลง การเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดได

นอยลง 
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รูปที่ 4.33 ผลของความเขมขนของสารต้ังตนตอ (ก) รอยละของกลีเซอรอลต้ังตนที่เหลืออยู          

(ข) รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก โดยใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ความเขมขนของสารต้ังตนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.9 พบวา

การใชความเขมขนของสารต้ังตนกลีเซอรอล 0.6 โมลาร ใหการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลี-  

เซอริกมากที่สุด อยูในชวงรอยละ 59.61–73.21 แตการใชความเขมขนของกลีเซอรอลเร่ิมตนที่ 0.3 

และ 0.9 โมลาร ใหการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดไกลโคลิก และกรดแลคติกมากกวาการใช

(ก) 

(ข) 



 89 

 

ความเขมขนของสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ 0.6 โมลาร ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่บทบาทของ

ปฏิกิริยาที่เกิดจากการเกิดข้ึนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและการเกิดปฏิกิริยากับเบสเดนชัดมาก

ข้ึน 
 

ตารางที่ 4.9 ผลของความเขมขนของสารต้ังตนที่มีตอการเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑที่ไดจาก

ออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci1 

1 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ความดันออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 ปริมาตรรวมของสารละลาย 5 มิลลิลิตร 
 

จากขอมูลขางตนจึงสรุปไดวาความเขมขนของกลีเซอรอลที่ใชเปนสารต้ังตนที่เหมาะสมทีส่ดุ 

คือ 0.6 โมลาร ผูวิจัยจึงไดทําการเลือกใชความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลนี้ในการทดลองใน

ข้ันถัดไป 

 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ 

(รอยละ) 

ความเขมขน 

สารต้ังตน 

(โมลาร) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก แลคติก 

1 

2 

3 

4 

5 

0.3 

6 

9.39 

11.15 

13.77 

15.53 

14.19 

16.20 

37.16 

34.58 

33.53 

32.52 

31.91 

31.38 

45.89 

47.58 

48.39 

49.30 

49.77 

50.25 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.01 

0.01 

12.96 

14.31 

14.72 

14.95 

15.14 

15.26 

4.01 

3.53 

3.35 

3.22 

3.15 

3.08 

1 

2 

3 

4 

5 

0.6 

6 

20.91 

30.97 

35.36 

37.18 

39.06 

36.93 

73.21 

66.03 

63.39 

61.66 

60.57 

59.61 

12.53 

19.74 

22.09 

23.42 

24.24 

24.93 

0.13 

0.13 

0.14 

0.15 

0.16 

0.17 

5.16 

7.06 

7.97 

8.61 

9.06 

9.42 

8.94 

7.01 

6.38 

6.14 

5.94 

5.84 

1 

2 

3 

4 

5 

0.9 

6 

7.65 

12.80 

15.91 

19.12 

18.90 

18.13 

33.70 

31.25 

29.36 

28.20 

27.57 

27.12 

45.89 

47.85 

49.67 

51.01 

51.96 

52.65 

0.09 

0.05 

0.05 

0.03 

0.03 

0.03 

17.00 

18.10 

18.56 

18.53 

18.26 

18.05 

3.30 

2.72 

2.34 

2.20 

2.15 

2.13 
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4.6.5 ผลของอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอล 
 

ปจจัยในการทดลองอีกปจจัยหนึ่งที่ถูกนํามาศึกษา คือ ผลของอัตราสวนระหวางสารตั้งตน

กลีเซอรอลตอเบสที่ใช เนื่องจากปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดนั้น กลีเซอรอลจะตองถูกดีไฮโดรจีเนตเปน

กลีเซอโรเลตเสียกอน ดังรูปที่ 4.34 ซึ่งในข้ันตอนดีไฮโดรจิเนชันนี้เองจะตองเกิดในสารละลายที่มี

ความเปนเบสเทานั้น ฉะนั้นปริมาณของเบสจึงมีความเก่ียวของกันโดยตรงกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน ซึ่งในการทดลองน้ีควบคุมอุณหภูมิไวที่ 80 

องศาเซลเซียส ความดันออกซิเจน 3 บาร ใชเวลาในการทดลอง 6 ชั่วโมง ความเขมขนของกลี-    

เซอรอลเร่ิมตน 0.6 โมลาร และใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่มีความเขมขน 50 สวนในลานสวน 

โดยไดกําหนดอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ใชใหเปน 1 2 และ 3 โดยโมล ผล

ปรากฏวาการใชอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ใชเทากับ 1 โดยโมล ใหการลดลง

ของสารต้ังตนกลีเซอรอลมากที่สุด โดยมีสารต้ังตนกลีเซอรอลเหลืออยูรอยละ 60.9 ในขณะที่การ

เพิ่มอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ใชเปน 2 และ 3 โดยโมล สงผลใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลเกิดข้ึนไดนอยลงอยูที่ 82.60 และ 72.02 ตามลําดับ ดัง

แสดงในรูปที่ 4.35 (ก) ซึ่งคาดวาเกิดจากการที่ตัวเรงปฏิกิริยามีตัวลอมรอบเปนซิเทรตซึ่งมีความ

แข็งแรงในการลอมรอบตํ่าที่สุด เมื่อสัมผัสกับสารละลายที่มีความเปนเบสสูงทําใหความสามารถ

ในการลอมรอบอนุภาคทองคําของซิเทรตลดลง ตัวเรงปฏิกิริยาจึงเกิดการรวมตัวกันกลายเปน

อนุภาคขนาดใหญ พื้นที่ผิวสัมผัสตอหนวยปริมาตรจึงนอยลง ทําใหความสามารถที่จะเรงปฏิกิริยา

ลดลงดวย รูปที่ 4.35 (ข) แสดงใหเห็นวาการใชอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ใช

เทากับ 1 ใหรอยละผลไดของกรดกลีเซอริกสูงที่สุดที่รอยละ 25.31 และรอยละผลไดน้ีลดลงเปน 

8.33 และ 9.51 เมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ใชเปน 2 และ 3 

ตามลําดับ 
 

 

HO OH HO O

OHOH

OH-

 
          Glycerol                  Glycerolate 

 

รูปที่ 4.34 ดีไฮโดรจิเนชันของกลีเซอรอลในสารละลายเบส 
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รูปที่ 4.35 ผลของอัตราสวนของสารต้ังตนตอเบสตอ (ก) รอยละของกลีเซอรอลต้ังตนที่เหลืออยู 

(ข) รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก โดยใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อัตราสวนของสารต้ังตนตอเบสตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 

4.10 พบวาการใชอัตราสวนของสารต้ังตนกลีเซอรอลตอเบสเทากับ 1 ใหการเลือกจําเพาะตอการ

เกิดกรดกลีเซอริกมากที่สุด และเม่ือเพิ่มอัตราสวนของสารต้ังตนตอเบสเปน 2 และ 3 ทําใหการ

(ก) 

(ข) 
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เลือกจําเพาะตอกรดกลีเซอริกลดลง โดยใหการเลือกจําเพาะตอกรดไกลโคลิกเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเปน

ผลมาจากการเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มากข้ึนดังกลาวขางตน 
 

ตารางที่ 4.10 ผลของอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอลที่มีตอการเลือกจําเพาะของ

ผลิตภัณฑที่ไดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci1 

1 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ความดันออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน  ความเขมขนของสารต้ังตนกลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร ปริมาตรรวมของสารละลาย 5 

มิลลิลิตร 
 
 

 

 

 

 

 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ  

(รอยละ) 
อัตราสวน 

เบส/ สารต้ังตน  

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก แลคติก 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

6 

20.91 

30.97 

35.36 

37.18 

39.06 

36.93 

73.21 

66.03 

63.39 

61.66 

60.57 

59.61 

12.53 

19.74 

22.09 

23.42 

24.24 

24.93 

0.13 

0.13 

0.14 

0.15 

0.16 

0.17 

5.16 

7.06 

7.97 

8.61 

9.06 

9.42 

8.94 

7.01 

6.38 

6.14 

5.94 

5.84 

1 

2 

3 

4 

5 

2 

6 

6.01 

6.51 

15.57 

14.81 

17.39 

15.79 

24.54 

22.94 

21.36 

20.84 

20.42 

20.18 

53.82 

55.66 

57.50 

58.01 

58.94 

59.26 

0.15 

0.06 

0.00 

0.00 

0.01 

0.01 

19.36 

19.57 

19.55 

19.31 

19.17 

19.14 

2.11 

1.74 

1.59 

1.83 

1.44 

1.39 

1 

2 

3 

4 

5 

3 

6 

3.33 

10.62 

15.22 

23.91 

27.39 

27.97 

24.92 

22.38 

20.90 

19.77 

19.14 

18.61 

52.64 

55.31 

56.92 

58.20 

58.84 

59.62 

0.19 

0.07 

0.04 

0.02 

0.03 

0.01 

19.68 

20.06 

20.14 

20.20 

20.28 

20.11 

2.55 

2.16 

1.98 

1.79 

1.69 

1.62 
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ขอมูลทั้งหมดที่ไดต้ังแตหัวขอที่ 4.6.1–4.6.5 สามารถถูกนํามาใชประกอบการพิจารณาเพื่อ

ระบุภาวะที่ดีที่สุดสําหรับออกซิเดชันกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโนได โดยใช

ปริมาณของกรดกลีเซอริกที่เกิดข้ึนเปนตัวช้ีวัด โดยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโนที่ใชมีซิเทรตเปน

ตัวลอมรอบทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลไดมากที่สุด ที่อุณหภูมิ 80   

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ความดันแกสออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 

50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอล 0.6  โมลาร และอัตราสวนระหวางเบส

ตอสารต้ังตนเทากับ 1 เมื่อไดภาวะที่ดีที่สุดสําหรับการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลบริ

สุทธิ์แลว จึงนําไปศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลซ่ึง

ผานการทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึนภายใตภาวะเดียวกันนี้ สุดทายทําการขยายขนาดการทดลอง

จากการใชหลอดแกวทนความดัน สูขนาดนํารองโดยใชเคร่ืองปฏิกรณขนาด 3000 มิลลิลิตรตอไป 

 
4.7 การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
กลีเซอรอลโดยการใชกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลซ่ึงผานการทําใหมีความบริสุทธิ์
มากขึ้น 
 
 4.7.1 การวิเคราะหสมบติัของกลีเซอรอลดิบที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลซ่ึงผานการทําให
 มีความบรสิทุธิ์มากขึ้น ตามมาตรฐาน BS และ ISO 
 

 กลีเซอรอลดิบที่นํามาศึกษาออกซิเดชันของกลีเซอรอลมาจาก 2 แหลงที่มาคือ บริษัท ปตท. 

จํากัด (มหาชน) (PTT Public Company Limited, PTT) ซึ่งเปนกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากการ

ผลิตไบโอดีเซลโดยใชน้ํามันพืชบริสุทธิ์ที่ยังไมผานการใชงานเปนสารต้ังตน และจากบริษัท บาง-

จากปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) (Bangchak Petroleum Public Company Limited, BJ) ซึ่งเปน

กลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลโดยใชน้ํามันพืชที่ผานการปรุงอาหารมาแลวเปนสาร

ต้ังตน สมบัติที่นํามาพิจารณา ไดแก ปริมาณกลีเซอรอล (Glycerol content, BS 5711 : Part 3) 

ปริมาณเถา (Ash content, ISO 2098-1972) ปริมาณน้ํา (Water content, ISO 2097-1972) และ

สารประกอบอินทรียที่ไมใชกลีเซอรอล (Matter organic non glycerol, ISO 2464-1973) โดย

เปรียบเทียบระหวางกลีเซอรอลดิบที่ยังไมผานกระบวนการทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึน และกลี-     

เซอรอลดิบที่ผานการทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึนแลว ผลการวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตนของกลี-     

เซอรอลดิบและกลีเซอรอลที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีมาตรฐาน ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.11 

ชี้ใหเห็นวากลีเซอรอลดิบที่ยังไมผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ใดๆ จะมีปริมาณของกลีเซอรอลตํ่า

อยูที่รอยละ 37.18 สําหรับกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากน้ํามันที่ยังไมไดใชงาน และ รอยละ 28.78 

สําหรับกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากน้ํามันที่ผานการใชงานมาแลว แตเมื่อมาผานกระบวนการทําใหมี
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ความบริสุทธิ์มากข้ึนตามหัวขอที่ 3.3.5 แลว ไดเปนกลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์มากข้ึน คือรอยละ 

90.10 และ 84.40 ตามลําดับ สวนการวิเคราะหปริมาณเถาพบวากอนการผานกระบวนการทําให

บริสุทธิ์มากข้ึนมีปริมาณเถาอยูที่รอยละ 6.49 สําหรับกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากน้ํามันที่ยังไมไดใช

งาน และ รอยละ 3.15 สําหรับกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากน้ํามันที่ผานการใชงานมาแลว เม่ือนํามา

ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์จะเห็นวามีปริมาณเถานอยลงมากเหลือ รอยละ 0.49 และ 1.89 

ตามลําดับ สวนปริมาณน้ําที่มีอยูในกลีเซอรอลพบวา หากยังไมไดผานการทําใหบริสุทธิ์จะมี

ปริมาณน้ําอยูที่รอยละ 1.85 สําหรับกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากน้ํามันที่ยังไมไดใชงาน และ รอยละ 

6.65 สําหรับกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากน้ํามันที่ผานการใชงานมาแลว เมื่อนํามาผานกระบวนการ

ทําใหบริสุทธิ์จะเห็นวามีปริมาณน้ําเพิ่มมากข้ึนเปนรอยละ 6.20 และ 10.30 ตามลําดับ ทั้งนี้

เนื่องจากปริมาณของเถา และสารประกอบอินทรียที่ไมใชกลีเซอรอลลดลง ทําใหอัตราสวนปริมาณ

น้ําเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับส่ิงที่เหลืออยูในกลีเซอรอล สําหรับสารประกอบอินทรียที่ไมใชกลี-  

เซอรอลจะเห็นวากอนการทําใหมีความบริสุทธิ์มีปริมาณอยูที่รอยละ 54.48 สําหรับกลีเซอรอลดิบ

ที่ไดมาจากน้ํามันที่ยังไมไดใชงาน และรอยละ 61.42 สําหรับกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากนํ้ามันที่

ผานการใชงานมาแลว แตหลังจากการทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึนแลว พบปริมาณของ

สารอินทรียที่ไมใชกลีเซอรอลลดลงเปนอยางมาก เหลือเพียงรอยละ 3.21 และ 3.41 ตามลําดับ 

จากขอมูลการดังกลาว ผูวิจัยจึงไดทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบกลีเซอรอลที่ใชเปนสารต้ังตนใน

การทดลองระหวางกลีเซอรอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ผานการทําใหบริสุทธิ์มากข้ึนแลว เพื่อ

ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน ดวยภาวะการ

ทดลองที่ดีที่สุดของการใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 

ตารางที่ 4.11 การวิเคราะหสมบัติของกลีเซอรอลดิบ และกลีเซอรอลที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธี

มาตรฐาน 

สมบัติที่วิเคราะห 

(รอยละ) 

กลีเซอรอลดิบ 

ปตท.          บางจาก 

กลีเซอรอลที่ผานการทาํใหบริสุทธิ ์

ปตท.           บางจาก 

ปริมาณกลีเซอรอล  37.18            28.78 90.10             84.40 

ปริมาณเถา 6.49              3.15 0.49               1.89 

ปริมาณน้าํ 1.85              6.65 6.20              10.30 

สารประกอบอินทรียที่ไมใชกลีเซอรอล 54.48            61.42 3.21                3.41 
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4.7.2 ผลของสารต้ังตนกลเีซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลที่มีตอปฏกิริิยา
ออกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิรยิา AuNPs-Ci 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาความแตกตางของสารต้ังตนกลีเซอรอลที่นํามาใช โดยทําการ

เปรียบเทียบระหวางกลีเซอรอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลที่ผานการทํา

ใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึนแลว ที่มีตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส เวลาในการทดลอง 3 ชั่วโมง ความดันแกสออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของ

ตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอล 0.6 โม-

ลาร และอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนเทากับ 1 ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.36 (ก) 

พบวาการใชสารต้ังตนเปนกลีเซอรอลบริสุทธิ์ที่มีปริมาณกลีเซอรอลอยูรอยละ 99.40 (ขอมูลจาก

ตารางที่ 4.1) แสดงการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลมาก โดยเหลือกลีเซอรอลอยูรอย

ละ 63.06 เม่ือเวลาผานไป 3 ชั่วโมง การเปลี่ยนสารตั้งตนเปนกลีเซอรอลที่ไดมาจาก บริษัท ปตท. 

จํากัด (มหาชน) ที่ผานการทําใหมีความบริสุทธิ์ พบการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอล 

หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนเวลา 3 ชั่วโมง เกิดข้ึนนอยกวาการใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนสารต้ัง

ตน โดยลดลงไปรอยละ 25.88 และหากเปล่ียนสารต้ังตนกลีเซอรอลเปนกลีเซอรอลจาก บริษัท 

บางจากปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) หลังผานการทําใหมีความบริสุทธิ์แลว สงผลใหไมเห็นการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเลย ทั้งนี้อาจเนื่องจากน้ํามันที่ผานการใชงาน หรือผานการนําไปปรุง

อาหารมาแลว มีสิ่งปนเปอน รวมไปถึงไอออน และสารเคมีตางๆ [8] อีกทั้งการใหความรอนแก

น้ํามัน หรือการใชน้ํามันในการปรุงอาหารซํ้าไปซ้ํามาทําใหเกิดอนุมูลอิสระข้ึนในน้ํามัน ซึ่งยากแก

การกําจัดออกจึงอาจสงผลทําใหส่ิงปนเปอนเหลานี้เขาไปรบกวน หรือลดประสิทธิภาพในการ

ทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ใชในออกซิเดชันของกลีเซอรอลได จากการศึกษาขางตน

พบวาการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลจะลดลงตามปริมาณของกลีเซอรอลที่มีอยูใน

สารต้ังตนนั้น 

จากการวิเคราะหปริมาณของกรดกลีเซอริกที่สังเคราะหไดโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลี-

เซอรอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลหลังผานการทําใหมีความบริสุทธิ์

มากข้ึน พบวาการใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดกลีเซอริกที่

เพิ่มข้ึนมาไดอยางชัดเจนในชวง 2 ชั่วโมงแรก และเพิ่มข้ึนอีกเล็กนอยไปที่รอยละ 22.72 เม่ือเวลา

ผานไป 3 ชั่วโมง ดังแสดงรูปที่ 4.36 (ข) ในขณะที่การใชกลีเซอรอลที่ไดมาจาก บริษัท ปตท. จํากัด 

(มหาชน) หลังผานการทําใหมีความบริสุทธิ์แลว ใหการเพิ่มข้ึนของปริมาณกรดกลีเซอริกอยาง

คอนขางคงที่ และตอเนื่องจนมาถึงช่ัวโมงที่ 3 ซึ่งคิดเปนรอยละผลไดที่ 10.32 สวนการใชกลี-      

เซอรอลจาก บริษัท บางจากปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) หลังผานการทําใหมีความบริสุทธิ์แลว ไม

แสดงการเกิดข้ึนของกรดกลีเซอริกเลยในปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.36 ผลของสารตั้งตนกลีเซอรอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซล

ซึ่งผานการทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึน (ก) รอยละของกลีเซอรอลต้ังตนที่เหลืออยู (ข) รอยละ

ผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก โดยใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล 

บริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.12 พบวาการใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์ใหการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกรอยละ 

73.21 ซึ่งสูงกวาการใชกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลที่มีคารอยละ 38.61 ซึ่งมี

ผลิตภัณฑที่เปนกรดไกลโคลิก และกรดฟอรมิกเกิดมากข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
 

ตารางที่ 4.12 ผลของสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลซึ่งผานการทําใหมีความ

บริสุทธิ์ ที่มีตอปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci1 

1 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ความดันออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลี-      

เซอรอลเทากับ 1 ปริมาตรรวมของสารละลาย 5 มิลลิลิตร 
 
 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ  

(รอยละ) 
แหลงท่ีมา 

กลีเซอรอล 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก แลคติก 

1 

2 
กลีเซอรอลบริสุทธิ์  

(ศึกษาภัณฑ) 
3 

20.91 

30.97 

35.36 

73.21 

66.03 

63.39 

12.53 

19.74 

22.09 

0.13 

0.13 

0.14 

5.16 

7.06 

7.97 

8.94 

7.01 

6.38 

1 

2 
กลีเซอรอลจากการ

ผลิตไบโอดีเซล

(บริษัท ปตท. จํากัด) 3 

3.45 

9.01 

17.07 

38.61 

37.19 

38.04 

46.75 

44.89 

43.55 

0.17 

0.17 

0.14 

14.15 

14.53 

14.90 

0.29 

3.19 

3.35 

1 

2 

กลีเซอรอลจากการ

ผลิตไบโอดีเซล 

(บริษัท บางจาก

ปโตรเลียม จํากัด) 
3 

ไมเปล่ียนแปลง 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
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4.7.3 ผลของการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลในขนาดนํารอง โดยใชกลีเซอ- 
รอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซล 
 

จากการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโนในสวน

ที่ผานมาแลวนั้นเปนการทําปฏิกิริยาในปริมาตรรวมเทากับ 5 มิลลิลิตร แตสําหรับในการทอลองน้ี

ปริมาตรรวมของสารละลายถูกเพิ่มข้ึนเปน 1000 มิลลิลิตร โดยยังคงความเขมขนของสารตั้งตน 

กลีเซอรอลและตัวเรงปฏิกิริยาไวคงเดิม คือ ความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลและเบสที่ 0.6 

โมลาร และความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่ 50 ppm และยังคงใชภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส ความดันออกซิเจน 3 บาร ใชเวลาในการทดลอง 3 ชั่วโมง แตเปล่ียนจากการใช

หลอดแกวทนความดันในการทําปฏิกิริยา ไปเปนการใชเคร่ืองปฏิกรณขนาด 3000 มิลลิลิตร (Parr 

reactor) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ ความดัน และความเร็วในการกวนสารละลาย  

ผลการทดลองการออกซิเดชันโดยใชปริมาตรรวมของสารละลายเปน 1000 มิลลิลิตร เม่ือ

นํามาเปรียบเทียบกบัการออกซิเดชันโดยใชปริมาตรรวมเปน 5 มิลลิลิตร ดังตารางที่ 4.13 แสดงให

เห็นวาเม่ือใชปริมาตรรวมของปฏิกิริยา 1000 มิลลิลิตร การใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนสารต้ังตน

ยังคงใหคารอยละของการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของสารต้ังตนกลีเซอรอลสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ

การใชตัวอยางกลีเซอรอลจากบริษัททั้งสอง และยังพบวาเม่ือเพิ่มปริมาตรจาก 5 มิลลิลิตร ไปเปน 

1000 มิลลิลิตร คาการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของสารต้ังตนกลีเซอรอลจะลดลงจากรอยละ 

35.37 เปนรอยละ 25.44 ซึ่งคิดเปนคารอยละของความแตกตางเทากับ 28.05 หากมาพิจารณาใน

สวนของการใชกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลหลังผานการทําใหมีความบริสุทธิม์ากข้ึนของ 

บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) แลวพบวาคาของการเปล่ียนแปลงก็ยังคงลดลงเชนกันเมื่อไดทําการ

เพิ่มปริมาตรจาก 5 มิลลิลิตร ไปเปน 1000 มิลลิลิตร แตการลดลงเปนสัดสวนที่นอยกวาการใชกลี-

เซอรอลบริสุทธิ์เปนสารต้ังตน คือ ลดลงจากรอยละ 17.07 เหลือรอยละ 14.52 ซึ่งคิดเปนคารอยละ

ของความแตกตางเทากับ 14.93 ในขณะที่การใชกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลหลังผาน

การทําใหมีความบริสุทธิ์ของ บริษัท บางจากปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ไมพบการเปลี่ยนแปลง

ใดๆ ของสารต้ังตนกลีเซอรอลเลย ทั้งนี้อาจสันนิษฐานไดวาผลจากการเพิ่มปริมาตรโดยรวมของ

ปฏิกิริยาสงผลใหคาการถายโอนมวลระหวางสารตั้งตนกลีเซอรอลและออกซิเจนกับตัวเรงปฏิกิริยา

ในข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยาภายในสารละลายนั้นลดลง ประกอบกับขอจํากัดในการใช

ความเร็วของใบพัดในการกวนสารละลาย จึงทําใหไมสามารถกวนโดยใชความเร็วสูงได ออกซิเจน

ที่ทําหนาที่เปนตัวออกซิแดนท จึงผานลงไปในสารละลายผานทางผิวหนาของสารละลายไดนอยลง 

พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับออกซิเจนลดลง ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลจึง

เกิดข้ึนไดนอย  



 99 

 

ตารางที่ 4.13 รอยละการเปล่ียนแปลงของสารต้ังตนระหวางการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชสารต้ัง

ตนเปนกลีเซอรอลบริสุทธิ์และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซล ในปริมาตรรวม 5 และ 1000 

มิลลิลิตร 

รอยละการเปลี่ยนแปลงของสารต้ังตนกลีเซอรอล 
แหลงที่มาของสารต้ังตนกลีเซอรอล 

ปริมาตรรวม 5 มิลลิลิตร ปริมาตรรวม 1000 มิลลิลิตร 

กลีเซอรอลบริสุทธิ ์(ศึกษาภัณฑ) 

กลีเซอรอลจากการผลิตไบโอดีเซล 

(บริษัท ปตท. จํากัด) 

กลีเซอรอลจากการผลิตไบโอดีเซล 

(บริษัท บางจากปโตรเลียม จํากัด) 

35.37 

17.07 

 

ไมพบการเปล่ียนแปลง 

25.44 

14.52 

 

ไมพบการเปล่ียนแปลง 

 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.14 ที่ไดทําการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกรดกลีเซอริก 

ระหวางการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชสารตั้งตนเปนกลีเซอรอลบริสุทธิ์และกลีเซอรอลที่ไดมา

จากการผลิตไบโอดีเซลหลังผานการทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึน ในปริมาตรรวม 5 และ 1000 

มิลลิลิตร ปรากฏวาการทําปฏิกริิยาออกซิเดชันในปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ใหรอยละผลไดของกรด

กลีเซอริกลดลงอยางมีนัยสําคัญ สังเกตไดจากการใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนรอยละผลได

ของกรดกลีเซอริกจะลดลงจากรอยละ 22.72 เปนรอยละ 5.64 ซึ่งคิดเปนรอยละของความแตกตาง

เทากับรอยละ 75.17 ในทํานองเดียวกันการใชกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลหลังผาน

การทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึนของ บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) ใหคารอยละผลไดของกรดกลี-

เซอริกที่ลดลงจากรอยละ 10.32 เปน 4.75 คิดเปนรอยละของความแตกตางเทากับรอยละ 53.97 

สวนกลีเซอรอลที่ไดมากจากการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งผานการทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึนของ บริษัท 

บางจากปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ไมแสดงการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของสารต้ังตนกลีเซอรอล

เปนกรดกลีเซอริกเลย ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากส่ิงปนเปอน ไอออน และอนุมูลอิสระตางๆ ที่มาทําให

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาหมดไป 

การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล 

บริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci เม่ือ

ปริมาตรรวมของปฏิกิริยาเปน 1000 มิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4.15 พบวาการใชกลีเซอรอล 

บริสุทธิ์เปนสารต้ังตน ผลิตภัณฑที่ไดมีการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกที่รอยละ 23.17 

สวนการใชกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลจะมีการเลือกจําเพาะตอกรดกลีเซอริกรอยละ 

14.52 แตมีการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดไกลโคลิกที่รอยละ 55.61 และ 46.17 ตามลําดับ และ
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ยังพบกรดฟอรมิกเปนผลิตภัณฑรวมดวย ทั้งยังพบวาการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริก

ของการทดลองท่ีปริมาตรรวม 1000 มิลลิลิตรนอยกวาการทดลองที่ไดเมื่อเปรียบเทียบกับการทํา

ปฏิกิริยาที่ปริมาตรรวม 5 มิลลิลิตรอีกดวย  

 

ตารางที่ 4.14 รอยละผลไดของกรดกลีเซอริกระหวางการทําปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยใชสารต้ังตนเปน

กลีเซอรอลบริสุทธิ์และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซล ในปริมาตรรวม 5 และ 1000 

มิลลิลิตร 

รอยละผลไดของกรดกลีเซอริก 
แหลงที่มาของสารต้ังตนกลีเซอรอล 

ปริมาตรรวม 5 มิลลิลิตร ปริมาตรรวม 1000 มิลลิลิตร 

กลีเซอรอลบริสุทธิ ์(ศึกษาภัณฑ) 

กลีเซอรอลจากการผลิตไบโอดีเซล 

(บริษัท ปตท. จํากัด) 

กลีเซอรอลจากการผลิตไบโอดีเซล 

(บริษัท บางจากปโตรเลียม จํากัด) 

22.72 

10.32 

 

ไมพบการเปล่ียนแปลง 

5.64 

4.75 

 

ไมพบการเปล่ียนแปลง 

 

ตารางที่ 4.15 การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชกลี-

เซอรอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลที่ปริมาตรรวม 1000 มิลลิลิตร1 

1 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 เวลา ความดันออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของตัวเรง

ปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอล

เทากับ 1 ปริมาตรรวมของสารละลาย 1000 มิลลิลิตร 
 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ  

(รอยละ) 
แหลงท่ีมา 

กลีเซอรอล 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก แลคติก 

กลีเซอรอลบริสุทธิ์  

(ศึกษาภัณฑ) 
3 25.44 23.17 55.61 0.00 19.33 1.87 

กลีเซอรอลจากการ

ผลิตไบโอดีเซล

(บริษัท ปตท. จํากัด) 
3 14.52 14.52 46.17 0.01 15.28 2.49 

กลีเซอรอลจากการ

ผลิตไบโอดีเซล 

(บริษัท บางจาก

ปโตรเลียม จํากัด) 

3 ไมเปล่ียนแปลง - - - - - 
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จากการทดลองในขนาดนํารองทําใหทราบวาการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลเกิด

การเปลี่ยนแปลงนอยกวาการทําปฏิกิริยาในขนาด 5 มิลลิลิตรมาก ซึ่งอาจเกิดจากการใหความ

รอนหรือพลังงานในปริมาณที่เทากับการทดลองในขนาด 5 มิลลิลิตร อีกทั้งประสิทธิภาพของการ

กระจายพลังงานความรอนนอยกวา เนื่องจากความเร็วในการกวนท่ีชากวา จึงทําใหผลการทดลอง

ขนาดนํารองไมดีเทากับผลการทดลองในขนาด 5 มิลลิลิตร  เม่ือใชความเร็วในการกวนนอย แกส

ออกซิเจนที่เขาไปรวมในการเกิดปฏิกิริยาจึงนอยตามไปดวย อีกทั้งความบริสุทธิ์ของสารต้ังตนกลี-

เซอรอลยังคงเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลี-

เซอรอล และการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑ จึงควรที่ใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์หรือผานการทําใหมี

ความบริสุทธิ์ตามมาตรฐาน พรอมทั้งศึกษาปจจัยทางจลนพลศาสตรเพิ่มเติม ในการสังเคราะห

กรดกลีเซอริกในเชิงอุตสาหกรรมเพื่อใหไดผลสัมฤทธ์ิที่นาพึงพอใจตอไป 

 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาการออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโนที่ไมมีตัว

รองรับ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโนที่มีตัวลอมรอบตางกัน 4 ชนิด ไดแก AuNPs-Ci, AuNPs-

PVP, AuNPs-PEI และ AuNPs-Ge เพื่อหาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเลือกจําเพาะและรอยละผลไดเชิง 

สเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริกสูงที่สุด ในชวงอุณหภูมิ 32–100 องศาเซลเซียส ความดัน 1–5 บาร 

ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 20–50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารต้ังตนกลีเซอรอล 0.3–

0.9 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอ กลีเซอรอล 1–3 และปริมาตรโดยรวมของสารละลายที่ 5 และ 

1000 มิลลิลิตร สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

5.1.1 การหาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกดวยเทคนิค NMR 
สเปกโตรสโกป 
 

การวิเคราะหสารผสมที่ไดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอล เพื่อระบุการพบพีกเอกลักษณ

ของกรดกลีเซอริกดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกป พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci 

และ AuNPs-PVP จะตองใชความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตํ่าสุดที่ 42.5 และ 50.0 สวนในลาน

สวนตามลําดับในปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สําหรับตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI จะตองใชอุณหภูมิถึง 80 องศาเซลเซียส จึงจะพบพีกเอกลักษณของกรดกลี-

เซอริกดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกป เนื่องจากพอลิเอทิลีนอิมีนมีความสามารถในการ

ลอมรอบอนุภาคทองนาโนไดดี จึงตองใชอุณหภูมิสูงกวา AuNPs-Ci และ AuNPs-PVP แตไมพบ

การเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลจากออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-

Ge ในทุกภาวะการทดลอง เนื่องจากเจลาตินเปนโมเลกุลขนาดใหญ มีความเกะกะสูง ทําให

เกิดปฏิกิริยาไดยาก 
 

5.1.2 การตรวจสอบผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยเทคนิค HPLC 
 

จากการวิเคราะหดวยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูง โครมาโทแกรมที่ไดมี

ลักษณะการแยกพีกของสารผสมของปฏิกิริยาเปน 8 พีกอยางชัดเจน ซึ่งการระบุพีกแตละพีกจะใช

การเทียบคา Retention time (RT) กับสารมาตรฐานแลว และยังไดใชเทคนิคอ่ืนรวมดวยสําหรับ
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สารบางตัว เชน  LC-MS, 1H-NMR และ 13C-NMR สเปกโตรสโกป สําหรับการวิเคราะหผลิตภัณฑ

โดยการเปรียบเทียบคา Retention time พบวาผลิตภัณฑที่ตรงกับพีกของสารมาตรฐาน คือ กรด-

ออกซาลิก กรดกลีเซอริก กรดไกลโคลิก กรดแลคติก กรดฟอรมิก และกรดแอซิติก การวิเคราะห

ดวยเทคนิค LC-MS พบผลิตภัณฑ คือ กรดออกซาลิก กรดทารโทรนิก กรดกลีเซอริก กรดไกลโคลิก 

และกรดแลคติก สําหรับกรดกลีเซอริก และกรดไกลโคลิกซ่ึงเปนผลิตภัณฑหลักของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของกลีเซอรอล ไดทําการยืนยันผลิตภัณฑทั้ง 2 ชนิดนี้ดวยเทคนิค 1H-NMR และ 13C-

NMR สเปกโตรสโกป พบวาผลิตภัณฑทั้ง 2 ชนิดใหผลการพิสูจนเอกลักษณเชนเดียวกันกับสาร

มาตรฐานที่ใชในการเปรียบเทียบ จึงสรุปไดวาเกิดกรดกลีเซอริกและกรดไกลโคลิกจริงในปฏิกิริยา 
 

5.1.3 การหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา 
AuNPs-Ci และ AuNPs-PVP ดวยเทคนิค HPLC 

 

ภาวะที่เหมาะสมของออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาทองนาโน คือ

การใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการทดลอง 3 ชั่วโมง ความ

ดันออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารตั้ง

ตน 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 ใหรอยละการเปลี่ยนแปลงเชิง

ปริมาณของกลีเซอรอล 35.36 รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก 22.72 และเลือก

จําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกรอยละ 63.39 การเพิ่มอุณหภูมิมากข้ึนกวา 80 องศาเซลเซียสจะ

ไมทําใหรอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริกมากข้ึนและรอยละของการเลือกจําเพาะ

ตอผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกลดลง เนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงมีการแขงขันในการทําปฏิกิริยา รวมทั้ง

เอ้ือตอการเกิดออกซิเดชันเกินข้ัน ทําใหกรดกลีเซอริกเปล่ียนไปเปนสารอ่ืนไดมาก สวนความดัน

แกสออกซิเจนมีผลตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล เนื่องจากการเพิ่มความดันมากกวา 3 

บาร จะสงผลทําใหการแลกเปล่ียนแกสออกซิเจนที่บริเวณผิวหนาและการถายโอนมวลระหวางสาร

ต้ังตนกับตัวลอมรอบของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดไดยากข้ึน สงผลทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได

นอยลง ดานความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ใชจะมีความสัมพันธกับปริมาณของกรด

กลีเซอริกที่เกิดข้ึน การเพิ่มความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหรอยละการเปล่ียนแปลงเชิง

ปริมาณของกลีเซอรอล และรอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริกเพิ่มข้ึนตามดวย 

ความเขมขนของสารต้ังตนสัมพันธกับปริมาณเบสที่อยูในปฏิกิริยา การใชความเขมขนของสารต้ัง

ตนที่นอยเกินไปทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลนอย แตหากความเขมขน

ของสารต้ังตนมากเกินไป ปริมาณเบสในระบบมีมาก การเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลก็

ลดลง เนื่องจาก ความสามารถในการคงตัวของตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายที่มีความเปนเบส

ลดลง การใชอัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลที่คามากกวา 1 มีผลตอรอยละผลไดเชิงสเปก-  
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โตรสโกปของกรดกลีเซอริกลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการที่ปริมาณเบสมากเกินไปทําใหความสามารถ

ในการลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยาของโมเลกุลซิเทรตลดลง สงผลใหเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคทอง

นาโนทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจึงลดลง 
 

5.1.4 การใชกลีเซอรอลทีไ่ดจากการผลิตไบโอดีเซลเปนสารตั้งตนในปฏกิิรยิาออกซิเดชนั
ของกลเีซอรอล 

 

การใชกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลจาก บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) เปนสารต้ัง

ตน ทําปฏิกิริยาที่ภาวะที่เหมาะสม คือการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อุณหภูมิ 80 องศา-

เซลเซียส เวลาในการทดลอง 3 ชั่วโมง ความดันออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 

50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารตั้งตน 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอล

เทากับ 1 พบการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลที่รอยละ 17.07 และเกิดผลิตภัณฑกรด

กลีเซอริกที่รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกป 14.58 แตกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลจาก 

บริษัท บางจากปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ไมพบการเปล่ียนแปลง อาจเนื่องมาจากการมี

ส่ิงเจือปน และสารปนเปอนที่มาจากการปรุงอาหาร มาขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา ในการทดลองใน

ขนาดนํารอง การใชสารต้ังตนกลีเซอรอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลจาก 

บริษัท ปตท. จํากดั (มหาชน) พบวาเม่ือเพิ่มปริมาตรของการทดลองจาก 5 มิลลิลิตร ไปเปน 1000 

มิลลิลิตร การเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอล รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลี-     

เซอริกและการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกจะลดลง  เนื่องจากลักษณะทาง

จลนพลศาสตรและลักษณะการถายโอนมวลของสารต้ังตนและผลิตภัณฑ ในการทดลองขนาดเล็ก

และการทดลองขนาดใหญตางกัน จึงมีความจําเปนตองทําการปรับปรุงภาวะเพิ่มเติม 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

- เนื่องจากเบสเปนส่ิงที่จําเปนและมีผลตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล จึงควรที่จะพัฒนา

ตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความทนทานตอเบสใหมากยิ่งข้ึน 

-  ศึกษาการออกซิเดชันของกลีเซอรอลในขนาดนํารอง ใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยการศึกษา

ปจจัยดานอุณหภูมิ ความเร็วในการกวน อัตราการใหความรอน ความดันออกซิเจนที่เหมาะสมใน

ระบบขนาดใหญที่มีปริมาตรมาก 

-  กลีเซอรอลที่นํามาใชเปนสารต้ังตนควรจะเปนกลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์พอสมควร เพื่อที่จะ

ไมมีสารอื่นรบกวนการเกิดปฏิกิริยา 

- ศึกษาการแยกผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกและกรดไกลโคลิก ซึ่งเปนผลิตภัณฑหลักดวยเทคนิค 

โครมาโทกราฟแบบแลกเปล่ียนไอออน เพื่อใหสามารถผลิตกรดกลีเซอริกในปริมาณมากได 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณและประมวลผลการทดลอง 
 

การคํานวณ 
 

1. การคํานวณรอยละของการเปลี่ยนแปลง 
 รอยละของการเปลี่ยนแปลง   = [(m1-m2)/m1] x 100 
 
2. การคํานวณรอยละของกลีเซอรอลที่เหลืออยู 
 รอยละของกลีเซอรอลที่เหลืออยู   = 100- (% Conversion) 
 
3. การคํานวณรอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก 
 รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก = (mA/ mPdt) x 100 

 
4. การคํานวณรอยละของการเลือกจําเพาะ 
 รอยละของการเลือกจําเพาะ   = (mA/mAll) x 100 
 
5. การคํานวณรอยละของความคลาดเคลื่อน 
 รอยละของความคลาดเคล่ือน   = [(X1-X2)/X1] x 100 

  

 โดย m1 = โมลของสารต้ังตนกอนการทดลอง 

  m2 = โมลของของสารต้ังตนหลังเสร็จการทดลอง 

  mA = โมลของสารผลิตภัณฑกรดกลีเซอริก  

  mPdt = โมลของสารผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกทางทฤษฎี 

  mAll = โมลของสารผลิตภัณฑทั้งหมด 

   X1 = ขอมูลคามาก 

   X2 = ขอมูลคานอย 
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ตัวอยางการคํานวณ 
ภาวะของการทดลอง : ตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดันออกซิเจน 

3 บาร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารต้ังตนและเบส 

0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางกลีเซอรอลตอเบสเทากับ 1 ปริมาตรรวมของสารละลาย 5 มิลลิลิตร 

  

ขอมูลการทดลอง 

 น้ําหนักกลีเซอรอล = 0.2791 กรัม 

 รอยละความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอล = 99.4 

 

ตาราง ก1 จํานวนโมลของสารตั้งตนกลีเซอรอลและผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอลที่

เวลาตางๆ วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC 
จํานวนโมล เวลาการทดลอง 

(ชั่วโมง) กลีเซอรอล กรดกลีเซอริก กรดไกลโคลิก กรดแลคติก กรดฟอรมิก กรดออกซาลิก 

0 0.002662 0 0 0 0 0 

1 0.002106 0.000416646 7.13275E-05 5.09291E-05 2.94156E-05 7.44765E-07 

2 0.001838 0.000618787 0.000185062 6.57071E-05 6.62408E-05 1.25921E-06 

3 0.001721 0.000684665 0.000238602 6.89994E-05 8.6154E-05 1.5209E-06 

4 0.001672 0.000721756 0.000274163 7.19203E-05 0.000100854 1.78163E-06 

5 0.001622 0.000731726 0.000292869 7.18288E-05 0.000109547 1.93273E-06 

6 0.001679 0.000762476 0.000318976 7.47755E-05 0.000120562 2.24203E-06 

 

 

การคํานวณคาที่ไดจากการทดลอง ณ ชั่วโมงที่ 6 
  

1. รอยละของการเปลี่ยนแปลง  

 =  [(0.000106491-6.71636E-05)/ 0.000106491] x 100 

 =  36.93 
 

2. รอยละของกลีเซอรอลที่เหลืออยู  

 =  100- 36.93 

 =  63.07 
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3. รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก  

 โมลของกรดกลีเซอริกทางทฤษฎี 

 = (0.2791 x 0.94)/ 92.09 

 = 0.0030  โมล 

 

 =  (0.000762476/ 0.0030) x 100 

 =  25.41 
 
4. รอยละของการเลือกจาํเพาะ  

 โมลของสารผลิตภัณฑทั้งหมด  

  = (0.000762476+0.000318976+7.47755E-05+0.000120562+2.24203E-06) 

  = 0.001279032  โมล 

 

 =  (0.000762476/ 0.001279032) x 100 

 =  59.61 

 

5. รอยละของความคลาดเคล่ือน 

 การเปล่ียนแปลงของสารต้ังตนกลีเซอรอล  

  ปริมาตรรวมสารละลาย 5  มิลลิลิตร  =  35.37 

  ปริมาตรรวมสารละลาย 1000  มิลลิลิตร  =  25.44 

  

 =  [(35.37-25.44)/ 35.37] x 100 

 =  28.07 
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ภาคผนวก ข 
 

Calibration curve ของสารมาตรฐาน และการคํานวณปริมาณสาร 
 

y = 0.3411x + 0.0463
R2 = 0.9986
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รูปที่ ข1 Calibration curve ของสารมาตรฐานกลีเซอรอล 

 

y = 0.3879x - 0.0041
R2 = 0.9993
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รูปที่ ข2 Calibration curve ของสารมาตรฐานกรดกลีเซอริก 
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y = 0.6278x + 0.0023
R2 = 0.9992
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รูปที่ ข3 Calibration curve ของสารมาตรฐานกรดไกลโคลิก 

 

y = 0.0264x - 0.0003
R2 = 0.9975
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รูปที่ ข4 Calibration curve ของสารมาตรฐานกรดออกซาลิก 
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y = 0.6503x - 0.0038
R2 = 0.9983
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รูปที่ ข5 Calibration curve ของสารมาตรฐานกรดฟอรมิก 

 

y = 0.5585x - 0.0001
R2 = 0.9992
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รูปที่ ข6 Calibration curve ของสารมาตรฐานกรดแลคติก 
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การคํานวณปริมาณสารจากการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC ดวย Calibration curve 
ภาวะของการทดลอง : ตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดันออกซิเจน 

3 บาร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารต้ังตนและเบส 

0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางกลีเซอรอลตอเบสเทากับ 1 ปริมาตรรวมของสารละลาย 5 มิลลิลิตร 

 

ตาราง ข1 พื้นที่ใตกราฟของกลีเซอรอลและพื้นที่ใตกราฟของกรดแอซิติกที่เวลาตางๆ  

เวลาการทดลอง 

(ชั่วโมง) 
พื้นที่ใตกราฟของกลีเซอรอล พื้นที่ใตกราฟของกรดแอซิติก1 

0 5496588 1841202 

1 4277395 1833747 

2 3779895 1872464 

3 3490796 1855182 

4 3443889 1887246 

5 3308388 1873451 

6 3419684 1865925 
1โมลของกรดแอซิติกที่ใสลงไปเทากับ 0.00010003 โมล 

 

การคํานวณปริมาณกลีเซอรอล ณ ชั่วโมงที่ 6  
สมการที่ไดจาก Calibration curve ของสารมาตรฐานกลีเซอรอล 
   

   Y = 0.3411X + 0.046 
  

 โดย X = พื้นที่ใตกราฟของกลีเซอรอล/ พืน้ที่ใตกราฟของกรดแอซิติก 

  Y = โมลของกลีเซอรอล/ โมลของกรดแอซิติก 
   

คา  X    =    3419684/1865925    =    1.832701743           

 Y    =    โมลของกลีเซอรอล/0.00010003 

 

จะได  โมลของกลีเซอรอล = [(0.3411 x 1.832701743) + 0.046] x 0.00010003 

 = 6.71636E-05 โมล 
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ภาคผนวก ค 
 
 

ตาราง ค1 Retention time ของสารมาตรฐานที่คาดวาจะเกิดข้ึนโดยออกซิเดชันของกลีเซอรอล 

วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC ภาวะการทดลองตามหัวขอ 3.3.4 
 

สารมาตรฐาน Retention time (นาท)ี 

กรดออกซาลิก 

กรดกลีเซอริก 

กลีเซอรัลดีไฮด 

กรดไกลโคลิก 

กรดแลคติก 

1,3-ไดไฮดรอกซีแอซิโทน 

กรดฟอรมิก 

กรดแอซิติก 

7.857 

12.368 

12.848 

13.962 

14.403 

15.280 

15.652 

16.942 
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ภาคผนวก ง 

 
 

รูปที่ ง1 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci 25.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง2 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci 37.5 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง3 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci 42.5 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง4 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci 50.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง5 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci 100.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง6 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP 25.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง7 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP 37.5 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง8 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP 42.5 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง9 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP 50.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง10 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP 100.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง11 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI 25.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง12 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI 37.5 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง13 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI 42.5 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง14 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI 50.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง15 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI 100.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง16 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge 50.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง17 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge 75.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง18 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge 85.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง19 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge 100.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง20 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge 200.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง21 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 

 

 

 
 

รูปที่ ง22 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 
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รูปที่ ง23 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 

 

 

 
 

รูปที่ ง24 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 
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รูปที่ ง25 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 

 

 

 
 

รูปที่ ง26 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 
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รูปที่ ง27 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 

 

 

 
 

รูปที่ ง28 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 
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รูปที่ ง29 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 

 

 

 
 

รูปที่ ง30 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 
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รูปที่ ง31 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 

 

 

 
 

รูปที่ ง32 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายปกรณ สุระมณี เกิดเมื่อวันที่ 9 พฤศจิกายน พ.ศ. 2526 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี

วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 

2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง ภาควิชา

เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2549  
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