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using citrate and PVP as catalyst stabilizer at the concentration of 42.5 and 37.5 

ppm. respectively. By varying the reaction temperature and time, citrate stabilized 

catalyst exhibited higher glyceric acid yield than polyvinylpyrrolidone stabilized 

catalyst. The effects of oxygen pressure, catalyst concentration, reactant glycerol 

concentration and glycerobase ratio on the glyceric acid yield were studied by 

using citrate stabilized catalyst. It was found that the optimum condition that gave the 

glycerol conversion and glyceric acid yield of 39.06% and 25.31%, respectively was 

the oxidation temperature of 80'C for 3 hours under 3 bars oxygen pressure using 50 

ppm catalyst concentration at 0.6 molar reactant concentration and the glycerolbase 

ratio of 1. Under the same condition, the oxidation of glycerol from biodiesel 

production as a reactant was also examined. The results showed that the reduction 
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บทที่  1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ต้ังแตอดีตจนมาถึงปจจุบันน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มีความตองการสูงสุดในเหลาบรรดา

ผลิตภัณฑน้ํามันเช้ือเพลิงชนิดตางๆ และมีอัตราการขยายตัวของการบริโภคสูงข้ึนเปนอยางมากใน

แตละป ผลจากราคาน้ํามันดิบที่ปรับตัวสูงข้ึนสงผลกระทบตอภาคเศรษฐกิจ โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

ภาคการขนสง และภาคการเกษตร ซึ่งเกี่ยวของกับประชาชนสวนใหญของประเทศและเปนผูที่มี

รายไดนอยที่ตองเผชิญกับคาครองชีพ และตนทุนดานการเกษตรที่สูงข้ึน ดังนั้นจึงมีการคิดคนหา

พลังงานทดแทนข้ึนเพื่อชวยแบงเบาภาระคาใชจายและเปนอีกหนึ่งทางเลือกในการชวยภาครัฐ

ประหยัดพลังงาน ไบโอดีเซลเปนพลังงานทดแทนชนิดหนึ่งที่สมบัติการเผาไหมใกลเคียงกับน้ํามัน

ดีเซลที่ไดมาจากปโตรเลียมมาก อีกทั้งยังเปนเช้ือเพลิงที่สามารถยอยสลายไดเองตามกระบวนการ

ทางชีวภาพในธรรมชาติ ซึ่งในปจจุบันมีการนําไบโอดีเซลไปผสมกับน้ํามันดีเซล สงผลใหราคาขาย

ปลีกของน้ํามันดีเซลลดลง แตความตองการไบโอดีเซลยังคงเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง จึงจําเปนตอง

เพิ่มกําลังการผลิตไบโอดีเซลใหมากข้ึน เพื่อตอบสนองความตองการใชเช้ือเพลิงชนิดนี้ที่เกิดข้ึน

อยางรวดเร็ว ดวยความตองการไบโอดีเซลที่เพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหกลีเซอรอลดิบ 

(Crude glycerol) ซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเกิดการสะสมในปริมาณสูง 

และกําลังเปนปญหาที่รอการแกไขสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล 

 ปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานผลิตไบโอดีเซลจํานวน 6 โรงงานที่ทําการผลิตไบโอดีเซลไดกวา 

400,000 ลิตรตอวัน ปญหาสําคัญที่ผูประกอบการกําลังประสบปญหาอยูคือ การจัดการกับ      

กลีเซอรอลดิบที่มีประมาณรอยละ 10 โดยน้ําหนักของผลิตภัณฑทั้งหมดที่ไดจากกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซล [1] ทั้งนี้หากยังไมมีการนํากลีเซอรอลไปใชประโยชนหรือการจัดการที่ดีแลว อาจ

กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยรวมในอนาคต จากปญหาดังกลาวจึงมีความจําเปนที่

จะตองหาวิธีแกไขปญหานี้โดยเร็ว ซึ่งหนึ่งในแนวทางการแกปญหานี้ คือการแปรรูปกลีเซอรอลดิบ

ใหเปนสารประกอบที่มีมูลคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาและตองการสรางมูลคาเพิ่ม

ของกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยหาแนวทางในการแปรรูปกลีเซอรอลดิบให

เปนสารประกอบที่สามารถใชเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมี เชน การเปล่ียนกลีเซอรอล

ใหเปนกรดกลีเซอริก (Glyceric acid) ซึ่งสามารถใชประโยชนไดในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับ



 

 
2 

เคร่ืองสําอางหรือทางการแพทย และที่สําคัญอนุพันธของกรดกลีเซอริกยังสามารถใชเปนสารต้ัง

ตนสําหรับพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายหรือเส่ือมสภาพไดเองตามธรรมชาติ [2] 

กลีเซอรอลมีคุณสมบัติทางเคมีที่หลากหลาย จึงสามารถนําไปใชเปนสารต้ังตนในการ

สังเคราะหสารเคมีชนิดอ่ืนๆ ได โดยกระบวนการที่สําคัญที่ถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในการ

เปล่ียนกลีเซอรอลเปนสารเคมีอ่ืนๆ คือ การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล แตเนื่องจาก

ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันอาจมีมากมายหลายชนิด [3] ขอดอยของกระบวนการ

เตรียมกรดกลีเซอริกจึงหนีไมพนเร่ืองของ การเลือกจําเพาะในการเกิดผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกตํ่า 

และการแยกผลิตภัณฑที่ตองการออกจากผลิตภัณฑที่ไมตองการทําไดยาก การเลือกชนิดของ

โลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสม สามารถที่จะทําใหการเลือกจําเพาะในการเกิด

ผลิตภัณฑกลีเซอริกสูงข้ึน เชน การใชแพลลาเดียม (Pd) จะใหการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑกรด

กลีเซอริกมากกวาการใชแพลตินัม (Pt) แตการใช Pt ใหรอยละของการเปล่ียนแปลงมากกวาการใช

โลหะ Pd [4] โลหะอีกชนิดหนึ่งที่มีความนาสนใจ คือ ทองคํา (Au) ซึ่งพบวาทองคําใหการเลือก

จําเพาะตอการเกิดผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกสูง [5] และไมสงผลเสียตอส่ิงแวดลอม จึงเปน

ทางเลือกที่นาสนใจในการนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตกรดกลีเซอริก โดยระหวาง

ข้ันตอนการสังเคราะหจําเปนตองควบคุมปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาเพื่อใหไดผลิตภัณฑ

กรดกลีเซอริกที่มากที่สุด 

งานวิจัยนี้ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน

โดยมีออกซิเจนเปนตัวออกซิไดส (Oxidizing agent) และทองระดับนาโน (Nanogold) ที่

ปราศจากตัวรองรับ (Support) เปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากการที่ไมมีตัวรองรับและการที่มี

อนุภาคระดับนาโนเมตรนี้เอง ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึนกวาการที่มีตัว

รองรับ อีกทั้งตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กมาก ทําใหกระจายตัวในตัวกลางของปฏิกิริยาไดดี การ

เกิดปฏิกิริยาเปนไปไดทั่วทั้งสารละลายและสัมผัสกับสารต้ังตนไดอยางทั่วถึง นอกจากนี้งานวจิัยนี้

ยังประกอบไปดวยการเปรียบเทียบผลการศึกษาที่ไดกับงานวิจัยที่ผานมา ซึ่งใชตัวเรงปฏิกิริยาทอง

ระดับนาโนบนตัวรองรับแกรไฟต อีกทั้งศึกษาถึงภาวะการเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการผลิต

กรดกลีเซอริกโดยทําการเปล่ียนเวลา อุณหภูมิ ความดัน ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณของ

กลีเซอรอลต้ังตน ปริมาณของเบสต้ังตน และอัตราสวนระหวางกลีเซอรอลตอเบส เปนตน สุดทาย

ศึกษาถึงความเปนไปไดในการใชสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซล และการขยาย

ปริมาตรในการผลิต เพื่อเปนแนวทางในการผลิตกรดกลีเซอริกในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

ศึกษาปจจัยที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณ และการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑแตละ

ชนิดที่ไดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 หาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ           

 กลีเซอรอลบริสุทธิ์โดยใชทองระดับนาโนที่ไมมีตัวรองรับเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

1.3.2 เปรียบเทียบภาวะที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลบริสุทธิ์ โดยการเปล่ียน

 สารต้ังตนเปนกลีเซอรอลที่เปนผลผลิตพลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งผานการทํา

 ใหกลีเซอรอลมีความบริสุทธมากข้ึนแลว 

1.3.3  ขยายขนาดของการทดลองนํารอง (Pilot scale) เพื่อเพื่อเปนแนวทางในการผลิตกรด

 กลีเซอริกในเชงิอุตสาหกรรม 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

ไดภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล

โดยใชทองระดับนาโนเปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งทราบชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจาก

การทําปฏิกิริยา 

 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1.5.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

1.5.2 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโนที่ไมมีตัวรองรับ ที่มีตัวลอมรอบตางกัน 4 ชนิด 

1.5.3 วิเคราะหลักษณะและขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดดวยเทคนิคกลองจุลทรรศน

 อิเล็กตรอนชนิดสองผาน (TEM) และเทคนิคการวัดการกระเจิงของแสงเลเซอรดวย

 เคร่ือง Zetasizer 

1.5.4 ทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลของตัวเรงปฏิกิริยา

 ทั้ง 4 ชนิด ดวยการวิเคราะหดวยเทคนิค 13C-NMR โดยตัวแปรสําคัญที่ศึกษา ไดแก 

 อุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อคัดเลือกตัวเรงปฏิกิริยาที่

 เหมาะสมกับการทดลอง 



 

 
4 

1.5.5 ทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลของตัวเรงปฏิกิริยา

 ที่ไดทําการคัดเลือก แลวทําการการวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเทคนิคลิควิดโครมาโท-    

 กราฟประสิทธิภาพสูง (HPLC) โดยยืนยันผลิตภัณฑแตละชนิดดวยการเปรียบเทียบ

 กับสารมาตรฐาน โดยเทคนิค Liquid chromatography-mass spectrometry (LC-

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

 ความดัน เวลาความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณของกลีเซอรอลต้ังตน 

 ปริมาณของเบสต้ังตน และอัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอล 

1.5.6 เปรียบเทียบผลการทดลองในขอ 1.5.5 กับการขยายขนาดของทดลองนํารอง โดยทํา

 การทดลองที่ภาวะที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองในขอ 1.5.5 

1.5.7 เปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ไดจากการใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลดิบที่เปนผล

 พลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซลเปนสารต้ังตน 

1.5.8 วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 

 

      



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน 
 

2.1 ไบโอดีเซล (Biodiesel) [6] 

ไบโอดีเซล เปนชื่อเรียกที่หมายถึงเช้ือเพลิงที่ผลิตจากน้ํามันพืช หรือไขมันสัตว ซึ่งเปนพืชผล

จากเกษตรกรรม โดยผานกระบวนการทางเคมี เพื่อเปล่ียนโครงสรางไขมันใหเปนเอสเทอรของกรด

ไขมัน ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติ ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว และสามารถใชเปน

เช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดีเซลไดโดยไมกอใหเกิดความเสียหายตอเคร่ืองยนต 

ไบโอดีเซล เปนเอสเทอรที่สังเคราะหดวยปฏิกิริยาทางเคมี ระหวางน้ํามันพืช หรือน้ํามัน/ไขมัน

สัตว กับแอลกอฮอล  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 การเรียกช่ือเอสเทอรที่ได จะข้ึนอยูกับชนิดของ

แอลกอฮอลที่ใชในการทําปฏิกิริยา เชน เมื่อใชแอลกอฮอลที่ชื่อเมทานอล จะเรียกสารที่ไดวา เมทิล

เอสเทอร และเม่ือใชเอทานอลในการทําปฏิกิริยา จะเรียกสารที่ไดวา เอทิลเอสเทอร อยางไรก็ตาม 

ไบโอดีเซลเปนคํารวมที่ใชเรียกสารเอสเทอรเหลานี้ที่ใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนจากพืช ซึ่งสามารถใช

เปนเชื้อเพลิงลวนๆ หรือใชผสมกับน้ํามันดีเซล เปนเช้ือเพลิงในเครื่องยนตดีเซลก็ได  โดยที่อัตรา

การผสมสามารถใชผสมไดต้ังแตอัตราสวนรอยละ 5 ข้ึนไป โดยทั่วไปแลวไบโอดีเซลลวนๆ ที่ไมทํา

การผสมกับน้ํามันดีเซล มีชื่อเรียกวา B100 สําหรับไบโอดีเซลที่ผสมกับน้ํามันดีเซล จะเรียกชื่อตาม

อัตราสวนโดยปริมาตรของการผสม เชนเช้ือเพลิงที่มีไบโอดีเซลรอยละ 20 ผสมกับน้ํามันดีเซลรอย

ละ 80 โดยปริมาตร เรียกวา B20 เปนตน ไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้ํามันพืช/ไขมันสัตวนี้เปนเช้ือเพลิง

สะอาด ปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม สามารถเผาไหมไดอยางสมบูรณ และไอเสียมีมลพิษตํ่ากวาเมื่อ

ใชน้ํามันดีเซลในเคร่ืองยนตดีเซล 
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รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชนัระหวางไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล 
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ปจจุบันมีการใชน้ํามันพืช และไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงในเครื่องยนตดีเซล การใชน้ํามันพืชเปน

เช้ือเพลิงโดยตรงในเคร่ืองยนตนั้น  จะตองดัดแปลงเครื่องยนตในสวนของลูกสูบ ระบบหัวฉีด และ

หองเผาไหมของเคร่ืองยนตให เหมาะสมกับการใช  เชน  เคร่ืองของ  Dieselmotoren-und 

Greatebau GmbH (DMS) และเคร่ืองยนต ELSBETT technology เปนตน หากใชกับเคร่ืองยนต

ดีเซลธรรมดาที่ไมมีการดัดแปลงช้ินสวนใด ตองลดความหนืดของน้ํามันพืชลงใหใกลเคียงกับ

น้ํามันดีเซล โดยผสมกับน้ํามันดีเซลหรือน้ํามันกาดจึงสามารถใชน้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิงได แตใชได

เฉพาะกับเคร่ืองยนตรอบตํ่าเทานั้น 

สําหรับการใชในเคร่ืองยนตรอบสูง หรือในรถยนตที่ใชเคร่ืองยนตดีเซลที่ไมมีการดัดแปลง

เคร่ืองยนต ไมสามารถใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงไดโดยตรง ตองใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงเทานั้น 

ไบโอดีเซลที่ผลิตไดจากน้ํามันพืช ที่ผานกระบวนการทางเคมีแลว จะมีโครงสรางโมเลกุลที่เล็กลง

กวาน้ํามันพืช มีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ําดีเซล ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และมีความเสถียร

มากกวาน้ํามันพืช ซึ่งทําใหเกิดการเผาไหมไดอยางสมบูรณ ไมกอใหเกิดการอุดตัน และเกิดเขมา

สะสมในหองเผาไหม 
 

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 หรือการสังเคราะหสารเอสเทอรจากน้ํามันพืชหรือ   

ไขสัตว  ทําได 3 วิธีดวยกัน คือ 

1.  การทําปฏิกิริยาของนํ้ามันพืชกับแอลกอฮอล โดยใชเบส หรือกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา หรือ

ที่เรียกวาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) สารเรงปฏิกิริยาจะทํางานใน

ตําแหนงที่แตกตางกัน โดยที่เมื่อใชเบสเปนสารเรงปฏิกิริยา เบสจะเรงปฏิกิริยาในตําแหนงของ

แอลกอฮอล โดยการนําโปรตอนออกจากแอลกอฮอล และเม่ือใชกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา กรดจะ

เรงปฏิกิริยาในตําแหนงที่เปนหมูคารบอนิล โดยใหโปรตอนในตําแหนงที่เปนคารบอนลิ หรือ –C=O 

ซึ่งทําใหการเกิดปฏิกิริยาวองไวข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 กลไลการเกิดปฏิกริิยาทรานเอสเทอริฟเคชนั โดยใชเบสเปนสารเรงปฏิกิริยา (ก)   

และกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา (ข) [7] 

 

2.  การทําปฏิกิริยาของน้ํามันพืชกับแอลกอฮอลที่อุณหภูมิและความดันสูงโดยไมตองใชสาร

เรงปฏิกิริยา เชน เทคโนโลยีของบริษัท Henkel 

3.  ปฏิกิริยาการเปล่ียนน้ํามันพืช/ไขสัตวใหเปนกรดไขมัน และใหกรดไขมันทําปฏิกิริยาตอกับ

แอลกอฮอล โดยใชกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา เกิดเปนเอสเทอร แสดงในรูปที่ 2.3 

 

  

(ก) 

 

 

 

(ข) 
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รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกริิยาเอสเทอริฟเคชัน โดยใชกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา [7] 

 

โดยทั่วไปแลว น้ํามันพืชในปริมาณ 100 สวน ทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล 10 สวน โดยมีสาร

เรงปฏิกิริยาอยูดวย จะไดไบโอดีเซลในปริมาณ 100 สวน และกลีเซอรอล 10 สวน ในกระบวนการ 

ทรานเอสเทอริฟเคชันซ่ึงใชสารต้ังตนเปนไตรกลีเซอไรดหรือสารประกอบเอสเทอร นิยมใช

โซเดียมไฮดรอกไซด หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนสารเรงปฏิกิริยา สวนกระบวนการเอสเทอ-

ริฟเคชันซึ่งใชสารต้ังตนเปนสารประกอบกรดคารบอกซิลิกและแอลกอฮอลเปนสารต้ังตน มักใช

กรดซัลฟูริก หรือกรดฟอสฟอริก เปนสารเรงปฏิกิริยา โดยผสมสารเรงปฏิกิริยากับแอลกอฮอล กอน

สงเขาทําปฏิกิริยากับน้ํามันพืช                  

การผลิตไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรม อาจเปนกระบวนการแบบตอเนื่อง หรือไมตอเนื่องก็ได 

ข้ึนกับการออกแบบกระบวนการผลิต แตมักเปนปฏิกิริยาที่ใชเบสเปนสารเรงปฏิกิริยา เนื่องจาก

เปนเทคโนโลยีที่มีความคุมทางเศรษฐศาสตรสูงสุด ดวยเหตุผลที่วา เปนกระบวนการทางเคมีที่ใช

ภาวะในการผลิตที่อุณหภูมิและความดันตํ่า และใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส้ันกวาการใชกรดเปน

สารเรงปฏิกิริยา เปนกระบวนการที่ใหผลได หรือ Yield สูง และควบคุมการผลิตไดงาย และไมตอง

ใชวัสดุที่ตองทนตอความดันสูง ในการสรางอุปกรณการผลิต ทําใหคาใชจายในการสรางอุปกรณ

การผลิตตํ่าลง 

อยางไรก็ตามในการผลิตตองคํานึงถึงการทําปฏิกิริยาอยางสมบูรณ เพื่อใหไดผลไดสูงสุด และ

เกิดการสูญเสียนอยที่สุด นอกจากนั้นแลวยังตองใหไบโอดีเซลที่ผลิตไดมีความบริสุทธิ์ตาม

มาตรฐานที่กําหนดดวย เพื่อใหตนทุนในการผลิตตํ่าสุด มีราคาที่สามารถแขงขันได และมี

ผลิตภัณฑที่สามารถจําหนายไดในเชิงพาณิชย ซึ่งปจจัยที่มีความสําคัญตอผลได ในกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซล ไดแก อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา อัตราสวนระหวางน้ํามันและแอลกอฮอล ชนิด

และความเขมขนของสารเรงปฏิกิริยา การผสมสารต้ังตน และความบริสุทธิ์ของสารต้ังตน 

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันนั้น ดังรูปที่ 2.4 ประกอบดวย ปฏิกิริยา 3 ข้ันตอน ข้ันตอนแรก 

น้ํามันพืชหรือไตรกลีเซอไรดทําปฏิกิริยากับเมทานอล เกิดเปนเมทิลเอสเทอรหรือไบโอดีเซลกับได-

กลีเซอไรด จากนั้นไดกลีเซอไรดทําปฏิกิริยาตอกับเมทานอลเกิดเปนเมทิลเอสเทอรกับโมโนกลีเซอ-

ไรด ในข้ันตอนสุดทาย โมโนกลีเซอไรดทําปฏิกิริยาตอกับเมทานอลเกิดเปนเมทิลเอสเทอรกับกลี- 

เซอรอล ฉะนั้นในการผลิตไบโอดีเซล เมื่อทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันไดอยางสมบูรณ จะ
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สามารถควบคุมปริมาณไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และโมโนกลีเซอไรดไมใหหลงเหลือในไบโอ-

ดีเซลเกินที่มาตรฐานกําหนดได  
 

 Triglyceride       +   Methanol     Methyl ester   +   Diglyceride 

 Diglyceride        +   Methanol   Methyl ester   +   Monoglyceride 

 Monoglyceride   +   Methanol   Methyl ester   +   Glycerol 

 

รูปที่ 2.4 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชนัในแตละข้ันตอน 

 

โดยทั่วไป กระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชัน ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังแผนผัง

การผลิตไบโอดีเซลในรูปที่ 2.5 ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แผนผังการผลิตไบโอดีเซล 
 

• ข้ันตอนที่ 1  การเตรียมวัตถุดิบน้ํามันพืช 

กอนทําการปอนน้ํามันพืชเขาสูระบบการผลิต ตองทําการวิเคราะหคาความเปนกรดและ

ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามันพืช เพื่อใหทราบถึงปริมาณสารเรงปฏิกิริยาที่ตองใชในการ

ทําปฏิกิริยาเพื่อผลิตไบโอดีเซล นํ้ามันพืชทั้งน้ํามันใหม หรือน้ํามันที่ผานการใชงานแลว จะมี

คาความเปนกรดในปริมาณที่แตกตางกัน การวิเคราะหคาความเปนกรดกอนทําปฏิกิริยา จะ

ทําใหการผลิตไบโอดีเซล ไดผลผลิตสูง เกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ และลดสูญเสียน้ํามัน 

Cat. 

Cat. 

Cat. 



 10 

จากนั้นจึงปอนน้ํามันเขาถังเตรียมวัตถุดิบ และควบคุมอุณหภูมิไวตามที่กําหนดไว โดยทั่วไป

จะใชอุณหภูมิการผลิตที่ 60-70 องศาเซลเซียส 

 

• ข้ันตอนที่ 2  การเตรียมสารเรงปฏิกิริยา 

คํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในปฏิกิริยา จากนั้นจึงทําการผสมโซเดียม      

ไฮดรอกไซดที่ใชเปนสารเรงปฏิกิริยากับเมทานอลใหเขากันดี ของผสมที่ไดเรียกวา โซเดียม

เมทอกไซด ในการผสมตองระมัดระวังไมใหมีน้ําปะปนลงไป ทําการผสมโซเดียมไฮดรอกไซด 

และ เมทานอลในสัดสวนที่กําหนดและเหมาะสมกับน้ํามันพืชที่ใชเปนวัตถุดิบ จากนั้นจึงปอน 

โซเดียมเมทอกไซด เขาถังพัก เตรียมพรอมในการปอนเขาทําปฏิกิริยากับน้ํามันตอไป 

 

• ข้ันตอนที่ 3  การทําปฏิกิริยาเพื่อผลิตไบโอดีเซล 

ทุกคร้ังที่ทําการผลิต จะตองใหสารต้ังตนมีเวลาเพียงพอที่ผสมกัน และทําปฏิกิริยาอยาง

สมบูรณ โดยการชักตัวอยางจากถังปฏิกรณ และตรวจเช็คการเกิดปฏิกิริยาเปนระยะๆ เพื่อให

แนใจวาปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณ ไดไบโอดีเซลที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ และไดมาตรฐาน 

 

• ข้ันตอนที่ 4  การนําเมทานอลกลับคืน 

โดยท่ัวไปปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล มักใชเมทานอลในปริมาณมากเกินพอ มากกวา

ความตองการทําปฏิกิริยาตามทฤษฏี เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันไดอยาง

รวดเร็วและเกิดไดอยางสมบูรณ ดังนั้น หลังการทําปฏิกิริยาแลว จะมีเมทานอลเหลืออยู ซึ่ง

ควรนําหนุนเวียนกลับมาใชใหม ในการหมุนเวียนกลับมาใชใหมนั้น อาจทําการกล่ันเมทานอล 

กลับคืนจากสวนกอนการแยกสวนผลิตภัณฑ หรือหลังการแยกสวนเปนไบโอดีเซล และกลี-   

เซอรอลแลวก็ได แตไมวาจะกล่ันแยกจากสวนใดก็ตาม ตองระวังไมใหมีน้ําปะปนในสวนของ

เมทานอลที่กล่ันได เพื่อใหการหมุนเวียนกลับไปใชใหมเกิดประสิทธิภาพไดอยางสูงสุด 
 

• ข้ันตอนที่ 5  การแยกสวนผลิตภัณฑ 

หลังจากการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันแลว จะเกิดผลผลิต 2 ชนิด คือ สารเอส-

เทอร และกลีเซอรอล โดยที่สาร 2 ชนิดนี้มีความหนาแนนที่แตกตางกัน กลาวคือสารเอสเทอร

และกลีเซอรอล มีความหนาแนนประมาณ 880 และ 1,200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

ตามลําดับ ทําใหผลผลิตทั้ง 2 ชนิดนี้สามารถแยกช้ันไดดี โดยมีสารเอสเทอรหรือไบโอดีเซลอยู

ชั้นบน และกลีเซอรอลอยูชั้นลาง ในการผลิตไบโอดีเซลทําการแยกสวนผลิตภัณฑได โดย



 11 

ปลอยกลีเซอรอล ใหแยกออกจากสวนลางของถังไปยังถังเก็บกลีเซอรีน ในการแยกกลีเซอ-   

รอลออกจากไบโอดีเซลอาจเลือกใชเคร่ืองเหวี่ยงแยก แทนการปลอยใหแยกช้ันก็ได ไบโอดีเซล

จากช้ันบนจะไหลออกไป และถูกสงยังถังลางไบโอดีเซลดวยน้ําตอไป 

 

• ข้ันตอนที่ 6  การลางไบโอดีเซลดวยน้ํา 

เมื่อไบโอดีเซลถูกสงมายังถังลางไบโอดีเซลดวยน้ํา ทําการลางไบโอดีเซลดวยน้ําอุนเพื่อ

ลางสารเรงปฏิกิริยาที่เหลือจากปฏิกิริยา และลางสบูออกดวย เพื่อใหไบโอดีเซลที่ไดมีความ

บริสุทธิ์สูง ไมมีสารปนเปอนหลงเหลืออยู หลังจากลางน้ําแลว ไบโอดีเซลยังคงมีน้ําเหลืออยู

เล็กนอย ซึ่งสามารถกําจัดน้ําออกไดโดยผานเคร่ืองระเหยน้ํา และผานการกรองอีกคร้ัง จึงสง      

ไบโอดีเซลเขาถังเก็บไบโอดีเซล เพื่อรอการจําหนายตอไป 

 

• ข้ันตอนที่ 7  การนํากลีเซอรีนกลับคืน 

กลีเซอรอลที่เปนผลพลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซลนั้น จะมีน้ําผสมอยูดวย ดังนั้นจากข้ัน

ของกลีเซอรอลที่แยกออกมาจึงเรียกวากลีเซอรีน ซึ่งหมายถึงกลีเซอรอลผสมอยูกับน้ําอยางไร

ก็ตาม กลีเซอรีนดิบที่เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล มักมีความบริสุทธิ์ตํ่า

ประมาณรอยละ 60 นอกจากมีน้ําปะปนอยูจํานวนมากแลว ยังมีสารเรงปฏิกิริยาที่เหลือจาก

การใชในปฏิกิริยา และมีสบูที่เกิดจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันปะปนอยูดวย จึงตองทํา

การแยกออกเพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับกลีเซอรีนดิบ โดยทั่วไป มักใชวิธีแยกออกดวยการทํา

ปฏิกิริยาดวยกรด เชน กรดไฮโดรคลอริก หรือกรดฟอสฟอริก ในปฏิกิริยานั้น สบูจะถูก

เปล่ียนไปเปนกรดไขมันและเกลือ เม่ือต้ังทิ้งไวกรดไขมันจะแยกช้ันออกจากกลีเซอรีน ทําใหได

กลีเซอรีนที่มีความบริสุทธิ์เพิ่มข้ึน โดยทั่วไปแลวกลีเซอรีนที่ไดจะมีความบริสุทธิ์ประมาณรอย

ละ 80-88 สงออกเขาสูถังเก็บกลีเซอรีนตอไป 

 

การบําบัดเบื้องตนและการเพ่ิมความเขมขนใหกับกลีเซอรอลดิบเปนข้ันตอนที่สําคัญในการ

เพิ่มประสิทธิภาพใหกับกระบวนการผลิต และมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได เนื่องจาก กลี-  

เซอรอลจะเปนกรดออนๆ โดยไขมันและกรดไขมันที่กระจายตัวอยูสามารถถูกกําจัดไดโดยการ

ตกตะกอน (Setting) หรือการเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (Centrifugation) ซึ่งจะทําใหความเขมขนของ

กลีเซอรอลเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 70-90 และชวยใหมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรมากข้ึน ซึ่งเปน

สวนหลักในการบําบัดเบื้องตนกอนจะผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ข้ันตอไป 
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โดยท่ัวไปข้ันตอนที่ใชในการกําจัดส่ิงปนเปอน คือ การใชคารบอนกัมมันต และโซเดียมไฮ-   

ดรอกไซดในการฟอกและดูดซับส่ิงปนเปอน คือ การใชคารบอนกัมมันต และโซเดียมไฮดรอกซดใน

การฟอกและดูซับส่ิงปนเปอน หลังจากนั้นจึงทําการแยกสบูและไขมันที่เหลืออยูดวยการกรอง ซึ่งมี

ประโยชนตอการบําบัดกลีเซอรอลดิบที่มีการปนเปอนของสารอินทรียปริมาณมาก สําหรับการทํา

กลีเซอรอลใหมีความเขมขนมากข้ึน สามารถทําไดโดยการกล่ันภายใตสภาวะสุญญากาศ 10-15 

กิโลปาสคัล ตามดวยการกําจัดเกลือสวนเกินออกไป 

 

2.2 กลีเซอรอล [8] 

กลีเซอรอล(Glycerol) หรือที่เรียกวา กลีเซอรีน (Glycerine หรือ Glycerin) หมายถึง สาร

จําพวกพอลิไฮดริกแอลกอฮอล (Polyhydric alcohol) ที่มีหมูไฮดรอกซี 3 หมู มีสูตรเคมี C3H8O3 มี

ชื่อเคมีวา 1,2,3- โพรเพนไตรออล (1,2,3-Propanrtrio) และมีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 สูตรโครงสรางของกลีเซอรอล 

กลีเซอรอลถูกคนพบคร้ังแรกในป ค.ศ. 1779 โดย Scheele ซึ่งเปนผลิตภัณฑรวมที่ไดจาก

ปฎิกิริยาการผลิตสบู (Saponification) ระหวางน้ํามันมะกอกกับ Lead oxide ตอมาในป ค.ศ. 

1813 Chevreul ไดพบวากลีเซอรอลเปนสวนประกอบของไขมัน โดยอยูในรูปของกลีเซอรอลเอส-

เทอร (Glycerol ester) ของกรดไขมัน (Fatty acid) และไดต้ังช่ือวา “กลีเซอรอล” ซึ่งมาจากภาษา

กรีก ที่มีความหมาย “มีรสหวาน” กลีเซอรอลถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมครั้งแรกในป ค.ศ. 1866 

เมื่อ Nobel ไดทําการผลิตระเบิดไดนาไมตในรูปไตรไนเตรของกลีเซอรอล หรือ ไนโตรกลีเซอรีน 

(Nitroglycerin) และในป ค.ศ. 1949 สามารถสังเคราะหกลีเซอรอลโดยใชโพรพีนเปนสารต้ังตน 

ซึ่งเปนอุตสาหกรรมการสังเคราะหกลีเซอรอลที่มีความสําคัญมาก 

ในปจจุบันกลีเซอรอลถูกนําไปใชงานอยางกวางขวาง เนื่องจากสมบัติทางกายภาพและสมบัติ

ทางเคมีที่ไมเปนอันตราย โดยในป ค.ศ. 1986 มีปริมาณการผลิตโดยรวมประมาณ 550,000 ตัน

ตอป  โดยเปนการผลิตจากการแตกตัว (Splitting) น้ํามันที่ไดจากธรรมชาติรอยละ 75 และการ

สังเคราะหจากโพรพีนรอยละ 25 
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2.2.1 สมบัติทางกายภาพของกลเีซอรอล 
 กลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนของเหลวไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมีพิษ และมีโครงสรางที่คลาย

น้ําตาล จึงทําใหกลีเซอรอลมีรสหวาน และเนื่องจากในโมเลกุลมีพันธะไฮโดรเจนจึงทําใหกลี-

เซอรอลเปนของเหลวหนืด กลีเซอรอลมีจุดเดือด 290 องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ 

และจุดเดือดจะลดลงตามความดันที่ลดลง 

กลีเซอรอลสามารถละลายไดดีกับน้ํา เมทานอล  เอทานอล และไอโซเมอรของโพรพา-

นอล บิวทานอล และเพนทานอล รวมทั้ง ฟนอล ไกลคอล โพรเพนไดออล เอมีน และ

สารประกอบที่เปนเฮทเทอโรไซคลิกที่ประกอบดวยอะตอมของไนโตรเจนวงแหวน เชน ไพริดีน 

ควิโนลีน กลีเซอรอล ไมสามารถละลายไดในไฮโดรคารบอนเกือบทั้งหมด แอลกอฮอลที่มีโซ

ยาว น้ํามันพืชและสัตว และตัวทําละลายจําพวกเฮโลเจน เชน คลอโรฟอรม ดังนั้นกลีเซอรอล

จึงเปนตัวทําละลายที่มีประโยชนตอสารหลายชนิด ทั้งสารอินทรียและอนินทรีย ซึ่งมี

ความสําคัญตออุตสาหกรรมหลายชนิด เชน อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมอาหาร เปนตน 

 
2.2.2 สมบัติทางเคม ี

 กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเหมือนกับแอลกอฮอลทั่วๆ ไปโดยที่หมูไฮดรอกซี

ดานนอกจะมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาหมูไฮดรอกซีตรงกลาง ภายใตภาวะที่

เปนกลางหรือดางกลีเซอรอลสามารถทนความรอนไดถึง 275 องศาเซลเซียสโดยไมเกิด       

อะโครลีนในทางตรงขามในสภาวะกรดเล็กนอยพบวาที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จะมีกล่ิน

ของอะโครลีน โดยที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสอะโครลีนจะเกิดการเปล่ียนแปลงอยาง

รวดเร็ว ดังนั้นปฏิกิริยาของกลีเซอรอลจึงควรทําในภาวะที่เปนกลางหรือเปนดาง และที่

อุณหภูมิหองกลีเซอรอลจะดูดความชื้นอยางรวดเร็ว นอกจากนี้กลีเซอรอลยังถูกออกซิไดสได

งาย โดยท่ีอะตอมคารบอนดานนอกและถูกออกซิไดสเปนหมูคารบอกซิล และอะตอมคารบอน

ตรงกลางจะเกิดเปนหมูคารบอนิล 

 

2.2.3 การประยุกตใชกลีเซอรอล 

กลีเซอรอลเปนสารที่สามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลายประเภท กลีเซอรอลที่ผาน

การทําใหบริสุทธิ์แลว โดยการกําจัดสารอ่ืนที่ไมเกี่ยวของ น้ํา เกลือ และกล่ิน จะถูกนําไปใชใน

อุตสาหกรรมอาหาร เคร่ืองสําอาง และยา ซึ่งกลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาไดอนุพันธที่เปน

ประโยชนหลายชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาที่มกีลีเซอรอลเปนสารต้ังตน [9] 

 

2.3 อนุภาคทองระดับนาโน (Gold nanoparticle) [10,11] 

ทองคํา (Gold) คือ ธาตุเคมีที่มีหมายเลขอะตอม 79 และสัญลักษณของธาตุ คือ Au (มาจาก

ภาษาละตินวา Aurum) ทองคําเปนธาตุโลหะทรานซิชันที่มีสีเหลืองทอง เนื้อออนนุม มีความแวว

วาวอยูเสมอ ทองคําไมทําปฏิกิริยากับออกซิเจน ดังนั้นเมื่อสัมผัสถูกอากาศสีของทองจะไมหมอง

คลํ้าและไมเกิดสนิม มีความออนตัว ทองคําเปนตัวนําไฟฟาที่ดี มีจุดหลอมเหลว 1,064 องศา-

เซลเซียส และจุดเดือด 2,970 องศาเซลเซียส และมีความสามารถในการขึ้นรูป (Malleability) คือ

จะยดืขยาย เมื่อถูกตีหรือรีดในทุกทิศทาง โดยไมเกิดการปริแตกไดสูงสุด ทองคําบริสุทธิ์จะไมทํา

ปฏิกิริยาทางเคมีไดงาย จึงทนตอการผุกรอนและไมเกิดสนิมกับอากาศ แตมีปฏิกิริยากับคลอรีน 

ฟลูออรีน และน้ําประสานทอง 

ทองคําแบบกอนใหญมีสีเหลือง เนื่องมาจากทองคําดูดกลืนแสงสีน้ําเงินที่อยูในชวงปลายของ

สเปกตรัมคล่ืนแสงที่มองเห็นได แตถายอขนาดทองคําใหเล็กลงไปเร่ือยๆ จนมีขนาดอนุภาคเล็ก

กวาความยาวคล่ืนแสงที่มากระทบมากๆ จะทําใหเกิดปรากฏการณที่เรียกวา “เซอรเฟจ พลาส

มอน เรโซแนนซ (Surface Plasmon Resonance, SPR)” ซึ่งจะทําใหอนุภาคทองคําเปลี่ยนไป

ดูดกลืนแสงสีเขียว (ความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตร) แทน สงผลใหอนุภาคนาโนของ

ทองคํามีสีแดงทับทิม (Ruby red) แตถาควบคุมใหอนุภาคทองคํานาโนกลับมารวมตัวกันเปนกลุม
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กอนที่มีขนาดใหญข้ึน ก็จะทําใหทองคําเปล่ียนไปเปนสีอ่ืนไดต้ังแตสีชมพูจนถึงสีมวง ซึ่ง

ปรากฏการณนี้เอง สามารถนําทองคํานาโนไปประยุกตใชในการเปนไบโอเซ็นเซอร ตรวจจับ

สารชีวภาพชนิดตางๆ หรือนําไปใชทางดานออปโตอิเล็กทรอนิกส  

วัสดุที่มีขนาดในระดับนาโนเมตรจะมีอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูงมาก เม่ือ

เปรียบเทียบกับวัสดุชนิดเดียวกันที่มีขนาดใหญกวา เชน อนุภาคทองคําที่มีขนาด 2 นาโนเมตรจะ

มีพื้นที่ผิวสูงถึง 150 ตารางเมตรตอกรัม ดังรูปที่ 2.8 และจะมีสัดสวนของอะตอมผิวหนาเพิ่มมาก

ข้ึน เชน อนุภาคนาโนที่มีขนาด 3 นาโนเมตร จะมีจํานวนอะตอมอยูบริเวณผิวหนาประมาณรอยละ 

45 แตเม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กลงเหลือ 1 นาโนเมตร จะมีจํานวนอะตอมผิวหนาเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 

76 ซึ่งจากการที่วัสดุนาโนมีอะตอมจํานวนมากอยูที่บริเวณผิวหนา สงผลใหเกิดปฏิกิริยาเคมีบน

พื้นผิวหนาวัสดุไดงาย และยังเปนการสงเสริมใหเกิดปรากฏการณตางๆ อันเนื่องมาจากอิทธิพล

ของเคมีผิวหนา ประโยชนที่ไดจากการเพิ่มปริมาณพื้นที่ผิวของอนุภาคนาโนที่เห็นไดอยางชัดเจน 

คือ การนําไปใชในการเรงปฏิกิริยาเคมี และการใชเปนตัวกรองแบบพิเศษ 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงการเปรียบเทยีบจํานวนอะตอมผิวหนาของวัสดุแบบกอนใหญกับ 

อนุภาคที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร 

 

นอกจากนี้โครงสรางในระดับนาโนเมตร (Nanostructure) จะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยา

เคมีตางๆ มาก โดยเฉพาะการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ยกตัวอยางเชน ในกรณีของสารโลหะบาง

ชนิด ซึ่งปกติแลวมักจะมีชั้นผิวนอกสุดเปนสารประกอบออกไซดท่ีมีความหนาอยางนอยหลาย

ไมโครเมตร  ถานําสารโลหะชนิดเดียวกันนี้มาสังเคราะหเปนโครงสรางในระดับนาโนเมตรก็จะทํา

ใหโครงสรางนาโนของโลหะชนิดนี้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งโครงสราง ดังนั้นจึงไมมีปญหาในการ

นําอนุภาคนาโน หรือฟลมบางนาโนที่เปนสารประกอบออกไซดหรือซิลิเกตไปใชประโยชน 

เพราะวาทุกสวนของโครงสรางนาโนเหลานี้ลวนแลวแตทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศไป

เรียบรอยแลวทั้งส้ิน   
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2.4 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี [12] 

ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สาร (Substance) ที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนนอยมากเมื่อเทียบ

กับสารต้ังตน แลวทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วข้ึนโดยสารนั้นจะไมถูกใช

ไปเลย โดยสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาตองไมไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา ชวยลดพลังงาน

กระตุนของปฏิกิริยา และตองเปนสสารเสมอ การที่บอกวาเมื่อปฏิกิริยาส้ินสุดแลวจะไดตัวเรง

ปฏิกิริยากลับคืนมาในปริมาณที่เทาเดิมโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจริงๆ แลวตัวเรงปฏิกิริยา

อาจมีการเปล่ียนแปลงไปในโครงสรางและองคประกอบเนื่องจากกลไกของปฏิกิริยาที่ตัวเรง

ปฏิกิริยาเขาไปเกี่ยวของ เชน ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะบริสุทธิ์ ปกติจะมีการเปล่ียนแปลงของ

ความหยาบของผิวหนาหรือโครงสรางของผลึก อัตราสวนของออกซิเจนตอโลหะในตัวเรง

ปฏิกิริยา ที่เปนโลหะออกไซดปกติจะเปล่ียนไป เนื่องจากอุณหภูมิและองคประกอบของสาร

ที่มาสัมผัส โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนดวยการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะเรียกวา ปฏิกิริยาคะตะไลซิส 

 
2.4.1 ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalytic reaction หรือ Catalysis) 

คือ ปฏิกิริยาที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาเขามาชวยเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน 

 สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก 

 

• ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ (Homogeneous Catalytic Reaction) 

เปนปฏิกิริยาที่ทั้งตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนอยูในสถานะเดียวกัน โดย

สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

- ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแกส เชน ไนโตรเจนออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําให

เกิดการออกซิเดชันของซัลเฟอรไดออกไซด 

- ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของเหลว ไดแก การใชกรดและเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา

 ในกระบวนการเปลี่ยนโครงสรางของสารละลายน้ําตาลกลูโคส 

 

• ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ (Heterogenous Catalytic reaction) 

เปนปฏิกิริยาที่ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนอยูตางสถานะ หรือไมรวมเปนเนื้อ

เดียวกันโดยสวนมากตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนของแข็ง ในขณะที่สารต้ังตนเปนแกส 

หรือของเหลว หรือแกสรวมอยูกับของเหลว โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะมีคุณสมบัติทาง

เคมีของผิวที่ทําใหเกิดปฏิกริยาคะตะไลซิส โดยการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดเฉพาะที่ผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยาโดยมักจะเปนปฏิกิริยาการดูดซับ และไมเกดิปฏิกิริยาทะลุเขาไป

ถึงเนื้อในของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะแปร
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ผันตรงกับพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สัมผัสกับสารต้ังตนและความเขมขนของ

โมเลกุลที่ดูดซับบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งความแตกตางระหวางปฏิกิริยา 

คะตะไลซิสแบบเอกพันธุและแบบวิวิธพันธุแสดงดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบความแตกตางระหวางปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุและวิวธิพันธุ 

คะตะไลซิสแบบเอกพันธุ คะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ 

1) ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนมีสถานะ
เดียวกัน 

2) ตัวเรงปฏิกิริยากระจายเปนเนื้อเดียวกัน
กับระบบและการเคลื่อนที่ของตัวเรง  

ปฏิกิริยาเหมือนกับสารประกอบอ่ืนๆ 

3) ตัวเรงปฏิกิริยาจะเรงปฏิกิริยาโดยอาศัย
โมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งโมเลกุล

และอัตราเร็วของปฏิกิริยาแปรผันโดยตรง

กับความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

1) ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนมีสถานะ
ที่แตกตางกัน 

2) ตัวเรงปฏิกิริยาไมไดเปนเนื้อเดียวกัน 

ระบบการเคล่ือนที่ของตัวเรงปฏิกิริยา

แตกตางไปจากสารประกอบตัวอ่ืนๆ 

3) การเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา
อาศัยพื้นผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา

และอัตราเร็วของปฏิกิ ริยาแปรผัน

โดยตรงกับพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่

สัมผัสกับสารต้ังตนและความเขมขน

ของโมเลกุลที่ดูดซับบนผิวหนาของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

 

• ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอนไซม 

เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสารประกอบอินทรียเชิงซอนที่มีโมเลกุลใหญ โดยมี

ความเกี่ยวของกับวิถีของการดําเนินปฏิกิริยาชีวเคมี และอยูก้ํากึ่งระหวางตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 

 
2.4.2 หลักการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนสําคัญในการศึกษาเกี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยา    

วิวิธพันธุ โดยตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ใชในอุตสาหกรรมตองมีความวองไวในเชงิปฏิกริิยา 

ตองอยูตัวและสามารถไมใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงได ซึ่งส่ิงเหลานี้ข้ึนอยูกับเทคนิคการ

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้น 
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สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาในทางอุตสาหกรรม องคประกอบทางเคมีมักจะเปนสวน

สําคัญในการพิจารณามากที่สุด แตปจจัยอยางอ่ืนทางดานกายภาพปกติก็มีความสัมพนัธ

เชนเดียวกัน คือ 

1. พื้นที่ผิว (Surface area) การที่ตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวสูงจะตองมีพื้นที่ผิว

มากดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะเปนพวกที่มีรูพรุน พื้นที่ผิวภายในจะมีคาอยูในชวง 

10ตารางเมตรตอกรัม ถึง 1000 ตารางเมตรตอกรัม อยางไรก็ตามโครงสรางที่มีรูพรุนใน

ตัวเรงปฏิกิริยา และการกระจายขนาดของรูพรุน อาจทําใหเกิดการตานทานการ

แพรกระจายซ่ึงมีผลกระทบตอความงายของสารต้ังตนที่จะเขาไปยังตําแหนงที่วองไวของ

ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst site) และการหลุดออกมาของผลิตภัณฑ ทําใหมีผลตออัตรา

การเรงและการเลือกของตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ความคงทน (Stability) มีความทนทานตอความรอน สารพิษ และภาวะที่ให

ตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชไดใหม 

3. สมบัติเชิงกล (Mechanical property) ทนตอการขัดสี มีความแข็งทนตอแรง

กระแทกและแรงดัน 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปประกอบดวย 2 สวนที่สําคัญ คือ 

- ตัวรองรับ (Support) เปนสวนที่ตัวเรงปฏิกิริยามาเกาะอยู เชน ซิลิกา อะลูมิ-

นา และถานกัมมันต เปนพวกที่มีรูพรุนเปนจํานวนมาก และพื้นที่ผิวสวนใหญจะอยู

ในรูพรุน พื้นท่ีผิวขางนอกของตัวรองรับมีเพียงเล็กนอยเทานั้น ตัวรองรับสามารถมี

พื้นผิวในรูพรุนไดต้ังแต 1-1000 ตารางเมตรตอกรัม 

- ตัวเรงปฏิกิริยา เปนสวนที่มีหนาที่เรงปฏิกิริยาทําใหเกิดปฏิกิริยาข้ึนไดรวดเร็ว 

โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะไปกระจายตัวอยูบนตัวรองรับทําใหมีพื้นที่ผิวมากข้ึน 

 
2.4.3 ขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  

การเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุสามารถแบงออกไดเปน 7 ข้ันตอน ดังนี้ 

1.  การแพรของสารต้ังตนจากของไหลผานช้ันฟลมมายังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

2.  การแพรของสารต้ังตนจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลงไปตามรูพรุน 

3.  การดูดซับของสารต้ังตนบนตําแหนงที่วองไวในการทําปฏิกิริยา (Active site) 

4.  การเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงที่วองไว 

5.  การหลุดของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนออกจากตําแหนงที่วองไวในการทําปฏิกิริยา 
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6.  การแพรของผลิตภัณฑจากภายในรูพรุนออกมายังพื้นผิวดานนอกของตัวเรง 
   ปฏิกิริยา 

7.  การแพรของผลิตภัณฑจากพืน้ผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาผานชั้นฟลม 

   กลับไปยังของไหลที่ไหลผาน 

ข้ันตอนที่ 3, 4 และ 5 เปนข้ันตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี และอาจกลาวไดวา

 เปนข้ันตอนที่ตองมีในการเกิดปฏิกิริยาเคมีดวยตัวเรงปฏิกิริยา 

สวนข้ันตอนที่ 1, 2, 6 และ 7 นั้นเปนข้ันตอนที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เปน

 เพียงแคข้ันตอนของการแพรของสาร เมื่อใดก็ตามที่ข้ันตอนของการแพรนี้ชากวาข้ันตอน

 ของการเกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีนั้นจะถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร (Diffusion 

 limited or mass transport limited) เม่ือใดก็ตามที่อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถูก

 ควบคุมโดยการแพร แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยายังไมถูกใชงานเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งกลไกการ

 เกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุถูกแสดงดังรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 กลไกการเกิดปฏิกริิยาของตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุ [29] 

 

ความตานทานการแพรของสารต้ังตนจากของไหลที่ไหลผานตัวเรงปฏิกิริยามายัง

 พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะข้ึนอยูกับความหนาของชั้นฟลมที่ลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยาอยู 

 ถาหากของไหลไหลผานดวยความเร็วสูง ชั้นฟลมที่หอหุมอยูก็จะบาง ทําใหสารต้ังตนแพร

 เขาไปไดงายข้ึนและทําใหปฏิกิริยาเกิดไดงายข้ึน แตถาของไหลไหลชา ชั้นฟลมที่หุมอยูก็

 จะมีความหนามาก ทําใหสารต้ังตนแพรเขาไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดลําบาก

 ปฏิกิริยาจะเกิดนอยลง ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกใชงานไมเต็มประสิทธิภาพ แตถาใชความเร็ว
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 ที่สูงเกินไป เวลาที่สารต้ังตนมีโอกาสสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาก็จะลดลง ปฏิกิริยาก็จะเกิด

 นอยลงดวย 

ข้ันตอนการแพรของสารต้ังตนจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนจะไม

 ข้ึนอยูกับอัตราการไหลของของไหลที่ไหลผานตัวเรงปฏิกิริยา อัตราเร็วของข้ันตอนนี้จะ

 ข้ึนอยูกับขนาดโมเลกุลของสารตั้งตน ถาหากอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญ 

 โอกาสที่สารต้ังตนจะแพรเขาไปถึงแกนกลางจะลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปนปฏิกิริยา

 คายความรอน ดังนั้นตําแหนงที่วองไว (Active sites) ที่อยูบริเวณตอนกลางจะไมถูกใช

 งาน และถาตําแหนงที่วองไว เหลานี้เปนโลหะมีคา เชน Pt  Au และ Ag เปนตน ก็จะ

 สิ้นเปลือง ดังนั้นในกรณีของปฏิกิริยาคายความรอนหรืออนุภาคตัวเรงปฏิกิริยามีขนาด

 ใหญ ตําแหนงที่วองไว จะอยูเฉพาะบริเวณผิวนอกเทานั้น การลดความตานทานการแพร

 ภายในรูพรุนทําไดโดยการทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเล็ก 

ข้ันตอนการดูดซับของสารต้ังตนบนตําแหนงที่วองไว  เปนข้ันตอนที่สําคัญที่สุด

 ของการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ เพราะการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา

 วิวิธพันธุนั้นจําเปนตองมีการดูดซับของสารตั้งตนอยางนอยหนึ่งชนิดบนพื้นผิวของตัวเรง

 ปฏิกิริยา ในกรณีที่สารต้ังตนมีมากกวาหนึ่งชนิด จะเกิดการแขงขันการดูดซับบนพื้นผิว 

 ถาหากสารต้ังตนตัวหนึ่งสามารถเกาะลงบนพ้ืนผิวไดดีกวาสารต้ังตนอีกตัวหนึ่งมาก 

 ปฏิกิริยาจะเกิดไดนอยเพราะความเขมขนของสารต้ังตนบนพื้นผิวของสารที่เกาะไดนอย

 จะมีคาตํ่า ที่สภาวะที่เหมาะสมปริมาณของสารต้ังตนแตละตัวที่อยูบนพื้นผิวควรมี

 ปริมาณที่พอเหมาะ 

 

2.5 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล [13] 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลกอฮอล ทําใหเกิดเปนสารประกอบอ่ืนได ยกตัวอยางเชน  

กลีเซอรอลซ่ึงเปนสารประกอบที่มีหมูฟงกชัน 3 หมู เม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะทําใหเกิด

ผลิตภัณฑมากมาย จึงตองมีการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่

ตองการ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลมีการศึกษากันอยางกวางขวาง ซึ่งพบวาการใชโลหะ

แพลลาเดียม (Pd) เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะมีความเลือกจําเพาะในการเกิดผลิตภัณฑมากกวา

การใชแพลทินัม (Pt) แตจากการศึกษาที่ผานมาถึงแมวาจะใชแพลลาเดียมหรือแพลทินัมเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาก็ยังไมมีความเลือกจําเพาะที่จะเกิดผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว แตจะมี

ผลิตภัณฑขางเคียงเกิดข้ึนดวยเสมอ เชน กรดฟอรมิก และคารบอนไดออกไซด 
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ตอมาไดมีศึกษาเกี่ยวกับการใชทองอนุภาคนาโนบนตัวรองรับซึ่งพบวาทองอนุภาคนาโนมี

ประสิทธิภาพเปนอยางมากสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบแอลกอฮอล โดยใน

ปจจุบันไดมีการใชทองอนุภาคนาโนบนตัวรองรับเปนตัวเรงปฏิกิริยามากมาย เชน ทองอนภุาค

นาโนบนตัวรองรับแกรไฟต สามารถเลือกจําเพาะตอออกซิเดชันกลีเซอรอลไปเปนกรดกลีเซอ-

ริกไดรอยละ 100 โดยใชแกสออกซิเจนเปนออกซิแดนซ ในภาวะที่ใชกลีเซอรอล 12 มิลลิโมล 

ความดันของแกสออกซิเจน 3 บาร อัตราสวนโดยโมลระหวางกลีเซอรอลตอโลหะเทากับ 538 

และโซเดียมไฮดรอกไซด 12 มิลลิโมล 

การเลือกจําเพาะในการเกิดกรดกลีเซอริกและการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลข้ึนอยูกับ

อัตราสวนของกลีเซอรอลตอโซเดียมไฮดรอกไซดเปนอยางมาก ถาใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี

ความเขมขนมากก็จะทําใหมีความเลือกจําเพาะที่จะเกิดกรดกลีเซอริกมาก อยางไรก็ตาม ถา

ลดความเขมขนของกลีเซอรอลลง, เพิ่มมวลของตัวเรงปฏิกิริยาและความเขมขนของแกส

ออกซิเจน จะทําใหเกิดกรดทารโทรนิกโดยผานทางปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดกลีเซอริก ถา

ความเขมขนของทองที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงกลีเซอรอล

นอยลง และความเลือกจําเพาะในการเกิดกรดกลีเซอริกนอยลงดวย เชน การใชรอยละ 0.25 

และ 0.5 โดยน้ําหนักของทองบนตัวรองรับแกรไฟต จะมีเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงกลีเซอรอล

เพียงรอยละ 18 และ 26 ตามลําดับ แตการใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนักทองบนตัว

รองรับแกรไฟต ภายใตภาวะการทดลองเดียวกันจะมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล 

รอยละ 54 และการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลยังข้ึนอยูกับขนาดของทองอนุภาคนาโนบนตัว

รองรับอีกดวย เชน ทองอนุภาคนาโนที่เหมาะสมสําหรับการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

คารบอนมอนอกไซดจะมีขนาด 2–4 นาโนเมตร แตทองที่เหมาะสมสําหรับการเรงปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของกลีเซอรอลจะมีขนาด 5–50 นาโนเมตร 

 

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

ในการหาสูตรโครงสรางของสรางอินทรีย ถาใชขอมูลจาก Ultraviolet (UV) และ Infrared 

(IR) สเปกโตรสโกปเทานั้น จะไมสามารถบอกตําแหนงของโปรตอน และสูตรโครงสรางโดย

ละเอียดของสารได เพราะ UV สเปกตรัม ใชบอกชนิดของหมูโครโมฟอรและพันธะคูที่เกิดจาก

คอนจูเกต สวน IR สเปกตรัมใหขอมูลเกี่ยวกับชนิดของหมูฟงกชัน และลักษณะโครงสราง

บางสวนเทานั้น จึงจําเปนตองใชขอมูลจาก NMR สเปกตรัม ที่ทําใหทราบตําแหนงของ

โปรตอน และคารบอนที่แนนอนมากข้ึน 

NMR สเปกโตรสโกปเปนเทคนิคที่เกี่ยวของกับการดูดกลืนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวง

คล่ืนวิทยุ ซึ่งมีพลังงานอยูในชวงที่จะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง "สปน" ซึ่งเปนสมบัติเฉพาะ
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ของนิวเคลียสแตละชนิดเมื่ออยูภายใตสนามแมเหล็ก ไมใชนิวเคลียสทุกชนิดที่จะสามารถเกิด

การดูดกลืนคล่ืนวิทยุได แตจะตองเปนนิวเคลียสที่มีคา "สปน" ไมเปนศูนยเทานั้น ตัวอยางเชน 
1H, 13C, 31P, 19F เปนตน ในที่นี้ 1H เปนนิวเคลียสที่มีความสําคัญมากที่สุดเนื่องจากเปนธาตุที่

พบมากในสารประกอบอินทรียทั่วไป สวนคารบอนซ่ึงเปนธาตุองคประกอบหลักของ

สารอินทรียนั้นมีเพียง 13C ซึ่งพบในปริมาณนอยมาก คือ รอยละ 1  เทานั้นที่ใหสัญญาณ 

NMR ในขณะที่ 12C ไมใหสัญญาณเนื่องจากมันมีสปนเปนศูนย 

 
2.6.1 การวัดสัญญาณ NMR  

ในการวัดสัญญาณ NMR จะตองนําตัวอยางที่ละลายในตัวทําละลายที่เหมาะสม 

 (ซึ่งจะตองปราศจากนิวเคลียสชนิดเดียวกับที่กําลังจะตรวจวัดสัญญาณ NMR 

 ตัวอยางเชน หากจะวัดสัญญาณของโปรตอนในสารตัวอยาง ตัวทําละลายจะตองไมมี

 โปรตอน เชน CCl4 หรือตองเปนตัวทําละลายที่มีดิวทีเรียมแทน เชน CDCl3) อยูใน

 หลอดแกวยาวๆ ไปวางไวในสนามแมเหล็กที่มีความแรงมาก ซึ่งในยุคแรกๆ จะใช

 แมเหล็กไฟฟา ซึ่งสามารถเพิ่มความแรงไดอยางจํากัด โดยทั่วไปจะมีกําลังอยูที่ประมาณ 

 1.4 เทสลา ซึ่งที่สนามแมเหล็กขนาดนี้ โปรตอนอิสระจะเรโซแนนซที่ความถี่ 6x107 เฮิรตซ 

 หรือ 60 เมกกะเฮิรตซ ในปจจุบันจะนิยมใชแมเหล็กแบบซูเปอรคอนดักเตอร ซึ่งจะตอง

 หลอเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4 เคลวิน ดวยฮีเลียมเหลวตลอดเวลาจึงจะทํางานได 

 แมเหล็กแบบนี้จะสรางสนามแมเหล็กที่เขมกวาแบบแมเหล็กไฟฟาปกติมาก และความ

 แรงสนามแมเหล็กนี้เองที่เปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพของเคร่ือง NMR โดยมักจะเปรียบเทียบ

 ดวยตัวเลขสัญญาณความถ่ีของโปรตอน เชน เคร่ือง 500, 200 หรือ 60 เมกกะเฮิรตซ โดย

 ถายิ่งตัวเลขมาก ก็แสดงวามีประสิทธิภาพสูงกวาทั้งในแงของความไว (Sensitivity) และ

 ความละเอียดของการวัด (Resolution) อยางไรก็ตามราคาของเคร่ืองและคาใชจายการ

 ดูแลรักษาก็จะสูงตามไปดวย เคร่ืองที่ใชกันในหองปฏิบัติการวิจัยทั่วไปปจจุบันจะทํางาน

 ที่ความถี่ 200–400 เมกกะเฮิรตซ 

 
2.6.2 ขอมูลที่ไดจากการวัดสัญญาณ NMR 

ขอมูลที่ไดจากเคร่ือง NMR จะอยูในรูปของ NMR สเปกตรัม ซึ่งประกอบดวยความ

 เขมของสัญญาณ (แกน y) พล็อตเทียบกับความถี่ (แกน x) โดยความเขมของสัญญาณจะ

 ไมมีหนวย (ใชเปนหนวยสัมพัทธ) และจะพล็อตเปนพีกในลักษณะกลับหัวกับอินฟราเรด

 สเปกตรัม พีกที่สูงแสดงวามีการดูดกลืนคล่ืนวิทยุที่ความถี่นั้นมาก ในการระบุความถี่นั้น

 ไมนิยมใชหนวยความถี่โดยตรงดวยเหตุผลอยางนอย 2 ประการคือ 1) ความถี่ข้ึนอยูกับ
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 ความแรงของสนามแมเหล็ก และ ความถี่ซึ่งอยูในชวงคลื่นวิทยุมักมีตัวเลขคอนขางมาก 

 (หลัก 107 เฮิรตซ) ดังนั้นถาพล็อตสเปกตรัมในหนวยความถี่จะทําใหสเปกตรัมจากเคร่ือง

 ที่มีสนามแมเหล็กที่แตกตางกันจะไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกันได และ 2) นิวเคลียส

 ชนิดเดียวกันสวนใหญเกิดเรโซแนนซในชวงความถ่ีที่แคบมาก เมื่อเทียบกับความถี่ที่เกิด 

 เรโซแนนซ 

 
2.6.3 เทคนิค 1H–NMR สเปกโตรสโกป 

เทคนิค 1H–NMR สเปกโตรสโกปจะใหขอมูลที่เกี่ยวของกับโครงสรางของโปรตอน

 ในโมเลกุล โดยจะใหขอมูลดังตอไปนี้ 
 

2.6.3.1 จํานวนชนิดของสัญญาณ จะใหขอมูลเกี่ยวกับจํานวนชนิดของโปรตอนที่

แตกตางกันในโมเลกุล ซึ่งการที่โปรตอนจะมีความเหมือนหรือแตกตางนั้นข้ึนอยูกับ

สภาพแวดลอมทางเคมี โดยโปรตอนที่มีสภาพแวดลอมทางเคมีเหมือนกันจะ

เรียกวา เปนโปรตอนที่ Chemically equivalent กัน และนิวเคลียสที่อยูใน

สภาพแวดลอมทางเคมีทีแตกตางกันเรียกวาเปนโปรตอนที่ Chemically non-

equivalent กัน ตามปกติโปรตอนที่ตออยูกับอะตอมเดียวกันมักจะเปนโปรตอนที่ 

Chemically equivalent กัน ตัวอยางเชน โปรตอนทั้งสามตัวบนหมูเมทิล เปนตน 

เนื่องจากวาเปนผลมาจากการเฉล่ียจากการหมุนอยางอิสระของพันธะเด่ียว หาก

การหมุนนี้ถูกจํากัดเชนเม่ืออยูในวงแหวนหรือเมื่อมีพันธะคู จะทําใหโปรตอนที่ตอ

อยูกับอะตอมเดียวกันอาจอยูภายใตภาวะแวดลอมที่ไมเหมือนกันก็ได สงผลใหเปน

โปรตอนที่ Chemically non-equivalent กัน 

 

2.6.3.2 ตําแหนงของสัญญาณ ซึ่งก็คือ Chemical shift จะใหขอมูลเกี่ยวกับ

สภาพแวดลอมอิเล็กตรอน ของโปรตอนแตละกลุมนั้น หากบริเวณรอบโปรตอนที่

กําลัง พิจารณามีความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูง โปรตอนจะถูกชีลดมาก 

(Shielding) และเกิดสัญญาณเรโซแนนซที่ความถี่ตํ่า ซึ่งการชีลด คือ การที่โปรตอน

รูสึกถึงสนามแมเหล็กนอยกวาความเปนจริง เนื่องจากการบดบังของอิเล็กตรอน ใน

กรณีนี้คา Chemical shift จะมี ตัวเลขนอยหรือติดลบ ในทางกลับกันหากรอบ

นิวเคลียสมีความหนาแนนของอิเล็กตรอนตํ่าก็จะเกิดสัญญาณเรโซแนนซใกลเคียง

กับของนิวเคลียสอิสระมากข้ึน  เรียกวาเกิดการดีชีลด (Deshielding) ปจจัยที่สงผล

ตอความหนาแนนอิเล็กตรอนท่ีลอมรอบโปรตอนหนึ่งๆ มีหลายอยางซึ่งจะสงผล
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รวมกันและผลรวมของปจจัยตางๆ นี้จะทําใหเกิดความแตกตาง Chemical shift 

ข้ึน ปจจัยดังกลาวไดแก ผลของอิเล็กโตรเนกาติวิตี ผลจากการเกิดเรโซแนนซ ของ

อิเล็กตรอน และผลของไฮบริไดเซชัน เปนตน 

 

2.6.3.3 ความเขมของสัญญาณ ซึ่งแสดงในรูปพื้นที่ใตพีก โดยพ้ืนที่ใตพีกของ

สัญญาณ NMR จะเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนโปรตอนที่ทําใหเกิดสัญญาณนั้น 

เคร่ืองอิเล็กทรอนิกอินทิเกรเตอร (Electronic integrator) จะอินทิเกรตเพื่อหาพื้นที่

ใตพีก ของแตละพีกหรือกลุมพีกแลวแสดงผลเปนรูปข้ันบันไดเหนือพีกนั้นๆ และ

อาจแสดงคาเปนตัวเลขดวย ความสูงของข้ันบันไดนี้จะเปนสัดสวนกับพื้นที่ใตพีก 

ถาเคร่ืองสเปกโตรมิเตอรไมไดใหคามาเปนตัวเลข ใหใชคาความสูงของพีกซึ่งวัด

ดวยไมบรรทัดหรือใชการนับจํานวนชองของกระดาษกราฟเพื่อใชในการคํานวณ

อัตราสวนของพีกเทียบกับพีกอ่ืนๆ เมื่อคํานวณอัตราสวนระหวางพื้นที่ใตพีกของ

สัญญาณแตละพีกไดก็จะทราบอัตราสวนของโปรตอนแตละชนิด ความสูงของพีก

ไมสามารถใชแทนคาพื้นที่ใตพีกได พีก 2 พีกอาจ มีพื้นที่ใตพีกเทากันไดแมวาจะมี

ความสูงตางกันเนื่องจากแตละพีกมีความแคบกวางตางกัน หรือกลาวไดวา พีกที่มี

รูปรางสูงแตแคบอาจมีพื้นที่ใตพีกนอยกวาพีกที่มีรูปรางอวนเต้ียได 

แมวาจะทราบจํานวนชนิดของโปรตอนที่อยูในสภาพแวดลอมที่แตกตาง

หรือเหมือนกัน  คา Chemical shift และคาอินทิเกรชันแลว ก็ไมสามารถที่จะระบุ

โครงสรางที่ถูกตองของสารที่วิเคราะห เนื่องจากยังไมมีขอมูลที่จะบงช้ีถึงลําดับการ

ตอกันของอะตอมที่เกี่ยวของ 1H–NMR จะใหขอมูลสําคัญที่จะบอกลําดับการตอกนั

ของอะตอมโดยอาศัยการเช่ือมโยงกับจํานวนโปรตอนที่อยูขางเคียงได ขอมูลนี้จะ

ไดมาจากรูปรางของสัญญาณ ซึ่งอาจมีพีกเดียวหรือแยกเปนหลายๆ พีกที่เรียกวา 

Peak splitting การเกิด Peak splitting นั้นเปนผลมาจากปรากฏการณที่เรียกวา 

Spin-spin coupling ซึ่งจะเกิดเมื่อมโีปรตอนที่ Chemically non-equivalent มาอยู

ใกลกัน โดยคําวาใกลนั้นโดยทั่วไปจะหมายถึงระยะหางกันไมเกิน 2–3 พันธะ แตก็

อาจพบการ Coupling เกิดข้ึนในระยะที่ยาวกวานั้นเชน 4 พันธะไดในกรณีพิเศษ 

โดยท่ัวไปพบวาโปรตอนจะเกิดการ Coupling เฉพาะกับโปรตอนท่ีตออยูบน

คารบอนอะตอมเดียวกัน หรืออะตอมที่อยูติดกัน  

การ Coupling นี้จะทําใหเกิดการแยก (Split) ของพีกของโปรตอนออกเปน

พีกเล็กๆ จํานวนและอัตราสวนความเขมของพีกที่เกิดจากการ Coupling อยางงาย 

มักเปนไปตามกฎ n+1 เม่ือ n คือ จํานวนโปรตอนบนอะตอมขางเคียง เราเรียก
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โปรตอนขางเคียงนี้วา Neighboring protons หากมีโปรตอนขางเคียงนี้มากกวา

หนึ่งชนิด แตละชนิดก็จะ Coupling กับ โปรตอนที่เราสนใจและให Splitting ตาม

กฎ n+1 นี้ จํานวนพีกที่เกิดจาก Spin-spin splitting นี้เรียกวา Multiplicity  

ระยะระหวางพีกที่แยกออกจากกันเนื่องจากการเกิด Coupling จะเปนตัว

บงช้ีระดับความมาก-นอยของการเกิด Spin-spin coupling ระหวางโปรตอน 2 ชุด

ใดๆ ระยะหางนี้จะเปนคาคงที่ซึ่งเรียกวาคาคงที่ของการคูควบ (Coupling 

constant, J) ซึ่งมีหนวยเปน เฮิรตซ (Hz)  
 
2.6.4 เทคนิค 13C–NMR สเปกโตรสโกป 

เทคนิค 13C–NMR สเปกโตรสโกปจะใหขอมูลที่เกี่ยวของกับโครงสรางของคารบอน

 ในโมเลกุล โดยที่ 13C–NMR จะมีความแตกตางไปจาก 1H–NMR อยูหลายประการ 

 ตัวอยางเชน คา Chemical shift ของ13C–NMR จะปรากฏในชวงที่กวางกวา 1H–NMR 

 คือจะอยูในชวง Chemical shift  0–200 ppm ในขณะที่ Chemical Shift ของ1H–NMR 

 อยูในชวง Chemical shift  0–10 ppm แตก็วัดโดยเทียบกับ Tetramethylsilane (TMS) 

 เชนกัน เนื่องจากวา TMS เปนสารที่คารบอนทั้ง 4 ตัวมีสภาวะแวดลอมทางเคมีเหมือนกัน

 และยังใหพีกที่แคบและมีความเขมสูง และการที่ 13C–NMR มีชวงของ Chemical shift ที่

 กวางจึงทําใหการวิเคราะหผลที่ไดออกมามีความงายมากกวา 1H–NMR 

การระบุพีกจะเหมือนกับ 1H–NMR สเปกโตรสโกป คือ จะอาศัยการเทียบคา 

 Chemical shift จากคาที่ทราบแลว และปจจัยที่มีผลตอคา Chemical shift ใน 1H–NMR 

 ก็มีผลเชนเดียวกับใน 13C–NMR สําหรับคาอินทิเกรตนั้นไมสามารถใชในการคํานวณหา

 ปริมาณของ 13C แตละชนิดได ทั้งนี้อาจเกิดจากการที่มี 13C ในธรรมชาติในปริมาณที่นอย

 มากนั่นเอง โดยสรุปแลว 13C–NMR จะสามารถใหขอมูลไดวาสารที่นํามาวิเคราะหมี 13C 

 อยูกี่ตัวและ 13C แตละตัวตออยูกับ 1H กี่ตัว 

 

2.7 เทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูง (HPLC) [16]  

เทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูง หรือที่เรียกวา High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) เปนเทคนิคการวิเคราะหสารเชิงคุณภาพวิเคราะห (Qualitative 

analysis) และปริมาณวิเคราะห (Quantitative analysis) ที่นิยมใชมากวิธีหนึ่ง โดยสามารถ

ใชกับงานดานตางๆ อยางกวางขวาง เชน ในการวิเคราะหทางอาหาร ยา ยาฆาแมลง ตัวอยาง

สิ่งแวดลอม ฯลฯ สามารถตรวจวิเคราะหปริมาณในระดับไมโครกรัม (μg) ในกรณีทั่วๆ ไป หรือ

ละเอียดถึงพิคโคกรัม (pg) เมื่อเลือกตัวตรวจวัดที่เหมาะสม 
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HPLC เปนเทคนิคสําหรับแยกสารประกอบที่สนใจที่ผสมอยูในตัวอยาง โดยกระบวนการ

แยกสารประกอบที่สนใจจะเกิดข้ึนระหวาง 2 วัฏภาคคือ วัฏภาคเคล่ือนที่ (Mobile phase) 

เปนของเหลวทําหนาที่ในการนําสารตัวอยางและตัวทําละลายเขาสูคอลัมน เพื่อใหเกิด

กระบวนการแยกสารภายในคอลัมน และวัฏภาคอยูกับที่ (Stationary phase) เปนอนุภาค

ของแข็งหรือของเหลวที่เคลือบอยูบนอนุภาคของเข็งบรรจุอยูในคอลัมน ซึ่งสารผสมที่อยูใน

ตัวอยางสามารถถูกแยกออกจากกันได ข้ึนอยูกับความสามารถในการละลายของสารนั้น

กับวัฏภาคเคล่ือนที่ หรือวัฏภาคอยูกับที่ สารตัวไหนที่สามารถละลายเขาไดดีกับวัฏภาค

เคล่ือนที่ สารนั้นก็จะถูกแยกออกมากอน สวนสารที่ละลายไดไมดีในวัฏภาคเคลื่อนที่ หรือ

ละลายเขากันไดดีกับวัฏภาคอยูกับที่จะแยกออกมาทีหลัง โดยสารที่ถูกแยกออกมาไดดีนี้จะ

ถูกตรวจวัดสัญญาณดวยตัวตรวจวัด (Detector) สัญญาณที่บันทึกไดจากตัวตรวจวัดจะมี

ลักษณะเปนพีกซ่ึงเรียกวา โครมาโทแกรม (Chromatogram) โดย HPLC สามารถตรวจ

วิเคราะหไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณโดยการเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน ซึ่งเคร่ือง 

HPLC จะมีสวนประกอบตางๆ ที่สําคัญ ดังรูปที่ 2.10 

 

 

 
 

รูปที่ 2.10 สวนประกอบของเครื่อง HPLC [16] 
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2.8 เทคนิคกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (TEM) [17] 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เปนกลองจุลทรรศนที่ใชลําอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูงใน

การตรวจสอบวัตถุแทนแสงธรรมดา เนื่องจากความยาวคล่ืนของลําอนุภาคอิเล็กตรอนนั้นส้ัน

กวาความยาวคล่ืนแสงถึง 100,000 เทา ทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสามารถให

ประสิทธิภาพของกําลังขยาย และการแจกแจงรายละเอียดไดเหนือกวากลองจุลทรรศนแบบใช

แสง  โดยสามารถแยกรายละเอียดของวัตถุที่เล็กขนาด 10 อังสตรอม หรือ 0.1 นาโนเมตร 

(กลองจุลทรรศนแบบใชแสงจะแจกแจงรายละเอียดไดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร) จึงทําให

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนมีกําลังขยายสูงมากถึง 500,000 เทา  และกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนมี 2 ชนิด ไดแก Transmission electron microscope (TEM) และ Scanning 

electron microscope (SEM) 

Transmission electron microscope (TEM) แสดงในรูปที่ 2.11 เปนกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนที่ใชศึกษาตัวอยางชนิดบาง  ซึ่งเตรียมข้ึนโดยวิธีพิเศษเพื่อใหลําอนุภาคอิเล็กตรอน

ผานทะลุได การสรางภาพจากกลองประเภทนี้จะทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่ทะลุผาน

ตัวอยางนั่นเอง เคร่ือง TEM เหมาะสําหรับศึกษารายละเอียดขององคประกอบภายในของ

ตัวอยาง เชน องคประกอบภายในเซลล ลักษณะของเยื่อหุมเซลล ผนังเซลล เปนตน ซึ่งจะให

รายละเอียดสูงกวากลองจุลทรรศนชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมีกําลังขยายและประสิทธิภาพในการ

แจกแจงรายละเอียดสูงมาก (กําลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1นาโนเมตร) 
 

 
 

รูปที่ 2.11 เคร่ือง TEM [17] 
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หลักการทํางานของ TEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาที่ผลิต

อิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวย

สนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อทําให

กลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือ

เล็กไดตามตองการ จากนั้นลําอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผานตัวอยางที่จะศึกษา (Specimen) ไป 

ซึ่งตัวอยางที่จะศึกษาจะตองมีลักษณะที่แบนและบางมาก (บอยคร้ังที่พบวาอยูในชวงระหวาง 

1–100 นาโนเมตร) จากนั้นจะเกิดการกระเจิงอนุภาคข้ึนเมื่ออิเล็กตรอนทะลุผานตัวอยางไป   

และอิเล็กตรอนที่ทะลุผานตัวอยางนี้ก็จะถูกปรับโฟกัสของภาพโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective 

lens) ซึ่งเปนเลนสที่ทําหนาที่ขยายภาพใหไดรายละเอียดมากที่สุด จากนั้นจะไดรับการขยาย

ดวยเลนสทอดภาพไปสูจอรับ (Projector lens) และปรับโฟกัสของลําอนุภาคอิเล็กตรอนให

ยาวพอดีที่จะปรากฏบนฉากเรืองแสง สุดทายจะเกิดการสรางภาพข้ึนมาได ซึ่งแสดง

สวนประกอบตางๆ ดังรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปที่ 2.12 สวนประกอบและการทํางานของเคร่ือง TEM [17] 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ในป ค.ศ. 1998 Prati และคณะ [18] ศึกษาออกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองคําของ

สารประกอบไดออล (Diol) ที่มีความใกลเคียงกันเพื่อเปล่ียนไปเปนอัลฟาไฮดรอกซีคารบอกซี

เลต (α-Hydroxy carboxylate) ดวยไดออกซิเจน (Dioxygen) ในสารละลายเบส การหา

ภาวะที่เหมาะสมสําหรับความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและการเลือกจําเพาะจะเนนที่ผลของ

ตัวรองรับและวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา การทดลองที่อุณหภูมิ 343–363 เคลวิน ความดัน

ออกซิเจน 300 กิโลปาสคาล จะไดการเลือกจําเพาะในการเกิดมอนอออกซิเจนเนชัน 

(Monooxygenation) ที่สูงถึงรอยละ 90–100 ในกรณีของอีเทน-1,2-ไดออล (Ethane-1,2-

diol) และโพรเพน-1,2-ไดออล (Propane-1,2-diol) จะใหรอยละของการเปล่ียนแปลง 

(Conversion) ที่ 80–94 และตัวเรงปฏิกิริยาทองคําที่ใชจะมีการเส่ือมสภาพนอยกวาตัวเรง

ปฏิกิริยาแพลลาเดียมและแพลตินัมบนตัวรองรับคารบอน  

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

เปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยาทองคําบนคารบอนและออกไซด เชน อะลูมินัมออกไซด 

หรือ ไทเทเนียมออกไซด พบวาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวรองรับออกไซดจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อขนาดของอนุภาคทองคําบนตัวรองรับมีขนาดเล็กลง ในขณะที่ความวองไวของ

ทองคําบนตัวรองรับคารบอนจะมีคามากที่สุด เมื่อทองคํามีขนาดเฉล่ีย 7–8 นาโนเมตร ซึ่ง

แสดงวาความวองไวไมไดข้ึนกับขนาดของอนุภาคทองคําเพียงอยางเดียวแตยังข้ึนกับปริมาณ

ทองคําที่ใชในการเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

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

ตัวเรงปฏิกิริยา Pd, Pt และ Au ระดับนาโนบนตัวรองรับแกรไฟต และคารบอนกัมมันต 

(Activated carbon) ทําปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) ที่ 60 องศา-

เซลเซียส และความดัน 1 บาร โดยใชอากาศเปนตัวออกซิแดนต และพบวาการทําการทดลอง

ในภาวะนี้ ตัวเรงปฏิกิริยา Pd และ Pt จะมีความเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑกรดกลีเซอริก แต

ผลิตภัณฑหลักจากปฏิกิริยานี้จะเปนสารประกอบ C1 ที่ไมตองการ เชน คารบอนไดออกไซด 

ฟอรมอลดีไฮด และกรดฟอรมิก แตสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Au จะไมเกิดปฏิกิริยาที่ภาวะนี้ การ

ใชเคร่ืองปฏิกรณแบบความดันสูง (Autoclave) ที่มีออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ความดัน 3 บาร จะเพิ่ม

การเกิดปฏิกิริยาเปนอยางมาก และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Pt และ Au การเปลี่ยนแปลงเปน

สารประกอบจะถูกกําจัดไดโดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาวะที่ไมมี

โซเดียมไฮดรอกไซด ตัวเรงปฏิกิริยา Au/C จะไมเกิดปฏิกิริยาเลย สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Au 

บนแกรไฟต หรือคารบอนกัมมันตที่มีปริมาณโลหะอยูรอยละ 1 จะใหการเลือกจําเพาะตอ

ผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกถึงรอยละ 100 และมีการเปล่ียนแปลงที่รอยละ 56 
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ในป ค.ศ. 2004 Hutching และคณะ [20] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทองคําบนแกรไฟตที่มี

ปริมาณโลหะตางกันที่ รอยละ 0.25 0.5 และ 1.0 สําหรับออกซิเดชันของกลีเซอรอลและโพร-

เพน-1,2-ไดออล ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณโลหะรอยละ 1 จะใหการเลือกจําเพาะตอ

ผลิตภัณฑที่เปนกรดเพียงหมูเดียวถงึรอยละ 100  ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาไดทําการศึกษาขนาดของ

อนุภาคดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน (TEM) และกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) โดยจะพบวาตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เกิดปฏิกิริยาจะมีชวงของการกระจายตัวของขนาดใกลเคียงกันท่ี 5–50 นาโนเมตร 

โดยสวนใหญจะมีขนาดอยูที่ 25 นาโนเมตร สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมเกิดปฏิกิริยานั้นจะมีขนาด

ใหญกวา 50 นาโนเมตร และการทําไซคลิกโวลแทมเมทรีของตัวเรงปฏิกิริยาที่เกิดปฏิกิริยาใน

โซเดียมไฮดรอกไซดบอกไดวาออกไซดที่เกิดข้ึนบนโลหะทองคํามีสวนชวยในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของไดออลและไตรออล 

ในป ค.ศ. 2005 Demirel-Giilen และคณะ [21] ศึกษาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวย

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธของทองระดับนาโน ตัวรองรับที่ใช คือ คารบอนแบลค (Carbon 

black) คารบอนกัมมันต แกรไฟต และตัวรองรับออกไซดที่ใชจะไมมีผลตอออกซิเดชันของกลี

เซอรอล ในขณะเดียวกันท่ีภาวะในการทดลองเดียวกัน และขนาดอนุภาคของทองคําที่

ใกลเคียงกัน จะพบวาทองคําบนตัวรองรับคารบอนจะมีความวองไวมากในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของกลีเซอรอล ดวยขนาดของอนุภาคทองคําโดยเฉล่ีย 3.7 นาโนเมตร จะใหเลือก

จําเพาะของการเกิดผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกที่รอยละ 75 และเมื่อขนาดอนุภาคทองคําเล็กลง

เปน 2.7 นาโนเมตร การเลือกจําเพาะของการเกิดผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกลดลงเหลือรอยละ 

40 การเลือกจําเพาะของการเกิดปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองคําบนตัวรองรับคารบอน

สามารถควบคุมไดดวยความเขมขนของเบสและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นําเสนอขางตนสามารถสรุปประเด็นสําคัญไดวาการ

สังเคราะหกรดกลีเซอริกจากปฏิกิริยาออกซิเดชันกลีเซอรอล สวนใหญจะใชโลหะทรานซิชัน

จําพวก Pt, Pd และ Au ทั้งแบบใชโลหะชนิดเดียวและโลหะผสม โดยมีตัวรองรับตางๆ กัน

ออกไป แตเมื่อดูถึงการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริก จะพบวา Au มีคามากที่สุด 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษากระบวนการออกซิเดชันของกลีเซอรอลทั้งที่เปนกลีเซอรอลบริสุทธิ์ใน

เชิงพาณิชยและกลีเซอรอลที่ไดจากการสกัดออกมาจากของเสียที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซล 

เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลแตละชนิด ที่ไดจากการใช

ตัวเรงปฏิกิริยาทองนาโนที่ปราศจากตัวรองรับ 
 



บทที่  3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 
 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 ใชดิวทิเลียมออกไซดเปนตัวทําละลาย 

  2. เคร่ืองชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง (XT 220 A, Precisa) 

  3. เคร่ืองชั่งไฟฟา 2 ตําแหนง (AFP-3100L, ADAM) 

  4. เคร่ืองกวนสารแบบใหความรอน (IKA®RCT basic) 

  5. เคร่ืองระเหยแบบหมุน (R-200, Bunchi Rotavapor) 

 6. เคร่ืองลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูง (Spectra system, Thermo scientific) 

  ประกอบดวย ภาชนะบรรจุวัฏภาคเคล่ือนที่พรอมชุดอุปกรณไลแกส ชุดปม ระบบฉีด

  สารตัวอยาง คอลัมน เคร่ืองทําความรอนสําหรับคอลัมน และเคร่ืองตรวจวัด ไดแก

  Photodiode array และ Refractive index detector 

 7. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (JEM-2100, JOEL) ที่คาความตางศักย 

120 กิโลโวลต สําหรับการศึกษารูปราง และขนาดของอนุภาคทองนาโน โดยการหยด

ของเหลวที่มีอนุภาคทองลงบนกริดทองแดง (Copper grid) ระเหยแหง แลวนําไป

วิเคราะหดวยเคร่ือง TEM  

  8. เคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (Zetasizer Nano ZS, Malvern) ที่มีตนกําเนิดแสงเปนแสง

   เลเซอร ขนาด 4 มิลลิวัตต He-Ne ความยาวคล่ืน 633 นาโนเมตร โดยนําของเหลวที่

   มีอนุภาคทองบรรจุในเซลล (Cell) แลววัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

  9. เคร่ือง Liquid Chromatograph Mass Spectrometer (LC-MS) ประกอบดวย ระบบ 

   HPLC (UltiMate 3000, Dionex) ชนิดปมคู เคร่ืองฉีดสารอัตโนมัติ พรอมทั้งเคร่ือง

   ตรวจวัดความยาวคล่ืนแบบผันแปร (VWD-3000, Dionex) และระบบ MS เทคนิค

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

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

 ทําจากเหล็กกลาไรสนิม อุปกรณวัดอุณหภูมิประกอบไปดวยเทอรโมคัปเปล พรอม

 ชุดควบคุมอุณหภูมิ มาตรวัดความดัน อุปกรณการกวนประกอบดวยใบกวนพรอมชุด

 กําหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ Parr ขนาด 3000 มิลลิลิตร 

 
3.1.2 อุปกรณ 
 

  1. หลอดแกวทนความดัน 

  2. แทงกวนแมเหล็ก 

  3. แขนจับ และขาต้ัง 

  4. ถังแกสออกซิเจน 

  5. เคร่ืองปรับแรงดัน  

  6. เทอรโมมิเตอร 

  7.  กรวยแกว 

  8.  หลอดหยดสาร 

  9.  ชอนตักสาร 

 10. กระจกนาฬิกา 

 11. ที่คีบสแตนเลส 

 12. ไมโครปเปต ขนาด 1000 ไมโครลิตร 

 13. ชุดกรองวัฏภาคเคล่ือนที่ 

 14. แผนกรองเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 

 15. ตัวกรองสารตัวอยางขนาดรูพรุน 0.20 ไมโครเมตร 
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 16. บีกเกอรขนาด 50, 100 และ 600 มิลลิลิตร 

 17. กระบอกตวงขนาด 10, 25 และ 100 มิลลิลิตร 

 18. อุปกรณการกรองสูญญากาศ 

 
3.2 สารเคมีและตัวทาํละลาย 

 

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

 2.  กรดกลีเซอริก (Glyceric acid, Analytical grade, Fluka, สวิสเซอรแลนด) 

 3.  กรดไกลโคลิก (Glycolic acid, Analytical grade, Fluka, สวิสเซอรแลนด) 

 4.  กรดออกซาลิก (Oxalic acid, Analytical grade, Fluka, สวิสเซอรแลนด) 

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

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

 7.  กรดฟอรมิก (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. กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, Analytical grade, Merck, เยอรมนี) 

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

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

 สวิสเซอรแลนด) 

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 การสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 
 

3.3.1.1 การสังเคราะหทองระดับนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ (AuNPs-Ci) 
 

1. เตรียมสารละลายของไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (lll) ไตรไฮเดรต 

 (HAuCl4·3H2O) เขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนักตอน้ําหนัก โดยนํา 

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

 และสารละลายโซเดียมซิเทรตไดไฮเดรต (Na3C6H5O7·2H2O)  เขมขน 38.8 

 มิลลิโมลตอลิตร โดยนํา Na3C6H5O7·2H2O ( 0.570 กรัม) ละลายในนํ้า

 ปราศจากไอออนจนมีปริมาตร 50.00 มิลลิลิตร 

2. ปเปตน้ําปราศจากไอออน (50.00 มิลลิลิตร) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 

 มิลลิลิตร แลวจึงปเปตสารละลาย HAuCl4·3H2O (0.50 มิลลิลิตร) ตามลง

 ไปโดยใชไมโครปเปต จากนั้นจึงตออุปกรณรีฟลักซ แลวนําไปใหความรอน

 จนเดือด พรอมทั้งกวนดวยแทงแมเหล็กตลอดเวลา 

3. ปเปตสารละลาย Na3C6H5O7·2H2O (0.940 มิลลิลิตร, 3.64x10-5 โมล) ใส

 ลง ไปในสารละลายในข้ันตอนที่ 2 แลวทําการรีฟลักซตอเปนเวลา 15 นาที 

 จะสังเกตเห็นสีที่เปล่ียนไปของสารละลาย 

4. หยุดการใหความรอนแกสารละลาย  แตยังทําการกวนตอไปอีกจน

 สารละลายมีอุณหภูมิเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง 

5. เก็บสารละลายท่ีสังเคราะหไดลงในขวดสีชา เพื่อนําไปใชสําหรับการ

 ทดลองตอไป 
  

3.3.1.2 การสังเคราะหทองระดับนาโนที่มีพอลิไวนิลไพโรลิโดนเปนตัวลอมรอบ 
 (AuNPs-PVP) 

 

1. เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (lll) ไตรไฮเดรต 

 (HAuCl4·3H2O) เขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโดยนํา 

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

 และสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) เขมขนรอยละ 10 โดย

 น้ําหนักตอน้ําหนัก โดยละลาย PVP ( 5.00 กรัม)ในน้ําปราศจากไอออน 

 (50.00 มิลลิลิตร) 
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2. ปเปตน้ําปราศจากไอออน (45.50 มิลลิลิตร) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 

 มิลลิลิตร แลวจึงปเปตสารละลาย HAuCl4·3H2O (0.50 มิลลิลิตร) ตามลง

 ไปโดยใชไมโครปเปต พรอมกวนดวยแทงแมเหล็กตลอดเวลา 

3.  ปเปตสารละลาย PVP (4.00 มิลลิลิตร, 3.59x10-3 โมล) ลงไปในสารละลาย

 ในข้ันตอนท่ี 2 จากนั้นจึงคอยๆ หยดสารละลายของ NaBH4 (1.00 

 มิลลิกรัม,  2.64x10-5 โมล) ที่ละลายในน้ําปราศจากไอออน (1.00 

 มิลลิลิตร) ลงไปในสารละลาย 

4.  กวนสารละลายตอไปอีก 2 ชั่วโมง แลวจึงคอยเก็บสารละลายลงในขวดสีชา 

 เพื่อนําไปใชสําหรับการทดลองตอไป 

 
3.3.1.3 การสังเคราะหทองระดับนาโนที่มีพอลิเอทิลีนอิมีนเปนตัวลอมรอบ 

 (AuNPs-PEI) 
 

1. เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (lll) ไตรไฮเดรต 

 (HAuCl4·3H2O) เขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโดยนํา 

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

 และสารละลายพอลิเอทิลีนอิมีน (PEI) เขมขน 0.01 โมลตอลิตร โดยนาํ PEI 

 (0.0215 กรัม) ละลายในนํ้าปราศจากไอออน (50.00 มิลลิลิตร) 

2. ปเปตน้ําปราศจากไอออน (45.50 มิลลิลิตร) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 

 มิลลิลิตร แลวจึงปเปตสารละลาย HAuCl4·3H2O (0.50 มิลลิลิตร) ตามลง

 ไปโดยใชไมโครปเปต แลวจึงนําไปใหความรอนจนอุณหภูมิเปน 95 องศา-

 เซลเซียส โดยมีการกวนดวยแทงแมเหล็กอยูตลอดเวลา 

3. ปเปตสารละลาย PEI (4.00 มิลลิลิตร, 4.00x10-5 โมล) ที่มีอุณหภูมิ 95 

 องศาเซลเซียส ลงในสารละลายในขอที่ 2 แลวกวนตอเปนเวลา 15 นาที 

4. หยุดใหความรอน แลวกวนสารละลายตอไปอีก 2 ชั่วโมง แลวจึงคอยเก็บ

 สารละลายลงในขวดสีชา เพื่อนําไปใชสําหรับการทดลองตอไป 
 

3.3.1.4 การสังเคราะหทองระดับนาโนที่มีเจลาตินเปนตัวลอมรอบ (AuNPs-Ge) 
 

1. เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (lll) ไตรไฮเดรต 

 (HAuCl4·3H2O) เขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนักตอน้ําหนักโดยนํา 

 HAuCl4·3H2O (1.00 กรัม) มาละลายในน้ําปราศจากไอออน (99.00 กรัม) 
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2.  ปเปตน้ําปราศจากไอออน (24.75 มิลลิลิตร) ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 

 มิลลิลิตร แลวจึงปเปตสารละลาย HAuCl4·3H2O (0.25 มิลลิลิตร) ตามลง

 ไปโดยใชไมโครปเปต 

3. ใสแผนเจลาติน (250 มิลลิกรัม) ลงไปในสารละลาย แลวจึงนําไปให

 ความรอนที่ 80 องศาเซลเซียส พรอมทั้งกวนตลอดเวลาจนแผนเจลาติน

 ละลายหมด 

4.  หยุดการใหความรอน แลวกวนตอจนสารละลายอุณหภูมิลดลงจนถึง

 อุณหภูมิหอง  

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

 สารละลายจนไมมีฟองแกสเกิดเพิ่มข้ึนอีก 

6.  เก็บสารละลายลงขวดสีชา เพื่อนําไปใชสําหรับการทดลองตอไป 
 

3.3.2 การวิเคราะหสมบัติของกลีเซอรอลที่ใชเปนสารต้ังตน 

 

3.3.2.1 การวิเคราะหปริมาณกลีเซอรอล ตามวิธีมาตรฐาน BS 5711: Part 3 [22] 

เติมน้ํากล่ันที่ปราศจากแกสคารบอนไดออกไซด (50.0 มิลลิลิตร) ลงในกลีเซอ-

 รีน 0.500 กรัม ปรับ pH ใหเปน 8.1±0.1 ดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.200  

 นอรมัล และ/หรือสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.200 นอรมัล จากนั้นเติม

 สารละลายโซเดียมเปอรไอโอเดต (50.0 มิลลิลิตร) เตรียมโดยนําโซเดียมเปอรไอโอเดต 

 60.0 กรัม (0.280 โมล) ผสมกับกรดซัลฟวริกเขมขน 0.100 โมลาร (60.0 มิลลิลิตร) แลว

 จึงทําใหมีปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน แลวนําไปเก็บในที่มืดเปนเวลา 

 30 นาที แลวเติมอีเทนไดออล (10.0 มิลลิลิตร, 0.179 โมล) เขยาใหเขากันและเก็บ

 สารละลายในที่มืดอีกเปนเวลา 20 นาที แลวจึงเจือจางสารละลายดวยน้ํากล่ันใหมี

 ปริมาตร 300.0 มิลลิลิตร แลวนําไปไทเทรตกับ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 

 0.125 นอรมัล จนสารละลายมี pH เทากับ 8.1 ± 0.1 แลวนําคาที่ได คํานวณตาม

 สมการ 
 

ปริมาณกลีเซอรอล (รอยละ) =     (V1 - V2) x 0.125 x 0.0921 x 100  
                  m                     

โดย V1 = ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 V2 = ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชใน Blank test (มิลลิลิตร) 

 m = น้ําหนกัของสารตัวอยาง (กรัม) 
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3.3.2.2 การวเิคราะหปริมาณเถา ตามวิธีมาตรฐาน ISO 2098-1972 [23] 

 ชั่งกลีเซอรีน 10.000 กรัมใสในถวยครูซิเบิล จากนั้นเผากลีเซอรีนโดยใชตะเกียง

 บุนเสน จนเหลือแตเถาและไมมีควัน นําไปเผาตอดวยเตาเผาที่อุณหภูมิ 750±10oC เปน

 เวลา 10 นาที นําออกจากเตาเผา ทําใหเย็นลงถึงอุณหภูมิหองในโถดูดความช้ืน แลวนํา

 คาที่ได คํานวณตามสมการ 
 

  ปริมาณเถา (รอยละ) = m2 – m1   x  100 
      m3 – m1 
 

โดย m1 = น้ําหนักของถวยเปลา (กรัม) 

 m2 = น้ําหนักของถวยที่มีเถา (กรัม) 

 m3 = น้ําหนักของถวยที่มีสารตัวอยาง (กรัม) 

 

3.3.2.3 การวเิคราะหปริมาณน้าํ ตามวธิีมาตรฐาน ISO 2097-1972 [24] 

 ชั่งกลีเซอรีน 0.030 กรัม ใสลงในถวยไทเทรต จากนั้นไทเทรตกับสารละลาย

 คารลฟชเชอร จนกระทั่งถึงจุดยุติ ปริมาณน้ําที่มีอยู คํานวณจาก 
 

  ปริมาณน้าํ (รอยละ) = V x T   –  0.018A 
                   m x 10 
 

โดย V = ปริมาณของสารละลายคารลฟชเชอรที่ใชในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 T = ปริมาณน้าํในสารละลายคารลฟชเชอร (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 

 m = น้ําหนกัสารตัวอยาง (กรัม) 

 A = คาความเปนเบสของตัวอยาง (มิลลิอิควิวาเลนตตอ 100 กรัม) 
 

3.3.2.4 การคํานวณสสารที่ไมใชกลีเซอรอล ตามวธิีมาตรฐาน ISO 2464-1973 [25] 

 นําคาปริมาณกลีเซอรอล ปริมาณเถา และปริมาณน้ําที่ไดจากการวิเคราะหใน

 ขอที่ 3.3.2.1-3.3.2.3 มารวมกันแลวนําไปลบออกจาก 100 จะไดคาที่ตองการออกมา 

 คํานวณจาก 

  สสารที่ไมใชกลีเซอรอล (รอยละ)   =    100-(A+B+C) 
   

โดย  A = ปริมาณกลีเซอรอล (รอยละ) 

 B = ปริมาณเถา (รอยละ) 

 C = ปริมาณน้าํ (รอยละ) 
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3.3.3 การศึกษาหาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกโดย
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกป 

  

 ออกซิเดชันของกลีเซอรอลทําในหลอดแกวทนความดันขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 

มิลลิเมตร ยาว 210 มิลลิเมตร โดยจัดต้ังอุปกรณตามรูปที่ 3.2 โดยมีแกสออกซิเจนเปนตัว 

ออกซิแดนท และสารละลายแขวนลอยของทองนาโนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะถูกใสไป

หลังจากการผสมกลีเซอรอลและโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีความเขมขนตามที่ไดคํานวณไวใน

ตารางท่ี 3.1 และ 3.2 โดยมีการควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา ความดันของออกซิเจนใน

การทําปฏิกิริยา เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ชนิดและความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาดังแสดง

ในตาราง ปริมาตรรวมของสารละลายนี้เทากับ 5 มิลลิลิตร สารละลายจะมีการคนอยู

ตลอดเวลาการทดลองที่ประมาณ 1000 รอบตอนาที เมื่อครบเวลาการทดลองแลวจึงหยุดให

ความรอนแกปฏิกิริยา หยุดการไหลของแกสออกซิเจน หลังจากนั้นนําสารละลายที่อยูภายใน

หลอดแกวทนความดัน ไปทําการวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกป

ตอไป 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การจัดต้ังอุปกรณในการทําปฏิกริิยาออกซิเดชนัของกลีเซอรอล 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะของการทดลองเพื่อศึกษาผลของชนิดและปริมาณของทองนาโนท่ีใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

1 AuNPs-Ci คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ 
2 AuNPs-PVP คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีพอลิไวนิลไพโรลิโดนเปนตัวลอมรอบ 
3 AuNPs-PEI คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีพอลิเอทิลีนอิมีนเปนตัวลอมรอบ  
4 AuNPs-Ge คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีเจลาตินเปนตัวลอมรอบ 

 

ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ

อนุภาคทองคํา  
(สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของ 

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 ภาวะของการทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวย

ตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ

อนุภาคทองคํา  
(สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของ 

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 ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ 
2 AuNPs-PVP คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีพอลิไวนิลไพโรลิโดนเปนตัวลอมรอบ 
3 AuNPs-PEI คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีพอลิเอทิลีนอิมีนเปนตัวลอมรอบ  
4 AuNPs-Ge คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีเจลาตินเปนตัวลอมรอบ 
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สําหรับการวิเคราะหดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกป สารละลายกลีเซอรอลถูก

เตรียมจากการนํากลีเซอรอลเชิงพาณิชยที่ใชในการทดลอง (0.30 มิลลิลิตร) มาละลายใน 

D2O (0.10 มิลลิลิตร) ในขณะที่สารละลายกรดกลีเซอริกถูกเตรียมจากการนํากรดกลีเซอริกที่

ใชเปนสารมาตรฐาน (10.0 มิลลิกรัม) มาละลายใน D2O (0.10 มิลลิลิตร) แลวเติมกรด

ซัลฟวริกเขมขน (0.00003 มิลลิลิตร) จากนั้นนําสารละลายที่ไดมาวิเคราะหดวยเทคนิค 13C-

NMR สเปกโตรสโกป เพื่อใชเปนสเปกตรัมอางอิงสําหรับการเปรียบเทียบกับสารผสมที่ไดจาก

การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองนาโน โดยการเตรียมสาร

ผสมจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลมีวิธีการเตรียมเชนเดียวกับสารละลายกลีเซอรอล 
 
3.3.4 การศึกษาภาวะและตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลเีซอริก

โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟ
ประสิทธิภาพสูง 

 

ออกซิเดชันของกลีเซอรอลถูกทําในลักษณะเดียวกันกับหัวขอ 3.3.3 โดยที่จะทําการ

ควบคุมคาตัวแปรตางๆ ตามที่ไดคํานวณไวในตารางที่ 3.3–3.7 ปริมาตรรวมของสารละลาย

เทากับ 5 มิลลิลิตร เมื่อถึงเวลาในการเก็บตัวอยางจากการทดลองจะนําหลอดแกวทนความดัน

ข้ึนจากอางน้ํารอน ปดวาลวแกส และหมุนหลอดแกวทนความดันออกมา เพื่อเก็บของเหลว

ภายในปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรไปวิเคราะห จากนั้นจะประกอบอุปกรณดังเดิม แลวทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันตอ ทําซ้ําข้ันเชนเดิมเมื่อตองการเก็บตัวอยางในครั้งตอไป เม่ือครบกําหนดเวลาจึง

หยุดใหความรอนแกปฏิกิริยา หยดุการไหลของแกสออกซิเจน และนําสารละลายที่อยูภายใน

หลอดแกวทนความดัน ไปทําการวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟ

ประสิทธิภาพสูงตอไป 
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ตารางที่ 3.3 ภาวะของการทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวย

ตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ

อนุภาคทองคํา  
(สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของ 

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 ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ 
2 AuNPs-PVP คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีพอลิไวนิลไพโรลิโดนเปนตัวลอมรอบ 

 

ตารางที่ 3.4 ภาวะของการทดลองเพื่อศึกษาผลของความดันตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล

ดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ

อนุภาคทองคํา  
(สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของ 

กลีเซอรอลและเบส  
(โมลาร) 

อุณหภูมิ 
 (องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บาร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

1 

3 AuNPs–Ci1 50.0 0.6 80 

5 

6 

1 AuNPs-Ci คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ 
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ตารางที่ 3.5 ภาวะของการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ

อนุภาคทองคํา  
(สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของ 

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 ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ 

 

ตารางที่ 3.6 ภาวะของการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของสารต้ังตนกลีเซอรอลตอการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ

อนุภาคทองคํา  
(สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของ 

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 ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ 

 

ตารางที่ 3.7 ภาวะของการทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราสวนระหวางกลีเซอรอลตอเบสตอการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 

ชนิดของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ

อนุภาคทองคํา  
(สวนในลานสวน) 

อัตราสวนของ 

เบสตอกลีเซอรอล2 
อุณหภูมิ 

 (องศาเซลเซียส) 

ความดัน 
(บาร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

 

3 AuNPs–Ci1 50.0 

1 

2 

3 

80 

 

6 

1 AuNPs-Ci คือ ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําอนุภาคนาโนที่มีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ 
2คงความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลที่ 0.6 โมลาร 
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การวิเคราะหปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาทองระดับนาโนทําไดโดยการใชเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูง ที่มี

เคร่ืองตรวจวัดเปน Photodiode Array ที่ความยาวคล่ืน 210 นาโนเมตร และ Refractive Index 

ที่ตอกับคอลัมนแบบแลกเปล่ียนไอออน (Aminex HPX-87H, 300 x 7.8 มิลลิเมตร) โดยมีการให

ความรอนแกคอลัมนที่ 55 องศาเซลเซียส และใชสารละลายเขมขน 5 มิลลิโมลตอลิตรของกรด

ซัลฟวริก เปนวัฏภาคเคล่ือนที่ กําหนดอัตราการไหลที่ 0.5 มิลลิลิตรตอนาที และใชเวลาในการ

วิเคราะห 20 นาที ในการวิเคราะหตัวอยางปริมาตร 20 ไมโครลิตรตอคร้ัง  

การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปเจือจางดวยสารละลายกรดซัลฟวริก

เขมขน 0.1 โมลตอลิตร ดวยปจจัยการเจือจาง (Dilution Factor) เทากับ 5 แลววิเคราะหดวย

เคร่ืองลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูง 
 

3.3.5 การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา                    
 ออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซล 

 

หลังจากที่ไดภาวะและตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับออกซิเดชันของกลีเซอรอลแลว 

 เพื่อเปนการเปรียบเทียบผลของกลีเซอรอลบริสุทธิ์และกลีเซอรอลที่ไดจากกระบวนการผลิต

 ไบโอดีเซล จึงตองมีการนํากลับกลีเซอรอลจากของเสียที่ไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

 เสียกอน เพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับกลีเซอรอลนั้น โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1. ชั่งของเสียที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลที่มีสวนประกอบของกลีเซอรอลใสในบีกเกอร 

2. ปรับสารผสมใหมีสภาพเปนกรดโดยใชกรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 6 โดย

 น้ําหนักตอน้ําหนักจนมี pH ประมาณ 2 และกวนจนเปนเนื้อเดียวกัน 

3. นําของเหลวที่ไดไปกรอง แลวนําสวนใสที่ไดจากการกรองมาใสในกรวยแยก แลวต้ัง

  ทิ้งไวเพื่อใหแยกช้ัน  

4. นําของเหลวช้ันลางมาปรับ pH ใหเปนกลางแลวจึงเอาไประเหยน้ําออกดวยเคร่ือง

 ระเหยแบบหมุน จนเกิดผลึกของเกลือ 

5. เติมเมทานอล แลวนําไปแชเย็นเปนเวลา 30 นาที จากนั้นจึงนํามากรองเอาเกลือออก 

  โดยใชเมทานอลที่เย็นเปนตัวชะ 

6. นําของเหลวที่ผานการกรองเพื่อนําเกลือออกแลว ไประเหยเอาเมทานอลออกดวย

  เคร่ืองระเหยแบบหมุน จะไดเปนกลีเซอรอลที่ผานการทําใหบริสุทธิ์แลว 

7. เก็บใสขวดสีชา เพื่อนาํไปใชในการทดลองตอไป 
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 ออกซิเดชันของกลีเซอรอลทําในลักษณะเดียวกันกับหัวขอ 3.3.4 โดยทําการทดลองใน

ภาวะของการทดลองท่ีดีที่สุดจากการทดลองในหัวขอ 3.3.4 โดยใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์ และกลี-

เซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลจากบริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) และบริษัท บางจาก

ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ปริมาตรรวมของสารละลายเทากับ 5 มิลลิลิตร เพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยใชกลีเซอรอลที่ไดจากการ

ผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลบริสุทธิ์ จากนั้นนําผลิตภัณฑที่ไดไปทําการวิเคราะหดวยเทคนิค

ลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูงเพื่อทําการเปรียบเทียบตอไป 

 
3.3.6 การศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา
 ออกซิเดชันของกลีเซอรอลในขนาดนํารองโดยใชกลีเซอรอลที่ไดจากการ
 ผลิตไบโอดีเซล 
 

 ออกซิเดชันของกลีเซอรอลทําในเคร่ืองปฏิกรณ โดยทําการทดลองในภาวะของการ

ทดลองที่ดีที่สุดจากการทดลองในหัวขอ 3.3.4 โดยใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์ กลีเซอรอลที่ไดจาก

การผลิตไบโอดีเซลจากบริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) หรือบริษัท บางจากปโตรเลียม จํากัด 

(มหาชน) ปริมาตรรวมของสารละลายเทากับ 1000 มิลลิลิตร เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันในปริมาณมาก การทดลองจะเร่ิมจากการนํา

สารละลายกลีเซอรอลที่ทําการผสมตัวเรงปฏิกิริยาแลว เทใสเคร่ืองปฏิกรณ แลวประกบปดฝา

ใหแนนหนาพรอมทั้งผนึกดวยนอต จากนั้นจึงประกอบสวนตางๆ เขาไปกับเคร่ือง ไดแก เทอร-

โมคัปเปล ทอนําแกส สายน้ําเขา-ออก สําหรับหลอเย็น และหัวตอสําหรับหมุนใบพัด จากนั้น

จึงใหความรอน และปลอยแกสออกซิเจนเขาสูระบบ เม่ืออุณหภูมิถึง 80 องศาเซลเซียส จึงเร่ิม

จับเวลาการทดลอง เมื่อครบเวลาการทดลองจึงหยุดใหความรอน หยุดการไหลของแกส

ออกซิเจน และเก็บตัวอยางออกจากเคร่ืองปฏิกรณ จากนั้นนําผลิตภัณฑที่ไดไปทําการ

วิเคราะหดวยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูงเพื่อทําการเปรียบเทียบคารอยละ

ของการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอล รอยละผลไดของกรดกลีเซอริก และรอยละ

ของการเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑแตละชนิด กับการทดลองในขอ 3.3.5 ตอไป 
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3.3.7 การคํานวณผลลัพธจากการทดลอง 
 

รอยละของการเปลี่ยนแปลง   = [(m1-m2)/m1] x 100 

(% Conversion)         

 

รอยละของกลีเซอรอลที่เหลืออยู  = 100- (% Conversion) 

 (% Unreacted glycerol) 

 

รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก = (mA/ mPdt) x 100 

(% Spectroscopic yield of glyceric acid) 

 

รอยละของการเลือกจําเพาะ   = (mA/mAll) x 100 

(% Selectivity) 

 

รอยละของความแตกตาง   = (X1-X2)/X1 x 100 

(% Error) 

  

 โดย m1 = โมลของสารต้ังตนกอนการทดลอง 

  m2 = โมลของของสารต้ังตนหลังเสร็จการทดลอง 

  mA = โมลของสารผลิตภัณฑกรดกลีเซอริก  

  mPdt = โมลของสารผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกทางทฤษฎี 

  mAll = โมลของสารผลิตภัณฑทั้งหมด 

   X1 = ขอมูลคามาก 

   X2 = ขอมูลคานอย 

  

 สําหรับขอมูลที่นํามาคํานวณ ซึ่งไดแกคา m1 m2 mA และ mAll ไดมาจากการคํานวณจาก 

Calibration curve สวนคา mPdt มาจากการคํานวณน้ําหนักที่ไดจากการชั่ง 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับ    

นาโน โดยการทดลองไดศึกษาผลของปจจัย คือ ชนิดและปริมาณของทองนาโนที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ความดันแกสออกซิเจน ความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอล อัตราสวน

ระหวางเบสตอกลีเซอรอล และเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ รอยละการเปลี่ยนแปลงของสารต้ังตนกลี- 

เซอรอล รอยละผลไดของกรดกลีเซอริก และองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดหลังจากการทําปฏิกิริยา 

อีกทั้งยังศึกษาการใชกลีเซอรอลที่เปนผลพลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซลที่ผานการทําใหบริสุทธิ์มาก

ข้ึนแลว มาเปนสารต้ังตนในการทดลอง พรอมทั้งศึกษาความเปนไปไดในการทําปฏิกิริยาขนาดนํารอง 

 
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารต้ังตนกลีเซอรอล 
 

ผลการวิเคราะหสมบัติของกลีเซอรอลที่ใชเปนสารต้ังตนดวยมาตรฐาน British Standards (BS) 

และ International Organization for Standardization (ISO) ไดแก ปริมาณกลีเซอรอล (Glycerol 

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

(Water content, ISO 2097-1972) [24]  และสารประกอบอินทรียที่ไมใชกลีเซอรอล (Matter organic 

non glycerol, ISO 2464-1973) [25]  ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จากผลการวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตนของ

กลีเซอรอล  พบวากลีเซอรอลที่ใชในการทดลองมีความบริสุทธิ์สูงถึงรอยละ 99.40 มีปริมาณเถาตํ่า คือ 

ประมาณรอยละ 0.014 ปริมาณน้ํา รอยละ 0.54 และปริมาณสารอินทรียที่ไมใชกลีเซอรอลรอยละ 

0.046 ซึ่งงานวิจัยนี้ ไดใชกลีเซอรอลที่ความบริสุทธิ์นี้เปนสารต้ังตนในการทดลอง เพื่อศึกษาปจจัย

ตางๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน 
 

 ตารางที่ 4.1 การวิเคราะหสมบัติของกลีเซอรอลโดยวิธีมาตรฐาน 

สมบัติที่วิเคราะห    รอยละโดยน้าํหนัก 

ปริมาณกลีเซอรอล (Glycerol content)  99.40 

ปริมาณเถา (Ash content)  0.014 

ปริมาณน้าํ (Water content)  0.54 

สารประกอบอินทรียที่ไมใชกลีเซอรอล 

(Matter organic non glycerol)  

0.046 
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4.2 การวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏกิิริยาทองระดับนาโน 
 

4.2.1 ตัวเรงปฏิกิรยิาทองระดับนาโนทีม่ีซิเทรตเปนตัวลอมรอบ (AuNPs-Ci) 
รูปที่ 4.1 แสดงรูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของตัวเรง

ปฏิกิริยาทองนาโนที่มีตัวลอมรอบเปนซิเทรต โดยใชกําลังขยาย 30000 (30k) และ 100000 

(100k) เทา มีลักษณะเปนรูปทรงกลมอนุภาคเด่ียวที่มีขนาดใกลเคียงกัน กระจายตัวกนัอยางทัว่ถงึ 

เนื่องจากซิเทรตเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก โครงสรางของซิเทรตแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) ทําใหการ

กระจายตัวของโมเลกุลลอมรอบสม่ําเสมอ จึงสามารถสังเคราะหทองระดับนาโนขนาดไมแตกตาง

กันมาก ขนาดอนุภาค AuNPs-Ci เฉล่ียอยูประมาณ 20.51 นาโนเมตร สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เทากับ 3.92 และเมื่อดูการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่วัดดวยเคร่ือง Zetasizer ในรูปที่ 4.3 

พบวามีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค AuNPs-Ci สวนใหญอยูในชวง 24.62 นาโนเมตร ซึ่ง

สอดคลองกับขอมูลที่ไดจากรูปถาย TEM และยังพบอนุภาคบางสวนที่มีขนาดใหญ เนื่องจากเกิด

การรวมตัวกันของอนุภาคเมื่อเวลาผานไป โดยมขีนาดอนุภาคประมาณ 175.2 นาโนเมตร ตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่เตรียมไดจะมีลักษณะเปนสารละลายใสสีแดงแสดงในรูปที่ 4.4  
 

    
 

 
  

รูปที่ 4.1 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ดวยกาํลังขยาย 30k (ก) และ 100k (ข) 

(ก) 

(ข) 

200 nm

60 nm 
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รูปที่ 4.2 โครงสรางทางเคมขีองตัวลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยา (ก) ซิเทรต (ข) พอลิไวนลิไพโรลิโดน  

(ค) พอลิเอทิลนีอิมีน (ง) เจลาติน [30] 
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รูปที่ 4.3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci วัดดวยเคร่ือง Zetasizer 

 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะและสีของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่เตรียมได 
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4.2.2 ตัวเรงปฏิกิรยิาทองระดับนาโนทีม่ีพอลิไวนิลไพโรลโิดนเปนตัวลอมรอบ (AuNPs-

PVP) 
รูปที่ 4.5 แสดงรูปถายจากเครื่อง TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาทองนาโนที่มีตัวลอมรอบเปนพอ-

ลิไวนิลไพโรลิโดน โดยใชกําลังขยาย 15k และ 200k เทา มีลักษณะเปนทรงกลมที่มีขนาด

หลากหลาย รวมตัวกันอยูเปนกลุมกอน ในลักษณะเปนเสนสาย เนื่องจากพอลิไวนิลไพโรลโิดนเปน

พอลิเมอรสายยาวที่มีขนาดประมาณ 40,000 ดาลตัน โครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.2 (ข) ทําหนาที่

ลอมรอบอนุภาคทอง ทองนาโนท่ีไดจึงเกาะกันเปนเสนตามสายของพอลิเมอร ขนาดอนุภาค 

AuNPs-PVP เฉล่ีย 12.52 นาโนเมตร สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 3.18 และเมื่อดูการกระจาย

ตัวของขนาดอนุภาคที่วัดดวยเคร่ือง Zetasizer ในรูป 4.6 พบวามีการกระจายตัวของอนุภาค 

AuNPs-PVP สวนใหญอยูในชวง 14.84 นาโนเมตร ซึ่งใกลเคียงกับขนาดที่ไดจากรูป TEM และยัง

พบอนุภาคบางสวนที่มีขนาดเล็กกวาและใหญกวา เกิดจากการลอมรอบของพอลิเมอรบางสวนที่มี

ขนาดแตกตางกัน โดยจะวัดขนาดอนุภาคได 2.217 และ 135.9 นาโนเมตร ตามลําดับ ตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP ที่เตรียมไดมีลักษณะเปนสารละลายใสสีแดงมวง แสดงในรูปที่ 4.7 
 

  
 

 
 

รูปที่ 4.5 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP ดวยกาํลังขยาย 15k (ก) และ 200k (ข) 

(ก) 

(ข) 

0.5 µm 

30 nm 
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รูปที่ 4.6 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP วัดโดยเคร่ือง Zetasizer 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะและสีของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP ที่เตรียมได 
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4.2.3 ตัวเรงปฏิกิรยิาทองระดับนาโนทีม่ีพอลิเอทลินีอิมีนเปนตัวลอมรอบ (AuNPs-PEI) 

รูปที่ 4.8 แสดงรูปถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาทองนาโนที่มีตัวลอมรอบเปนพอลิเอทิลีนอิ-

มีน โดยใชกําลังขยาย 50k และ 200k เทา มีลักษณะเปนทรงกลมที่มีขนาดสวนใหญใกลเคียงกัน 

อยูรวมกันเปนกลุมแพขนาดใหญ เนื่องจากพอลิเอทิลีนอิมีนเปนพอลิเมอรขนาด 75,000 ดาลตัน 

มีโครงสรางแสดงดังรูป 4.2 (ค) ซึ่งความหนาแนนมากกวาพอลิไวนิลไพโรลิโดน อนุภาคทองจึงอยู

เปนกลุมใกลกันเปนกลุมใหญ โดยมีพอลิเมอรเปนตัวลอมรอบ ขนาดอนุภาค AuNPs-PEI เฉล่ีย 

13.59 นาโนเมตร สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 3.30 และเมื่อดูการกระจายตัวของขนาดอนุภาค

ที่วัดดวยเคร่ือง Zetasizer ในรูปที่ 4.9 พบวามีการกระจายตัวของอนุภาคเปนชวงกวาง โดยสวน

ใหญมีขนาดอนุภาค AuNPs-PEI อยูในชวง 38.59 นาโนเมตร และบางสวนมีขนาดอนุภาค 231.7 

นาโนเมตร การที่ตัวลอมรอบเปนพอลิเมอร ทําใหการควบคุมขนาดเปนไปไดยาก ความคลาด

เคล่ือนจึงเกิดข้ึนไดงายจากปจจัยการสังเคราะหทองนาโน เชน อุณหภูมิ เวลา ความเร็วในการกวน

สารละลาย และอัตราการลดความรอนเปนตน  ตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PEI ที่ไดจะมีลักษณะเปน

สารละลายใสสีแดง แสดงในรูปที่ 4.10 
 

  
    

  
 

รูปที่ 4.8 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PEI ดวยกาํลังขยาย 50k (ก) และ 200k (ข) 

(ก) 

(ข) 

50 nm 

10 nm 
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รูปที่ 4.9 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PEI วัดโดยเคร่ือง Zetasizer 

 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ลักษณะและสีของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PEI ที่เตรียมได 
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4.2.4 ตัวเรงปฏิกิรยิาทองระดับนาโนทีม่ีเจลาตินเปนตัวลอมรอบ (AuNPs-Ge) 

รูปที่ 4.11 แสดงรูปถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาทองนาโนที่มีตัวลอมรอบเปนเจลาติน โดย

ใชกําลังขยาย 15k และ 100k เทา มีลักษณะเปนทรงกลม โดยอนุภาคมีการกระจายตัวอยางทั่วถึง 

ไมรวมอยูที่ใดที่หนึ่ง แตละอนุภาคอยูหางกัน  เนื่องจากเจลาตินเปนโมเลกุลขนาดใหญ มีความ

เกะกะสูง มีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.2 (ง) ทําใหอนุภาคทองอยูหางกัน ขนาดอนุภาค AuNPs-Ge 

เฉล่ีย 83.82 นาโนเมตร สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 54.82 เมื่อดูการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคที่วัดดวยเคร่ือง Zetasizer ในรูปที่ 4.12 พบวาการกระจายตัวของอนุภาค AuNPs-Ge สวน

ใหญอยูใน 2 ชวง ไดแก 46.22 นาโนเมตร และ 297 นาโนเมตร ที่เกิดจากการรวมตัวกันของ

อนุภาคขนาดเล็กหลายๆ อนุภาค อีกทั้งยังสามารถพบอนุภาคขนาดเล็กกวาที่อยูในชวง 11.99  

นาโนเมตรดวย ตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ge ที่ไดจะมีลักษณะเปนสารละลายใสสีน้ําตาลออน 

แสดงในรูปที่ 4.13 

 

      
 

 
 

รูปที่ 4.11 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกริิยา AuNPs-Ge ดวยกาํลังขยาย 15k (ก) และ 100k (ข) 

 

 

(ก) 

(ข) 50 nm 

0.4 µm
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รูปที่ 4.12 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ge วัดโดยเคร่ือง Zetasizer 

 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ลักษณะและสีของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ge ที่เตรียมได 
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4.3 การตรวจสอบผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยเทคนิค NMR 
 

การวิเคราะหสารตัวอยางของผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลที่ 60 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน ความเขมขน

ของกลีเซอรอลและเบสเทากับ 0.6 โมลาร ดวยเทคนิค 1H–NMR สเปกโตรสโกป ดังรูปที่ 4.14 พบวา 
1H–NMR ของตัวอยางผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล ปรากฏสัญญาณที่คา 

Chemical shift 4.66 ppm สูงมากซ่ึงเปนพีกที่เกิดจากโปรตรอนของน้ําที่หลงเหลืออยูในตัวอยาง 

สงผลใหพีกของกลีเซอรอลที่เหลืออยูและพีกของกรดกลีเซอริกที่เกิดข้ึนวิเคราะหยากและยังมีขนาดเล็ก

มากเมื่อเทียบกับพีกของน้ํา เนื่องจากน้ําเปนตัวทําละลายในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล 

และสารต้ังตนและผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนเปนสารประกอบที่ดูดซับน้ําไดดี (Hygroscopic compound) ทํา

ใหการกําจัดน้ําออกอยางสมบูรณเปนไปไดยาก อีกทั้งยังมีความซับซอนของพีกที่บริเวณ Chemical 

shift 3.00–4.00 ppm จึงไมสามารถที่จะทําการวิเคราะหหาพื้นที่ใตพีก และตําแหนงของพีกได ดังนั้น

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยเทคนิค     
13C-NMR สเปกโตรสโกปเพื่อใชพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมตอไป 

การวิเคราะหสารละลายกลีเซอรอลดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกปพบวาปรากฏสัญญาณที่ 

Chemical shift 62.8 และ 72.4 ppm ดังแสดงในรูปที่ 4.15 โดยที่ตําแหนง C2
 ไดรับอิทธิพลจากการดึง

อิเล็กตรอนจากอะตอมออกซิเจนมากกวา C1 เนื่องจากออกซิเจนเปนธาตุที่มีคา อิเล็กโตรเนกาติวิตีสูง 

สงผลใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนรอบอะตอมคารบอนลดลง C2 จึงปรากฏพีกที่ตําแหนง 

downfielded มากกวา C1 
 

        
 

รูปที่ 4.14 สเปกตรัม 1H–NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลใน D2O 

ppm            10.0          5.0                                 0.0 

H2O 
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       รูปที ่4.15 สเปกตรัม 13C–NMR ของสารละลายมาตรฐานกลีเซอรอลใน D2O 

 

การวิเคราะหสารละลายกรดกลีเซอริกดวยเทคนิค 13C-NMR สเปโตรสโกป พบวาปรากฏสัญญาณ

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

Chemical shift 178.8 ppm ซึ่งเปนตําแหนงที่เปนหมูฟงกชันของกรดคารบอกซิลิก และการที่ C2 

ไดรับอิทธิพลจากหมูฟงกชันของกรดคารบอกซิลิกซึ่งเปนหมูดึงอิเล็กตรอนมากกวา C3 จึงสงผลให

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนรอบอะตอมคารบอนลดลง อะตอม C2 จึงอยูในตําแหนง downfielded 

มากกวา C3 นั่นคือ 73.5 และ 64.0 ppm ตามลําดับ 

 

1 

2 

OHHO

OH
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2 
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รูปที่ 4.16 สเปกตรัม 13C–NMR ของสารละลายกรดกลีเซอริกใน D2O 

 
 

4.4 การศึกษาหาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกโดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกป 

 

4.4.1 ผลของชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา  
 

การทดลองนี้ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโนที่มีตัวลอมรอบตางกันที่ความ

เขมขน 100.0 50.0 42.5 37.5 และ 25.0 สวนในลานสวน โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศา-

เซลเซียส ความดันแกสออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของสารต้ังตนกลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร 

ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมงเปนภาวะเบ้ืองตนในการทําปฏิกิริยา เนื่องจากเปนภาวะที่ดี

ที่สุดที่ S. Carrettin และคณะ [13] ใชในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

กลีเซอรอลโดยใชทองบนตัวรองรับแกรไฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตารางที่ 4.2 แสดงผลการสังเกตพีก

เอกลักษณของกรดกลีเซอริกที่ไดจากออกซิเดชันดวยตัวเรงปฏิกิริยาและความเขมขนของตัวเรง

ปฏิกิริยาตางๆ กัน โดยระบุผลการสังเกตในลักษณะที่พบหรือไมพบพีกเอกลักษณของกรดกลี-    

เซอริก จากการทดลองพบวาที่ความเขมขน 50.0 สวนในลานสวน ตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถ

มองเห็นการเปล่ียนแปลงของสารต้ังตนและเห็นพีกเอกลักษณของกรดกลีเซอริกข้ึนที่ 64.0 73.4 

และ 178.7 ppm ตามลําดับ เมื่อตรวจสอบดวย 13C-NMR สเปกโตรสโกป คือ AuNPs-Ci และ 

AuNPs-PVP แตเม่ือลดความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาลงพบวาตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci จะให

OHHO

OH

O

1 3 
2 
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1 

ppm     200                        150                100                       50                              0 
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การเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลและเห็นพีกของกรดกลีเซอริกเมื่อความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา

ไมนอยกวา 42.5 สวนในลานสวน แตสําหรับ AuNPs-PVP จะใหการเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลที่

ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาไมนอยกวา 37.5 สวนในลานสวน แตจะพบพีกของกรดกลีเซอริกที่

ความเขมขนต้ังแต 50.0 สวนในลานสวนข้ึนไปเทานั้น 
  

ตารางที่ 4.2 ผลการสังเกตพีกเอกลักษณของกรดกลีเซอริกที่ไดจากออกซิเดชันดวยตัวเรงปฏิกิริยา

และความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ กัน1 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
ความเขมขนของอนุภาคทองคํา  

(สวนในลานสวน) 
ผลการสังเกตพีกเอกลักษณ 

25.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

37.5 ไมพบพีกเอกลักษณ 

42.5 พบพกีเอกลักษณ 

50.0 พบพกีเอกลักษณ 

AuNPs–Ci 

100.0 พบพกีเอกลักษณ 

25.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

37.5 ไมพบพีกเอกลักษณ 

42.5 ไมพบพีกเอกลักษณ 

50.0 พบพกีเอกลักษณ 

AuNPs–PVP 

100.0 พบพกีเอกลักษณ 

25.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

37.5 ไมพบพีกเอกลักษณ 

42.5 ไมพบพีกเอกลักษณ 

50.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

AuNPs–PEI 

100.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

50.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

75.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

85.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

100.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 

 

AuNPs-Ge 

200.0 ไมพบพีกเอกลักษณ 
1 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดันออกซิเจน 3 บาร เวลา 3 ชั่วโมง ความเขมขนของกลี-       

เซอรอลและเบสตั้งตน 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 
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จากผลการทดลองที่ไดนี้จะเห็นวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci จะใหความวองไวในการ

เกิดกรดกลีเซอริกสูงกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP เนื่องจากตัวลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยา

แตละชนิดมีความสามารถในการลอมรอบอนุภาคทองคําตางกัน ซึ่งถึงแมวาซิเทรตจะมีแรงอันตร-

กิริยากับอนุภาคทองคํามากกวามอนอเมอรของไวนิลไพโรลิโดน แตเมื่อเปนพอลิไวนิลไพโรลิโดน

แลว แรงอันตรกิริยาจากสายพอลิเมอรที่มีอยูหลายตําแหนงจะมีมากกวาซิเทรต [26] ดังแสดงใน

รูปที่ 4.2 (ก) และ (ข) จึงเปนผลใหอนุภาคทองคําหลุดออกจากตัวลอมรอบที่เปนซิเทรตมาทํา

ปฏิกิริยา เกิดเปนผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกไดงายกวา สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PEI และ 

AuNPs-Ge จะไมพบการเปลี่ยนแปลงของสารต้ังตนกลีเซอรอล ในทุกๆ ความเขมขน สําหรับการ

ทดลองท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PEI เนื่องจาก PEI ที่ทําหนาที่เปนตัวลอมรอบ มีอะตอมของ

ไนโตรเจน (N) ทําหนาที่เปนตัวชวยคงสภาพ แสดงในรูปที่ 4.2 (ค) ซึ่งมีความแข็งแรงในการดึงดูด

อนุภาคทองไดดีกวาอะตอมของออกซิเจน (O) เนื่องจากโลหะซึ่งหมายรวมถึงทอง เปน Soft 

molecule ไนโตรเจนที่มีขนาดอะตอมใหญกวาจึงมีความ Soft มากกวาออกซิเจน ตามหลักของ 

Hard Soft Acid Base [27] จึงทําใหสมดุลของการแลกเปล่ียนโมเลกุลที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิด

ไดยากกวา  สวนในกรณีที่ใช AuNPs-Ge เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไมเกิดผลิตภัณฑไมวาจะใชความ

เขมขนถึง 200 สวนในลานสวนก็ตาม เนื่องจากเจลาตินเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ (รูปที่ 4.2 

(ง)) จงึไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา  
 
4.4.2 ผลของอุณหภูม ิ 
 

การทดลองนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยทําการ

ทดลองที่อุณหภูมิ 32 60 และ 80 องศาเซลเซียส โดยใชความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่ 50.0 

ppm  ความดันแกสออกซิเจน 3 บาร ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง จากการตรวจสอบดวย

เทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกปเพื่อดูพีกเอกลักษณของกรดกลีเซอริกที่ 64.0 73.4 และ 178.7 

ppm ซึ่งแสดงผลดังตารางที่ 4.3 พบวาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci 

และ AuNPs-PVP กอใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสารต้ังตนกลีเซอรอลไปเปนกรดกลีเซอริก สวน

การใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci และ AuNPs-PVP ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส กอใหเกิด

ผลิตภัณฑอ่ืนรวมดวยจากการที่พบจํานวนพีกมากข้ึน นอกจากนี้พบวา การใชตัวเรงปฏิกิริยา 

AuNPs-PEI ไมกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงสารต้ังตนกลีเซอรอลที่อุณหภูมินอยกวา 80  องศา-

เซลเซียส ซึ่งเปนการยนืยันวา PEI มีความแข็งแรงในการดึงดูดอนุภาคทอง จึงตองใชพลังงานมาก

ในการทําปฏิกิริยา แตสําหรับ AuNPs-Ge เนื่องจากมีขนาดโมเลกุลที่ใหญจึงไมกอใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงในทุกๆ อุณหภูมิ 
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ตารางที่ 4.3 ผลการสังเกตพีกเอกลักษณของกรดกลีเซอริกที่ไดจากออกซิเดชันดวยตัวเรงปฏิกิริยา

และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตางๆ กัน1 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ผลการสังเกตพีกเอกลักษณ 

32 ไมพบพีกเอกลักษณ 

60 พบพกีเอกลักษณ AuNPs–Ci 

80 พบพกีเอกลักษณ 

32 ไมพบพีกเอกลักษณ 

60 พบพกีเอกลักษณ AuNPs-PVP 

80 พบพกีเอกลักษณ 

32 ไมพบพีกเอกลักษณ 

60 ไมพบพีกเอกลักษณ AuNPs-PEI 

80 พบพกีเอกลักษณ 

32 ไมพบพีกเอกลักษณ 

60 ไมพบพีกเอกลักษณ AuNPs-Ge 

80 ไมพบพีกเอกลักษณ 
1 ภาวะการทดลอง : ความเขมขนของอนุภาคทองคํา 50.0 สวนในลานสวน ความดันออกซิเจน 3 บาร เวลา 3

 ชั่วโมง ความเขมขนของกลีเซอรอลและเบสตั้งตน 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 

 

จากขอมูลขางตนซึ่งไดมาจากการวิเคราะหผลดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกปโดย

พิจารณาจากตัวแปร 3 ชนิด ไดแก ชนิดของตัวลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยา ความเขมขนของตัวเรง

ปฏิกิริยา และอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci และ 

AuNPs-PVP สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาไดงายและยังพบกรดกลีเซอริกเปนผลิตภัณฑ จึงเลือก

ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดนี้ มาใชในการทดลองเพื่อหาปริมาณของกรดกลีเซอริก การเปลี่ยนแปลง

ของสารต้ังตนกลีเซอรอล และการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑแตละชนิดตอไป 
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4.5 การตรวจสอบผลิตภณัฑจากปฏกิริิยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยเทคนิค HPLC 
 

จากการวิเคราะหสารตัวอยางของสารผสมที่ไดจากการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวย

เทคนิค HPLC โดยใชคอลัมนแบบแลกเปล่ียนไอออน ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ใชสารละลาย 5 

มิลลิโมลารของกรดซัลฟูริกเปนวัฏภาคเคล่ือนที่ อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ใชเวลาในการ

วิเคราะห 20 นาที พบวาโครมาโทแกรมที่ได มีลักษณะการแยกพีกของสารผสมของปฏิกิริยาออกเปน 8 

พีกอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งการระบุพีกแตละพีกวาเปนสารประเภทใดนั้น นอกจากจะมี

การเทียบคา Retention time (RT) กับสารมาตรฐานแลว ยังไดใชเทคนิคอ่ืนรวมดวยสําหรับสารบางตัว 

เชน  LC-MS, 1H-NMR และ 13C-NMR สเปกโตรสโกป อีกทั้งยังทําการหาปริมาณและการเลือก

จําเพาะของสารแตละชนิดดวยการคํานวณตามสมการที่ไดจากการทํา Calibration curve  ของสาร

มาตรฐาน ดังแสดงในภาคผนวก ข. 
 

 
 

รูปที่ 4.17 HPLC โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑที่ไดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอล 
 
4.5.1 การวิเคราะหผลิตภัณฑดวยคา Retention time โดยเทคนิค HPLC 
 

Retention time (RT) คือ เวลาที่สารแตละชนิดใชในการเคลื่อนที่ผานคอลัมน นับจากเวลา

เร่ิมตนของการวิเคราะหถึงตําแหนงเวลาท่ีเคร่ืองตรวจวัด อานคาสัญญาณสูงสุด (peak) จากการ

ตรวจวัดของสารนั้น ๆ โดย Retention time เปนลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิดในภาวะการ

วิเคราะหเดียวกันทั้งชนิดของคอลัมน และอุณหภูมิที่ใช คา Retention time ของสารชนิดเดียวกันที่

วิเคราะหไดควรจะตองคงที่หรือมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด ดังนั้น การตรวจพิสูจนชนิดของสาร

องคประกอบใด ๆ ในของผสมตัวอยางสามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบคา Retention time ระหวาง

สารองคประกอบในของผสมตัวอยาง (Unknown) กับสารมาตรฐาน งานวิจัยนี้จึงทําการวิเคราะหคา 

Retention time ของสารมาตรฐานที่เกิดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอลตามเสนทางการเกิดปฏิกิริยา

ในรูปที่ 4.18 ที่เสนอในงานวิจัยของ W. C. Ketchie และคณะ [28]  
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รูปที่ 4.18 เสนทางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชทองเปนตัวเรงปฏิกิริยา [28] 
 
 สารมาตรฐานที่จะทําการวิเคราะหหาคา Retention time ไดแก กรดออกซาลิก (Oxalic acid) 

กรดกลีเซอริก (Glyceric acid) กรดไกลโคลิก (Glycolic acid) กรดแลคติก (Lactic acid) กรดฟอรมิก 

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

ซิโทน (1,3-Dihydroxyacetone) ผลการวิเคราะหคา Retention time ของสารเหลานี้แสดงในรูปที่ 

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) กรดฟอรมกิ (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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 จากการวิเคราะหสารมาตรฐานดวยเคร่ือง HPLC แลวนําคา Retention time มาเทียบกับสาร

ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล ทําใหคาดไดวาพีกที่ปรากฎบนโครมาโทแกรม

ในรูปที่ 4.17 เปนสารใด กลาวคือ พีกที่เวลา 7.857 นาที เปนพีกของกรดออกซาลิก พีกที่เวลา 12.368 

นาที เปนพีกของกรดกลีเซอริก พีกที่เวลา 13.962 นาที เปนพีกของกรดไกลโคลิก พีกที่เวลา 14.403 

นาที เปนพีกของกรดแลคติก พีกที่เวลา 15.652 นาที เปนพีกของกรดฟอรมิก และพีกที่เวลา 16.942 

นาที เปนพีกของกรดแอซิติกที่ใชเปน External standard ตารางสรุปชนิดของสารมาตรฐาน พรอมทั้ง 

Retention time แสดงในภาคผนวก ค. 

 
4.5.2 การวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเทคนิค LC-MS 
 

LC-MS เปนการวิเคราะหเชิงปริมาณและคุณภาพของสารตัวอยาง เคร่ือง LC-MS มี 2 สวนที่

สําคัญคือ LC เปนสวนสําหรับการแยกสาร และ MS เปนสวนสําหรับการวิเคราะหสารโดยการวเิคราะห

น้ําหนักโมเลกุลของสาร งานวิจัยนี้ใชเทคนิค LC-MS ในการวิเคราะหเชิงคุณภาพ เพื่อยืนยันชนิดของ

สารที่แยกไดโดย HPLC วาสอดคลองกับสารมาตรฐานท่ีคาดการณไวหรือไม และเพื่อพิสูจนทราบชนิด

ของสารประกอบที่ไดจากการแยกท่ีผูวิจัยไมสามารถหาสารมาตรฐานมาเปรียบเทียบได เชน กรดทาร-

โทรนิค (Tartronic acid) โดยการวิเคราะหดวย LC-MS นี้ ใชเทคนิค Electrospray ionization – Time 

of flight (ESI-TOF) และใชโหมดลบ (Negative mode) ในการวิเคราะห กําหนดคาของมวลโมเลกุล

แมนยําสูง (Exact mass) ที่ทําการยายโปรตอนออกแลว (Deprotonate) แสดงในตารางท่ี 4.4 ในการ

สแกนคามวล เพื่อใหสามารถตรวจวัดคาที่ตองการได ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.20 (ก)-(ช) ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาพีกที่ไดจากการวิเคราะหดวย LC-MS โดยการใช UV detector ดังรูปที่ 4.20 (ช) มี

รูปแบบเชนเดียวกันกับการวิเคราะหดวย HPLC รูปที่ 4.17 แตคา Retention time ที่ไดจากการ

วิเคราะหดวยเคร่ือง MS จะคลาดเคล่ือนเล็กนอย จึงคาดไดวาพีกที่ปรากฏในโครมาโทแกรมของ LC-

MS ที่ระบุคามวลโมเลกุลแมนยําสูงที่ยายโปรตอนออกแลว ที่มีคา 88.9869 118.9975 105.0182 

75.0077 และ 89.0233 กรัมตอโมล ในรูปที่ 4.20 (ก)-(จ) คือ กรดออกซาลิก กรดทารโทรนิก กรดกลี-

เซอริก กรดไกลโคลิก และกรดแลคติก ตามลําดับ สวนกรดฟอรมิกเปนสารที่เปนโมเลกุลขนาดเล็ก มี

มวลนอยกวาชวง 49.0000-801.0000 กรัมตอโมล ที่เคร่ือง LC-MS สามารถสแกนได ตามรูปที่ 4.20 

(ฉ) ซึ่งจึงทําใหไมพบในการวิเคราะห  
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ตารางที่ 4.4 สูตรโครงสราง มวลโมเลกุล และ มวลโมเลกุลแมนยําสูงที่ยายโปรตอนออกแลวของ

ผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากออกซิเดชันของกลีเซอรอล 

ชื่อสาร สูตรโครงสราง มวลโมเลกุล 
มวลโมเลกุลแมนยาํสูง 

ที่ยายโปรตอนออกแลว 

Retention time 

(นาท)ี 

กรดออกซาลิก 

กรดทารโทรนกิ 

กรดกลีเซอริก 

กรดไกลโคลิก 

กรดแลคติก 

กรดฟอรมิก 

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 
1ไมปรากฏพีกบนโครมาโทแกรมเนื่องจากสารมีมวลนอยกวาชวงมวลที่เครื่อง LC-MS สามารถวิเคราะหได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 LC-MS โครมาโทแกรมในโหมดลบของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลี-      

เซอรอลตามมวล (หนวย : กรัมตอโมล) (ก) 88.9869 (ข) 118.9975  (ค) 105.0182 (ง) 75.0077 (จ) 

89.0233 (ฉ) สแกนมวล 49.0000-801.0000 (ช) โครมาโทแกรมที่ไดจาก UV detector ในสวน LC 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ช) 

(ฉ) 
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4.5.3 การวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเทคนิค NMR สเปกโตรสโกป 
 

เมื่อไดทําการวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากการออกซิเดชันทั้งหมดแลวจากเทคนิค HPLC 

ดวยคา Retention time และเทคนิค LC-MS จึงทําใหทราบวาผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนมีทั้งหมด 6 ชนิด 

ไดแก กรดออกซาลิก กรดทารโทรนกิ กรดกลีเซอริก กรดไกลโคลิก กรดแลคติก และกรดฟอรมิก แต

จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC เบ้ืองตนพบวา กรดกลีเซอริก และกรดไกลโคลิกเปนผลิตภัณฑ

หลักของปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล จึงทําการยืนยันผลิตภัณฑทั้ง 2 ชนิดนี้ดวยเทคนิค 1H-

NMR และ 13C-NMR สเปกโตรสโกปอีกคร้ัง โดยสารตัวอยางจะถูกแยกสวนออกมาดวยเคร่ือง HPLC 

เก็บรวบรวมจนมีปริมาตรสวนละประมาณ 20 มิลลิลิตร นําไประเหยแหงที่ 40 องศาเซลเซียส แลว

นํามาละลายดวย D2O กอนวิเคราะหดวยเทคนิค NMR ตอไป 

 
4.5.3.1 การวิเคราะหกรดกลีเซอริก 
 

กรดกลีเซอริกซ่ึงเปนหนึ่งในผลิตภัณฑหลักของปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดย

การใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา การวิเคราะหจะนําสารมาตรฐานที่สามารถจัดหาไดเชิง

พาณิชยซึ่งอยูในรูปเกลือแคลเซียมของกรดกลีเซอริก มาทําใหอยูในรูปของกรด (Acid form) 

ดวยกรดซัลฟูริกเขมขน สเปกตรัม 1H-NMR ของสารมาตรฐานกรดกลีเซอริกที่แสดงในรูป 4.21 

จะพบพีกอยู 2 ตําแหนง โดยพีกแรกมี Chemical shift 4.22 ppm คาอินทิเกรชันเทากับ 1 มีการ 

split แบบ triplet คาคงที่คูควบ (J-coupling constant) เทากับ 4 เฮิรตซ เปนพีกของโปรตอนที่

คารบอนตําแหนง C2 สวนพีกที่ 2 มี Chemical shift 3.70 ppm คาอินทิเกรชันเทากับ 2 มีการ 

split แบบ doublet คาคงที่คูควบเทากับ 4 เฮิรตซ เปนพีกของโปรตอนที่คารบอนตําแหนง C3 

จากคาคงที่คูควบที่ไดมีคาเทากัน จึงสรุปวามีการ Coupling กันระหวางโปรตอนตําแหนง C2 

และโปรตอนตําแหนง C3 ของโมเลกุลกรดกลีเซอริก สเปกตรัม 13C-NMR ของสารมาตรฐานกรด

กลีเซอริกแสดงในรูปที่ 4.22 พบพีกเอกลักษณ 3 พีก โดยพีกที่ Chemical shift 175.5 ppm เปน

พีกของคารบอนตําแหนง C1 อิทธิพลของหมูดึงอิเล็กตรอนจึงทําใหอยูในตําแหนง downfielded 

มากที่สุด สวนพีกที่ Chemical shift 71.2 ppm เปนพีกที่เกิดจากคารบอนตําแหนง C2 พีกที่ 

Chemical shift 63.1 ppm เปนพีกของคารบอนตําแหนง C3 ที่อยูติดกับหมูไฮดรอกซิล จากการ

วิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR และ 13C-NMR สเปกโตรสโกป เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับตัวอยาง

ที่ไดจากการแยกสวนจากเครื่อง HPLC พบวาสเปกตรัมของ 1H-NMR และ 13C-NMR ที่ได แสดง

ในรูปที่ 4.23 และ 4.24 ตามลําดับ มีจํานวนและตําแหนงเดียวกันกับสเปกตรัมที่ไดจากการ

วิเคราะหสารมาตรฐาน จึงสรุปไดวาสารที่วิเคราะหไดจาก HPLC ที่คา Retention time 12.368 
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นาที เปนของกรดกลีเซอริกจริงตามที่ไดพิสูจน โดยสเปกตรัมทั้งของสารมาตรฐานและสเปกตรัม

จากการแยกสวนจาก HPLC ยังสอดคลองกับฐานขอมูลทางสเปกโตรสโกป [31] 
 

 

 
 

รูปที่ 4.21 สเปกตรัม1H-NMR ของสารมาตรฐานกรดกลีเซอริก 
 

 

 
 

รูปที่ 4.22 สเปกตรัม 13C-NMR ของสารมาตรฐานกรดกลีเซอริก 
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รูปที่ 4.23 สเปกตรัม 1H-NMR ของกรดกลีเซอริกที่ไดจากการแยกสวนดวยเคร่ือง HPLC 
 

 

 
 

รูปที่ 4.24 สเปกตรัม 13C-NMR ของของกรดกลีเซอริกทีไ่ดจากการแยกสวนดวยเคร่ือง HPLC 
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4.5.3.2 การวิเคราะหกรดไกลโคลิก 

 

กรดไกลโคลิกเปนอีกหนึ่งผลิตภัณฑหลักของปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดย

การใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา การวิเคราะหสารมาตรฐานของกรดไกลโคลิกดวยเทคนิค 
1H-NMR สเปกโตรสโกป ดังรูปที่ 4.25 จะเห็นวามีพีก 1 กลุม คือ พีกโปรตอนของหมูเมทิลีน        

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

โคลิกมีโปรตอนบนคารบอนเพียงตําแหนงเดียวเทานั้น และเม่ือมาพิจารณาการวิเคราะหสาร

มาตรฐานของกรดไกลโคลิกดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกป ดังรูป 4.26 พบวาพีกที่

ปรากฏบนโครมาโทแกรม จะมี 2 พีก ซึ่งพีที่มีคา Chemical shift 59.3 ppm เปนของคารบอน

ตําแหนง C2 ที่อยูติดกับหมูไฮดรอกซี (Hydroxy group) สวนพีกที่มีคา Chemical shift 176.3 

ppm เปนของคารบอนตําแหนง C1 ซึ่งเปนหมูคารบอกซิล (Carboxyl group) เนื่องจากมี

อิทธิพลของหมูดึงอิเล็กตรอน จึงทําให C1 อยูในตําแหนง downfielded มากกวา C2 ขอมูลที่ได

เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไดจากการแยกสวนจากเคร่ือง HPLC พบวาสเปกตรัมของ 
1H-NMR ที่ได ดังแสดงในรูปที่ 4.27 มีจํานวนและตําแหนงเดียวกันกับสเปกตรัมที่ไดจากการ

วิเคราะหสารมาตรฐาน เชนเดียวกันกับสเปกตรัมของ 13C-NMR ในรูปที่ 4.28 ที่พบพีกใน

ตําแหนงเดียวกันกับสารมาตรฐาน จึงสรุปไดวาสารที่วิเคราะหไดจาก HPLC ที่คา Retention 

time 13.962 นาที เปนของกรดไกลโคลิกจริงตามที่ไดพิสูจน 

 

 
 

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

 
 

รูปที่ 4.27 สเปกตรัม 1H-NMR ของสารผลิตภัณฑกรดไกลโคลิกที่แยกสวนจากเคร่ือง HPLC 
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รูปที่ 4.28 สเปกตรัม 13C-NMR ของสารผลิตภัณฑกรดไกลโคลิกที่แยกสวนจากเคร่ือง HPLC 

 

จากขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหและพิสูจนผลิตภัณฑดวยเทคนิค HPLC เทคนิค LC-MS และ

เทคนิค NMR ทําใหแนใจวาผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci เมื่อวเิคราะหดวยเทคนิค HPLC แลวมีคา Retention time 12.368 และ 13.962 

นาที คือ กรดกลีเซอริกและกรดไกลโคลิก ตามลําดับ  

เมื่อพิจารณาจากรูปแสดงเสนทางการเกิดปฏิกิริยาในรูปที่ 4.18 พบวาผลิตภัณฑที่ได เปน

ผลิตภัณฑที่เกิดจากการออกซิเดชันโดยมีออกซิเจนเปนตัวออกซิแดนทโดยอาศัย AuNPs-Ci เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา โดยอาจพบการออกซิเดชันเกินข้ัน (Over-oxidation) ไปเปนกรดทารโทรนิก และกรดออก-

ซาลิกไดบางเล็กนอย และคาดวาจะพบการเปล่ียนแปลงของสารต้ังตนกลีเซอรอลไปเปนผลิตภัณฑที่

ไดมาจากการทําปฏิกิริยาดวยเบส เชน กรดฟอรมิก และกรดแลคติกดวย 
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4.6 การศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกและองคประกอบของ
ผลิตภัณฑโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci และ 
AuNPs-PVP ดวยเทคนิค HPLC 

 

4.6.1 ผลของอุณหภูม ิ
 

4.6.1.1 ตัวเรงปฏิกริิยา AuNPs-Ci 
 

 การทดลองนี้แสดงผลของการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อุณหภูมิตางๆ ไดแก อุณหภูมิหอง 60 80 และ 100 องศาเซลเซียส 

เพื่อพิจารณาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชในการทดลอง โดยมีการควบคุมความดันของ

แกสออกซิเจนที่ 3 บาร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน ความเขมขน

ของกลีเซอรอล 0.6 โมลาร และอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอลเทากับ 1 จาก

รูป 4.29 (ก) แสดงรอยละของสารต้ังตนกลีเซอรอลที่เหลืออยู ณ เวลาการดําเนินปฏิกิริยา

ตางๆ พบวาการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง (32 องศาเซลเซียส) ไมพบการเปล่ียนแปลงเชิง

ปริมาณของกลีเซอรอล สวนการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กลีเซอรอลจะถูก

ใชไปเพียงรอยละ 5.98 เทานั้น ถึงแมวาใชเวลาถึง 6 ชั่วโมง แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 

องศาเซลเซียส กลีเซอรอลถูกใชไปถึงรอยละ 39.06 ซึ่งมากกวาที่ 60 องศาเซลเซียสอยางมี

นัยสําคัญ โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดเร็วใน 2 ชั่วโมงแรก และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 100 องศา-

เซลเซียส ปริมาณกลีเซอรอลที่เหลืออยู กลับไมเปล่ียนแปลงมากกวาที่ 80 องศาเซลเซียส 

แสดงวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา คือ 80 องศาเซลเซียส สวนทางดานของ

ปริมาณของกรดกลีเซอริกซ่ึงคิดเปนรอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกป (% Spectroscopic 

yield) ดังแสดงในรูปที่ 4.29 (ข) พบวาที่อุณหภูมิหองไมมีผลิตภัณฑเกิดข้ึน สวนที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส กรดกลีเซอริกเกิดข้ึนรอยละ 4.47 แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา

มาที่ 80 องศาเซลเซียส กรดกลีเซอริกเกิดข้ึนมากที่สุดถึงรอยละ 25.31 สวนที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส พบวามีกรดกลีเซอริกอยูรอยละ 18.05  เทานั้น ซึ่งเปนไปไดวากรดกลีเซอริก

ที่เกิดข้ึนทําปฏิกิริยาตอไปไดเปนผลิตภัณฑชนิดอ่ืนๆ จากงานวิจัยของ S. Demirel-Gulen 

และคณะ [28] ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรของการลดลงของสารต้ังตนกลีเซอรอลใน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยมีทองบนตัวรองรับคารบอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาการเพิ่ม

อุณหภูมิจะทําใหคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) เพิ่มข้ึนแบบพาราโบรา (Parabola) 

จึงพบการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณอยางรวดเร็วของกลีเซอรอลเม่ือเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 80 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.29 ผลของอุณหภูมิตอ (ก) รอยละของกลีเซอรอลต้ังตนทีเ่หลืออยู (ข) รอยละผลได

เชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก โดยใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกริิยา 

 

การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลี-

เซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อุณหภูมติางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวา

การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แสดงการเลือก

จําเพาะตอกรดกลีเซอริกที่รอยละ 37.87 ในช่ัวโมงแรกของการทดลองและการเลือกจําเพาะ

ลดลงเร่ือยๆ ตามเวลาที่ผานไป โดยพบวาทั้งกรดไกลโคลิกซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน

โดยมีไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่ไดมาจากการรวมตัวกันของไฮโดรเจนและออกซิเจน 

(ก) 

(ข) 
° 

° 

° 

° 

° 

° 

° 

° 
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ตารางที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑที่ไดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอล

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci1 

1 ภาวะการทดลอง : ความดันออกซิเจน 3 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลาน

สวน ความเขมขนของสารตั้งตน  กลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 ปริมาตรรวมของ

สารละลาย 5 มิลลิลิตร 
 

 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ  

(รอยละ) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก แลคติก 

1 

2 

3 

4 

5 

32 

6 

ไมเปล่ียนแปลง 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

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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ในน้ําโดยมีทองเปนตัวเรงปฏิกิริยาเขามารวมในการเกิดปฏิกิริยา [28] และกรดฟอรมิกมี

รอยละของการเลือกจําเพาะมากข้ึนเม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนทั้งนี้เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ในการทําปฏิกิริยาไปที่ 80 องศาเซลเซียส พบวารอยละของการเลือกจําเพาะตอ กรดกลี-  

เซอริกจะเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 73.21 ในชั่วโมงแรกและลดลงเมื่อเวลาผานไป โดยการเลือก

จําเพาะของกรดไกลโคลิกและกรดฟอรมิกลดลง และเม่ือเปรียบเทียบการทําปฏิกิริยาที่ 80 

องศาเซลเซียสกับที่ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งมีรอยละของการเปล่ียนแปลงไมตางกันมากนัก 

พบวาการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกของปฏิกิริยาที่ 100 องศาเซลเซียส ลดลง

เหลือเพียงรอยละ 49.84 ในชั่วโมงแรก และมีการเพิ่มข้ึนของกรดไกลโคลิก กรดฟอรมกิ และ

กรดแลคติก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงมีการแขงขันในการทําปฏิกิริยา รวมทั้งเอ้ือ

ตอการเกิดออกซิเดชันเกินข้ัน ทําใหกรดกลีเซอริกเปล่ียนไปเปนสารอ่ืนไดมากยิ่งข้ึน [21] 

 
4.6.1.2 ตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP 
 

รูปที่ 4.30 แสดงผลของการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP โดยใชภาวะเชนเดียวกันกับการใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง

จากรูปที่ 4.30 (ก) แสดงใหเห็นวาการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง ไมพบการเปล่ียนแปลงเชิง

ปริมาณของกลีเซอรอล สวนเมื่อทําปฏิกิริยาที่ 60 องศาเซลเซียส กลีเซอรอลถูกใชไปเพียง

รอยละ 7.77 เทานั้น แตเม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส กลีเซอรอลถูกใชไป

รอยละ 41.40 และที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส คาการลดลงของกลีเซอรอลลดลงไปใน

ทิศทางเดียวกันกับที่ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งอธิบายในทํานองเดียวกันกับการใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci นั่นคืออุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา คือ 80 องศาเซลเซียส 

สวนทางดานรอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก ดังแสดงรูปที่ 4.30 (ข) พบวา

ที่อุณหภูมิหองไมพบผลิตภัณฑกรดกลีเซอริก สวนการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศา-

เซลเซียส ไดผลิตภัณฑเปนกรดกลีเซอริกเพียงรอยละ 2.27 แตการใชอุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยาที่ 80 องศาเซลเซียส จะไดกรดกลีเซอริกที่สูงกวา คือ รอยละ 12.29 สวนที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส พบกรดกลีเซอริกเพียงรอยละ 6.09 เทานั้น  
 



 78 

 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6

Reaction time (Hrs.)

%
 U

nr
ea

ct
ed

 g
ly

ce
ro

l

32  C

60  C

80  C

100  C

 

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5 6

Reaction time (Hrs.)

%
 S

pe
ct

ro
sc

op
ic

 y
ie

ld
 o

f g
ly

ce
ric

 a
ci

d 32  C

60  C

80  C

100  C

 
 

รูปที่ 4.30 ผลของอุณหภูมิตอ (ก) รอยละของกลีเซอรอลต้ังตนทีเ่หลืออยู (ข) รอยละผลได

เชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก โดยใช AuNPs-PVP เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลี-

เซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP ที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวา 

การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แสดงการเลือกจําเพาะตอการเกดิ

กรดไกลโคลิกมากสุดถึงรอยละ 60.22 ในชั่วโมงที่ 6 รวมถึงพบการเลือกจําเพาะตอการเกิด 

(ก) 

(ข) 
° 

° 

° 

° 

° 

° 

° 

° 
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ตารางที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑที่ไดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอล

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP1 

1 ภาวะการทดลอง : ความดันออกซิเจน 3 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลาน

สวน ความเขมขนของสารตั้งตน  กลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 ปริมาตรรวมของ

สารละลาย 5 มิลลิลิตร 
 

 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ  

(รอยละ) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก แลคติก 

1 

2 

3 

4 

5 

32 

6 

ไมเปล่ียนแปลง 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

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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กรดฟอรมิกมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci สวนการเลือกจําเพาะตอกรดกลี-     

เซอริกจะมีคาเพียงรอยละ 23.48 เทานั้น การทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสให

การเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกเพิ่มมากข้ึนโดยสูงสุดจะอยูที่รอยละ 34.46 

เพิ่มข้ึนจากที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสมาก แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 

100 องศาเซลเซียส ปรากฏวาการเลือกจําเพาะตอกรดกลีเซอริกกลับลดลงเหลือรอยละ 

18.63 เมื่อใชเวลาในการทดลอง 6 ชั่วโมง 
 

จากการทดลองที่ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอออกซิเดชันของกลีเซอรอล 

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci และ AuNPs-PVP เมื่อพิจารณาขอมูลที่ 60 และ 80   

องศาเซลเซียส ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด พบวาการลดลงของสารต้ังตนกลีเซอรอล

ใกลเคียงกัน แตการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ไดรอยละผลไดของกรดกลีเซอริกและการ

เลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-PVP จากผลของตัว

ลอมรอบอนุภาคทองนาโนที่ยอมใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดงาย ผูวิจัยจึงเลือก AuNPs-Ci มาใช

เปนตัวเรงปฏิกิริยา และใชอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสในการทดลองตอไป 
 
4.6.2 ผลของความดันแกสออกซิเจน 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของความดันของแกสออกซิเจนที่ใชเปนตัวออกซิแดนทที่มีตอ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยทําการทดลองโดยศึกษาผลของความดันแกสออกซิเจนที่

ความดัน 1 3 และ 5 บาร ใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ความเขมขน 50 สวนในลานสวน ใชเวลา

ในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง และใชอุณหภูมิในการทดลองที่ 80 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.31 (ก)

ผลปรากฏวาการใชความดันออกซิเจนที่ 1 บาร การลดลงของสารตั้งตนกลีเซอรอลเปนไปอยาง

คอยเปนคอยไป แบบอัตราคงที่ต้ังแตชั่วโมงแรกจนสารต้ังตนกลีเซอรอลเหลืออยูคงที่ที่ประมาณ

รอยละ 65.58 ในช่ัวโมงที่ 5 สวนเมื่อใชความดันออกซิเจนที่ 3 บาร สามารถเหน็การเปล่ียนแปลง

อยางรวดเร็วจนเหลือสารต้ังตนกลีเซอรอลเพียงรอยละ 64.63 ใน 3 ชั่วโมงแรกและลดลงอีก

เล็กนอยเมื่อเวลาผานไป แตหากใชความดันออกซิเจนที่ 5 บาร การเปลี่ยนแปลงกลับเกิดข้ึนได

นอยกวาที่ทั้ง 1 และ 3 บาร คือเหลือสารต้ังตนกลีเซอรอลอยูถึงรอยละ 81.15 แมใชเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาถึง 6 ชั่วโมง ทั้งนี้อาจมีผลเนื่องจากการเพิ่มความดันสงผลทําใหการแลกเปล่ียนแกส

ออกซิเจนที่บริเวณผิวหนาและการถายโอนมวลระหวางสารต้ังตนกับตัวลอมรอบของตัวเรง-

ปฏิกิริยาเกิดไดยากข้ึน สงผลทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดนอยลง 

ปริมาณของกรดกลีเซอริกที่เกิดข้ึน ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.31 (ข) สอดคลองกันกับปริมาณของ

สารต้ังตนกลีเซอรอลที่ถูกใชไป กลาวคือการทดลองที่ใชความดันแกสออกซิเจนที่ 1 บาร ทําใหเกิด
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กรดกลีเซอริกอยางคอยเปนคอยไปจนมีรอยละผลไดเทากับ 17.25 เมื่อเพิ่มความดันมาเปน 3 บาร 

อัตราการเพิ่มข้ึนของปริมาณกรดกลีเซอริกเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจากเร่ิมตนเปนรอยละผลไดของ

กรดกลีเซอริกที่รอยละ 25.31 แตเมื่อเพิ่มความดันเปน 5 บาร ปริมาณของกรดกลีเซอริกที่ไดมี

ปริมาณนอย คือไดรอยละผลไดที่ 10.18 
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รูปที่ 4.31 ผลของความดันแกสออกซิเจนตอ (ก) รอยละของกลีเซอรอลต้ังตนที่เหลืออยู  

(ข) รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก โดยใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 

(ก) 

(ข) 
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การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ความดันตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 จะพบวา การใชความ

ดันในการทําปฏิกิริยา 1 บาร ใหการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกรอยละ 50.56 ในช่ัวโมง

ที่ 1 และจะลดลงเร่ือยๆ ตามเวลาที่ผานไป โดยพบการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑกรดแลคติกที่ได

จากการทําปฏิกิริยาของกลีเซอรอลกับเบสมากข้ึน ทั้งนี้การที่ความดันออกซิเจนที่ใสเขาไปในระบบ

นอยเกินไปจะทําใหสมดุลของการเกิดปฏิกิริยาโดยมีออกซิเจนเปนตัวออกซิแดนทดําเนินไป

ขางหนาไดนอย จึงพบผลิตภัณฑที่เกดิจากการออกซิเดชันไมมาก สวนการทําปฏิกิริยาที่ความดัน 

3 บาร ใหการเลือกจําเพาะตอกรดกลีเซอริกเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 73.21 และเมื่อเพิ่มความดันเปน 5 

บาร การเลือกจําเพาะตอกรดกลีเซอริกลดลงมากกวาทั้ง 1 และ 3 บาร เหลือนอยสุดเพียงรอยละ 

22.98 ในชั่วโมงที่ 6 สวนทางกับการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดไกลโคลิกที่เพิ่มข้ึนอยางมากถึงที่

รอยละ 58.11 ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่ออกซิเจนที่เพิ่มเขาไปในระบบทําใหเกิดไฮโดรเจน-

เปอรออกไซดซึ่งคาดวาเปนปจจัยสําคัญตอการเกิดกรดไกลโคลิกไดมากข้ึน จากขอมูลดานการ

เปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอล ปริมาณของกรดกลีเซอริกที่เกิดข้ึน และการเลือกจําเพาะ

ตอการเกิดกรดกลีเซอริก ผูวิจัยจึงไดเลือกใชความดันแกสออกซิเจนที่ 3 บาร เพื่อใชในการทดลอง

ตอไป 
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ตารางที่ 4.7 ผลของความดันแกสออกซิเจนที่มีตอการเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑที่ไดจากออกซิเดชัน

ของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci1 

1 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลาน

สวน ความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 ปริมาตรรวมของ

สารละลาย 5 มิลลิลิตร 
 

 

 

 

 

 

 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ  

(รอยละ) 
ความดัน 

(บาร) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก 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 



 84 

 
4.6.3 ผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิรยิา  
 

จากผลการทดลองที่ไดศึกษาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ความ

เขมขน 20 40 และ 50 สวนในลานสวน ที่มีตอออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชอุณหภูมิ 80  

องศาเซลเซียส ความดันออกซิเจน 3 บาร และเวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ปรากฏผลวาการ

ใชความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่ 20 สวนในลานสวน ใหรอยละของการเปล่ียนแปลงเชิง

ปริมาณของกลีเซอรอลเพียงรอยละ 1.51 เมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเปน 40 

สวนในลานสวน การเปลี่ยนแปลงเพ่ิมมากข้ึนเปนรอยละ 26.32 และเมื่อเพิ่มความเขมขนข้ึนมา

เปน 50 สวนในลานสวน การเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 39.06 ดังแสดงในรูปที่ 4.32 (ก) ซึ่ง

สรุปไดวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอล

เพิ่มข้ึนตามไปดวย 

ปริมาณของกรดกลีเซอริกที่เกิดข้ึนกับปริมาณความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเชนกันดัง

แสดงในรูปที่ 4.32 (ข) พบรอยละผลไดของกรดกลีเซอริกเมื่อทําการทดลองโดยความเขมขนเปน 

20 40 และ 50 สวนในลานสวน เทากับ 1.74 15.53 และ 25.31 ตามลําดับ การเพิ่มข้ึนของ

ปริมาณกรดกลีเซอริกเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 3 ชั่วโมงแรก และเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อใชเวลาใน

การทดลองมากข้ึน  
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รูปที่ 4.32 ผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอ (ก) รอยละของกลีเซอรอลต้ังตนที่เหลืออยู 

(ข) รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก โดยใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

พบวา เม่ือเพิ่มความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาจาก 20 40 ไปจนถึง 50 สวนในลานสวน การเลือก

จําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามลําดับ โดยมีคาสูงสุดสําหรับแตละภาวะ

รอยละ 16.87 46.09 และ 73.21 ตามลําดับ จากผลการทดลองขางตน พบวาการเพิ่มปริมาณ

ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลและปริมาณ

(ก) 

(ข) 
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ของกรดกลีเซอริกเพิ่มข้ึนดวย ดังนั้นจึงเลือกใชความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่ 50 สวนในลาน

สวน ซึ่งใหการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลและใหปริมาณรวมถึงการเลือกจําเพาะของ

กรดกลีเซอริกมากที่สุดในการทดลองตอไป 

 

ตารางที่ 4.8 ผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มตีอการเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑที่ไดจาก

ออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci1 

1 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ความดันออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของสาร

ต้ังตนกลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 ปริมาตรรวมของสารละลาย 5 มิลลิลิตร 
 

 

 

 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ  

(รอยละ) 
ความเขมขน 

(สวนในลานสวน) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก 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 ผลของความเขมขนของสารต้ังตน 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของความเขมขนของกลีเซอรอลสารตั้งตนในขณะเร่ิม

ปฏิกิริยาที่มีตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยควบคุมอุณหภูมิในการทดลองที่ 80 องศา-

เซลเซียส ความดันออกซิเจน 3 บาร เวลาในการทดลอง 6 ชั่วโมง ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 

AuNPs-Ci ที่ 50 สวนในลานสวนโดยศึกษาคาของความเขมขนเร่ิมตนของกลีเซอรอลที่ 0.3 0.6 

และ 0.9 โมลาร จากรูปที่ 4.33 (ก) พบวาที่ความเขมขนเร่ิมตนเปน 0.3 และ 0.9 โมลาร ให

แนวโนมของการลดลงของสารต้ังตนกลีเซอรอลไปในทางเดียวกัน และรอยละของการเปลี่ยนแปลง

เชิงปริมาณของกลีเซอรอลที่ใกลเคียงกัน คือ 16.20 และ 19.12 ตามลําดับ ในขณะที่การใชความ

เขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลที่ 0.6 โมลาร ใหรอยละของการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลี- 

เซอรอลเพิ่มข้ึนไดอยางชัดเจน โดยเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 39.06 โดยกรดกลีเซอริกสามารถพบไดมาก

ที่สุดรอยละ 25.31 เม่ือใชความเขมขนของกลีเซอรอลเร่ิมตนที่ 0.6 โมลาร และลดลงเหลือรอยละ 

10.55 เมื่อลดความเขมขนกลีเซอรอลเร่ิมตนเปน 0.3 โมลาร แตหากเพ่ิมความเขมขนของกลี-     

เซอรอลเร่ิมตนเปน 0.9 โมลาร รอยละของการเกิดกรดกลีเซอริกไมไดเพิ่มตาม แตลดลงเล็กนอย

เหลือรอยละ 9.69 ดังแสดงในรูปที่ 4.33 (ข) ทั้งนี้เนื่องจากการในการทดลองใชอัตราสวนระหวาง

เบสตอสารต้ังตันกลีเซอรอลเทากับ 1 ฉะนั้นความเขมขนของเบสที่ใชเทากับความเขมขนของสาร

ต้ังตนกลีเซอรอล จึงทําใหเม่ือใชความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลที่ 0.3 โมลาร ปริมาณเบสที่

ทําหนาที่เปนตัวชวยดึงโปรตอนออกจากกลีเซอรอลในออกซิเดชันมีนอยกวา อีกทั้งความเขมขน

ของสารต้ังตนกลีเซอรอลตํ่าเกินไปจึงเกิดปฏิกิริยาไดนอยกวา แตเมื่อทําการทดลองโดยใชความ

เขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลเปน 0.9 โมลาร ปริมาณเบสที่มากกวาทําใหความสามารถในการ

คงสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ดูในหัวขอ 4.6.5 และเมื่อพิจารณาอัตราสวนระหวางปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยาตอสารต้ังตนกลีเซอรอล พบวาการใชความเขมขนของสารต้ังตนกลีเซอรอลเปน 0.6 

โมลาร คาอัตราสวนระหวางปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสารต้ังตนกลีเซอรอลมีความเหมาะสมตอ

ออกซิเดชันของกลีเซอรอล สวนการใชความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลที่ 0.9 โมลาร คา

อัตราสวนระหวางปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสารต้ังตนกลีเซอรอลลดลง การเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดได

นอยลง 
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รูปที่ 4.33 ผลของความเขมขนของสารต้ังตนตอ (ก) รอยละของกลีเซอรอลต้ังตนที่เหลืออยู          

(ข) รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก โดยใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ความเขมขนของสารต้ังตนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.9 พบวา

การใชความเขมขนของสารต้ังตนกลีเซอรอล 0.6 โมลาร ใหการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลี-  

เซอริกมากที่สุด อยูในชวงรอยละ 59.61–73.21 แตการใชความเขมขนของกลีเซอรอลเร่ิมตนที่ 0.3 

และ 0.9 โมลาร ใหการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดไกลโคลิก และกรดแลคติกมากกวาการใช

(ก) 

(ข) 
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ความเขมขนของสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ 0.6 โมลาร ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่บทบาทของ

ปฏิกิริยาที่เกิดจากการเกิดข้ึนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและการเกิดปฏิกิริยากับเบสเดนชัดมาก

ข้ึน 
 

ตารางที่ 4.9 ผลของความเขมขนของสารต้ังตนที่มีตอการเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑที่ไดจาก

ออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci1 

1 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ความดันออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 ปริมาตรรวมของสารละลาย 5 มิลลิลิตร 
 

จากขอมูลขางตนจึงสรุปไดวาความเขมขนของกลีเซอรอลที่ใชเปนสารต้ังตนที่เหมาะสมทีส่ดุ 

คือ 0.6 โมลาร ผูวิจัยจึงไดทําการเลือกใชความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลนี้ในการทดลองใน

ข้ันถัดไป 

 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ 

(รอยละ) 

ความเขมขน 

สารต้ังตน 

(โมลาร) 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก 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 ผลของอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอล 
 

ปจจัยในการทดลองอีกปจจัยหนึ่งที่ถูกนํามาศึกษา คือ ผลของอัตราสวนระหวางสารตั้งตน

กลีเซอรอลตอเบสที่ใช เนื่องจากปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดนั้น กลีเซอรอลจะตองถูกดีไฮโดรจีเนตเปน

กลีเซอโรเลตเสียกอน ดังรูปที่ 4.34 ซึ่งในข้ันตอนดีไฮโดรจิเนชันนี้เองจะตองเกิดในสารละลายที่มี

ความเปนเบสเทานั้น ฉะนั้นปริมาณของเบสจึงมีความเก่ียวของกันโดยตรงกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน ซึ่งในการทดลองน้ีควบคุมอุณหภูมิไวที่ 80 

องศาเซลเซียส ความดันออกซิเจน 3 บาร ใชเวลาในการทดลอง 6 ชั่วโมง ความเขมขนของกลี-    

เซอรอลเร่ิมตน 0.6 โมลาร และใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่มีความเขมขน 50 สวนในลานสวน 

โดยไดกําหนดอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ใชใหเปน 1 2 และ 3 โดยโมล ผล

ปรากฏวาการใชอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ใชเทากับ 1 โดยโมล ใหการลดลง

ของสารต้ังตนกลีเซอรอลมากที่สุด โดยมีสารต้ังตนกลีเซอรอลเหลืออยูรอยละ 60.9 ในขณะที่การ

เพิ่มอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ใชเปน 2 และ 3 โดยโมล สงผลใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลเกิดข้ึนไดนอยลงอยูที่ 82.60 และ 72.02 ตามลําดับ ดัง

แสดงในรูปที่ 4.35 (ก) ซึ่งคาดวาเกิดจากการที่ตัวเรงปฏิกิริยามีตัวลอมรอบเปนซิเทรตซึ่งมีความ

แข็งแรงในการลอมรอบตํ่าที่สุด เมื่อสัมผัสกับสารละลายที่มีความเปนเบสสูงทําใหความสามารถ

ในการลอมรอบอนุภาคทองคําของซิเทรตลดลง ตัวเรงปฏิกิริยาจึงเกิดการรวมตัวกันกลายเปน

อนุภาคขนาดใหญ พื้นที่ผิวสัมผัสตอหนวยปริมาตรจึงนอยลง ทําใหความสามารถที่จะเรงปฏิกิริยา

ลดลงดวย รูปที่ 4.35 (ข) แสดงใหเห็นวาการใชอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ใช

เทากับ 1 ใหรอยละผลไดของกรดกลีเซอริกสูงที่สุดที่รอยละ 25.31 และรอยละผลไดน้ีลดลงเปน 

8.33 และ 9.51 เมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ใชเปน 2 และ 3 

ตามลําดับ 
 

 

HO OH HO O

OHOH

OH-

 
          Glycerol                  Glycerolate 

 

รูปที่ 4.34 ดีไฮโดรจิเนชันของกลีเซอรอลในสารละลายเบส 
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รูปที่ 4.35 ผลของอัตราสวนของสารต้ังตนตอเบสตอ (ก) รอยละของกลีเซอรอลต้ังตนที่เหลืออยู 

(ข) รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก โดยใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อัตราสวนของสารต้ังตนตอเบสตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 

4.10 พบวาการใชอัตราสวนของสารต้ังตนกลีเซอรอลตอเบสเทากับ 1 ใหการเลือกจําเพาะตอการ

เกิดกรดกลีเซอริกมากที่สุด และเม่ือเพิ่มอัตราสวนของสารต้ังตนตอเบสเปน 2 และ 3 ทําใหการ

(ก) 

(ข) 
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เลือกจําเพาะตอกรดกลีเซอริกลดลง โดยใหการเลือกจําเพาะตอกรดไกลโคลิกเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเปน

ผลมาจากการเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มากข้ึนดังกลาวขางตน 
 

ตารางที่ 4.10 ผลของอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนกลีเซอรอลที่มีตอการเลือกจําเพาะของ

ผลิตภัณฑที่ไดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci1 

1 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ความดันออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน  ความเขมขนของสารต้ังตนกลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร ปริมาตรรวมของสารละลาย 5 

มิลลิลิตร 
 
 

 

 

 

 

 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ  

(รอยละ) 
อัตราสวน 

เบส/ สารต้ังตน  

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก 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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ขอมูลทั้งหมดที่ไดต้ังแตหัวขอที่ 4.6.1–4.6.5 สามารถถูกนํามาใชประกอบการพิจารณาเพื่อ

ระบุภาวะที่ดีที่สุดสําหรับออกซิเดชันกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโนได โดยใช

ปริมาณของกรดกลีเซอริกที่เกิดข้ึนเปนตัวช้ีวัด โดยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโนที่ใชมีซิเทรตเปน

ตัวลอมรอบทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลไดมากที่สุด ที่อุณหภูมิ 80   

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ความดันแกสออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 

50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอล 0.6  โมลาร และอัตราสวนระหวางเบส

ตอสารต้ังตนเทากับ 1 เมื่อไดภาวะที่ดีที่สุดสําหรับการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลบริ

สุทธิ์แลว จึงนําไปศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลซ่ึง

ผานการทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึนภายใตภาวะเดียวกันนี้ สุดทายทําการขยายขนาดการทดลอง

จากการใชหลอดแกวทนความดัน สูขนาดนํารองโดยใชเคร่ืองปฏิกรณขนาด 3000 มิลลิลิตรตอไป 

 
4.7 การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
กลีเซอรอลโดยการใชกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลซ่ึงผานการทําใหมีความบริสุทธิ์
มากขึ้น 
 
 4.7.1 การวิเคราะหสมบติัของกลีเซอรอลดิบที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลซ่ึงผานการทําให
 มีความบรสิทุธิ์มากขึ้น ตามมาตรฐาน BS และ ISO 
 

 กลีเซอรอลดิบที่นํามาศึกษาออกซิเดชันของกลีเซอรอลมาจาก 2 แหลงที่มาคือ บริษัท ปตท. 

จํากัด (มหาชน) (PTT Public Company Limited, PTT) ซึ่งเปนกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากการ

ผลิตไบโอดีเซลโดยใชน้ํามันพืชบริสุทธิ์ที่ยังไมผานการใชงานเปนสารต้ังตน และจากบริษัท บาง-

จากปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) (Bangchak Petroleum Public Company Limited, BJ) ซึ่งเปน

กลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลโดยใชน้ํามันพืชที่ผานการปรุงอาหารมาแลวเปนสาร

ต้ังตน สมบัติที่นํามาพิจารณา ไดแก ปริมาณกลีเซอรอล (Glycerol content, BS 5711 : Part 3) 

ปริมาณเถา (Ash content, ISO 2098-1972) ปริมาณน้ํา (Water content, ISO 2097-1972) และ

สารประกอบอินทรียที่ไมใชกลีเซอรอล (Matter organic non glycerol, ISO 2464-1973) โดย

เปรียบเทียบระหวางกลีเซอรอลดิบที่ยังไมผานกระบวนการทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึน และกลี-     

เซอรอลดิบที่ผานการทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึนแลว ผลการวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตนของกลี-     

เซอรอลดิบและกลีเซอรอลที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีมาตรฐาน ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.11 

ชี้ใหเห็นวากลีเซอรอลดิบที่ยังไมผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ใดๆ จะมีปริมาณของกลีเซอรอลตํ่า

อยูที่รอยละ 37.18 สําหรับกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากน้ํามันที่ยังไมไดใชงาน และ รอยละ 28.78 

สําหรับกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากน้ํามันที่ผานการใชงานมาแลว แตเมื่อมาผานกระบวนการทําใหมี
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ความบริสุทธิ์มากข้ึนตามหัวขอที่ 3.3.5 แลว ไดเปนกลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์มากข้ึน คือรอยละ 

90.10 และ 84.40 ตามลําดับ สวนการวิเคราะหปริมาณเถาพบวากอนการผานกระบวนการทําให

บริสุทธิ์มากข้ึนมีปริมาณเถาอยูที่รอยละ 6.49 สําหรับกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากน้ํามันที่ยังไมไดใช

งาน และ รอยละ 3.15 สําหรับกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากน้ํามันที่ผานการใชงานมาแลว เม่ือนํามา

ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์จะเห็นวามีปริมาณเถานอยลงมากเหลือ รอยละ 0.49 และ 1.89 

ตามลําดับ สวนปริมาณน้ําที่มีอยูในกลีเซอรอลพบวา หากยังไมไดผานการทําใหบริสุทธิ์จะมี

ปริมาณน้ําอยูที่รอยละ 1.85 สําหรับกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากน้ํามันที่ยังไมไดใชงาน และ รอยละ 

6.65 สําหรับกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากน้ํามันที่ผานการใชงานมาแลว เมื่อนํามาผานกระบวนการ

ทําใหบริสุทธิ์จะเห็นวามีปริมาณน้ําเพิ่มมากข้ึนเปนรอยละ 6.20 และ 10.30 ตามลําดับ ทั้งนี้

เนื่องจากปริมาณของเถา และสารประกอบอินทรียที่ไมใชกลีเซอรอลลดลง ทําใหอัตราสวนปริมาณ

น้ําเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับส่ิงที่เหลืออยูในกลีเซอรอล สําหรับสารประกอบอินทรียที่ไมใชกลี-  

เซอรอลจะเห็นวากอนการทําใหมีความบริสุทธิ์มีปริมาณอยูที่รอยละ 54.48 สําหรับกลีเซอรอลดิบ

ที่ไดมาจากน้ํามันที่ยังไมไดใชงาน และรอยละ 61.42 สําหรับกลีเซอรอลดิบที่ไดมาจากนํ้ามันที่

ผานการใชงานมาแลว แตหลังจากการทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึนแลว พบปริมาณของ

สารอินทรียที่ไมใชกลีเซอรอลลดลงเปนอยางมาก เหลือเพียงรอยละ 3.21 และ 3.41 ตามลําดับ 

จากขอมูลการดังกลาว ผูวิจัยจึงไดทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบกลีเซอรอลที่ใชเปนสารต้ังตนใน

การทดลองระหวางกลีเซอรอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ผานการทําใหบริสุทธิ์มากข้ึนแลว เพื่อ

ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโน ดวยภาวะการ

ทดลองที่ดีที่สุดของการใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 

ตารางที่ 4.11 การวิเคราะหสมบัติของกลีเซอรอลดิบ และกลีเซอรอลที่ผานการทําใหบริสุทธิ์โดยวิธี

มาตรฐาน 

สมบัติที่วิเคราะห 

(รอยละ) 

กลีเซอรอลดิบ 

ปตท.          บางจาก 

กลีเซอรอลที่ผานการทาํใหบริสุทธิ ์

ปตท.           บางจาก 

ปริมาณกลีเซอรอล  37.18            28.78 90.10             84.40 

ปริมาณเถา 6.49              3.15 0.49               1.89 

ปริมาณน้าํ 1.85              6.65 6.20              10.30 

สารประกอบอินทรียที่ไมใชกลีเซอรอล 54.48            61.42 3.21                3.41 
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4.7.2 ผลของสารต้ังตนกลเีซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลที่มีตอปฏกิริิยา
ออกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิรยิา AuNPs-Ci 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาความแตกตางของสารต้ังตนกลีเซอรอลที่นํามาใช โดยทําการ

เปรียบเทียบระหวางกลีเซอรอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลที่ผานการทํา

ใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึนแลว ที่มีตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส เวลาในการทดลอง 3 ชั่วโมง ความดันแกสออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของ

ตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอล 0.6 โม-

ลาร และอัตราสวนระหวางเบสตอสารต้ังตนเทากับ 1 ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.36 (ก) 

พบวาการใชสารต้ังตนเปนกลีเซอรอลบริสุทธิ์ที่มีปริมาณกลีเซอรอลอยูรอยละ 99.40 (ขอมูลจาก

ตารางที่ 4.1) แสดงการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลมาก โดยเหลือกลีเซอรอลอยูรอย

ละ 63.06 เม่ือเวลาผานไป 3 ชั่วโมง การเปลี่ยนสารตั้งตนเปนกลีเซอรอลที่ไดมาจาก บริษัท ปตท. 

จํากัด (มหาชน) ที่ผานการทําใหมีความบริสุทธิ์ พบการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอล 

หลังทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนเวลา 3 ชั่วโมง เกิดข้ึนนอยกวาการใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนสารต้ัง

ตน โดยลดลงไปรอยละ 25.88 และหากเปล่ียนสารต้ังตนกลีเซอรอลเปนกลีเซอรอลจาก บริษัท 

บางจากปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) หลังผานการทําใหมีความบริสุทธิ์แลว สงผลใหไมเห็นการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเลย ทั้งนี้อาจเนื่องจากน้ํามันที่ผานการใชงาน หรือผานการนําไปปรุง

อาหารมาแลว มีสิ่งปนเปอน รวมไปถึงไอออน และสารเคมีตางๆ [8] อีกทั้งการใหความรอนแก

น้ํามัน หรือการใชน้ํามันในการปรุงอาหารซํ้าไปซ้ํามาทําใหเกิดอนุมูลอิสระข้ึนในน้ํามัน ซึ่งยากแก

การกําจัดออกจึงอาจสงผลทําใหส่ิงปนเปอนเหลานี้เขาไปรบกวน หรือลดประสิทธิภาพในการ

ทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ใชในออกซิเดชันของกลีเซอรอลได จากการศึกษาขางตน

พบวาการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลจะลดลงตามปริมาณของกลีเซอรอลที่มีอยูใน

สารต้ังตนนั้น 

จากการวิเคราะหปริมาณของกรดกลีเซอริกที่สังเคราะหไดโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลี-

เซอรอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลหลังผานการทําใหมีความบริสุทธิ์

มากข้ึน พบวาการใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดกลีเซอริกที่

เพิ่มข้ึนมาไดอยางชัดเจนในชวง 2 ชั่วโมงแรก และเพิ่มข้ึนอีกเล็กนอยไปที่รอยละ 22.72 เม่ือเวลา

ผานไป 3 ชั่วโมง ดังแสดงรูปที่ 4.36 (ข) ในขณะที่การใชกลีเซอรอลที่ไดมาจาก บริษัท ปตท. จํากัด 

(มหาชน) หลังผานการทําใหมีความบริสุทธิ์แลว ใหการเพิ่มข้ึนของปริมาณกรดกลีเซอริกอยาง

คอนขางคงที่ และตอเนื่องจนมาถึงช่ัวโมงที่ 3 ซึ่งคิดเปนรอยละผลไดที่ 10.32 สวนการใชกลี-      

เซอรอลจาก บริษัท บางจากปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) หลังผานการทําใหมีความบริสุทธิ์แลว ไม

แสดงการเกิดข้ึนของกรดกลีเซอริกเลยในปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.36 ผลของสารตั้งตนกลีเซอรอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซล

ซึ่งผานการทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึน (ก) รอยละของกลีเซอรอลต้ังตนที่เหลืออยู (ข) รอยละ

ผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก โดยใช AuNPs-Ci เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล 

บริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.12 พบวาการใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์ใหการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกรอยละ 

73.21 ซึ่งสูงกวาการใชกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลที่มีคารอยละ 38.61 ซึ่งมี

ผลิตภัณฑที่เปนกรดไกลโคลิก และกรดฟอรมิกเกิดมากข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
 

ตารางที่ 4.12 ผลของสารต้ังตนกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลซึ่งผานการทําใหมีความ

บริสุทธิ์ ที่มีตอปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci1 

1 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ความดันออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลี-      

เซอรอลเทากับ 1 ปริมาตรรวมของสารละลาย 5 มิลลิลิตร 
 
 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ  

(รอยละ) 
แหลงท่ีมา 

กลีเซอรอล 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก 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

ปโตรเลียม จํากัด) 
3 

ไมเปล่ียนแปลง 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
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4.7.3 ผลของการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลในขนาดนํารอง โดยใชกลีเซอ- 
รอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซล 
 

จากการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโนในสวน

ที่ผานมาแลวนั้นเปนการทําปฏิกิริยาในปริมาตรรวมเทากับ 5 มิลลิลิตร แตสําหรับในการทอลองน้ี

ปริมาตรรวมของสารละลายถูกเพิ่มข้ึนเปน 1000 มิลลิลิตร โดยยังคงความเขมขนของสารตั้งตน 

กลีเซอรอลและตัวเรงปฏิกิริยาไวคงเดิม คือ ความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลและเบสที่ 0.6 

โมลาร และความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาที่ 50 ppm และยังคงใชภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส ความดันออกซิเจน 3 บาร ใชเวลาในการทดลอง 3 ชั่วโมง แตเปล่ียนจากการใช

หลอดแกวทนความดันในการทําปฏิกิริยา ไปเปนการใชเคร่ืองปฏิกรณขนาด 3000 มิลลิลิตร (Parr 

reactor) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ ความดัน และความเร็วในการกวนสารละลาย  

ผลการทดลองการออกซิเดชันโดยใชปริมาตรรวมของสารละลายเปน 1000 มิลลิลิตร เม่ือ

นํามาเปรียบเทียบกบัการออกซิเดชันโดยใชปริมาตรรวมเปน 5 มิลลิลิตร ดังตารางที่ 4.13 แสดงให

เห็นวาเม่ือใชปริมาตรรวมของปฏิกิริยา 1000 มิลลิลิตร การใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนสารต้ังตน

ยังคงใหคารอยละของการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของสารต้ังตนกลีเซอรอลสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ

การใชตัวอยางกลีเซอรอลจากบริษัททั้งสอง และยังพบวาเม่ือเพิ่มปริมาตรจาก 5 มิลลิลิตร ไปเปน 

1000 มิลลิลิตร คาการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของสารต้ังตนกลีเซอรอลจะลดลงจากรอยละ 

35.37 เปนรอยละ 25.44 ซึ่งคิดเปนคารอยละของความแตกตางเทากับ 28.05 หากมาพิจารณาใน

สวนของการใชกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลหลังผานการทําใหมีความบริสุทธิม์ากข้ึนของ 

บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) แลวพบวาคาของการเปล่ียนแปลงก็ยังคงลดลงเชนกันเมื่อไดทําการ

เพิ่มปริมาตรจาก 5 มิลลิลิตร ไปเปน 1000 มิลลิลิตร แตการลดลงเปนสัดสวนที่นอยกวาการใชกลี-

เซอรอลบริสุทธิ์เปนสารต้ังตน คือ ลดลงจากรอยละ 17.07 เหลือรอยละ 14.52 ซึ่งคิดเปนคารอยละ

ของความแตกตางเทากับ 14.93 ในขณะที่การใชกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลหลังผาน

การทําใหมีความบริสุทธิ์ของ บริษัท บางจากปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ไมพบการเปลี่ยนแปลง

ใดๆ ของสารต้ังตนกลีเซอรอลเลย ทั้งนี้อาจสันนิษฐานไดวาผลจากการเพิ่มปริมาตรโดยรวมของ

ปฏิกิริยาสงผลใหคาการถายโอนมวลระหวางสารตั้งตนกลีเซอรอลและออกซิเจนกับตัวเรงปฏิกิริยา

ในข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยาภายในสารละลายนั้นลดลง ประกอบกับขอจํากัดในการใช

ความเร็วของใบพัดในการกวนสารละลาย จึงทําใหไมสามารถกวนโดยใชความเร็วสูงได ออกซิเจน

ที่ทําหนาที่เปนตัวออกซิแดนท จึงผานลงไปในสารละลายผานทางผิวหนาของสารละลายไดนอยลง 

พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับออกซิเจนลดลง ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลจึง

เกิดข้ึนไดนอย  
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ตารางที่ 4.13 รอยละการเปล่ียนแปลงของสารต้ังตนระหวางการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชสารต้ัง

ตนเปนกลีเซอรอลบริสุทธิ์และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซล ในปริมาตรรวม 5 และ 1000 

มิลลิลิตร 

รอยละการเปลี่ยนแปลงของสารต้ังตนกลีเซอรอล 
แหลงที่มาของสารต้ังตนกลีเซอรอล 

ปริมาตรรวม 5 มิลลิลิตร ปริมาตรรวม 1000 มิลลิลิตร 

กลีเซอรอลบริสุทธิ ์(ศึกษาภัณฑ) 

กลีเซอรอลจากการผลิตไบโอดีเซล 

(บริษัท ปตท. จํากัด) 

กลีเซอรอลจากการผลิตไบโอดีเซล 

(บริษัท บางจากปโตรเลียม จํากัด) 

35.37 

17.07 

 

ไมพบการเปล่ียนแปลง 

25.44 

14.52 

 

ไมพบการเปล่ียนแปลง 

 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.14 ที่ไดทําการเปรียบเทียบรอยละผลไดของกรดกลีเซอริก 

ระหวางการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชสารตั้งตนเปนกลีเซอรอลบริสุทธิ์และกลีเซอรอลที่ไดมา

จากการผลิตไบโอดีเซลหลังผานการทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึน ในปริมาตรรวม 5 และ 1000 

มิลลิลิตร ปรากฏวาการทําปฏิกริิยาออกซิเดชันในปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ใหรอยละผลไดของกรด

กลีเซอริกลดลงอยางมีนัยสําคัญ สังเกตไดจากการใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนรอยละผลได

ของกรดกลีเซอริกจะลดลงจากรอยละ 22.72 เปนรอยละ 5.64 ซึ่งคิดเปนรอยละของความแตกตาง

เทากับรอยละ 75.17 ในทํานองเดียวกันการใชกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลหลังผาน

การทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึนของ บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) ใหคารอยละผลไดของกรดกลี-

เซอริกที่ลดลงจากรอยละ 10.32 เปน 4.75 คิดเปนรอยละของความแตกตางเทากับรอยละ 53.97 

สวนกลีเซอรอลที่ไดมากจากการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งผานการทําใหมีความบริสุทธิ์มากข้ึนของ บริษัท 

บางจากปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ไมแสดงการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของสารต้ังตนกลีเซอรอล

เปนกรดกลีเซอริกเลย ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากส่ิงปนเปอน ไอออน และอนุมูลอิสระตางๆ ที่มาทําให

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาหมดไป 

การศึกษาการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล 

บริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci เม่ือ

ปริมาตรรวมของปฏิกิริยาเปน 1000 มิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4.15 พบวาการใชกลีเซอรอล 

บริสุทธิ์เปนสารต้ังตน ผลิตภัณฑที่ไดมีการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกที่รอยละ 23.17 

สวนการใชกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลจะมีการเลือกจําเพาะตอกรดกลีเซอริกรอยละ 

14.52 แตมีการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดไกลโคลิกที่รอยละ 55.61 และ 46.17 ตามลําดับ และ
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ยังพบกรดฟอรมิกเปนผลิตภัณฑรวมดวย ทั้งยังพบวาการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริก

ของการทดลองท่ีปริมาตรรวม 1000 มิลลิลิตรนอยกวาการทดลองที่ไดเมื่อเปรียบเทียบกับการทํา

ปฏิกิริยาที่ปริมาตรรวม 5 มิลลิลิตรอีกดวย  

 

ตารางที่ 4.14 รอยละผลไดของกรดกลีเซอริกระหวางการทําปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยใชสารต้ังตนเปน

กลีเซอรอลบริสุทธิ์และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซล ในปริมาตรรวม 5 และ 1000 

มิลลิลิตร 

รอยละผลไดของกรดกลีเซอริก 
แหลงที่มาของสารต้ังตนกลีเซอรอล 

ปริมาตรรวม 5 มิลลิลิตร ปริมาตรรวม 1000 มิลลิลิตร 

กลีเซอรอลบริสุทธิ ์(ศึกษาภัณฑ) 

กลีเซอรอลจากการผลิตไบโอดีเซล 

(บริษัท ปตท. จํากัด) 

กลีเซอรอลจากการผลิตไบโอดีเซล 

(บริษัท บางจากปโตรเลียม จํากัด) 

22.72 

10.32 

 

ไมพบการเปล่ียนแปลง 

5.64 

4.75 

 

ไมพบการเปล่ียนแปลง 

 

ตารางที่ 4.15 การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชกลี-

เซอรอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดมาจากการผลิตไบโอดีเซลที่ปริมาตรรวม 1000 มิลลิลิตร1 

1 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 เวลา ความดันออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของตัวเรง

ปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารตั้งตนกลีเซอรอลและเบส 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอล

เทากับ 1 ปริมาตรรวมของสารละลาย 1000 มิลลิลิตร 
 

การเลือกจําเพาะของผลิตภัณฑ  

(รอยละ) 
แหลงท่ีมา 

กลีเซอรอล 

เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 

การเปล่ียนแปลง 

กลีเซอรอล 

(รอยละ) กลีเซอริก ไกลโคลิก ออกซาลิก ฟอรมิก 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

ปโตรเลียม จํากัด) 

3 ไมเปล่ียนแปลง - - - - - 
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จากการทดลองในขนาดนํารองทําใหทราบวาการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลเกิด

การเปลี่ยนแปลงนอยกวาการทําปฏิกิริยาในขนาด 5 มิลลิลิตรมาก ซึ่งอาจเกิดจากการใหความ

รอนหรือพลังงานในปริมาณที่เทากับการทดลองในขนาด 5 มิลลิลิตร อีกทั้งประสิทธิภาพของการ

กระจายพลังงานความรอนนอยกวา เนื่องจากความเร็วในการกวนท่ีชากวา จึงทําใหผลการทดลอง

ขนาดนํารองไมดีเทากับผลการทดลองในขนาด 5 มิลลิลิตร  เม่ือใชความเร็วในการกวนนอย แกส

ออกซิเจนที่เขาไปรวมในการเกิดปฏิกิริยาจึงนอยตามไปดวย อีกทั้งความบริสุทธิ์ของสารต้ังตนกลี-

เซอรอลยังคงเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลี-

เซอรอล และการเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑ จึงควรที่ใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์หรือผานการทําใหมี

ความบริสุทธิ์ตามมาตรฐาน พรอมทั้งศึกษาปจจัยทางจลนพลศาสตรเพิ่มเติม ในการสังเคราะห

กรดกลีเซอริกในเชิงอุตสาหกรรมเพื่อใหไดผลสัมฤทธ์ิที่นาพึงพอใจตอไป 

 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาการออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโนที่ไมมีตัว

รองรับ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทองระดับนาโนที่มีตัวลอมรอบตางกัน 4 ชนิด ไดแก AuNPs-Ci, AuNPs-

PVP, AuNPs-PEI และ AuNPs-Ge เพื่อหาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเลือกจําเพาะและรอยละผลไดเชิง 

สเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริกสูงที่สุด ในชวงอุณหภูมิ 32–100 องศาเซลเซียส ความดัน 1–5 บาร 

ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 20–50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารต้ังตนกลีเซอรอล 0.3–

0.9 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอ กลีเซอรอล 1–3 และปริมาตรโดยรวมของสารละลายที่ 5 และ 

1000 มิลลิลิตร สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

5.1.1 การหาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกดวยเทคนิค NMR 
สเปกโตรสโกป 
 

การวิเคราะหสารผสมที่ไดจากออกซิเดชันของกลีเซอรอล เพื่อระบุการพบพีกเอกลักษณ

ของกรดกลีเซอริกดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกป พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci 

และ AuNPs-PVP จะตองใชความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตํ่าสุดที่ 42.5 และ 50.0 สวนในลาน

สวนตามลําดับในปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สําหรับตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI จะตองใชอุณหภูมิถึง 80 องศาเซลเซียส จึงจะพบพีกเอกลักษณของกรดกลี-

เซอริกดวยเทคนิค 13C-NMR สเปกโตรสโกป เนื่องจากพอลิเอทิลีนอิมีนมีความสามารถในการ

ลอมรอบอนุภาคทองนาโนไดดี จึงตองใชอุณหภูมิสูงกวา AuNPs-Ci และ AuNPs-PVP แตไมพบ

การเปล่ียนแปลงของกลีเซอรอลจากออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-

Ge ในทุกภาวะการทดลอง เนื่องจากเจลาตินเปนโมเลกุลขนาดใหญ มีความเกะกะสูง ทําให

เกิดปฏิกิริยาไดยาก 
 

5.1.2 การตรวจสอบผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลดวยเทคนิค HPLC 
 

จากการวิเคราะหดวยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟประสิทธิภาพสูง โครมาโทแกรมที่ไดมี

ลักษณะการแยกพีกของสารผสมของปฏิกิริยาเปน 8 พีกอยางชัดเจน ซึ่งการระบุพีกแตละพีกจะใช

การเทียบคา Retention time (RT) กับสารมาตรฐานแลว และยังไดใชเทคนิคอ่ืนรวมดวยสําหรับ



 103 

สารบางตัว เชน  LC-MS, 1H-NMR และ 13C-NMR สเปกโตรสโกป สําหรับการวิเคราะหผลิตภัณฑ

โดยการเปรียบเทียบคา Retention time พบวาผลิตภัณฑที่ตรงกับพีกของสารมาตรฐาน คือ กรด-

ออกซาลิก กรดกลีเซอริก กรดไกลโคลิก กรดแลคติก กรดฟอรมิก และกรดแอซิติก การวิเคราะห

ดวยเทคนิค LC-MS พบผลิตภัณฑ คือ กรดออกซาลิก กรดทารโทรนิก กรดกลีเซอริก กรดไกลโคลิก 

และกรดแลคติก สําหรับกรดกลีเซอริก และกรดไกลโคลิกซ่ึงเปนผลิตภัณฑหลักของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของกลีเซอรอล ไดทําการยืนยันผลิตภัณฑทั้ง 2 ชนิดนี้ดวยเทคนิค 1H-NMR และ 13C-

NMR สเปกโตรสโกป พบวาผลิตภัณฑทั้ง 2 ชนิดใหผลการพิสูจนเอกลักษณเชนเดียวกันกับสาร

มาตรฐานที่ใชในการเปรียบเทียบ จึงสรุปไดวาเกิดกรดกลีเซอริกและกรดไกลโคลิกจริงในปฏิกิริยา 
 

5.1.3 การหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหกรดกลีเซอริกโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา 
AuNPs-Ci และ AuNPs-PVP ดวยเทคนิค HPLC 

 

ภาวะที่เหมาะสมของออกซิเดชันของกลีเซอรอลโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาทองนาโน คือ

การใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการทดลอง 3 ชั่วโมง ความ

ดันออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารตั้ง

ตน 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลเทากับ 1 ใหรอยละการเปลี่ยนแปลงเชิง

ปริมาณของกลีเซอรอล 35.36 รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก 22.72 และเลือก

จําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกรอยละ 63.39 การเพิ่มอุณหภูมิมากข้ึนกวา 80 องศาเซลเซียสจะ

ไมทําใหรอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริกมากข้ึนและรอยละของการเลือกจําเพาะ

ตอผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกลดลง เนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงมีการแขงขันในการทําปฏิกิริยา รวมทั้ง

เอ้ือตอการเกิดออกซิเดชันเกินข้ัน ทําใหกรดกลีเซอริกเปล่ียนไปเปนสารอ่ืนไดมาก สวนความดัน

แกสออกซิเจนมีผลตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล เนื่องจากการเพิ่มความดันมากกวา 3 

บาร จะสงผลทําใหการแลกเปล่ียนแกสออกซิเจนที่บริเวณผิวหนาและการถายโอนมวลระหวางสาร

ต้ังตนกับตัวลอมรอบของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดไดยากข้ึน สงผลทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได

นอยลง ดานความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่ใชจะมีความสัมพันธกับปริมาณของกรด

กลีเซอริกที่เกิดข้ึน การเพิ่มความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหรอยละการเปล่ียนแปลงเชิง

ปริมาณของกลีเซอรอล และรอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริกเพิ่มข้ึนตามดวย 

ความเขมขนของสารต้ังตนสัมพันธกับปริมาณเบสที่อยูในปฏิกิริยา การใชความเขมขนของสารต้ัง

ตนที่นอยเกินไปทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลนอย แตหากความเขมขน

ของสารต้ังตนมากเกินไป ปริมาณเบสในระบบมีมาก การเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลก็

ลดลง เนื่องจาก ความสามารถในการคงตัวของตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายที่มีความเปนเบส

ลดลง การใชอัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอลที่คามากกวา 1 มีผลตอรอยละผลไดเชิงสเปก-  
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โตรสโกปของกรดกลีเซอริกลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการที่ปริมาณเบสมากเกินไปทําใหความสามารถ

ในการลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยาของโมเลกุลซิเทรตลดลง สงผลใหเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคทอง

นาโนทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจึงลดลง 
 

5.1.4 การใชกลีเซอรอลทีไ่ดจากการผลิตไบโอดีเซลเปนสารตั้งตนในปฏกิิรยิาออกซิเดชนั
ของกลเีซอรอล 

 

การใชกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลจาก บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) เปนสารต้ัง

ตน ทําปฏิกิริยาที่ภาวะที่เหมาะสม คือการใชตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อุณหภูมิ 80 องศา-

เซลเซียส เวลาในการทดลอง 3 ชั่วโมง ความดันออกซิเจน 3 บาร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 

50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารตั้งตน 0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางเบสตอกลีเซอรอล

เทากับ 1 พบการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอลที่รอยละ 17.07 และเกิดผลิตภัณฑกรด

กลีเซอริกที่รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกป 14.58 แตกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลจาก 

บริษัท บางจากปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ไมพบการเปล่ียนแปลง อาจเนื่องมาจากการมี

ส่ิงเจือปน และสารปนเปอนที่มาจากการปรุงอาหาร มาขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา ในการทดลองใน

ขนาดนํารอง การใชสารต้ังตนกลีเซอรอลบริสุทธิ์ และกลีเซอรอลที่ไดจากการผลิตไบโอดีเซลจาก 

บริษัท ปตท. จํากดั (มหาชน) พบวาเม่ือเพิ่มปริมาตรของการทดลองจาก 5 มิลลิลิตร ไปเปน 1000 

มิลลิลิตร การเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณของกลีเซอรอล รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลี-     

เซอริกและการเลือกจําเพาะตอการเกิดกรดกลีเซอริกจะลดลง  เนื่องจากลักษณะทาง

จลนพลศาสตรและลักษณะการถายโอนมวลของสารต้ังตนและผลิตภัณฑ ในการทดลองขนาดเล็ก

และการทดลองขนาดใหญตางกัน จึงมีความจําเปนตองทําการปรับปรุงภาวะเพิ่มเติม 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

- เนื่องจากเบสเปนส่ิงที่จําเปนและมีผลตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล จึงควรที่จะพัฒนา

ตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความทนทานตอเบสใหมากยิ่งข้ึน 

-  ศึกษาการออกซิเดชันของกลีเซอรอลในขนาดนํารอง ใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยการศึกษา

ปจจัยดานอุณหภูมิ ความเร็วในการกวน อัตราการใหความรอน ความดันออกซิเจนที่เหมาะสมใน

ระบบขนาดใหญที่มีปริมาตรมาก 

-  กลีเซอรอลที่นํามาใชเปนสารต้ังตนควรจะเปนกลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์พอสมควร เพื่อที่จะ

ไมมีสารอื่นรบกวนการเกิดปฏิกิริยา 

- ศึกษาการแยกผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกและกรดไกลโคลิก ซึ่งเปนผลิตภัณฑหลักดวยเทคนิค 

โครมาโทกราฟแบบแลกเปล่ียนไอออน เพื่อใหสามารถผลิตกรดกลีเซอริกในปริมาณมากได 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณและประมวลผลการทดลอง 
 

การคํานวณ 
 

1. การคํานวณรอยละของการเปลี่ยนแปลง 
 รอยละของการเปลี่ยนแปลง   = [(m1-m2)/m1] x 100 
 
2. การคํานวณรอยละของกลีเซอรอลที่เหลืออยู 
 รอยละของกลีเซอรอลที่เหลืออยู   = 100- (% Conversion) 
 
3. การคํานวณรอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก 
 รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก = (mA/ mPdt) x 100 

 
4. การคํานวณรอยละของการเลือกจําเพาะ 
 รอยละของการเลือกจําเพาะ   = (mA/mAll) x 100 
 
5. การคํานวณรอยละของความคลาดเคลื่อน 
 รอยละของความคลาดเคล่ือน   = [(X1-X2)/X1] x 100 

  

 โดย m1 = โมลของสารต้ังตนกอนการทดลอง 

  m2 = โมลของของสารต้ังตนหลังเสร็จการทดลอง 

  mA = โมลของสารผลิตภัณฑกรดกลีเซอริก  

  mPdt = โมลของสารผลิตภัณฑกรดกลีเซอริกทางทฤษฎี 

  mAll = โมลของสารผลิตภัณฑทั้งหมด 

   X1 = ขอมูลคามาก 

   X2 = ขอมูลคานอย 
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ตัวอยางการคํานวณ 
ภาวะของการทดลอง : ตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดันออกซิเจน 

3 บาร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารต้ังตนและเบส 

0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางกลีเซอรอลตอเบสเทากับ 1 ปริมาตรรวมของสารละลาย 5 มิลลิลิตร 

  

ขอมูลการทดลอง 

 น้ําหนักกลีเซอรอล = 0.2791 กรัม 

 รอยละความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอล = 99.4 

 

ตาราง ก1 จํานวนโมลของสารตั้งตนกลีเซอรอลและผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอลที่

เวลาตางๆ วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC 
จํานวนโมล เวลาการทดลอง 

(ชั่วโมง) กลีเซอรอล กรดกลีเซอริก กรดไกลโคลิก กรดแลคติก กรดฟอรมิก 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 

 

 

การคํานวณคาที่ไดจากการทดลอง ณ ชั่วโมงที่ 6 
  

1. รอยละของการเปลี่ยนแปลง  

 =  [(0.000106491-6.71636E-05)/ 0.000106491] x 100 

 =  36.93 
 

2. รอยละของกลีเซอรอลที่เหลืออยู  

 =  100- 36.93 

 =  63.07 
 
 
 



 111 

3. รอยละผลไดเชิงสเปกโตรสโกปของกรดกลีเซอริก  

 โมลของกรดกลีเซอริกทางทฤษฎี 

 = (0.2791 x 0.94)/ 92.09 

 = 0.0030  โมล 

 

 =  (0.000762476/ 0.0030) x 100 

 =  25.41 
 
4. รอยละของการเลือกจาํเพาะ  

 โมลของสารผลิตภัณฑทั้งหมด  

  = (0.000762476+0.000318976+7.47755E-05+0.000120562+2.24203E-06) 

  = 0.001279032  โมล 

 

 =  (0.000762476/ 0.001279032) x 100 

 =  59.61 

 

5. รอยละของความคลาดเคล่ือน 

 การเปล่ียนแปลงของสารต้ังตนกลีเซอรอล  

  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
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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 ของสารมาตรฐานกรดฟอรมิก 

 

y = 0.5585x - 0.0001
R2 = 0.9992
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รูปที่ ข6 Calibration curve ของสารมาตรฐานกรดแลคติก 
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การคํานวณปริมาณสารจากการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC ดวย Calibration curve 
ภาวะของการทดลอง : ตัวเรงปฏิกิริยา AuNPs-Ci อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดันออกซิเจน 

3 บาร ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารต้ังตนและเบส 

0.6 โมลาร อัตราสวนระหวางกลีเซอรอลตอเบสเทากับ 1 ปริมาตรรวมของสารละลาย 5 มิลลิลิตร 

 

ตาราง ข1 พื้นที่ใตกราฟของกลีเซอรอลและพื้นที่ใตกราฟของกรดแอซิติกที่เวลาตางๆ  

เวลาการทดลอง 

(ชั่วโมง) 
พื้นที่ใตกราฟของกลีเซอรอล พื้นที่ใตกราฟของกรดแอซิติก1 

0 5496588 1841202 

1 4277395 1833747 

2 3779895 1872464 

3 3490796 1855182 

4 3443889 1887246 

5 3308388 1873451 

6 3419684 1865925 
1โมลของกรดแอซิติกที่ใสลงไปเทากับ 0.00010003 โมล 

 

การคํานวณปริมาณกลีเซอรอล ณ ชั่วโมงที่ 6  
สมการที่ไดจาก Calibration curve ของสารมาตรฐานกลีเซอรอล 
   

   Y = 0.3411X + 0.046 
  

 โดย X = พื้นที่ใตกราฟของกลีเซอรอล/ พืน้ที่ใตกราฟของกรดแอซิติก 

  Y = โมลของกลีเซอรอล/ โมลของกรดแอซิติก 
   

คา  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 ของสารมาตรฐานที่คาดวาจะเกิดข้ึนโดยออกซิเดชันของกลีเซอรอล 

วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC ภาวะการทดลองตามหัวขอ 3.3.4 
 

สารมาตรฐาน Retention time (นาท)ี 

กรดออกซาลิก 

กรดกลีเซอริก 

กลีเซอรัลดีไฮด 

กรดไกลโคลิก 

กรดแลคติก 

1,3-ไดไฮดรอกซีแอซิโทน 

กรดฟอรมิก 

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 ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci 25.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง2 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci 37.5 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง3 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci 42.5 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง4 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci 50.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง5 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci 100.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง6 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP 25.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง7 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP 37.5 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง8 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP 42.5 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง9 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP 50.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง10 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP 100.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง11 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI 25.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง12 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI 37.5 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง13 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI 42.5 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง14 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI 50.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง15 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI 100.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง16 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge 50.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง17 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge 75.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง18 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge 85.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง19 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge 100.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ ง20 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge 200.0 สวนในลานสวน ตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ ง21 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 

 

 

 
 

รูปที่ ง22 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 
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รูปที่ ง23 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ci ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 

 

 

 
 

รูปที่ ง24 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 
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รูปที่ ง25 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 

 

 

 
 

รูปที่ ง26 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PVP ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 
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รูปที่ ง27 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 

 

 

 
 

รูปที่ ง28 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 
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รูปที่ ง29 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-PEI ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 

 

 

 
 

รูปที่ ง30 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 
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รูปที่ ง31 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 

 

 

 
 

รูปที่ ง32 สเปกตรัม 13C-NMR ของผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา AuNPs-Ge ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตามตารางที่ 4.3 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายปกรณ สุระมณี เกิดเมื่อวันที่ 9 พฤศจิกายน พ.ศ. 2526 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี

วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 

2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง ภาควิชา

เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2549  
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