
 38

บทที่ 3 
 

ผลและวิจารณ 
 

1. สภาวะที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 
 1.1 หาอุณหภูมิ , เวลาและสัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีนที่เหมาะสมใน
การทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 

ผลการทดลองจากการทําปฏิกิริยาที่สัดสวนโมลตางๆ ปริมาณโมโนกลีเซอไรด   
ดังแสดงดังภาพที่ 23-25   พบวาเปอรเซน็ตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID   สูง
ที่สุดเมื่อใชอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส    ทุกสัดสวนโมลในการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส   ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Feuge et al. (1945) พบวาอุณหภูมิการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสที่
เหมาะสมคือ 200 องศาเซลเซียส     โดยที่อุณหภูมิดงักลาวสารผสมระหวางไตรกลีเซอไรดและ 
กลีเซอรอลจะผสมเปนเนื้อเดียวกับ   และการที่อุณหภูมสูิงข้ึนถึง 250 องศาเซลเซียส    ผลิตภัณฑ
จะเกิด Polymerization ข้ึน   นอกจากนี ้Hui (1996)  ไดกลาววาอุณหภูมิการทําปฏิกิริยากลีเซอโร-
ไลซิสที่เหมาะสมเปน 200 องศาเซลเซียส   อีกดวย 

อีกสาเหตุหนึ่งอาจเปนเพราะเมื่อทําการทดลองที่อุณหภมูิที่สูงข้ึน และสัดสวน
โมลที่เพ่ิมขึ้น พบวาปริมาณสารที่ควบแนนออกมาก็มีมากขึ้นดวยดังตารางที่ 6   โดยพบวามีกลี-
เซอรอลปนอยูในสารที่ควบแนนออกมาเมือ่ทําการการไตเตรต และจากภาพที่ 26 ก็ยังเห็นไดชัด
วามีสวนของน้ํามันปาลมสเตยีรีนปนออกมาดวย  การที่ทั้งกลีเซอรอลและน้ํามนัปาลมสเตียรีน
ควบแนนออกมาอาจเกดิจากการเกิดฟองในระหวางการทําปฏิกิริยาดังที่ Yong et al. (2001)  กลาว
วาในกระบวนการ กล่ันกลีเซอรอลหาก pH ของสารสูงกวา 5 การกลั่นที่อุณหภูมิทีสู่งก็จะเกิดฟอง
ข้ึนในระหวางการกล่ัน  ในขณะที่ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไรดในกลีเซอรอลดิบ (ในรูป Na2O) 
มีถึง 2.8 เปอรเซ็นตและ pH ของสารขณะก็สูงถึง  8  ดังนั้นในกระบวนการกลีเซอโรไลซิสที่มีกลีเซ
อรอลที่มีความเปนดางสูงจึงสงผลใหเกิดฟองขึ้นได 
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ภาพที่ 23 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID   หลังทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
ตางๆ ใชสัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 2 ตอ 1 
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 ภาพที ่24 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID   หลังทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
ตางๆ ใชสัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 2.5 ตอ 1 
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molar ratio of 3:1
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ภาพที่ 25 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID   หลังทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
ตางๆ ใชสัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 3 ตอ 1 
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ตารางที่ 6 เวลาท่ีตองใชในการใหความรอนเพื่อใหไดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาและน้ําหนักสารที่
ควบแนนออกมาระหวางการทําปฏิริยาที่สภาวะตางๆ  
 

สารที่ควบแนน สัดสวนโมล 
กลีเซอรอลตอ
ไขปาลมส-
เตียรีน 

อุณหภูมิที่ใชทาํ
ปฏิกิริยา (0C) 

อุณหภูมิ
เร่ิมตน 

(0C) 

เวลาที่ใชเพ่ือใหสาร
มีอุณหภูมิทํา
ปฏิกิริยา (นาที) น้ําหนัก (กรัม)

เปอรเซ็นตกลี- 
เซอรอล (%) 

2 ตอ 1 180 78 22 93 0 
 200 77 33 105 0 
 230 87 35 108 4.2 
 250 84 42 275 27.7 

2.5 ตอ 1 180 83 24 117 0 
 200 75 30 116 0 
 230 77 38 125 18.6 
 250 76 42 303 39.8 

3 ตอ 1 180 78 22 191 0 
 200 83 28 201 0 
 230 78 38 243 26.4 
 250 82 44 326 49.4 
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ภาพที่ 26 สารที่ควบแนนออกมาเมื่อใชสัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 2.5 ตอ 1 ที่
อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา  250 องศาเซลเซยีส  
  
  จากกราฟขางตน แนวโนมของเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรด จากการวิเคราะหดวย 
TLC/FID จะสงูข้ึนเมื่อใหสัดสวนโมลที่สูงข้ึน   เมื่อทําปฏิกิริยาที่ 200 องศาเซลเซียส จึงไดทาํการ
ทดลองเพิ่มเตมิ   โดยทําปฏิกิริยาที่สัดสวนโมล 4 ตอ 1     
  ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับสัดสวนโมลตางๆ ดงัภาพที่  27  ปริมาณโม-
โนกลีเซอไรดจาก TLC/FID มีปริมาณที่สูงข้ึน   โดยที่สัดสวนโมล 4 ตอ 1   ปริมาณโมโนกลีเซอ-
ไรดจาก TLC/FID  มีคาสูงสุดที่ 77 เปอรเซ็นต  เวลาการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาท ี   แตเมื่อคํานวณ
ความเขมขนและเปอรเซ็นต Yield ของโมโนกลเีซอไรดที่ไดหลังทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 
(เปอรเซ็นต Yield คิดจากปริมาณโมโนกลีเซอไรดที่ไดเทียบกับปริมาณไขปาลมสเตียรีนเริ่มตน)
แสดงดังภาพที่ 28 และ 29  ที่สัดสวนโมลเปน 4 ตอ 1 ความเขมขนและเปอรเซ็นต Yield จะลดลง 
โดยความเขมขนและเปอรเซ็นต Yield สูงสุดของสัดสวนโมล 2.5 ตอ 1 ที่เวลา 20 นาที  มีคา 65.4 
และ 89.4 เปอรเซ็นต ตามลําดบั  สวนสดัสวนโมล 3 ตอ 1ที่เวลา 30 นาที มีคา 66 และ 94.5 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  เมือ่นําเปอรเซ็นต Yield ทั้ง 2 สัดสวนโมลไปวิเคราะหความแตกตางทาง
สถิติดวยวิธีการวิเคราะห Anova:Two-Facter Without Replication พบวามีความแตกตางกันอยางมี
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นัยสําคัญ แตเมื่อพิจารณาคาที่ไดสูงสุดของทั้ง 2 สัดสวนโมลกต็างกันไมมากนกัและในแงการ
ประหยัดพลังงานสัดสวนโมล 2.5 ตอ 1 ใชเวลาทําปฏิกิริยาที่นอยกวา เพราะใชเวลาการทําเพียง 
20 นาท ีจึงเลือกสัดสวนโมลที่ 2.5 ตอ 1 เวลาการทําปฏิกิริยา 20 นาที เปนสภาวะที่เหมาะสม  
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ภาพที่ 27 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID   หลังทําปฏิกิริยาที่อุณหภมูิ 
200 องศาเซลเซียส ที่สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีนตางๆ 
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ภาพที่ 28 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรด ของสารผสมหลังทําปฏิกิริยาทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
ที่สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีนตางๆ 
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ภาพที่ 29 เปอรเซ็นต Yield โมโนกลีเซอไรด หลังทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ที่
สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีนตางๆ 
 
  Hui (1996) กลาววาการผลติโมโนกลีเซอไรดทางการคา ความเขมขนของโมโน-
กลีเซอไรดจากการทําปฏิกิริยาระหวางไตรกลีเซอไรดกับกลีเซอรอลที่มากเกินพอ ภายใตตัวเรง
ปฏิกิริยา ทําในกระบวนการแบบ Batch ความเขมขนของโมโนกลเีซอไรดโดยทัว่ไปจะอยูในชวง 
35 – 50 เปอรเซ็นต  มีนอยมากที่ความเขมขนจะได 55 – 60 เปอรเซ็นต สวนประกอบตางๆ 
หลังจากการทาํปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของกลีเซอรอลดิบจากการผลิตไบโอดีเซลในงานวิจัยนี้
แสดงดังตารางที่ 7  ความเขมขนของโมโนกลีเซอไรดสูงถึง 65.4 เปอรเซ็นต  ซึ่งสูงกวาความ
เขมขนของโมโนกลีเซอไรดที่ผลิตไดจากกระบวนการกลีเซอโรไลซิสตามที่ Hui (1996) กลาว 
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ตารางที่ 7 สวนประกอบตางๆ หลังทําปฏิกิริยาที่สภาวะที่เหมาะสม (สัดสวนโมล 2.5 ตอ 1 
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที) 

สวนประกอบ รอยละ (%) 
TAG 2.5 
FFA 1.5 
DAG 21.7 
MAG 65.4 

กลีเซอรอล 8.1 
ตัวเรงปฏิกิริยา 0.8 

 
  ไดทาํการทดลองเพิ่มเติมโดยใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์ 95 เปอรเซ็นต ทําปฏิกิริยา
กับไขปาลมสเตียรีนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ที่สัดสวนโมล 2 ตอ 1, 2.5 ตอ 1 และ 3 ตอ 1 
ผลการทดลองดังภาพที ่30  ซึ่งที่สภาวะสัดสวนโมล 2.5 ตอ 1 เวลาทําปฏิกิริยา 20 นาที  ก็ให
เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรด (จาก TLC/FID) สูงที่สุด   เหมือนการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสจาก  
กลีเซอรอลดิบ 
  เมื่อทําการเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมจากการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของ
กลีเซอรอลบริสุทธิ์กับกลีเซอรอลดิบ โดยปรับปริมาตรตัวเรงปฏิกิริยาในกลีเซอรอลบริสุทธิ์เทากับ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีในกลีเซอรอลดิบ ผลดังตารางที่ 8 เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์และเปอรเซน็ต 
Yield โมโนกลีเซอไรดจากการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซสิจากกลีเซอรอลดิบต่ํากวากลีเซอรอลบริ-
สุทธิ์ แตคาที่ไดจากกลเีซอรอลดิบที่ไดไมสอดคลองกับผลการทดลองกอนหนานี้ที่เปอรเซ็นต 
Yield โมโนกลีเซอไรดใหสูงถึง 89.4 เปอรเซ็นต เพราะไดใชกลีเซอรอลดิบทีไ่ดจากการผลิตไบโอ-
ดีเซล Batch ตางกัน  
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ภาพที่ 30 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสดวยกลีเซอรอลบริสุทธิ์ 
วิเคราะหดวย TLC/FID   หลังทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ที่สัดสวนโมลกลีเซอรอล
ตอไขปาลมสเตียรีนตางๆ 
 
ตารางที่ 8 เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์และเปอรเซ็นต Yield โมโนกลีเซอไรด จากการทาํปฏิกิริยากล-ี
เซอโรไลซิสจากกลีเซอรอลบริสุทธิ์และกลีเซอรอลดิบที่สัดสวนโมล 2.5 ตอ 1 เวลาการทําปฏิกิริยา 
20 นาที อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

Type of glycerol Purity of MAG % Yield of MAG (%) 

Pure 
Crude 

58.9 
53.5 

71.6 
75.4 

 
1.2 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส   ปรบัปริมาณ 

NaOH เปน 0.05 – 0.2 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับมวลกลีเซอรอล   ตาม Muniyapa et  al. (1996) 
  ปริมาณ NaOH 0.05 – 0.2 เปอรเซ็นต ที่ใช   เมื่อคดิอยูในรูปของ Na จะได 0.029 
– 0.115 เปอรเซ็นต โดยมวลของกลีเซอรอล   โดยปริมาณ NaOH ที่มีอยูในกลีเซอรอลดิบ (วัดใน
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รูป Na2O) 2.8 เปอรเซ็นต คิดเปนเปอรเซน็ตโดยมวลของกลีเซอรอลได 4 เปอรเซ็นต โดยมวลกลี-
เซอรอล   เมือ่คิดอยูในรูป Na ได   2.97 เปอรเซ็นต โดยมวลกลีเซอรอล 

ไดทาํการเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 37 เปอรเซ็นต ลงไปเพื่อลดปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาลง   ผลจากการเตมิกรดพบวาเมื่อเติมกรดลงไป 3.9 มิลลิลิตร ตอตัวอยางกลีเซอรอลดิบ 
100 กรัม พบวาความเปนดางเมื่อคิดเทียบใหอยูในรูป Na ได 0.153 เปอรเซ็นต   เมื่อเทียบกับกล-ี
เซอรอลสามารถทําใหความเปนดางต่าํที่สุด   ทั้งนี้เมื่อเติมกรด 4 มิลลิลิตรตอตัวอยางกลีเซอรอล
ดิบ 100 กรัม   ก็พบวากลีเซอรอลจะมีการแยกชั้นเกิดขึ้น   แบงเปนสองชั้น   ช้ันลางเปนกลีเซอ-
รอลและชั้นบนเปนชั้นของไขมัน 
  จึงใชการเติมกรดแค 3.9 มิลลิลิตร  ในการปรับปรมิาณดาง   โดยทดลองทํา
ปฏิกิริยาที่ 200 องศาเซลเซยีส สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตยีรีน 2 ตอ 1 พบวาเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิสูงข้ึนในชวงประมาณ 120 องศาเซลเซียส   จะเกิดการควบแนนออกจากถงัปฏิกิริยาจึงไม
สามารถทําการทดลองตอได   ทั้งนี้ยังไมทราบสาเหตุทีแ่นชัดวาเกิดจากสาเหตใุด   แตสันนิษฐาน
วาอาจจะเกิดจากน้ําที่อยูในกลีเซอรอลหลังเติมกรดลงไป   เมื่อทําปฏิกิริยาภายใตความรอนและ
ลดความดันจงึเกิดเปนฟองขึ้น   หรือฟองแกสอาจจะเกิดจากกรดที่เติมลงไปเพราะในขั้นตอนที่
ปรับปริมาณตวัเรงปฏิกิริยานั้น   เมื่อเติมกรดลงไปในกลีเซอรอลดิบที่ 70 องศาเซลเซียส ก็จะเกดิ
ฟองแกสข้ึน   
 
2. การศึกษาปฏิกิริยายอนกลับ 
  หลังจากทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสโดยควบคุมสภาวะใหเหมาะสมแลว ปลอยให
สารเย็นตัวเองตามธรรมชาต ิ  ปริมาณโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID แสดงดังตารางที่ 9 เห็นได
ชัดวาปริมาณของโมโนกลีเซอไรดลดลงจาก 72 เปน 54 เปอรเซ็นต ในขณะที่เมื่อทําปฏิกิริยาเสร็จ
ทําการลดอุณหภูมิจนถึง 80 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 10 นาท ีโดยใชน้ําหลอเย็นปริมาณโมโน-
กลีเซอไรดลดลงเหลือ 71 เปอรเซ็นต  ซึง่มีคาไมแตกตางกันมากนกัเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ
โมโนกลีเซอไรดหลังทําปฏิกิริยาเสร็จ ดังภาพที่ 31 ดังนั้นการลดอุณหภูมิของสารอยางรวดเร็วจึง
ชวยลดปฏิกิริยายอนกลับได ผลการทดลองนี้สอดคลองกับคํากลาวของ Hui (1996) ที่วาหลังทํา
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเสร็จสิ้นแลวควรทําการลดอุณหภมูิอยางรวดเร็วเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิ-
ริยายอนกลับ 
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ตารางที่ 9 ปรมิาณโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID เมื่อปลอยใหเย็นตัวเองตามธรรมชาต ิ

เวลา (นาท)ี อุณหภูมิสาร (0C) เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID 
0 200 72 
60 150 70 
120 109 57 
180 82 56 
210 75 54 
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ภาพที่ 31  เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID   หลังทําปฏิกิริยาที่ 200 
องศาเซลเซียส, หลังใชน้ําหลอเย็นสารและการปลอยใหเย็นเองที่อุณหภูมิหอง 
 
3. ศึกษาการทําใหโนโนกลีเซอไรดมคีวามบริสุทธิ์มากขึ้น 
 3.1 การแยกกลีเซอรอลสวนเกิน 
  (1) การลางดวยนํ้า    

 ของผสมที่ผานการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสที่สภาวะสดัสวนโมล 2.5 ตอ 1 
อุณหภูมกิารทาํปฏิกิริยา 200 องศาเซลเซียส เวลาการทําปฏิกิริยา 20 นาที มลัีกษณะเปนเนื้อ
เดียวกัน ไมมีการแยกชั้นระหวางไขปาลมสเตียรีนกับกลีเซอรอล ดังแสดงในภาพที่ 32 ผลการ
ทดลองแสดงดังภาพที่ 33    คือไมเกิดการแยกชั้น ของผสมมีลักษณะเปนคอลลอยด   
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ภาพที่ 32 สารที่ไดหลังผานการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
 

 

 
 

ภาพที่ 33 สารหลังทําปฏิกิริยาลางแบบกวนผสมกับน้ํา 
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(2) การลางดวยหยดนํ้า    
  จะเกิดการแยกชั้นดังแสดงในภาพที่ 34   โดยเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดและ
เปอรเซ็นต Yield หลังจากการลางน้ําดังแสดงในตารางที่ 10 

 

 
ภาพที่ 34 การลางกลีเซอรอลหลังทําปฏิกิริยาดวยการหยดน้ํารอนลง 

 
ตารางที่ 10 แสดงเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID, เปอรเซ็นตกลีเซอ-
รอลและน้ําหนักสารหลังผานการลางน้าํดวยการหยดน้ํารอน  

ตัวอยางสาร เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรด เปอรเซ็นตกลีเซอรอล น้ําหนักสาร (กรัม) 
ผลผลิตทีไ่ดจาก
การทําปฏิกิริยา 62.7 11.2 100 

สารชั้นบน 58.2 9.6 87.27 

สารชั้นลาง 70.7 - - 
 

 ขอมูลจากตารางเห็นไดวาเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย 
TLC/FID   หลังลางน้ําดวยการหยดน้ํารอนลงไปจะลดลงจาก 62.7 เปน 58.2 เปอรเซ็นต แตใน
สวนของเฟสน้ําลางกลับพบวาเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดกลับมีสูงกวาสารหลังทําปฏิกิริยาเสร็จ   
การลางน้ําแบบหยดจึงแสดงใหเห็นวามีการสูญเสียโมโนกลีเซอไรด ไปกบัน้าํลางเปนสวนใหญ   
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ในขณะที่เปอรเซ็นตกลีเซอรอลหลังจากการลางน้ําดวยการหยดก็ไมไดลดลงมากนัก   ลดลงเหลือ
แค 9.6 จากเริ่มตน 11.2 เปอรเซ็นต    
 

(3) การเติมกรดไฮโดรคลอริก 37 เปอรเซ็นต 
 ดังตารางที่ 11   พบวาเมื่อเติมกรด 4 มิลลิลิตร สามารถกําจัดกลีเซอรอลที่เหลือ

จากการทําปฏิกิริยาไดเกือบสมบูรณ   โดยกลีเซอรอลที่เหลือหลังทําปฏิกิริยามีคา 11.23 เปอร-
เซ็นต   น้ําหนกักลีเซอรอลที่ไดจากการการเติมกรด 4 มิลลิลิตร ในเฟสลาง 11.25 เปอรเซ็นต ซึ่งมี
คาใกลเคียงกัน   การแยกชั้นของกลีเซอรอล แสดงดังในภาพที่ 35 
 
ตารางที่ 11 ผลการเติมกรดไฮโดรคลอริก 37 เปอรเซ็นต ปริมาตรตางๆ ตอตัวอยางสาร 100 กรัม 
หลังทําปฏิกิริยาที่ 200 องศาเซลเซียส   สัดสวนโมล 2.5 ตอ 1 

pH เฟสลาง  
ปริมาตรHCl

(ml) 
ขณะกวน เฟสบน เฟสลาง น้ําหนัก(ก.) เปอรเซ็นต 

กลีเซอรอล 
น้ําหนัก 

กลีเซอรอล (ก.) 
1 6 6 6 6.52 80.29 5.24 
2 0 4 0 10.11 78.37 7.92 
3 0 4 0 13.22 72.04 9.52 

3.5 0 3.5 0 14.41 68.70 9.89 
4 0 3.5 0 15.79 71.25 11.25 

4.5 0 3.5 0 16.64 67.62 11.24 
5 0 3.5 0 17.45 64.41 11.23 

5.5 0 3 0 18.17 62.34 11.32 
6 0 3 0 18.63 60.36 11.24 
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ภาพที่ 35 การแยกชั้นของกลีเซอรอลเมื่อเติมกรดไฮโดรคลอริกลงไป 

 
  เมื่อนําเฟสบนหรือเฟสโมโนกลีเซอไรดจากการเติมกรดในปริมาณตาง ๆ   ไปวิ-
เคราะหหาเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID   ไดผลดังตารางที่ 12     โดยผลที่ไดเห็นได
วาเมื่อเติมกรดตั้งแต  2 มิลลิลิตรตอสาร 100 กรัม   เปนตนไป   เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดมี
แนวโนมที่ลดลง   ในขณะที่การเติมกรดแค 1 มิลลิลิตร   เปอรเซ็นตโมโนกลเีซอไรดมีคา   62 
เปอรเซ็นต   ซึ่งมีคาไมแตกตางกับกอนการเติมกรด   ในสวนของการเติมกรดตั้งแต  2 มิลลิลิตร   
เปนตนไป ทาํใหเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดลดลง   ถึงแมวาการเติมกรดในปริมาณท่ีสูงข้ึนจะชวย
กําจัดกลีเซอรอลสวนเกินไดมากขึ้นก็ตาม   แตกลับทาํใหปริมาณโมโนกลีเซอไรดลดลง  ดังนัน้จงึ
เลือกการเติมกรด 1 มิลลิลิตร ในการกําจดักลีเซอรอลออกจากของผสม 
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ตารางที่ 12 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID เมื่อเติมกรดไฮโดรคลอริก 
37 เปอรเซ็นต ที่ปริมาตรตางๆ 

ตัวอยางสาร เปอรเซ็นต โมโนกลีเซอไรด 

ผลผลิตทีไ่ดจากการทําปฏิกิริยา 62 

เติมกรด 1 มลิลิลิตร 62 

เติมกรด 2 มลิลิลิตร 53 

เติมกรด 3 มลิลิลิตร  51 

เติมกรด 4 มลิลิลิตร 37 
 

  (4) การเติมกรดไฮโดรคลอริก 37 เปอรเซ็นต 1 มิลลิลิตรตอสารผสม 100 
กรัม ตามดวยการกลั่นสุญญากาศ 

 สารผสมที่นํามากลั่นมี pH 6  ซึ่งมีความสอดคลองกับ Hui (1996)  ที่กลาววาการ
เติมกรดเพื่อปรับสภาพใหเปนกลางหลังจากทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซสิควรปรับให pH อยูในชวง 
5 - 7 เพ่ือกําจดักลีเซอรอล   กอนที่จะทาํการกลั่นเพื่อดึงกลีเซอรอลสวนเกินออกและนําไปสูการ 
กล่ันสุญญากาศเพื่อแยกโมโนกลเีซอไรดตอไป 

 เนื่องจากถังปฏิกรณที่ใชในการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซสิไมสามารถลดความดัน
ไดใกลเคียงสุญญากาศ   เพราะมีรอยรั่วบริเวณตรงแกนหมุนของใบพัด   ไดทดลองโดยการใช
ตัวอยางสารประมาณ  30 กรัม  เทานั้น   สาเหตุทีใ่ชปริมาตรนอยเนื่องจากหากใชในปริมาณ
มากกวานี ้   จะไมสามารถทําการกลั่นไดเนื่องจากเกิดการเดือดจนสารทะลักออกมา   อุณหภมูิที่
ใชเร่ิมตนที่ 250 องศาเซลเซียส   โดยพบวาเมื่อใชความดันที ่ 110 มิลลิเมตรปรอท สารจะเริ่ม
ระเหยออกมา     ความดันตอมาคือ 20 มิลลิเมตรปรอท  หากเราทําการลดความดนัลงมากกวานีก็้
จะพบวาเกิดฟองเดือดทะลักออกมาจึงไมสามารถกลั่นตอได   ผลการทดลองที่ความดนั 110 
มิลลิเมตรปรอท   กล่ันแยกกลีเซอรอลมาไดบางสวน และท่ีความดนั 20 มิลลิเมตรปรอท จะแยก
กลีเซอรอลออกมาไดเกือบหมด เหลือกลีเซอรอลที่แยกออกมาไมไดประมาณ 0.90 เปอรเซ็นต 
(ตารางที่ 13) แตในขณะเดยีวกันก็มีโมโนกลีเซอไรดบางสวนปะปนไปกบัเฟสของกลีเซอรอลที่
แยกออกมา ขอมูลเหลานี้แสดงใหเห็นวาการกลั่นสุญญากาศแบบที่ไดทดลองยังไมมีความ
เหมาะสมที่จะใชแยกกลีเซอรอลสวนเกินออกจากผลผลติ 
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 การเกิดฟองในระหวางการทําปฏิกิริยาดังที่ Yong et  al., (2001)  กลาววาใน
กระบวนการกลั่นกลีเซอรอลหาก pH ของสารสูงกวา 5 การกลั่นที่อุณหภูมิที่สูงก็จะเกดิฟองขึ้นใน
ระหวางการกลั่น  ในขณะที ่pH ของสารกอนกลั่นเทากับ 6  จึงสงผลใหเกิดฟองขึ้นจนไมสามารถ
กล่ันที่ความดนัต่าํไดอีก 

 
ตารางที่ 13 ผลการกลั่นสารที่ผานขั้นตอนการปรับสภาพใหเปนกลาง 

ความดนั 
(mm Hg) สวน เปอรเซ็นต 

โดยน้าํหนัก เปอรเซ็นตกลีเซอรอล เปอรเซ็นต โมโนกลีเซอ-
ไรดจาก TLC/FID 

ไดจากกลั่น 5.18 56.31 0 

เหลือจากกลั่น 93.24 2.81 38.87 110 

สูญเสีย 1.58 - - 

ไดจากกลั่น 12.59 82.82 67.82 

เหลือจากกลั่น 84.97 0.90 16.04 20 

สูญเสีย 2.44 - - 
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 (5) การเติมกรดไฮโดรคลอริก 37 เปอรเซ็นต 1 มิลลิลิตรตอสารผสม 100 
กรัม ตามดวยการลางดวยนํ้ารอน 

 การแยกชั้นระหวางสารผสมกับน้ําดังแสดงในภาพที่ 36 
 

 
ภาพที่ 36 การแยกชั้นของน้ําหลังเติมลงไปในสารที่ผานการปรับสภาพใหเปนกลางแลว 

 
 สมบัติของสารเฟสบนดังแสดงในตารางที่ 14   จากขอมูลจะเห็นวาเปอรเซ็นต 

โมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID หลังทําการลางน้าํและตมไลน้าํออกไมไดลดลง
มากนัก ในขณะที่ปริมาณของกลีเซอรอลลดลงเหลือแค 0.13 เปอรเซ็นต เทานั้น    และเปอรเซ็นต
น้ําหนักของสารหลังผานการตมไลน้าํก็มีคาสูงถึง   86.61 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงเลือกวิธีการนี้ในการ
จํากัดกลีเซอรอลสวนเกิน 
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ตารางที่ 14 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะห TLC/FID และเปอรเซ็นตกลีเซอรอลใน
ข้ันตอนการกําจัดกลีเซอรอลดวยการเติมกรดและลางน้าํ 

ตัวอยางสาร 
เปอรเซ็นต โมโน-
กลีเซอไรด จาก 

TLC/FID 

เปอรเซ็นต 
กลีเซอรอล 

เปอรเซ็นต 
น้ําหนัก 

ผลผลิตทีไ่ดจากการทําปฏิกิริยา 62 11.23 100 
เฟสโมโนกลีเซอไรด  หลังเติมกรด 62 6.41 94.72 
เฟสกลีเซอรอล หลังเติมกรด 100 - - 
เฟสโมโนกลีเซอไรด หลังตมไลน้ํา 59 0.13 86.61 
เฟสน้ําลาง   หลังลางน้ํา 100 - - 

 
3.2 การเพิ่มความบริสุทธิ์ของโมโนกลีเซอไรด 

(1) การตกผลึกสารโดยการควบคุมอุณหภูมิ 
เมื่อนําตัวอยางสารที่ผานการกําจัดกลีเซอรอลสวนเกินไปวิเคราะหดวนวิธี DSC 

เพ่ือหาอุณหภมูิการตกผลึก   พบวาอุณหภูมิเร่ิมการเกิดผลึกจะอยูที่ประมาณ 43 องศาเซลเซยีส 
(ภาพที่ 37)     หลังจากควบคุมอุณหภมูิดังกลาว ตัวอยางสารจะมลัีกษณะเปนของเหลวผสมกับ
ของแข็ง   เมือ่กรองผลึกดวยกระดาษกรองภายใตแรงดูดสญุญากาศ   และทําการกรองโดยใชแรง
โนมถวงของโลก   ตัวอยางก็ไมสามารถผานการกรองได   จึงกลาวไดวาการแยกสารโดยวิธีการ
ดังกลาวไมสามารถกระทําได 
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ภาพที่ 37 โครมาโตแกรมของสารที่ผานการกําจัดกลีเซอรอลสวนเกินวิเคราะหดวย DSC 
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(2) การตกผลึกสารโดยใชตัวทําละลาย Isooctane 
 สารผสมใน Isooctane ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที่ 38 การเกิด

ผลึกหลังจากควบคุมอุณหภูมิดังภาพที่ 39  
 

 
ภาพที่ 38 หลังจากผสมตัวทําละลายกบัตวัอยางสารเมื่ออุนใหความรอนที่ 70 องศาเซลเซียส     

 

 
 

ภาพที่ 39 การแยกชั้นของผลึกหลังตั้งใหเกิดการตกผลกึ 
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แมวาอุณหภูมทิี่เร่ิมการตกผลึกประมาณ 43 องศาเซลเซียส แตพบวาอุณหภูมิ
การเกิดผลึกอยูประมาณ 37 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียสจะเกิดผลึกและ 
เปอรเซ็นโมโนกลีเซอไรดมากที่สุด (ตารางที่ 15) สวนการสูญเสียที่สูงถึง 22.40 เปอรเซ็นต นาจะ
เกิดจากผลึกที่ติดไปกบักระดาษกรอง  
 
ตารางที่ 15  น้ําหนักสารหลังตกผลึกดวย Isooctane และเปอรเซ็นตโมโนกลเีซอไรดจากการ
วิเคราะหดวย TLC/FID หลังตกผลึกที่อุณหภูมิตางๆ 

สวน อุณหภูมิ (0C) 
น้ําหนักผลึก

(กรัม) 
เปอรเซ็นต 
น้ําหนัก 

เปอรเซ็นต โมโนกล-ี
เซอไรด จาก TLC/FID 

37 1.54 7.71 76 

36 2.04 10.17 85 

35 1.38 6.88 74 

34 1.33 6.66 77 

33 1.01 5.06 59 

32 1.23 6.13 60 

31 0.79 3.95 62 

30 0.30 1.48 72 

29 0.43 2.15 74 

ผลึก 

28 0.36 1.80 70 
ของเหลว 28 5.11 25.51 44 
สูญเสีย  4.51 22.51 - 

  
เมื่อนําผลึกทีไ่ดจากการตกผลึกที่ 36 องศาเซลเซียส ไปตกผลึกครั้งที ่2 พบวาที่

อุณหภูมิ 36 องศาเซลเซยีส ของผสมในตัวทาํละลายเปนของแข็งไมสามารถเทออกมากรองได  
ตองเพ่ิมอุณหภูมิการตกผลกึ อุณหภูมิทีส่ามารถทําการกรองไดคือ 40 องศาเซลเซียส เมื่อทําการ
วิเคราะหดวยวิธี DSC ของผลึกที่ไดที ่36 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับตัวอยางกอนการเติมกรด 
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หลังเติมกรดและหลังการลางน้ํา จะเหน็ไดชัดเจนวาผลกึที่ได มีอุณหภูมิการตกผลึกที่สูงข้ึน คือ
ประมาณ 68 องศาเซลเซียส (ภาพที ่40) จึงเปนสาเหตใุหตกตกผลึกซ้ําที่อุณหภูมทิี่เพ่ิมขึ้น 

การตกผลึกครั้งที่ 2 พบวาเปอรเซ็นตผลได (% Yield) เทากับ 76 เปอรเซ็นต 
และโมโนกลีเซอไรดมีความบริสุทธิ์สูงถึง 99 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 16) ซึ่งจัดวามคีวามบริสุทธิสู์ง
ในทางการคา 
 

 
 

ภาพที่ 40 โครมาโตแกรมของสารกอนการเติมกรด หลังเติมกรด หลังผานการลางน้าํและผลึกที ่
36 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะหหาอุณหภูมิการตกผลึกดวย DSC 
 
ตารางที่ 16  น้ําหนักผลึกและเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID หลังนํา
ผลึกที่ตกผลึกครั้งแรกที่ 36 องศาเซลเซียส  มาตกผลึกซ้ําที่ 40 องศาเซลเซียส      ดวย Isooctane 

สวน น้ําหนัก (ก.) เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก เปอรเซ็นต โมโนกลีเซอไรด จาก 
TLC/FID 

ผลึกครั้งที่ 1 2 100 85 
ผลึกครั้งที่ 2 1.53 76.37 99 
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   เมื่อนําผลึกทีไ่ดจากการตกผลึกครั้งแรกที่ 36 องศาเซลเซียส และผลึกครั้งที่ 2 ไป
วิเคราะห GC/MS โดยตวัอยางกอนการวิเคราะหตองทําปฏิกิริยาใหอยูในรูปเมทิลเอสเตอรกอน 
พบวาผลึกทีไ่ดจากการตกผลึกทั้งสองคร้ังจะเปนโมโนปาลมมิเทต ดังโครมาโตแกรมจากการ
วิเคราะหดวย GC/MS แสดงดังภาพที่ 41 และ 42 ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 17 
  
 

 
 
ภาพที่ 41 โครมาโตแกรมของผลึกกอนการตกผลึกที่ 36 องศาเซลเซียส ดวย GC/MS 
 
 

 
 
ภาพที่ 42 โครมาโตแกรมของผลึกหลังการตกผลึกซ้าํที่ 40 องศาเซลเซยีส ดวย GC/MS 
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ตารางที่ 17  ชนิดและสวนประกอบของผลึกกอนและหลงัตกผลึกที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เมื่อวิเคราะหดวย GC/MS 

สวนผลึก สวนประกอบที่ ชนิดเมทิลเอสเตอร เปอรเซ็นต 
กอนตกผลึก 1 Methyl palmitate 94.3 

 2 ไมสามารถระบุได 3.2 
 3 ไมสามารถระบุได 2.5 

หลังตกผลึก 1 ไมสามารถระบุได 0.4 
 2 Methyl palmitate 95.6 
 3 Methyl stearate 4.0 

 
 
4. ทําการออกแบบถังปฏิกรณสําหรับทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสในระดับอุตสาหกรรมขนาด
เล็ก   มีกําลังการผลิตโดยใชกลีเซอรอลดิบจากการผลิตไบโอดีเซล 0.1 ตัน  
 
 4.1 การออกแบบถังปฏิกรณ   เพื่อรอรับการผลิตโดยใชกลีเซอรอลดิบจากการ
ผลิตไบโอดีเซล 0.1 ตัน 
  ถังปฏิกรณที่ไดออกแบบดังภาพที่ 43 การคํานวณการออกแบบดังภาคผนวก ค 
โดยมีรายละเอียดของถังดังนี้ 
ปริมาตรรวมของถัง เทากับ   626 ลิตร 
ความหนาของเหล็กที่ใช 6 มลิลิเมตร 
ชนิดโลหะทีใ่ช  สแตนเลส 316L 
ใชทอคอยล Hot oilใหความรอน 
เวลาที่ใหความรอน 1 ช่ัวโมง 48 นาท ีจากอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 80 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศา
เซลเซียส 
กําลังมอเตอรที่ใช 3.7 kW 
  วัตถุดบิน้าํมันและกลีเซอรอบดบิที่ผานการหลอมเหลวแลว จะสงมาตามทอเขา
ทางดานบนของฝาถังลงสูถังปฏิกรณเพ่ือทําปฏิกิริยา  ทอสําหรับพนแกสไนโตรเจนเขาทางดาน
ลางของถังเพ่ือทําการไลอากาศออกจากระบบ  ทาํปฏิกิริยาเสร็จสิ้นกรดจะถกูสงลงมาจากทอ
ดานบนถังปฏิกรณเพ่ือปรับสภาพใหเปนกลางและใหกลีเซอรอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาแยก
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ช้ันออกมา หลังจากเปดวาลวดานลางถังปฏิกรณใหกลีเซอรอลออกแลว ทอน้ํารอนดานบนก็จะถกู
ปลอยลงมาเพื่อลางกลีเซอรอลที่เหลืออยูบางสวนออกไป เมื่อน้ําลางกลีเซอรอลสวนเกินออก
หมดแลว ก็จะเขากระบวนการระเหยน้ําที่เหลืออยูในสาร สารที่ผานการระเหยน้ําแลวก็จะนําไปสู
ข้ันตอนการทําใหมีความบรสุิทธิ์สูงข้ึน  ดงัแสดงในภาพที่ 44 ไดอะแกรมสมดุลมวลการผลิตโม-
โนกลีเซอไรดจากกลีเซอรอลดิบ 0.1 ตัน เฉพาะในสวนของการทําปฏิกิริยาและการกําจัดกลีเซอ-
รอลสวนเกินออกเทานั้น สวนภาพที่ 45 แสดง Flow process ที่รวมขั้นตอนการตกผลึกเพ่ือใหได  
โมโนกลีเซอไรดความเขมเขนสูง 
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ภาพที่ 43 ถังปฏิกรณที่ออกแบบเพื่อรองรับกําลังการผลติ 0.1 ตัน กลีเซอรอลดิบ 
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ภาพที่ 44 ไดอะแกรมสมดุลมวลการผลิตโมโนกลีเซอไรดจากกลีเซอรอลดิบ 0.1 ตนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Raw Glycerol 
100 kg 70 % glycerol 

HCl 37 % 
4.13 kg 

Hot Water 
328.26 kg 

Reaction Neutrallization Leaching 

Stearin Palm Oil 
253.6 kg Condensate 

6.82 kg 

Water 
Evaporation 

Water 
9.29 kg 

Excess Glycerol 
22.64 kg   
80.29 % glycerol 

Water Phase 
346.8 kg   
 

Monoglyceride 
300.4 kg   
59 % pure MAG 
  0.13 % glycerol 
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ภาพที่ 45 Flow process การผลิตโมโนกลีเซอไรดความเขมขนสูง 
 
 

 
 

 

Raw Glycerol 

HCl 37 % Hot Water 90 0C 

Reaction 
At 200 0C

Neutrallization Leaching 

Stearin Palm Oil 

Condensate 

Water 
Evaporation 

Water Excess Glycerol Water Phase 

Crystallization 

Isooctane 

Filtration 
Isooctane 
Evaporation 

Crystal Phase 

Isooctane 
Evaporation 

Liquid Phase 

Isooctane 

High Concentration MAG 

Low Concentration MAG 


