
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต 

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 

 

นางสาวแพรพรรณ ศรีสอ้าน 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2560 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TRANSESTERIFICATION OF GLYCEROL AND DIMETHYL CARBONATE  

USING SODIUM PHOSPHATE AS A SOLID CATALYST 

 

Miss Parephan Srisaarnt 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Chemical Engineering 

Department of Chemical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2017 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและได
เมทิลคาร์บอเนตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 

โดย นางสาวแพรพรรณ ศรีสอ้าน 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ดร. เจิดศักดิ ์ไชยคุนา 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. สุพจน์ เตชวรสินสกุล) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อภินันท์ สุทธิธารธวัช) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ดร. เจิดศักดิ์ ไชยคุนา) 

 กรรมการ 

(ศาสตราจารย์ ดร. อาทิวรรณ โชติพฤกษ์) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ดร. นริศรา อินทรจันทร์) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ง 
 
 

 

บทคัดย่อภาษาไทย 

แพรพรรณ ศรีสอ้าน : ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิล
คาร์บอเนตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต  (TRANSESTERIFICATION OF 
GLYCEROL AND DIMETHYL CARBONATE USING SODIUM PHOSPHATE AS A 
SOLID CATALYST) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ดร. เจิดศักดิ์ ไชยคุนา{, 63 หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิล
คาร์บอเนต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต โดยท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 3 และ 5 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล อัตราส่วนโดย
โมลระหว่างกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนต 1:1 1:2 1:3 และ 1:4 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 60 
70 75 และ 80 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีความ
ว่องไวในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต การเพิ่ม
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่เกินร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล ส่งผลให้ค่าร้อยละผลได้ของ
กลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่าเพิ่มมากขึ้น การลดลงของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลต่อไดเมทิล
คาร์บอเนต ส่งผลให้ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอล
คาร์บอเนตเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังช่วยลดการเกิดดีคาร์บอกซิเลชันของกลีเซอรอลคาร์บอเนตไป
เป็นไกลซิดอลอีกด้วย ในส่วนของการเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาส่งผลให้ค่าร้อยละการแปลงผัน
ของกลีเซอรอล ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตเพิ่มสูงขึ้นและยังช่วยให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุล
เร็วมากยิ่งขึ้น 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5770254621 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: GLYCEROL CARBONATE, TRANESTERIFICATION OF GLYCEROL, 
PRODUCTION OF GLYCEROL CARBONATE 

PAREPHAN SRISAARNT: TRANSESTERIFICATION OF GLYCEROL AND DIMETHYL 
CARBONATE USING SODIUM PHOSPHATE AS A SOLID CATALYST. ADVISOR: 
JIRDSAK TSCHEIKUNA, Ph.D. {, 63 pp. 

This research is study on transesterification of glycerol and dimethyl 
carbonate using sodium phosphate as a solid catalyst. The experiments were 
conducted in a batch stirred tank reactor with amounts of catalyst of 1, 3 and 5 
wt.%. of glycerol, glycerol to dimethyl carbonate molar ratios of 1:1, 1:2, 1:3 and 1:4, 
temperatures of 60, 70, 75 and 80 degree Celsius. The experimental results 
demonstrated that sodium phosphate can be used effectively as a catalyst in 
transesterification reaction of glycerol and dimethyl carbonate. Increase amounts of 
catalyst no greater than 3 wt.% resulted in an increase glycerol carbonate yield. The 
decrease of glycerol to dimethyl carbonate molar ratios resulted in increase glycerol 
conversion and glycerol carbonate yield. In addition decarboxylation of glycerol 
carbonate to glycidol is reduced. An increase temperature resulted in increase 
glycerol conversion, glycerol carbonate yield and the reaction to reach equilibrium 
faster. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและความเป็นมา 

 กลีเซอรอลคาร์บอเนต (glycerol carbonate) มีคุณสมบัติเป็นของเหลวท่ีมีความหนืด ไม่ติดไฟ 
สามารถละลายน้ าได้ ไม่เป็นพิษ และย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable) กลีเซอรอล
คาร์บอเนตสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้มากมาย เช่น ใช้เป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ 
อุตสาหกรรมพลาสติกและเรซิน ใช้เป็นสารหล่อล่ืน ใช้เป็นตัวกลางในการผลิตสารเคมีชนิดอื่น และใช้
เป็นอิเล็กโทรไลต์ในลิเทียมแบตเตอรี่ เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถใช้แทนเอทิลีนคาร์บอเนต 
(ethylene carbonate) และ โพรพิลีนคาร์บอเนต (propylene carbonate) ได้อีกด้วย [1, 2]  
 การผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตนั้นสามารถผลิตได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลซึ่งเป็น  
สารตั้งต้นหลักมาท าปฏิกิริยากับสารเคมีชนิดอื่น โดยกลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ท่ีมาจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล ในปัจจุบันปริมาณการใช้ไบโอดีเซลเพิ่มมากขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้ต้องมีการผลิตไบโอ
ดีเซลมากยิ่งขึ้น จากการผลิตไบโอดีเซลจะท าให้เกิดกลีเซอรอลร้อยละ 10 ถึง 20 ของปริมาตรไบโอ
ดีเซลท้ังหมด [3] ปัญหาอย่างหนึ่งท่ีตามมาคือปริมาณของกลีเซอรอลเพิ่มมากขึ้นอย่างรวดเร็วเกินไป 
ในขณะท่ีตลาดท่ีรองรับการใช้งานของกลีเซอรอลมีเท่าเดิม ท าให้ปริมาณการเติบโตของกลีเซอรอล 
สวนทางกับราคาของกลีเซอรอลท่ีลดลงอย่างต่อเนื่อง [4] ดังนั้นจึงต้องมีการคิดค้นและพัฒนาเพื่อ
แก้ปัญหาเกี่ยวกับกลีเซอรอลท่ีจะเพิ่มมากขึ้นในอนาคตให้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณค่าและมูลค่ามากขึ้น  
จะเห็นได้ว่ากลีเซอรอลคาร์บอเนตเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับกลีเซอรอลได้ เนื่องมาจาก 
กลีเซอรอลคาร์บอเนตสามารถน ามาใช้งานได้ในหลายๆด้าน และยังเป็นสารเคมีท่ีมีราคาแพง ซึ่งจะ
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับกลีเซอรอลได้อีกด้วย วิธีการผลิตกลีเซอรอล
คาร์บอเนตนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 6 วิธี  

 
1. การเตรียมกลีเซอรอลคาร์บอเนตจากกลีเซอรอลกับฟอสจีน (phosgene) 

(1.1) 
  การท าปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและฟอสจีนเป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถท าได้ง่าย และให้ ค่าผลได้
ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูง แต่ข้อเสียของการใช้ฟอสจีนคือมีความเป็นพิษและไม่ปลอดภัยท้ังใน
ระดับห้องปฏิบัติการและในระดับอุตสาหกรรม  
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2. การเตรียมกลีเซอรอลคาร์บอเนตจากกลีเซอรอลกับคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 (1.2) 
 การท าปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลกับคาร์บอนมอนอกไซด์และออกซิเจน เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีได้ค่า
ผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีสูง แต่มีข้อเสียคล้ายกับการท าปฏิกิริยาของกลีเซอรอลกับฟอสจีน
คือ เป็นปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นพิษ ไม่ปลอดภัยและเป็นการท าปฏิกิริยาแบบรุนแรง (supercritical)  
 

3. การเตรียมกลีเซอรอลคาร์บอเนตจากกลีเซอรอลกับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 (1.3) 
 การท าปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลกับคาร์บอนไดออกไซด์จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นกลีเซอรอล
คาร์บอเนตและน้ า ข้อดีของวิธีนี้คือปลอดภัยต่อส่ิงแวดล้อม แต่ข้อเสียคือ มีค่าอุณหพลศาสตร์ท่ีจ ากัด 
(thermodynamic limited) ส่งผลให้ค่าผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตค่อนข้างต่ า และต้องท า
ภายใต้สภาวะรุนแรง[5, 6]  
 

4. การเตรียมกลีเซอรอลคาร์บอเนตจากกลีเซอรอลกับยูเรีย 

  (1.4) 
  เป็นการท าปฎิกิริยา carbamoylation-carbonation ระหว่างกลีเซอรอลและยูเรีย ผลิตภัณฑ์
ท่ีเกิดขึ้นคือ กลีเซอรอลคาร์บอเนตและแอมโมเนีย โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริย าท่ีเป็นกรด (Lewis acid) 
ปฏิกิริยานี้มีข้อดี คือให้ค่าผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีสูง แต่ข้อเสียคือการท าปฏิกิริยาต้องท าใน
สภาวะสุญญากาศ และการแยกกลีเซอรอลคาร์บอเนตออกจากแอมโมเนียต้องท าในสถานะแก๊ส  
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5. การเตรียมกลีเซอรอลคาร์บอเนตจากกลีเซอรอลกับเอทิลีนคาร์บอเนต 

 (1.5) 
  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) ของกลีเซอรอลกับเอทิลีนคาร์บอเนต 
ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์คือ กลีเซอรอลคาร์บอเนต และเอทิลีนไกลคอล ข้อดีของวิธีนี้คือให้ค่าผลได้ของ  
กลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีสูง แต่ข้อเสียคือการแยกผลิตภัณฑ์ระหว่างกลีเซอรอลคาร์บอเนตและเอทิลีน 
ไกลคอล (ethylene glycol) จะท าได้ยาก เนื่องจากผลิตภัณฑ์ท้ัง 2 ชนิดมีจุดเดือดสูง นอกจากนี้เมื่อ
ท าการเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาพบว่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ค่าคงท่ีสมดุลทางเคมี (chemical 
equilibrium constant) มีค่าลดลง 
 

6. การเตรียมกลีเซอรอลคาร์บอเนตจากกลีเซอรอลกับไดเมทิลคาร์บอเนต 

(1.6) 
  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับไดเมทิลคาร์บอเนต ผลิตภัณฑ์และผลพลอย
ได้ท่ีเกิดขึ้นคือกลีเซอรอลคาร์บอเนตและเมทานอล ตามล าดับ โดยวิธีนี้พบว่าข้อดีคือเป็นปฏิกิริยาท่ีไม่
เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม ได้ค่าผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีสูง การแยกผลิตภัณฑ์ออกจากกัน
สามารถท าได้ง่าย เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นค่าคงท่ีสมดุล
ทางเคมีมีค่าเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นเมทานอลท่ีเป็นผลพลอยได้สามารถน ากลับมาใช้ในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลได้อีกด้วย แต่ข้อเสียของปฏิกิริยานี้คือ ไดเมทิลคาร์บอเนตซึ่งถูกใช้เป็นสารต้ังต้นนั้นมี
ราคาแพง [1, 7]  
 
 จากวิธีการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตท้ัง 6 วิธี จะเห็นได้ว่าประโยชน์ของการเตรียมกลีเซอรอล
คาร์บอเนตจากกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตนั้นมีข้อดีมากกว่าวิธีอื่น จึงกล่าวได้ว่าการท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตนั้นเป็นวิธีหนึ่งท่ีน่าสนใจใน
การน ามาผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต จากผลการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ 
กลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ท่ีผ่านมา พบว่าผลิตภัณฑ์
ข้างเคียงหลักท่ีอาจจะเกิดขึ้นคือ ไกลซิดอล ซึ่งอาจเกิดได้ 2 ทาง คือเกิดจากการสลายตัว 
(decomposition) ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต และเกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) ของ
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กลีเซอรอล (แสดงดังสมการท่ี 1.7) นอกจากนี้ยังมีโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงอื่นๆ เช่น เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นหรือเกิดการท าปฏิกิริยากันระหว่างกลีเซอรอลคาร์บอเนตและไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี
มากเกินพอ ท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงคือ กลีเซอรอลไดคาร์บอเนต (glycerol dicarbonate) 
และปริมาณของไดเมทิลคาร์บอเนตท่ีเพิ่มมากขึ้นยังอาจท าให้เกิดไดกลีเซอรอลไตรคาร์บอเนต 
(diglycerol tricarbonate) อีกด้วย (แสดงดังสมการท่ี 1.8 และ 1.9) [6, 8]  

 

    (1.7) 

   (1.8) 

  (1.9) 
 
 นอกจากการศึกษาวิธีการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตแล้ว ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ท่ีใช้ใน
กระบวนการผลิตก็เป็นส่ิงส าคัญ ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆคือ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์  (homogeneous catalyst) และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ 
(heterogeneous catalyst) ซึ่งข้อดีและข้อเสียของท้ัง 2 ประเภทจะแตกต่างกันไป โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์มีข้อดีคือ ให้ค่าผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีสูง แต่ข้อเสียคือ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะละลายเป็นเนื้อเดียวกับผลิตภัณฑ์ ท าให้การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ท าได้
ยาก ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์พบว่ามีข้อดีคือ การแยกตัว เร่งปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภัณฑ์ท าได้ง่าย สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้หลายครั้ง จึงเหมาะกับการน ามาใช้ในอุตสาหกรรม 
อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยายังขึ้นกับปัจจัยต่างๆอีกมาก เช่น การละลายของตัวเร่ง
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ปฏิกิริยา ปริมาตรของรูพรุน พื้นท่ีผิวในการท าปฏิกิริยา เป็นต้น จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตจะใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส โดยมีการเปรียบเทียบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาอัลคาไลน์แบบเอกพันธุ์ 
(homogeneous alkaline catalyst) เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือ โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ (KOH) กับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์จะเกิดการกัด
กร่อนน้อยกว่า ปลอดภัย ราคาถูกและดีต่อส่ิงแวดล้อมมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์  [5] จาก
งานวิจัยของ Thinnakorn, K. [9] ได้น าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) ซึ่งเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์  มาใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคช่ันเพื่อผลิตไบโอดีเซล พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตสามารถท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในการผลิตไบโอดีเซลได้ดี 
สามารถใช้ได้ท่ีอุณหภูมิต่ า ละลายในผลิตภัณฑ์น้อย และพบว่าสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้หลายครั้ง 
จึงกล่าวได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตจึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาตัวหนึ่งท่ีน่าสนใจในการน ามาท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันเพื่อผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตจากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1 เพื่อศึกษาการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอรฟิิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 

2 เพื่อศึกษาตัวแปรท่ีส่งผลกับค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอลคาร์บอเนต 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 3 และ 5 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล 
2. ผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:1 1:2 1:3 และ1:4 
3. ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 60 70 75 และ 80 องศาเซลเซียส 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้สภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 

2. สามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตไปใช้ในการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตได้ในระดับ
อุตสาหกรรม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กลีเซอรอล (glycerol) 

 กลีเซอรอลหรือกลีเซอรีน มีช่ือทางเคมี (IUPAC) ว่า 1,2,3 Propanetriol มีสูตรโมเลกุลคือ 
C3H8O3 เป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทแอลกอฮอล์ ซึ่งมีคาร์บอน 3 อะตอม ต่อกับหมู่ไฮดรอกซิล 
(-OH) มีสูตรโครงสร้างโมเลกุลดังรูปท่ี 2.1 [10] กลีเซอรอลเป็นสารไม่มีสี ไม่มีกล่ิน มีรสหวาน เป็น
ของเหลวท่ีมีความหนืด ละลายน้ าได้และไม่เป็นพิษ กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ ท่ีได้จากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ของน้ ามันพืช ไขมันสัตว์หรือน้ ามันพืชใช้แล้วกับเมทานอล (methanol) หรือ
เอทานอล (ethanol) เพื่อผลิตเป็นไบโอดีเซล แสดงดังสมการท่ี 2.1 [11]  

 
 

รูปที่2.1 สูตรโครงสร้างของกลีเซอรอล [12] 
 
ตารางที่2.1 สมบัติของกลีเซอรอลท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส [12]  

มวลโมเลกุล 92.09382 g mol-1 
ความหนาแน่น 1.261 g cm-3 
ความหนืด 1.5 Pa.s 
จุดหลอมเหลว 18.2 °C 
จุดเดือด 290 °C 
จุดวาบไฟ 160 °C (ในระบบปิด) 
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   (2.1) 
 
 กลีเซอรอลเป็นสารท่ีมีคุณสมบัติท้ังทางกายภาพและทางเคมีท่ีสามารถน าไปใช้ในงานต่างๆ
มากมาย การใช้งานของกลีเซอรอลสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือการน ากลีเซอรอลไป
ใช้โดยตรง และการน ากลีเซอรอลไปใช้ทางอ้อม 

2.1.1 การน ากลีเซอรอลไปใช้โดยตรง 

 กลีเซอรอลถูกน าไปใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ได้แก่ สารให้ความ
หวาน สุรา ไปจนถึงอาหารสัตว์ ใช้ในอุตสาหกรรมยา ได้แก่ ยาแก้ไอ ยาแก้แพ้ ยาปฏิชีวนะ เป็นต้น 
ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอางและผลิตภัณฑ์บ ารุงผิว เช่น สบู่ ยาสระผม ยาสีฟัน ครีมบ ารุงผิว เป็น
ต้น นอกจากนั้นยังใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตยาสูบอีกด้วย 

2.1.2 การน ากลีเซอรอลไปใช้ทางออ้ม 

 คือการน ากลีเซอรอลไปใช้เป็นสารต้ังต้นในการผลิตเป็นสารเคมีชนิดอื่น โดยทวีปยุโรปน า 
กลีเซอรอลมาใช้ผลิตเป็น  อิพิคลอโรไฮดริน  (epichlorohydrin) และ โพรพิ ลีนไกลคอล 
(propylene glycol) ประเทศจีน น ากลีเซอรอลมาใช้เป็นสารต้ังต้นในการผลิตเป็น อิพิคลอโรไฮ 
ดริน ทวีปตะวันออกกลางน ากลีเซอรอลมาผลิตเป็น อัลคิดเรซิน (alkyd resins) และในส่วนของ
ประเทศไทยน ากลีเซอรอลมาผลิตเป็นอิพิคลอโรไฮดริน โดยหากแบ่งจ าแนกตามอุตสาหกรรมพบว่า  

- อุตสาหกรรมเครื่องส าอางเช่น กรดไกลโคลิก (glycolic acid) กรดไฮดรอกซีไพรูวิก 
(hydroxypyruvic acid) และไดไฮดรอกซีอะซิโตน (dihydroxyacetone)  

- อุตสาหกรรมพอลิเมอร์เช่น อิพิคลอโรไฮดริน โพลีเอสเตอร์ (polyester) โพลียูรีเทน 
(polyurethane) และ อัลคิดเรซิน  

- อุตสาหกรรมส่ิงทอเช่น โมโนอะซิติน (monoacetin) 
- อุตสาหกรรมพลาสติกเช่น ไดอะซิติน (diacetin) และ ไตรอะซิติน (triacetin) 
- อุตสาหกรรมผงซักฟอกเช่น โพลีกลีเซอรอลเอสเตอร์ (polyglycerol ester)  
- อุตสาหกรรมการผลิตระเบิดเช่น ไนโตรกลีเซอรีน (nitroglycerin) [13-15]  
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นอกจากนี้ยังมีการน ากลีเซอรอลมาใช้ในงานวิจัยอีกมากมาย เช่นใช้ผลิตเป็น โพลี 
กลีเซอรอล (polyglycerol) โมโนเอซิลกลีเซอรอล (monoacylglycerols) ไดเอซิลกลีเซอรอล 
(diacylglycerols) อะโครลิน (acrolein) ไฮโดรเจน (hydrogen) 1,3 โพรเพนไดออล (1,3 
propandiol) Tert butylation เช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon fuel) และกลีเซอรอล
คาร์บอเนต เป็นต้น [15, 16] 

 
รูปที่2.2 ปฏิกิริยาต่างๆท่ีได้จากการใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้น [15] 

2.2 กลีเซอรอลคาร์บอเนต (glycerol carbonate) 

 กลีเซอรอลคาร์บอเนต มีช่ือทางเคมี (IUPAC) ว่า 4-hydroxymethyl-2-oxo-1,3-
dioxolane มีส่วนท่ีเป็น active site 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็น 3 อะตอมคาร์บอนของวงไดออกโซเลน 
และส่วนท่ีต่อออกมาของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 กลีเซอรอลคาร์บอเนต เป็น
สารเคมีชนิดหนึ่งท่ีได้จากการใช้กลีเซอรอลเป็นสารต้ังต้นในการท าปฏิกิริยา เป็นของเหลวท่ีมีความ
หนืด ไม่ติดไฟ สามารถละลายน้ าได้ ไม่เป็นพิษ และย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable)  
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รูปที่2.3 โครงสร้างของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 
 
ตารางที่2.2 คุณสมบัติของกลีเซอรอลคาร์บอเนต [7] 

มวลโมเลกุล 118.09 g mol-1 
ความหนาแน่น 1.4 g ml-1 
จุดเดือด 353.9 °C 
จุดหลอมเหลว -69 °C 
จุดวาบไฟ 190 °C 
ความหนืด 85.4 cP 

 
 กลีเซอรอลคาร์บอเนตมีคุณสมบัติท่ีน่าสนใจ ซึ่งสามารถน ามาใช้งานได้ท้ังในทางตรงและทางอ้อม  

2.2.1 การน ากลีเซอรอลคาร์บอเนตไปใช้โดยตรง 

   เช่น ใช้เป็นตัวท าละลายท่ีเป็นไบโอเบส (biobased) ใช้เป็นตัวท าละลายในการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์อย่างโพลีเอสเตอร์ โพลีคาร์บอเนต  (polycarbonate) โพลียูรีเทน และโพลี 
เอไมด์ (polyamide) ใช้เป็นตัวท าละลายในเรซินและพลาสติก เช่น เซลลูโลสอะซิเตส (cellulose 
acetate) ไนลอน (nylon) และ โพลีอะคริโลไนไตรล์ (polyacrylonitrile) ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ในการ
ผลิตลิเทียมแบตเตอรี่ ใช้เป็นสารที่ท าให้คงรูป (curing agent) ในการผลิตซีเมนต์และคอนกรีต ใช้ใน
อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง เช่น ยาทาเล็บ โดยจะช่วยท าให้เล็บไม่แตกหักและมีความชุ่มช้ืน ใช้เป็น  
เมมเบรนของเหลว (liquid membrane) ในกระบวนการแยกแก๊ส (gas separation) เป็นต้น  
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2.2.2 การน ากลีเซอรอลคาร์บอเนตไปใช้ทางอ้อม  

   - ใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์  เช่น น็อนไอโซไซยาเนตโพลียูรี เทน (non-
isocyanate polyurethane), กลีเซอรอลคาร์บอเนตไวนิลมอนอเมอร์ (glycerol carbonate vinyl 
monomers) และสารเติมแต่ง (coupling agents) 
   - ใช้เป็นสารลดแรงตึงผิวและน้ ามันหล่อล่ืน เช่น Hyperbranced polyethers,  
โอลิโกไกลโคไซด์ (Oligoglycosides) โพลีกลีเซอรอล และกลีเซอรอลคาร์บอเนตเอสเตอร์ (glycerol 
carbonate ester) เป็นต้น  
   - ใช้เป็นตัวกลาง (intermediate) ในการผลิตไกลซิดอล ซึ่งสามารถน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมยาง พลาสติก เครื่องส าอางและยา  
   นอกจากนี้กลีเซอรอลคาร์บอเนตยังสามารถน ามาใช้แทนเอทิลีนคาร์บอเนต และ 
โพรพิลีนคาร์บอเนตได้อีกด้วย [1, 7] 
 
2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตจากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต 

เมื่อท าการพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ 
กลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ชนิด คือตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์  

 
ก. ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ (homogeneous catalyst) 

  ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสถานะเดียวกันกับสารท่ีท าปฏิกิริยา โดย
ปกติตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์จะเกิดการละลายในตัวท าละลายท่ีเหมาะสม ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
เอกพันธุ์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 
 - ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ชนิดกรด ไม่เหมาะต่อการน ามาผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตใน
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจากให้ค่าผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีต่ ามาก  
  - ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ชนิดเบส เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการน ามาศึกษามากในการท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพื่อผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต เนื่องจากจะให้ค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีสูงมาก และยังใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาน้อย แต่ข้อเสียของตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดนี้คือ แยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้ยาก ต้องใช้ตัวท าละลายท่ีเหมาะสม และท าการกล่ันเพื่อแยกตัว
เร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะเป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต 
[17] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 
 
 ข. ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst) 
  ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์หรือตัวเร่งปฏิกิริยาแบบของแข็ง (solid catalyst) โดยส่วนใหญ่
สารต้ังต้นและตัวท าปฏิกิริยาจะอยู่คนละวัฏภาคกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ส่วนมากจะอยู่ใน
สถานะของแข็ง ซึ่งสารต้ังต้นจะอยู่ในวัฏภาคของเหลวหรือแก๊ส การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดท่ีบริเวณผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นส าคัญ ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพื่อสังเคราะห์กลีเซอรอล
คาร์บอเนต สามารถแบ่งตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆคือ  
  - ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ชนิดกรด โดยส่วนมากการน าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มาใช้ในการ
ผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ 
เรซิน (ion exchange resin) ซึ่งจะสามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย แต่ให้ค่าผลได้ของ 
กลีเซอรอลคาร์บอเนตต่ า จึงไม่นิยมน ามาใ ช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพื่อผลิต 
กลีเซอรอลคาร์บอเนต 
  - ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ชนิดเบส สามารถแบ่งได้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเรซิน และ
ตัวเร่งปฏิกิริยาอื่นๆ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสท่ีเป็นเรซินนี้ให้ค่าผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีต่ า
มากเช่นเดียวกันกับเรซินชนิดกรด จึงไม่เป็นท่ีสนใจท่ีจะน ามาใช้ในการผลิต ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาอื่นๆท่ี
ไม่ใช่ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเรซิน เช่น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นต้น 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการศึกษาอยู่มาก เนื่องจากสามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย ให้ค่าร้อยละ
ผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีสูง โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการศึกษามากคือ แคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ซึ่งจะให้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต และค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล
ท่ีสูงในการท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่ า นอกจากนี้ยังใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีน้อยอีกด้วย [18] 
 
2.4 งานวิจัยที่ เก่ียวข้องกับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิล
คาร์บอเนตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 

 Bai และคณะ [19] ศึกษาการท าปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์/แกมมา-อะลูมินา (NaOH/γ-Al2O3) ซึ่งท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์
แบบถังกวน อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 78 องศาเซลเซียส ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ
ไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:2 เวลาในการท าปฏิกิริยาคือ 1 ช่ัวโมง พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
จากร้อยละ 2 เป็นร้อยละ 4 ค่าร้อยละการเลือกเกิด (%selectivity) ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตไม่
เปล่ียนแปลง แต่ค่าร้อยละการแปลงผัน (%conversion) ของกลีเซอรอลมีค่าเปล่ียนแปลงไปจากร้อย
ละ 93.7 เป็น 98 นอกจากนี้ยังพบว่าค่าร้อยละการเลือกเกิดของกลีเซอรอลคาร์บอเนตจะขึ้นอยู่กับ
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ความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่หากตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นเบสสูงมาก อาจส่งผลให้ 
กลีเซอรอลซึ่งเป็นสารตั้งต้นเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันกลายเป็นไกลซิดอลได้ 
 Du และคณะ [5] ศึกษาการท าปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมคาร์บอเนต/แมกนีเซียมออกไซด์ (K2CO3/MgO) ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์
แบบถังกวน โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล เวลาในการท า
ปฏิกิริยาคือ 2 ช่ัวโมง อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:2.5 อุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยาท่ี 80 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มขึ้นจะท าให้ค่าร้อยละผลได้
ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่าสูงขึ้น โดยท่ีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 ของสารต้ังต้น จะให้ค่า
ร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงถึงร้อยละ 99 
 Malyaadri และคณะ [20] ศึกษาสภาวะต่างๆในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของได
เมทิลคาร์บอเนตกับกลีเซอรอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม/อะลูมิเนียม/เซอร์โคเนียม 
(Mg/Al/Zr) ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน เวลาในการท าปฏิกิริยา 90 นาที โดยใช้
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเริ่มต้นคือร้อยละ 0.1 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล พบว่าเมื่อท าการทดลองท่ี
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต้ังแต่ 50 ถึง 100 องศาเซลเซียส เบื้องต้นอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นจะท าให้ได้ค่า
ร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถงึอุณหภูมิท่ี 75 องศาเซลเซียส ค่า
ผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตจะเริ่มคงท่ีไปจนถึง 100 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการศึกษาหา
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ีเหมาะสมพบว่าท่ีอัตราส่วน 1 :1 ไปจนถึง 
1:5 ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่าเพิ่มขึ้น แต่เมื่ออัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อได
เมทิลคาร์บอเนตลดลงเป็น 1:10 พบว่าค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่าลดลง เนื่องจาก
กลีเซอรอลคาร์บอเนตเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นไกลซิดอล นอกจากนี้เมื่อพิจารณาอัตราส่วนโดย 
โมลของกลีเซอรอลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี 1:0.05 1:0.1 และ 1:0.2 พบว่าเมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล และค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่า
เพิ่มขึ้น 
 Singh และคณะ [21] ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ของกลีเซอรอลกับไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใช้ ตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยา ซิ ง ค์/แลนทานัมออกไซด์ 
(Zinc/Lanthanum mixed oxide) ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน อัตราส่วนโดย 
โมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1 :4 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 140 องศาเซลเซียส 
โดยใช้อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อกลีเซอรอลท่ีร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก ท าการหาเวลาในการท า
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ี 0 ถึง 250 นาที พบว่าช่วงเวลาท่ี 0 ถึง 60 นาที ปริมาณไกลซิดอลซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาข้างเคียงมีเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลเข้าใกล้สมดุลท่ีเวลา 
60 นาที ปริมาณไกลซิดอลจะมีค่าเพิ่มมากขึ้น โดยการเกิดไกลซิดอลนี้ เกิดจากการแตกตัว 
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(decomposition) ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต เมื่อท าการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ี 120 ถึง 140 
องศาเซลเซียส พบว่าค่าการเลือกเกิดของกลีเซอรอลคาร์บอเนตไม่มีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ
ภายใต้สภาวะท่ีศึกษา ต่อมาท าการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีร้อยละ 0.25 0.5 และ 
1 โดยน้ าหนัก พบว่า ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลเพิ่มขึ้น แต่ค่าร้อยละการเลือกเกิดของ 
กลีเซอรอลคาร์บอเนตเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย จากนั้นท าการศึกษาหาอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อ
ไดเมทิลคาร์บอเนตท่ีเหมาะสมท่ี 1:2 1:4 และ 1:6 พบว่าเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อได
เมทิลคาร์บอเนตลดลง ค่าร้อยละการเลือกเกิดของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่าลดลงด้วย เนื่องจากเกิด
การแตกตัวของกลีเซอรอลคาร์บอเนตไปเป็นปฏิกิริยาข้างเคียง 
 Simanjuntak และคณะ [22] ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ของกลีเซอรอลกับไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม-แลนทานัมออกไซด์ 
(magnesium–lanthanum mixed oxide) ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 60 นาที อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 85 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราส่วนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อกลีเซอรอลท่ีร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก พบว่าท่ีอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิล
คาร์บอเนต 1:1 ไปจนถึง 1:4 ค่าผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่าเพิ่มมากขึ้น แต่เมื่ออัตราส่วน
ลดลงเป็น 1:6 ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องไปจนถึงอัตราส่วน 
1:10 เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงเพิ่มมากขึ้น ต่อมาท าการศึกษาหาอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมท่ี 30 ถึง 85 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนต
ท่ี 1:2 พบว่าไม่เกิดกลีเซอรอลคาร์บอเนตเมื่อท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิห้อง แต่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ค่า
ร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่าเพิ่มมากขึ้นด้วย โดยอุณหภูมิท่ี 85 องศาเซลเซียสจะให้ค่า
ร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีสูงท่ีสุด ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีเข้าใกล้จุดเดือดของไดเมทิล
คาร์บอเนต ต่อมาท าการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ท่ีอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
กลีเซอรอลท่ีร้อยละ 1 ถึง 20 โดยน้ าหนัก ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนต
ท่ี 1:2 พบว่าเมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่า
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งท่ีร้อยละ 20 โดยน้ าหนักจะให้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงท่ีสุด 
นอกจากนี้ยังท าการหาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมระหว่าง 30 ถึง 240 นาที พบว่าท่ีเวลา 30 
ถึง 90 นาที ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ และหลังจาก 90 นาที 
ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตไม่ค่อยเปล่ียนแปลง ช้ีให้เห็นว่าปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลท่ี 90 
นาที 
 Algoufi และ Hameed [2] ศึกษาการท าปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลกับไดเมทิลคาร์บอเนต โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเคซีโอไลท์ (K-zeolite) ท่ีได้มาจากเถ้าลอย ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถัง
กวน โดยมีสภาวะเริ่มต้นคือ ใช้อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1 :4 ปริมาณตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาท่ีร้อยละ 4 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล เวลาในการท าปฏิกิริยาคือ 90 นาที โดยท าการศึกษา
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ี 1 ถึง 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าค่าร้อยละการแปลงผันของ
กลีเซอรอลเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น สาเหตุเกิดจากความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึ้น
ของ active basic site ของตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งหน้าท่ีของ 
basic site คือการเอาโปรตอนตัวแรกของหมู่ไฮดรอกซิลในกลีเซอรอลออก หลังจากนั้นการท า
ปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลโดยหมู่คาร์บอเนตจะแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลตัวท่ี 2 แล้วเกิดเป็นกลีเซอรอล
คาร์บอเนต เมื่อปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มเกินร้อยละ 4 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอลจะพบว่า ค่า
ร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตลดลง เนื่องจากเกิดไกลซิดอลเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ
ไกลซิดอลไม่ได้ขึ้นอยู่กับการเพิ่มปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่เกิดจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 
(decarboxylation) ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตบน basic active site ของตัวเร่งปฏิกิริยา ต่อมาท า
การหาอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ีเหมาะสม พบว่าท่ีอัตราส่วนโดยโมลของ 
กลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:3 ได้ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลสูงท่ีสุดคือ 100 และ
ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีสูงท่ีสุดคือ 96 นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณไกลซิดอลท่ี
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1 :1 คือร้อยละ 12 กลับมีค่าลดลงเมื่อ
ปริมาณของไดเมทิลคาร์บอเนตเพิ่มมากขึ้น แสดงถึงการใช้ไดเมทิลคาร์บอเนตท่ีมากเกินพอเพื่อเพิ่ม
การท าปฏิกิ ริ ยาทรานส์เอสเทอริฟิ เคชันและลดอัตราการเกิดปฏิกิ ริ ยาดีคาร์บอนี เลชัน 
(decarbonylation) ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต ต่อมาท าการศึกษาหาอุณหภูมิท่ี 60 ถึง 80 องศา
เซลเซียส โดยพบว่าค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีสูงท่ีสุดอยู่ ท่ีอุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นปฏิกิริยาดีคาร์บอนีเลชันของกลีเซอรอลคาร์บอเนตก็
เพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งจะส่งผลให้อัตราการหลุดออกของโปรตอนของหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของ 
กลีเซอรอลคาร์บอเนตบนตัวเร่งปฏิกิริยา basic active site มีเพิ่มมากขึ้น เกิดการเปิดวงกลีเซอรอล
คาร์บอเนตแล้วฟอร์มเป็นไกลซิดอล นอกจากนี้ยังท าการศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ี 30 ถึง 150 
นาที พบว่าท่ีเวลา 30 นาที ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลคือ 50 เกิดการเปล่ียนจาก 
กลีเซอรอลไปเป็นกลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยไม่เกิดเป็นไกลซิดอล หลังจากนั้นค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอลคาร์บอเนตเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึงเวลา 90 นาที ซึ่งจะได้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอล
คาร์บอเนตท่ีสูงท่ีสุด และหลังจาก 90 นาที พบว่ากลีเซอรอลคาร์บอเนตลดลงเนื่องจากเกิดการแตก
ตัวไปเป็นไกลซิดอล 
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ข้อสรุปจากงานวิจัยที่เก่ียวกับการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิล
คาร์บอเนตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการน ามาท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิชันของกลีเซอรอลและ 
ไดเมทิลคาร์บอเนตคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ชนิดเบส เนื่องจากจะเห็นได้ว่าจากงานวิจัยท่ีผ่าน
มาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสจะให้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
เป็นกรด และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์สามารถท าการแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่ายกว่าแบบเอก
พันธุ์ 

2. ค่าอุณหภูมิ ท่ีเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตเกิดการ
เปล่ียนแปลงซึ่งอาจเพิ่มข้ึนหรือลดลง โดยจะเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงอย่างไกลซิดอลเพิ่มมากขึ้น 

3. ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มขึ้นจะท าให้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมี
โอกาสท่ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนหรือลดลง เนื่องจากกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีเป็นผลิตภัณฑ์อาจเกิดปฏิกิริยาดี
คาร์บอกซิเลชันกับ basic active site ของตัวเร่งปฏิกิริยา เกิดเป็นไกลซิดอล 

4. อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตส่งผลให้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอล
คาร์บอเนตมีโอกาสท่ีจะเพิ่มขึ้นและลดลง เนื่องจากอาจเกิดเป็นไดกลีเซอรอลไตรคาร์บอเนตหรือ 
กลีเซอรอลไดคาร์บอเนต ซึ่งเป็นปฏิกิริยาข้างเคียง 

5. เวลาในการท าปฏิกิริยา พบว่าในช่วงเวลาท่ี 90 นาที จะได้ค่าร้อยละการแปลงผันของ 
กลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีสูง หลังจาก 90 นาที พบว่าค่าร้อยละการ
แปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีแนวโน้มท่ีจะลดลง  

 
2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟเิคชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟต 

 Khritsayaporn Thinnakorn [23] ท าการศึกษาวิธีการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมฟอสเฟต ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันปาล์มโอเลอิน จากการศึกษาผล
ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีร้อยละ 0 ถึง 1 โดยน้ าหนักของน้ ามัน อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส ความดัน 
800 psi ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันท่ี 18:1 พบว่าเมื่อ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างน้อยท่ีสุด (ร้อยละ 0.1) ปริมาณของแฟตตีแอซิดเมทิลเอสเทอร์ (FAME) มีค่า
เพิ่มมากขึ้นและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิ ริยาเพิ่มมากขึ้น โดยปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยามากท่ีสุด (ร้อยละ 1 ) สามารถเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ได้โดยใช้เวลาเพียง 30 นาที กล่าวได้
ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีความสามารถในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและ
โซเดียมฟอสเฟตยังช่วยลดค่าพลังงานกระตุ้น ท าให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลได้เร็วขึ้น 
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 Jiang และคณะ [24] ศึกษาการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมฟอสเฟตในเพื่อผลิตไบโอดีเซล ท าการหาอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ ามันท่ีเหมาะสมท่ี
ร้อยละ 2 ถึง 4 อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ ามันท่ี 6:1 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 333 เคลวิน 
ความเร็ว 400 รอบต่อนาที พบว่าค่าร้อยละผลได้ของน้ ามันไบโอดีเซลเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยให้ค่าร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลสูงสุดท่ีร้อยละ 96 ต่อมาท าการศึกษา 
hydrated และ anhydrous โซเดียมฟอสเฟต พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ anhydrous ให้ค่าร้อยละ
ผลได้ของไบโอดีเซลท่ี 99.7 ซึ่งมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ hydrated เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ 
hydrated จะเกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน (saponification) จากนั้นท าการหาความสามารถในการ
น าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ พบว่าสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ได้โดยปราศจากการ
ปรับปรุงคุณภาพถึง 8 ครั้ง โดยท่ีค่าร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลไม่ลดลงและมีค่าสูงถึงร้อยละ 93 
จากนั้นท าการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตกับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ พบว่า
โซเดียมฟอสเฟตสามารถท าปฏิกิริยาได้รวดเร็ว โดยใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาเพียง 20 นาที ได้ค่าร้อย
ละผลได้ของไบโอดีเซลมากถึง 94.9 และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาใกล้เคียงกับอุณหภูมิของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ กล่าวได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีความว่องไว (activity) สูง
เทียบเท่ากับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ 
 Filippis และคณะ [25] ศึกษาการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพื่อผลิตไดเมทิล
คาร์บอเนตจากอัลคิลีนคาร์บอเนต (alkylene carbonate) ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา basic salts โดยท า
การเปรียบเทียบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา แทลเลียมอะซิเตต (CH3COOTl) พบว่าท่ีอุณหภูมิ 68 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมฟอสเฟต มีค่า activity ท่ีสูงท่ีสุด ซึ่งโซเดียมคาร์บอเนต มีค่า activity เพียงครึ่งหนึ่งของ
โซเดียมฟอสเฟต ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา แทลเลียมอะซิเตต จะให้ค่า activity ท่ีต่ าท่ีสุด 
 ศุภกร ศิริมิตรตระกูล [26] ศึกษาการผลิตแฟตตีแอซิดเอทิลเอสเทอร์จากน้ ามันปาล์มโอเลอิน
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต โดยท าการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี1 ถึง 5 โดยมวลของ
น้ ามันพืช ความเร็ว 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนระหว่างเอทานอลต่อน้ ามันพืชคือ  12:1 ความดัน 
1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 200 องศาเซลเซียส พบว่าค่าร้อยละผลได้ท่ี
สูงท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 94.5 โดยปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยลดเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาจาก 
120 นาที มาเป็น 50 นาที แต่การเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงกว่าร้อยละ 4 โดยมวลของน้ ามันพืช 
จะไม่ส่งผลต่อปฏิกิริยาและเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
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ข้อสรุปจากงานวิจัยที่เก่ียวกับการท าปฏิกิริยาทรานส์ เอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมฟอสเฟต 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีความว่องไวสูงเทียบเท่ากับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ 
2. ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีความว่องไวที่ดีในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 
2.6 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 

จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตเป็นสารประกอบโลหะอัล
คาไลน์ชนิดหนึ่งท่ีน ามาศึกษาการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันอยู่มาก โดยพบว่าโซเดียม
ฟอสเฟตท่ีอยู่ในรูปของ Na3PO4.12H2O มีราคาถูกและเป็นท่ีนิยม แต่จากการศึกษายังพบอีกว่า 
Na3PO4.12H2O จะให้ค่าร้อยละผลได้ท่ีต่ า เนื่องจากมีโมเลกุลของน้ ามารบกวนการท าปฏิกิริยา 
นอกจากนี้จากงานวิจัยของกฤษยาพร [27] ยังพบว่าจะต้องใช้อุณหภูมิไม่ต่ ากว่า 500 องศาเซลเซียส 
ในการก าจัดน้ าและส่ิงเจือปนออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.6.1 การวิเคราะห์โซเดียมฟอสเฟตด้วย Thermogravimetric analysis (TGA) 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีผ่านการอบไล่น้ าท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงจะถูกน ามาวิเคราะห์โดยเครื่อง TGA เพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเอาน้ า
ออกจากโมเลกุลของโซเดียมฟอสเฟต  

 

 
รูปที่2.4 ผลการวิเคราะห์โซเดียมฟอสเฟตด้วยเครื่อง TGA 
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  จากรูปท่ี 2.4. แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีผ่านการวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง TGA แสดงช่วงของอุณหภูมิในการสูญเสียน้ าหนัก 2 ช่วง คือ 60 ถึง 150 องศาเซลเซียส 
และ 150 ถึง 450 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีเมื่ออุณหภูมิเพิ่มมากกว่า 450 องศาเซลเซียสแล้ว ไม่พบ
การสูญเสียน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต โดยน้ าหนักท่ีสูญเสียท้ังหมดคือร้อยละ 7.55 
ซึ่งพบว่าเป็นการสูญเสียคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า [27] 

2.6.2. การวิเคราะห์ด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction) 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตโดดีคาร์ไฮเดรต (Na3PO4.12H2O) ตัวเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมฟอสเฟตท่ีผ่านการอบไล่น้ า และตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีผ่านการอบแล้วน ามาเผาจะ
ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ดังรูปท่ี 2.5 ถึง 2.7 โดยรูปท่ี 2.5 แสดงถึงโซเดียม
ฟอสเฟตโดดีคาร์ไฮเดรตท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) [27] 

 

 
รูปที่2.5 ผลการวิเคราะห์ด้วยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโซเดียมฟอสเฟตโดดีคาร์ไฮเดรต (เส้นสี
น้ าเงิน) เฮกซะโกนอล 
  จากรูปท่ี 2.6 แสดงถึงผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีผ่านการอบไล่น้ าท่ี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่าจากตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตโดดีคาร์ 
ไฮเดรตซึ่งมีโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอลนั้น ได้เปล่ียนแปลงไปเป็นโครงสร้างแบบโมโนคลินิก  
(monoclinic) และออร์โธรอมบิก (orthorhombic) [27] 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 
 

 
รูปที่2.6 ผลการวิเคราะห์ด้วยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโซเดียมฟอสเฟตท่ีผ่านการอบไล่น้ า (เส้น
สีเขียว) ออร์โธรอมบิก (เส้นสีน้ าเงิน) โมโนคลินิก 
  การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีผ่านการอบไล่น้ าแล้วน ามาเผา พบว่า
โครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิกจะเปล่ียนเป็นโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (tetragonal) 

นอกจากนี้โครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิกจะเปล่ียนเป็นเบตา-ออร์โธรอมบิก (ᵦ-orthorhombic) 

และ แกมมา-ออร์โธรอมบิก (γ-orthorhombic) แสดงดังรูปท่ี 2.7 [27] 

 
 

รูปที่2.7 ผลการวิเคราะห์ด้วยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโซเดียมฟอสเฟตท่ีผ่านการอบไล่น้ าแล้ว
น ามาเผา (เส้นสีแดง) เตตระโกนอล (เส้นสีน้ าเงิน) เบตา-ออร์โธรอมบิก และ (เส้นสีเขียว) แกมมา-
ออร์โธรอมบิก 
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2.6.3 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของโซเดียมฟอสเฟตด้วย Brunaure-Emmett-Teller 
(BET) และวิเคราะห์ความเป็นเบสด้วยวิธีแฮมเมตต์ (Hemmett) 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีผ่านการอบไล่น้ า และตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตท่ีผ่านการอบแล้วน ามาเผาถูกน ามาวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวและวิเคราะห์ค่าความเป็นเบส ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท้ังแบบท่ีผ่านการอบและแบบท่ีผ่านการ
อบแล้วน ามาเผานั้นจะให้ค่าความแรงเป็นเบส (base strength) อยู่ในช่วง 15<H_<18.4 ในส่วนของ
พื้นท่ีผิวพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีผ่านการอบแล้วเผานั้นจะให้ค่าพื้นท่ีผิว 1.76 ตาราง
เมตร/กรัม และไม่มีรูพรุน ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีผ่านการอบไล่น้ ามีพื้นท่ีผิวน้อย
มากจนไม่สามารถวัดค่าได้ แสดงดังรูปท่ี2.8 [27] 

 
 

รูปที่2.8 ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีผ่านการอบแล้วน ามาเผา 
 
 งานวิจัยส่วนมากท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตจากการท าปฏิกิริยาทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต จะท าการทดลองเพื่อหาค่าอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนต ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
เปล่ียนแปลงไป และเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเลือกใช้คือตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบวิวิธพันธุ์ชนิดเบส จากงานวิจัยท่ีผ่านมาจะเห็นว่ายังไม่เคยมีการน าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตมาใช้ในการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต และเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีค่า
ความว่องไวในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จึงท าให้โซเดียมฟอสเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
มีความน่าสนใจในการน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 
เพื่อศึกษาสภาวะต่างๆท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 3 
การทดลองและการวิเคราะห์ 

 บทนี้แสดงถึงวิธีการทดสอบปัจจัยต่างๆท่ีต้องการศึกษา ซึ่งแบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆได้ดังนี้ 
รายละเอียดของสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง วิธีการทดลอง การเก็บตัวอย่าง การวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง และการค านวณท่ีเกี่ยวข้อง 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองเป็นเกรดวิเคราะห์ และเกรดอุตสาหกรรม แสดงดังตารางท่ี 3.1 น้ าท่ีใช้
ในงานวิจัยท้ังหมดคือน้ าดีไอออไนซ์ (deionized water)  
 

ตารางที่3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

สารเคมี ผู้ผลิต เกรด/ความบริสุทธิ์ 

Glycerol Patum Vegetable Oil 99.5% 

Dimethyl carbonate Sigma Aldrich 99.0% 

Sodium periodate Ajax Chemical 99.8% 

Sodium hydroxide Daejung Analytical 

Phenol red Alpha chemika Analytical 

4-Hydroxymethyl-2-oxo-1,3-
dioxolane 

Sigma Aldrich Analytical 

Glycidol Sigma Aldrich 96.0% 

n-Butanol Qrec 99.5% 

Ethanediol Ajax Finechem Analytical 

2-propanol Ajax Finechem commercial 

Sodium phosphate catalyst Ajax finechem 
Commercial 
Catalyst 
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3.2 วิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี้ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Batch Reactor) ท าการต่อกับคอลัมน์แบบกล่ัน โดยวัด
อุณหภูมิภายในด้วยเทอร์โมคัปเปิลและควบคุมอุณหภูมิด้วยตู้ควบคุมอุณหภูมิ (temperature 
controller) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 จากนั้นเครื่องปฏิกรณ์จะต้ังบนเครื่องกวน (magnetic stirrer) ท า
การกวนโดยใช้แท่งแม่เหล็ก (magnetic bar) สารต้ังต้นท่ีใช้คือกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต 
โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกบรรจุลงในตะกร้าภายในเครื่องปฏิกรณ์ อัตราส่วน โดยโมลของสารต้ังต้น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิและความดันตามสภาวะท่ีต้องการศึกษา แสดงดังตารางท่ี 3.2  

 
รูปที่3.1 ชุดอุปกรณ์ทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ
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ตารางที่3.2 สภาวะการทดลอง 

ตัวแปรที่ศึกษา สภาวะในการทดลอง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา โซเดียมฟอสเฟต 
อุณหภูมิ 60 70 75 และ 80 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิล
คาร์บอเนต 

1:1 1:2 1:3 และ 1:4 

ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 1 3 และ 5 โดยน้ าหนักของ 
กลีเซอรอล 

เวลาในการท าปฏิกิริยา 0-480 นาที 
 

3.2.1 ข้ันตอนการทดลอง 

1. ช่ังกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตในอัตราส่วนตามสภาวะท่ีต้องการศึกษา 
2. น ากลีเซอรอลใส่ลงในเครื่องปฏิกรณ์ 
3. ช่ังน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาตามสภาวะท่ีศึกษาและบรรจุลงในตะกร้า 
4. น าตะกร้าใส่ลงในเครื่องปฏิกรณ์ 
5. ประกอบเครื่องปฏิกรณ์เข้ากับคอลัมน์ให้เรียบร้อย 
6. ให้ความร้อนเครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิท่ีต้องการ  
7. ใส่ไดเมทิลคาร์บอเนตลงไปในเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นเริ่มจับเวลาในการท าปฏิกิริยา 
8. วิเคราะห์สารตัวอย่าง 

3.2.2 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือ โซเดียมฟอสเฟตโดดีคาร์ไฮเดรต (Na3PO4.12H2O) เตรียมโดยน า
ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมาอบไล่น้ าท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีผ่านการอบแล้วมาเข้าเตาเผา โดย เผาท่ี 500 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง  

3.2.3 วิธีการเก็บตัวอย่าง 

 การเก็บตัวอย่างเริ่มต้นเก็บทุกๆ 30 นาที ต้ังแต่เวลาท่ี 0 ถึง 120 นาที จากนั้นเก็บทุกๆ 
60 นาที ต้ังแต่ 120 จนถึง 480 นาที โดยจะเก็บตัวอย่างครั้งละ 5 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปวิเคราะห์ผล
ด้วยเทคนิคต่างๆ 
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3.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้จะใช้วิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง 2 วิธี คือการไตเตรตเพื่อหาค่าร้อยละการแปลงผัน
ของกลีเซอรอล และเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography) เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบ
และปริมาณของสาร 
 3.3.1 การไตเตรตเพื่อหาปริมาณกลีเซอรอล 

  สารตัวอย่างท่ีเกิดขึ้นจะน ามาท าการไตเตรตเพื่อหาปริมาณกลีเซอรอลท่ีเปล่ียนแปลงไปใน
การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยจะพิจารณาการหาปริมาณของกลีเซอรอลตาม BS 5711 
part 3: 1979 
 3.3.2 เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
  สารตัวอย่างท่ีเกิดขึ้นจะน ามาท าการหาองค์ประกอบของสารต่างๆ ท้ังสารต้ังต้นเช่น ได
เมทิลคาร์บอเนต ผลิตภัณฑ์หลักและผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีอาจจะเกิดขึ้น โดยสารตัวอย่างจะถูกน ามา
วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ Varian รุ่น 3800 ซึ่งประกอบด้วยแคปปิลารีคอลัมน์ 
(Capillary column) ชนิดมีขั้ว เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร ความยาว 30 เมตร และ
ความหนาของช้ันฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร โดยสภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 3.3 

ตารางที่3.3 สภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

ตัวตรวจวัด (detector) Flame Ionization Detector (FID) 
ชนิดของคอลัมน์ (column) แคปปิลารี (Capillary column)  
แก๊สน าพา (carrier gas) ฮีเลียม (Helium) 
split ratio 50:1 
อุณหภูมิท่ีตรวจวัด (detector 
temperature) 

270 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิท่ีจุดฉีด (injector temperature) 230 องศาเซลเซียส 
โปรแกรมในเตา (oven program) 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 100 องศาเซลเซียส 

20 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 250 องศาเซลเซียส 

 เมื่อท าการวิเคราะห์สารตัวอย่างท่ีเกิดขึ้นด้วยสภาวะข้างต้นแล้วจะท าให้โครมาโตแกรม
(chromatogram) ของสารตัวอย่างดังแสดงในรูปท่ี 3.2  
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รูปที่3.2 โครมาโตแกรมของสารตัวอย่าง  

 

3.4 การค านวณ 

3.4.1 การค านวณปริมาณร้อยละของกลีเซอรอลในสารตัวอย่าง 

ปริมาณกลีเซอรอล (%) = 
          -        

       
 

                        

1   
 1   (3.1) 

 
 โดย Vsample   คือ ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ไตเตรต 
 Vblank คือ ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ไตเตรตโดยไม่ใส่สารตัวอย่าง 
 Msample  คือ น้ าหนักสารตัวอย่าง 
 MWglycerol คือ มวลโมเลกุลกลีเซอรอล 
 Conc.NaOH คือ ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ตัวอย่างการค านวณหาร้อยละของกลีเซอรอลในสารตัวอย่าง 
 ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ไตเตรต = 12 มิลลิลิตร 
 ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ไตเตรตโดยไม่ใส่สารตัวอย่าง = 11 มิลลิลิตร 
 น้ าหนักสารตัวอย่าง = 1.0088 กรัม 
 มวลโมเลกุลกลีเซอรอล = 92.05 กรัมต่อกรัมโมล 
 -ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ = 0.125 โมลต่อลิตร 
เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการท่ี 3.1 จะได้ 
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1.14%= 
  12-11 

1   88
 

     5   1 5 

1   
 1   

 

3.4.2 การค านวณค่าความเข้มข้นของกลีเซอรอล 

  ความเข้มข้น (%) =  
         1 

          
  1   (3.2) 

 โดย %G  คือ ร้อยละโดยมวลของกลีเซอรอลในสารตัวอย่าง 
 W คือ น้ าหนักของสารตัวอย่าง (กรัม) 
 Vs  คือ ปริมาตรของสารตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

ตัวอย่างการค านวณ 
  -ค่าร้อยละโดยมวลของกลีเซอรอลในสารตัวอย่าง = 1.14 
  -น้ าหนักของสารตัวอย่าง = 1.0088 กรัม 
  -ปริมาตรสารตัวอย่าง = 0.8 มิลลิลิตร 
เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการ 3.2 

ความเข้มข้น (%)    =     
1 1    1        1 

           
  1     =  0.156 โมลต่อลิตร 

 

3.4.3 การค านวณหาค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล 

 การแปลงผันของกลีเซอรอล(%) = 
  กลีเซอรอลเร่ิมต้น-  กลีเซอรอลที่เหลือ 

 กลีเซอรอลเร่ิมต้น
 1   (3.3) 

 
 โดย Cกลีเซอรอลเริ่มต้น คือ ความเข้มข้นของกลีเซอรอลในสารตัวอย่างตอนเริ่มต้น 
  Cกลีเซอรอลทีเ่หลือ คือ ความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีเหลืออยู่ในสารตัวอย่าง 
 
ตัวอย่างการค านวณหาร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลในสารตัวอย่าง 
  ความเข้มข้นของกลีเซอรอลในสารตัวอย่างตอนเริ่มต้น = 1.881 โมลต่อลิตร 
  ความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีเหลืออยู่ในสารตัวอย่าง = 0.156 โมลต่อลิตร 
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เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการท่ี 3.3 จะได้ 

   91.70% = 
 1.881-0.156  

1.881
 1   

 

3.4.4 การค านวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง 

  ค่าแฟกเตอร์การตอบสนองเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการวิเคราะห์เมื่อเปรียบเทียบกับสาร
มาตรฐาน 

                        

                
 (3.4) 

  โดย R.F.  คือ แฟกเตอร์ตอบสนอง 
   mProduct  คือ มวลของผลิตภัณฑ์ในตัวอย่าง 
   AProduct  คือ พื้นท่ีของผลิตภัณฑ์จากโครมาโทแกรม 
   mI.S. คือ มวลของสารมาตรฐานในตัวอย่าง 
   AI.S. คือ พื้นท่ีของสารมาตรฐานจากโครมาโทแกรม 
 
ตัวอย่างการค านวณ 
   พื้นท่ีของสารมาตรฐาน = 1024302 
   พื้นท่ีของกลีเซอรอลคาร์บอเนต = 4057476 
   น้ าหนักของสารมาตรฐาน = 0.084 
   น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ = 0.5022 
เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการ 3.4 จะได้ 

     1.51 
1   3       5   

  5            
 

 

3.4.5 การค านวณหาปริมาณร้อยละผลิตภัณฑ์จากโครมาโทแกรม 

  ปริมาณผลิตภัณฑ์ (%)  =  
                                 

              
 x 100 (3.5) 

 
ตัวอย่างการค านวณ 
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  พื้นท่ีสารมาตรฐาน = 1110540 
  น้ าหนักของสารมาตรฐาน = 0.0842 
  น้ าหนักของสารตัวอย่าง = 0.5093 
  พื้นท่ีของกลีเซอรอลคาร์บอเนต = 4160077 
  แฟกเตอร์ตอบสนองของผลิตภัณฑ์ = 1.51 
เมื่อแทนค่าต่างๆลงในสมการ 3.5 จะได้ 

93.52%  
111 5       5  3

 1                 1 51
 x 100 

 

3.4.6 การค านวณค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (selectivity) 

 ค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ =  
โมลของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้น 

โมลของกลีเซอรอลท่ีใช้ไป
   1   (3.6) 

 
ตัวอย่างการค านวณ 
  โมลของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีเกิดขึ้น = 0.4762 
  โมลของกลีเซอรอลท่ีใช้ไป = 0.5128 
เมื่อแทนค่าลงในสมการ 3.6 จะได้ 

   92.86%  
  .47  

0.5128
 x 100 

 
3.4.7 การค านวณค่าร้อยละผลได้ (yield) 

  ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ = ค่าการเลือกเกิด x ค่าร้อยละการแปลงผัน (3.7) 
ตัวอย่างการค านวณ 
   ค่าการเลือกเกิดของกลีเซอรอลคาร์บอเนต = 0.9286 
   ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล = 91.70 
แทนค่าลงในสมการ 3.7 จะได้ 
    85.15% = 0.9286 x 91.70 
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3.4.8 การค านวณค่าความคลาดเคลื่อน  

  การค านวณค่าความคลาดเคล่ือนแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือความเคล่ือนจากการ
ทดลองและความเคล่ือนจากการวิเคราะห์ โดยความเคล่ือนจากการทดลองได้จากการท าการทดลอง
ซ้ า 3 ครั้งทุกๆสภาวะการทดลอง ในส่วนของความเคล่ือนจากการวิเคราะห์จะได้จากการน าสาร
ตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีซ้ า 3 ครั้งเช่นกัน ผลท่ีได้จะถูกน ามาค านวณดัง
สมการ 3.14 3.15 และ 3.16 ตามล าดับ  
 

    ̅ 
∑  

 
 (3.14) 

    ̅  =  ค่าเฉล่ียของข้อมูล 

   ∑   =  ผลรวมของข้อมูลทุกค่า 
   n = จ านวนข้อมูลท้ังหมด 
 
    Max. error = max. value – Avg. value (3.15) 
   Min.error  = min. value – Avg. value (3.16) 
   Max. error = ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 
   Max. value = ค่าสูงสุด 
   Min. error  = ค่าความคลาดเคล่ือนต่ าสุด 
   Min. value = ค่าต่ าสุด 
   Avg. value = ค่าเฉล่ีย 
 
   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปราย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต เพื่อศึกษาตัวแปรท่ีส่งผลกับค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล
และค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต ในงานวิจัยนี้จะท าการทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิท่ี 60 
70 75 และ 80 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีร้อยละ 1 3 และ 5 โดยน้ าหนักของ  
กลีเซอรอล และอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:1 1:2 1:3 และ 1:4 เวลา
ในการท าปฏิกิริยาท้ังหมด 480 นาที ผลการทดลองท้ังหมดจะถูกน ามาวิเคราะห์โดยแบ่งออกเป็น 2 
วิธี คือ การวิเคราะห์กลีเซอรอลซึ่งเป็นสารต้ังต้นด้วยวิธีการไตเตรต และการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ี
เกิดขึ้นด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี  
ผลการทดลองถูกน าเสนอและอภิปรายตามล าดับต่อไปนี้ 
 4.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต 

4.2 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
 4.3 ผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต 
 4.4 ผลของอุณหภูมิ 
 
4.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต 

การทดลองชุดแรกเป็นการทดลองเพื่อศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ  
กลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต โดยท าการทดลองแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตและ
ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา 75 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1 :1 เวลาใน
การท าปฏิกิริยาท้ังหมด 480 นาที สารตัวอย่างท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาจะถูกน ามาวิเคราะห์ด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

31 
 

   
 

รูปที่4.1 แสดงผลของสารตัวอย่างท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและ
ไดเมทิลคาร์บอเนตแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงผลของสารตัวอย่างท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ  
กลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า สารต้ังต้น
กลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาเริ่มต้นจะแยกออกจากกัน เป็น 2 วัฏ
ภาค (phase) และถึงแม้จะท าปฏิกิริยาไปถึง 480 นาที สารตัวอย่างภายในเครื่องปฏิกรณ์ยังคงแยก
ออกจากกันเป็น 2 วัฏภาคดังเดิม 

 

 
 
รูปที่4.2 แสดงโครมาโตแกรมของสารตัวอย่างท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ 
กลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 4.2 แสดงโครมาโตแกรมของสารตัวอย่างท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า  
กลีเซอรอลยังคงไม่เกิดปฏิกิริยาหรือกล่าวได้ว่าสารต้ังต้นไม่เกิดการเปล่ียนแปลงไปจากตอนเริ่มต้น 
ท าให้สารตัวอย่างยังคงสถานะเป็น 2 วัฏภาคดังเดิม  

 

 
 

รูปที่4.3 แสดงผลของสารตัวอย่างเมื่อท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิล
คาร์บอเนต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงผลของสารตัวอย่างเมื่อท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอล
และไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อ
ทดลองใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล ณ เวลาในการ
ท าปฏิกิริยาเริ่มต้น สารต้ังต้นจะแยกออกจากกันเป็น 2 วัฏภาค แต่เมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาไป 
90 นาที สารท่ีอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์จะเกิดการรวมตัวกันเป็น 1 วัฏภาค แสดงให้เห็นว่ามีการ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต กล่าวได้ว่า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตเป็นปฏิกิริยาแบบต้องใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic reaction) 
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รูปที่4.4 โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ในสารตัวอย่าง 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงโครมาโตแกรมของสารตัวอย่างท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท 

กราฟี ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าสารท่ีเกิดขึ้นคือ กลีเซอรอลคาร์บอเนต เมทานอลและไกล
ซิดอล โดยเมื่อน าผลท่ีได้มาท าการค านวณพบว่า ปริมาณของกลีเซอรอลคาร์บอเนตและเมทานอล 
เกิดขึ้นในปริมาณมากกว่าไกลซิดอล กล่าวได้ว่าผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยาหลักคือ กลีเซอรอล
คาร์บอเนตและเมทานอล ในขณะท่ีผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาข้างเคียงคือ ไกลซิดอล (สมการเคมีท่ี 
4.1 และ 4.2) 

 

(4.1) 
 

  (4.2) 
 
จากการท าปฏิกิริยาเริ่มต้นเนื่องจากปริมาณของกลีเซอรอลยังคงมีอยู่มาก การเกิดปฏิกิริยา

ย้อนกลับหรือการเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเกิดขึ้นน้อย จึงส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นเกิดได้
อย่างรวดเร็ว โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วนั้น แสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาท่ีไป
ข้างหน้ามากขึ้น ดังนั้นจึงยังคงเห็นการเพิ่มข้ึนของปริมาณกลีเซอรอลคาร์บอเนตและเมทานอลอย่าง
ชัดเจน แต่เมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 300 นาทีขึ้นไป พบว่าปริมาณความเข้มข้นของกลีเซอรอล
และไดเมทิลคาร์บอเนตไม่เกิดการเปล่ียนแปลง ในขณะท่ีความเข้มข้นของสารต้ังต้นกลีเซอรอลกับได
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เมทิลคาร์บอเนตยังคงไม่หมดไปเช่นกัน จึงมีความเป็นไปได้ว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ 
กลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ (reversible reaction) 

เนื่องจากพบว่าความเข้มข้นของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตไม่หมดไป จึงท าการ
ทดลองเพื่อศึกษาการผันกลับของปฏิกิริยา โดยใช้กลีเซอรอลคาร์บอเนตและเมทานอลเป็นสารต้ังต้น
ตามอัตราส่วนของปริมาณสัมพันธ์ (stoichiometric ratio) คืออัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล
คาร์บอเนตและเมทานอลท่ี 1 :2 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 75 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยาท้ังหมด 480 นาที ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของกลีเซอรอล
และไดเมทิลคาร์บอเนตมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย และเมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 300 นาทีขึ้นไป 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง  

จากผลการทดลองอธิบายได้ว่าการท าปฏิกิริยาโดยใช้กลีเซอรอลคาร์บอเนตและเมทานอล
เป็นสารตั้งต้นนั้น สามารถเกิดผลิตภัณฑ์เป็นกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตได้จริง และ ณ เวลา
ในการท าปฏิกิริยา 300 นาทีขึ้นไป ความเข้มข้นของสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลง แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุล กล่าวได้ว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ  
กลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตนั้นเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้  

ดังนั้นสามารถอธิบายการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิล
คาร์บอเนตได้โดยแบ่งเป็น 3 ส่วน คือการท าปฏิกิริยาไปข้างหน้าของกลีเซอรอล (C3H8O3) และได
เมทิลคาร์บอเนต (C3H6O3) ได้ผลิตภัณฑ์คือ กลีเซอรอลคาร์บอเนต (C4H6O4) และเมทานอล 
(CH3OH) ส่วนท่ีสองคือการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของกลีเซอรอลคาร์บอเนตและเมทานอลไปเป็น  
กลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต และส่วนท่ีสามคือการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงจากกลีเซอรอล
คาร์บอเนตไปเป็นไกลซิดอล (C3H6O2) โดยเมื่อค านวณตามโมลอะตอมของกลีเซอรอลคาร์บอเนตและ
ไกลซิดอลท่ีเกิดขึ้นแล้ว พบว่าสารที่คาดว่าเกิดข้ึนอีกชนิดหนึ่งคือ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (สมการ
เคมีท่ี 4.3 และ 4.4) 

 

  (4.3) 
 

  (4.4) 
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ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu และคณะ และงานวิจัยของ Ochoa-Gómez 
และคณะ [1, 6] ซึ่งได้อธิบายเกี่ยวกับกลไกของการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ กลไกการเกิดปฏิกิริยาสามารถ
แบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือส่วนของปฏิกิริยาหลัก ซึ่งเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ และส่วนของ
ปฏิกิริยาข้างเคียง ซึ่งเป็นการเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับไม่ได้ (irreversible reaction) [21] แสดงดัง
สมการเคมี 4.5 และ 4.6  

 

(4.5) 

 (4.6) 
 
โดยงานวิจัยของ Liu และคณะ [6] พบว่าในส่วนของปฏิกิริยาหลักสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 

ขั้นตอน ขั้นแรกคือการท าปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะท า
การดึงประจุบวกออกจากกลีเซอรอล ท าให้เกิดเป็นประจุลบของกลีเซอรอกไซด์ (glyceroxide 
anion) ขั้นท่ีสองคือ ประจุลบของกลีเซอรอกไซด์ท าปฏิกิริยากับไดเมทิลคาร์บอเนตเกิดเป็นสาร  
มัธยันตร์ (intermediate) และประจุลบของ methoxide ขั้นท่ีสามคือขั้นตอนการเปล่ียนแปลงจาก
ประจุลบของ methoxide ไปเป็นเมทานอล และขั้นตอนสุดท้ายคือ การเปล่ียนจากสารมัธยันตร์เป็น
กลีเซอรอลคาร์บอเนต (สมการเคมีท่ี 4.7) 
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(4.7) 

โดยจากผลการวิเคราะห์ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิล
คาร์บอเนต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ไม่พบการเกิด 
สารมัธยันตร์ ประจุลบของกลีเซอรอกไซด์และประจุลบของ methoxide เนื่องจากเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปเป็นผลิตภัณฑ์อย่างรวดเร็ว ในขณะท่ีปริมาณของไกลซิดอลซึ่งเป็นปฏิกิริยาข้างเคียง
เกิดขึ้นน้อย ส่งผลให้ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นน้อยด้วยเช่นกัน จึงไม่สามารถวิเคราะห์
ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 

ดังนั้นสรุปได้ว่าจากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิล
คาร์บอเนต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาแบบ
ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ 
 
4.2 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละ
ผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 

 การทดลองชุดนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีมี
ต่อค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต โดย
ท าการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีร้อยละ 1 3 และ 5 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1 :3 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 75 
องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยาท้ังหมด 480 นาที 

รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลกับเวลา เมื่อ
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป โดยจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ในการทดลองท่ี
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ไม่ได้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ไม่พบการเปล่ียนแปลงของปริมาณกลีเซอรอลในสารต้ังต้น แต่เมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟสพบว่า ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ค่าร้อยละการแปลง
ผันของกลีเซอรอลเพิ่มมากขึ้นด้วย และเมื่อพิจารณา ณ สภาวะสมดุล จะได้ค่าร้อยละการแปลงผัน
ของกลีเซอรอลสูงถึงร้อยละ 89 นอกจากนี้ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีเพิ่มขึ้นยังส่งผลให้การ
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตเกิดได้เร็วยิ่งขึ้นคือ 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล ใช้เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 300 นาที แต่เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 3 และ 5 โดยน้ าหนักของ  
กลีเซอรอล ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาเพียง 180 นาที  

 

  
 

รูปที่4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลกับเวลา เมื่อปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตกับเวลา และ
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต และค่าร้อยละผลได้ของไกลซิดอล เมื่อ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 1 เป็นร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล ส่งผลให้ค่าร้อยละผลได้ของ
กลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่าเพิ่มมากขึ้น ในขณะท่ีเมื่อปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มเป็นร้อยละ 5 โดย
น้ าหนักของกลีเซอรอล ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่าลดลง และเกิดปฏิกิริยา
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ข้างเคียงเป็นไกลซิดอลเพิ่มมากขึ้น โดยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก
ของกลีเซอรอลจะให้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงท่ีสุดคือ 79.18  

 

 
 

รูปที่4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตกับเวลา เมื่อปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป 
 
ตารางที่4.1 ผลการค านวณค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต และค่าร้อยละผลได้ของ 
ไกลซิดอล เมื่อปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป 
 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  
(ร้อยละโดยน้ าหนักของ

กลีเซอรอล) 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอลคาร์บอเนต 

ค่าร้อยละ
ผลได้ของ 
ไกลซิดอล 

1 78.70 5.71 
3 79.18 7.02 
5 70.40 14.44 

 
ดังนั้นสรุปได้ว่าปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อการแตกตัวของกลีเซอรอล

คาร์บอเนตไปเป็นปฏิกิริยาข้างเคียงมากยิ่งขึ้น และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเกินร้อยละ 3 ของ 
กลีเซอรอลจะส่งผลให้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่าลดลง 
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จากผลการทดลองท่ีได้กล่าวมาข้างต้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Algoufi และ Hameed [2] 
ท าการศึกษาการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ  
กลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต บน ตัวเร่งปฏิกิริยาเคซีโอไลท์ท่ีได้มาจากเถ้าลอย ซึ่งได้
ท าการศึกษาปริมาณของเคซีโอไลท์ท่ีร้อยละ 1 ถึง 6 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล พบว่า เมื่อเพิ่ม
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลต่อค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของ
กลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยเมื่อปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น ค่าร้อยละการแปลงผันของ  
กลีเซอรอลมีค่าเพิ่มมากขึ้นด้วย ซึ่งแตกต่างจากค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต คือ เมื่อ
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มเกินร้อยละ 4 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอลจะพบว่า ค่าร้อยละผลได้ของ
กลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่าลดลง เกิดปริมาณไกลซิดอลเพิ่มมากขึ้น อธิบายได้ว่าการเพิ่มขึ้นของ 
ไกลซิดอลนั้นไม่ได้ขึ้นอยู่กับการเพิ่มปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่เกิดจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน
ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตบน active basic site ของตัวเร่งปฏิกิริยา ในการท าปฏิกิริยาทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชันมีค่าเพิ่มมากยิ่งขึ้น 

นอกจากนี้ผลของการวิเคราะห์ค่าความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาเค 
ซีโอไลท์มีค่าความเป็นเบสสูง ซึ่งอยู่ในช่วง 15 < H_ < 18.4 และถึงแม้ตัวเร่งปฏิกิริยาเคซีโอไลท์จะมี
พื้นท่ีผิวน้อย แต่ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตนั้น 
ความแรงของเบสมีผลมากกว่าพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเคซีโอไลท์ยังคงเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิล
คาร์บอเนต 

จากงานวิจัยของ กฤษยาพร [27] ท าการศึกษาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันปาล์มโอเล
อิน โดยใช้โซเดียมฟอสเฟตท่ีเคลือบฝังบนตัวรองรับอะลูมินา โดยจากการวิเคราะห์ค่าความเป็นเบส
ของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีผ่านการเผาในอากาศแล้วพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต
มีค่าความเป็นเบสสูง ซึ่งอยู่ในช่วง 15 < H_ < 18.4 และถึงแม้จะมีค่าพื้นท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาน้อย 
แต่ยังคงมีประสิทธิภาพท่ีดีในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันปาล์มโอเลอิน 
เนื่องจากค่าความเป็นเบสส่งผลต่อการท าปฏิกิริยามากกว่าพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในงานวิจัยนี้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตเหมือนกับงานวิจัยของ กฤษยาพร [27] จึง
กล่าวได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตให้ค่าความเป็นเบสสูง 15 < H_ < 18.4 ซึ่งเทียบเท่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเคซีโอไลท์ในงานวิจัยของ Algoufi และ Hameed [2] ดังนั้นเมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตมาใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต ผล
การทดลองจึงเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกัน 

จากผลการทดลองข้างต้นสรุปได้ว่าการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอล
และไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตนั้น ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุด
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คือ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล ซึ่งให้ค่าร้อยละการแปลงผัน
ของกลีเซอรอลสูงถึง 89.00 และให้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 79.18 

 
4.3 ผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตที่ส่งผลต่อค่าร้อยละ 
การแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 

 การทดลองชุดนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลและได
เมทิลคาร์บอเนตท่ีส่งผลต่อค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอล
คาร์บอเนต โดยท าการศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:1 1:2 1:3 
และ 1:4 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 75 
องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 480 นาที 

ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการค านวณค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล ณ สภาวะสมดุล 
เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตเปล่ียนแปลงไป ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่า เมื่ออัตราส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตมีค่าลดลง จะส่งผลให้ค่าร้อย
ละการแปลงผันของกลีเซอรอลมีค่าเพิ่มมากขึ้น โดยอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิล
คาร์บอเนตท่ี 1:1 ให้ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลต่ าท่ีสุด คือ 74.52 ซึ่งแตกต่างจาก
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนต 1:2 1:3 และ 1:4 ท่ีให้ค่าร้อยละการแปลงผัน
ของกลีเซอรอลสูงกว่าร้อยละ 80 โดยค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลท่ีอัตราส่วนโดยโมลของ
กลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนต 1:4 จะให้ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลสูงถึง 91.99 ซึ่ง
เป็นค่าสูงท่ีสุด  
 
ตารางที่4.2 ผลการค านวณค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล  
 

อัตราส่วนโดยโมลของ 
กลีเซอรอล:ไดเมทิล

คาร์บอเนต 

ร้อยละการแปลงผัน
ของกลีเซอรอล 

1:1 74.52 
1:2 82.49 
1:3 89.84 
1:4 91.99 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการค านวณค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตและค่าร้อยละ
ผลได้ของไกลซิดอล เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตเปล่ียนแปลงไป โดย
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1 :1 ให้
ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตน้อยท่ีสุด ในขณะท่ีการค านวณค่าร้อยละผลได้ของ 
ไกลซิดอลได้แสดงให้เห็นว่า ค่าร้อยละผลได้ของไกลซิดอลลดลงเมื่อปริมาณของไดเมทิลคาร์บอเนต
เพิ่มมากขึ้น กล่าวได้ว่า การเพิ่มปริมาณไดเมทิลคาร์บอเนต ส่งผลให้เกิดการท าปฏิกิริยาทรานส์  
เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตมากขึ้น และลดการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเล
ชันของกลีเซอรอลคาร์บอเนตไปเป็นไกลซิดอล โดยอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิล
คาร์บอเนตท่ี 1:4 จะให้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงท่ีสุด และได้ค่าร้อยละผลได้ของ
ไกลซิดอลต่ าท่ีสุด คือ 84.98 และ 5.70 ตามล าดับ  

 
ตารางที่4.3 ผลการค านวณค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต และค่าร้อยละผลได้ของไกล
ซิดอล เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตเปล่ียนแปลงไป 
 

อัตราส่วนโดยโมลของ 
กลีเซอรอล:ไดเมทิล

คาร์บอเนต 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอลคาร์บอเนต 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
ไกลซิดอล 

1:1 58.32 14.96 
1:2 65.49 12.80 
1:3 79.18 7.22 
1:4 84.98 5.70 

  
 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณไดเมทิลคาร์บอเนตส่งผลท้ังการ
เกิดปฏิกิริยาหลักและปฏิกิริยาข้างเคียง คือเมื่อเพิ่มปริมาณของไดเมทิลคาร์บอเนต ส่งผลให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลได้เร็วยิ่งขึ้น ลดการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของ  
กลีเซอรอลคาร์บอเนตและเพิ่มการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ท าให้ได้ค่าร้อยละผลได้ของ  
กลีเซอรอลคาร์บอเนตเพิ่มสูงขึ้นอีกด้วย 

จากผลการทดลองท่ีได้กล่าวมาข้างต้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Simanjantak และคณะ 
[22] ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับไดเมทิล
คาร์บอเนต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม-แลนทานัมออกไซด์ ซึ่งได้ท าการหาอัตราส่วนโดย 
โมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:1 1:2 1:3 1:4 1:6 และ 1:10 พบว่า เมื่ออัตราส่วนโดย
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โมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตลดลงจาก 1:1 ถึง 1:4 ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอล
คาร์บอเนตมีค่าสูงขึ้น โดยท่ีอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนต 1:4 จะให้ค่าร้อย
ละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงสุดคือ 83.1 

นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Algoufi และ Hameed [2] ท าการศึกษาการ
สังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและได
เมทิลคาร์บอเนต บนตัวเร่งปฏิกิริยาเคซีโอไลท์ท่ีได้มาจากเถ้าลอย ซึ่งได้ท าการศึกษาอัตราส่วนโดย 
โมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:1 1:2 1:3 และ 1:4 พบว่าปริมาณของไกลซิดอลท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาข้างเคียงมีค่าลดลง เมื่อปริมาณของไดเมทิลคาร์บอเนตมีค่าเพิ่มมากขึ้น แสดงถึงการใช้
ไดเมทิลคาร์บอเนตท่ีมากเกินพอเพื่อเพิ่มการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและลดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 

ดังนั้นจากผลการทดลองสรุปได้ว่าการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอล
และไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตนั้น อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล
ต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ีเหมาะสมคือ อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1 :4 
ซึ่งให้ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล 91.99 และค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 
84.98 
 

4.4 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละ
ผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 

การทดลองชุดนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าร้อยละการแปลงผันของ  
กลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยท าการศึกษาอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาท่ี 60 70 75 และ 80 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 3 โดย
น้ าหนักของกลีเซอรอล อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:4 เวลาในการท า
ปฏิกิริยาท้ังหมด480 นาที 

รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลกับเวลา เมื่อ
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อ อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลเพิ่มมากยิ่งขึ้นด้วย โดยจากการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ี 60 70 และ 75 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งแตกต่าง
จากการเพิ่มอุณหภูมใินการท าปฏิกิริยาจาก 75 ไปเป็น 80 องศาเซลเซียส คือ ณ อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล และอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไปจาก 
75 องศาเซลเซียสน้อยมาก เมื่อพิจารณาค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล ณ สภาวะสมดุล
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พบว่า ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส เท่ากับ
ท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส คือ ร้อยละ 91 ซึ่งเป็นค่าสูงท่ีสุด  

 

 
 
รูปที่4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลกับเวลา เมื่ออุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป 
 

ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการค านวณค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต และค่าร้อยละ
ผลได้ของไกลซิดอล เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป โดยเมื่ออุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตเพิ่มสูงขึ้นด้วย โดยท่ีอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส ให้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงสุดคือ 85.82 

เมื่อพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้ปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดเพิ่มมากยิ่งขึ้น โดยอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 60 
องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละผลได้ของไกลซิดอลเพียงร้อยละ 3.63 แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปจนถึง 80 
องศาเซลเซียสพบว่า ค่าร้อยละผลได้ของไกลซิดอลเพิ่มสูงขึ้นเป็นร้อยละ 7.22  
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ตารางที่4.4 ผลการค านวณค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต และค่าร้อยละผลได้ของ 
ไกลซิดอล เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป  

อุณหภูมิในการ
ท าปฏิกิริยา (°C) 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอลคาร์บอเนต 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
ไกลซิดอล 

60 59.22 3.63 
70 71.47 4.66 
75 84.98 5.70 
80 85.82 7.22 

 
 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ

เคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต ส่งผลให้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตเพิ่ม
มากขึ้นและยังส่งผลให้เกิดปริมาณของไกลซิดอลซึ่งเป็นปฏิกิริยาข้างเคียงเพิ่มมากขึ้นด้วย โดยการเกิด
ปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดจากการแตกตัวของกลีเซอรอลคาร์บอเนตไปเป็นไกลซิดอล เมื่ออุณหภูมิในการ
ทดลองเพิ่มสูงขึ้น ปริมาณของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีมีปริมาณมากขึ้นจึงเกิดการแตกตัวไปเป็น  
ไกลซิดอลเพิ่มมากขึ้น  

จากผลการทดลองท่ีได้กล่าวมาข้างต้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Simanjantak และคณะ
[22] ท าการศึกษาการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนต จากกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม-แลนทานัมออกไซด์ โดยท าการศึกษาอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 30 
50 70 และ 85 องศาเซลเซียส พบว่า ณ อุณหภูมิห้อง ไม่เกิดกลีเซอรอลคาร์บอเนตขึ้น แต่เมื่อ
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตเพิ่มสูงขึ้นด้วย  

จากงานวิจัยของ Algoufi และ Hameed [2] ท าการศึกษาการสังเคราะห์กลีเซอรอล
คาร์บอเนต โดยการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต บน
ตัวเร่งปฏิกิริยาเคซีโอไลท์ท่ีได้มาจากเถ้าลอย โดยท าการศึกษาอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 60 ถึง 80 
องศาเซลเซียส พบว่า เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพิ่มสูงกว่า 75 องศาเซลเซียส กลีเซอรอล
คาร์บอเนตเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นไกลซิดอลมากยิ่งขึ้น โดยการเพิ่มอุณหภูมิจะมีผลให้อัตราการ
หลุดออกของโปรตอนของหมู่ไฮดรอกซิล ในโมเลกุลของกลีเซอรอลคาร์บอเนตบน active basic site 
เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการเปิดวงของกลีเซอรอลคาร์บอเนต และกลายเป็นไกลซิดอล  

จากผลการทดลองข้างต้นสรุปได้ว่า อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมกับการท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟต คือ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งให้ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละ
ผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงถึง 91.99 และ 85.82 ตามล าดับ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
1. ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยา 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต โดยช่วยท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วมาก
ยิ่งขึ้น 

2. ปริมาณร้อยละของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาหลักและปฏิกิริยาข้างเคียงคือ 
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนไม่เกินร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล ส่งผลให้ปฏิกิริยาเข้า
สู่สมดุลได้เร็วมากยิ่งขึ้น ค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตและค่าร้อยละผลได้ของไกลซิดอล
ซึ่งเป็นปฏิกิริยาข้างเคียงมีค่าเพิ่มขึ้น โดยการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงไม่ได้ส่งผลกระทบต่อค่าร้อยละ
ผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 
 3. การลดลงของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนต ส่งผลให้ค่าร้อย
ละการแปลงผันของกลีเซอรอล และค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตเพิ่มสูงมากขึ้น ในขณะ
ท่ีค่าร้อยละผลได้ของไกลซิดอลมีค่าลดลง  
 4. การเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วมากยิ่งขึ้น ค่าร้อยละผลได้
ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตและค่าร้อยละผลได้ของไกลซิดอลมีค่าเพิ่มสูงขึ้น โดยการเพิ่มขึ้นของ
ปฏิกิริยาข้างเคียงไม่ได้ส่งผลกระทบต่อค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตเป็น
ปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ หากท าการทดลองกล่ันเอาเมทานอลซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์รองออก อาจส่งผลให้ 
เกิดปฏิกิริยามาข้างหน้าได้มากยิ่งขึ้น และช่วยในการเพิ่มค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตให้
มากยิ่งขึ้นด้วย นอกจากนี้ไดเมทิลคาร์บอเนตซึ่งเป็นสารต้ังต้นมีราคาแพง หากน าปริมาณไดเมทิล
คาร์บอเนตท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยามากล่ันแยกและน ากลับมาใช้ในครั้งต่อไปได้ จะเป็นการช่วยลด
ต้นทุนในการผลิตได้มากยิ่งขึ้น  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

46 
 

รายการอ้างอิง 
 

 

[1] Ochoa-Gómez, J.R., et al. Synthesis of glycerol carbonate from glycerol and 
dimethyl carbonate by transesterification: catalyst screening and reaction 
optimization. Applied Catalysis A: General 366(2) (2009): 315-324. 
[2] Algoufi, Y. and Hameed, B. Synthesis of glycerol carbonate by 
transesterification of glycerol with dimethyl carbonate over K-zeolite derived from 
coal fly ash. Fuel Processing Technology 126 (2014): 5-11. 
[3] Quispe, C.A., Coronado, C.J., and Carvalho Jr, J.A. Glycerol: Production, 
consumption, prices, characterization and new trends in combustion. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews 27 (2013): 475-493. 
[4] Lertsonmetakul, W. Production of Glycerol Carbonate from Crude Glycerol 
Produced from Biodiesel Production. วิศวกรรมศาสตร์ Prince of Songkla University, 
2553. 
[5] Du, M., Li, Q., Dong, W., Geng, T., and Jiang, Y. Synthesis of glycerol carbonate 
from glycerol and dimethyl carbonate catalyzed by K2CO3/MgO. Research on 
Chemical Intermediates 38(3-5) (2012): 1069-1077. 
[6] Liu, Z., et al. Synthesis of glycerol carbonate by transesterification of glycerol 

and dimethyl carbonate over KF/γ-Al2O3 catalyst. Journal of the Brazilian Chemical 
Society 25(1) (2014): 152-160. 
[7] Sonnati, M.O., Amigoni, S., de Givenchy, E.P.T., Darmanin, T., Choulet, O., and 
Guittard, F. Glycerol carbonate as a versatile building block for tomorrow: synthesis, 
reactivity, properties and applications. Green Chemistry 15(2) (2013): 283-306. 
[8] Rokicki, G., Rakoczy, P., Parzuchowski, P., and Sobiecki, M. Hyperbranched 
aliphatic polyethers obtained from environmentally benign monomer: glycerol 
carbonate. Green Chemistry 7(7) (2005): 529-539. 
[9] Thinnakorn, K. and Tscheikuna, J. Transesterification of palm olein using 
sodium phosphate impregnated on an alumina support. Applied Catalysis A: General 
484 (2014): 122-133. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

47 
 
[10] สุรสมภพ, ส. ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม. วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2557. 
[11] เศรษฐโภคิน, พ., จันทร์เมือง, พ., อัศวแสงรัตน์, พ., and เนรมิตตกพงศ์, ส. การดูดซับกรด
ไขมันอิสระในน ้ามันปาล์มดิบด้วยตัวดูดซับซิลิกาท่ีสังเคราะห์จากเถ้าลอยชานอ้อยท่ีสังเคราะห์จากเถ้า
ลอยชานอ้อย. วิศวสารลาดกระบัง 27 (2553): 43-48. 
[12] Pagliaro, M. and Rossi, M. Glycerol: properties and production. The future of 
glycerol  (2010): 20-21. 
[13] Bagheri, S., Julkapli, N.M., and Yehye, W.A. Catalytic conversion of biodiesel 
derived raw glycerol to value added products. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews 41 (2015): 113-127. 
[14] Saqib, M., Mumtaz, M.W., Mahmood, A., and Abdullah, M.I. Optimized 
biodiesel production and environmental assessment of produced biodiesel. 
Biotechnology and Bioprocess Engineering 17(3) (2012): 617-623. 
[15] Pagliaro, M., Ciriminna, R., Kimura, H., Rossi, M., and Della Pina, C. From 

glycerol to value‐added products. Angewandte Chemie International Edition 46(24) 
(2007): 4434-4440. 
[16] Tan, H., Aziz, A.A., and Aroua, M. Glycerol production and its applications as a 
raw material: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews 27 (2013): 118-
127. 
[17] Ochoa-Gómez, J.R., Gómez-Jiménez-Aberasturi, O., Ramírez-López, C., and 
Maestro-Madurga, B. Synthesis of glycerol 1, 2-carbonate by transesterification of 
glycerol with dimethyl carbonate using triethylamine as a facile separable 
homogeneous catalyst. Green Chemistry 14(12) (2012): 3368-3376. 
[18]      -                  -       -                       -               
                                                                                       
carbonate, a green chemical. Organic Process Research & Development 16(3) (2012): 
389-399. 
[19] Bai, R., Wang, Y., Wang, S., Mei, F., Li, T., and Li, G. Synthesis of glycerol 

carbonate from glycerol and dimethyl carbonate catalyzed by NaOH/γ-Al2O3. Fuel 
Processing Technology 106 (2013): 209-214. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

48 
 
[20] Malyaadri, M., Jagadeeswaraiah, K., Prasad, P.S., and Lingaiah, N. Synthesis of 
glycerol carbonate by transesterification of glycerol with dimethyl carbonate over 
Mg/Al/Zr catalysts. Applied Catalysis A: General 401(1) (2011): 153-157. 
[21] Singh, D., Reddy, B., Ganesh, A., and Mahajani, S. Zinc/Lanthanum mixed-oxide 
catalyst for the synthesis of glycerol carbonate by transesterification of glycerol. 
Industrial & Engineering Chemistry Research 53(49) (2014): 18786-18795. 
[22] Simanjuntak, F.S.H., Widyaya, V.T., Kim, C.S., Ahn, B.S., Kim, Y.J., and Lee, H. 
Synthesis of glycerol carbonate from glycerol and dimethyl carbonate using 
magnesium–lanthanum mixed oxide catalyst. Chemical Engineering Science 94 (2013): 
265-270. 
[23] Thinnakorn, K. and Tscheikuna, J. Biodiesel production via transesterification 
of palm olein using sodium phosphate as a heterogeneous catalyst. Applied Catalysis 
A: General 476 (2014): 26-33. 
[24] Jiang, S., Zhang, F., and Pan, L. Sodium phosphate as a solid catalyst for 
biodiesel preparation. Brazilian Journal of Chemical Engineering 27(1) (2010): 137-144. 
[25] De Filippis, P., Borgianni, C., and Paolucci, M. Rapeseed oil transesterification 
catalyzed by sodium phosphates. Energy & fuels 19(6) (2005): 2225-2228. 
[26] ศิริมิตรตระกูล, ศ. การผลิตแฟตตีแอซิดเอทิลเอสเทอร์จากน้ ามันปาล์มโอเลอินโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต. วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์, 2557. 
[27] ทินกร, ก. ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันของน้ ามันปาล์มโอเลอิน โดยใช้โซเดียมฟอสเฟตท่ีเคลือบ
ฝังบนตัวรองรับอะลูมินา. วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2556. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 50 

ภาคผนวก ก  
ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 

 
ตาราง ก-1 แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล 
ท่ีมีต่อค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยใช้
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:3 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 75 องศา
เซลเซียส  
 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของ 
กลีเซอรอล 

(โมลต่อลิตร) 

ค่าร้อยละการ
แปลงผันของ 
กลีเซอรอล 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอล
คาร์บอเนต 

0 2.91 0.00 0.00 
30 2.89 2.88 1.25 
60 2.60 12.40 10.17 
90 2.39 19.47 17.17 
120 1.56 47.50 33.15 
180 0.94 68.25 46.54 
240 0.47 84.14 64.63 
300 0.32 89.39 70.87 
360 0.31 89.43 78.13 
420 0.31 89.44 78.40 
480 0.31 89.49 78.70 
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ตาราง ก-2 แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของ 
กลีเซอรอล ท่ีมีต่อค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอล
คาร์บอเนต โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:3 อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา 75 องศาเซลเซียส  
 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของ 
กลีเซอรอล 

(โมลต่อลิตร) 

ค่าร้อยละการ
แปลงผันของ 
กลีเซอรอล 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอล
คาร์บอเนต 

0 2.77 0.00 0.00 
30 2.28 17.52 11.65 
60 1.53 44.71 30.79 
90 0.94 65.90 47.92 
120 0.41 85.28 63.51 
180 0.31 88.63 77.92 
240 0.30 89.11 77.41 
300 0.29 89.61 78.01 
360 0.29 89.61 78.38 
420 0.28 89.79 78.85 
480 0.28 89.84 79.18 
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ตาราง ก-3 แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 5 โดยน้ าหนักของ 
กลีเซอรอล ท่ีมีต่อค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอล
คาร์บอเนต โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:3 อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา 75 องศาเซลเซียส  

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของ 
กลีเซอรอล 

(โมลต่อลิตร) 

ค่าร้อยละการ
แปลงผันของ 
กลีเซอรอล 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอล
คาร์บอเนต 

0 2.84 0.00 7.36 
30 2.43 14.54 26.68 
60 1.47 48.29 47.66 
90 0.75 73.49 59.73 
120 0.32 88.89 69.85 
180 0.29 89.91 69.14 
240 0.28 90.03 70.01 
300 0.28 90.03 70.05 
360 0.28 90.11 70.33 
420 0.28 90.09 70.34 
480 0.28 90.12 7.36 
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ภาคผนวก ข  
ผลของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนต 

 
ตาราง ข-1 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนต 1:1 ท่ีมีต่อค่าร้อย
ละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 75 องศาเซลเซียส  
 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของ 
กลีเซอรอล 

(โมลต่อลิตร) 

ค่าร้อยละการ
แปลงผันของ 
กลีเซอรอล 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอล
คาร์บอเนต 

0 5.35 0.00 0.00 
30 5.01 6.31 1.89 
60 4.53 15.24 5.43 
90 3.84 28.11 14.95 
120 2.99 44.12 23.32 
180 2.30 56.95 37.63 
240 2.06 61.56 45.26 
300 1.93 63.91 47.35 
360 1.41 73.68 47.58 
420 1.36 74.64 48.13 
480 1.36 74.64 48.06 
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ตาราง ข-2 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนต 1:2 ท่ีมีต่อค่าร้อย
ละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 75 องศาเซลเซียส 

 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของ 
กลีเซอรอล 

(โมลต่อลิตร) 

ค่าร้อยละการ
แปลงผันของ 
กลีเซอรอล 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอล
คาร์บอเนต 

0 3.94 0.00 0.00 
30 3.47 12.07 7.83 
60 3.28 16.76 11.20 
90 2.70 31.55 23.01 
120 1.72 56.40 40.75 
180 0.84 78.68 62.74 
240 0.69 82.36 65.57 
300 0.69 82.42 65.39 
360 0.69 82.52 64.95 
420 0.69 82.43 65.38 
480 0.69 82.49 65.49 
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ตาราง ข-3 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนต 1:3 ท่ีมีต่อค่าร้อย
ละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 75 องศาเซลเซียส 
 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของ 
กลีเซอรอล 

(โมลต่อลิตร) 

ค่าร้อยละการ
แปลงผันของ 
กลีเซอรอล 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอล
คาร์บอเนต 

0 2.77 0.00 0.00 
30 2.28 17.52 11.65 
60 1.53 44.71 30.79 
90 0.94 65.90 47.92 
120 0.41 85.28 63.51 
180 0.31 88.63 77.92 
240 0.28 89.84 78.04 
300 0.28 89.82 78.19 
360 0.31 88.89 78.74 
420 0.28 89.79 78.85 
480 0.28 89.84 79.18 
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ตาราง ข-4 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนต 1:4 ท่ีมีต่อค่าร้อย
ละการแปลงผันของกลีเซอรอลและค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 75 องศาเซลเซียส 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของ 
กลีเซอรอล 

(โมลต่อลิตร) 

ค่าร้อยละการ
แปลงผันของ 
กลีเซอรอล 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอล
คาร์บอเนต 

0 1.88 0.00 0.00 
30 1.01 46.10 31.12 
60 0.69 63.53 45.83 
90 0.46 75.37 57.40 
120 0.22 88.39 74.36 
180 0.16 91.70 83.73 
240 0.16 91.65 84.38 
300 0.16 91.67 84.83 
360 0.16 91.66 84.37 
420 0.16 91.48 84.40 
480 0.15 91.99 84.98 
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ภาคผนวก ค  
ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

 
ตาราง ค-1 แสดงผลของอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีมีต่อค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล
และค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก
ของกลีเซอรอล อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:4 
 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของ 
กลีเซอรอล 

(โมลต่อลิตร) 

ค่าร้อยละการ
แปลงผันของ 
กลีเซอรอล 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอล
คาร์บอเนต 

0 1.87 0.00 0.00 
30 1.63 12.70 4.80 
60 1.43 23.48 8.94 
90 1.35 27.97 11.35 
120 1.16 38.13 15.61 
180 0.88 52.96 22.75 
240 0.69 62.99 28.99 
300 0.46 75.20 36.04 
360 0.34 81.60 47.24 
420 0.25 86.56 54.09 
480 0.22 88.29 59.23 
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ตาราง ค-2 แสดงผลของอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ท่ีมีต่อค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล
และค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก
ของกลีเซอรอล อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:4 
 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของ 
กลีเซอรอล 

(โมลต่อลิตร) 

ค่าร้อยละการ
แปลงผันของ 
กลีเซอรอล 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอล
คาร์บอเนต 

0 1.89 0.00 0.00 
30 1.60 15.11 7.11 
60 1.33 29.52 16.41 
90 0.97 48.64 28.05 
120 0.72 61.79 37.17 
180 0.53 72.08 49.75 
240 0.44 76.85 59.66 
300 0.31 83.35 66.51 
360 0.25 86.71 69.34 
420 0.22 88.50 70.16 
480 0.22 88.32 71.48 
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ตาราง ค-3 แสดงผลของอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ท่ีมีต่อค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล
และค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก
ของกลีเซอรอล อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:4 
 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของ 
กลีเซอรอล 

(โมลต่อลิตร) 

ค่าร้อยละการ
แปลงผันของ 
กลีเซอรอล 

ค่าร้อยละผลได้ของ
กลีเซอรอล
คาร์บอเนต 

0 1.88 0.00 0.00 
30 1.01 46.10 31.12 
60 0.69 63.53 45.83 
90 0.46 75.37 57.40 
120 0.22 88.39 74.36 
180 0.16 91.70 83.73 
240 0.16 91.65 84.38 
300 0.16 91.67 84.83 
360 0.16 91.66 84.37 
420 0.16 91.48 84.40 
480 0.15 91.99 84.98 
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ตาราง ค-4 แสดงผลของอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ท่ีมีต่อค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล
และค่าร้อยละผลได้ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก
ของกลีเซอรอล อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1:4 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของ 
กลีเซอรอล 

(โมลต่อลิตร) 

ค่าร้อยละการ
แปลงผันของ 
กลีเซอรอล 

ค่าร้อยละผลได้ของ 
กลีเซอรอล
คาร์บอเนต 

0 1.90 0.00 0.00 
30 0.97 48.86 33.51 
60 0.66 65.14 47.04 
90 0.45 76.22 59.58 
120 0.21 88.74 79.04 
180 0.15 91.89 84.12 
240 0.15 91.94 84.23 
300 0.15 91.88 84.15 
360 0.15 91.83 85.20 
420 0.18 91.95 85.27 
480 0.17 91.96 85.82 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อน 

 

 การวิเคราะห์ผลการทดลองโดยท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง เพื่อหาค่าเฉล่ียและค่าความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดขึ้น ซึ่งแสดงผลการทดลองซ้ าของการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีร้อย
ละ 3 โดยน้ าหนักของกลีเซอรอล อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ี 1 :3 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 75 องศาเซลเซียส 

 

ตาราง ง-1 ความคลาดเคล่ือนจากผลการทดลอง (experimental error) 
เวลา 
(นาที) 

ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล ค่าความคลาดเคล่ือน 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉล่ีย MAX MIN %Error 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 18.69 19.14 18.21 18.68 0.46 0.47 0.94 
60 30.26 28.36 30.62 29.75 0.87 1.39 2.26 
90 65.90 65.50 65.26 65.55 0.34 0.29 0.64 
120 85.28 85.50 84.71 85.16 0.34 0.46 0.80 
180 88.63 88.84 88.72 88.73 0.11 0.10 0.21 
240 89.84 88.74 88.20 88.93 0.91 0.72 1.63 
300 89.82 88.05 88.98 88.95 0.87 0.90 1.77 
360 88.89 89.15 89.01 89.02 0.14 0.13 0.26 
420 89.79 88.30 89.24 89.11 0.68 0.81 1.49 
480 89.48 89.43 89.33 89.41 0.07 0.09 0.15 
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ตาราง ง-2 ความคลาดเคล่ือนจากการวิเคราะห์ (analysis error) 

เวลา 
(นาที) 

ค่าร้อยละการแปลงผันของกลีเซอรอล ค่าความคลาดเคล่ือน 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉล่ีย MAX MIN %Error 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 13.65 14.31 14.79 14.25 0.54 0.56 1.10 
60 30.79 32.03 31.24 31.35 0.68 0.56 1.24 
90 67.22 65.20 69.20 67.21 1.99 2.01 4.00 
120 85.51 86.49 88.23 86.74 1.49 0.26 1.74 
180 85.92 86.94 85.55 86.14 0.80 0.59 1.39 
240 87.91 87.24 86.09 87.08 0.83 0.99 1.82 
300 88.01 88.54 86.46 87.67 0.87 1.21 2.08 
360 88.38 88.12 88.20 88.23 0.15 0.11 0.26 
420 88.85 88.00 88.95 88.60 0.35 0.60 0.95 
480 89.18 89.11 89.02 89.10 0.08 0.09 0.17 
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาวแพรพรรณ ศรีสอ้าน เกิดเมื่อวัน ท่ี 26 กันยายน พ.ศ. 2534 จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาในระดับมัธยมศึกษาตอนต้นจากโรงเรียนมัธยมสาธิตวัดพระศรี
มหาธาตุฯ ในปีการศึกษา 2549 ส าเร็จการศึกษาในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสุร
ศักด์ิมนตรี ในปีการศึกษา 2552 ส าเร็จการศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2556 และใน
ปีการศึกษา 2557 ได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จนส าเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2560 
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