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บทคดัย่อ 
  
 การศึกษาน้ีเป็นการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมจากกลีเซอรอล 
บริสุทธ์ิ หลงัจากนั้นจึงดาํเนินการผลิตกบักลีเซอรอลดิบ กลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอ-
ดีเซลซ่ึงตอ้งผา่นการแยกส่ิงเจือปนบางส่วนออกก่อนดว้ยกรดกาํมะถนั 98 %v/v กลีเซอรอลดิบท่ี
ผา่นการแยกสารอินทรียอ์อกแลว้ (Crude Glycerol with Organic Matter Removed, CGMR) มี
องคป์ระกอบของนํ้ า 13.64 %w/w จึงมีการศึกษาผลกระทบของนํ้ าต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ- 
เคชันเพื่อผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต ผลการศึกษาสัดส่วนเชิงโมลของกลีเซอรอลบริสุทธ์ิต่อ        
ไดเมทิลคาร์บอเนต (DMC) ในการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยใชโ้ปตสัเซียมคาร์บอเนตเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 73-75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง สดัส่วนเชิงโมลท่ีเหมาะสมคือ 1:3 
ไดเ้ปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอล 91.25 % และเปอร์เซ็นตผ์ลได ้(Yield) ของกลีเซอรอล-
คาร์บอเนต 92 % การศึกษาผลกระทบของนํ้ าในกลีเซอรอลซ่ึงส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาอยา่งนอ้ย
ท่ีสุดควรมีค่าไม่เกิน 2 %w/w สามารถให้เปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องกลีเซอรอลคาร์บอเนต 83 % และ
การศึกษาการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตจากกลีเซอรอลดิบมีสารตั้งตน้คือ CGPG (Crude Glycerol 
diluted with Pure Glycerol) สามารถเตรียม CGPG โดยนาํ CGMR เจือจางกบักลีเซอรอลบริสุทธ์ิ 
CGPG ท่ีเตรียมไดมี้ปริมาณนํ้าเพียง 1.89 %w/w เม่ือทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัดว้ยสดัส่วน
เชิงโมลของ CGPG ต่อ DMC เท่ากบั 1:3 ไดเ้ปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอล 80.26 % และ
เปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องกลีเซอรอลคาร์บอเนต 77 % โดยปฏิกิริยาน้ีให้ผลพลอยไดคื้อเมทานอลซ่ึง
สามารถนาํไปเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตไบโอดีเซลเพื่อเป็นการลดตน้ทุนของกระบวนการผลิต   
ไบโอดีเซลไดอี้กทางหน่ึง 
 
คาํสาํคญั กลีเซอรอลคาร์บอเนต กลีเซอรอลดิบ ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ไดเมทิลคาร์บอเนต 
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ABSTRACT 
 The purpose of this research is to study the suitable condition in the production of 
glycerol carbonate with transesterification reaction of the pure glycerol. After obtaining the 
suitable condition with pure glycerol then applied with crude glycerol was be the next step. The 
crude glycerol from the production of biodiesel contained contaminates which were separated by 
using 98 %v/v sulfuric acid then organic matter removed (CGMR) which included 13.64 %w/w 
of water was achieved. Effect of water content playing role in transesterification reaction was 
investigated. As a result, the suitable mole ratio of glycerol to dimethyl carbonate, in producing 
the glycerol carbonate by using potassium carbonate as a catalyst and the reaction was carried out 
under reflux (73-75๐C) for 3 hours, was 1:3. The 91.25 % of glycerol conversion and 92 % yield 
of glycerol carbonate were obtained. In addition, the result show that water in glycerol should not 
be more than 2 %w/w in order to avoid reaction effect and yield of glycerol carbonate was 
approximate, 83 %. Lastly, this research study the production of glycerol carbonate from the 
crude glycerol diluted with pure glycerol (CGPG). CGPG was prepared by dilute CGMR with 
pure glycerol; final CGPG contained 1.89 %w/w of water. In producing the glycerol carbonate, 
the mole ratio of CGPG to DMC was 1:3, 80.26 % of glycerol conversion and 77 % of glycerol 
carbonate yield were obtained. Advantage of this reaction was methanol which can be use as 
reactant in biodiesel production.  
 
Keywords: glycerol carbonate, crude glycerol, transesterification, dimethyl carbonate 
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 ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (B) 
1-9  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือใชส้ดัส่วนเชิงโมลของสารตั้งตน้และอุณหภูมิท่ี      13 
 แตกต่างกนัในการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
1-10 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของไดเมทิลคาร์บอเนตกบันํ้า      13 
1-11 องคป์ระกอบภายในเคร่ือง Gas Chromatograph – Mass Spectrometer     14 
1-12 องคป์ระกอบภายในเคร่ือง Gas Chromatograph (GC)       15 
2-1 กลีเซอรอลดิบ (Crude Glycerol) ท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล     21 
2-2 หินปูนบดละเอียด           21 
2-3 Gas Chromatography - Mass Spectrometry และ Gas Chromatograph     23 
2-4 Karl Fischer Coulometer  และ pH meter         23 
2-5 ลกัษณะของการติดตั้งชุดอุปกรณ์ในการรีฟลกัซ์ (Reflux)       27 
3-1 การแยกชั้นสารอินทรียภ์ายหลงัจากการสลายสบู่ในกลีเซอรอลดิบ      30 
3-2 ฟองก๊าซใน CGMR หลงัทาํใหเ้ป็นกลาง (Neutralized) ดว้ยหินปูนบดละเอียด     31 
3-3 ลกัษณะของ CGMR ท่ีผา่นการกาํจดัส่ิงปนเป้ือนออกบางส่วน      31 
3-4 สดัส่วนของปริมาตรโดยคร่าวในแต่ละชั้นของ CG เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของ     32 
 กรดกาํมะถนัท่ีแตกต่างกนัในการแยกชั้นสารอินทรีย ์
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ          หน้า 
3-5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกาํมะถนัและ      33 
 เปอร์เซ็นตค์วามสูงของชั้นสาร (% Phase height)  
3-6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกาํมะถนัและ      34 
 เปอร์เซ็นตข์องสารละลายกรดกาํมะถนัต่อกลีเซอรอลดิบท่ีใช ้  
3-7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกาํมะถนัและ      34 
 เปอร์เซ็นตก์ลบัคืน (% Recover) ของกลีเซอรอล  
3-8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกาํมะถนัและ      35 
 เปอร์เซ็นตข์องกลีเซอรอลและนํ้าในชั้นของ CGMR 
3-9 โครมาโตกราฟแสดงกลีเซอรอลใน CGMR ดว้ยวิธี GC-FID       36 
 (ใชค้วามเขม้ขน้ของกรดกาํมะถนั 98 %v/v ในการแยก MONG) 
3-10 แสดงภาพก่อนและหลงัทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั       38 
3-11 แสดงโครมาโตกราฟผลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพดว้ยวิธี GC-MS ของ     39 
 สารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนต 95-100 % และสารตวัอยา่ง 
3-12 โครมาโตกราฟของสารตวัอยา่งจากการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั     40 
 ดว้ยวิธี GC-FID 
3-13 เปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอลจากการใชส้ดัส่วนเชิงโมลของ     42 
 กลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ีแตกต่างกนั 
3-14 ผลไดเ้ชิงโมล (Yield) ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตและเมทานอลจากการใช ้     42 
 สดัส่วนเชิงโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนตท่ีแตกต่างกนั 
3-15 เปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอลจากการใชเ้ปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของนํ้า     44 
 ในกลีเซอรอลท่ีแตกต่างกนั 
3-16 ผลไดเ้ชิงโมล (Yield) ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตและเมทานอลจากการใช ้     44 
 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของนํ้าในกลีเซอรอลท่ีแตกต่างกนั 
3-17 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของไดเมทิลคาร์บอเนตกบันํ้า      45 
3-18 ลกัษณะของ CGPG สาํหรับใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการทาํปฏิกิริยา         46 
4-1 pilot plant สาํหรับกระบวนการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยคร่าวๆ     52 
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คาํย่อ 
 

CG  =  Crude Glycerol  
CGMR  =  Crude Glycerol with Organic Matter Removed 
CGPG   =  Crude Glycerol diluted with Pure Glycerol 
DMC  = Dimethyl Carbonate 
GC-FID  = Gas Chromatograph-Flame Ionization Detector 
GC-MS  = Gas Chromatograph - Mass Spectrometer 
MONG   =  Matter Organic Non-Glycerol 
PG   =  Pure Glycerol 
Rt.  = Retention time 
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 บทที� 1 

 

บทนํา 

 
บทนําต้นเรื�อง 

 
กลีเซอรอลดิบ (Crude Glycerol) เป็นผลพลอยได้จากปฏิกริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันิ

(Transesterification) ของนํามนัพืชหรือไขมนัสัตวเ์พื :อผลิตไบโอดีเซล ซึ: งกาลงัเป็นภาระขอ? ํ
ผูป้ระกอบการผลิตไบโอดีเซล กลาวคือโรงงานตอ้งมีระบบ่ จดัการกลีเซอรอลดิบที:ผลิตไดม้ากกวา่  
ร้อยละ 10  ของผลผลิตไบโอดีเซล กลีเซอรอลดิบยงัมีการนาํไปใช้ประโยชน์ไมมากนกั นอกเสีย่
จากการนาํไปกลนัเพื:อนาํไปใช้ประโยชน์ในรูปของกลีเซอรอลบริสุทธิ : F ปริมาณการสะสมของ     
กลีเซอรอลดิบในอุตสาหกรรมจึงเพิมมากขึ: ?น (นิรมล เรียบร้อยเจริญ, 2549) โดยมีขอ้มูลสนบัสนุน
ดงัภาพประกอบที: 1-1 ซึ: งแสดงราคาและปริมาณการผลิตกลีเซอรอลบริสุทธิ F (Refined Glycerol) 
และกลีเซอรอลดิบ (Crude Glycerol) จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในประเทศสหรัฐอเมริกา
ระหวางปี ่ 1997-2006 (Dasari, 2007) พบวา่ ปริมาณการผลิตกลีเซอรอลดิบสูงขึ? นมากในปี          
ค.ศ. 2004-2006 แต่ราคากลีเซอรอลดิบกบลดลงอยางตอเนื:องั ่ ่  โดยปกติแลว้ตน้ทุนสวนหนึ: ง่ ของ
การผลิตไบโอดีเซลจะขึนอยูกบราคา? ่ ั ผลพลอยได้ของกลีเซอรอล โดยการขายกลีเซอรอลจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลเป็นรายไดที้:สําคญัสวนหนึ:ง่ ของโรงงาน ราคาของกลีเซอรอลดิบและ
กลีเซอรอลบริสุทธิF ที:ลดลงอยางตอเนื:องนี ่ ่ ? สงผลใหป้ริมาณการผลิตของกลีเซอรอลบริสุทธิเริมคงที:่ F :
และยงัเป็นการเพิม: ตน้ทุนการผลิตของไบโอดีเซลใหสู้งขึน ? ดงันนั กระบวน? การกลนักลีเซอรอล: ดิบ
เพื:อการคา้อาจไมใชทางออก่ ่ ที:อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลตอ้งการ ดว้ยเหตุนี จึงจาํเป็นตอ้งมี?
การคิดคน้ วจิยั และพฒันากระบวนการแปรรูปกลีเซอรอลดิบให้กลายเป็นผลผลิตที:มีคุณคามากขึน ่ ?
เพื:อรองรับปัญหาการสะสมของกลีเซอรอลที:จะเพิมขึนในอนาคต: ?  
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ภาพประกอบที: 1-1 ราคาและปริมาณการผลิตสาํหรับกลีเซอรอลบริสุทธิ F (Refined Glycerol)  
และกลีเซอรอลดิบ (Crude Glycerol) ในประเทศสหรัฐอเมริการะหวางปี ่ 1997-2006 

ที:มา : Dasari (2007) 
 

ปัญหาสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลที:รอการแกไข้ นี?  หากยงัไมมีการนํา่          
กลีเซอรอลดิบที:ไดไ้ปใชป้ระโยชน์ และจดัการที:ดีแลว้ อาจกอให้เ่ กดผลกระทบตอสิงแวดิ ่ : ลอ้มใน
อนาคต ดงันันเพื:อให้เกดประโยชน์สูงสุดตออุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล ตลอดจนการใช้? ิ ่
ทรัพยากรอยางคุม้คา และเป็นการเพิมมูลคาของกลีเซอรอลดิบ่ ่ ่:  จึงตอ้งมีการแปรรูปกลีเซอรอลดิบ
เป็นผลิตผลใหมที:มีคุณคามากขึน่ ่ ?  

งานวิจยันี?  เป็นการศึกษาสภาวะที:เหมาะสมในการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต (Glycerol 
Carbonate) จากกลีเซอรอลดิบที:ไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกริยาิ ทรานส์เอสเตอ- 
ริฟิเคชัน (Transesterification) โดยมีกลีเซอรอล (Glycerol) และไดเมทิลคาร์บอเนต (Dimethyl 
Carbonate : DMC) เป็นสารตงัตน้ ? โปตสัเซียมคาร์บอเนตเป็นตวัเรงปฏิกริยา่ ิ  ควบคุมที:อุณหภูมิ     
73-75 องศาเซลเซียส ไดผ้ลผลิตเป็นกลีเซอรอลคาร์บอเนต 1 โมล และเมทานอล 2 โมล ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที: 1-2 (Rokicki, et al., 2005) 
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ภาพประกอบที: 1-2 ปฏิกริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนติ  
ที:มา : Rokicki, et al. (2005) 

 
กลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีสิงเจือปนหลายชนิด:  ไดแ้ก สารอินทรีย ์่

(โมโนกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ไบโอดีเซล สบู่) เมทานอล และนาํ?  จึงตอ้งมีการแย
สิงเจือปน: เหลานีออก่ ? บางสวน่ ดว้ยวิธีเชิงเคมี หรือเชิงฟิสิกส์อยางงาย ่ ่ ก่อนการทาํปฏิกริยาิ  ทรานส์
เอสเตอริฟิเคชนั ซึ: งในการแยกชนัสารอินทรีย ์? (MONG : Matter Organic Non-Glycerol) ในกลีเซ
อรอลดิบออกบางสวนนี่ ? จะใช้วิธี Acidification โดยการเติมกรดให้ทาํปฏิกริยาอยางทวัถึงเพื:อิ ่ :
เปลี:ยนสบูที:มีอยใูหก้ลายเป็นกรดไขมนัและแยกชนัสารอินท่ ่ ? รียอ์อก โดยชนับนสุดเป็นชนัของกรด? ?
ไขมนั ชันกลางเป็นชันของกลีเซอร? ? อล แอลกอฮอล์และนาํ สวนในชันลางสุดเป็นชันของตวัเร? ่ ่ ่? ?
ปฏิกริยาที:ตกตะกอนิ  (Swearingen, 2005)  

อยางไรก่ ็ตาม ชัน? ตรงกลางของกลีเซอรอล แอลกอฮอล์  และนํา?  หลงัการแยกชั?
สารอินทรีย์ในกลีเซอรอลดิบ มีแอลกอฮอล์เหลืออยูน้อยมาก เนื:องจากในขันตอนการผลิต           ่ ?
ไบโอดีเซลไดมี้การกลนัแยกแอลกอฮอล์เพื:อนาํกลบัไปใช้ใหมแลว้สวนหนึ:ง และในขนัตอนแ: ?่ ่ ยก
ชนัสารอินทรียใ์นกลีเซอรอลดิบโดยการเติมกรด? เป็นปฏิกริยาคายความร้อน สงผลให้แอลกอฮอล์ิ ่
ซึ: งมีจุดเดือดตํ:า เชน เมท่ านอล จุดเดือดเทากบ ่ ั 64.7 องศาเซลเซียส (http://en.wikipedia.org/wiki/ 
Methanol) ระเหยออกจนหมด ดงันนั? สิง: เจือปนในชนัตรงกลางที:หลงเหลืออยู? คื่อนํ? าซึ: งมาจากขนัตอ?
ในกระบวนการลา้งไบโอดีเซล อีกทงั? โดยคุณสมบติัทางเคมีของกลีเซอรอลสามารถดูดซบันํ? าที:มีอยู
ในอากาศได้อยางรวดเร็ว ณ อุณหภูมิห้อง่  (http://www.sbioinformatics.com/design_thesis 
/Glycerol/Glycerol_-2520Properties&uses.pdf) 

กลีเซอรอลคาร์บอเนตเป็นสารประกอบที:มีคุณสมบติัเป็นของเหลวใส ไมมีสี ไมมีกลิน ่ ่ :   
ไมเป็นพิษตอคน่ ่  และสิงแวดลอ้ม:  (Citterio, 2007) ที:สําคญัมีราคาสูงมาก (ดงัแสดงในตารางที: 1-1) 
สามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เชน เป็นตวัทาํละลา่ ยที:ดี เป็นสารเติมแตง ่ (Additive) ใน
อุตสาหกรรมสี ใชใ้นอุตสาหกรรมเคมี และพลาสติก เป็นหนวยพืนฐานของพอลิเมอร์ ่ ? หรือสามารถ
ใชใ้นทางการแพทย ์(Ochoa-Gómez, et al., 2009) สวน่ เมทานอลสามารถแยกคืนเพื:อใชเ้ป็นวตัถุดิบ
ในปฏิกริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัิ  (Transesterification) เพื:อผลิตไบโอดีเซลไดอี้กทางหนึ:ง  
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ตารางที: 1-1 ราคาของกลีเซอรอลคาร์บอเนต (Laboratory grade) 
 

บริษทั Purity ราคาตอกโลกรัม่ ิ  
TCI EUROPE > 90 % 528.60 EUR 21,144 บาท 

CITY CHEMICAL - 1,405 USD 45,662 บาท 
ABCR GmbH & Co.KG 93 % 740.20 EUR 29,608 บาท 

ที:มา :  http://www.tcieurope.eu/en (สืบคน้เมื:อ 28 พฤษภาคม 2553). 
 http://www.citychemical.com (สืบคน้เมื:อ 28 พฤษภาคม 2553). 
 http://shop.abcr.de (สืบคน้เมื:อ 28 พฤษภาคม 2553). 
 

อยางไรกตาม การศึกษานีมีจุดเดนและแตกตางจากการศึกษาอื:นๆ โดยการศึกษาอื:นที:มี่ ็ ่ ่?
ล ักษณะคล้ายกนใช้สารตังต้นเป็นกลีเซอรอลบริสุทธิทังหมด แตในการศึกษานีเป็นการผลิต           ั F ่? ? ?
กลีเซอรอลคาร์บอเนตจากสารตงัตน้ของกลีเซอรอลดิบ โดยเริมจากการศึกษาสภาวะที:เหมาะสมใน? :
การผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยมีกลีเซอรอลบริสุทธิเป็นสารตงัตน้กอน โดยจะศึกษาF ? ่ สัดสวนเชิง่
โมลของกลีเซอรอลตอ่ ไดเมทิลคาร์บอเนตที:เหมาะสม และศึกษาผลกระทบของนํ? าในกลีเซอรอลต่
ปฏิกริยาิ  หลงัจากไดส้ภาวะที:เหมาะสมแลว้จะทดลองใชส้ภาวะนนักบกลีเซอรอลดิบ? ั  
 
การตรวจเอกสาร 
 

1. คณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกลเีซอรอลุ  

 กลีเซอรอล (Glycerol) หรือกลีเซอรีน (Glycerin) มีชื:อทางเคมี (IUPAC) วา ่ 1,2,3-
Propanetriol มีสูตรโมเลกุลคือ C3H5(OH)3  มีคุณสมบติัทางกายภาพเป็นของเหลวใส คลา้ยนาํมนั?
ไมมีสี ไมมีกลิน มีความหนืดสูง สามารถละลายในนาํและเอทานอลได่ ่ : ? ดี้ (Perry and Green, 1997)  
เนื:องจากมีหมูไฮดรอกซิล ่ 3 หมู ดงัแสดงในภาพประกอบที: ่ 1-3 มีรสหวาน ความเป็นพิษตํ:า นิยมใช
ในอุตสาหกรรมยา เครื:องสาํอาง สบู่ (http://en.wikipedia.org /wiki/Glycerol)  
 

 
 

ภาพประกอบที: 1-3 โครงสร้างโมเลกุลของกลีเซอรอล 
ที:มา : http://en.wikipedia.org /wiki/Glycerol 
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ตารางที: 1-2 คุณสมบติัตางๆ ของกลีเซอรอลบริสุทธิ่ F   
 

คณสมบัติุ  ค่าคงที� 

มวลโมเลกุล 92.09382 g/mol 
ความหนาแนน่  1.261 g/ml 
จุดหลอมเหลว 18°C  

จุดเดือด 290°C  
ความหนืด 1.5 Pa.s 

จุดวาบไฟ 
160°C (ระบบปิด) 
176°C (ระบบเปิด)  

ความเป็นกรด-ดาง ่ (pH) 5 (ที:อุณหภูมิ 20°C) 
ที:มา : http://en.wikipedia.org /wiki/Glycerol 
 

2. กลเีซอรอลดิบ 

 กลีเซอรอลดิบเป็นผลพลอยไดที้:ไดจ้ากปฎิกริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคิ ชนัของนาํมนัพืชหรื?
ไขมนัสัตวซึ์: งเป็นสารประกอบอินทรียป์ระเภทไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) ทาํปฏิกริยากบ        ิ ั
เมทานอล (หรือเอทานอล) โดยมีตวัเรงปฏิกริยาที:เป็นดางดงัแสดงใน่ ิ ่ ภาพประกอบที: 1-4 ผลผลิต
จากปฏิกริยาคือ เมทิลเอสเตอร์หรือไบโอดีเซลิ  และกลีเซอรอล โดยกลีเซอรอลจากปฏิกริยาสามารถิ
ทาํใหบ้ริสุทธิดว้ยกระบวนการกลนัF : แบบสุญญากาศ (Vaccuum distillation) และนาํไปใชป้ระโยชน์
ในดา้นอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก ยา อาหาร พอลิเมอร์และเครื:องสําอาง (http://en.wikipedia. 
org/wiki/Glycerol) 
 

 
 

ภาพประกอบที: 1-4 ปฏิกริยาทรานส์เิ อสเตอริฟิเคชนั (Transesterification) ของไตรกลีเซอไรด ์
ที:มา : พิมพรรณ มายเออร์ และคณะ (2552) 
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กลีเซอรอลดิบที:ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนันเป็นสีนําตาลเขม้ เนื:องจากม? ?
สิ: งเจือปนที: เป็นสารอินทรีย์ปนอยู่ ถ้าสารอินทรีย์เหลานีถูกแยกคืนกลับไปเพื:อเปลี:ยนเป็่ ? น            
ไบโอดีเซลไดจ้ะทาํใหผ้ลไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลสูงขึน?  (ณัฐพงศ ์เอกวรรณัง และคณะ, 
2551) ดงันนักลีเซอรอลดิบที:ไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจึงตอ้งนาํมาผานกระบวนการแยก? ่
ชั?นสารอินทรียอ์อก เพื:อใหไ้ดก้ลีเซอรอลที:มีความบริสุทธิมากขึน องคป์ระกอบในF ? กลีเซอรอลดิบที:
ไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแสดงไดด้งันี?  (http://www.vcharkarn.com/ vcafe/133243/1) 

(1) กลีเซอรอล (Glycerol) 
(2) เมทานอล (Methanol) 
(3) เมทิลเอสเทอร์ (Methyl ester)  
(4) เกลือโปตสัเซียม (Potassium salts)  
(5) กรดไขมนัอิสระ (FFAs)  
(6) นาํ ?  

 
อยางไรกตาม ปริมาณและอ่ ็ งค์ประกอบตางๆ ในกลีเซอรอลดิบจากแตละโรงงานยอม่ ่ ่

ตางกน ขึนอยกูบชนิดของสารตงัตน้ ตวัเรงปฏิกริยา สภาวะและกระบวนการที:ใช้ในกระบวนการ่ ั ่ ั ่ ิ? ?
ผลิตไบโอดีเซลในแตละโรงงาน่  ในปัจจุบนัมีงานวิจยัตางๆ ที:แสดงองคป์ระกอบในกลีเซอร่ อลดิบ
ที:ไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดงัขอ้มูลในตารางที: 1-3 

 
ตารางที: 1-3 องคป์ระกอบตางๆ ่ ในกลีเซอรอลดิบที:ไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

 
องค์ประกอบต่างๆ (%w/w) 

ที�มา 
กลเีซอรอล นํ/า เถ้า MONG 

 pH  

(20 % ใน

นํ/า) 

Ooi, T.L. และคณะ (2001) 20.20 3.00 64.30 12.40 12.8 
Yong, K.C. และคณะ (2001) 17.70 5.90 58.70 17.70 12.8 

Kocsisova, T.  
และคณะ (2006) 

50-60 2-3 12-16 23-30 ไมรายงาน่  

คนัธารส จกัรตอน  
และคณะ (2550) 

67 20 11 ไมรายงาน่  8.86 
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3. การแยกชั/นสารอนิทรีย์ของกลเีซอรอลดิบ 
กลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีสิงเจือปนหลายชนิดไดแ้ก สารอินทรีย ์: ่

(โมโนกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ไบโอดีเซล สบู่) เมทานอล และนาํ?  จึงตอ้งมีการแย
สิงเจือปน: เหลานีออก่ ? บางสวนกอนดว้ยวิธีเชิงเคมี่ ่  หรือเชิงฟิสิกส์อยางงาย กอนการทาํปฏิกริยา ่ ่ ิ่
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัเพื:อผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต 

กระบวนการแยกชนัสารอินทรี? ย ์(MONG : Matter Organic Non-Glycerol) ในกลีเซอรอล-
ดิบ ทาํเพื:อเปลี:ยนสบูที:มีอยใูห้กลายเป็นกรดไขมนั่ ่ โดยวิธี Acidification ซึ: งเป็นการเติมสารละลาย
กรด เชน ่ กรดกามะถนั ํ (H2SO4 ) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) (คนัธารส จกัรตอน และคณะ, 2550) หรือ
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในกลีเซอรอลดิบ และกวนผสมให้ทาํปฏิกริยาอยางทวัถึงิ ่ : จนกระทงัของ:
ผสมมี pH เทากบ หรือตํ:ากวา ่ ั ่ 2 หลงัจากนนั? ทิงให้ของผสมแยกชนั หรือนาํไปเหวี:ยงแยกดว้ย ? ?
Centrifuge (พงศธร และคณะ, 2550) โดยจะเกดการแยกเป็น ิ 3 ชนั ประกอบดว้ย? ชนับนสุดเป็นชนั? ?
ของกรดไขมนั ชนักลางเป็นชั? ?นของกลีเซอรอล แอลกอฮอล์และนาํ สวนในชนัลางสุดเป็นชนัขอ? ่ ่? ?
ตวัเรงปฏิกริยาที:ตกตะกอน่ ิ  (Swearingen, 2005)  

อยางไรกตาม ่ ็ ชนั? กลางของกลีเซอรอล แอลกอฮอล์ และนาํ หลั? งการแยกชนัสารอินทรียใ์?
กลีเซอรอลดิบ มีแอลกอฮอลเ์หลืออยนูอ้ย เนื:องจากในขนัตอนการผลิตไบโอดีเซล่ ? ไดมี้การกลนัแยก:
แอลกอฮอล์เพื:อนาํกลบัไปใชใ้หมแลว้สวนหนึ:ง และในขนัตอนแยกชนัสารอินทรียใ์นกลีเซอรอล่ ่ ? ? -
ดิบโดยการเติมกรด เป็นปฏิกริยาคายความร้อน สงิ ่ ผลให้แอลกอฮอล์ซึ: งมีจุดเดือดตํ:าระเหยออกได
งาย มีรายงานวา จากการวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมในชันของกลีเซอรอลแล่ ่ ? ะชันของ?
สารอินทรีย ์พบวา ่ 67 % ของโพแทสเซียมทงัหมด ปนอยใูนชนัของกลีเซอรอล ทงันีอาจเป็นเพราะ? ? ?่ ?
นาํในสารละลายกรดกามะถนั ? ํ (ที:ใช้แยกสารอินทรีย์ออกจากกลีเซอรอลดิบ) แยกมาอยูในชัน่ ?        
กลีเซอรอล ทาํให้โพแทสเซียมละลายอยใูนชนักลีเซอรอลมาก่ ?  (อมาวสี รักเรือง และคณะ, 2550) 
อีกทงั? โดยคุณสมบติัทางเคมีของกลีเซอรอลสามารถดูดซับนําที:มีอยูในอากาศไดอ้ยางรวดเร็ว ณ? ่ ่
อุณหภูมิห้อง (http://www.sbioinformatics.com/design_thesis/Glycerol/Glycerol_-2520Properties 
&uses.pdf) จากขอ้มูลเหลานี แสดงให้เห็นวาในชันของกลีเซอรอลที:ไ่ ่? ? ด้หลังจากการแยกชัน?
สารอินทรียอ์อกมีปริมาณนําเจือปนมาก เนื:องจากนาํในสารละลายกรดก ํามะถนัแยกมาอยใูนชนั          ? ? ่ ?
กลีเซอรอล ซึ: งในทางโรงงานอุตสาหกรรมจะกลนัแยกกลีเซอรอลใหบ้ริสุทธิตอไป : F ่  
 เห็นไดว้าสิงเจือปนในกลี่ : เซอรอลดิบประกอบดว้ยนาํ เถา้ และ? MONG ซึ: งเป็นสารประกอบ
ที:ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เชน นาํในกลีเซอรอลดิบมาจากกระบวนการลา้งไบโอดีเซล่ ?
แตนําสวนใหญในกลีเซอรอลดิบที:แยก ่ ่ ่? MONG ออกแล้วมาจากสารละลายกรดที:ใช้ เถ้าใน           
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กลีเซอรอลดิบมาจากตวัเรงปฏิกริยาที:ใช้ และ่ ิ MONG เป็นสารอินทรีย์ที:ไมใชกลีเซอร่ ่ อลที:
ประกอบดว้ยกลีเซอไรดช์นิดตางๆ และเมทิลเอสเตอร์่  
 
4. กลเีซอรอลคาร์บอเนต (Glycerol carbonate)   

กลีเซอรอลคาร์บอเนต มีสูตรโมเลกุลคือ C4H6O4 และสูตรโครงสร้างดงัแสดงในภาพ 
ประกอบที: 1-5 เป็นของเหลวใส ไมมีสี ไมมีกลิน นาํหนกัโมเลกุลเทากบ ่ ่ ่ ั: ? 118.09 กรัมตอโมล่  จุด
เดือดเทากบ ่ ั 128-131 องศาเซลเซียส ความหนาแนนเทากบ ่ ่ ั 1.4 กรัมตอมิลลิลิตร สามารถละลายใน่
นาํได้?  (http://www.huntsman.com/performance_products/Media/JEFFSOL%C2%AE_Glycerine_ 
Carbonate.pdf) 

 

 
 

ภาพประกอบที: 1-5 สูตรโครงสร้างของกลีเซอรอลคาร์บอเนต (Glycerol carbonate) 
ที:มา : http://www.huntsman.com/performance_products/Media/JEFFSOL%C2%AE_Glycerine _ 
Carbonate.pdf 
 

กลีเซอรอลคาร์บอเนตสามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เชน เป็นตวัทาํละลา่ ย เป็น
สารเติมแตง ่ (Additive) ใช้ในอุตสาหกรรมสี เคมีและพลาสติก ใช้ในการสังเคราะห์สารมธัยนัต ์
(Intermediate) ของกลีซิดอล (Glycidol) ซึ: งเป็นสารตงัตน้ในการทาํพอลิเมอร์?  (Yoo, et al., 2001) 
เป็นหนวยพืนฐานของพอลิเมอร์่ ?  เชน โพลีเอสเตอร์ ่ (Polyesters) โพลีคาร์บอเนต (Polycarbonates) 
โพลียรีูเทน (Polyurethanes) และโพลีเอไมด์ (Polyamides) (Ochoa-Gómez, et al., 2009) อาจใช้
ในทางการแพทย ์หรือสารเติมแตงในเครื:องสําอางสําหรับเป็นสารให้ความชุมชืน ่ ่ ? (Moisturizing 
agent) (Lelovský,et al., 2009) เนื:องจากกลีเซอรอลคาร์บอเนตเป็นสารที:มีคุณสมบติัเป็นของเหลว 
ที:ไมมีสี ไมมีกลิน ไมเป็นพิษตอคนและสิงแวดล้อ่ ่ ่ ่: : ม (http://www.ics.trieste.it/Portal/Activity 
Document.aspx?id=5114) 
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5.  ไดเมทลิคาร์บอเนต (Dimethyl Cabonate, DMC) 

 ไดเมทิลคาร์บอเนต (Dimethyl Carbonate) หรือมีชื:อยอวา ่ ่ DMC มีสูตรโมเลกุลคือ C3H6O3 
มีสูตรโครงสร้างดงัแสดงในภาพประกอบที: 1-6 เป็นของเหลวใส ไมมีสี่  มีกลินคลา้ยเมทานอล:  มีจุด
เดือด 90.3 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวเทากบ ่ ั 4.6 องศาเซลเซียส เป็น Green Reagent เนื:องจาก
เป็นสารประกอบที:ไมเป็นพิษ่ ตอ่ สิงแวดล้อม:  (http://en.wikipedia.org/wiki/Dimethyl_carbonate) 
สามารถละลายไดใ้นตวัทาํละลายอินทรียแ์ตไมละลาย่ ่ ในนาํ?  และถูกจดัใหเ้ป็นของเหลวที:สามารถติ
ไฟได้ ไมทาํให้ระคายเคืองเมื:อมีการสูดดมหรือสัมผสั ดงันันจึงมีความปลอดภยัในการใช้งาน่ ?  
(Tundo, et al., 2002)  
 

 
 

ภาพประกอบที: 1-6 สูตรโครงสร้างของไดเมทิลคาร์บอเนต (DMC) 
ที:มา : http://en.wikipedia.org/wiki/Dimethyl_carbonate 

 
 ไดเมทิลคาร์บอเนต (DMC) สามารถผลิตไดจ้าก 2 วธีิ คือ 
  1. ผลิตจากฟอสจีน (Phosgene) และเมทานอล โดยจะไดก้รดไฮโดรคลอริก (HCl) 
เป็นผลิตภณัฑ์ขา้งเคียง ซึ: งฟอสจีนเป็นสารที:อนัตรายและมีความเป็นพิษสูง ปฏิกริยาดงัสมการที: ิ  
(1-1) 
 

 2CH3OH  +  COCl2    →   CH3 -- OCOO -- CH3   +  2HCl              (1-1) 
 
2. ผลิตจากเมทานอลและคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยมีออกซิเจนเป็นตวัออกซิแดนซ์ 

(Oxidant) ปฏิกริยาดงัสมการที: ิ (1-2) 
 
 2CH3OH  +  CO  +  O2    →   CH3 -- OCOO -- CH3  +  H2O              (1-2) 
 

 ไดเมทิลคาร์บอเนต ใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมไดห้ลายอยาง เชน เป็นตวัทาํลาย สีทา่ ่ -
บา้น สารยดึติด อุตสาหกรรมยา (http://www.nd.edu/~enviro/design/ dmc.pdf) 
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6. การผลติกลเีซอรอลคาร์บอเนตด้วยปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 
6.1 กระบวนการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต 
สําหรับกระบวนการที:ดาํเนินการไมยุงยากมากนกั คือ่ ่ การใช้ปฏิกริยาิ ทรานส์เอสเตอริฟิ-   

เคชนัโดยมีสารตงัตน้เป็น? กลีเซอรอล และไดเมทิลคาร์บอเนต (ใชไ้ดเมทิลคาร์บอเนตที:มากเกนพอิ ) 
โดยใช้โปตสัเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) เป็นตวัเรงปฏิกริยา ทาํปฏิกริยาโดยการหลอเยน็ไอของ่ ิ ิ ่
ผลผลิตและป้อนกลบั (Reflux) ดาํเนินการที:อุณหภูมิไมสูงมาก ่ (73-75 องศาเซลเซียส) เวลาที:ใชใ้น
การทาํปฏิกริยาเพียงแค ิ ่ 3 ชัวโมงและตวัเรงปฏิกริยาสามารถหาได้งาย มีราคาไมแพงจนเกนไป: ่ ิ ่ ่ ิ  
นอกจากนีปฏิกริยายงัให้เมทานอลซึ: งเป็นผลผลิตรวมที:มีมูลคา แตขอ้เสียของกระบวนการนี? ?ิ ่ ่ ่  คือ   
ไดเมทิลคาร์บอเนตมีราคาคอนขา้งแพง่  (ประมาณ 8,000 บาท ตอ ่ 2 ลิตร) ปฏิกริยาแสดงในิ
ภาพประกอบที: 1-7 (Rokicki, et al., 2005) 

 

 
 

ภาพประกอบที: 1-7 ปฏิกริยาิ ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterification)  
ของการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต 

ที:มา : Rokicki, et al. (2005) 
 

6.2 กลไกการเกดปฏิกริยาทรานส์เอสิ ิ เตอริฟิเคชนั (Transesterification) 
 กลไกการเกดปฏิกริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ิ ิ (Transesterification) โดยใช้ตวัเรงปฏิกริยา่ ิ
ชนิดเบส ดงัแสดงในภาพประกอบที: 1-8 โดยเมื:อปฏิกริยาเริมขึนในขนัตอนที: ิ : ? ? 1 โมเลกุลของ       
กลีเซอรอลจะเชื:อมตอกบบริเวณ ่ ั Catalytic sites ของตวัเรงปฏิกริยาชนิดเบส ่ ิ (B) ที:มีความแข็งแรง
เพียงพอที:จะดึงโปรตอน 1 ตวัจากหมูไฮดรอกซิลหมูแรก ่ ่ (Primary hydroxyl group) ของ             
กลีเซอรอลเกดิ เป็นกลีเซอรอกไซด์แอนไอออน (Glyceroxide anion) และกรดคอนจูเกต BH 
(Conjugated acid) ในขนัตอนที: ? 2 กลีเซอรอกไซด์ แอนไอออน (Glyceroxide anion) จะจาย่
อิเล็กตรอนให้กบคาร์บอนที:หมูคาร์บอนิล ั ่ (Carbonyl carbon) ของโมเลกุลไดเมทิลคาร์บอเนต ทาํ
ให้เกดิ สารมธัยนัตข์องเมทิลกลีเซอริลคาร์บอเนต (Methyl glyceryl carbonate intermediate) และ          
เมทอกไซดแ์อนไอออน (Methoxide anion) ซึ: งในขนัตอนที: ? 3 เมทอกไซดแ์อนไอออน (Methoxide 
anion) จะทาํปฏิกริยากบกรดคอนจูเกต ิ ั BH (Conjugated acid) ที:ไดจ้ากขนัตอนที: ? 1 เกดเป็น          ิ
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เมทานอล (Methanol) และเกดิ ตวัเรงปฏิกริยาชนิดเบส ่ ิ (B) ขึนใหม และ? ่ ในขนัตอนที: ? 4 สารมธัยนัต์
ของเมทิลกลีเซอริลคาร์บอเนต (Methyl glyceryl carbonate intermediate) จะเกดปฏิกริยาปิดเป็นวงิ ิ
แหวน (Cyclization reaction) ผาน่ ออกซิเจนที:มีประจุเป็นลบ (Nucleophilic oxygen) ซึ: งอยบูน่ หมู่     
ไฮดรอกซิลหมูที: ่ 2 (Secondary hydroxyl group) ไปยงัคาร์บอนของหมูคาร์บอนิล่  (Carbonyl 
carbon) เกดเป็นโมเลกุลของกลีเซอรอลคาร์บอเนต และเมทานอลิ  (Ochoa-Gómez, et al., 2009) 

 

 
 

ภาพประกอบที: 1-8 กลไกการเกดปฏิกริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ิ ิ (Transesterification) 
โดยใชต้วัเรงปฏิกริยาชนิดเบส ่ ิ (B) 

ที:มา : Ochoa-Gómez, et al. (2009) 
 

6.3 ขอ้ดีของปฏิกริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ิ (Transesterification) ในเชิงอุตสาหกรรม 
 ในทางอุตสาหกรรม การผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตดว้ยปฏิกริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัิ   
มีขอ้ดีดงันีคือ?  (Ochoa-Gómez, et al., 2009) 

  1. ราคาถูก และงายตอการแยกตวัเรงปฏิกริยาออก่ ่ ่ ิ   
  2. ผลิตภณัฑ์หลงัทาํปฏิกริยาิ สามารถกลนัแยก : และทาํให้กลีเซอรอลคาร์บอเนตมี
ความบริสุทธิF ไดง้าย ดงัเชนสารตงัตน้ไดเมทิลคาร์บอเนตที:มากเกนพอ ่ ่ ิ? (จุดเดือดเทากบ ่ ั 90 องศา-
เซลเซียส ที:ความดนั 760 มิลลิเมตรปรอท) และผลิตภณัฑ์รวมของเมทานอล ่ (จุดเดือดเทากบ ่ ั 64 
องศาเซลเซียส ที:ความดนั 760 มิลลิเมตรปรอท) ที:เกดขึนิ ? ตางกมีจุดเดือดที:ต ํ:ากวาเมื:่ ็ ่ อเปรียบเทียบ 
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กบกลีเซอรอลคาร์บอเนต ั (จุดเดือดเทากบ ่ ั 137-140 องศาเซลเซียส ที:ความดนั 0.5 มิลลิเมตรปรอท) 
ทาํใหง้ายตอการกลนัแยกไดเมทิลคาร์บอเนตรวมกบเมทานอลออกจากกลีเซอรอลคาร์บอเนต่ ่ ่ ั:  
  3. เปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชนัของกลีเซอรอลเกอบจะ ื 100 % ซึ: งเป็นผลดีในทาง
อุตสาหกรรมยอมหลีกเลี:ยงการกลนัที:ตอ้งใช้พลงังานสูงๆ เพื:อแยกกลีเซอรอลและกลีเซอรอล่ : -
คาร์บอเนตออกจากกนเพราะจุดเดือดของทงัสองสารคอนขา้งสูง ั ่? โดยจุดเดือดของกลีเซอรอล 
เทากบ ่ ั 180 องศาเซลเซียส ที:ความดนั 2 มิลลิเมตรปรอท และจุดเดือดของกลีเซอรอลคาร์บอเนต
เทากบ ่ ั 137-140 องศาเซลเซียส ที:ความดนั 0.5 มิลลิเมตรปรอท 
  4. ใชเ้วลาไมมากในการทาํปฏิกริยา สามารถใหผ้ลผลิตไดม้าก และมีตน้ทุนในการ่ ิ
ลงทุนตํ:า แตผลผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีราคาที:สูงมาก่  
 
7. ข้อจํากดัของปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันเพื�อผลติกลเีซอรอลคาร์บอเนต 

 7.1 สัดสวนเชิงโมลของสารตงัตน้่ ? และอุณหภูมิในการทาํปฏิกริยาิ  
 Rokicki และคณะ (2005) กลาวถึง่ การใช้สัดสวนเชิงโมลของกลีเซอรอลตอไดเมทิล่ ่ -
คาร์บอเนตที:แตกตางกนโดยเมื:อ่ ั ใชส้ัดสวนเชิงโมลของกลีเซอรอลตอ่ ่ ไดเมทิลคาร์บอเนต 1 ตอ ่ 3 
ทาํปฏิกริยาที:อุณหภูมิ ิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชวัโมง:  โดยใช้ตวัเรงปฏิกริยาโปตสัเซียม่ ิ -
คาร์บอเนต ไดผ้ลผลิตเป็นกลีเซอรอลคาร์บอเนตและเมทานอล แตถา้่ หากใช้สัดสวนเชิงโมลของ่  
กลีเซอรอลตอไดเมทิลคาร์บอเนต ่ 1 ตอ ่ 10 ทาํปฏิกริยาที:อุณหภูิ มิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชวัโมง:  โดยใช้ตวัเรงปฏิกริยาโปตสัเซียมคาร์บอเนต่ ิ  ไดผ้ลผลิตเป็นไดกลีเซอรอลไตรคาร์บอเนต 
(Diglycerol tricarbonate) และเมทานอล สามารถใหผ้ลไดข้องไดกลีเซอรอลไตรคาร์บอเนต 18 %  
และยงัไดก้ลาวถึงในแงของกรณีอุณหภูมิที:ใช้ในการทาํปฏิก่ ่ ิริยาโดยหากใช้สัดสวนเชิงโมลของ่   
กลีเซอรอลตอไดเมทิลคาร์บอเนต ่ 1 ตอ ่ 10 ทาํปฏิกริยาที:อุณหภูมิ ิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
ชวัโมง:  ไดผ้ลผลิตเป็นกลีเซอรอลไดคาร์บอเนต (Glycerol dicarbonate) และเมทานอล สามารถให้
ผลไดข้องกลีเซอรอลไดคาร์บอเนต 34 % ดงัแสดงในภาพประกอบที: 1-9 ดงันนั ในการศึกษาตอ้ง?
เลือกสัดสวนเชิงโมล และอุณหภูมิในการทาํปฏิกริยาในชวงที:เหมาะสม เพื:อไมให้่ ิ ่ ่ เกดิ ผลผลิตที:เรา
ไมตอ้งการ่  เชน ไดกลีเซอรอลไตรคาร์บอเนต และกลีเซอรอลไดคาร์บอเนต ดงัที:ไดก้ลาวไวข้า้งตน้่ ่  
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ภาพประกอบที: 1-9 ปฏิกริยาที:เกดขึนเมื:ิ ิ ? อใชส้ัดสวนเชิงโมลของสารตงัตน้่ ?  
และอุณหภูมิที:แตกตางกนในการทาํปฏิกริยา่ ั ิ ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 

ที:มา : Rokicki, et al. (2005) 
 
8. ปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของไดเมทลิคาร์บอเนต 
  ปฏิกริยาไฮโดรไลซิส ิ (Hydrolysis) ของไดเมทิลคาร์บอเนตสามารถเกดขึนได้ระิ ? หวาง่     
ไดเมทิลคาร์บอเนตกบนาํั ?  โดยมีตวัเรงปฏิกริยาเป็นโปตสัเซียมคาร์บอเนต หรือพวกสารประกอบ่ ิ
คาร์บอเนตของโลหะหมู ่ 1 (Alkali Metal Carbonates) ที:อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
สัปดาห์ ไดผ้ลผลิตเป็นเมทานอล 2 โมล และกาซ๊ คาร์บอนไดออกไซด ์1 โมล โดยมีคาคอ่ นเวอร์ชนั 
ถึง 50 % ดงัภาพประกอบที: 1-10 (Pacheco, M. A., Marshall, C. L., 1997) 
 

 
 

ภาพประกอบที: 1-10 ปฏิกริยาไฮโดรไลซิส ิ (Hydrolysis) ของไดเมทิลคาร์บอเนตกบนาํั ?  
ที:มา : Pacheco, M. A., Marshall, C. L. (1997) 
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9. เทคนิควเิคราะห์ปริมาณกลเีซอรอล ไดเมทลิคาร์บอเนต กลเีซอรอลคาร์บอเนต และเมทานอล 

 9.1 Gas Chromatograph - Mass Spectrometer (GC-MS)  
 GC-MS เป็นเทคนิคที:เริมนิยมนาํมาใชอ้ยางแพรหลายมากขึน เนื:องจากเป็นวิธีที:สามารถ: ่ ่ ?
ทาํนายชนิดขององค์ประกอบที:มีอยูในสารได้อยางคอนข้างแมนยาํโดยอาศยัการเปรียบเทียบ ่ ่ ่ ่
Fingerprint ของเลขมวล (Mass number) ของสารตวัอยางนนั่ ? ๆ กบขอ้มูลที:มีอย ูนอกจากนีเทคนิคนีั ่ ? ?
ยงัมีความสามารถในการวิเคราะห์ไดท้งัในเชิงปริมาณ ? (Quantitative analysis) และเชิงคุณภาพ 
(Qualitative analysis) ไดอ้ยางถูกตอ้ง ่ Mass Spectrometer เป็นดีเทคเตอร์ (Detector) ที:ใชต้รวจวดั
องค์ประกอบที:มีอยูในสารตวัอยาง่ ่ โดยอาศยักลไก คือโมเลกุลขององค์ประกอบที:ถูกแยกออกมา
จากสารตวัอยางโดยเครื:อง ่ GC นันจะถูกไอออไนซ์?  (Ionized) ในสภาวะที:เป็นสุญญากาศแล้ว
ตรวจวดัออกมาเป็นเลขมวล (Mass number) เทียบกบขอ้มูลอา้งอิงแลว้แปลผั ลออกมาเป็นชื:อของ
องคป์ระกอบนนั? ๆ  
 

 
 

ภาพประกอบที: 1-11 องคป์ระกอบภายในเครื:อง Gas Chromatograph – Mass Spectrometer 
ที:มา : http://www.ipc.uni-tuebingen.de/weimar/research/maintopics/supporting/gc_ms.htm 
  
 จากภาพประกอบที: 1-11 สามารถอธิบายหลกัการทาํงานของเครื:อง GC-MS ไดโ้ดยเริมจา: ก
นาํตวัอยางฉีดเขา้เครื:อง ่ GC โดยมีแกสพา ๊ (Carrier Gas) เชน กาซไนโตรเจน พาสารเขา้สูคอลมัน์ ่ ๊ ่
(Column) จากนนัสารก? ็จะถูกแยกออกเป็นองคป์ระกอบตาง่ ๆ เมื:อผานเขา้สู่ ่คอลมัน์ที:อยใูน ่ Oven 
จากนนัองคป์ระกอบใดที:ถูกแยกออกมาจาก? คอลมัน์กอนกจะผานเขา้ไปในสวนของเครื:อง ่ ็ ่ ่ MS ซึ: งมี  
สภาวะเป็นสุญญากาศ แลว้เขา้ไปเจอกบ ั Ion source ซึ: งจะทาํหนา้ที:ไอออไนซ์โมเลกุลที:ผานเขา้มา่
ใหก้ลายเป็นประจุ จากนนัป? ระจุเหลานีกจะเดินทางผานเครื:องคดัเลือกและแยกแยะขนาดของประจุ ่ ็ ่?
(Mass analyzer) เพื:อดูวาประจุเหลานนัประกอบไปดว้ยขนาดมวลเทาใดบา้ง กอนที:จะเดินทางเขา้สู่ ่ ่ ่? ่
เครื:องตรวจวดั (Detector) เพื:อทาํการตรวจหาปริมาณของประจุแลว้แปลผลออกมา เป็นปริมาณของ
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องคป์ระกอบแตละ่ ตวัที:มีอยใูนสารตวัอยาง่ ่ ผานทางคอมพิวเตอร์่  (http://las.perkinelmer.com/local 
/Thailand/AS_GCMS.htm) 
 

 9.2 แกสโครมาโตกราฟ๊  (Gas chromatograph, GC) 
 Gas Chromatography (GC) เป็นเทคนิคสําหรับแยกสารตวัอยางที:เป็นสารผสม่ โดยเปลี:ยน
สารผสมใหเ้ป็นไอที:อุณหภูมิหนึ:ง แลว้ใหไ้อของสารเหลานนัผานเขา้ไปยงั่ ่? คอลมัน์ที:บรรจุดว้ยเฟส
คงที: (Stationary phase) โดยอาศยัการพาไปของเฟสเคลื:อนที: (Mobile phase) หรือ Carrier gas 
องคป์ระกอบของสารผสมที:มีความสามารถในการเคลื:อนที: และการกระจายตวัผานเฟสคงที:ตางกน่ ่ ั
จะแยกออกจากกนโดยองคป์รั ะกอบภายในเครื:อง GC แสดงในภาพประกอบที: 1-12 

 

 
 

ภาพประกอบที: 1-12 องคป์ระกอบภายในเครื:อง Gas Chromatograph (GC) 
ที: ม า  : http://www.eg.mahidol.ac.th/dept/egche/PDF/ANA/ANA10%20Gas%20Chromatography. 
Pdf 
  
 ในการวิเคราะห์สารผสมตวัอยางจะถูกฉีดเขา้ที: ่ Sample injection port สารผสมจะถูกให้
ความร้อนจนกลายเป็นไอแลว้ถูกพาเขา้ไปในคอลมัน์ดว้ยเฟสเคลื:อนที: องค์ประกอบของสารผสม
จะแยกออกจากกนเมื:อเคลื:อนผานั ่ คอลมัน์ และถูกตรวจวดัโดยดีเทคเตอร์ สัญญาณการตรวจวดัที:ได้
จากเครื:องตรวจวดัจะถูกบนัทึก และแสดงออกมาในรูปของโครมาโตกราฟ (Chromatograph) 
 Retention time (RT) คือ เวลาที:สารแตละชนิดใชใ้นการเคลื:อนที:ผาน่ ่ คอลมัน์นบัจากเวลา
เริมตน้ของการวเิคราะห์ถึงตาํแหนงเวลาที:: ่ ดีเทคเตอร์อานคาสัญญาณสูงสุด ่ ่ (peak) จากการตรวจวดั
ของสารนนั ๆ?  โดย retention time เป็นลกัษณะเฉพาะของสารแตละชนิดในสภ่ าวะการวิเคราะห์
เดียวกนทงัชนิดของั ? คอลมัน์ และอุณหภูมิที:ใช ้คา ่ retention time ของสารชนิดเดียวกนที:วิเคราะห์ั
ไดค้วรจะตอ้งคงที: หรือมีคาใกลเ้คียงกนมากที:สุด ดงันนั การตร่ ั ? วจพิสูจน์ชนิดของสารองคป์ระกอบ
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ใดๆ ในของผสมตวัอยางสามารถทาํได้โดยการเปรียบเทียบคา ่ ่ retention time ระหวางสาร่
องคป์ระกอบในของผสมตวัอยาง ่ (unknown) กบสารองคป์ระกอบมาตรฐาั น (แมน้ อมรสิทธิF  และ
คณะ, 2539) 
 

10. คอนเวอร์ชัน (Conversion) 
 คอนเวอร์ชนั คือ อตัราในการเกดปฏิกริยาอยางหนึ:งิ ิ ่ ซึ: งในปฏิกริยาเคมีโดยมีสารตงัตน้เป็น ิ ?
A และผลิตภณัฑ์เป็น B แลว้การเปลี:ยนแปลงจากสารตงัตน้ ? A เป็นผลิตภณัฑ์ B คือ คอนเวอร์ชนั 
เชน ่ คอนเวอร์ชนัของสาร A เทากบ ่ ั 70 % หมายความวา ่ 70 % ของสาร A แปรเปลี:ยนไปเป็นสาร B 
(http://en.wikipedia.org/wiki/Conversion_(chemistry)) สามารถหาไดจ้ากสมการที: (1-3) 
 
   คอนเวอร์ชนั  =  โมลของสารปริมาณจาํกดที:ใช้ั ไป               (1-3) 
                 โมลของสารปริมาณจาํกดที:ป้อนเขา้ั  
 
 ในงานวิจยันี ทาํปฏิกริยาโดยมีกลีเซอรอลเป็นสารปริมาณจาํกด และไดเมทิลคาร์บอเนต? ิ ั
เป็นสารที:ใชม้ากเกนพอ ไดผ้ลผลิตเิ ป็นกลีเซอรอลคาร์บอเนต และเมทานอล ดงันนัสามารถ? คาํนวณ
คอนเวอร์ชนัของกลีเซอรอลไดด้งัแสดงในสมการที: (1-4) 
 
   คอนเวอร์ชนัของกลีเซอรอล    =   โมลของกลีเซอรอลที:ใชไ้ป              (1-4) 
                   โมลของกลีเซอรอลที:ป้อนเขา้ 

 

11. ผลได้ของผลผลติ (Yield) 

 Yield คือปริมาณของผลผลิตที:ได้มาจากปฏิกริยาเคมี ซึ: งิ ใช้ว ัดประสิทธิภาพของ
กระบวนการสังเคราะห์ ซึ: งสามารถคาํนวณได้จากโมลของผลผลิตที:เกดขึนหารด้วยโมลของิ ?
ผลผลิตตามทฤษฎี และเมื:อคูณดว้ย 100 จะไดเ้ปอร์เซ็นตผ์ลผลิต (Percentage yield) ในปฏิกริยาเคมี ิ
มีสารตงัต้นมากกวาเทากบหนึ: งชนิดมกัใช้ในปริมาณมากเกนพอ? ่ ่ ั ิ  และมีอยู่หนึ: งชนิดที:เป็นสาร
ปริมาณจาํกด ั (Limiting reactant) โมลของผลผลิตตามทฤษฎีจะหาไดจ้ากโมลของสารปริมาณจาํกดั
ที:ใชไ้ป ดงัแสดงในสมการที: (1-5) ผลผลิตตามทฤษฎีที:ไดจ้ากปฏิกริยาเคมีิ ควรจะมีคา ่ 100 % ถา้
ผลผลิตที:คาํนวณไดม้ากกวา ่ 100 % แสดงวาผลิตภณัฑ์ที:ไดไ้มบริสุทธิ่ ่ F  (http://en.wikipedia.org/ 
wiki/Yield_(chemistry)) 
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 Yield ของผลผลิต  =  โมลของผลผลิตที:เกดขึนิ ?    =     โมลของผลผลิตที:เกดขึนิ ?            (1-5) 
         โมลของผลผลิตตามทฤษฎี     โมลของสารปริมาณจาํกดที:ใชไ้ปั  
 
 ในงานวิจยันี ทาํปฏิกริยาโดยมีกลีเซอรอลเป็นสา? ิ รปริมาณจาํกด และไดเมทิลคาร์บอเนตั
เป็นสารที:ใชม้ากเกนพอ ไดผ้ลผลิตเป็นกลีเซอรอลคาร์บอเนต และเมทานอลิ  ดงันนัสามารถคาํนวณ?  
ผลไดเ้ชิงโมลของผลผลิต (Yield) ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต และเมทานอลได ้ดงัแสดงในสมการที: 
(1-6) และ (1-7)  
    ผลไดเ้ชิงโมลของกลีเซอรอลคาร์บอเนต   =  โมลของกลีเซอรอลคาร์บอเนตที:เกดขึนิ ?            (1-6) 

                 โมลของกลีเซอรอลที:ใชไ้ป 
           ผลไดเ้ชิงโมลของเมทานอล  =  โมลของเมทานอลที:เกดขึนิ ?                            (1-7) 
          โมลของกลีเซอรอลที:ใชไ้ป          

 

12. งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

 Mouloungui และคณะ (1998) ศึกษาวิธีการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยวิธี       
คาร์บอเนชนั (Carbonation) ของกลีเซอรอล โดยสังเคราะห์จากกลีเซอรอลและเอทิลีนคาร์บอเนต
ใน Supercritical carbon dioxide medium  (SC-CO2) โดยใชต้วัเรงปฏิกริยาที:หลากหลาย ภาย่ ิ ใน     
รีแอคเตอร์ (reactor) ประกอบดว้ย reaction chamber ซึ: งทาํจากเม็ดแกวที:อดักนแนน ้ ั ่ (fixed bed) 
เป็นระบบปิดซึ:งสามารถควบคุมอุณหภูมิและความดนั รักษาระบบโดยขงัอะซีโตนไวภ้ายในรีแอค-
เตอร์ (reactor) เนื:องจากอะซีโตนละลายกลีเซอรอลคาร์บอเนตได้มากแตละลายกลีเซอ่ รอลได้
เล็กน้อย หลงัจากนันนํากลีเซอรอลคาร์บอเนตมาระเหยตวัทาํละลายตอไป จากการทดลองใช้? ่              
กลีเซอรอลและเอทิลีนคาร์บอเนต 10.85 mmol และ 6.85 mmol ตามลาํดบั ภายใตค้วามดนั 13 MPa 
และอุณหภูมิ 347 K พบวา ในตวัเรงปฏิกริยาแตละชนิด ตวัเรงปฏิกริยาประเภทซี่ ่ ิ ่ ่ ิ โอไลท ์(Zeolite) 
ชนิด Purosiv ไดผ้ลิตภณัฑข์องกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงที:สุด โดยมีเปอร์เซ็นตผ์ลผลิตถึง 32.15 %   
 Rokicki และคณะ (2005) พฒันาวิธีการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนต โดยใช้วิธี  
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterification) โดยมีกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตเป็นสาร    
ตงัตน้ในอตัราสวน ? ่ 1:3 โมลที:มากเกนพอของไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใช้โปตสัเซียมคาร์บอเนติ  
(K2CO3) เป็นตวัเรงปฏิกริยา ทาํปฏิกริยาโดยการรีฟลกัซ์ในชวงอุณหภูมิ ่ ิ ิ ่ 73-75 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 3 ชวัโมง หลงัจากนนั: ? กลนัแยกเมทาน: อลและไดเมทิลคาร์บอเนตที:อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ภายใตก้ารลดความดนัที: 0.5 mmHg กลีเซอรอลคาร์บอเนตที:ได ้ถูกกรองโดยเรซินแลก
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เปลี:ยนแคทไอออน (Cation-exchanging resin : Amberlit IR 120) เพื:อกาจดัตวัเรงปฏิกริยาของํ ่ ิ
โปตสัเซียมคาร์บอเนต พบวาไดผ้ลิตภณัฑข์องกลีเซอรอลคาร์บอเนตที:ไมมีสี่ ่ ถึง 97 % 
   Dibenedetto และคณะ (2006) ศึกษาวิธีการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยเปรียบ 
เทียบวิธีคาร์บอกซิเลชนั (Carboxylation) และทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterification) โดยวิธี
คาร์บอกซิเลชนัของกลีเซอรอล ทาํปฏิกริยากบคาร์บอนไดออกไซด์ที:ความดนั ิ ั 5 MPa อุณหภูมิ 450 
K โดยใช ้Sn-catalyst ของ n-Bu2Sn(OCH3)2 ปริมาณ 0.78 g (2.61 mmol) และกลีเซอรอล 4 g (43.5 
mmol) พบวาตวัเรงปฏิกริยา  ่ ่ ิ n-Bu2Sn(OCH3)2 สามารถให้ผลิตภณัฑ์ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูง
ที:สุดถึง 95 % แตอตัราในการเกดปฏิกริยาช้ามาก เนื:องจากตอ้งใช้เวลา่ ิ ิ ในการทาํปฏิกริยาถึง ิ 15 
ชวัโมง:  สวนในวิธีทรานส์เอสเตอริฟิเคชันของไดเมทิลคาร์บอเนต ่ (DMC) กบกลีเซอรอล ในั
อตัราสวน ่ 1:1 โมล (ใช ้22 mmol ทงัสองชนิด? ) โดยใช ้ n-Bu2Sn(OCH3)2  ปริมาณ 22 mmol เป็น
ตวัเรงปฏิกริยา ภายใตส้ภาวะเดียวกนกบวิธีคาร์บอกซิเลชนั พบวาให้่ ิ ั ั ่ คอนเวอร์ชัน (Conversion) 
ของกลีเซอรอลเทากบ ่ ั 65 % หลงัจากเวลาผานไป ่ 15 ชวัโมง เมื:อเปรียบเทียบวิธีทงัสองนีโดยใช้: ? ?
ตวัเรงปฏิกริยาเดียวกน พบวาอตัราในการเกดปฏิกริยาของวิธีทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของไดเมทิล่ ิ ั ่ ิ ิ
คาร์บอเนตกบกลีเซอรอลชา้กวาในวธีิคาร์บอกซิเลชนัขอั ่ งกลีเซอรอลและคาร์บอนไดออกไซด ์ 
 Kim และคณะ (2007) ศึกษาวธีิการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยวิธีทรานส์- เอสเต
อริฟิเคชนัจากกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตใน Tetrahydrofuran (THF) โดยมีตวัเรงปฏิกริยา่ ิ
เป็นเอนไซมไ์ลเปส จาก Candida antarctica lipase B (Novozym 435) ใช ้molecular sieves เป็นตวั
ดกัจบัเพื:อกาจดัเมทานอลที:เกดจากปฏิกริยาระหวางกลีเซอรอลกบไดเมทิลคาร์บอเนต โดยในการํ ิ ิ ่ ั
ทดลองใชก้ลีเซอรอล 99% ปริมาณ 0.55 g (6.0 mmol) และไดเมทิลคาร์บอเนตปริมาณ 0.54 g (6.0 
mmol) ละลายใน THF ปริมาตร 12 ml ในปฏิกริยามีการเติมไิ ลเปสจาก Candida antarctica lipase B 
ชนิด Novozym 435  ปริมาณ 0.3 g และ molecular sieves (5Å) ปริมาณ 2 g โดยใชเ้วลาในการทาํ
ปฏิกริยา ิ 30 ชวัโมง และใชอุ้ณหภูมิที:แตกตางกนในชวง : ่ ั ่ 40-80 องศาเซลเซียส พบวาที:อุณหภูมิ ่ 60 
องศาเซลเซียส  เพิมประสิทธิภาพตออัตราในก: ่ ารเกดปฏิกริยาของกลีเซอรอลคาร์บอเนต ซึ: งิ ิ
สามารถเห็นไดช้ดัภายใน 28 ชวัโมง อยางไรกตามเมื:อใชอุ้ณหภูมิที:สูงกวา : ่ ็ ่ 60 องศาเซลเซียสพบวา ่
อตัราในการเกดปฏิกริยาน้อยลง ซึ: งอาจมาจากเอนไซม์ไลเปสทนตออุณหภูมิที:สูงกวา ิ ิ ่ ่ 60 องศา
เซลเซียส จึงทาํใหอ้ตัราการในการเกดปฏิิ กริยาตํ:าลงิ  

Ochoa-Gómez และคณะ (2009) ศึกษาวิธีการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยวิธี 
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterification) จากกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใชต้วัเรง่
ปฏิกริยาิ หลายชนิด ปฏิกริยาิ เกดิ ในขวดกนกลม ้ 3 คอ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ใช ้magnetic stirrer, 
condenser, sampling device และเทอร์โมมิเตอร์ โดยสารผสมถูกให้ความร้อนและกวนอยางทวัถึง่ :
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โดยความเร็ว 1000 รอบ/นาที เพื:อให้ไดอุ้ณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส หลงัจากนนัปฏิกริยาเกดขึนเมื:อ? ิ ิ ?
เติมตวัเรงปฏิกริยาลงไป หลงัจากปฏิกริยาผานไป ่ ิ ิ ่ 90 นาที ทาํการกรองตวัเรงปฏิกริยาออกและลา้ง่ ิ
ดว้ยเมทานอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร จาํนวน 3 ครัง ? หลงัจากนนั? นาํของเหลวที:กรองไดไ้ประเหย
เพื:อแยกไดเมทิลคาร์บอเนตและเมทานอลตอไป พบวา่ ่ สําหรับตวัเรงปฏิกริยาเอกพนัธ์ชนิดเบส่ ิ  
(Homogeneous basic catalysts) เชน โปตสัเซียมไฮดรอกไซด์่  (KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) และโปตสัเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) สามารถให้เปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชนัของกลีเซอรอล
และเปอร์เซ็นตข์องกลีเซอรอลคาร์บอเนตใกลห้รือเทากบ ่ ั 100 %  สําหรับตวัเรงปฏิกริยา่ ิ แบบ     
วิวิธพนัธ์ชนิดเบส (Heterogeneous basic catalysts) เชน แคลเซียมออกไซด์่  (CaO), แคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3), แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO), Amberlyst A26 OH และAmberjet 4400 OH 
พบวาแคลเซียมออกไซด์ ่ (CaO) เป็นตวัเรงปฏิกริยาที:ดีที:สุด โดยจะให้เปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของ่ ิ
กลีเซอรอล 94.1 % และเปอร์เซ็นตข์องกลีเซอรอลคาร์บอเนต 91.1 % แตตวั่ เรงปฏิกริยาตอ้งผาน่ ิ ่
การเผาที:อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืนกอนใชท้าํปฏิกริยา่ ิ  และสําหรับตวัเรงปฏิกริยา่ ิ
ชนิดกรด (Acid catalysts) พบวาทุกๆชนิดที:ใช้ทดลอง เชน่ ่  Sulfuric acid (H2SO4), p-Toluene 
sulfonic acid, Amberlyst 131Wet และ Amberlyst 39Wet ให้เปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชนัของ              
กลีเซอรอลในชวง่ ต ํ:ากวา ่ 35 % และเปอร์เซ็นตข์องกลีเซอรอลคาร์บอเนตในชวง่ ต ํ:ากวา ่ 7 % 
 Climent และคณะ (2009) ศึกษาวธีิการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยวิธีทรานส์-เอส
เตอริฟิเคชนั (Transesterification) จากกลีเซอรอลและเอทิลีนคาร์บอเนตโดยใชต้วัเร่งปฏิกริยาิ หลาย
ชนิด เชน ่ ออกไซด์ของโลหะหมู ่ 1 และตวัเรงปฏิกริยาชนิดออกไซด์ผสม่ ิ  โดยกอนทาํปฏิกริยา่ ิ
ตวัเรงปฏิกริยาผานการเผาที:อุณหภูมิ ่ ิ ่ 450 องศาเซลเซียส ปฏิกริยาิ เป็นแบบแบทซ์ (Batch) ระบบ
ประกอบดว้ย magnetic stirrer, condenser และ silicone bath โดยใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
ภายใตก้าซไนโตรเจน ๊ (Nitrogen atmosphere) เป็นเวลา 1 ชวัโมง พบวาตวัเรงปฏิกริยาของ : ่ ่ ิ Al/Ca-
mixed oxide (AlCaMO) เป็นตวัเรงปฏิกริยาที:ดีที:สุด โดยจะให้เปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซ่ ิ
อรอล 89 % เปอร์เซ็นตข์องกลีเซอรอลคาร์บอเนต 87 % และ selectivity ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต
สูงถึง 98 %  
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วตัถประสงค์ุ  

 
 1. เพื:อศึกษากระบวนการกาจดัสิงปนเปือนในกลีเซอรอลดิบํ : ?  
 2. เพื:อศึกษาสัดส่วนเชิงโมลของสารตังต้นที:เหมาะสมและ? ผลกระทบของนําตอกา? ่
เกดปฏิกริยาิ ิ ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
 3. เพื:อศึกษาผลได้ของผลผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตจากการใช้สารตงัต้นกลีเซอรอลดิบ ?
(CGPG) ในการทาํปฏิกริยาิ  
 

ประโยชน์ที�ได้จากงานวจิัย 

 
 1. เพื:อเป็นองคค์วามรู้ใหมใน่ การเพิมมูลคาของกลีเซอรอลดิบจากโรงงาน: ่ ผลิตไบโอดีเซล 
 2. เพื:อเป็นการลดปริมาณกลีเซอรอลดิบที:กกเกบในโรงงาั ็ นผลิตไบโอดีเซล 

 

ขอบเขตการวจิัย 
 

 1. ศึกษากระบวนการกาจดัสิงปนเปือนในํ : ? กลีเซอรอลดิบ ดว้ยวธีิเชิงเคมีและฟิสิกส์อยางงาย่ ่   
 2. ศึกษาปฏิกริยาเมื:อใช้ิ สัดสวนเชิงโมลของสารตงัตน้่ ? ไดเมทิลคาร์บอเนตตอกลีเซอรอล่  
บริสุทธิF ที:แตกตางกน และทาํปฏิกริยาโดยใชต้วัเรงปฏิก่ ั ิ ่ ิริยาโปตสัเซียมคาร์บอเนต 

3. ศึกษาผลของเปอร์เซ็นตข์องนาํในกลีเซอรอลตอปฏิกริย? ่ ิ าทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยกา
ผสมนาํโดยใชเ้ปอร์เซ็นตที์:แตกตางกนในกลีเซอรอลบริสุทธิ และทาํปฏิกริยาโดยใชส้ัดสวนเชิงโ? ่ ั F ิ ่
ลของสารตงัตน้ไดเมทิลคาร์บอเนตที:ไดผ้ลดีจากกจกรรมที: ? ิ 2 เพื:อหาเปอร์เซ็นตข์องนาํที:สงผลนอ้? ่
ที:สุดกบการเกดปฏิกริยาั ิ ิ   

4. ศึกษาปฏิกริยาของกลีเซอรอลดิบิ  (CGPG) โดยนาํกลีเซอรอลดิบที:ผาน่ กระบวนการ
กาจดัสิงปนเปือนํ : ?  และนาํไปเจือจางกบกลีเซอรอลบริสุทธิั F ให้มีเปอร์เซ็นต์ของนาํที:สงผลนอ้ยตอ? ่ ่   
ปฏิกริยาที:ไดจ้ากกจกรรมที: ิ ิ 3 และทาํปฏิกริยาโดยใชโ้มลของสารตงัตน้ที:ไดผ้ลดีจากกจกรรมที: ิ ิ? 2 
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 บทท ี2 
 

วสัดุ อปกรณ์และวธีิการุ วิจัย 
 

1. วสัด อปกรณ์ุ ุ และสารเคมี  
 1.1 วตัถุดิบและสารเคมี  

  - กลีเซอรอลดิบ (Crude Glycerol, CG) จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ไดรั้บ

ความอนุเคราะห์จากสถานวิจัยและพัฒนาพลังงานทดแทนจากนํามนัปาลม์และพืชนํามัน          

คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
  

 
 

ภาพประกอบที 2-1 กลีเซอรอลดิบ (Crude Glycerol) ทีไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
  - หินปูนบดละเอียด ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั พีรพลมายนิง จาํกดั จงัหวดั

สงขลา 

 

 
 

ภาพประกอบที 2-2 หินปูนบดละเอียด
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  - กรดกามะถนั ํ (Sulfuric acid, H2SO4) ความเขม้ขน้ 98 % 

  - กลีเซอรอลบริสุทธิ (Glycerol, C3H5(OH)3) ความเขม้ขน้ 99.5 % 

  - ไดเมทิลคาร์บอเนต (Dimethyl Carbonate, DMC) ความเขม้ขน้ 99 % 

  - เมทานอล (Methanol, CH3OH) ความเขม้ขน้ 99.5 % 

  - กลีเซอรอลคาร์บอเนต (Glycerol carbonate) ความเขม้ขน้ 95-100 % ไดรั้บความ

อนุเคราะห์จากบริษทั Huntsman Corporation, USA 

  - โปตสัเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) 

  - ไอโซโพรพานอล (Isopropanol, C3H8O) ความเขม้ขน้ 99.8 % 

  - นาํกลนั 

  - นาํมนัพืช (เป็นตวักลางใหค้วามร้อนถายเทไปยงัขวดกนกลม่ ้ ) 

 

 1.2 วสัดุ อุปกรณ์และเครืองมือ  

  - ขวดวดัปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 10, 50 และ 200 มิลลิลิตร 

  - บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25, 100, 1000 มิลลิลิตร 

  - กระบอกฉีดยา (Syringe) ขนาด 10 มิลลิลิตร และ 50 มิลลิลิตร 

  - Glass Vials ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 

 

  - กระดาษวดัคา่ความเป็นกรด-ดาง ่ (Universal Indicator Paper : pH 0-14)  

  - ขวดกนกลม ้ 2 คอ (2-Neck round bottom flask) 
  - เครืองใหค้วามร้อนและกวนผสม (Heater & Stirrer) 

  - คอนเดนเซอร์ (Condenser) 

  - แทงแมเหล็ก ่ ่ (Magnetic bar) 

  - ภาชนะโลหะ 

  - สายยางซิลิโคน 

  - หลอดทดสอบ (Test tube) 

  - Micropipette Tips ขนาด 200-1000 ไมโครลิตร 

  - ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 100-1000 ไมโครลิตร 

  - ครูซิเบิล (Crucible) 

  - เครืองชงัสาร 4 ตาํแหนง่  

  - เครืองเหวยีงแยก (Centrifuge) 
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  - Gas Chromatograph - Mass Spectrometer (GC ยีห้อ Hewlett Packard รุน ่ 5890 

Series II และ MS ยหีอ้ Hewlett Packard รุน ่ 5972A) 

  - Gas Chromatograph - Flame Ionization Detector (GC-FID) ยีห้อ Hewlett 

Packard รุน่ 6850A  

  - Karl Fischer Coulometer ยหีอ้ Mettler Toledo รุน ่ DL39 

  - เดซิกเคเตอร์ (Dessicator) 

  - เตาเผา (Furnace)  

  - เครืองวดัคาความเป็นกรด่ -ดาง ่ (pH-meter) ยหีอ้ Sartorius 

  - Fourier Transform Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (FT-NMR) ยีห้อ 

Varian รุน ่ Unity Inova 500 MHz 

 

 
 

ภาพประกอบที 2-3 Gas Chromatography - Mass Spectrometry และ Gas Chromatograph 

ทีมา : http://www.sec.psu.ac.th/facilities.php 

 

 

  
   

ภาพประกอบที 2-4 Karl Fischer Coulometer  และ pH meter 
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2. วธีิการวจัิย 

  2.1 ศึกษาและปฏิบัติกระบวนการกําจัดสิงปนเปือนในกลีเซอรอลดิบ ด้วยวิธีเชิงเคมีและ
ฟิสิกส์อย่างง่าย 
 การทดลองนี เป็นการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของกรดกามะถนัทีแตกตางกนในการํ ่ ั    

แยกชนัสารอินทรีย ์(MONG : Matter Organic Non-Glycerol) ของกลีเซอรอลดิบ (CG) โดยวิธี 

Acidfication เพือหาความเข้มข้นของสารละลายกรดกามะถัน  ํ (H2SO4) ทีทําให้ในชันของ             

กลีเซอรอล (CGMR) มีสิงเจือปนปริมาณน้อยทีสุด ดงัเชน่ มีปริมาณนาํนอ้ยทีสุด ปริมาณกลีเซอรอ

มากทีสุด และไมเกด่ ิ โพลีกลีเซอรอล (Polyglycerol) ทดลองโดยใช้ความเขม้ขน้ของสารละลาย 

กรดกามะถนัทีแตกตางกนคือ ํ ่ ั 30, 50, 80 และ 98 %v/v ดงัแสดงในตารางที 2-1 

 

ตารางที 2-1 ตารางศึกษาสิงเจือปนในชนั CGMR ทีไดจ้ากการแยกชนัสารอินทรียโ์ดยใช ้

        เปอร์เซ็นตข์องกรดกามะถนัทีแตกตางกนํ ่ ั  

 

ความเข้มข้นของสารละลายกรดกาํมะถัน (%v/v)ปริมาตรของกลเีซอรอลดิบทีใช้ (มิลลลิติร) 
30  1000  

50  1000  

80  1000  

98  1000  

 
 ในการทดลองนี มีเหตุผลทีเลือกใชก้รดกามะถนัเพือํ แยกชนัสารอินทรียข์องกลีเซอรอลดิบ 

เนืองจากปฏิกริยาิ ระหวาง่ โปตสัเซียมไฮดรอกไซด ์(ตวัเรงปฏิกริยาทีหลงเหลืออยใูน่ ิ ่ กลีเซอรอลดิบ) 

และกรดกามะถนั ํ (H2SO4) สามารถให้ผลพลอยไดเ้ป็นโปตสัเซียมซัลเฟต (K2SO4) ซึงเป็นสารที  

ไม่เป็นอนัตรายและสามารถใช้ประโยชน์เป็นปุ๋ยได ้ในทางกลบักนัมีสารเคมีอืนทีสามารถใช้ใน 

การแยกชันสารอินทรีย์ได้ เชนกรดไฮโดรคลอริก่  (HCl) แต่สาเหตุทีไม่ใช้เนืองจากถ้าใช้กรด 

ไฮโดรคลอริกสามารถใหผ้ลพลอยไดเ้ป็นโปตสัเซียมคลอไรด ์(KCl) ซึงเป็นสารเคมีทีเป็นอนัตราย 

เมือสัมผสัถูกผิวหนังจะกอให้เกดการระคายเคือง เป็นผืนแดง และทาํให้ผิวหนังแสบไหม้่ ิ ได ้

(http://msds.pcd.go.th/ searchName.asp?vID=1356) และในแงของราคา่ ดงัแสดงในตารางที 2-2 

กรดกามะถนัํ มีราคาถูกกวา่ และใช้ในปริมาณน้อยกวากรณีใช้กรดไฮโดรคลอริก เนืองจาก่ กรด

กามะถนัํ มี purity 98 % ซึงมากกวา่กรณีของกรดไฮโดรคลอริกมาก 
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ตารางที 2-2 ตารางแสดงราคาสารเคมี (Commercial grade) ทีสามารถใชแ้ยกชนัสารอินทรีย ์

 

สารเคมี purity ปริมาณ ราคา 

กรดกามะถนัํ  98 % 30 kg 430 บาท 

กรดไฮโดรคลอริก 35 % 30 kg 560 บาท 

ทีมา : หา้งหุน้สวนจาํกด่ ั  ไฮซายน ์(ขอ้มูล ณ วนัที 7 มกราคม 2552)  

 
 ขันตอนการทดลอง 
 เตรียมสารละลายกรดกามะถนัตามความเขม้ขน้ํ ทีแสดงในตารางที 2-1 และทาํการทดลอง

โดยคอยๆ ผสม่ สารละลายกรดกามะถนัํ ลงในกลีเซอรอลดิบพร้อมกวนผสมอยางชา้ๆ ให้ทวัถึง่ โดย

ใช้แทงแกวคน ่ ้ จนกระทงัของผสมมีพีเอช (pH) เทากบหรือตํ่ ั ากวา ่ 2 โดยวดักบักระดาษวดัคา่    

ความเป็นกรด-ดาง ่ (Universal Indicator Paper) ทิงให้ของผสมแยกชันโดยชนัของกลีเซอรอล 

(CGMR) จะอยตูรงกลางระหวางชนัของสารอินทรีย์่ ่  (MONG) ซึงอยสู่่วนบน และชนัของเกลือซึง

อยู่สวนลางสุด่ ่  หลงัจากนนัทาํการแยก CGMR ออกจากชนัของสารอินทรียโ์ดยใชก้ระบอกฉีดยา 

(Syringe) ขนาด 50 มิลลิลิตร ดูด CGMR ในชนัตรงกลางออก นาํ CGMR ทีแยกไดท้าํให้เป็นกลาง 

(Neutralized) ดว้ยหินปูนบดละเอียดโดยกวนผสมจนกระทงัมีพีเอช (pH) อยูใ่น ชวง่  5-7 ตงัทิงไว ้

แยกสารละลาย CGMR ออกโดยการเหวียงแยกดว้ย Centrifuge และกรองดว้ยผา้ขาวบางอีกครัง 

นาํไปวเิคราะห์องคป์ระกอบของนาํ และกลีเซอรอลโดยวธีิการดงันี 

  - วเิคราะห์ปริมาณนาํในชนัของกลีเซอรอลดว้ยวธีิ Karl Fischer titration   

  - วเิคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลดว้ยวธีิ Gas Chromatography-Flame Ionization  

     Detector (GC-FID)  
 

 หลงัจากไดค้วามเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนัทีทาํให้ชนัของํ  CGMR มีปริมาณนํ

นอ้ยทีสุด ปริมาณกลีเซอรอลมากทีสุด และไมเกดโพลีกลีเซอรอล ่ ิ (Polyglycerol) นาํ CGMR และ

กลีเซอรอลดิบ (CG) ไปวเิคราะห์หาองคป์ระกอบเจือปนอืนๆ เพิมดว้ยวธีิการดงันี  

  - วิเคราะห์ปริมาณเถา้ดว้ยวิธีมาตรฐาน International Union of Pure and Applied 

Chemistry, 1980  

  - วิเคราะห์ปริมาณสารอินทรียที์ไมใชกลีเซอรอล ่ ่ (MONG) ด้วยวิธีมาตรฐาน 

International Union of Pure and Applied Chemistry, 1980 

  - วเิคราะห์คาความเป็นกรด่ -ดาง่  ดว้ย pH meter 
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 2.2 ศึกษาปฏิกิริยาเมือใช้สัดส่วนเชิงโมลของสารตังต้นกลีเซอรอลบริสทธิต่อุ ไดเมทิล-
คาร์บอเนตทแีตกต่างกนั  
 การทดลองนี เป็นการศึกษาสัดสวนเชิงโมลระหวางกลีเซอรอลบริสุทธิและไดเมทิล่ ่ -

คาร์บอเนตทีทาํให้ได้ผลผลิตดี ตวัเรงปฏิกริยา่ ิ คือโปตสัเซียมคาร์บอเนต โดยจะศึกษาสัดสวน่       

เชิงโมลระหวางกลีเซอรอลบริสุทธิตอไดเมทิลคาร์บอเนต ่ ่ (1:1, 1:2, 1:3, 1:4) ตามลาํดบั (โดย

กาหนดใหจ้าํนวนซาํในการศึกษาแตลํ ่ ะสัดสวนเชิงโมลมีคามากกว่ ่ า่เทากบ ่ ั 3 ซาํ) 

 ขันตอนการทดลอง 

 ชงักลีเซอรอลบริสุทธิและไดเมทิลคาร์บอเนตผสมใสในขวดกนก่ ้ ลม 2 คอ (2-Neck round 

bottom flask) โดยปริมาณทีใช้แสดงในตารางที 2-3 และติดตงัชุดอุปกรณ์ในการรีฟลกัซ์โดยใช้

เครืองใหค้วามร้อนและกวนผสม (Heater & Stirrer), เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer), คอนเดนเซอร์ 

(Condenser), แทงแมเหล็ก ่ ่ (Magnetic bar), สายยางซิลิโคน, Stand, Clamp, Clamp holder และ

ภาชนะโลหะสําหรับใสนาํมนัพืชเพือเป็นตวักลางในการใหค้วามร้อนสําหรับทาํปฏิกริยา่ ิ  (ดัง  

แสดงในภาพประกอบที 2-5) เมืออุณหภูมิอยูในชวง ่ ่ 73-75 องศาเซลเซียส เริมทาํปฏิกริยาโดยใสิ ่

ตวัเรงปฏิกริยาโปตสัเซียมคาร์บอเนต ่ ิ กวนผสมเป็นเวลา 3 ชวัโมง หลังจากนันทิงไวใ้ห้เย็นที

อุณหภูมิห้องและวิเคราะห์องค์ประกอบในผลผลิตเชิงคุณภาพด้วยวิธี GC-MS เพือให้ได้คา ่

Retention time  ขององค์ประกอบในสารตวัอยาง และ่ วิเคราะห์องคป์ระกอบในเชิงปริมาณดว้ย     

วธีิ GC-FID 

 

ตารางที 2-3 ตารางศึกษาผลผลิตทีไดโ้ดยใชส้ัดสวนเชิงโมล่ ของสารตงัตน้ทีแตกตางกน่ ั  

 

สัดส่วนเชิงโมลระหว่าง 
Glycerol ต่อ DMC 

ปริมาณของ 
Glycerol ทใีช้ 

ปริมาณของ 
DMC ทใีช้ 

ปริมาณของตัวเร่งปฏิกริิยา 
โปตัสเซียมคาร์บอเนต 

1 : 1 
46.05 กรัม 

(0.50 mol) 

45.04 กรัม 

(0.50 mol) 

2.07 กรัม  

(14.98 mmol) 

1 : 2 
30.67 กรัม 

(0.33 mol) 

60.00 กรัม 

(0.67 mol) 

1.38 กรัม  

(9.98 mmol) 

1 : 3 
23.03 กรัม 

(0.25 mol) 

67.56 กรัม 

(0.75 mol) 

1.04 กรัม  

(7.49 mmol) 

1 : 4 
18.42 กรัม 

(0.20 mol) 

72.06 กรัม 

(0.80 mol) 

0.83 กรัม  

(5.99 mmol) 
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ภาพประกอบที 2-5 ลกัษณะของการติดตงัชุดอุปกรณ์ในการรีฟลกัซ์ (Reflux) 

 

 ข้อจํากดัในการทาํปฏิกิริยา 
 1. เนืองจากในการทาํปฏิกริยา ขวดกนกลมทีใช้ิ ้ มีปริมาตร 100 มิลลิลิตร จึงตอ้งคาํนวณ

ปริมาณรวมของสารตงัตน้กลีเซอรอล และไดเมทิลคาร์บอเนตทีใชใ้ห้มีปริมาณไม่มากเกนไป จากิ

ตารางที 2-3 สังเกตไดว้า่แตละสัดสวนเชิงโมลทีใช้มีโมลของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนต่ ่

รวมเทากบ ่ ั 1 เนืองจากตอ้งการควบคุมปริมาณสารในขวดกนกลม้ ใหมี้นาํหนกัประมาณ 90 กรัม 

หรือคิดเป็น 90 มิลลิลิตร (มวลโมเลกุลของกลีเซอรอลและไดเมทิลคาร์บอเนตเทากบ ่ ั 92 และ 90 

กรัมตอ่โมล) ซึงเป็นปริมาณทีไมมากเกนไป ่ ิ  

 2. การใช้ปริมาณของตวัเรงปฏิกริยาทีไมเทากน่ ิ ่ ่ ั ในแตละการทดลอง ่ เนืองจากกลไกของ

การเกดปฏิกริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้ตวัเรงปฏิกริยาชนิดเบส ิ ิ ่ ิ (ภาพประกอบที 1-8) เห็น

ได้วา่ ในปฏิกริยาขนัแรก ิ ตวัเรงปฏิกริยาชนิดเบสเข้่ ิ าทาํปฏิกริยากบกลีเซอรอลิ ั  ดงันันในการคิด

คาํนวณปริมาณตวัเรงปฏิกริยาทีใชจึ้งขึนอยกูบจาํนวนโมลของกลีเซอรอลดว้ยโดยคาํนวณจากการ่ ิ ่ ั

เทียบสัดสวน่ โมลของกลีเซอรอลและตวัเรงปฏิกริยา ่ ิ (เทียบจากงานวิจยัของ Rokicki, et al., 2005) 

ซึงโดยปกติแลว้การใช้ตวัเรงปฏิกริยาคว่ ิ รใช้ในปริมาณเล็กน้อย เนืองจากตวัเรงปฏิกริยามีหน้าที่ ิ

เพียงแคเรงอัตราในการเกดปฏิกริยาเทานั่ ่ ิ ิ ่ น หลังจากทําปฏิกริยาเสร็จิ ตัวเรงปฏิกริยาไมได้่ ิ ่

เปลียนแปลงไปเป็นสารตวัอืน กรณีทีใสตวัเรงปฏิกริยามากเกนไป ตวัเรงปฏิกริยาอาจกลายเป็น่ ่ ิ ิ ่ ิ  

ทางนาํออก

สายยางซิลิโคน

Thermometer

ทางนาํเขา้

Condenser

Heater & Stirrer

Magnetic bar 

2-Neck round bottom flask 

ภาชนะโลหะใสนาํมนัพืช่  
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สารตงัตน้สารหนึงทีเขา้ทาํปฏิกริิ ยา ทาํให้ปฏิกริยาเปลียนแปลงไป ิ เป็นผลให้ไมไดผ้ลผลิตตามที่

ตอ้งการได ้

 

 2.3 ศึกษาผลเปอร์เซ็นต์ของนําในกลเีซอรอลต่อปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 
 การทดลองนี เป็นการศึกษาเปอร์เซ็นต์ของนําทีส่งผลนอ้ยทีสุดกบการเกดปฏิกริยั ิ ิ าโด

กาหนดํ จากคาเปอร์่ เซ็นต์คอนเวอร์ชันของกลีเซอรอล และเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของกลีเซอรอล

คาร์บอเนตใหมี้คา่ มากกวา ่ 80 % ศึกษาโดยการผสมนาํดว้ยเปอร์เซ็นตที์แตกตางกนใ่ ั นกลีเซอรอล 

บริสุทธิ และทาํปฏิกริยาโดยใช้สัดสวนเชิงโมลของสารตงัตน้ทีได้ผลดีจากกจกรรมที ิ ่ ิ 2.2 (โดย

กาหนดใหจ้าํนวนซาํใํ นการศึกษาแตล่ะครังทีใชมี้คามากกว่ า่เทากบ ่ ั 3 ซาํ) 

 

ตารางที 2-4 ตารางศึกษาผลเปอร์เซ็นตข์องนาํในกลีเซอรอลตอปฎิกริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั่ ิ  

 

สัดส่วนเชิงโมลระหว่าง Glycerol ต่อ DMC เปอร์เซ็นต์ของนําในกลเีซอรอลทใีช้ (%w/w) 

1  

2  

3  

4  

5  

 ไดจ้ากกจกรรมที ิ 2.2 

6  

  
 ขันตอนการทดลอง 

 นาํกลีเซอรอลบริสุทธิผสมนาํกลนัดว้ยเปอร์เซ็นตที์แตกตางกน่ ั  (ปริมาณทีใช้แสดงใน  

ตารางที 2-4) ชงักลีเซอรอลบริสุทธิทีผานการผสมนาํแล่ ะไดเมทิลคาร์บอเนตใสในขวดกนกลม่ ้       

2 คอ โดยใช้สัดสวนเชิงโมลของสารตงัตน้ทีไดผ้ลดี่ จากกจกรรมที ิ 2.2 และติดตงัชุดอุปกรณ์ใน   

การรีฟลกัซ์ (ดงัแสดงในภาพประกอบที 2-5) เมืออุณหภูมิอยใูนชวง ่ ่ 73-75 องศาเซลเซียส เริมทาํ

ปฏิกริยาโดยใสตวัเรงปฏิกริยาโปตสัเซียมคาร์บอเนต กวนผสมเป็นเวลา ิ ่ ่ ิ 3 ชวัโมง หลงัจากนนัทิงไว้

ใหเ้ยน็ทีอุณหภูมิหอ้ง และวเิคราะห์องคป์ระกอบในผลผลิตดว้ยวธีิ GC-FID 
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  บทท ี3 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

3.1 ผลการศึกษากระบวนการกาํจัดสิงปนเปือนในกลเีซอรอลดิบด้วยวธีิเชิงเคม ีและฟิสิกส์อย่างง่าย 
 3.1.1 การแยกชนัสารอินทรีย ์(MONG) ของกลีเซอรอลดิบ (CG) โดยวธีิ Acidification 

 จากผลการศึกษาการแยกชนัสารอินทรียข์องกลีเซอรอลดิบดว้ยสารละลายกรดกามะถนัํ เพือ

สลายสบูในกลีเซอรอลดิบ่ โดยตงัทิงไวใ้ห้แยกชนัเป็นเวลา 5 วนั พบวากลีเซอรอลดิบ่ แบงออกเป็น ่

3 ชัน แสดงดงัภาพประกอบที 3-1 โดยชันบนสุดเป็นชันของสารอินทรีย  ์(MONG) ทีไมมีขวั ่

(ประกอบดว้ยเมทิลเอสเตอร์ หรือไบโอดีเซล กรดไขมนัอิสระ กลีเซอไรด์ชนิดตางๆ่ ) ชนักลางเป็น

ชนักลีเซอรอล หรือ CGMR (ประกอบดว้ยกลีเซอรอล นาํ และเมทานอล) และชนัลางสุดเป็นเกลือ่

โพแทสเซียมซลัเฟต (�2SO4) ซึงโพแทสเซียมมาจากตวัเรงปฏิกริยา่ ิ ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

(�OH) และซลัเฟตมาจากสารละลายกรดกามะถนัํ  (H2SO4)  

 

 
 

ภาพประกอบที 3-1 การแยกชนัสารอินทรียภ์ายหลงัจากการสลายสบูในกลีเซอรอลดิบ่  

 

 หลงัจากแยกชนัของ CGMR ออกมา และทาํให้เป็นกลาง (Neutralized) โดยปรับคาความ่

เป็นกรด-ดาง ่ (pH) ให้อยใูนชวง ่ ่ 5-7 โดยใชหิ้นปูนบดละเอียดประมาณ 85 % (w/w) (เฉลียจากทุก

ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนัํ ) ดงัแสดงในภาพประกอบที 3-2 สังเกตไดว้า ่ CGMR เกดิ

ฟองกาซขึนในขณะทาํใหเ้ป็นกลางดว้ยหินปูน เนืองจากเกดปฏิกริยาระหวางกรดกามะถนั ๊ ิ ิ ่ ํ (H2SO4) 

MONG

CGMR

�2SO4
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และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ทีมีอยูในหินปูน เกดเป็นแคลเซียมซัลเฟต ่ ิ (CaSO4) ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และนาํ (H2O) ดงัแสดงในสมการที 3-1 

 

   H2SO4 + CaCO3 ---> CaSO4 + CO2 + H2O                (3-1) 

 

 
 

ภาพประกอบที 3-2 ฟองกาซใน ๊ CGMR หลงัทาํใหเ้ป็นกลาง (Neutralized) ดว้ยหินปูนบดละเอียด 

 

 หลงัจากนนัทาํการหมุนเหวียงโดยเครือง Centrifuge และกรอง CGMR อีกครังดว้ยผา้ขาว

บาง ได ้CGMR ลกัษณะเป็นของเหลวสีดาํเขม้ ดงัแสดงในภาพประกอบที 3-3 มีความหนืดนอ้ยกวา ่

CG เนืองจากในขนัตอนการแยก MONG นาํทงัหมดอยใูนชนั ่ CGMR โดย CGMR ทีไดย้งัคงมี

สิงเจือปนหลงเหลืออย ูหลงัจากนนันาํไปวิเคราะห์องคป์ระ่ กอบของสิงเจือปนตางๆ ดงัรายละเอียด่

ในหวัขอ้ 3.1.2 

 

 
 

ภาพประกอบที 3-3 ลกัษณะของ CGMR ทีผานการกาจดัสิงปนเปือน่ ํ ออกบางสวน่  
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 3.1.2 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนัํ ในการแยกชนัสารอินทรีย ์

 ในการศึกษาทุกความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนัํ ไดก้ารแยกชนัของสารอินทรียใ์น

ลกัษณะเดียวกนหมดั คือแบงเป็น ่ 3 ชนั แตกตางทีปริ่ มาตรของสารในแตละชนั่  และปริมาตรรวม

ของสารละลายทงัหมดไมเทากน เนืองจากใชป้ริมาตรของสารละลายกรดกามะถนั่ ่ ั ํ ไมเทากน่ ่ ั ในแต่

ละขวด ดงัแสดงในภาพประกอบที 3-4 โดยเป็นการกะปริมาตรคราวๆ ดว้ย่ การใช้ไมบ้รรทดัวดั

ระดบัความสูงในแตละชนั่ และเทียบสัดสวน่ ออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ของความสูงของชันสาร (% 

Phase height) เนืองจากการแยกสารในแตละชนัมาวดัปริมาตรคอนขา้งทาํไดย้าก ่ ่ ซึงชนับนสุดเป็น

ของสารอินทรีย ์(MONG) ชนักลางเป็นของ CGMR และชนัลางสุดเป็น่ เกลือโพแทสเซียมซลัเฟต 

(�2SO4) โดยสรุปเปอร์เซ็นต์ของความสูงของชนัสาร (% Phase height) ในแตละชนัดงัแสดงใน่

ภาพประกอบที 3-5 ซึงเมือความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนัเพิมขึนํ  เปอร์เซ็นต์ของชัน

สารอินทรีย ์(MONG) เพิมมากขึน แตเปอร์เซ็นต์ของชนั ่ CGMR และเกลือ (Salt) ลดลง เนืองจาก

เมือความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนัํ มีคา่มาก ยอมหมายถึงมีปริมาณนาํในสารละลายนอ้ยซึ่

ทาํใหก้ารแยกชนัของ CGMR และเกลือออกจากชนัของ MONG ไดย้ากเพราะสารละลายโดยรวมมี

ความหนืดสูง และสังเกตไดว้า่หลงัการแยกชนัแลว้ เปอร์เซ็นตข์องชนั CGMR ทีไดน้อ้ยลงเป็นผล

มาจากมีปริมาณนาํในชนั CGMR นอ้ย ซึงนาํสวนใหญมาจากการเตรียมสารละลายกรดกามะถนั่ ่ ํ   

 

 
 

ภาพประกอบที 3-4 สัดสวนของ่ ปริมาตรโดยคราวในแตละชนัของ ่ ่ CG เมือใชค้วามเขม้ขน้ของ 

กรดกามะถนัทีํ แตกตางกน่ ั ในการแยกชนัสารอินทรีย ์
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ภาพประกอบที 3-5 ความสัมพนัธ์ระหวางความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนัและ่ ํ  

เปอร์เซ็นตค์วามสูงของชนัสาร (% Phase height) 

 

 จากผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนัทีแตกตางกนํ ่ ั  (30, 50, 80  และ 

98 %v/v) ในการแยกชนัสารอินทรีย ์(MONG) ของกลีเซอรอลดิบพบวา่ เมือใช้ความเขม้ขน้ของ

สารละลายกรดกามะถนัเพิมมากขึน ปริมาตรของํ สารละลายกรดกามะถัํ นตอกลีเซอรอลดิบ ่ (% v/v) 

ทีใช้ลดน้อยลงดงัแสดงในภาพประกอบที 3-6 ซึงเห็นได้วาความเข้มขน้่ ของสารละลายกรด

กามะถันํ ทีใช้นันแตกตางกน แต่ ั ่ในความเป็นจริงแล้วมีเนือสารของกรดกามะถันํ จริงอยูในชวง ่ ่

5.01-5.68 %v/v ซึงไมแตกตางกนมากนกั่ ่ ั  แสดงให้เห็นวา่ปริมาณเนือกรดกามะถนัทีใกลเ้คียงกนนีํ ั     

ทาํให้คาความเป็นกรด่ -ดาง ่ (pH) ของกลีเซอรอลดิบเทากบ ่ ั 2 เพือให้เกดการแยกชนัสารอินทรีย ์ิ  

(ในการศึกษาใชว้ตัถุดิบเริมตน้ของกลีเซอรอลดิบจากแหลงเดียวก่ นั) และจากภาพประกอบที 3-7 

เมือใช้ความเข้มข้นของสารละลายกรดกามะถันํ น้อยลง แนวโน้มของเปอร์เซ็นต์กลับคืน (% 

Recover) ของกลีเซอรอลกลบัเพิมมากขึนโดยเมือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนั ํ 30 

%v/v สามารถใหเ้ปอร์เซ็นตก์ลบัคืนของกลีเซอรอลสูงถึง 91.34 % แตมีองค์่ ประกอบของนาํสูงทีสุ

 (25.22 %w/w) และองค์ประกอบของกลีเซอรอลตาํทีสุด (62.24 %w/w) อาจเป็นผลมาจาก  เมือ

ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนันอ้ยํ ยอม่ หมายถึงมีปริมาณนาํในสารละลายมากซึง  นาํเป็

ตวัเพิมประสิทธิภาพในการแยกชนัสารอินทรียใ์หม้ากขึนได ้เนืองจากสารละลายมีความหนืดสูง ทาํ

ใหเ้กดการแยกชนัไดย้ากิ  แตอยางไรกตาม่ ่ ็ เมือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนั ํ 98 %v/v 

เปอร์เซ็นตก์ลบัคืนของกลีเซอรอล (83.93 %) นอ้ยกวา แตสา่ ่ มารถให้ปริมาณองคป์ระกอบของนํ

เพียง 13.64 %w/w และใหอ้งคป์ระกอบของกลีเซอรอลสูงถึง 67.11 %w/w 
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ภาพประกอบที 3-6 ความสัมพนัธ์ระหวางความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนัและเปอร์เซ็นต์่ ํ

ของสารละลายกรดกามะถนัตอกลีเซอรอลดิบทีใช้ํ ่  

 

 

 
 

 ภาพประกอบที 3-7 ความสัมพนัธ์ระหวางความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนั่ ํ  

และเปอร์เซ็นตก์ลบัคืน (% Recover) ของกลีเซอรอล 

 

 จากภาพประกอบที 3-8 เมือใชค้วามเขม้ขน้ของกรดกามะถนัเพิมขึน ํ สามารถเพิมปริมาณ

ของกลีเซอรอล และลดปริมาณนาํในชนั CGMR ได ้โดยเมือใชค้วามเขม้ขน้ของกรดกามะถนั ํ 98 

%v/v ในชนั CGMR มีสิงเจือปนปริมาณนอ้ยทีสุด สามารถให้ปริมาณกลีเซอรอลไดสู้งถึง 67.11 

%w/w และปริมาณนาํ 13.64 %w/w โดยไม่พบพีคของโพลีกลีเซอรอล (Polyglycerol) ดงัแสดงใน

ภาพประกอบที 3-9 พีคของกลีเซอรอลปรากฏทีคา ่ Retention time เทากบ่ ั  11.626 นาที และเมือ

นาํมาศึกษาองคป์ระกอบของสิงเจือปนของเถา้และ MONG เพิมเติมดงัแสดงในตารางที 3-1 โดยมี

การแสดงขอ้มูลจากเอกสารอา้งอิงอืนๆ ทีไดก้ลาวไวใ้นสวนของบท่ ่ ที 1 (ตารางที 1-3) พบวา่เมือ
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เปรียบเทียบ CG กบ ั CGMR เห็นไดว้า ่ CGMR มีความบริสุทธิมากขึนโดยปริมาณกลีเซอรอลเพิม

จาก 43.77 %w/w เป็น 67.11 %w/w และปริมาณ MONG น้อยลงจาก 39.69 %w/w เป็น 13.51 

%w/w สวนปริมาณนํ่ าและเถา้ไมแตกตางกนมากนกั่ ่ ั  ขอ้มูลในตารางที 3-1 แสดงให้เห็นวา่

กระบวนการสลายสบู่ดว้ยวธีิ Acidification สามารถแยกคืน MONG ไดป้ระมาณ 65 %w/w และ 35 

%w/w ของ MONG ยงัคงเหลืออยูในชนัของ ่ CGMR จากองคป์ระกอบใน MONG ทีวิเคราะห์ได ้

แสดงถึงศกัยภาพในการแยกคืน MONG มาใชป้ระโยชน์ โดยมีความเป็นไปไดที้จะแยก MONG 

ออกจากกลีเซอรอลดิบ (ตารางที  3-1 ในกลีเซอรอลดิบมีปริมาณ MONG ถึง 39.69 %w/w) และใช้

เป็นวตัถุดิบในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเพือลดตน้ทุนและเพิมปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลแก่

ผูป้ระกอบการ โดยมีรายงานวิจยักอนหนา้นี่ วาร่ าคาของวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลอาจมีค่าสูง

ถึง 70-75% ของราคาตน้ทุนไบโอดีเซล (Xue, 2006) ซึงอาจเป็นขอ้มูลทีสนบัสนุนแนวคิดของการ

แยกคืน MONG เพือใช้ในการผลิตไบโอดีเซล ดีกวา่ สูญเสีย MONG ไปใน CGMR ซึงมีราคาตาํ

นอกจากนีการแยกคืน MONG ยงัชวยลดปริมาณสิงเจื่ อปนบางสวนในกลีเซอรอลดิบ ทาํให้สาร่

ป้อนสําหรับกระบวนการแปรรูปกลีเซอรอลดิบมีคุณภาพดีขึน และกระบวนการแยกคืน MONG 

ดว้ยการสลายสบูดว้ยกรด่ กามะถนัํ  มีตน้ทุนตาํและขนัตอนไมยงุยาก ่ ่  

 

 
 

ภาพประกอบที 3-8 ความสัมพนัธ์ระหวางความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนัและ่ ํ  

เปอร์เซ็นตข์องกลีเซอรอลและนาํในชนัของ CGMR 
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ภาพประกอบที 3-9 โครมาโตกราฟแสดงกลีเซอรอลใน CGMR ดว้ยวธีิ GC-FID 

(ใชค้วามเขม้ขน้ของกรดกามะถนั ํ 98 %v/v ในการแยก MONG) 

 

 

ตารางที 3-1 องคป์ระกอบของสิงเจือปนใน CG และ CGMR 

 

องค์ประกอบต่างๆ (% w/w) ประเภท 
กลเีซอรอล กลเีซอรอล นํา เถ้า **MONG 

***pH ทมีา 

CG 20.20 3.00 64.30 12.40 12.8 
Ooi, T.L.  

และคณะ (2001) 

CG 17.70 5.90 58.70 17.70 12.8 
Yong, �.C.  

และคณะ (2001) 

CG 50-60 2-3 12-16 23-30 ไมรายงาน่
�ocsisova, T.  

และคณะ (2006) 

CG 67 20 11 ไมรายงาน่ 8.86 

คนัธารส  

จกัรตอน  

และคณะ (2550) 

CG 43.77 10.88 5.66 39.69 8.98 งานวจิยันี 

*CGMR 67.11 13.64 5.74 13.51 5.27 งานวจิยันี 

 

  CG   = Crude Glycerol  

  *CGMR  = Crude Glycerol with Organic Matter Removed 

  **MONG  = Matter Organic Non-Glycerol 

  ***pH ไดจ้ากเตรียม CG หรือ CGMR 20 % โดยนาํหนกัในนาํ (ภาคผนวก ก) 
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 ปัจจุบนัการผลิตไบโอดีเซลสามารถผลิตจากสารตงัตน้ทีหลากหลาย ดงันนัองคป์ระกอบ

ของสิงเจือปนในกลีเซอรอลดิบทีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากแตละแหลง่ ่ ผลิตจึง

แตกตางกนมากซึงเห็นได้่ ั จากผลการศึกษาทีแสดงในตารางที 3-1 คา่  pH ของกลีเซอรอลดิบ (CG) มี

คาสูง่ ประมาณ 8.98 เนืองจากการปนเปือนของตวัเรงปฏิกริยาดางและสบูซึงเป็นผลผลิตขา้งเคียงใน่ ิ ่ ่

กระบวนการผลิตไบโอดีเซล แตคา่ ่  pH ของ CGMR มีคาตํ่ ากวา่ประมาณ 5.27 เนืองจากใช้

สารละลายกรดกามะถนัํ ในกระบวนการแยก MONG และทาํให้ pH อยใูนชวง ่ ่ 5-7 ดว้ยหินปูน เห็น

ไดว้าสิงปนเปือนในกลีเซอรอลดิบ่  (CG) ประกอบดว้ยนาํทีไดจ้ากกระบวนการลา้งไบโอดีเซล (แต่

นาํทีเพิมขึนใน CGMR มาจากสารละลายกรดกามะถนัํ ทีใชแ้ยกชนัสารอินทรีย)์ เถา้มาจากตวัเรง่

ปฏิกริยาทีใช ้และ ิ MONG ประกอบดว้ยเมทิลเอสเตอร์ กรดไขมนัอิสระ กลีเซอไรด์ชนิดตางๆ่  ทงันี

ไมพบเมทานอลใน่  CGMR (จากภาพประกอบที 3-9) เนืองจากโดยปกติแลว้เมทานอลจะถูกแยก 

คืนเพือนาํกลบัไปใช้ใหมในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล่ และในขนัตอนการแยกชนัสารอินทรีย์

โดยใสสารละลายกรดกามะถันเป็นปฏิกริยาคายความร้อน่ ํ ิ  อาจทาํให้เมทานอลซึงมีจุดเดือดตํ

 (ประมาณ 64.7 องศาเซลเซียส ทีความดนั 1 atm) ระเหยออกจนหมด  

 จากผลการศึกษานี นําเป็นสิงเจือปนใน CGMR ทีสามารถนํามาศึกษาได้ ดังนันจึงมี

การศึกษาอิทธิพลของนาํตอการเกดปฏิกริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัเพือผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเน่ ิ ิ ต

และไดเ้ลือกใช้ความเขม้ขน้ของกรดกามะถนั ํ 98 %v/v ในการแยกชนัสารอินทรีย ์(MONG) ของ 

กลีเซอรอลดิบเพือใช้ในการทาํปฏิกริยาิ ของกลีเซอรอลดิบตอไป่  (การศึกษาในหัวข้อ 3.1 นี 

สามารถดูผลการศึกษาและขอ้มูลดิบไดที้ภาคผนวก ข) 

 

3.2 ผลการศึกษาปฏิกิริยาเมือใช้สัดส่วนเชิงโมลของสารตังต้นกลีเซอรอลบริสทธิต่อไดเมทิุ ล-
คาร์บอเนตทแีตกต่างกนั 
 จากภาพประกอบที 3-10 กอนการใสตวัเรงปฏิกริยาโปตสัเซียมคาร์บอเนตเพือทาํปฏิกริยา ่ ่ ่ ิ ิ

สารตงัตน้ยงัคงแยกเป็น 2 ชนัอยางเห็นไดช้ดัโดยชนัลางเป็นของกลีเซอรอลบริสุทธิและชนับนเป็น่ ่

ของไดเมทิลคาร์บอเนต แต่หลงัจากใสตวัเรงปฏิกริยาและทาํปฏิกริยาเป็นเวลา ่ ่ ิ ิ 3 ชัวโมง สาร

ตวัอยางจากการทาํปฏิกริยามีลกัษณะเป็นสารละลาย่ ิ เนือเดียว ใสไมมีสี่  
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ภาพประกอบที 3-10 แสดงภาพกอนและหลงัทาํปฏิกริยา่ ิ ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 

 

 เมือวเิคราะห์องคป์ระกอบของผลผลิตในเชิงคุณภาพดว้ยวิธี GC-MS พบวาโครมาโตกราฟ่  

เปรียบเทียบระหวาง่ สารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนต (Std. Glycerol carbonate) และสาร

ตวัอยาง่ หลงัทาํปฏิกริยาิ  (Sample) ดงัแสดงในภาพประกอบที 3-11 มีองคป์ระกอบของสาร 3 ชนิด

ปรากฏทีคา ่ Retention time ใกลเ้คียงกน โดยในสารมาตรฐานกลีเซอรอลั คาร์บอเนตพบพีค (Peak) 

จาํนวน 3 พีค ปรากฏที Retention time เทากบ ่ ั 2.57, 7.48 และ 11.01 นาที สวนในสารตวัอยางหลงั่ ่

ทาํปฏิกริยาพบพีค ิ (Peak) จาํนวน 4 พีค ปรากฏที Retention time เทากบ ่ ั 1.94, 2.60, 7.46 และ 

11.01 นาที ซึงเมือวิเคราะห์เชิงคุณภาพโดยเปรียบเทียบแมสสเปกตรัม (Mass spectrum) ของ         

พีคองคป์ระกอบในสารตวัอยาง่ จากเลขมวล (mass number) หรือมวลตอประจุ ่ (m/z) ของสวนยอย่ ่

ทีไดจ้ากการแตกหกัโมเลกุลของสารกบขอ้มูลั แมสสเปกตรัมอา้งอิง (Mass Spectral Library) ใน

คอมพิวเตอร์ แล้วแปลผลออกมาเป็นชือขององค์ประกอบของสาร (ดูแมสสเปกตรัมได้จาก

ภาคผนวก ก ภาพประกอบที ก8-ก11) สามารถสรุปองค์ประกอบของพีคในสารตวัอยาง่ ทีปรากฏ   

ทีคา ่ Retention time นนัๆ ดงัแสดงในตารางที 3-2 
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ภาพประกอบที 3-11 แสดงโครมาโตกราฟผลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพดว้ยวธีิ GC-MS  

ของสารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนต 95-100 % และสารตวัอยาง่  

 

 

ตารางที 3-2 องคป์ระกอบในสารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนต 95-100 % และสารตวัอยางจาก่

การทาํปฏิกริยาิ ดว้ยวธีิ GC-MS 

 

Retention time (min.) Peak 
Std. Glycerol carbonate Sample 

Methanol - 1.94 

DMC 2.57 2.60 

Glycerol carbonate 7.48 7.46 

Glycerol  11.01 11.01 

  



40 

 จากตารางที 3-2 สารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนตไม่ปรากฏพีคของเมทานอล เนืองจาก

กระบวนการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตในทางการคา้นนัจะมีการกลนัแยกเมทานอล และไดเมทิล-

คาร์บอเนตออก เพือทาํให้กลีเซอรอลคาร์บอเนตมีความบริสุทธิมากขึน และไดเมทิลคาร์บอเนตที

กลนัแยกได้สามารถนาํมาหมุนเวียนเป็นสารตงัตน้ในการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตได้อีกสวน่      

เมทานอลทีกลนัแยกไดอ้าจนาํไปขายตอเพือเป็นการลดตน้ทุนการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต่ ไดอี้ก 

จากภาพประกอบที 3-11 ยงัคงปรากฏพีคของกลีเซอรอล (Rt = 11.01 min) ในสารมาตรฐานกลีเซอ-

รอลคาร์บอเนต เนืองจากจุดเดือดของกลีเซอรอล (290 องศาเซลเซียส ทีความดนั 1 atm) มีคาสูงกวา่ ่

จุดเดือดของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมาก (128-131 องศาเซลเซียส ทีความดนั  1 atm) ซึงการกลนัแยก

กลีเซอรอลคาร์บอเนตออกจากกลีเซอรอลทาํไดย้าก เนืองจากกลีเซอรอลคาร์บอเนตคอนขา้ง่ หนืด

โดยความหนืดเทากบ่ ั  61 CentiStokes ทีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Huntsman Corporation, 2007) 

ดงันันกระบวนการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตในทางการคา้จะตดัปัญหาการกลันแยกระหวาง่       

กลีเซอรอล และกลีเซอรอลคาร์บอเนตออกโดยในการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตต้องทาํให้

เปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอลสูงๆ เพือลดปริมาณสารตงัตน้กลีเซอรอลทีหลงเหลืออยใูน่

ผลผลิตใหมี้ปริมาณนอ้ย 

 จากภาพประกอบที 3-12 แสดงโครมาโตกราฟทีได้จากการวิเคราะห์เชิงปริมาณของ

องคป์ระกอบในสารตวัอยางหลงัทาํปฏิกริยา่ ิ ดว้ยวิธี GC-FID ซึงคา ่ Retention time ทีวิเคราะห์ได้

แตกตางจากในวิธี ่ GC-MS ดงัแสดงการเปรียบเทียบในตารางที 3-3 ซึงอาจเป็นผลมาจากความ

แตกตางกนของ่ ั เครือง GC  คอลมัน์ (Column) และสภาวะการทดลองทีใชใ้นการวิเคราะห์สงผลให้่

คา ่ Retention time คลาดเคลือนจากเดิมได ้ 

 

 
 

ภาพประกอบที 3-12 โครมาโตกราฟของสารตวัอยาง่ จากการทาํปฏิกริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัิ  

ดว้ยวธีิ GC-FID 
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ตารางที 3-3 เปรียบเทียบคา ่ Retention time ขององคป์ระกอบตางๆ ่ ในสารตวัอยางดว้ยวธีิ ่ GC-MS 

       และวธีิ GC-FID 

 

Retention time (min.) Peak 
GC-MS GC-FID 

Methanol 1.94 2.98 

DMC 2.60 3.69 

Glycerol carbonate 7.46 9.28 

Glycerol  11.01 11.64 

 

 จากภาพประกอบที 3-13 เมือใช้สัดสวนเชิงโมลระหวางกลีเซอรอลบริสุทธิตอไดเมทิล่ ่ ่ -

คาร์บอเนตเพิมขึน เปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอลกเพิมมากขึนดว้ย็  โดยเมือใชส้ัดสวนเชิง่

โมลของสารตงัตน้ตงัแต ่ 1:3 ขึนไป ทาํใหเ้ปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอลมีคามากกวา ่ ่ 90 % 

เนืองจากปฏิกริยาทีเกดขึนเป็นปฏิกริยาชนิดผนักลบัได ้ิ ิ ิ (Reversible reaction) ดงันนัเมือกลีเซอรอล 

เจอกบัไดเมทิลคาร์บอเนตทีมากเกนพอจะชวยทาํให้ปฏิิ ่ กริยาไปทางผลิติ ภณัฑ์ไดม้ากขึนซึงเป็นผล

ให้ปริมาณของสารตงัตน้กลีเซอรอลนอ้ยลง เปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอลจึงมีคามากขึน่

และเห็นไดว้า่ทีสัดสวนเชิงโมล่ ของกลีเซอรอลบริสุทธิตอไดเมทิลคาร์บอเนต่ ระหวาง่  1:3 และ 1:4 

พบวา่เปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอลเพิมขึนประมาณ 2 % ซึงเมือดูขอ้มูลประกอบกบั

ภาพประกอบที 3-14 เห็นไดว้า่ผลไดเ้ชิงโมลของกลีเซอรอลคาร์บอเนตเพิมขึนเพียง 2 % เชนกน่ ั ซึง

มีคา่ไมมากนกั่   
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ภาพประกอบที 3-13 เปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอลจากการใช ้

สัดสวนเชิงโมลของกลีเซอรอลตอไดเมทิลคาร์บอเนตทีแต่ ่ กตางกน่ ั  
(ขอ้มูลเป็นคาเฉลียจากการทดลอง ่ 4 ซาํ สามารถดูขอ้มูลดิบไดจ้ากภาคผนวก ค) 

 

 

 
 

ภาพประกอบที 3-14 ผลไดเ้ชิงโมล (Yield) ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตและเมทานอลจากการใช ้

สัดสวนเชิงโมลของกลีเซอรอลตอไดเมทิลคาร์บอเนตทีแตกตางกน่ ่ ่ ั  
(ขอ้มูลเป็นคาเฉลียจากการทดลอง่  4 ซาํ สามารถดูขอ้มูลดิบไดจ้ากภาคผนวก ค) 
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 ในการศึกษานีสรุปได้วา่ ควรใช้สัดสวนเชิงโมลของกลีเซอรอลบริสุทธิตอไดเมทิล่ ่ -

คาร์บอเนตเทากบ่ ั  1:3 ในการทาํปฏิกริยาิ  เนืองจากสารตงัตน้ของไดเมทิลคาร์บอเนตมีราคาแพง   

ถ้าใช้สัดสวนเชิงโมลของสารตงัตน้ ่ 1:4 อาจเป็นการสินเปลืองสารเคมีและผลได้เชิงโมลของ         

กลีเซอรอลคาร์บอเนตเพิมขึนเพียงแค่ 2 % เมือใช้สัดสวนเชิงโมลของกลีเซอรอลบริสุทธิตอ่ ่          

ไดเมทิลคาร์บอเนต 1:3 สามารถใหผ้ลผลิตเชิงโมลของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 0.92 ซึงคิดเป็น 92 % 

(ตามปฏิกริยากลีเซอรอลคาร์บอเนติ เกดขึน ิ 1 โมล) และผลผลิตเชิงโมลของเมทานอลเทากบ ่ ั 1.73 

ซึงคิดเป็น 86.5 % (ตามปฏิกริยาเมทานอลเกดขึน ิ ิ 2 โมล) เมทานอลทีเกดขึนนีอาจนาํไปกลนัแยกิ

ให้บริสุทธิสําหรับขายหรือเป็นสารตงัตน้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลซึงเป็นการลดตน้ทุนใน

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลไดอี้กทางหนึง 

 

3.3 ผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์ของนําในกลเีซอรอลต่อปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 
 จากผลการศึกษาดังแสดงในภาพประกอบที 3-15 และ 3-16 เมือเปอร์เซ็นต์ของนําใน      

กลีเซอรอลบริสุทธิเพิมขึน เปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชนัของกลีเซอรอล และผลผลิตของกลีเซอรอล-

คาร์บอเนตมีคาลดนอ้ยลง ่ โดยในการศึกษานีไดย้ึดคาเปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอล่  และ

ผลผลิตของกลีเซอรอลคาร์บอเนตควรมีคา่มากกวา่ 80 % ดงันนัจากผลการศึกษาเปอร์เซ็นตข์องนาํใ

กลีเซอรอลบริสุทธิควรมีคา่ ไมเกน่ ิ  2 %w/w สามารถใหค้อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอล 83.32 % และ

ผลผลิตเชิงโมลของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 0.83 ซึงคิดเป็น 83 % (ตามปฏิกริยากลีเซอรอลิ

คาร์บอเนตเกดขึน ิ 1 โมล) และจากภาพประกอบที 3-16 เมือเปอร์เซ็นต์ของนําในกลีเซอรอล 

บริสุทธิเพิมขึน แตผลผลิต่ เชิงโมลของเมทานอลกลับมีคาเพิมขึนอยางมาก ทังนีอาจเกดจาก่ ่ ิ

ปฏิกริิ ยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของไดเมทิลคาร์บอเนตทีมากเกนพอิ กบนาํทีใสลงไั ่ ปดงัแสดงใ

ภาพประกอบที 3-17 ซึงสามารถเกดขึนไดเ้มือมีตวัเรงปฏิกริยาเป็นโปตสัเซียมคาร์บอเนต หรือพวกิ ่ ิ

สารประกอบคาร์บอเนตของโลหะหมู ่ 1 (Alkali Metal Carbonates) ทีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 สัปดาห์ไดผ้ลผลิตเป็นเมทานอล และคาร์บอนไดออกไซด์ โดยมีคา่ เปอร์เซ็นตค์อน

เวอร์ชนัถึง 50 % (Pacheco, et al., 1997) 
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ภาพประกอบที 3-15 เปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอลจากการใช ้

เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของนาํในกลีเซอรอลทีแตกตางกน่ ั  
(ขอ้มูลเป็นค่าเฉลียจากการทดลอง 4 ซาํ สามารถดูขอ้มูลดิบไดจ้ากภาคผนวก ง) 

 

 

 
 

ภาพประกอบที 3-16 ผลไดเ้ชิงโมล (Yield) ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตและเมทานอลจากการใช ้

เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของนาํในกลีเซอรอลทีแตกตางกน่ ั  
(ขอ้มูลเป็นคาเฉลียจากการทดลอง ่ 4 ซาํ สามารถดูขอ้มูลดิบไดจ้ากภาคผนวก ง) 
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ภาพประกอบที 3-17 ปฏิกริยาไฮโดรไลซิส ิ (Hydrolysis) ของไดเมทิลคาร์บอเนตกบนาํั  

 

3.4 ผลการศึกษาปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันของกลเีซอรอลดิบ  
 ขนัตอนนีสามารถทาํการศึกษาโดยการใชส้ภาวะทีเหมาะสมซึงประกอบดว้ยความเขม้ขน้

ของสารละลายกรดกามะถนัทีควรใช้ํ แยก MONG จากกลีเซอรอลดิบ สัดสวนเชิงโมลของกลีเซอ่ -

รอลตอไดเมทิลคาร์บอเนต และเปอร์เซ็นต์ของนํ่ าในกลีเซอรอลทีสงผลตอปฏิกริย่ ่ ิ าซึงไดจ้ากกา

สรุปผลการศึกษาทีผานมาแลว้ในหวัขอ้ที ่ 3.1, 3.2 และ 3.3 ดงัแสดงในตารางที 3-4  

 

ตารางที 3-4 ตารางควบคุมปฏิกริยาของกลีิ เซอรอลดิบ (CGPG) 

 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
กรดกาํมะถันทใีช้แยก MONG 

เปอร์เซ็นต์ของนํา 
ใน CGPG 

สัดส่วนเชิงโมลของ  
CGPG ต่อ DMC 

98 %v/v  

(ไดจ้ากกจกรรมที ิ 3.1) 

ไมเกน ่ ิ 2 %w/w 

(ไดจ้ากกจกรรมที ิ 3.3) 

1 : 3 

(ไดจ้ากกจกรรมที ิ 3.2) 

 

 ในขนัตอนการเตรียม CGPG เพือเป็นสารตงัตน้ในการทาํปฏิกริยาิ โดยใช ้CGMR ทีผาน่

การแยกสารอินทรียอ์อกโดยความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกามะถนั ํ 98 %v/v (ใช ้CGMR จาก

กจกรรมที ิ 3.1) เจือจางกบกลีเซอรอลบริสุทธิั  มีลกัษณะเป็นของเหลวใส สีนาํตาลออน ดงัแสดงใ่

ภาพประกอบที 3-18 โดยการเตรียม CGPG ปริมาณ 100 กรัมสามารถใชป้ระโยชน์ CGMR ไดถึ้ง 

14.66 กรัม หรือคิดเป็น 14.66 %w/w ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบในสารตงัตน้ CGPG สําหรับทาํ

ปฏิกริยาิ เปรียบเทียบกบ ั CG และ CGMR ในแบทซ์ (Batch) เดียวกนัแสดงในตารางที 3-5 CGPG ที

เตรียมไดมี้ปริมาณกลีเซอรอลถึง 95.18 %w/w และปริมาณนาํ 1.89 %w/w ซึงเป็นไปตามตาราง

ควบคุมปฏิกริยา ิ (ตอ้งมีนาํไมเกน ่ ิ 2 %w/w) สวนสารอินทรียที์ไมใชกลีเซอรอล ่ ่ ่ (MONG) พบใน

ปริมาณนอ้ยเพียง 0.9 %w/w และปริมาณเถา้ทีไดน้อ้ยกวาของ ่ CG และ CGMR เนืองจาก CGPG 
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คอนขา้งบริสุทธิมากกวา่ ่  สวนคา่ ่  pH เทากบ ่ ั 5.69 ซึงมีความเป็นกรดออนๆ ่ (สามารถดูการคาํนวณ

และการเตรียม CGPG ไดจ้ากภาคผนวก จ) 

 

 
 

ภาพประกอบที 3-18 ลกัษณะของ CGPG สาํหรับใชเ้ป็นสารตงัตน้ในการทาํปฏิกริยาิ  

 

 

ตารางที 3-5 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบตางๆ ่ ใน CG, CGMR และ CGPG 
 

องค์ประกอบต่างๆ (% w/w) ประเภท 
กลเีซอรอล กลเีซอรอล นํา เถ้า **MONG 

pH 

PG 99.50 0.47 0.01 0.02 6.70

CG 43.77 10.88 5.66 39.69 8.98 

*CGMR 67.11 13.64 5.74 13.51 5.27 

***CGPG 95.18  1.89 2.03 0.90 5.69 

 

  PG   = Pure Glycerol (99.50 % w/w) 

  CG   = Crude Glycerol  

  *CGMR  = Crude Glycerol with Organic Matter Removed 

  **MONG  = Matter Organic Non-Glycerol 

  ***CGPG  = Crude Glycerol Diluted with Pure Glycerol 

                      pH ไดจ้ากเตรียม CG, CGMR หรือ CGPG 20 % โดยนาํหนกัในนาํ (ภาคผนวก ก) 
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 หลงัจากใชส้ารตงัตน้ CGPG ทาํปฏิกริิ ยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้สัดสวนเชิงโมล่  

ของ CGPG ตอไดเมทิลคาร์บอเนต่  1:3 สามารถใหเ้ปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอล 80.26 % 

สวนผลไดเ้ชิงโมลของกลีเซอรอลคาร์บอเนต และเมทานอลเทากบ ่ ่ ั 0.77 และ 2.26 ตามลาํดบั จาก

ผลการศึกษานีแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพในการใชป้ระโยชน์ CGMR ทีไดจ้ากกลีเซอรอลดิบ 14.66 

%w/w เป็นสวนผสมในสารตงัตน้ ่ CGPG ในการทาํปฏิกริยาิ สามารถให้ผลไดข้องกลีเซอรอล-

คาร์บอเนตถึง 77 % และผลไดเ้ชิงโมลของเมทานอลซึงเกนมา ิ 0.26 โมล (ตามปฏิกริยาตอ้งเกด ิ ิ 2 

โมล) เป็นผลมาจากปฏิกริยาิ ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ดงัทีกลาวมาแลว้ในหวัขอ้ ่ 3.3 ผลผลิตของ

เมทานอลทีได้นีอาจนําไปกลันแยกให้บริสุทธิสําหรับขายหรือเป็นสารตงัต้นในกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลซึงเป็นการลดตน้ทุนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลได้อีกทางหนึง (ขอ้มูลเป็น

คาเฉลียจากการทดลอง ่ 4 ซาํ สามารถดูขอ้มูลดิบไดจ้ากภาคผนวก จ)  

 

3.5 มลค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ู สําหรับการผลติกลเีซอรอลคาร์บอเนต 1 กโิลกรัม  
- ราคาสารเคม ี[ข้อมล ณ วนัทีู  7 มกราคม 2552] 
1. ราคากลีเซอรอลดิบ    5   บาท/กโลกรัมิ  

2. ราคากลีเซอรอลบริสุทธิ    50  บาท/กโลกรัมิ  

3. ราคาไดเมทิลคาร์บอเนต    3,742   บาท/กโลกรัมิ  

4. ราคากรดกาํมะถนั    430  บาท (30 กโลกรัิ ม) 

5. ราคาโปตสัเซียมคาร์บอเนต   178  บาท/กโลกรัมิ    

 

- ปริมาณสารเคมีทต้ีองใช้เพอืผลติกลเีซอรอลคาร์บอเนต 1 กโิลกรัม  
1. ปริมาณกลีเซอรอลดิบ    149.09  กรัม  

2. ปริมาณกลีเซอรอลบริสุทธิ   217.91  กรัม 

3. ปริมาณไดเมทิลคาร์บอเนต   745.86  กรัม 

4. ปริมาณกรดกามะถนัํ     12.82  กรัม 

5. ปริมาณโปตสัเซียมคาร์บอเนต   11.50  กรัม 
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ตารางที 3-6 คาใชจ้าย่ ่ สารเคมีทีตอ้งใชเ้พือผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต 1 กโลกรัมิ  

 

สารเคมี คาใชจ้าย ่ ่ (บาท) 

กลีเซอรอลดิบ 0.75 

กลีเซอรอลบริสุทธิ 10.90 

ไดเมทิลคาร์บอเนต 2,791 

กรดกามะถนัํ  0.18 

โปตสัเซียมคาร์บอเนต 2.05 

รวมคาใชจ้ายทงัหมด่ ่  2,804.88 

 

 จากตารางที 3-6 แสดงถึงตน้ทุนการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตปริมาณ 1 กโลกรัม โดยคิดิ

จากกรณีใช ้CGPG  และไดเมทิลคาร์บอเนตเป็นสารตงัตน้ ตอ้งใชต้น้ทุนคาใชจ้ายสารเคมีทงัหมด่ ่

รวมประมาณ 2,804.88 บาท (ยงัไมไดค้าํนวณในเรืองของพลงังาน่ ) ในขณะทีราคาขายจากบริษทั 

ในตางประเทศ ่ (แสดงในตารางที 1-1) ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต (Purity มากกวา ่ 90 %) ปริมาณ 1 

กโลกรัมอยูในชวง ิ ่ ่ 20,000-50,000 บาท แมว้า่ กลีเซอรอลคาร์บอเนตทีผลิตไดจ้ากงานวิจยันีมี

เปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องกลีเซอรอล-คาร์บอเนต 77 % แต่ยงัมีองค์ประกอบของเมทานอลเจือปนอยู ่

โดยสามารถแยกเมทานอลออกโดยการกลนัเพือขายหรือใช้ประโยชน์อืนตอไปได้่  งานวิจยันีจึง

แสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพในการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตซึงใชต้น้ทุนในการผลิตตาํ  

 

 

 



 
 

บทที ่4 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
สรุป 
 1. จากผลการศึกษาการแยกชั้นสารอินทรีย ์ (MONG) ของกลีเซอรอลดิบ (CG) โดยวิธี 
Acidification พบว่ากลีเซอรอลดิบแบ่งออกเป็น 3 ชั้นโดยชั้นบนสุดเป็นชั้นของสารอินทรีย ์
(MONG) ท่ีไม่มีขั้ว  ชั้นกลางเป็นชั้นกลีเซอรอล หรือ CGMR และชั้นล่างสุดเป็นเกลือโพแทสเซียม
ซลัเฟต หลงัจากแยกชั้นของ CGMR และทาํให้เป็นกลางโดยปรับค่า pH ให้อยูใ่นช่วง 5-7 ใช้
หินปูนบดละเอียดเฉล่ียประมาณ 85 %w/w เห็นไดว้่าการแยกคืน MONG ช่วยลดปริมาณส่ิงเจือปน
บางส่วนในกลีเซอรอลดิบ ทาํให้สารตั้งตน้สาํหรับกระบวนการแปรรูปกลีเซอรอลดิบมีคุณภาพดี
ข้ึน และขอ้ดีของกระบวนการแยกคืน MONG ดว้ยการสลายสบู่ดว้ยกรดกาํมะถนั คือมีตน้ทุนตํ่า
และขั้นตอนไม่ยุง่ยาก  
 2. จากผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกาํมะถนัท่ีแตกต่างกนั (30, 50, 80  และ 
98 %v/v) ในการแยกชั้นสารอินทรียข์อง CG พบว่าความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกาํมะถนัท่ี
เหมาะสมคือ 98 %v/v ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ลบัคืนของกลีเซอรอล 83.93 % พบองคป์ระกอบของนํ้ าใน 
CGMR เพียง 13.64 %w/w และให้องคป์ระกอบของกลีเซอรอลใน CGMR สูงถึง 67.11 %w/w 
อยา่งไรก็ตาม เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายกรดกาํมะถนั 98 %v/v มีขอ้ดีคือไม่ตอ้งเตรียม
สารละลายกรดกาํมะถนัและใชป้ริมาณนอ้ยเพียง 5.7 ml ต่อกลีเซอรอลดิบ 100 ml  แต่มีขอ้เสียคือ
ปริมาณของชั้น CGMR ท่ีไดน้อ้ยมีค่าประมาณ 23 % เม่ือเทียบกบัชั้นสารอ่ืนในขวดเดียวกนั  
 3. จากผลการศึกษาปฏิกิริยาเม่ือใชส้ัดส่วนเชิงโมลของสารตั้งตน้กลีเซอรอลบริสุทธ์ิต่อ   
ไดเมทิลคาร์บอเนตท่ีแตกต่างกนั สัดส่วนเชิงโมลของสารตั้งตน้ท่ีเหมาะสมคือ 1:3 โดยให้
เปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอล 91.25 % สามารถให้เปอร์เซ็นตผ์ลผลิตของกลีเซอรอล-
คาร์บอเนตและเมทานอล 92 % และ 86.5 % ตามลาํดบั  
 4. จากผลการศึกษาเปอร์เซ็นตข์องนํ้ าในกลีเซอรอลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
ค่าท่ีเหมาะสมคือควรมีเปอร์เซ็นตข์องนํ้าในกลีเซอรอลไม่เกิน 2 %w/w โดยเม่ือมีเปอร์เซ็นตข์องนํ้ า
ในกลีเซอรอล 2 %w/w สามารถให้เปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอล 83.32 % เปอร์เซ็นต์
ผลผลิตของกลีเซอรอลคาร์บอเนตถึง 83 % และผลผลิตเชิงโมลของเมทานอลมีค่า 2.34 (ตามทฤษฎี
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ควรได ้2 โมล) ทั้งน้ีเมทานอลท่ีเกินมาอาจเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของไดเมทิล-
คาร์บอเนตท่ีมากเกินพอกบันํ้าท่ีใส่ลงไป เกิดเป็นเมทานอลข้ึน  
 5. การศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของกลีเซอรอลดิบโดยมี CGPG และไดเมทิล-
คาร์บอเนตเป็นสารตั้งตน้ สามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมและผลการศึกษาได ้2 ขอ้ดงัน้ี 

5.1 ในการเตรียม CGPG ปริมาณ 100 กรัม สามารถใชป้ระโยชน์จาก CGMR ถึง 
14.66 กรัม หรือคิดเป็น 14.66 %w/w ไดส้ารตั้งตน้ CGPG ท่ีมีองคป์ระกอบของกลีเซอรอล และนํ้ า 
95.18 และ 1.89 %w/w ตามลาํดบั (CGMR ไดจ้ากการใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายกรดกาํมะถนั 
98 %v/v ในการแยกชั้นสารอินทรีย)์ 
  5.2 จากการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของ CGPG ใชส้ดัส่วนเชิงโมลท่ี
เหมาะสมของ CGPG ต่อ DMC เท่ากบั 1:3 อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 73-75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัตารางท่ี 4-1 
 
ตารางท่ี 4-1 สรุปผลการทดลองโดยใช ้CGPG เป็นสารตั้งตน้ในการทาํปฏิกิริยา 
 

เปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนั 
ผลการศึกษา 

ผลผลิตเชิงโมล 

ของกลีเซอรอล เมทานอล กลีเซอรอลคาร์บอเนต 

CGPG : DMC 
1 : 3 

80.26 2.26 0.77 

 
 
ข้อดีและข้อเสียระหว่างการใช้กลเีซอรอลดิบและกลเีซอรอลบริสุทธ์ิเป็นสารตั้งต้น 
 ขอ้ดี 
 1. กลีเซอรอลดิบ มีราคาถูกกวา่กลีเซอรอลบริสุทธ์ิ  
 2. เป็นการช่วยลดปริมาณของกลีเซอรอลดิบซ่ึงยงัมีการนาํไปใชป้ระโยชน์ไม่มากนัก 
นอกจากการกลัน่ใหบ้ริสุทธ์ิก่อนนาํไปใชป้ระโยชน์ 
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 ขอ้เสีย 
 1. เสียค่าใชจ่้ายในกระบวนการแยกสารอินทรียข์องกลีเซอรอลดิบขั้นตน้ 
 2. กลีเซอรอลดิบตอ้งผา่นการวิเคราะห์องคป์ระกอบของส่ิงเจือปนต่างๆหลายขั้นตอนเพ่ือ
ดูคุณสมบติัก่อนการใชเ้ป็นสารตั้งตน้สาํหรับทาํปฏิกิริยา  
 3. การทาํปฏิกิริยาของกลีเซอรอลดิบ (CGPG) ได้ผลผลิตน้อยกว่ากรณีใช้กลีเซอรอล 
บริสุทธ์ิเป็นสารตั้งตน้ประมาณ 6 % 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. เน่ืองจากในขั้นตอนการแยกชั้นสารอินทรียโ์ดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายกรด
กาํมะถนั 98 %v/v ไดป้ริมาณของชั้น CGMR นอ้ยมีค่าประมาณ 23 % เม่ือเทียบกบัชั้นสารอ่ืนและ
ความสูงของชั้น CGMR นอ้ยประมาณ 4.6 cm (ดูขอ้มูลไดจ้ากภาคผนวก ข) ทาํใหข้ั้นตอนในการ
ดูด CGMR โดยใชก้ระบอกฉีดยาดูดข้ึนมาไดย้าก ดงันั้นในการศึกษาน้ีเสนอแนะใหท้าํการแยกชั้น
สารอินทรียใ์นขวดแกว้ทรงสูง พื้นท่ีหนา้ตดันอ้ย ซ่ึงจะทาํให้ความสูงของชั้น CGMR เพิ่มมากข้ึน 
และสามารถดูด CGMR ออกมาไดง่้ายข้ึน 
 2. เน่ืองจากกลีเซอรอลดิบมีความหนืดสูงมาก ทาํให้การกวนผสมอยา่งทัว่ถึงโดยใชแ้ท่ง
แกว้คนกบัสารละลายกรดกาํมะถนัทาํไดย้าก และปริมาตรของกลีเซอรอลดิบท่ีใช้ในการศึกษา
ค่อนขา้งสูง (1000 ml) นอกจากน้ีระยะเวลาในการแยกชั้น 4-5 วนั ซ่ึงในระดบัอุตสาหกรรมถือว่า
เป็นระยะเวลาท่ีค่อนขา้งนาน ดงันั้นในขั้นตอนน้ีควรให้ความร้อนดว้ย Heater โดยใชอุ้ณหภูมิตํ่า
ประมาณ 40-50 องศาเซลเซียส เพื่อช่วยลดความหนืดของกลีเซอรอลดิบลง ทาํให้กวนผสมกบั
สารละลายกรดกาํมะถนัไดง่้ายข้ึน สารละลายผสมกนัไดท้ัว่ถึงมากกว่า และเม่ือความหนืดลดลง 
อาจทาํให้ระยะเวลาในการแยกชั้นของสารอินทรียเ์ร็วมากข้ึนดว้ย แต่ทั้งน้ีควรควบคุมอุณหภูมิ
ไม่ให้ความร้อนสูงมากเกินไปเน่ืองจากอาจเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั (polymerization) ของ   
กลีเซอรอลทาํให้เกิดโพลีกลีเซอรอล (Polyglycerol) โดยสามารถเกิดได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 200   
องศาเซลเซียส ในสภาวะท่ีเป็นด่าง   
 3. ในขั้นตอนการกาํจดันํ้ าใน CGMR นอกจากวิธีการเจือจางกบักลีเซอรอลบริสุทธ์ิท่ีใชใ้น
งานวิจยัน้ี การกลัน่เพื่อแยกนํ้ าออกอาจเป็นทางเลือกหน่ึงแต่ทาํไดค่้อนขา้งยากและโดยธรรมชาติ
ของกลีเซอรอลสามารถดูดนํ้าในอากาศได ้ดงันั้นในขั้นตอนน้ีอาจตอ้งศึกษาวิธีการกาํจดันํ้ าเพิ่มมาก
ข้ึนโดยอาจใช้คุณสมบติัทางกายภาพของสารดูดซับความช้ืนเขา้ช่วย เช่น ซิลิกาเจล แคลเซียม-
ออกไซด ์และสารดูดความช้ืนจากธรรมชาติ (Natural Clay) และอาจปรับปรุงสีของ CGMR ไดโ้ดย
การใชผ้งถ่านดูดซบัสี 
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 4. หากมีการพฒันาระบบให้ใชง้านไดใ้นระดบัอุตสาหกรรม อาจมีการจดัทาํ pilot plant 
คร่าวๆ ไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-1 โดยหมายเลข 1 ใชร้ะบบปฏิกิริยาแบบกะ (Batch reaction system) 
เป็นขั้นแรกของกระบวนการแยกชั้นสารอินทรียข์องกลีเซอรอลดิบ (CG) โดยการเติมกรดกาํมะถนั
และพกัท้ิงไวใ้หแ้ยกชั้น หลงัจากนั้นแยก CGMR ออกมาเพ่ือทาํใหเ้ป็นกลางดว้ยหินปูน (หมายเลข 
2) โดยใชร้ะบบปฏิกิริยาแบบกะ หลงัจาก CGMR มีค่า pH อยูใ่นช่วง 5-7 แยกสารละลายส่วนบน
ของ CGMR ซ่ึงอาจมีตะกอนของหินปูนบดอยู่ โดยนาํไปหมุนเหวี่ยงดว้ย centrifugal clarifiers 
(หมายเลข 3) แยก CGMR เพื่อนาํไปวิเคราะห์องคป์ระกอบของนํ้ าและกลีเซอรอล (หมายเลข 4)  
สาํหรับคาํนวณปริมาณกลีเซอรอลบริสุทธ์ิ (PG) สาํหรับใชเ้จือจางไดเ้ป็น CGPG (หมายเลข 5) และ
นาํไปทาํปฏิกิริยาแบบ CSTR (Continuous stirred tank reactors) เพื่อผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตโดย
การเติมไดเมทิลคาร์บอเนตและตวัเร่งปฏิกิริยาโปตสัเซียมคาร์บอเนต (หมายเลข 7) ท่ีอุณหภูมิ      
73-75 องศาเซลเซียส โดยในการทาํปฏิกิริยาเป็นการให้ความร้อนและกวนผสมให้ทัว่ถึงตลอด
ระยะเวลา 3 ชัว่โมง เพ่ือให้ของผสมภายในเคร่ืองปฏิกรณ์มีองคป์ระกอบเหมือนกนั หลงัจากนั้น
แยกของผสมดว้ยการกลัน่ (หมายเลข 8) เพื่อแยกไดเมทิลคาร์บอเนตและเมทานอลออกไปพร้อม
กนัและทาํใหไ้ดก้ลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีบริสุทธ์ิมากข้ึน 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-1 pilot plant สาํหรับกระบวนการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยคร่าวๆ 
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ภาคผนวก ก 
 

วธีิและสภาวะทีใ่ช้วเิคราะห์ 
 

1. การวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารมาตรฐานกลเีซอรอลคาร์บอเนตด้วยเทคนิค Proton Nuclear 
Magnetic Resonance Spectroscopy (1H-NMR)  
 

 
 

ภาพประกอบท่ี ก-1 Fourier Transform Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (FT-NMR) 
ท่ีมา : http://www.sec.psu.ac.th/facilities.php (สืบคน้เม่ือ 15 มกราคม 2553). 

  
 ยีห้่อและรุ่นของเคร่ืองมือ 
 Fourier Transform Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (FT-NMR) ยีห่อ้ Varian 
รุ่น Unity Inova 500 MHz 
 
 เน่ืองจากสารมาตรฐานของกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีความเขม้ขน้อยูใ่นช่วง 95-100 % และ
การนาํไปวิเคราะห์ตอ้งทราบค่าเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ท่ีแน่นอนสําหรับใชเ้ตรียมสารมาตรฐาน  
จึงวิเคราะห์หาความเขม้ขน้คร่าวๆ ของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 95-100 % ดว้ยวิธี 1H-NMR (สภาวะ
ในการทดสอบแสดงในภาพประกอบท่ี ก-4) ซ่ึงไดส้เปกตรัมดงัแสดงในภาพประกอบท่ี ก-3 และ
ใชก้ารเปรียบเทียบกบัสเปกตรัมอา้งอิงของกลีเซอรอลคาร์บอเนตจากวิธี 1H-NMR (Rokicki, et al., 
2005) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี ก-2 
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ภาพประกอบท่ี ก-2 สเปกตรัมอา้งอิงของกลีเซอรอลคาร์บอเนต ดว้ยวธีิ 1H-NMR 
ท่ีมา : Rokicki, et al. (2005) 

 
 

 
 
ภาพประกอบท่ี ก-3 สเปกตรัมของสารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนต 95-100 % ดว้ยวิธี 1H-NMR 
 
 
 
 

 



59 
 

 

ตารางท่ี ก-1 ตารางเปรียบเทียบค่าเคมิคลัชิฟต ์(Chemical shift) ของสเปกตรัมอา้งอิง และสเปกตรัม
ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตดว้ยวิธี 1H-NMR 
 

สเปกตรัมอา้งอิง 
(Rokicki, et al., 2005) พีค/สาร 

สเปกตรัมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ 

เคมิคลัชิฟต ์(ppm) เคมิคลัชิฟต ์(ppm) พื้นท่ีใตพ้ีค 
a 5.29 5.22 1.01 
b 4.76-4.81 4.77-4.80 1.00 
c 4.28, 4.48 4.27, 4.48 1.12, 1.08 
d 3.50, 3.65 3.50, 3.65 1.05, 1.05 

DMC - 3.72 0.03 
MeOH - 3.16 0.02 

 
 จากตารางท่ี ก-1 แสดงให้เห็นว่าสเปกตรัมของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 95-100 % (ภาพ 
ประกอบท่ี ก-3) ท่ีส่งวิเคราะห์มีพีคของไดเมทิลคาร์บอเนต และเมทานอลเพิ่มข้ึนมาจากสเปกตรัม
อา้งอิงของกลีเซอรอลคาร์บอเนต (ภาพประกอบท่ี ก-2) ซ่ึงในวิธี 1H-NMR สามารถคาํนวณ
เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของสารไดค้ร่าวๆ โดยคาํนวณจากพ้ืนท่ีใตพ้ีคและจาํนวนโปรตอน (1H)     
ท่ีทาํใหเ้กิดพีคท่ีค่าเคมิคลัชิฟตน์ั้นโดยใชส้มการท่ี (ก-1)  
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ความหมายของสญัลกัษณ์: Area   =  พื้นท่ีใตพ้ีค 
       =  Hnumber1 จาํนวนโปรตอน 
    Subscript A, B, C =  พีคตวัแทนของสาร A, B และ C  
 
 จากสมการท่ี (ก-1) สามารถคาํนวณเปอร์เซ็นตค์ร่าวๆ ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตในสาร
มาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนต 95-100 % ไดด้งัน้ี 
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 ดงันั้น ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนตมีค่าเท่ากบั  98.85 % โดยจะ
ใชเ้ป็นค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้สาํหรับเตรียมสารมาตรฐานในวิธี GC-FID ต่อไป  
 
 

 



61 
 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี ก-4 สภาวะการทดสอบสารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนตดว้ยวิธี 1H-NMR
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2. การวเิคราะห์เชิงคุณภาพด้วยเทคนิค Gas Chromatograph - Mass Spectrometer (GC-MS) 
  

 
 

ภาพประกอบท่ี ก-5 Gas Chromatograph - Mass Spectrometer (GC-MS) 
ท่ีมา : http://www.sec.psu.ac.th/facilities.php (สืบคน้เม่ือ 15 มกราคม 2553). 

 
 ยีห้่อและรุ่นของเคร่ืองมือ 
 GC: Hewlett Packard 5890 Series II และ MS: Hewlett Packard 5972A 
 
 ในงานวิจยัน้ี เทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยวิธี GC-MS ไดถู้กนาํมาใชว้ิเคราะห์สารตวัอยา่งใน
เชิงคุณภาพก่อนการวิเคราะห์ดว้ยวิธี GC-FID โดยจะวิเคราะห์องคป์ระกอบภายในสารตวัอย่าง
จาํนวน 4 สารดว้ยกนั คือ กลีเซอรอล, ไดเมทิลคาร์บอเนต, กลีเซอรอลคาร์บอเนต และเมทานอล 
โดยเปรียบเทียบโครมาโตกราฟ และแมสสเปกตรัม (Mass spectrum)ระหว่างสารมาตรฐาน          
กลีเซอรอลคาร์บอเนต (Std. Glycerol carbonate) และสารตวัอยา่งหลงัทาํปฏิกิริยา (Sample) โดย
การเปรียบเทียบแมสสเปกตรัม (Mass spectrum) ของพีคองคป์ระกอบในสารตวัอยา่งจากเลขมวล 
(mass number) หรือมวลต่อประจุ (m/z) ของส่วนย่อยท่ีไดจ้ากการแตกหักโมเลกุลของสารกบั
ขอ้มูลแมสสเปกตรัมอา้งอิง (Mass Spectral Library) ในคอมพิวเตอร์แลว้แปลผลออกมาเป็นช่ือของ
องคป์ระกอบของสารโดยมีขอ้มูลการวิเคราะห์ดงัน้ี 
 - สภาวะการทดสอบของสารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนตและสารตวัอย่างหลงัทาํ
ปฏิกิริยาดว้ยวิธี GC-MS แสดงในภาพประกอบท่ี ก-6  
 - โครมาโตกราฟผลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของสารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนตและ
สารตวัอยา่งหลงัทาํปฏิกิริยาดว้ยวิธี GC-MS แสดงในภาพประกอบท่ี ก-7 
 - แมสสเปกตรัมขององคป์ระกอบกลีเซอรอลคาร์บอเนต ในสารมาตรฐานกลีเซอรอล-
คาร์บอเนต และสารตวัอยา่งหลงัทาํปฏิกิริยาดว้ยวิธี GC-MS แสดงในภาพประกอบท่ี ก-8 
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 - แมสสเปกตรัมขององค์ประกอบเมทานอล ในขอ้มูลแมสสเปกตรัมอา้งอิงจาก
คอมพิวเตอร์ และสารตวัอยา่งหลงัทาํปฏิกิริยาดว้ยวิธี GC-MS แสดงในภาพประกอบท่ี ก-9 
 - แมสสเปกตรัมขององค์ประกอบไดเมทิลคาร์บอเนต ในสารมาตรฐานกลีเซอรอล-
คาร์บอเนต และสารตวัอยา่งหลงัทาํปฏิกิริยาดว้ยวิธี GC-MS แสดงในภาพประกอบท่ี ก-10 
 - แมสสเปกตรัมขององคป์ระกอบกลีเซอรอล ในสารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนต และ
สารตวัอยา่งหลงัทาํปฏิกิริยาดว้ยวิธี GC-MS แสดงในภาพประกอบท่ี ก-11 
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ภาพประกอบท่ี ก-6 สภาวะการทดสอบของสารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนตและ 
สารตวัอยา่งหลงัทาํปฏิกิริยาดว้ยวิธี GC-MS 
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ภาพประกอบท่ี ก-7 โครมาโตกราฟผลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของสารมาตรฐาน 
กลีเซอรอลคาร์บอเนต และสารตวัอยา่งหลงัทาํปฏิกิริยาดว้ยวิธี GC-MS 
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ภาพประกอบท่ี ก-8 แสดงแมสสเปกตรัมขององคป์ระกอบกลีเซอรอลคาร์บอเนต 
ในสารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนต และสารตวัอยา่งหลงัทาํปฏิกิริยาดว้ยวิธี GC-MS 

 
 

 
 
 



 

 
 

ภาพประกอบที่ ก-9 แมสสเปกตรัมขององคป์ระกอบเมทานอล 
ในขอ้มูลแมสสเปกตรัมอา้งอิงจากคอมพิวเตอร์ และสารตวัอยา่งหลงัทาํปฏิกิริยาดว้ยวิธี GC-MS 
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ภาพประกอบที่ ก-10 แสดงแมสสเปกตรัมขององคป์ระกอบไดเมทิลคาร์บอเนต 
ในสารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนต และสารตวัอยา่งหลงัทาํปฏิกิริยาดว้ยวิธี GC-MS 
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ภาพประกอบที่ ก-11 แสดงแมสสเปกตรัมขององคป์ระกอบกลีเซอรอล 
ในสารมาตรฐานกลีเซอรอลคาร์บอเนต และสารตวัอยา่งหลงัทาํปฏิกิริยาดว้ยวิธี GC-MS 
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3. การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค Gas Chromatograph - Flame Ionization Detector (GC-FID) 
  

 
 

ภาพประกอบท่ี ก-12 Gas Chromatograph - Flame Ionization Detector (GC-FID) 
ท่ีมา : http://www.sec.psu.ac.th/facilities.php (สืบคน้เม่ือ 15 มกราคม 2553). 

 
 ยีห้่อและรุ่นของเคร่ืองมือ 

ยีห่อ้ Hewlett Packard รุ่น 6850A   Gas Chromatography-Flame Ionization Detector 
 
 ในงานวิจยัน้ี เทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยวิธี GC-FID ไดถู้กนาํมาใชว้ิเคราะห์ในเชิงคุณภาพ 
และปริมาณ โดยจะวิเคราะห์องคป์ระกอบของสารจาํนวน 4 สารดว้ยกนั คือ กลีเซอรอล, ไดเมทิล-
คาร์บอเนต, กลีเซอรอลคาร์บอเนต และเมทานอล โดยสารตวัอยา่งท่ีนาํมาวิเคราะห์นั้นสามารถ 
แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ชนิด คือ  
 3.1 การวิเคราะห์กลีเซอรอลในสารตวัอยา่ง CG, CGMR และ CGPG 
 3.2 การวิเคราะห์ทั้ง 4 สารท่ีกล่าวขา้งตน้ในคราวเดียวกนั ในสารตวัอย่างท่ีไดจ้ากการ     
ทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในบทท่ี 3 หวัขอ้ 3.2, 3.3 และ 3.4 
 
 3.1 การวเิคราะห์กลเีซอรอลในสารตัวอย่าง CG, CGMR และ CGPG  
  

สภาวะการทดลองของ Gas Chromatograph ยีห้่อ Hewlett Packard รุ่น HP 6850  
Oven      - Initial temperature : 45 ºC 

- Maximum temperature : 250 ºC 
- Ramps : 

            # Rate (ºC/min)  Final temperature (ºC) 
    1            10.00        100   
    2           30.00        250   
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            Post temperature : 45 ºC 
     Run time : 12.20 min 
 
Inlet    - Mode : Split 
    - Initial temperature : 250 ºC  
    - Pressure : 7.37 psi  
    - Split ratio :   50:1 
    - Split flow : 74.9 ml/min 
    - Total flow : 79.3 ml/min 
    - Gas type : Helium  
 
 
Capillary Column  - Model Number : HP 19091N-113E 
    - HP Innowax Polyethylene Glycol 
    - Max temperature : 260 ºC 
    - Nominal length : 30 m 
    - Nominal diameter : 0.32 mm 
    - Nominal film thickness : 0.25 μm 
    - Mode : Constant flow 
    - Initial flow : 1.5 ml/min 
     
Detector   - Flame Ionization Detector (FID) 
    - Temperature : 270 ºC 
    - Hydrogen flow : 30 ml/min 
    - Air flow : 300 ml/min 
    - Makeup flow : 25 ml/min  
    - Makeup gas type : Nitrogen 
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 สารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
 - กลีเซอรอลบริสุทธ์ิ ความเขม้ขน้ 99.5 % 
 - เมทานอล ความเขม้ขน้ 99.5 % 
   

การเตรียมสารมาตรฐานและการวเิคราะห์  
 1. เตรียม Stock. ความเขม้ขน้ 180 g/L ปริมาตร 25 ml ของสารละลายมาตรฐานกลีเซอรอล
โดยใชเ้มทานอลเป็นตวัทาํละลาย  
  1.1 การคาํนวณหานํ้าหนกักลีเซอรอลท่ีตอ้งใช ้

ในสารละลาย  1000 ml ตอ้งใชก้ลีเซอรอล   180  g  

 ในสารละลาย 25  ml ตอ้งใชก้ลีเซอรอล   g 4.5
1000ml

g)(25ml)(180
=

 
มีเน้ือสารกลีเซอรอลจริงอยู ่  99.5 g    จากสารละลาย  100 g  

 ตอ้งการเน้ือสารกลีเซอรอล    4.5 g     ตอ้งใชส้ารละลาย  g 4.52
g 99.5

g)(4.5g)(100
=

 
  1.2 ชัง่กลีเซอรอลบริสุทธ์ิความเขม้ขน้ 99.5 % ปริมาณ 4.52 กรัม ใส่ในขวดวดั
ปริมาตรขนาด 25 ml  
  1.3 ใส่ตวัทาํละลายเมทานอลจนถึงขีดระดบัปริมาตรและเขยา่ใหผ้สมกนัทัว่ถึง 
 
 2. เตรียมสารละลายมาตรฐานจาํนวน 5 ความเขม้ขน้ดงัน้ีคือ 20, 40, 80, 120 และ 180 g/L
ในขวดวดัปริมาตรขนาด 10 ml โดยใชส้ารละลายจาก Stock. 180 g/L ท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 1 โดย
คาํนวณจากสมการท่ี (ก-2) และปริมาณท่ีคาํนวณไดแ้สดงในตารางท่ี ก-2 
 

     
1

22
1 C

VCV =                 (ก-2) 

 
โดย   ความเขม้ขน้ของสารละลายเร่ิมตน้ 1C

  1V ปริมาตรของสารละลายท่ีใชโ้ดยเอาจากความเขม้ขน้  1C

   2C ความเขม้ขน้ของสารละลายสุดทา้ยท่ีตอ้งการ 
  2V ปริมาตรของสารละลายสุดทา้ยท่ีตอ้งการ 
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ตารางท่ี ก-2 ปริมาตรท่ีตอ้งใชใ้นการเตรียมสารละลายมาตรฐานในขวดวดัปริมาตรขนาด 10 ml 
 

ความเขม้ขน้สารมาตรฐาน (g/L) ขวดวดัปริมาตรท่ี ปริมาตรท่ีใช ้(ml) จาก Stock. 180 g/L 
1 20 1.11  
2 40 2.22 
3 80 4.44 
4 120 6.67 
5 180 ใชจ้าก Stock ในหวัขอ้ 1 

 
- ใส่ตวัทาํละลายเมทานอลโดยเติมใหถึ้งขีดของขวดวดัปริมาตรขนาด 10 ml  และ

เขยา่ใหผ้สมกนัทัว่ถึง 
 3. วิเคราะห์สารละลายมาตรฐานขวดละ 1 ไมโครลิตร ดว้ย Gas Chromatography โดย
วิเคราะห์ตามสภาวะท่ีกาํหนดไวข้า้งตน้ 

  
การเตรียมสารตัวอย่างและการวเิคราะห์ 

 1. นาํสารตวัอยา่งของ CG, CGMR และ CGPG มาเจือจางดว้ยตวัทาํละลายเมทานอล       
20 เท่า โดยใชป้ริมาตรสารตวัอยา่ง 0.5 ml และเมทานอล 9.5 ml  
 2. วิเคราะห์สารตวัอยา่งขวดละ 1 ไมโครลิตร ดว้ย Gas Chromatography โดยวิเคราะห์ตาม
สภาวะท่ีกาํหนดไวข้า้งตน้ โดยสารตวัอย่างจะตอ้งมีปริมาณกลีเซอรอลอยู่ในช่วงความเขม้ขน้    
ของสารละลายมาตรฐานทั้ง 5 ท่ีเตรียมไว ้
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ลกัษณะโครมาโตกราฟของกลเีซอรอลในสารตัวอย่าง CG, CGMR และ CGPG    
 

 
 

ภาพประกอบท่ี ก-13 ลกัษณะโครมาโตกราฟของกลีเซอรอลในสารตวัอยา่ง 
CG, CGMR และ CGPG 

 
 

 ลกัษณะของ Calibration curve ของกลเีซอรอลทีไ่ด้จากวธีิ GC-FID 
 

 
 
ภาพประกอบท่ี ก-14 ลกัษณะ Calibration curve ของการวิเคราะห์กลีเซอรอลท่ีไดจ้ากวิธี GC-FID 

 
 3.2 การวิเคราะห์กลีเซอรอล ไดเมทิลคาร์บอเนต กลีเซอรอลคาร์บอเนตและเมทานอลใน
สารตัวอย่างทีไ่ด้จากการทาํปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันในบทที ่3 หัวข้อ 3.2, 3.3 และ 3.4 
  

สภาวะการทดลองของ Gas Chromatograph ยีห้่อ Hewlett Packard รุ่น HP 6850  
Oven      - Initial temperature : 45 ºC 

- Maximum temperature : 250 ºC 
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- Ramps : 
            # Rate (ºC/min)  Final temperature (ºC) 
    1            10.00        100   
    2           30.00        250   
            Post temperature : 45 ºC 
     Run time : 12.20 min 
 
Inlet    - Mode : Split 
    - Initial temperature : 250 ºC  
    - Pressure : 7.37 psi  
    - Split ratio :   50:1 
    - Split flow : 74.9 ml/min 
    - Total flow : 79.3 ml/min 
    - Gas type : Helium  
 
Capillary Column  - Model Number : HP 19091N-113E 
    - HP Innowax Polyethylene Glycol 
    - Max temperature : 260 ºC 
    - Nominal length : 30 m 
    - Nominal diameter : 0.32 mm 
    - Nominal film thickness : 0.25 μm 
    - Mode : Constant flow 
    - Initial flow : 1.5 ml/min 
     
Detector   - Flame Ionization Detector (FID) 
    - Temperature : 270 ºC 
    - Hydrogen flow : 30 ml/min 
    - Air flow : 300 ml/min 
    - Makeup flow : 25 ml/min  
    - Makeup gas type : Nitrogen 
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 สารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
 - กลีเซอรอลบริสุทธ์ิ ความเขม้ขน้ 99.5 % 
 - ไดเมทิลคาร์บอเนต (DMC) ความเขม้ขน้ 99 % 
 - เมทานอล ความเขม้ขน้ 99.5 % 
 - กลีเซอรอลคาร์บอเนต (Glycerol carbonate) ความเขม้ขน้ 98.85 %  
 - ไอโซโพรพานอล (Isopropanol, C3H8O) ความเขม้ขน้ 99.8 % 
   

การเตรียมสารมาตรฐานและการวเิคราะห์  
 1. เตรียม Stock. ความเขม้ขน้ 160 g/L ปริมาตร 25 ml ของสารละลายมาตรฐานกลีเซอรอล 
ไดเมทิลคาร์บอเนต กลีเซอรอลคาร์บอเนตและเมทานอล รวมกนัโดยใช้ไอโซโพรพานอลเป็น      
ตวัทาํละลาย (ปริมาณสารท่ีตอ้งใชส้รุปในตารางท่ี ก-3) 
  1.1 การคาํนวณหานํ้าหนกัสารท่ีตอ้งใช ้
 ในสารละลาย  1000 ml ตอ้งใชส้ารมาตรฐาน   160  g 

ในสารละลาย 25  ml ตอ้งใชส้ารมาตรฐาน     g4 
1000ml

g)(25ml)(160
= 

   
  - กลีเซอรอลท่ีตอ้งใช ้

มีเน้ือสารกลีเซอรอลจริงอยู ่  99.5 g    จากสารละลาย  100 g  

ตอ้งการเน้ือสารกลีเซอรอล       4  g    ตอ้งใชส้ารละลาย        g 4.02
g 99.5

(4g)(100g)
= 

 
  - ไดเมทิลคาร์บอเนตท่ีตอ้งใช ้

มีเน้ือสารไดเมทิลคาร์บอเนตจริงอยู ่   99 g    จากสารละลาย  100 g  

ตอ้งการเน้ือสารไดเมทิลคาร์บอเนต     4  g    ตอ้งใชส้ารละลาย     g4.04 
g 99

(4g)(100g)
= 

 
  - เมทานอลท่ีตอ้งใช ้

มีเน้ือสารเมทานอลจริงอยู ่  99.5 g    จากสารละลาย  100 g  

ตอ้งการเน้ือสารเมทานอล       4  g    ตอ้งใชส้ารละลาย          g 4.02
g 99.5

(4g)(100g)
= 
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  - กลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีตอ้งใช ้

มีเน้ือสารกลีเซอรอลคาร์บอเนตจริงอยู ่  98.85 g  จากสารละลาย 100 g  

ตอ้งการเน้ือสารกลีเซอรอลคาร์บอเนต 4  g   ตอ้งใชส้ารละลาย       g 4.05
g 98.85

(4g)(100g)
= 

 
ตารางท่ี ก-3 นํ้าหนกัสารท่ีตอ้งใชใ้นการเตรียม Stock. ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐาน 160 g/L ใน
ขวดวดัปริมาตร 25 ml  
 

สารมาตรฐาน นํ้าหนกัท่ีใช ้(กรัม) 
กลีเซอรอลบริสุทธ์ิความเขม้ขน้ 99.5 % 4.02 
ไดเมทิลคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 99 % 4.04 

เมทานอลความเขม้ขน้ 99.5 % 4.02 
กลีเซอรอลคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 98.85 % 4.05 

 
  1.2 ใส่ตวัทาํละลายไอโซโพรพานอลจนถึงขีดระดบัปริมาตรและเขยา่ใหผ้สมกนั
ทัว่ถึง 
 
 2. เตรียมสารละลายมาตรฐานจาํนวน 5 ความเขม้ขน้ดงัน้ีคือ 10, 20, 40, 80 และ 160 g/L 
ในขวดวดัปริมาตรขนาด 10 ml โดยใชส้ารละลายจาก Stock. 160 g/L ท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 1 โดย
คาํนวณจากสมการท่ี (ก-2) และปริมาณท่ีคาํนวณไดแ้สดงในตารางท่ี ก-4 
 
ตารางท่ี ก-4 ปริมาตรท่ีตอ้งใชใ้นการเตรียมสารละลายมาตรฐานในขวดวดัปริมาตรขนาด 10 ml 
 

ขวดวดัปริมาตรท่ี ความเขม้ขน้สารมาตรฐาน (g/L) ปริมาตรท่ีใช ้(ml) จาก Stock. 160 g/L 
1 10 0.63  
2 20 1.25 
3 40 2.50 
4 80 5.00 
5 160 ใชจ้าก Stock ในหวัขอ้ 1 
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- ใส่ตวัทาํละลายไอโซโพรพานอลโดยเติมให้ถึงขีดของขวดวดัปริมาตรขนาด    
10 ml  และเขยา่ใหผ้สมกนัทัว่ถึง 
 3. วิเคราะห์สารละลายมาตรฐานขวดละ 1 ไมโครลิตร ดว้ย Gas Chromatography โดย
วิเคราะห์ตามสภาวะท่ีกาํหนดไวข้า้งตน้ 

  
การเตรียมสารตัวอย่างและการวเิคราะห์ 

 1. นาํสารตวัอย่างท่ีไดจ้ากการทาํปฏิกิริยามาเจือจางดว้ยตวัทาํละลายไอโซโพรพานอล       
20 เท่า โดยใชป้ริมาตรสารตวัอยา่ง 0.5 ml และไอโซโพรพานอล 9.5 ml  
 2. วิเคราะห์สารตวัอยา่งขวดละ 1 ไมโครลิตร ดว้ย Gas Chromatography โดยวิเคราะห์ตาม
สภาวะท่ีกาํหนดไวข้า้งตน้ โดยในสารตวัอย่างจะตอ้งมีปริมาณกลีเซอรอล ไดเมทิลคาร์บอเนต     
กลีเซอรอลคาร์บอเนตและเมทานอลอยูใ่นช่วงความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานทั้ง 5 ท่ีเตรียม
ไว ้
 

ลกัษณะโครมาโตกราฟของสารตัวอย่างทีไ่ด้จากการทาํปฏิกริิยา  
 

 
 
ภาพประกอบท่ี ก-15 ลกัษณะโครมาโตกราฟของกลีเซอรอลในสารตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการทาํปฏิกิริยา 
 
 ลกัษณะของ Calibration curve ของสารมาตรฐานทีไ่ด้จากวธีิ GC-FID 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี ก-16 ลกัษณะ Calibration curve ของเมทานอลท่ีไดจ้ากวิธี GC-FID 
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ภาพประกอบท่ี ก-17 ลกัษณะ Calibration curve ของไดเมทิลคาร์บอเนตท่ีไดจ้ากวิธี GC-FID 
 
 

 
  
ภาพประกอบท่ี ก-18 ลกัษณะ Calibration curve ของกลีเซอรอลคาร์บอเนตท่ีไดจ้ากวธีิ GC-FID 

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี ก-19 ลกัษณะ Calibration curve ของกลีเซอรอลท่ีไดจ้ากวิธี GC-FID 
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4. การวเิคราะห์ปริมาณนํา้ด้วยเคร่ืองคาลฟิชเชอร์ (Karl Fischer Coulometer) 
 เทคนิคน้ี ใชว้ิเคราะห์องคป์ระกอบของนํ้าใน CG, CGMR และ CGPG  
 

 
  

 ภาพประกอบท่ี ก-20 Karl Fischer Coulometer 
 
 ยีห้่อและรุ่นของเคร่ืองมือ 
 Karl Fischer Coulometer ยีห่อ้ Mettler Toledo รุ่น DL39 
  
 สารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ : เมทานอลความเขม้ขน้ 99.5 % 
 

การเตรียมสารตัวอย่างและการวเิคราะห์ 
กรณีสารตวัอยา่งมีองคป์ระกอบของนํ้ าเกิน 5 %w/w ตอ้งเจือจางสารตวัอยา่งดว้ยเมทานอล

ให้มีปริมาณนํ้ านอ้ยกว่า 5 %w/w เน่ืองจากเคร่ืองสามารถวิเคราะห์ไดแ้ม่นยาํในสารตวัอย่างท่ีมี
ปริมาณนํ้านอ้ยมากๆ และสารตวัอยา่งท่ีนาํมาวิเคราะห์ควรมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในช่วง 5-7 
จุดยติุของการไทเทรตของเคร่ืองถึงจะมีค่าคงท่ีท่ีแน่นอน (Hach Company, 2007) หลงัจากนั้นนาํ
สารไปวิเคราะห์โดยมีวิธีการวิเคราะห์ดงัน้ี 

1. เปิดเคร่ืองคาลฟิชเชอร์ กดท่ีปุ่ม Run หนา้จอจะข้ึนคาํว่า Method และกดท่ีปุ่ม Run อีก
คร้ังโดยใหเ้คร่ือง Pretitration ใหเ้สร็จ 

2. ดูเคร่ืองหมายท่ีหนา้จอใหอ้ยูใ่นแนวตั้งหรือแนวนอน (   ,   )  เท่านั้นถึงเร่ิมการ
วิเคราะห์ได ้ 

กดปุ่ม i เพื่อเช็คค่า Capacity (ถา้ค่าตํ่ากวา่ 500 ควรเปล่ียนนํ้ายาคาลฟิชเชอร์) 3. 
กดปุ่ม Run จะข้ึนคาํวา่ Sample ใหก้ดปุ่ม F3 
กดท่ีปุ่ม OK จาํนวน 2 คร้ัง 

4. 
5. 
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6. ลา้งกระบอกฉีดยา (Syringe) ดว้ยเมทานอล และกลั้วกระบอกฉีดยาดว้ยสารตวัอยา่งท่ีเรา
จะวิเคราะห์ 

ใส่สารตวัอยา่งในกระบอกฉีดยาปริมาตร 5 ml และซบัปลายเขม็ดว้ยกระดาษทิชชู 7. 
เปิดเคร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่ง  8. 

9. ชัง่ทั้งกระบอกฉีดยา และกดปุ่ม Tare  
นาํกระบอกฉีดยาไปฉีดเขา้เคร่ืองคาลฟิชเชอร์โดยหยดสารตวัอยา่งประมาณ 2-3 หยด 10. 

11. กดปุ่ม OK เพื่อให้เคร่ืองไทเทรต พร้อมนาํกระบอกฉีดยาไปชัง่ท่ีเคร่ืองชัง่ เพื่อจด
นํ้าหนกัท่ีหายไป ซ่ึงเป็นนํ้าหนกัของสารท่ีเราหยดลงในเคร่ืองคาลฟิชเชอร์ 

12. เคร่ืองคาลฟิชเชอร์จะข้ึนใหใ้ส่นํ้ าหนกั และกดปุ่ม OK จะไดเ้ปอร์เซ็นตข์องนํ้ าในสาร
ตวัอยา่ง 

13. กรณีวิเคราะห์หลายคร้ังให้กลบัไปเร่ิมวิเคราะห์ท่ีขอ้ 9 ใหม่ เม่ือไดจ้าํนวนซํ้ าท่ีเรา
ตอ้งการวิเคราะห์ ใหก้ดปุ่ม  เพื่อดูค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD)  X

14. ลบขอ้มูลการวิเคราะห์ซํ้ าทุกคร้ังโดยกดปุ่ม Result และเลือก Statistics series กดปุ่ม 
OK และปุ่ม Yes 

15. ปิดเคร่ืองโดยกดปุ่ม Run ตามดว้ยปุ่ม Reset 
 
*** กรณีเจือจางสารตวัอย่างดว้ยเมทานอล ตอ้งทาํการวิเคราะห์ปริมาณนํ้ าในเมทานอลท่ีใชเ้ป็น  
ตวัเจือจาง เพื่อใชใ้นการคาํนวณปริมาณนํ้าท่ีแทจ้ริงในสารตวัอยา่ง 
 
 สูตรการคาํนวณเปอร์เซ็นต์ของนํา้ในสารตวัอย่างกรณเีจือจางสารตัวอย่างด้วยเมทานอล 

กาํหนดให ้ A ปริมาตรของสารตวัอยา่งท่ีใชใ้นการเจือจาง    
   B  ปริมาตรของเมทานอลท่ีใชใ้นการเจือจาง  
   C  ปริมาตรรวม (สารตวัอยา่ง + เมทานอล)  
   D  เปอร์เซ็นตข์องนํ้าในสารตวัอยา่งท่ีผา่นการเจือจางดว้ยเมทานอล  
   E  เปอร์เซ็นตข์องนํ้าในเมทานอล   
 

  - หาปริมาตรรวมของนํ้าทั้งหมดในสารตวัอยา่งท่ีผา่นการเจือจางดว้ยเมทานอล 
     (D/100)*( C) = F 

  - หาปริมาตรนํ้าในเมทานอล  
    (E/100)*( B) = G 
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  - หาปริมาตรของนํ้าเฉพาะในสารตวัอยา่ง  
    F – G  = H 
  ดงันั้น  เปอร์เซ็นตข์องนํ้า (%w/w) ในสารตวัอยา่ง  = (H / A) * 100  
 
5. การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (Ash) ในกลเีซอรอลด้วยวิธีมาตรฐาน International Union of Pure 
and Applied Chemistry, 1980 
 เทคนิคน้ี ใชว้ิเคราะห์องคป์ระกอบของเถา้ใน CG, CGMR และ CGPG ซ่ึงทาํการทดสอบ
โดยการเผาท่ีอุณหภูมิสูงถึง 750 องศาเซลเซียส โดยสารอินทรียใ์นกลีเซอรอลจะถูกเผาไหมไ้ปจน
หมดเหลือเพียงเถา้ ซ่ึงสารอินทรียท่ี์หายไปน้ีกคื็อ MONG นัน่เอง (Hautfenne, 1980) 
 

วธีิการวเิคราะห์มีดังนี ้ 
 1. นาํครูซิเบิล (Crucible) เขา้เตาเผาโดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาที เพ่ือไล่ความช้ืนท่ีมีอยู่ในครูซิเบิลออกให้หมด รอจนอุณหภูมิตํ่ากว่า 100 องศา
เซลเซียส  
 2. นาํครูซิเบิลไปใส่ในเดซิกเคเตอร์ (Dessicator) รอให้อุณหภูมิของครูซิเบิลเยน็ลงถึง
อุณหภูมิหอ้ง  
 3. ชัง่นํ้ าหนกัครูซิเบิลดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่งและจดค่าไว ้ 
 4. ใส่สารตวัอยา่งประมาณ 1 กรัม ในครูซิเบิลโดยใชเ้คร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่งและจดค่าไว ้
 5. นาํครูซิเบิลเขา้เตาเผาอีกคร้ัง โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
 6. รอจนอุณหภูมิตํ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส และนาํครูซิเบิลไปใส่ในเดซิกเคเตอร์ 
(Dessicator) รอให้อุณหภูมิของครูซิเบิลเย็นลงถึงอุณหภูมิห้อง และนําไปชั่งด้วยเคร่ืองชั่ง 4 
ตาํแหน่ง พร้อมจดค่า 
  
 สูตรการคาํนวณเปอร์เซ็นต์ของเถ้าในสารตัวอย่าง 

กาํหนดให ้ M1 มวลของครูซิเบิล (Crucible); กรัม    
  M2 มวลของครูซิเบิล (Crucible) รวมกบัเถา้; กรัม   
  M3 มวลของครูซิเบิล (Crucible) รวมกบักลีเซอรอลก่อนเผา; กรัม   
 

ดงันั้น เปอร์เซ็นตข์องเถา้ (%w/w) ในสารตวัอยา่ง  100
)M(M
)M(M

13

12 ×
−
−

= 
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ภาพประกอบท่ี ก-21 ลกัษณะของเถา้ (Ash) ท่ีไดจ้ากการเผา CG, CGMR และ CGPG 
 
6. การคํานวณปริมาณสารอินทรีย์ที่ไม่ใช่กลีเซอรอล (MONG) ด้วยวิธีมาตรฐาน International 
Union of Pure and Applied Chemistry, 1980 
 เทคนิคน้ี ใชว้ิเคราะห์องคป์ระกอบของเถา้ใน CG, CGMR และ CGPG โดยในทาง
อุตสาหกรรม Matter Organic Non-Glycerol หรือ MONG สามารถหาไดโ้ดยการนาํ100 ลบดว้ย
เปอร์เซ็นตข์ององคป์ระกอบของสารต่างๆ ในกลีเซอรอลท่ีวิเคราะห์ได ้เช่น กลีเซอรอล นํ้า และเถา้ 
(Hautfenne, 1980) 
 สูตรการคาํนวณปริมาณสารอนิทรีย์ทีไ่ม่ใช่กลเีซอรอล (MONG) ในสารตัวอย่าง 

กาํหนดให ้ X เปอร์เซ็นตข์องกลีเซอรอลในสารตวัอยา่ง (%w/w)  
  Y เปอร์เซ็นตข์องเถา้ในสารตวัอยา่ง (%w/w) 

เปอร์เซ็นตข์องนํ้าในสารตวัอยา่ง (%w/w)     Z 
ดงันั้น เปอร์เซ็นตข์อง MONG (%w/w) ในสารตวัอยา่ง = 100 – (X + Y + Z)  

 
7. การวเิคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่างด้วยเคร่ือง pH-meter 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี ก-22 pH-meter ยีห่อ้ Sartorius 
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การเตรียมสารตัวอย่างของ CG, CGMR และ CGPG ปริมาณ 20 %w/w โดยนํา้หนักในนํา้ 
- ชัง่สารตวัอยา่งปริมาณ 20 กรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และผสมให้

ทัว่ถึง 
  

วธีิการวเิคราะห์มีดังนี ้ 
 1. นาํขั้วอิเลก็โทรดจุ่มลงในสารละลายบฟัเฟอร์ pH เท่ากบั 4 และเช็คดูค่า pH ว่าเท่ากบั 4 
หรือไม่ ถา้ไม่เท่ากนัใหท้าํการ Calibrate เคร่ืองใหม่ หลงัจากนั้นลา้งขั้วอิเลก็โทรดดว้ยนํ้ ากลัน่ และ
ซบัดว้ยกระดาษทิชชู  
 2. นาํขั้วอิเลก็โทรดจุ่มลงในสารละลายบฟัเฟอร์ pH เท่ากบั 7 และเช็คดูค่า pH ว่าเท่ากบั 7 
หรือไม่ ถา้ไม่เท่ากนัใหท้าํการ Calibrate เคร่ืองใหม่ หลงัจากนั้นลา้งขั้วอิเลก็โทรดดว้ยนํ้ ากลัน่ และ
ซบัดว้ยกระดาษทิชชู 
 3. นาํขั้วอิเล็กโทรดจุ่มลงในสารตวัอย่างท่ีเตรียมไว ้รอจนกว่าค่า pH จะน่ิง และข้ึน
ตวัอกัษร S ท่ีหน้าจอ และจดบนัทึกค่า หลงัจากนั้นลา้งขั้วอิเล็กโทรดดว้ยนํ้ ากลัน่ และซับดว้ย
กระดาษทิชชู และปิดเคร่ือง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



85 
 

 

ภาคผนวก ข 
 

ผลการศึกษาและปฏิบัตกิระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือนในกลเีซอรอลดบิ 
ด้วยวธีิเชิงเคมีและฟิสิกส์อย่างง่าย 

 
เม่ือกาํหนดให ้
 Actual Sulfuric  = เน้ือกรดกาํมะถนัจริงในสารละลาย (%v/v) 
 % Analytical Glycerol = เปอร์เซ็นตก์ลีเซอรอลท่ีวิเคราะห์ได ้
 CGMR   = Crude Glycerol with Organic Matter Removed 
 CG + Sulfuric sol. = กลีเซอรอลดิบรวมกบัสารละลายกรดกาํมะถนั (ml) 
 Components in CGMR = องคป์ระกอบของส่ิงเจือปนใน CGMR (%w/w) 
 Glycerol  = กลีเซอรอล 
 % Glycerol Recover  = เปอร์เซ็นตก์ลบัคืนของกลีเซอรอล 
 Limestone : CGMR = เปอร์เซ็นตข์องหินปูนต่อ CGMR (% w/w) 
 MONG   = Matter Organic Non-Glycerol 
 Phase height   = ระดบัความสูงของชั้นสาร (cm) 
 % Phase height  = เปอร์เซ็นตค์วามสูงของชั้นสารเทียบกบัความสูงของ 
       สารละลาย  
 Salt   = เกลือซลัเฟต 
 Sulfuric : CG   = เปอร์เซ็นตส์ารละลายกรดกาํมะถนัต่อกลีเซอรอลดิบ (% v/v) 
 Sulfuric Conc.   = ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดกาํมะถนั (% v/v) 
 Total   = รวมทั้งหมด 
 % Theorytical Glycerol = เปอร์เซ็นตก์ลีเซอรอลท่ีควรไดต้ามทฤษฎี    
 Volume   = ปริมาตรของสาร (ml)     
 Water   = นํ้า 
 Water in Sul. Sol. = ปริมาณนํ้าในสารละลายกรดกาํมะถนั (ml , g) 
 Weight    = นํ้าหนกัสาร (g) 
   
หมายเหตุ : ใชใ้นตารางของภาคผนวก ข-1 ถึง ข-3 
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ตารางที่ ข-1 แสดงผลการศึกษาการใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายกรดกาํมะถนัที่แตกต่างกนัในการแยกชั้นสารอินทรีย ์
 

Sulfuric 
Conc. 

(% v/v) 

Volume (ml) Sulfuric : CG 
(% v/v) 

Actual Sulfuric 
(% v/v) 

Limestone : CGMR 
(% w/w) 

Components in CGMR (% w/w) 

CG Sulfuric Water Glycerol 

30 1000 167 16.70 5.01 85 25.22 62.24 

50 1000 104 10.40 5.20 83 17.26 63.86 

80 1000 71 7.10 5.68 87 13.82 65.41 

98 1000 57 5.70 5.59 84 13.64 67.11 
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ตารางที่ ข-2 แสดงผลการศึกษาเปอร์เซ็นตข์องความสูงของชั้นสาร (% Phase height) และปริมาตรในแต่ละชั้นของสาร 
 

Sulfuric 
Conc. 

Phase height (cm.) % Phase height  Volume (ml) 

 (% v/v) MONG CGMR Salt Total MONG CGMR Salt CG + Sulfuric sol. MONG CGMR Salt 

30 6.8 8.6 6.6 22.0 30.9 39.1 30.0 1167.0 360.7 456.2 350.1 

50 8.4 7.1 5.4 20.9 40.2 34.0 25.8 1104.0 443.7 375.0 285.2 

80 10.1 5.5 4.6 20.2 50.0 27.2 22.8 1071.0 535.5 291.6 243.9 

98 11.4 4.6 4.0 20.0 57.0 23.0 20.0 1057.0 602.5 243.1 211.4 
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ตารางที่ ข-3 แสดงผลการหาเปอร์เซ็นตก์ลบัคืน (% Recover) ของกลีเซอรอลโดยเทียบจากกลีเซอรอลที่คาดไวต้ามทฤษฎี 
 

Sulfuric 
Conc.  

(% v/v) 

CG Sulfuric 
(ml) 

 Water in 
Sul. Sol. 

Weight (g) % Theorytical 
Glycerol 

% Analytical 
Glycerol 

% Glycerol 
Recover  

ml g (ml , g) Glycerol Water Total 

30% 1000 1220 167 116.90 533.99 249.64 783.63 68.14 62.24 91.34 

50% 1000 1220 104 52.00 533.99 184.74 718.73 74.30 63.86 85.95 

80% 1000 1220 71 14.20 533.99 146.94 680.93 78.42 65.41 83.41 

98% 1000 1220 57 1.14 533.99 133.88 667.87 79.95 67.11 83.93 

 
 หมายเหตุ ค่าที่ใชป้ระกอบในการคาํนวณตารางที่ ข-3 มีดงันี้ 
  องคป์ระกอบในกลีเซอรอลดิบ (CG) พบวา่มีนํ้ า 10.88 %w/w และกลีเซอรอล 43.77 %w/w (ไดจ้ากการวิเคราะห์) 
  ความหนาแน่นของกลีเซอรอลดิบ  = 1.22 (Ma et al., 2008) 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการศึกษาปฏิกริิยาเมื่อใช้สัดส่วนเชิงโมลของสารตั้งต้นกลเีซอรอลบริสุทธ์ิ 
ต่อไดเมทลิคาร์บอเนตทีแ่ตกต่างกนั 

 
เม่ือกาํหนดให ้
 Average   = ค่าเฉล่ีย 
 CGPG   = Crude Glycerol Diluted with Pure Glycerol 
 DMC   = ไดเมทิลคาร์บอเนต 
 Glycerol  = กลีเซอรอล 
 Gly_Carb  = กลีเซอรอลคาร์บอเนต 
 % Glycerol Conversion = เปอร์เซ็นตค์อนเวอร์ชนัของกลีเซอรอล 
 Mass balance   = การดุลมวลสารท่ีเขา้และออกจากการทาํปฏิกิริยา 
 % Mass balance  = เปอร์เซ็นตข์องมวลสารท่ีป้อนเขา้เทียบกบัมวลสารท่ีออก 
 Massin   = มวลรวมของสารตั้งตน้ท่ีป้อนเขา้ (g/L)  
 Massout   = มวลรวมของสารทั้งหมดท่ีออกจากการปฏิกิริยา (g/L) 
 MeOH   = เมทานอล 
 Molein   = โมลรวมของสารตั้งตน้ท่ีป้อนเขา้ (mole/L) 
 Moleout    = โมลรวมของสารทั้งหมดท่ีออกจากการปฏิกิริยา (mole/L)  
 Ratio   = สดัส่วนเชิงโมลของกลีเซอรอลบริสุทธ์ิต่อไดเมทิลคาร์บอเนต 
 Repeat NO.   = คร้ังท่ีของการทาํปฏิกิริยาซํ้าในสภาวะเดิม 
 S.D.   = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 % Water   = เปอร์เซ็นตข์องนํ้าในกลีเซอรอลบริสุทธ์ิ 
 Yield    = ผลไดเ้ชิงโมลของผลิตภณัฑ ์(mole) 
  
หมายเหตุ : ใชใ้นตารางของภาคผนวก ค-1 ถึง ค-4, ง-1 ถึง ง-6 และ จ-3 
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ตารางที่ ค-1 แสดงผลการศึกษาการใชส้ดัส่วนเชิงโมลของสารตั้งตน้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ต่อไดเมทิลคาร์บอเนตในสดัส่วน 1 ต่อ 1 
 

Ratio 
Repeat 

NO. 

Molein (mole/L) Moleout (mole/L) 
% Glycerol 
Conversion 

Yield (mole) Mass balance 

Glycerol DMC Glycerol DMC MeOH Gly_Carb MeOH Gly_Carb 
Massin 
(g/L) 

Massout 
(g/L) 

% Mass 
balance 

1 : 1 

1 6.36 6.37 1.89 4.42 5.38 3.24 70.26 1.20 0.73 1158.56 1126.94 97.27 

2 6.40 6.34 1.63 3.90 6.27 3.57 74.53 1.32 0.75 1159.14 1122.76 96.86 

3 6.36 6.37 2.16 3.78 5.27 3.41 66.05 1.26 0.81 1158.68 1109.90 95.79 

4 6.35 6.38 1.89 3.96 5.62 3.16 70.24 1.26 0.71 1158.74 1083.14 93.48 

Average 70.27 1.26 0.75 Average 95.85 

            S.D. 3.46 0.05 0.04   S.D. 1.70 
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ตารางที่ ค-2 แสดงผลการศึกษาการใชส้ดัส่วนเชิงโมลของสารตั้งตน้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ต่อไดเมทิลคาร์บอเนตในสดัส่วน 1 ต่อ 2 
 

Ratio 
Repeat 

NO. 

Molein (mole/L) Moleout (mole/L) 
% Glycerol 
Conversion 

Yield (mole) Mass balance 

Glycerol DMC Glycerol DMC MeOH Gly_Carb MeOH Gly_Carb 
Massin 
(g/L) 

Massout 
(g/L) 

% Mass 
balance 

1 : 2 

1 4.15 8.29 0.68 5.49 5.25 3.02 83.71 1.51 0.87 1127.75 1080.57 95.82 

2 4.15 8.29 0.51 5.43 5.73 3.21 87.80 1.57 0.88 1127.78 1097.41 97.31 

3 4.13 8.30 0.79 5.19 5.50 2.95 80.86 1.65 0.88 1127.76 1064.82 94.42 

4 4.13 8.30 0.55 5.03 5.88 3.05 86.70 1.64 0.85 1127.25 1051.69 93.30 

      Average 84.77 1.59 0.87  Average 95.21 

            S.D. 3.13 0.06 0.01   S.D. 1.74 
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ตารางที่ ค-3 แสดงผลการศึกษาการใชส้ดัส่วนเชิงโมลของสารตั้งตน้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ต่อไดเมทิลคาร์บอเนตในสดัส่วน 1 ต่อ 3 
 

Ratio 
Repeat 

NO. 

Molein (mole/L) Moleout (mole/L) 
% Glycerol 
Conversion 

Yield (mole) Mass balance 

Glycerol DMC Glycerol DMC MeOH Gly_Carb MeOH Gly_Carb 
Massin 
(g/L) 

Massout 
(g/L) 

% Mass 
balance 

1 : 3 

1 3.08 9.22 0.16 6.50 5.13 2.69 94.67 1.76 0.92 1112.95 1081.93 97.21 

2 3.08 9.22 0.31 6.37 4.59 2.54 90.04 1.65 0.92 1112.93 1048.58 94.22 

3 3.08 9.22 0.30 6.78 4.70 2.43 90.10 1.70 0.87 1112.72 1075.36 96.64 

4 3.07 9.21 0.30 6.52 5.07 2.66 90.19 1.83 0.96 1111.06 1090.68 98.17 

      Average 91.25 1.73 0.92  Average 96.56 

            S.D. 2.28 0.08 0.04   S.D. 1.68 
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ตารางที่ ค-4 แสดงผลการศึกษาการใชส้ดัส่วนเชิงโมลของสารตั้งตน้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ต่อไดเมทิลคาร์บอเนตในสดัส่วน 1 ต่อ 4 
 

Ratio 
Repeat 

NO. 

Molein (mole/L) Moleout (mole/L) 
% Glycerol 
Conversion 

Yield (mole) Mass balance 

Glycerol DMC Glycerol DMC MeOH Gly_Carb MeOH Gly_Carb 
Massin 
(g/L) 

Massout 
(g/L) 

% Mass 
balance 

1 : 4 

1 2.44 9.77 0.22 7.10 4.30 2.10 91.06 1.93 0.94 1104.25 1044.70 94.61 

2 2.45 9.77 0.21 7.37 4.32 2.20 91.57 1.93 0.98 1104.13 1080.55 97.86 

3 2.45 9.76 0.13 7.35 4.15 2.12 94.76 1.79 0.91 1103.66 1056.50 95.73 

4 2.44 9.77 0.13 7.48 4.14 2.15 94.70 1.79 0.93 1104.47 1071.63 97.03 

      Average 93.02 1.86 0.94  Average 96.31 

            S.D. 1.98 0.08 0.03   S.D. 1.43 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์ของนํา้ในกลเีซอรอลต่อปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 
 
ตารางที่ ง-1 แสดงผลการศึกษาการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใชเ้ปอร์เซ็นตข์องนํ้าในกลีเซอรอลเท่ากบั 1 %w/w 
 

% 
Water 

Repeat 
NO. 

Molein (mole/L) Moleout (mole/L) 
% Glycerol  
Conversion 

Yield (mole) Mass balance 

Glycerol DMC Glycerol DMC MeOH Gly_Carb MeOH Gly_Carb 
Massin 
(g/L) 

Massout 
(g/L) 

% Mass 
balance 

1 
(%w/w) 

1 3.07 9.21 0.36 6.43 6.09 2.23 88.41 2.24 0.82 1111.05 1070.30 96.33 

2 3.07 9.21 0.40 6.04 6.12 2.41 86.82 2.30 0.90 1111.04 1061.12 95.51 

3 3.07 9.21 0.31 6.53 6.31 2.31 89.81 2.29 0.84 1111.02 1091.14 98.21 

4 3.07 9.21 0.44 6.75 5.39 2.25 85.80 2.05 0.85 1111.01 1085.66 97.72 

      Average 87.71 2.22 0.86   Average 96.94 

            S.D. 1.77 0.12 0.04   S.D. 1.24 
 หมายเหตุ : ใชส้ดัส่วนเชิงโมลของสารตั้งตน้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ต่อไดเมทิลคาร์บอเนตในสดัส่วน 1 ต่อ 3 
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ตารางที่ ง-2 แสดงผลการศึกษาการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใชเ้ปอร์เซ็นตข์องนํ้าในกลีเซอรอลเท่ากบั 2 %w/w 
 

% 
Water 

Repeat 
NO. 

Molein (mole/L) Moleout (mole/L) 
% Glycerol  
Conversion 

Yield (mole) Mass balance 

Glycerol DMC Glycerol DMC MeOH Gly_Carb MeOH Gly_Carb 
Massin 
(g/L) 

Massout 
(g/L) 

% Mass 
balance 

2 
(%w/w) 

1 3.07 9.21 0.50 6.40 6.17 2.06 83.85 2.40 0.80 1111.04 1062.30 95.61 

2 3.07 9.21 0.56 6.06 6.31 2.15 81.71 2.52 0.86 1111.05 1053.55 94.82 

3 3.06 9.21 0.52 6.27 5.71 2.17 82.87 2.25 0.85 1110.96 1051.49 94.65 

4 3.07 9.21 0.46 6.80 5.71 2.11 84.86 2.19 0.81 1111.01 1085.93 97.74 

      Average 83.32 2.34 0.83   Average 95.71 

            S.D. 1.35 0.15 0.03   S.D. 1.42 
 
 หมายเหตุ : ใชส้ดัส่วนเชิงโมลของสารตั้งตน้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ต่อไดเมทิลคาร์บอเนตในสดัส่วน 1 ต่อ 3 
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ตารางที่ ง-3 แสดงผลการศึกษาการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใชเ้ปอร์เซ็นตข์องนํ้าในกลีเซอรอลเท่ากบั 3 %w/w 
 

% 
Water 

Repeat 
NO. 

Molein (mole/L) Moleout (mole/L) 
% Glycerol  
Conversion 

Yield (mole) Mass balance 

Glycerol DMC Glycerol DMC MeOH Gly_Carb MeOH Gly_Carb 
Massin 
(g/L) 

Massout 
(g/L) 

% Mass 
balance 

3 
(%w/w) 

1 3.07 9.20 0.71 6.76 5.64 1.78 77.03 2.38 0.75 1111.08 1064.00 95.76 

2 3.07 9.21 0.63 6.55 6.62 1.92 79.49 2.71 0.78 1111.06 1085.13 97.67 

3 3.06 9.21 0.74 6.40 5.65 1.78 75.83 2.43 0.77 1110.96 1035.18 93.18 

4 3.07 9.21 0.94 6.70 5.71 1.60 69.54 2.68 0.75 1111.05 1060.04 95.41 

      Average 75.47 2.55 0.76   Average 95.50 

            S.D. 4.24 0.17 0.02   S.D. 1.84 
 
 หมายเหตุ : ใชส้ดัส่วนเชิงโมลของสารตั้งตน้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ต่อไดเมทิลคาร์บอเนตในสดัส่วน 1 ต่อ 3 
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ตารางที่ ง-4 แสดงผลการศึกษาการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใชเ้ปอร์เซ็นตข์องนํ้าในกลีเซอรอลเท่ากบั 4 %w/w 
 

% 
Water 

Repeat 
NO. 

Molein (mole/L) Moleout (mole/L) 
% Glycerol  
Conversion 

Yield (mole) Mass balance 

Glycerol DMC Glycerol DMC MeOH Gly_Carb MeOH Gly_Carb 
Massin 
(g/L) 

Massout 
(g/L) 

% Mass 
balance 

4 
(%w/w) 

1 3.07 9.21 0.92 6.66 6.86 1.48 69.92 3.20 0.69 1111.07 1078.98 97.11 

2 3.07 9.21 0.80 6.39 7.29 1.46 74.07 3.21 0.64 1111.04 1054.13 94.88 

3 3.07 9.20 0.89 6.17 6.86 1.47 70.96 3.14 0.67 1111.10 1030.60 92.75 

4 3.07 9.21 0.83 6.53 7.28 1.54 72.82 3.26 0.69 1110.95 1079.05 97.13 

      Average 71.94 3.20 0.67   Average 95.47 

            S.D. 1.86 0.05 0.02   S.D. 2.10 
 
 หมายเหตุ : ใชส้ดัส่วนเชิงโมลของสารตั้งตน้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ต่อไดเมทิลคาร์บอเนตในสดัส่วน 1 ต่อ 3 
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ตารางที่ ง-5 แสดงผลการศึกษาการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใชเ้ปอร์เซ็นตข์องนํ้าในกลีเซอรอลเท่ากบั 5 %w/w 
 

% 
Water 

Repeat 
NO. 

Molein (mole/L) Moleout (mole/L) 
% Glycerol  
Conversion 

Yield (mole) Mass balance 

Glycerol DMC Glycerol DMC MeOH Gly_Carb MeOH Gly_Carb 
Massin 
(g/L) 

Massout 
(g/L) 

% Mass 
balance 

5 
(%w/w) 

1 3.07 9.21 1.06 6.23 7.59 1.18 65.42 3.78 0.59 1111.03 1039.75 93.58 

2 3.07 9.21 1.22 6.55 6.53 1.18 60.32 3.53 0.64 1111.07 1050.52 94.55 

3 3.07 9.21 1.23 6.41 6.35 1.17 59.91 3.45 0.64 1111.06 1031.62 92.85 

4 3.07 9.21 1.16 6.37 7.36 1.26 62.26 3.85 0.66 1111.06 1063.66 95.73 

      Average 61.98 3.65 0.63   Average 94.18 

            S.D. 2.51 0.19 0.03   S.D. 1.25 
 
 หมายเหตุ : ใชส้ดัส่วนเชิงโมลของสารตั้งตน้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ต่อไดเมทิลคาร์บอเนตในสดัส่วน 1 ต่อ 3 
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ตารางที่ ง-6 แสดงผลการศึกษาการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใชเ้ปอร์เซ็นตข์องนํ้าในกลีเซอรอลเท่ากบั 6 %w/w 
 

% 
Water 

Repeat 
NO. 

Molein (mole/L) Moleout (mole/L) 
% Glycerol  
Conversion 

Yield (mole) Mass balance 

Glycerol DMC Glycerol DMC MeOH Gly_Carb MeOH Gly_Carb 
Massin 
(g/L) 

Massout 
(g/L) 

% Mass 
balance 

6 
(%w/w) 

1 3.07 9.21 1.44 6.47 6.70 0.89 53.15 4.11 0.55 1111.04 1034.40 93.10 

2 3.08 9.20 1.68 6.81 6.04 0.71 45.48 4.32 0.51 1111.14 1044.01 93.96 

3 3.07 9.20 1.60 6.73 6.24 0.80 47.97 4.23 0.54 1110.91 1046.71 94.22 

4 3.07 9.21 1.48 6.86 6.86 0.80 51.92 4.31 0.50 1110.92 1066.80 96.03 

      Average 49.63 4.24 0.52   Average 94.33 

            S.D. 3.54 0.10 0.02   S.D. 1.23 
 
 หมายเหตุ : ใชส้ดัส่วนเชิงโมลของสารตั้งตน้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ต่อไดเมทิลคาร์บอเนตในสดัส่วน 1 ต่อ         3
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการศึกษาปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันของกลเีซอรอลดบิ 

 
 การศึกษาน้ีเป็นการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของสารตั้งตน้ CGPG และไดเมทิล-
คาร์บอเนต โดยการเตรียม CGPG จะใช ้CGMR ท่ีผา่นการแยกสารอินทรียอ์อกโดยความเขม้ขน้
ของสารละลายกรดกาํมะถนั 98 %v/v ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของ CGMR พบว่ามี
ปริมาณนํ้ า 13.64 %w/w แต่จากการศึกษาอิทธิพลของนํ้ าในกลีเซอรอลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอ-
ริฟิเคชนัพบว่าตอ้งมีปริมาณนํ้ าในกลีเซอรอลไม่เกิน 2 %w/w ถึงจะส่งผลต่อปฏิกิริยานอ้ย ดงันั้น
ส่วนน้ีจะเป็นการเตรียม CGPG โดยลองคาํนวณปริมาณของ CGMR ท่ีตอ้งใชใ้นการเจือจางกบั   
กลีเซอรอลบริสุทธ์ิโดยคร่าวๆ ดงัน้ี 
  
 - ถา้ตอ้งการเตรียม CGPG ปริมาตร 100 ml แต่ตอ้งใหมี้ปริมาณนํ้าไม่เกิน 2 %w/w 
  กาํหนดให ้ C1 = ความเขม้ขน้ของนํ้าใน CGMR  
    V1 = ปริมาตรของ CGMR ท่ีตอ้งใช ้

ความเขม้ขน้ของนํ้าใน CGPG (ไม่เกิน 2 %w/w)     C2 = 
    V2 = ปริมาตรของ CGPG ท่ีตอ้งการเตรียม 
 

C1V1  =  C2V2 
  (13.64 %w/w) V1  =  (2 %w/w)(100 ml) 

    V1  = 14.66 ml 
 
 ดงันั้น ในการเตรียม CGPG ปริมาตร 100 ml ตอ้งใชป้ริมาตรของ CGMR 14.66 ml และ
ปริมาตรของกลีเซอรอลบริสุทธ์ิเท่ากบั 100 – 14.66 = 85.34 ml 
 
 หลงัจากเตรียม CGPG และนาํไปวิเคราะห์องค์ประกอบของนํ้ าดว้ย Karl Fischer 
Coulometer พบว่าได้ผลการวิ เคราะห์ดังแสดงในตารางท่ี  จ-1 และสรุปผลการวิ เคราะห์
องคป์ระกอบส่ิงเจือปนใน CG, CGMR และ CGPG ในตารางท่ี จ-2 
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ตารางท่ี จ-1 แสดงผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของนํ้าดว้ย Karl Fischer Coulometer 
 
 Capacity ของเคร่ือง Karl Fischer Coulometer  = 957 - 959   
 

สารตัวอย่าง การวเิคราะห์คร้ังที ่ นํา้หนักสาร (g) ปริมาณนํา้ (% w/w) 

CGPG 

1 0.0203 1.97 
2 0.0231 1.90 
3 0.0242 1.81 
 Average 1.89 

  S.D. 0.08  
 
 
ตารางท่ี จ-2 แสดงผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของส่ิงเจือปนใน CG, CGMR และ CGPG 
 

ประเภท 
กลเีซอรอล 

องค์ประกอบต่างๆ (% w/w) 
pH 

กลเีซอรอล นํา้ เถ้า **MONG 
CG 43.77 10.88 5.66 39.69 8.98 

*CGMR 67.11 13.64 5.74 13.51 5.27 
***CGPG 95.18  1.89 2.03 0.90 5.69 

 
  CG   = Crude Glycerol  
  *CGMR  = Crude Glycerol with Organic Matter Removed 
  **MONG  = Matter Organic Non-Glycerol 
  ***CGPG  = Crude Glycerol Diluted with Pure Glycerol 
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ตารางที่ จ-3 แสดงผลการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของกลีเซอรอลดิบโดยใช ้CGPG เป็นสารตั้งตน้ 
 

CGPG 

Repeat 
NO. 

Molein (mole/L) Moleout (mole/L) 
% Glycerol  
Conversion 

Yield (mole) Mass balance 

Glycerol DMC Glycerol DMC MeOH Gly_Carb MeOH Gly_Carb 
Massin 
(g/L) 

Massout 
(g/L) 

% Mass 
balance 

1 3.07 9.21 0.63 6.41 5.36 1.89 79.43 2.20 0.77 1111.03 1028.95 92.61 

2 3.07 9.21 0.59 6.59 5.59 1.87 80.92 2.25 0.75 1110.99 1045.97 94.15 

3 3.07 9.20 0.65 6.50 5.66 1.86 78.85 2.34 0.77 1111.08 1045.49 94.10 

4 3.07 9.21 0.56 6.62 5.65 1.96 81.83 2.25 0.78 1111.06 1060.16 95.42 

Average 80.26 2.26 0.77   Average 94.07 

            S.D. 1.36 0.06 0.01   S.D. 1.15 
 

 หมายเหตุ : ใชส้ดัส่วนเชิงโมลของสารตั้งตน้ CGPG ต่อไดเมทิลคาร์บอเนตในสดัส่วน 1 ต่อ 3 
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ภาคผนวก ฉ 
 

บทความทีเ่ผยแพร่ในงานประชุมวชิาการระดบัชาต ิ
 

ผลกระทบของนํ้าและสดัส่วนเชิงโมลของกลีเซอรอลต่อไดเมทิลคาร์บอเนต 
ท่ีมีผลต่อการผลิตกลีเซอรอลคาร์บอเนต  

(Effects of water and mole ratio of glycerol to dimethyl carbonate  
on glycerol carbonate production) 
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