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บทที่ 3 
 

ผลและวิจารณ 
 

1. สภาวะที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 
 1.1 หาอุณหภูมิ , เวลาและสัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีนที่เหมาะสมใน
การทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 

ผลการทดลองจากการทําปฏิกิริยาที่สัดสวนโมลตางๆ ปริมาณโมโนกลีเซอไรด   
ดังแสดงดังภาพที่ 23-25   พบวาเปอรเซน็ตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID   สูง
ที่สุดเมื่อใชอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส    ทุกสัดสวนโมลในการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส   ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Feuge et al. (1945) พบวาอุณหภูมิการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสที่
เหมาะสมคือ 200 องศาเซลเซียส     โดยที่อุณหภูมิดงักลาวสารผสมระหวางไตรกลีเซอไรดและ 
กลีเซอรอลจะผสมเปนเนื้อเดียวกับ   และการที่อุณหภูมสูิงข้ึนถึง 250 องศาเซลเซียส    ผลิตภัณฑ
จะเกิด Polymerization ข้ึน   นอกจากนี ้Hui (1996)  ไดกลาววาอุณหภูมิการทําปฏิกิริยากลีเซอโร-
ไลซิสที่เหมาะสมเปน 200 องศาเซลเซียส   อีกดวย 

อีกสาเหตุหนึ่งอาจเปนเพราะเมื่อทําการทดลองที่อุณหภมูิที่สูงข้ึน และสัดสวน
โมลที่เพ่ิมขึ้น พบวาปริมาณสารที่ควบแนนออกมาก็มีมากขึ้นดวยดังตารางที่ 6   โดยพบวามีกลี-
เซอรอลปนอยูในสารที่ควบแนนออกมาเมือ่ทําการการไตเตรต และจากภาพที่ 26 ก็ยังเห็นไดชัด
วามีสวนของน้ํามันปาลมสเตยีรีนปนออกมาดวย  การที่ทั้งกลีเซอรอลและน้ํามนัปาลมสเตียรีน
ควบแนนออกมาอาจเกดิจากการเกิดฟองในระหวางการทําปฏิกิริยาดังที่ Yong et al. (2001)  กลาว
วาในกระบวนการ กล่ันกลีเซอรอลหาก pH ของสารสูงกวา 5 การกลั่นที่อุณหภูมิทีสู่งก็จะเกิดฟอง
ข้ึนในระหวางการกล่ัน  ในขณะที่ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไรดในกลีเซอรอลดิบ (ในรูป Na2O) 
มีถึง 2.8 เปอรเซ็นตและ pH ของสารขณะก็สูงถึง  8  ดังนั้นในกระบวนการกลีเซอโรไลซิสที่มีกลีเซ
อรอลที่มีความเปนดางสูงจึงสงผลใหเกิดฟองขึ้นได 
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ภาพที่ 23 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID   หลังทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
ตางๆ ใชสัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 2 ตอ 1 
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 ภาพที ่24 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID   หลังทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
ตางๆ ใชสัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 2.5 ตอ 1 
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molar ratio of 3:1
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ภาพที่ 25 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID   หลังทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
ตางๆ ใชสัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 3 ตอ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 41

ตารางที่ 6 เวลาท่ีตองใชในการใหความรอนเพื่อใหไดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาและน้ําหนักสารที่
ควบแนนออกมาระหวางการทําปฏิริยาที่สภาวะตางๆ  
 

สารที่ควบแนน สัดสวนโมล 
กลีเซอรอลตอ
ไขปาลมส-
เตียรีน 

อุณหภูมิที่ใชทาํ
ปฏิกิริยา (0C) 

อุณหภูมิ
เร่ิมตน 

(0C) 

เวลาที่ใชเพ่ือใหสาร
มีอุณหภูมิทํา
ปฏิกิริยา (นาที) น้ําหนัก (กรัม)

เปอรเซ็นตกลี- 
เซอรอล (%) 

2 ตอ 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 ตอ 1 180 83 24 117 0 
 200 75 30 116 0 
 230 77 38 125 18.6 
 250 76 42 303 39.8 

3 ตอ 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 สารที่ควบแนนออกมาเมื่อใชสัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 2.5 ตอ 1 ที่
อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา  250 องศาเซลเซยีส  
  
  จากกราฟขางตน แนวโนมของเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรด จากการวิเคราะหดวย 
TLC/FID จะสงูข้ึนเมื่อใหสัดสวนโมลที่สูงข้ึน   เมื่อทําปฏิกิริยาที่ 200 องศาเซลเซียส จึงไดทาํการ
ทดลองเพิ่มเตมิ   โดยทําปฏิกิริยาที่สัดสวนโมล 4 ตอ 1     
  ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับสัดสวนโมลตางๆ ดงัภาพที่  27  ปริมาณโม-
โนกลีเซอไรดจาก TLC/FID มีปริมาณที่สูงข้ึน   โดยที่สัดสวนโมล 4 ตอ 1   ปริมาณโมโนกลีเซอ-
ไรดจาก TLC/FID  มีคาสูงสุดที่ 77 เปอรเซ็นต  เวลาการทําปฏิกิริยาที่ 60 นาท ี   แตเมื่อคํานวณ
ความเขมขนและเปอรเซ็นต Yield ของโมโนกลเีซอไรดที่ไดหลังทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 
(เปอรเซ็นต Yield คิดจากปริมาณโมโนกลีเซอไรดที่ไดเทียบกับปริมาณไขปาลมสเตียรีนเริ่มตน)
แสดงดังภาพที่ 28 และ 29  ที่สัดสวนโมลเปน 4 ตอ 1 ความเขมขนและเปอรเซ็นต Yield จะลดลง 
โดยความเขมขนและเปอรเซ็นต Yield สูงสุดของสัดสวนโมล 2.5 ตอ 1 ที่เวลา 20 นาที  มีคา 65.4 
และ 89.4 เปอรเซ็นต ตามลําดบั  สวนสดัสวนโมล 3 ตอ 1ที่เวลา 30 นาที มีคา 66 และ 94.5 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  เมือ่นําเปอรเซ็นต Yield ทั้ง 2 สัดสวนโมลไปวิเคราะหความแตกตางทาง
สถิติดวยวิธีการวิเคราะห Anova:Two-Facter Without Replication พบวามีความแตกตางกันอยางมี
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นัยสําคัญ แตเมื่อพิจารณาคาที่ไดสูงสุดของทั้ง 2 สัดสวนโมลกต็างกันไมมากนกัและในแงการ
ประหยัดพลังงานสัดสวนโมล 2.5 ตอ 1 ใชเวลาทําปฏิกิริยาที่นอยกวา เพราะใชเวลาการทําเพียง 
20 นาท ีจึงเลือกสัดสวนโมลที่ 2.5 ตอ 1 เวลาการทําปฏิกิริยา 20 นาที เปนสภาวะที่เหมาะสม  
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ภาพที่ 27 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID   หลังทําปฏิกิริยาที่อุณหภมูิ 
200 องศาเซลเซียส ที่สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีนตางๆ 
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ภาพที่ 28 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรด ของสารผสมหลังทําปฏิกิริยาทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
ที่สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีนตางๆ 
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ภาพที่ 29 เปอรเซ็นต Yield โมโนกลีเซอไรด หลังทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ที่
สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีนตางๆ 
 
  Hui (1996) กลาววาการผลติโมโนกลีเซอไรดทางการคา ความเขมขนของโมโน-
กลีเซอไรดจากการทําปฏิกิริยาระหวางไตรกลีเซอไรดกับกลีเซอรอลที่มากเกินพอ ภายใตตัวเรง
ปฏิกิริยา ทําในกระบวนการแบบ Batch ความเขมขนของโมโนกลเีซอไรดโดยทัว่ไปจะอยูในชวง 
35 – 50 เปอรเซ็นต  มีนอยมากที่ความเขมขนจะได 55 – 60 เปอรเซ็นต สวนประกอบตางๆ 
หลังจากการทาํปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของกลีเซอรอลดิบจากการผลิตไบโอดีเซลในงานวิจัยนี้
แสดงดังตารางที่ 7  ความเขมขนของโมโนกลีเซอไรดสูงถึง 65.4 เปอรเซ็นต  ซึ่งสูงกวาความ
เขมขนของโมโนกลีเซอไรดที่ผลิตไดจากกระบวนการกลีเซอโรไลซิสตามที่ Hui (1996) กลาว 
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ตารางที่ 7 สวนประกอบตางๆ หลังทําปฏิกิริยาที่สภาวะที่เหมาะสม (สัดสวนโมล 2.5 ตอ 1 
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที) 

สวนประกอบ รอยละ (%) 
TAG 2.5 
FFA 1.5 
DAG 21.7 
MAG 65.4 

กลีเซอรอล 8.1 
ตัวเรงปฏิกิริยา 0.8 

 
  ไดทาํการทดลองเพิ่มเติมโดยใชกลีเซอรอลบริสุทธิ์ 95 เปอรเซ็นต ทําปฏิกิริยา
กับไขปาลมสเตียรีนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ที่สัดสวนโมล 2 ตอ 1, 2.5 ตอ 1 และ 3 ตอ 1 
ผลการทดลองดังภาพที ่30  ซึ่งที่สภาวะสัดสวนโมล 2.5 ตอ 1 เวลาทําปฏิกิริยา 20 นาที  ก็ให
เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรด (จาก TLC/FID) สูงที่สุด   เหมือนการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสจาก  
กลีเซอรอลดิบ 
  เมื่อทําการเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมจากการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของ
กลีเซอรอลบริสุทธิ์กับกลีเซอรอลดิบ โดยปรับปริมาตรตัวเรงปฏิกิริยาในกลีเซอรอลบริสุทธิ์เทากับ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีในกลีเซอรอลดิบ ผลดังตารางที่ 8 เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์และเปอรเซน็ต 
Yield โมโนกลีเซอไรดจากการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซสิจากกลีเซอรอลดิบต่ํากวากลีเซอรอลบริ-
สุทธิ์ แตคาที่ไดจากกลเีซอรอลดิบที่ไดไมสอดคลองกับผลการทดลองกอนหนานี้ที่เปอรเซ็นต 
Yield โมโนกลีเซอไรดใหสูงถึง 89.4 เปอรเซ็นต เพราะไดใชกลีเซอรอลดิบทีไ่ดจากการผลิตไบโอ-
ดีเซล Batch ตางกัน  
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ภาพที่ 30 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสดวยกลีเซอรอลบริสุทธิ์ 
วิเคราะหดวย TLC/FID   หลังทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ที่สัดสวนโมลกลีเซอรอล
ตอไขปาลมสเตียรีนตางๆ 
 
ตารางที่ 8 เปอรเซ็นตความบริสุทธิ์และเปอรเซ็นต Yield โมโนกลีเซอไรด จากการทาํปฏิกิริยากล-ี
เซอโรไลซิสจากกลีเซอรอลบริสุทธิ์และกลีเซอรอลดิบที่สัดสวนโมล 2.5 ตอ 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 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส   ปรบัปริมาณ 

NaOH เปน 0.05 – 0.2 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับมวลกลีเซอรอล   ตาม Muniyapa et  al. (1996) 
  ปริมาณ NaOH 0.05 – 0.2 เปอรเซ็นต ที่ใช   เมื่อคดิอยูในรูปของ Na จะได 0.029 
– 0.115 เปอรเซ็นต โดยมวลของกลีเซอรอล   โดยปริมาณ NaOH ที่มีอยูในกลีเซอรอลดิบ (วัดใน
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รูป Na2O) 2.8 เปอรเซ็นต คิดเปนเปอรเซน็ตโดยมวลของกลีเซอรอลได 4 เปอรเซ็นต โดยมวลกลี-
เซอรอล   เมือ่คิดอยูในรูป Na ได   2.97 เปอรเซ็นต โดยมวลกลีเซอรอล 

ไดทาํการเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 37 เปอรเซ็นต ลงไปเพื่อลดปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาลง   ผลจากการเตมิกรดพบวาเมื่อเติมกรดลงไป 3.9 มิลลิลิตร ตอตัวอยางกลีเซอรอลดิบ 
100 กรัม พบวาความเปนดางเมื่อคิดเทียบใหอยูในรูป Na ได 0.153 เปอรเซ็นต   เมื่อเทียบกับกล-ี
เซอรอลสามารถทําใหความเปนดางต่าํที่สุด   ทั้งนี้เมื่อเติมกรด 4 มิลลิลิตรตอตัวอยางกลีเซอรอล
ดิบ 100 กรัม   ก็พบวากลีเซอรอลจะมีการแยกชั้นเกิดขึ้น   แบงเปนสองชั้น   ช้ันลางเปนกลีเซอ-
รอลและชั้นบนเปนชั้นของไขมัน 
  จึงใชการเติมกรดแค 3.9 มิลลิลิตร  ในการปรับปรมิาณดาง   โดยทดลองทํา
ปฏิกิริยาที่ 200 องศาเซลเซยีส สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตยีรีน 2 ตอ 1 พบวาเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิสูงข้ึนในชวงประมาณ 120 องศาเซลเซียส   จะเกิดการควบแนนออกจากถงัปฏิกิริยาจึงไม
สามารถทําการทดลองตอได   ทั้งนี้ยังไมทราบสาเหตุทีแ่นชัดวาเกิดจากสาเหตใุด   แตสันนิษฐาน
วาอาจจะเกิดจากน้ําที่อยูในกลีเซอรอลหลังเติมกรดลงไป   เมื่อทําปฏิกิริยาภายใตความรอนและ
ลดความดันจงึเกิดเปนฟองขึ้น   หรือฟองแกสอาจจะเกิดจากกรดที่เติมลงไปเพราะในขั้นตอนที่
ปรับปริมาณตวัเรงปฏิกิริยานั้น   เมื่อเติมกรดลงไปในกลีเซอรอลดิบที่ 70 องศาเซลเซียส ก็จะเกดิ
ฟองแกสข้ึน   
 
2. การศึกษาปฏิกิริยายอนกลับ 
  หลังจากทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสโดยควบคุมสภาวะใหเหมาะสมแลว ปลอยให
สารเย็นตัวเองตามธรรมชาต ิ  ปริมาณโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID แสดงดังตารางที่ 9 เห็นได
ชัดวาปริมาณของโมโนกลีเซอไรดลดลงจาก 72 เปน 54 เปอรเซ็นต ในขณะที่เมื่อทําปฏิกิริยาเสร็จ
ทําการลดอุณหภูมิจนถึง 80 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 10 นาท ีโดยใชน้ําหลอเย็นปริมาณโมโน-
กลีเซอไรดลดลงเหลือ 71 เปอรเซ็นต  ซึง่มีคาไมแตกตางกันมากนกัเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ
โมโนกลีเซอไรดหลังทําปฏิกิริยาเสร็จ ดังภาพที่ 31 ดังนั้นการลดอุณหภูมิของสารอยางรวดเร็วจึง
ชวยลดปฏิกิริยายอนกลับได ผลการทดลองนี้สอดคลองกับคํากลาวของ Hui (1996) ที่วาหลังทํา
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเสร็จสิ้นแลวควรทําการลดอุณหภมูิอยางรวดเร็วเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิ-
ริยายอนกลับ 
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ตารางที่ 9 ปรมิาณโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID เมื่อปลอยใหเย็นตัวเองตามธรรมชาต ิ

เวลา (นาท)ี อุณหภูมิสาร (0C) เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID 
0 200 72 
60 150 70 
120 109 57 
180 82 56 
210 75 54 
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ภาพที่ 31  เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID   หลังทําปฏิกิริยาที่ 200 
องศาเซลเซียส, หลังใชน้ําหลอเย็นสารและการปลอยใหเย็นเองที่อุณหภูมิหอง 
 
3. ศึกษาการทําใหโนโนกลีเซอไรดมคีวามบริสุทธิ์มากขึ้น 
 3.1 การแยกกลีเซอรอลสวนเกิน 
  (1) การลางดวยนํ้า    

 ของผสมที่ผานการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสที่สภาวะสดัสวนโมล 2.5 ตอ 1 
อุณหภูมกิารทาํปฏิกิริยา 200 องศาเซลเซียส เวลาการทําปฏิกิริยา 20 นาที มลัีกษณะเปนเนื้อ
เดียวกัน ไมมีการแยกชั้นระหวางไขปาลมสเตียรีนกับกลีเซอรอล ดังแสดงในภาพที่ 32 ผลการ
ทดลองแสดงดังภาพที่ 33    คือไมเกิดการแยกชั้น ของผสมมีลักษณะเปนคอลลอยด   
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ภาพที่ 32 สารที่ไดหลังผานการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
 

 

 
 

ภาพที่ 33 สารหลังทําปฏิกิริยาลางแบบกวนผสมกับน้ํา 
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(2) การลางดวยหยดนํ้า    
  จะเกิดการแยกชั้นดังแสดงในภาพที่ 34   โดยเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดและ
เปอรเซ็นต Yield หลังจากการลางน้ําดังแสดงในตารางที่ 10 

 

 
ภาพที่ 34 การลางกลีเซอรอลหลังทําปฏิกิริยาดวยการหยดน้ํารอนลง 

 
ตารางที่ 10 แสดงเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID, เปอรเซ็นตกลีเซอ-
รอลและน้ําหนักสารหลังผานการลางน้าํดวยการหยดน้ํารอน  

ตัวอยางสาร เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรด เปอรเซ็นตกลีเซอรอล น้ําหนักสาร (กรัม) 
ผลผลิตทีไ่ดจาก
การทําปฏิกิริยา 62.7 11.2 100 

สารชั้นบน 58.2 9.6 87.27 

สารชั้นลาง 70.7 - - 
 

 ขอมูลจากตารางเห็นไดวาเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย 
TLC/FID   หลังลางน้ําดวยการหยดน้ํารอนลงไปจะลดลงจาก 62.7 เปน 58.2 เปอรเซ็นต แตใน
สวนของเฟสน้ําลางกลับพบวาเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดกลับมีสูงกวาสารหลังทําปฏิกิริยาเสร็จ   
การลางน้ําแบบหยดจึงแสดงใหเห็นวามีการสูญเสียโมโนกลีเซอไรด ไปกบัน้าํลางเปนสวนใหญ   
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ในขณะที่เปอรเซ็นตกลีเซอรอลหลังจากการลางน้ําดวยการหยดก็ไมไดลดลงมากนัก   ลดลงเหลือ
แค 9.6 จากเริ่มตน 11.2 เปอรเซ็นต    
 

(3) การเติมกรดไฮโดรคลอริก 37 เปอรเซ็นต 
 ดังตารางที่ 11   พบวาเมื่อเติมกรด 4 มิลลิลิตร สามารถกําจัดกลีเซอรอลที่เหลือ

จากการทําปฏิกิริยาไดเกือบสมบูรณ   โดยกลีเซอรอลที่เหลือหลังทําปฏิกิริยามีคา 11.23 เปอร-
เซ็นต   น้ําหนกักลีเซอรอลที่ไดจากการการเติมกรด 4 มิลลิลิตร ในเฟสลาง 11.25 เปอรเซ็นต ซึ่งมี
คาใกลเคียงกัน   การแยกชั้นของกลีเซอรอล แสดงดังในภาพที่ 35 
 
ตารางที่ 11 ผลการเติมกรดไฮโดรคลอริก 37 เปอรเซ็นต ปริมาตรตางๆ ตอตัวอยางสาร 100 กรัม 
หลังทําปฏิกิริยาที่ 200 องศาเซลเซียส   สัดสวนโมล 2.5 ตอ 1 

pH เฟสลาง  
ปริมาตรHCl

(ml) 
ขณะกวน เฟสบน เฟสลาง น้ําหนัก(ก.) เปอรเซ็นต 

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 

 
  เมื่อนําเฟสบนหรือเฟสโมโนกลีเซอไรดจากการเติมกรดในปริมาณตาง ๆ   ไปวิ-
เคราะหหาเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID   ไดผลดังตารางที่ 12     โดยผลที่ไดเห็นได
วาเมื่อเติมกรดตั้งแต  2 มิลลิลิตรตอสาร 100 กรัม   เปนตนไป   เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดมี
แนวโนมที่ลดลง   ในขณะที่การเติมกรดแค 1 มิลลิลิตร   เปอรเซ็นตโมโนกลเีซอไรดมีคา   62 
เปอรเซ็นต   ซึ่งมีคาไมแตกตางกับกอนการเติมกรด   ในสวนของการเติมกรดตั้งแต  2 มิลลิลิตร   
เปนตนไป ทาํใหเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดลดลง   ถึงแมวาการเติมกรดในปริมาณท่ีสูงข้ึนจะชวย
กําจัดกลีเซอรอลสวนเกินไดมากขึ้นก็ตาม   แตกลับทาํใหปริมาณโมโนกลีเซอไรดลดลง  ดังนัน้จงึ
เลือกการเติมกรด 1 มิลลิลิตร ในการกําจดักลีเซอรอลออกจากของผสม 
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ตารางที่ 12 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID เมื่อเติมกรดไฮโดรคลอริก 
37 เปอรเซ็นต ที่ปริมาตรตางๆ 

ตัวอยางสาร เปอรเซ็นต โมโนกลีเซอไรด 

ผลผลิตทีไ่ดจากการทําปฏิกิริยา 62 

เติมกรด 1 มลิลิลิตร 62 

เติมกรด 2 มลิลิลิตร 53 

เติมกรด 3 มลิลิลิตร  51 

เติมกรด 4 มลิลิลิตร 37 
 

  (4) การเติมกรดไฮโดรคลอริก 37 เปอรเซ็นต 1 มิลลิลิตรตอสารผสม 100 
กรัม ตามดวยการกลั่นสุญญากาศ 

 สารผสมที่นํามากลั่นมี pH 6  ซึ่งมีความสอดคลองกับ Hui (1996)  ที่กลาววาการ
เติมกรดเพื่อปรับสภาพใหเปนกลางหลังจากทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซสิควรปรับให pH อยูในชวง 
5 - 7 เพ่ือกําจดักลีเซอรอล   กอนที่จะทาํการกลั่นเพื่อดึงกลีเซอรอลสวนเกินออกและนําไปสูการ 
กล่ันสุญญากาศเพื่อแยกโมโนกลเีซอไรดตอไป 

 เนื่องจากถังปฏิกรณที่ใชในการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซสิไมสามารถลดความดัน
ไดใกลเคียงสุญญากาศ   เพราะมีรอยรั่วบริเวณตรงแกนหมุนของใบพัด   ไดทดลองโดยการใช
ตัวอยางสารประมาณ  30 กรัม  เทานั้น   สาเหตุทีใ่ชปริมาตรนอยเนื่องจากหากใชในปริมาณ
มากกวานี ้   จะไมสามารถทําการกลั่นไดเนื่องจากเกิดการเดือดจนสารทะลักออกมา   อุณหภมูิที่
ใชเร่ิมตนที่ 250 องศาเซลเซียส   โดยพบวาเมื่อใชความดันที ่ 110 มิลลิเมตรปรอท สารจะเริ่ม
ระเหยออกมา     ความดันตอมาคือ 20 มิลลิเมตรปรอท  หากเราทําการลดความดนัลงมากกวานีก็้
จะพบวาเกิดฟองเดือดทะลักออกมาจึงไมสามารถกลั่นตอได   ผลการทดลองที่ความดนั 110 
มิลลิเมตรปรอท   กล่ันแยกกลีเซอรอลมาไดบางสวน และท่ีความดนั 20 มิลลิเมตรปรอท จะแยก
กลีเซอรอลออกมาไดเกือบหมด เหลือกลีเซอรอลที่แยกออกมาไมไดประมาณ 0.90 เปอรเซ็นต 
(ตารางที่ 13) แตในขณะเดยีวกันก็มีโมโนกลีเซอไรดบางสวนปะปนไปกบัเฟสของกลีเซอรอลที่
แยกออกมา ขอมูลเหลานี้แสดงใหเห็นวาการกลั่นสุญญากาศแบบที่ไดทดลองยังไมมีความ
เหมาะสมที่จะใชแยกกลีเซอรอลสวนเกินออกจากผลผลติ 
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 การเกิดฟองในระหวางการทําปฏิกิริยาดังที่ Yong et  al., (2001)  กลาววาใน
กระบวนการกลั่นกลีเซอรอลหาก pH ของสารสูงกวา 5 การกลั่นที่อุณหภูมิที่สูงก็จะเกดิฟองขึ้นใน
ระหวางการกลั่น  ในขณะที ่pH ของสารกอนกลั่นเทากับ 6  จึงสงผลใหเกิดฟองขึ้นจนไมสามารถ
กล่ันที่ความดนัต่าํไดอีก 

 
ตารางที่ 13 ผลการกลั่นสารที่ผานขั้นตอนการปรับสภาพใหเปนกลาง 

ความดนั 
(mm Hg) สวน เปอรเซ็นต 

โดยน้าํหนัก เปอรเซ็นตกลีเซอรอล เปอรเซ็นต โมโนกลีเซอ-
ไรดจาก TLC/FID 

ไดจากกลั่น 5.18 56.31 0 

เหลือจากกลั่น 93.24 2.81 38.87 110 

สูญเสีย 1.58 - - 

ไดจากกลั่น 12.59 82.82 67.82 

เหลือจากกลั่น 84.97 0.90 16.04 20 

สูญเสีย 2.44 - - 
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 (5) การเติมกรดไฮโดรคลอริก 37 เปอรเซ็นต 1 มิลลิลิตรตอสารผสม 100 
กรัม ตามดวยการลางดวยนํ้ารอน 

 การแยกชั้นระหวางสารผสมกับน้ําดังแสดงในภาพที่ 36 
 

 
ภาพที่ 36 การแยกชั้นของน้ําหลังเติมลงไปในสารที่ผานการปรับสภาพใหเปนกลางแลว 

 
 สมบัติของสารเฟสบนดังแสดงในตารางที่ 14   จากขอมูลจะเห็นวาเปอรเซ็นต 

โมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID หลังทําการลางน้าํและตมไลน้าํออกไมไดลดลง
มากนัก ในขณะที่ปริมาณของกลีเซอรอลลดลงเหลือแค 0.13 เปอรเซ็นต เทานั้น    และเปอรเซ็นต
น้ําหนักของสารหลังผานการตมไลน้าํก็มีคาสูงถึง   86.61 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงเลือกวิธีการนี้ในการ
จํากัดกลีเซอรอลสวนเกิน 
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ตารางที่ 14 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะห TLC/FID และเปอรเซ็นตกลีเซอรอลใน
ข้ันตอนการกําจัดกลีเซอรอลดวยการเติมกรดและลางน้าํ 

ตัวอยางสาร 
เปอรเซ็นต โมโน-
กลีเซอไรด จาก 

TLC/FID 

เปอรเซ็นต 
กลีเซอรอล 

เปอรเซ็นต 
น้ําหนัก 

ผลผลิตทีไ่ดจากการทําปฏิกิริยา 62 11.23 100 
เฟสโมโนกลีเซอไรด  หลังเติมกรด 62 6.41 94.72 
เฟสกลีเซอรอล หลังเติมกรด 100 - - 
เฟสโมโนกลีเซอไรด หลังตมไลน้ํา 59 0.13 86.61 
เฟสน้ําลาง   หลังลางน้ํา 100 - - 

 
3.2 การเพิ่มความบริสุทธิ์ของโมโนกลีเซอไรด 

(1) การตกผลึกสารโดยการควบคุมอุณหภูมิ 
เมื่อนําตัวอยางสารที่ผานการกําจัดกลีเซอรอลสวนเกินไปวิเคราะหดวนวิธี DSC 

เพ่ือหาอุณหภมูิการตกผลึก   พบวาอุณหภูมิเร่ิมการเกิดผลึกจะอยูที่ประมาณ 43 องศาเซลเซยีส 
(ภาพที่ 37)     หลังจากควบคุมอุณหภมูิดังกลาว ตัวอยางสารจะมลัีกษณะเปนของเหลวผสมกับ
ของแข็ง   เมือ่กรองผลึกดวยกระดาษกรองภายใตแรงดูดสญุญากาศ   และทําการกรองโดยใชแรง
โนมถวงของโลก   ตัวอยางก็ไมสามารถผานการกรองได   จึงกลาวไดวาการแยกสารโดยวิธีการ
ดังกลาวไมสามารถกระทําได 
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ภาพที่ 37 โครมาโตแกรมของสารที่ผานการกําจัดกลีเซอรอลสวนเกินวิเคราะหดวย DSC 
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(2) การตกผลึกสารโดยใชตัวทําละลาย Isooctane 
 สารผสมใน Isooctane ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที่ 38 การเกิด

ผลึกหลังจากควบคุมอุณหภูมิดังภาพที่ 39  
 

 
ภาพที่ 38 หลังจากผสมตัวทําละลายกบัตวัอยางสารเมื่ออุนใหความรอนที่ 70 องศาเซลเซียส     

 

 
 

ภาพที่ 39 การแยกชั้นของผลึกหลังตั้งใหเกิดการตกผลกึ 
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แมวาอุณหภูมทิี่เร่ิมการตกผลึกประมาณ 43 องศาเซลเซียส แตพบวาอุณหภูมิ
การเกิดผลึกอยูประมาณ 37 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียสจะเกิดผลึกและ 
เปอรเซ็นโมโนกลีเซอไรดมากที่สุด (ตารางที่ 15) สวนการสูญเสียที่สูงถึง 22.40 เปอรเซ็นต นาจะ
เกิดจากผลึกที่ติดไปกบักระดาษกรอง  
 
ตารางที่ 15  น้ําหนักสารหลังตกผลึกดวย Isooctane และเปอรเซ็นตโมโนกลเีซอไรดจากการ
วิเคราะหดวย TLC/FID หลังตกผลึกที่อุณหภูมิตางๆ 

สวน อุณหภูมิ (0C) 
น้ําหนักผลึก

(กรัม) 
เปอรเซ็นต 
น้ําหนัก 

เปอรเซ็นต 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 - 

  
เมื่อนําผลึกทีไ่ดจากการตกผลึกที่ 36 องศาเซลเซียส ไปตกผลึกครั้งที ่2 พบวาที่

อุณหภูมิ 36 องศาเซลเซยีส ของผสมในตัวทาํละลายเปนของแข็งไมสามารถเทออกมากรองได  
ตองเพ่ิมอุณหภูมิการตกผลกึ อุณหภูมิทีส่ามารถทําการกรองไดคือ 40 องศาเซลเซียส เมื่อทําการ
วิเคราะหดวยวิธี DSC ของผลึกที่ไดที ่36 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับตัวอยางกอนการเติมกรด 
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หลังเติมกรดและหลังการลางน้ํา จะเหน็ไดชัดเจนวาผลกึที่ได มีอุณหภูมิการตกผลึกที่สูงข้ึน คือ
ประมาณ 68 องศาเซลเซียส (ภาพที ่40) จึงเปนสาเหตใุหตกตกผลึกซ้ําที่อุณหภูมทิี่เพ่ิมขึ้น 

การตกผลึกครั้งที่ 2 พบวาเปอรเซ็นตผลได (% Yield) เทากับ 76 เปอรเซ็นต 
และโมโนกลีเซอไรดมีความบริสุทธิ์สูงถึง 99 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 16) ซึ่งจัดวามคีวามบริสุทธิสู์ง
ในทางการคา 
 

 
 

ภาพที่ 40 โครมาโตแกรมของสารกอนการเติมกรด หลังเติมกรด หลังผานการลางน้าํและผลึกที ่
36 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะหหาอุณหภูมิการตกผลึกดวย DSC 
 
ตารางที่ 16  น้ําหนักผลึกและเปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจากการวิเคราะหดวย TLC/FID หลังนํา
ผลึกที่ตกผลึกครั้งแรกที่ 36 องศาเซลเซียส  มาตกผลึกซ้ําที่ 40 องศาเซลเซียส      ดวย Isooctane 

สวน น้ําหนัก (ก.) เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก เปอรเซ็นต โมโนกลีเซอไรด จาก 
TLC/FID 

ผลึกครั้งที่ 1 2 100 85 
ผลึกครั้งที่ 2 1.53 76.37 99 
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   เมื่อนําผลึกทีไ่ดจากการตกผลึกครั้งแรกที่ 36 องศาเซลเซียส และผลึกครั้งที่ 2 ไป
วิเคราะห GC/MS โดยตวัอยางกอนการวิเคราะหตองทําปฏิกิริยาใหอยูในรูปเมทิลเอสเตอรกอน 
พบวาผลึกทีไ่ดจากการตกผลึกทั้งสองคร้ังจะเปนโมโนปาลมมิเทต ดังโครมาโตแกรมจากการ
วิเคราะหดวย GC/MS แสดงดังภาพที่ 41 และ 42 ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 17 
  
 

 
 
ภาพที่ 41 โครมาโตแกรมของผลึกกอนการตกผลึกที่ 36 องศาเซลเซียส ดวย GC/MS 
 
 

 
 
ภาพที่ 42 โครมาโตแกรมของผลึกหลังการตกผลึกซ้าํที่ 40 องศาเซลเซยีส ดวย GC/MS 
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ตารางที่ 17  ชนิดและสวนประกอบของผลึกกอนและหลงัตกผลึกที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เมื่อวิเคราะหดวย GC/MS 

สวนผลึก สวนประกอบที่ ชนิดเมทิลเอสเตอร เปอรเซ็นต 
กอนตกผลึก 1 Methyl palmitate 94.3 

 2 ไมสามารถระบุได 3.2 
 3 ไมสามารถระบุได 2.5 

หลังตกผลึก 1 ไมสามารถระบุได 0.4 
 2 Methyl palmitate 95.6 
 3 Methyl stearate 4.0 

 
 
4. ทําการออกแบบถังปฏิกรณสําหรับทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสในระดับอุตสาหกรรมขนาด
เล็ก   มีกําลังการผลิตโดยใชกลีเซอรอลดิบจากการผลิตไบโอดีเซล 0.1 ตัน  
 
 4.1 การออกแบบถังปฏิกรณ   เพื่อรอรับการผลิตโดยใชกลีเซอรอลดิบจากการ
ผลิตไบโอดีเซล 0.1 ตัน 
  ถังปฏิกรณที่ไดออกแบบดังภาพที่ 43 การคํานวณการออกแบบดังภาคผนวก ค 
โดยมีรายละเอียดของถังดังนี้ 
ปริมาตรรวมของถัง เทากับ   626 ลิตร 
ความหนาของเหล็กที่ใช 6 มลิลิเมตร 
ชนิดโลหะทีใ่ช  สแตนเลส 316L 
ใชทอคอยล Hot oilใหความรอน 
เวลาที่ใหความรอน 1 ช่ัวโมง 48 นาท ีจากอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 80 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศา
เซลเซียส 
กําลังมอเตอรที่ใช 3.7 kW 
  วัตถุดบิน้าํมันและกลีเซอรอบดบิที่ผานการหลอมเหลวแลว จะสงมาตามทอเขา
ทางดานบนของฝาถังลงสูถังปฏิกรณเพ่ือทําปฏิกิริยา  ทอสําหรับพนแกสไนโตรเจนเขาทางดาน
ลางของถังเพ่ือทําการไลอากาศออกจากระบบ  ทาํปฏิกิริยาเสร็จสิ้นกรดจะถกูสงลงมาจากทอ
ดานบนถังปฏิกรณเพ่ือปรับสภาพใหเปนกลางและใหกลีเซอรอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาแยก
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ช้ันออกมา หลังจากเปดวาลวดานลางถังปฏิกรณใหกลีเซอรอลออกแลว ทอน้ํารอนดานบนก็จะถกู
ปลอยลงมาเพื่อลางกลีเซอรอลที่เหลืออยูบางสวนออกไป เมื่อน้ําลางกลีเซอรอลสวนเกินออก
หมดแลว ก็จะเขากระบวนการระเหยน้ําที่เหลืออยูในสาร สารที่ผานการระเหยน้ําแลวก็จะนําไปสู
ข้ันตอนการทําใหมีความบรสุิทธิ์สูงข้ึน  ดงัแสดงในภาพที่ 44 ไดอะแกรมสมดุลมวลการผลิตโม-
โนกลีเซอไรดจากกลีเซอรอลดิบ 0.1 ตัน เฉพาะในสวนของการทําปฏิกิริยาและการกําจัดกลีเซอ-
รอลสวนเกินออกเทานั้น สวนภาพที่ 45 แสดง Flow process ที่รวมขั้นตอนการตกผลึกเพ่ือใหได  
โมโนกลีเซอไรดความเขมเขนสูง 
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ภาพที่ 43 ถังปฏิกรณที่ออกแบบเพื่อรองรับกําลังการผลติ 0.1 ตัน กลีเซอรอลดิบ 
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ภาพที่ 44 ไดอะแกรมสมดุลมวลการผลิตโมโนกลีเซอไรดจากกลีเซอรอลดิบ 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 การผลิตโมโนกลีเซอไรดความเขมขนสูง 
 
 

 
 

 

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 


