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หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จะให้ร้อยละการเปลี�ยนของ         
กลีเซอรอลสูงถึงร้อยละ 97.00 ภายในเวลา 17 ชั�วโมง และเมื�อมีการป้อนแก๊สไฮโดรเจนให้กบั
ระบบ พบว่าแก๊สไฮโดรเจนช่วยให้ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลและร้อยละผลได้ของ          
สารเพิ�มมูลค่าเกิดไดเ้ร็วขึKนกว่าระบบที�ไม่มีการป้อนแก๊สไฮโดรเจน โดยสารเพิ�มมูลที�เกิดขึKนใน
ระบบ เช่น ไกลไซดอล 1,2-โพรเพนไดออล และ 1,3-โพรเพนไดออล  
 
 
 
 
ภาควชิา เคมีเทคนิค ลายมือชื�อนิสิต  
สาขาวชิา เคมีเทคนิค ลายมือชื�อ อ.ที�ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั  
ปีการศึกษา 2555  



จ 
 
# # 5472043623 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 

KEYWORDS : CRUDE GLYCEROL / PURIFICATION / ELECTROCHEMICAL / 

TECHNIQUE 

PAYIA SAILA : PURIFICATION AND ELECTROCHEMICAL CONVERSION OF 

CRUDE GLYCEROL FROM BIODIESEL PRODUCTION. ADVISOR :  ASSOC. PROF. 

MALI HUMSOM, Ph.D., 106 pp. 

 

 

This work is carried out to purify and convert crude glycerol derived from waste used-oil 

methyl ester plant to valuable chemical compounds. The first part was the purification of pre-

treated crude glycerol by chemical process. The effect of varying the types of polar extract 

(methanol, ethanol and propanol) and non-polar extract (hexane and diethyl ether) and volume 

ratio of extract to pre-treated crude glycerol on the purity of purified crude glycerol was 

investigated. The results demonstrated that the propanol at the volume ratio to pre-treated crude 

glycerol of 2.0 provided the highest purity of purified crude glycerol of 97.85% with the color 

reduction of 94.96%. The second part was the synthesis of valuable chemical compounds from 

purified crude glycerol by electrochemical technique in un-divided electrochemical reactor. 

Effects of initial pH (1 7 and 11), current density (0.08-0.27 A/cm
2
), electrode types and hydrogen 

feed rate were explored. The results indicated that the use of Pt as electrode, initial pH of 1 and 

the current density 0.14 A/cm
2
 provided the highest glycerol conversion (97.00 %) within 17 h 

electrolysis time. The presence of hydrogen gas in the system can enhance a fast conversion and 

production yield of valuable compounds compared with that in the absence of hydrogen gas. 

Valuable compounds generated by the electrochemical conversion of purified crude glycerol were 

glycidol, 1,2-propanediol, 1,3-propanediol and etc. 
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  เวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั$วโมง  67 
 4.12 กลไกการเกิดปฏิกิริยาและสารเพิ$มมูลค่าที$เกิดขึ4นจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของสาร 
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  โวลตต่์อวนิาที และอตัราการกวน 650 รอบต่อนาที  70 
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  ผา่นการทาํไซคลิกโวแทมเมทรีในช่วงศกัยไ์ฟฟ้า +2.0 ถึง -2.0 โวลตเ์ทียบกบั  
  Ag/AgCl โดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที$ผา่นการเพิ$มความบริสุทธิB  
  ความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ที$ความเป็นกรด-เบส เท่ากบั  
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 4.15 ผลของความเป็นกรด-เบสเริ$มตน้ต่อร้อยละการเปลี$ยนของกลีเซอรอลดิบปรับ 
  สภาพที$ผา่นการเพิ$มความบริสุทธิB ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าโดยใชส้ารละลาย 
  กลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ 
  ต่อตารางเซนติเมตรใชต้ะแกรงแพลทินมัเล็กเป็นขั4วแคโทด และตะแกรงแพลทินมั 
  ใหญ่เป็นขั4วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั$วโมง  73 
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  การเปลี$ยนกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที$ผา่นการเพิ$มความบริสุทธิB ดว้ยกระบวนการ  
  เคมีไฟฟ้าที$ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั (ก) 1 (ข) 7 และ (ค) 11 โดยใชส้ารละลาย  
  กลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ 
  ต่อตารางเซนติเมตร ใชต้ะแกรงแพลทินมัเล็กเป็นขั4วแคโทด และตะแกรงแพลทินมั 
  ใหญ่เป็นขั4วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั$วโมง  75 
 4.17 ผลของชนิดขั4วไฟฟ้าต่อ (ก) ร้อยละการเปลี$ยนของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที$ 
  ผา่นการเพิ$มความบริสุทธิB  (ข) ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าโดยใชส้ารละลาย 
  กลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 ความหนาแน่น 
  กระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ใชต้ะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั4ว 
  แอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั$วโมง  77 
 4.18 ผลของชนิดขั4วไฟฟ้า (ก) แพลทินมั (ข) ไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซด ์
  และ (ค) เหล็กกลา้ไร้สนิมต่อร้อยละผลไดข้องสารเพิ$มมูลค่าจากกระบวนการ 
  เปลี$ยนกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที$ผา่นการเพิ$มความบริสุทธิB ดว้ยกระบวนการเคมี 
  ไฟฟ้าโดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ความเป็นกรด 
  -เบสเท่ากบั 1 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
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บทที� 1  

บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที�มาของโครงการ 

 วิกฤตการณ์ดา้นพลงังานเป็นปัญหาที�กาํลงัไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก เนื�องจากแหล่ง
นํ' ามนัสํารองทั�วโลกกาํลงัลดน้อยลงและอตัราการใช้พลงังานที�เพิ�มขึ'นส่งผลให้นํ' ามนัมีราคาเพิ�ม
สูงขึ'นอยา่งต่อเนื�อง จึงนาํไปสู่การให้ความสําคญัในการพฒันาและส่งเสริมการใชพ้ลงังานทดแทน 
เพื�อช่วยลดสัดส่วนการพึ�งพาเชื'อเพลิงฟอสซิลซึ� งมีปริมาณสํารองลดลงและบางส่วนตอ้งนาํเขา้จาก
ต่างประเทศ โดยแหล่งพลงังานทดแทนที�กาํลงัได้รับความสนใจอยู่ในปัจจุบนั ได้แก่ เชื'อเพลิง
ชีวภาพ พลงังานนํ'า และพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นตน้ 
 ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นหนึ� งในพลงังานทางเลือกที�รัฐบาลให้ความสนใจเป็นพิเศษ
เนื�องจากสามารถนาํมาใชท้ดแทนนํ'ามนัดีเซล และเป็นเชื'อเพลิงดีเซลที�ผลิตจากทรัพยากรหมุนเวียน 
เช่น นํ' ามนัพืช ไขมนัสัตว ์หรือสาหร่าย ไบโอดีเซลมีสมบติัการเผาไหมเ้หมือนกบันํ' ามนัดีเซลจาก
ปิโตรเลียมและสามารถใช้แทนกนัได ้ขอ้ดีของการใช้ไบโอดีเซลในเครื�องยนต์คือ ประสิทธิภาพ
การเผาไหมแ้ละดชันีการหล่อลื�นสูง นอกจากนี' ยงัสามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติจึงไม่เป็น
พิษต่อมนุษยแ์ละสิ�งมีชีวิต เป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้ม ไม่ก่อให้เกิดปัญหาโลกร้อน โดยประเทศไทย
ไดริ้เริ�มโครงการผลิตไบโอดีเซลครั' งแรกในปี พ.ศ. 2543 
 การผลิตและการใช้งานไบโอดีเซลจาํแนกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือใชก้บัเครื�องยนตโ์ดยตรง 
การใชแ้บบลูกผสม แต่ไบโอดีเซลที�แทจ้ริงและเป็นที�ยอมรับในสากลคือ ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ 
(อาภาณี เหลืองนิมิตชยั, 2549) ซึ� งเกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งนํ' ามนัพืช ไขมนัสัตวห์รือนํ' ามนั
พืชที�ใช้แลว้กบัแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล หรือ เอทานอล โดยมีกรดหรือเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
โดยปกตินํ' ามนัพืชจะประกอบดว้ยกรดไขมนัอิสระ ฟอสโฟไลปิด สเตียรอยด์ นํ' า และสิ�งเจือปน
อื�นๆ ดงันั'นการนาํนํ'ามนัพืชมาใชเ้ป็นเชื'อเพลิงจาํเป็นตอ้งผา่นกระบวนการเปลี�ยนโครงสร้างให้เป็น
สายโซ่ตรง โดยปฏิกิริยาที�ใชใ้นการเปลี�ยนโครงสร้างดงักล่าวคือ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
(Transesterification) หรือปฏิกิริยาแอลกอฮอลไ์ลซีส (Alcoholysis) เพื�อเปลี�ยนโครงสร้างนํ' ามนัจาก
ไตรกลีเซอไรด์ให้เป็นมอนอแอลคิลเอสเทอร์ (Mono alkyl ester) ไดแ้ก่ เมทิลเอสเทอร์ (Methyl 
esters) หรือเอทิลเอสเทอร์ (Ethyl esters) หรือไบโอดีเซลและมีผลิตภณัฑ์พลอยไดคื้อ กลีเซอรอล 
ซึ� งพบว่าการผลิตไบโอดีเซล 100 ลิตร จะเกิดผลิตภณัฑ์พลอยได้คือ กลีเซอรอลดิบประมาณ 10 
ลิตร ในปี พ.ศ.2555 ประเทศไทยมีกาํลงัการผลิตไบโอดีเซลประมาณ 2.7 ลา้นลิตรต่อวนั (พลงังาน, 
กระทรวง. กรมพฒันาพลงังานทดแทน, 2555) จึงมีกลีเซอรอลดิบเกิดขึ'นปริมาณ 2.7 แสนลิตร      
ต่อวนั แต่กลีเซอรอลดิบที�ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเหล่านี' ยงัมีคุณภาพตํ�า เนื�องจาก             
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มีความบริสุทธิ] เพียงร้อยละ 36 จึงไม่สามารถนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตเครื�องสําอาง อาหาร
และยาได้โดยตรง สามารถนําไปใช้ได้เพียงเป็นปุ๋ย หรืออาหารสัตว์เท่านั'น ดังนั'นจึงมีงานวิจยั
จาํนวนมากศึกษาและพฒันากระบวนการเพิ�มความบริสุทธิ] ให้กลีเซอรอลดิบเหล่านี'ดว้ยวิธีการทาง
กายภาพและทางเคมี  

งานวิจยันี' มุ่งเน้นศึกษาการเพิ�มความบริสุทธิ] กลีเซอรอลดิบด้วยวิธีการทางเคมี โดยใช้
สารเคมีทั'งชนิดที�มีขั'วและไม่มีขั'วเป็นสารสกดั เพื�อให้ได้กลีเซอรอลที�มีความบริสุทธิ] มากกว่า         
ร้อยละ 95 เพื�อให้สามารถนาํไปใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ ได ้อีกทั'งยงัสนใจการสังเคราะห์
สารเคมีชนิดต่างๆ จากกลีเซอรอลดิบที�ผ่านกระบวนการเพิ�มความบริสุทธิ]  เพื�อช่วยเพิ�มมูลค่าให ้       
กลีเซอรอลดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้า เนื�องจากกระบวนการดงักล่าวมีขอ้ดี คือดาํเนินการไดง่้าย 
อุปกรณ์ไม่ซับซ้อน ไม่เกิดกากตะกอน ไม่มีสารเคมีตกค้าง มีประสิทธิภาพสูงและเป็นมิตรต่อ
สิ�งแวดลอ้ม 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1. เพื�อศึกษาปัจจยัและวิธีการที�เหมาะสมในการเพิ�มความบริสุทธิ] ของกลีเซอรอลดิบด้วย
กระบวนการทางเคมี 

2. เพื�อศึกษาการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ] ดว้ย
กระบวนการเคมีไฟฟ้า 

 

1.3 ขอบเขตงานวจัิย 

ศึกษาการเพิ�มความบริสุทธิ] ใหก้บักลีเซอรอลดิบดว้ยวิธีการทางเคมี ดว้ยการใชส้ารสกดัทั'ง
ชนิดมีขั'วและไม่มีขั'ว และสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�ม
ความบริสุทธิ] ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้า 

 
1.4 ขั&นตอนการวจัิย 

1. คน้ควา้ขอ้มูลและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการเพิ�มความบริสุทธิ] และการสังเคราะห์สาร
เพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้า 

2. วิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอลดิบที�มาจากกระบวนการผลิต  
ไบโอดีเซลซึ�งใชน้ํ'ามนัใชแ้ลว้เป็นสารตั'งตน้ เช่น ปริมาณกลีเซอรอล ปริมาณเถา้ และสี  

3. ศึกษาปัจจยัและภาวะที�เหมาะสมในการเพิ�มความบริสุทธิ] ของกลีเซอรอลดิบที�ผา่นการ
ปรับสภาพด้วยกระบวนการทางเคมี ตวัแปรที�ศึกษาคือ ชนิดของตวัทาํละลายมีขั'ว           
ชนิดของตวัทาํละลายไม่มีขั'ว และอตัราส่วนโดยปริมาตรระหวา่งสารละลายกลีเซอรอล
และตวัทาํละลาย 
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4. ศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัของสารละลายกลีเซอรอล
ดิบที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ] และกลีเซอรอลทางการคา้ 

5. ศึกษาการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ] ดว้ย
กระบวนการเคมีไฟฟ้า ตวัแปรที�ศึกษาคือ ความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้ของกลีเซอรอล 
ระยะเวลาในการสังเคราะห์ ความเขม้กระแสไฟฟ้า และปริมาณแก๊สไฮโดรเจนใน
สารละลายกลีเซอรอล 

6. วเิคราะห์ขอ้มูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบผลของปัจจยัและวิธีการที�เหมาะสมในการเพิ�มความบริสุทธิ] ของกลีเซอรอลดิบ
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�ใชน้ํ'ามนัใชแ้ลว้เป็นสารตั'งตน้ 

2. ได้องค์ความรู้ในการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบด้วยกระบวนการ
เคมีไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

บทที� 2  
เอกสารและงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

 
2.1 สถานการณ์ด้านพลงังานของประเทศไทย 

พลงังานเป็นสิ�งที�มีความสาํคญัต่อระบบเศรษฐกิจและการดาํเนินชีวติของประชาชนทั�วโลก 
อีกทั%งยงัเป็นปัจจยัสําคญัที�ทาํให้โลกมีการพฒันาขบัเคลื�อนไปขา้งหน้าได ้พลงังานเป็นสินคา้ที�มี
ความเป็นสากลและมีการซื%อขายกนัทั�วโลก โดยตวัอยา่งที�เห็นไดช้ดัเจนคือ นํ% ามนัปิโตรเลียม และ
พลงังานประเภทอื�นซึ� งขนยา้ยไดย้าก เช่น ถ่านหิน แก๊สธรรมชาติ และไฟฟ้า ซึ� งมีการขยายเครือข่าย
การขนส่งระหว่างประเทศมากขึ%น ทาํให้การคา้พลงังานระหว่างประเทศมีความสําคญัและมีการ
ขยายตวัมากขึ%นเรื�อยๆ เนื�องจากพลงังานเป็นสิ�งที�มีความสําคญัต่อเศรษฐกิจ สังคม และการเมือง  
แต่การจดัหาพลงังานและการนาํไปใชต้อ้งอาศยัการลงทุนปริมาณมหาศาล โดยในช่วง 10 ปีที�ผา่น
มา การใชพ้ลงังานเชิงพาณิชยข์ั%นตน้ของไทยซึ� งประกอบดว้ย นํ% ามนั แก๊สธรรมชาติ ถ่านหิน และ
พลงังานอื�นๆ เพิ�มขึ%นอย่างต่อเนื�องในอตัราเฉลี�ยร้อยละ 4.4 เมื�อประเทศมีการพฒันากา้วหน้าขึ%น        
ทาํให้การใช้พลงังานเพิ�มขึ%นดว้ย โดยมีการใช้แก๊สธรรมชาติเพิ�มขึ%นมากกว่าเชื%อเพลิงทุกประเภท
เฉลี�ยที�ร้อยละ 7.1 เนื�องจากแก๊สธรรมชาติมีราคาถูกกวา่นํ% ามนัและมีการต่อตา้นการใชง้านนอ้ยกวา่
ถ่านหิน ทั%งนี%สัดส่วนการใชแ้ก๊สธรรมชาติไดเ้พิ�มขึ%นจากร้อยละ 33 ในปี พ.ศ. 2543 เป็นร้อยละ 44 
ในปี พ.ศ. 2554 ในขณะที�สัดส่วนการใชน้ํ% ามนัในช่วงเวลาเดียวกนัลดลงจากร้อยละ 50 เหลือเพียง
ร้อยละ 36 โดยมีการใชน้ํ% ามนัเพิ�มขึ%นเฉลี�ยเพียงร้อยละ 1.4 เท่านั%น ดงันั%นความตอ้งการใช้พลงังาน
ของไทยจะเพิ�มขึ%นอยา่งต่อเนื�องเพื�อขบัเคลื�อนการขยายตวัทางเศรษฐกิจของประเทศและการพฒันา
คุณภาพชีวิตที�ดีขึ%นของประชาชน แต่ก็จะเพิ�มขึ%นในอตัราที�ชะลอตวัลงเนื�องจากพลงังานมีราคา
สูงขึ%น แต่หากมีการใช้พลงังานอย่างประหยดัและรู้คุณค่าจะช่วยทาํให้การใชพ้ลงังานเชิงพาณิชย์
ขั%นตน้ของไทยในช่วง 10 ปี ขา้งหนา้เพิ�มขึ%นเฉลี�ยเพียงร้อยละ 3.1 เท่านั%น อีกทั%งในปัจจุบนัเนื�องจาก
ราคานํ% ามนัสูงขึ%นกวา่ 10 ปี ที�แลว้กวา่ 4 เท่า (พลงังาน, กระทรวง. สํานกันโยบายและยุทธศาสตร์, 
2555) และประเทศไทยคาดวา่จะมีปริมาณสาํรองของนํ% ามนัและแก๊สธรรมชาติในส่วนที�พิสูจน์แลว้
และส่วนที�คาดว่าจะพบใช้ได้อีกเพียง 12 ปี และ 21 ปี ตามลาํดับเท่านั%น (เชื%อเพลิงธรรมชาติ, 
กระทรวงพลงังาน. กรมธุรกิจพลงังาน, 2554) เพื�อเป็นการสร้างความมั�นคงให้กบัประเทศเพิ�มขึ%น 
หน่วยงานของภาครัฐบาลและเอกชนจึงพยายามแสวงหาแหล่งพลังงานทางเลือกอื�นที�ได้จาก
ธรรมชาติเพื�อเป็นการรองรับความตอ้งการดา้นพลงังานที�เพิ�มขึ%นและเพื�อการพฒันาคุณภาพชีวิตที�ดี
ขึ%นของคนภายในประเทศ 
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2.2 สถานการณ์การใช้พลงังานทดแทนของประเทศไทย 
ประเทศไทยมีการนาํเขา้พลงังานจากต่างประเทศเป็นหลกั โดยจากขอ้มูลในปี พ.ศ. 2554  

ที�ผ่านมาพบว่าพลงังานเชิงพาณิชยข์ั%นตน้มาจากการนาํเขา้กว่าร้อยละ 60 โดยมีสัดส่วนการนาํเขา้
นํ%ามนัสูงถึงร้อยละ 85 ของปริมาณการใชน้ํ%ามนัทั%งหมดภายในประเทศและยงัมีแนวโนม้เพิ�มสูงขึ%น 
ดงันั%นการพฒันาพลงังานทดแทนจะช่วยลดการนาํเขา้นํ%ามนัเชื%อเพลิงและพลงังานชนิดอื�นได ้อีกทั%ง
ยงัช่วยกระจายความเสี�ยงในการจดัหาเชื%อเพลิงเพื�อการผลิตไฟฟ้าของประเทศ ซึ� งเดิมตอ้งพึ�งพา
แก๊สธรรมชาติเป็นหลกัมากกวา่ร้อยละ 70 ทาํให้พลงังานทดแทนถูกนาํมาใชง้านเพื�อผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าและความร้อนแทนการใช้นํ% ามนัดิบ นอกจากนี%การใช้พลงังานจากแสงอาทิตย ์ชีวมวล ขยะ 
และแก๊สชีวภาพ จะคิดเป็นร้อยละ 13.2 ของการใช้พลังงานทั% งหมดเท่านั% น ในขณะที�การใช้
เชื%อเพลิงชีวภาพซึ� งได้แก่ เอทานอล คิดเป็นร้อยละ 0.6 และไบโอดีเซลร้อยละ 35.7 (พลงังาน, 
กระทรวงพลงังาน. สาํนกันโยบายและยทุธศาสตร์, 2555) หากเทคโนโลยีพลงังานทดแทนเหล่านี% มี
ตน้ทุนที�ถูกลงและไดรั้บการยอมรับอย่างกวา้งขวางก็มีความเป็นไปไดที้�จะพฒันาให้เป็นพลงังาน
หลกัสาํหรับประเทศไทยในอนาคต 

ไบโอดีเซลถูกจดัเป็นส่วนหนึ� งของเป้าหมายพลังงานทดแทนที�สําคัญ โดยกระทรวง
พลงังานได้จดัทาํแผนพฒันาและส่งเสริมไบโอดีเซลทั%งในระดบัชุมชนและเชิงพาณิชย ์และได้
ส่งเสริมให้มีการผสมไบโอดีเซลในนํ% ามนัดีเซลร้อยละ 10 (B10) ทั�วประเทศ โดยคาดว่าใน                     
ปี พ.ศ 2564 ความตอ้งการใชไ้บโอดีเซลจะสูงถึงร้อยละ 25 

 
2.3 ความรู้เกี�ยวกบัไบโอดีเซล 
 ไบโอดีเซล หมายถึง นํ% ามนัเชื%อเพลิงที�ผลิตจากนํ% ามนัพืช ไขมนัสัตว ์ หรือนํ% ามนัที�ใชป้รุง
อาหารแล้วนํามาแปรรูปด้วยปฏิกิริยาทางเคมี เ รียกว่าปฏิกิ ริยาทรานส์เอสเทอริฟิ เคชัน 
(Transesterification) (ภาพที� 2.1) เพื�อเปลี�ยนไตรกลีเซอไรด์ที�อยูใ่นนํ% ามนัพืชหรือไขมนัสัตวใ์ห้มี
สมบติัใกลเ้คียงกบันํ% ามนัดีเซล โดยการนาํนํ% ามนัพืชหรือไขมนัสัตวม์าทาํปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์
และมีกรดหรือเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาภายใตอุ้ณหภูมิสูง ไดเ้ป็นนํ% ามนัชนิดใหม่ที�อยู่ในรูปของ
แอลคิลเอสเทอร์ และไดก้ลีเซอรอลเป็นผลพลอยได ้(ชมพนุูท พรเจริญนพ, 2551)  

 

ไตรกลีเซอไรด์       แอลกอฮอล ์            เอสเทอร์           กลีเซอรอล 
ภาพที� 2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์ (พนสั งามกนกวรรณ, 2549) 
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 แอลกอฮอล์ที�ใชส้ามารถใชไ้ดท้ั%งเมทานอลและเอทานอล แต่เนื�องจากเมทานอลมีราคาถูก
กวา่เอทานอลจึงมีการใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลมากกวา่ ตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดที�ใช้
ไดแ้ก่ กรดซลัฟูริก (H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส ไดแ้ก่ โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด ์(KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ในทางปฏิบติัตวัเร่งปฏิกิริยาที�นิยมใชคื้อ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบส เนื�องจากสามารถเร่งปฏิกิริยาไดเ้ร็วกวา่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด  
 
2.4 วตัถุดิบที�ใช้ในการผลติไบโอดีเซล 
 วตัถุดิบหลกัหรือสารตั%งตน้ที�ใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลคือ นํ% ามนัพืชและไขมนัสัตว ์ ราคา
ของวตัถุดิบประเภทนํ%ามนัหรือไขมนัคิดเป็นร้อยละ 0-5 ของราคาไบโอดีเซล วตัถุดิบที�มีคุณภาพตํ�า 
เช่น ไขมนัจะทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์บริสุทธ̀ิที�มีคุณภาพตํ�า การพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาและกระบวนการ
ต่างๆ สามารถทาํให้ตน้ทุนการผลิตมีราคาตํ�าลง การผลิตไบโอดีเซลจากนํ% ามนัพืชปกติจะมีราคา
แพงกวา่นํ% ามนัดีเซลประมาณร้อยละ 10-15 ราคาที�สูงของไบโอดีเซลจึงเป็นอุปสรรคสําคญัในการ
ใชง้านเชิงพาณิชย ์มีรายงานวา่นํ%ามนัที�ใชแ้ลว้สามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลได ้ซึ� งมี
ขอ้ดีคือ ราคาถูก แต่ขอ้เสียคือ มีการปนเปื% อนมากกวา่นํ% ามนัพืชที�ยงัไม่ไดใ้ช ้วตัถุดิบประเภทนํ% ามนั
ที�ใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบนัมี 3 ชนิดคือ นํ% ามนัพืช ไขมนัสัตว ์ และนํ% ามนัที�ผา่นการใช้
งานแลว้ ดงัรายละเอียดต่อไปนี%  
 
2.4.1 นํ0ามันพชื 
 นํ%ามนัพืชที�ใชเ้ป็นสารตั%งตน้ในการผลิตไบโอดีเซลมีหลายชนิด เช่น นํ%ามนัถั�วเหลือง นํ% ามนั
ปาล์ม นํ% ามนัจากเมล็ดฝ้าย และเมล็ดองุ่น นอกจากนี% ยงัมีพืชชนิดอื�นๆ ที�สามารถนาํมาสกดันํ% ามนั
เพื�อผลิตไบโอดีเซล เช่น นํ% ามนัละหุ่ง นํ% ามนัรําขา้ว นํ% ามนัดอกทานตะวนั นํ% ามนัถั�วลิสง นํ% ามนังา 
ฯลฯ วิธีการสกดันํ% ามนัจากพืชดาํเนินการโดยนาํพืชหรือวตัถุดิบเหล่านั%นไปบดและสกดัดว้ยวิธี
ซอกห์เลต (Soxhlet extraction) ดว้ยตวัทาํละลายเฮกเซน ส่วนอีกวิธีการคือ การแช่ในตวัทาํละลาย
จากนั%นนาํไปกรอง นํ% ามนัพืชประกอบด้วยกรดไขมนัอิสระที�มีจาํนวนคาร์บอนตั%งแต่ 14-20  
อะตอม ซึ� งมีจาํนวนและตาํแหน่งของพนัธะคู่ที�แตกต่างกนั นอกจากนี% ยงัมีนํ% า กลิ�น และสิ�งเจือปน
อื�นๆ ในนํ%ามนั พบวา่นํ%ามนัจากเมล็ดองุ่นมีชนิดและปริมาณของกรดไขมนัดงันี%  กรดโอเลอิก > กรด
ลิโนเลอิก >  กรดลิโนเลนิก > กรดปาล์มิติก นํ% ามนัดอกคาํฝอย (Safflower oil) และนํ% ามนัลินซีด 
(Linseed oil) มีกรดลิโนเลอิกและกรดลิโนเลนิกสูง ขณะที�นํ%ามนัปาลม์มีกรดไขมนัชนิดอิ�มตวัสูงคือ 
กรดปาล์มมิติก ประเทศที�นาํนํ% ามนัพืชมาใชผ้ลิตไบโอดีเซลแลว้ เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกาใช้
นํ% ามนัถั�วเหลือง ประเทศในทวีปยุโรปใช้นํ% ามนัจากเมล็ดองุ่น ประเทศอินเดียใช้นํ% ามนัปาล์ม 
สําหรับประเทศไทยสามารถใชว้ตัถุดิบไดห้ลายชนิด เช่น นํ% ามนัปาล์ม นํ% ามนัมะพร้าว นํ% ามนัถั�ว
เหลือง และสบู่ดาํ (Rashid และคณะ, 2008) 
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2.4.2 ไขมันสัตว์ 
 ไขมนัสัตวที์�ใชเ้ป็นสารตั%งตน้ในการผลิตไบโอดีเซล ไดแ้ก่ ไขมนัไก่ นํ% ามนัหมูและไขมนั
ววั พบว่าองค์ประกอบของไขมนัสัตวคื์อ กรดโอเลอิก (C18:1) ร้อยละ 41-44 กรดปาล์มมิติก 
(C16:0) ร้อยละ 23 และกรดสเตียริก (C18:0) ร้อยละ 13 โดยองคป์ระกอบของไขมนัสัตวก์บันํ% ามนั
ถั�วเหลืองมีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนคือ นํ% ามนัถั�วเหลืองมีกรดลิโนเลอิก (C18:2) มากที�สุดร้อย
ละ 52 รองลงมาคือ กรดโอเลอิกร้อยละ 21 และกรดปาล์มมิติกร้อยละ 11 ไขมนัไก่มีปริมาณของ
กรดไขมนัไม่อิ�มตวัมากที�สุดเมื�อเทียบกับไขมนัสัตว์ด้วยกัน ส่วนกรดไขมนัอิ�มตวัมีปริมาณ
ใกลเ้คียงกบันํ% ามนัหมูและนํ% ามนัววั ขณะที�นํ% ามนัถั�วเหลืองมีกรดไขมนัไม่อิ�มตวัถึงร้อยละ 81 ซึ� ง
อาจเป็นส่วนสาํคญัที�ทาํใหเ้กิดความแตกต่างระหวา่งไบโอดีเซลจากนํ% ามนัถั�วเหลืองและไบโอดีเซล
จากไขมนัสัตว ์เนื�องจากกรดไขมนัไม่อิ�มตวัมีส่วนทาํให้เกิดการออกซิเดชนัเอง (Auto-oxidation) 
และการพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ซึ� งมีส่วนสําคญัต่อเสถียรภาพทางความร้อนของ            
ไบโอดีเซล ปริมาณของกรดไขมนัอิ�มตวัมีส่วนทาํใหเ้ครื�องยนตเ์สื�อมสภาพลง ความหนืดของไบโอ
ดีเซลที�มาจากไขมนัสัตวมี์ค่าสูงกวา่จากนํ% ามนัถั�วเหลืองเล็กน้อยแต่ยงัอยูใ่นเกณฑ์ของสมาคมการ
ทดสอบมาตรฐานและวสัดุอเมริกนั (ASTM) เนื�องจากนํ%ามนัถั�วเหลืองมีปริมาณกรดไขมนัอิ�มตวัสูง
กว่าไขมนัสัตว ์ การใช้ไขมนัสัตวใ์นการผลิตไบโอดีเซลมีขอ้ดีคือ ราคาไม่แพง และหาไดจ้าก
โรงงานอุตสาหกรรม แต่มีขอ้เสียคือ ไบโอดีเซลที�ไดจ้ะมีจุดเริ�มไหล (Pour point) ตํ�า (Wyatt และ
คณะ, 2005) 
  
2.4.3 นํ0ามันที�ผ่านการใช้งานแล้ว 
 นํ% ามนัที�ผา่นการใช้งานแลว้มีปริมาณกรดไขมนัอิสระที�ไม่สามารถเปลี�ยนเป็นไบโอดีเซล
สูงกวา่นํ% ามนัที�ยงัไม่ไดผ้า่นการใชง้าน ซึ� งสามารถตรวจสอบไดโ้ดยการหาค่าความเป็นกรด (Acid 
value) ดว้ยวิธีการไทเทรต (Titration) นํ% ามนัที�ผา่นการใชง้านแลว้มีค่าความเป็นกรดและมีความ
หนืดจลน์ (Kinetic viscosity) สูงกวา่นํ% ามนัที�ยงัไม่ไดผ้า่นการใชง้าน นํ% ามนัที�ผา่นการใช้งานแลว้
ตอ้งใชค้วามเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาเพื�อให้ไดป้ริมาณเอสเทอร์มากกวา่นํ% ามนัที�ยงัไม่ไดผ้า่นการ
ใช้งานประมาณร้อยละ 10 ไบโอดีเซลที�ไดจ้ากนํ% ามนัที�ผ่านการใช้งานแลว้มีสิ�งเจือปนมากกว่า
นํ%ามนัที�ยงัไม่ไดผ้า่นการใชง้าน แต่มีขอ้ดีคือ ทาํให้ราคาไบโอดีเซลถูกกวา่นํ% ามนัปิโตรเลียม การใช้
วตัถุดิบที�เหลือทิ%ง เช่น นํ% ามนัจากร้านอาหารหรือโรงงานอุตสาหกรรมมาผลิตไบโอดีเซลจะทาํให้
นํ% ามนัไบโอดีเซลมีราคาถูกลงและช่วยรัฐบาลแบ่งเบาภาระในการกาํจดัวตัถุดิบที�ใช้แลว้เหล่านั%น 
นํ%ามนัที�ผา่นการใชง้านแลว้และไขมนัสัตวถื์อวา่มีคุณภาพตํ�ากวา่นํ% ามนัพืชกลั�นบริสุทธ̀ิในดา้นของ
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ จึงตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพก่อนนาํมาผลิตไบโอดีเซล เช่นไขมนัสัตว์
อาจมีการปนเปื% อนของกระดูกและเศษเนื%อทาํให้ตอ้งผา่นการกรองก่อน นอกจากนี%อาจมีการเอานํ% า
ออกและกลั�นดว้ยไอนํ% า การฟอกสี การเอานํ% าออกทาํไดโ้ดยการแยกตามความหนาแน่นโดยใชถ้งั



8 

 

ในแนวราบ เพื�อลดความเขม้ขน้ของนํ% าในไขมนัที�เหลือทิ%งให้เหลือร้อยละ 0.5 การเอานํ% าออกมี
ความจาํเป็นสําหรับนํ% ามนัปรุงอาหารซึ� งอาจมีนํ% าปนอยูถึ่งร้อยละ 3 นอกจากนี% ยงัมีการกลั�นดว้ยไอ
นํ% าเพื�อทาํลายโปรตีนที�เหลืออยูใ่นไขมนัและการฟอกสีเพื�อเอาโปรตีนที�เน่าเปื� อยออก แมว้า่ไขมนั
สัตวแ์ละนํ%ามนัที�ผา่นการใชง้านแลว้จะเป็นแหล่งวตัถุดิบราคาไม่แพงสําหรับผลิตไบโอดีเซลก็ตาม 
แต่ปริมาณกรดไขมนัอิสระที�สูงทาํใหว้ตัถุดิบประเภทนี%ไม่เหมาะกบัการผลิตไบโอดีเซลร่วมกบัเบส
โดยตรง เนื�องจากอาจเกิดสบู่ปะปนออกมา ชนิดของนํ% ามนัที�ใช้เป็นวตัถุดิบในการทาํปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เช่น นํ% ามนัถั�วเหลืองที�ยงัไม่ไดใ้ช ้ นํ% ามนัถั�วเหลืองที�ผา่นการใชง้านแลว้ 
และนํ% ามนัถั�วเหลืองกลั�นบริสุทธ̀ิ จะให้ไบโอดีเซลที�มีสมบติัแตกต่างกนักล่าวคือ ไบโอดีเซลที�ได้
จากนํ% ามนัถั�วเหลืองที�ยงัไม่ได้ใช้จะมีความเสถียรมากกว่านํ% ามนัที�ได้จากนํ% ามนัถั�วเหลืองกลั�น
บริสุทธ̀ิและนํ% ามนัถั�วเหลืองที�ผา่นการใชง้านแลว้ เนื�องจากนํ% ามนัถั�วเหลืองที�ยงัไม่ไดใ้ชมี้สารตา้น
อนุมูลอิสระ (Antioxidant) ตามธรรมชาติ เช่น สารโทโคเฟอรอล (Tocopherol) ซึ� งเป็นสารเพิ�ม
ความเสถียรในนํ% ามนัและช่วยลดการเกิดออกซิเดชนั ส่วนในนํ% ามนัถั�วเหลืองกลั�นบริสุทธ̀ิพบว่า
กระบวนการผลิตมีส่วนทาํให้เกิดการสูญเสียสารตา้นอนุมูลอิสระไปบางส่วนในขั%นตอนการกาํจดั
กลิ�น ส่วนนํ% ามนัถั�วเหลืองที�ผ่านการใช้งานแลว้มีการเกิดออกซิเดชันและการสลายตวัของสาร
เนื�องจากอุณหภูมิสูง ทาํให้เกิดผลิตภณัฑ์ไม่พึงประสงคแ์ละความเสถียรของเมทิลเอสเทอร์ลดลง 
ปริมาณกรดไขมนัอิ�มตวัสูงจะช่วยทาํให้การเก็บรักษามีความเสถียรมากขึ%นเมื�อเทียบกบักรดไขมนั
ไม่อิ�มตัวที� เป็นตัวทําให้เกิดปฏิกิริยาต่างๆ เช่น กระบวนการออกซิเดชันเองและการพอลิ                   
เมอไรเซชนั (Ferrari และคณะ, 2005) 
 
2.5 กระบวนการผลติไบโอดีเซล 

 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล แบ่งออกเป็น 4 ประเภทดว้ยกนั คือ 
 ก. การผลิตไบโอดีเซลแบบกะ (Batch technology) เป็นการผลิตแบบไม่ต่อเนื�องทาํให้ผลิต
ไดค้ราวละไม่มาก และผลผลิตมีคุณภาพไม่สมํ�าเสมอ แต่มีขอ้ดีคือ ใชเ้งินลงทุนตํ�า 
 ข. แบบทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัต่อเนื�อง (Continuous transesterification) เป็นกระบวนการ
ผลิตที�ตอ้งใชเ้งินลงทุนสูงกวา่แบบแรก แต่ใหผ้ลผลิตที�มีคุณภาพดีกวา่ และมีกาํลงัการผลิตสูงกวา่ 
 ค. แบบต่อเนื�องสองขั%นตอน (2 Step reaction) เป็นกระบวนการที�สามารถใชไ้ดก้บัวตัถุดิบ
หลายชนิด รวมถึงนํ% ามันที� มีกรดไขมันอิสระสูง การทํางานประกอบด้วยการทําปฏิกิริยา                        
เอสเทอริฟิเคชนัในขั%นแรก และการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัอีกครั% ง ทาํให้ไดผ้ลผลิตที�
มากกวา่ 2 ประเภทแรก แต่เงินลงทุนก็สูงขึ%นเช่นกนั 
 ง. ไมโครเวฟเทคโนโลยี (Microwave technology) เป็นกระบวนการผลิตที�สามารถทาํ
ปฏิกิริยาไดเ้ร็วขึ%นดว้ยการใช้คลื�นไมโครเวฟ และใช้พื%นที�ในการติดตั%งน้อย ปัจจุบนักระบวนการ
ดงักล่าวยงัคงมีเฉพาะโครงการนาํร่อง (Pilot plant) และใชเ้งินลงทุนสูงมาก 
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 การผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบนันิยมใชน้ํ% ามนัปาล์มเป็นสารตั%งตน้โดยทาํปฏิกิริยาทางเคมี
ร่วมกบัเมทานอลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ในการผลิตตอ้งมีการทาํปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์เพื�อให้ได้
ร้อยละผลได้ (Yield) สูงสุดและเกิดการสูญเสียน้อยที�สุด ปัจจัยที�ส่งผลกระทบต่อการผลิต                 
ไบโอดีเซล ไดแ้ก่ อตัราส่วนระหวา่งนํ%ามนัต่อแอลกอฮอล ์ชนิดและความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา การผสมสารตั%งตน้และความบริสุทธ̀ิของสารตั%งตน้ 
 การผลิตไบโอดีเซลจากนํ% ามนัปาล์มดิบแบ่งออกเป็น 4 ขั%นตอนหลกั คือ กระบวนการ
เตรียมและปรับสภาพนํ%ามนัปาลม์ดิบ การผลิตไบโอดีเซล การนาํกลบัเมทานอลและการปรับสภาพ
เบื%องตน้ของกลีเซอรอล และการกลั�นกลีเซอรอล (พนสั งามกนกวรรณ, 2549)  
 
2.5.1 การเตรียมและปรับสภาพนํ0ามันปาล์มดิบ 
 นํ% ามนัปาล์มดิบที�ไดจ้ากโรงงานสกดั (Crude palm oil, CPO) ประกอบดว้ยสารไม่พึง
ประสงคต่์อการผลิตไบโอดีเซล เช่น กรดไขมนัอิสระ เลซิทิน (Lecithin) เป็นตน้ อีกทั%งสมบติัทาง
กายภาพต่างๆ ของนํ% ามนัปาล์มดิบ เช่น ความชื%น ยางเหนียว ไข กลิ�น และ สี จะเป็นปัญหาและ
อุปสรรคต่อการผลิตไบโอดีเซล จึงจาํเป็นตอ้งมีการกาํจดัออกและปรับสภาพก่อนที�จะนาํเขา้สู่
กระบวนการผลิตในลาํดบัต่อไป โดยยางเหนียวและสีของนํ% ามนัปาล์มดิบจะถูกแยกจากนํ% ามนั
ปาลม์ดิบโดยการเติมกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) และสารฟอกสี (Bleaching earth) เขา้ไปใน
กระบวนการและคดัแยกโดยเครื�องแยกแรงเหวี�ยงสูง (ภาพที� 2.2) หลงัจากนั%นนํ% ามนัที�ไม่มียาง
เหนียวจะถูกนาํไปผา่นกระบวนการแยกกรดไขมนัอิสระและนํ% าที�ปนอยูอ่อกไปโดยการระเหยและ
ควบแน่น เพื�อใหไ้ดว้ตัถุดิบที�จะใชเ้ป็นสารตั%งตน้ สาํหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลต่อไป 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 2.2 กระบวนการเตรียมและปรับสภาพนํ%ามนัปาลม์ดิบ (พนสั งามกนกวรรณ, 2549) 

 
 

นํ%ามนัปาลม์ดิบ ยาง
เหนียว และ

สารประกอบอื�น 

นํ%ามนัปาลม์ดิบ
แห้ง 

ระเหยความชื%น นํ%ามนัปาลม์ซึ� งถูกกาํจดั
ยางเหนียวและ

สารประกอบแลว้ 

กรดฟอสฟอริก สารฟอกสี 

ยางเหนียว ตะกอน 

นํ%ามนัปาลม์ซึ� งถูกแยก
กรดไขมนัอิสระออกแลว้ 

วตัถุดิบตั%งตน้เขา้สู่กระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

กลั�นแยกไอนํ%าออก 
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2.5.2 การผลติไบโอดีเซล 
นํ% ามนัปาล์มที�ผ่านกระบวนการปรับสภาพแลว้จะถูกปัxมผ่านเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

(Heat exchanger) เพื�อปรับอุณหภูมิให้เหมาะสมกบัการเกิดปฏิกิริยากบัเมทานอลในสัดส่วนที�
เหมาะสมตามการออกแบบ หลงัจากการเกิดปฏิกิริยาเสร็จสิ%นแลว้ นํ% ามนัปาล์มจะถูกทาํให้โมเลกุล
เล็กลง และผสมอยูก่บัเมทานอลและตวัเร่งปฏิกิริยา ผลิตผลที�ไดจ้ะถูกนาํเขา้สู่กระบวนการคดัแยก
สารต่างๆ ออกจากสารเมทิลเอสเทอร์โดยการผา่นเครื�องคดัแยก (Separator) 
 เมทิลเอสเทอร์ที�ได้จะถูกนําไปผ่านการทําความสะอาดและกําจัดนํ% าออก จนได ้                   
เมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล ซึ� งมีสมบติัใกล้เคียงกับนํ% ามันดีเซลและสามารถนําไปใช้เป็น
เชื%อเพลิงทดแทนได้ จากกระบวนการดังกล่าวจะมีสารผสมระหว่างเมทานอลกับสารละลาย                   
กลีเซอรอลออกจากขั%นตอนการผลิตซึ�งจะถูกนาํเขา้สู่กระบวนการคดัแยกต่อไปดงัภาพที� 2.3 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที� 2.3 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล (พนสั งามกนกวรรณ, 2549) 
 
2.5.3 การนํากลบัเมทานอลและการปรับสภาพเบื0องต้นของกลเีซอรอล 
 สารผสมที�ถูกแยกออกจากไบโอดีเซลนั%นจะประกอบดว้ย เมทานอล กลีเซอรอล นํ% า และ
กรดไขมนั โดยสารผสมดงักล่าวจะถูกนาํไปกลั�นแยกเมทานอล นํ% า และกรดไขมนัออกจาก              
กลีเซอรอลในขั%นตอนแรก (ภาพที� 2.4) จากนั%นกรดไขมนัจะถูกแยกออกจากเมทานอลและนํ% าโดย
การให้ความร้อน ส่วนของผสมระหวา่งเมทานอลและนํ% าจะถูกนาํเขา้สู่หอกลั�นเพื�อแยกเมทานอล 
บริสุทธ̀ิและนํ% าออกจากกัน เมทานอลที�ได้จะถูกนําไปใช้หมุนเวียนในกระบวนการผลิตซํ% าอีก           
ส่วนสารผสมระหว่างกลีเซอรอลกับนํ% าจะถูกนําไปผ่านกระบวนการระเหยไอ (Evaporation 
system) ซึ� งจะทาํใหไ้ดก้ลีเซอรอลซึ�งมีความบริสุทธ̀ิประมาณร้อยละ 80-88 
 
 
 
 

เขา้สู่กระบวนการต่อไป 

ตวัเร่งปฏิกิริยา เมทานอล 

เมทานอลผสม
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ถงัปฏิกรณ์ 

เมทิลเอสเทอร์ 

นํ%ามนัปาลม์ผา่น
กระบวนการปรับ

สภาพแลว้ 

สารผสมเมทิล 
เอสเทอร์ กลีเซอรอล  

เมทานอล 

เครื�องแยก 

สารผสมกลีเซอรอล  
เมทานอล 

สารผสม 
กลีเซอรอล 
เมทานอล 

เครื�องแยก 

ไบโอดีเซล 

ทาํความสะอาดและ
ระเหยนํ%าออก 
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ภาพที� 2.4 กระบวนการนาํกลบัเมทานอลและการปรับสภาพเบื%องตน้ของกลีเซอรอล 
(พนสั งามกนกวรรณ, 2549) 

 
2.5.4 การกลั�นกลเีซอรอล 
 กลีเซอรอลดิบที�เป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลยงัมีมูลค่าและ
สามารถนาํไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมต่อเนื�องได ้เช่น อุตสาหกรรมยาและเครื�องสําอาง การ
เพิ�มมูลค่าของกลีเซอรอลดิบสามารถทาํไดโ้ดยการทาํให้บริสุทธ̀ิโดยกระบวนการกลั�นเพื�อให้ได ้             
กลีเซอรอลเกรดการแพทย ์(Pharmaceutical grade) ซึ� งตอ้งมีความบริสุทธ̀ิของกลีเซอรอลที�ร้อยละ 
99.5 ขึ%นไป โดยกลีเซอรอลที�ได้ในขั%นตอนก่อนหน้านี% จะถูกนาํมากาํจดันํ% าที�ปนอยู่ออกจนหมด
ภายใตอุ้ณหภูมิที�เหมาะสม เพื�อเป็นการรักษาสมบติัของผลิตภณัฑ์ จากนั%นกลีเซอรอลที�ปราศจาก
นํ% าจะถูกนํา เข้า สู่ระบบหอกลั�นกลี เซอรอลและกําจัดสีโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต ์               
(Activated carbon) ดงัแสดงในภาพที� 2.5 
 
 
 
 
  
 
 

 
 

ภาพที� 2.5 กระบวนการกลั�นกลีเซอรอล (พนสั งามกนกวรรณ, 2549) 

ระเหยไอ และควบแน่น 

สารผสมเมทานอล          
กลีเซอรอลและนํ%า 

สารผสมกรดไขมนั        
เมทานอล และนํ%า 

กรดไขมนั  

เมทานอล 

ของผสมเมทานอลและนํ%า 

ของผสมเมทานอลและนํ%า 

ของผสมกลีเซอรอลและนํ%า 

นาํกลบัไปใชใ้หม่ใน
กระบวนการผลิต กลีเซอรอลบริสุทธ̀ิร้อยละ 80 

หอกลั�น 1 
หอกลั�น 2 
หอกลั�น 3 

กลีเซอรอลดิบ กลีเซอรอลที�
ปราศจากนํ%า 

ระเหยความชื%น หอกลั�น 

กลีเซอรอลที� 
ไม่กลั�นตวั 

กลีเซอรอล 
บริสุทธ̀ิ 

กลีเซอรอล 
ความบริสุทธ̀ิร้อยละ 99.5 

ถ่านกมัมนัต ์
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2.6 กลเีซอรอล 
 กลีเซอรอลเป็นโมเลกุลของแอลกอฮอล์ที�มีหมู่ไฮดรอกซิลสามหมู่ มี IUPAC name คือ   
โพรเพน-1,2,3-ไตรออล (Propane-1,2,3-triol) ซึ� งรู้จกัในชื�อทางการคา้คือ กลีเซอรีน (Glycerine) 
1,2,3-โพรเพนไตรออล (1,2,3-Propanetriol) กลีเซอริทอล (Glyceritol) หรือ ไกลซิลแอลกอฮอล ์
(Glycyl alcohol) กลีเซอรอลบริสุทธ̀ิมีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ�น ไม่มีพิษ มีรสหวาน
เล็กนอ้ย ละลายไดดี้ในนํ%า เมทานอล เอทานอล ไอโซเมอร์ของโพรพานอล บิวทานอล เพนทานอล 
รวมทั%งฟีนอลไกลคอล โพรเพนไดออล เอมีน ไม่ละลายในไฮโดรคาร์บอน แอลกอฮอล์ที�มีโซ่ยาว
และตวัทาํละลายจาํพวกแฮโลเจน สมบติัทางกายภาพของกลีเซอรอลดงัแสดงในตารางที� 2.1 
              กลีเซอรอลถูกค้นพบครั% งแรกโดยนักวิจยัชาวสวีเดนในปี ค.ศ.1779 ซึ� งคน้พบสารที�มี
ลักษณะเป็นของเหลว มีรสหวานจากปฏิกิริยาการให้ความร้อนนํ% ามันมะกอกในภาวะที� มี               
เลดออกไซด์ (PbO2) ต่อมาในปี 1811 นักเคมีชาวฝรั�งเศสได้ให้ชื�อของเหลวที�มีรสหวานนี% ว่า              
กลีเซอรีน โดยกลีเซอรอลเป็นผลิตภณัฑพ์ลอยไดห้ลกัที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ในการ
ผลิตไบโอดีเซล 100 กิโลกรัมจะให้กลีเซอรอลดิบเกิดขึ%น 10 กิโลกรัม (Ayoub และคณะ, 2012) 
หรือคิดเป็นร้อยละ 10 โดยนํ% าหนกั กลีเซอรอลเป็นวตัถุดิบที�มีการนาํไปใช้งานอย่างหลากหลาย 
เนื�องจากสมบติัทางเคมีและกายภาพที�พิเศษของกลีเซอรอล ดงัที�กล่าวขา้งตน้ ดงันั%นจึงถูกนาํไปใช้
ในการผลิตผลิตภณัฑ์ที�สามารถย่อยสลายทางชีวภาพและนาํกลบัมาใช้ใหม่ได้ ซึ� งนอกจากจะมี
ประโยชน์ต่อสิ� งแวดล้อมแล้วยงัช่วยลดการใช้งานแหล่งวตัถุดิบตั%งต้นจากนํ% ามนัเชื%อเพลิงและ
ปิโตรเลียมอีกดว้ย 
 

2.6.1 ลกัษณะเฉพาะของกลเีซอรอล  
 กลีเซอรอลเป็นสารตั%งตน้หลกัที�นิยมนาํไปใช้งานในดา้นต่างๆ เนื�องจากมีลกัษณะพิเศษ
เฉพาะทางเคมีและทางกายภาพ (Ayoub และคณะ, 2012) ตารางที� 2.2 แสดงองคป์ระกอบของธาตุ
ชนิดต่างๆ ในกลีเซอรอลดิบที�ได้จากอุตสาหกรรรมการผลิตไบโอดีเซล พบว่าธาตุที� เป็น
องคป์ระกอบหลกัของกลีเซอรอล คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยเฉพาะคาร์บอนซึ� งมี
สัดส่วนสูงถึงร้อยละ 52.77 ในขณะเดียวกนัก็มีปริมาณออกซิเจนสูงเป็นอนัดบัสองประมาณร้อยละ 
36.15 จึงทาํให้กลีเซอรอลสามารถนาํไปประยุกตใ์ชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทนได ้เช่น การใชเ้ป็น
พลังงานเชื%อเพลิงแทนแก๊สชีวภาพ (Ayoub และคณะ, 2012) โดยคาํว่า กลีเซอรีน หมายถึง 
ผลิตภณัฑ์บริสุทธ̀ิทางการคา้ซึ� งมีกลีเซอรอลเป็นองค์ประกอบมากกว่าร้อยละ 95 ในขณะที�คาํว่า  
กลีเซอรอล หมายถึง สารประกอบทางเคมีคือ 1,2,3-โพรเพนไทรออลและผลิตภณัฑ์ที�ได้จาก           
กลีเซอรีนซึ�งไม่มีนํ%าเป็นองคป์ระกอบ 
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ตาราง 2.1 สมบติัทางกายภาพของกลีเซอรอล (ปิยนาฏ อินทนกลู, 2547) 
 

สมบติั ค่า 
นํ%าหนกัโมเลกุล  
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 

ที� 13.33 กิโลพาสคาล  
ที� 101.3 กิโลพาสคาล 

การระเหย (พาสคาล) 
ที� 100 องศาเซลเซียส 
ที� 200 องศาเซลเซียส 

แรงตึงผวิ ที� 20 องศาเซลเซียส (มิลลินิวตนัต่อเมตร)  
ความหนืด ที� 20 องศาเซลเซียส (มิลลิพาสคาลวนิาที) 
อุณหภูมิกลายเป็นไอ (กิโลจูลต่อโมล) 

ที� 55 องศาเซลเซียส 
ที� 195 องศาเซลเซียส  

การนาํความร้อน  
จุดวาบไฟ (วตัตต่์อเมตรเคลวนิ) 
ระบบเปิด (องศาเซลเซียส) 
ระบบปิด (องศาเซลเซียส) 
จุดติดไฟ (องศาเซลเซียส) 

92.06 
18.17 

 
222.4 
290 

 
26  

6100  
63.4  
1499 

 
88.12  
76.02  

 
0.28  
177 
199 
204 

 
 กลีเซอรอลสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ กลีเซอรอลดิบ กลีเซอรอลที�ผ่านการเพิ�ม
ความบริสุทธ̀ิ และกลีเซอรอลสังเคราะห์ทางการคา้ ความแตกต่างระหวา่งกลีเซอรอลทั%ง 3 ประเภท
แสดงดงัตารางที� 2.3 พบว่ากลีเซอรอลที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธ̀ิและกลีเซอรอลทางการคา้จะมี
สมบติัแตกต่างกนัน้อย ในขณะที�กลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธ̀ิจะมี
สมบติัแตกต่างกนัมาก โดยกลีเซอรอลที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธ̀ิจะตอ้งผ่านกระบวนการต่างๆ 
เพื�อปรับปรุงสมบติัใหใ้กลเ้คียงกบักลีเซอรอลทางการคา้มากที�สุด เนื�องจากการใชง้านบางประเภท
ตอ้งการกลีเซอรอลที�มีความบริสุทธ̀ิสูง เช่น การผลิตยา อาหาร และเครื�องสําอาง เป็นตน้ โดย           
กลีเซอรอลดิบจะมีความบริสุทธ̀ิเพียงร้อยละ 60-80 เนื�องจากมีความชื%น เถา้ สบู่ และสารเจือปนอื�น
ในมีปริมาณค่อนขา้งสูง นอกจากนี%ค่าความเป็นกรดของกลีเซอรอลดิบจะสูงกวา่กลีเซอรอลเกรดอื�น
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เล็กน้อย และมีสีค่อนขา้งเขม้ โดยกลีเซอรอลดิบที�ไดจ้ากอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลที�ผ่าน
การเพิ�มความบริสุทธ̀ิแลว้จะขายสู่ทอ้งตลาดที�ความบริสุทธ̀ิประมาณร้อยละ 99.5-99.7 
 
ตารางที� 2.2 องคป์ระกอบในกลีเซอรอลดิบจากอุตสาหกรรมผลิตไบโอดีเซล (You และคณะ, 2008) 
 

ธาตุองคป์ระกอบ ร้อยละโดยนํ%าหนกั ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
คาร์บอน (C)  52.77 1.703 
ไฮโดรเจน (H) 11.08 0.051 
ไนโตรเจน (N) <0.0001 <0.0001 
กาํมะถนั (S) - - 
ออกซิเจน (O) 36.15 - 
 
ตารางที� 2.3 คุณภาพของกลีเซอรอลประเภทต่างๆ (Hamizah และคณะ, 2003) 
 

องคป์ระกอบ 
กลีเซอรอลดิบ 

กลีเซอรอลที�เพิ�ม
ความบริสุทธ̀ิแลว้ 

กลีเซอรอลทาง 
การคา้ก 

ปริมาณกลีเซอรอล (ร้อยละ) 60-80 99.1-99.8 99.2-99.98 
ปริมาณความชื%น (ร้อยละ) 1.5-6.5 0.11-0.8 0.14-0.29 
เถา้ (ร้อยละ) 1.5-2.5 0.054 <0.002 
สบู่ (ร้อยละ) 3.0-5.0 0.56 - 
ความเป็นกรด-เบส 0.7-1.3 0.10-0.16 0.04-0.07 
ปริมาณคลอไรด์ (ส่วนใน 
ลา้นส่วน) 

- 1.0 0.6-9.5 

สี เขม้ 34-45 1.8-10.3 
ก (Mohtar และคณะ, 2001) 
 
2.6.2 กระบวนการทาํกลเีซอรอลให้บริสุทธิ; 
 กลีเซอรอลที�เป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั%นยงัไม่สามารถ
นาํไปใชป้ระโยชน์ได ้เนื�องจากยงัมีสารเจือปนต่างๆ ปะปนอยูม่ากมาย เช่น กรดไขมนัอิสระ เกลือ 
สบู่ หรือตวัเร่งปฏิกิริยา กระบวนการที�นิยมใช้ในการทาํกลีเซอรอลให้บริสุทธ̀ิในปัจจุบนั คือ             
การกลั�นแบบสุญญากาศ เนื�องจากเป็นกระบวนการที�มีประสิทธิภาพสูงในการแยกสิ�งเจือปนออก
จากกลีเซอรอล แต่กระบวนการนี%ยงัมีขอ้เสียคือ ตอ้งใชพ้ลงังานสูง เนื�องจากกลีเซอรอลเป็นสารที�มี
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ความจุความร้อนจาํเพาะสูง ทาํให้ตอ้งใช้พลงังานในการระเหยสูง นอกจากนี% ยงัมีวิธีการอื�นอีก
มากมายในการเพิ�มความบริสุทธ̀ิของกลีเซอรอล เช่น กระบวนการแลกเปลี�ยนไอออน กระบวนการ
แยกกรองดว้ยไฟฟ้า (Electrodialysis) และเทคนิคทางเคมีและทางกายภาพ 
 
 ก. การกลั�นสุญญากาศ (Vacuum distillation) 

การกลั�นสุญญากาศเป็นกระบวนการที�ง่ายและมีประสิทธิภาพสูงที�ใช้นาํกลบักลีเซอรอล
ดิบที�มีปริมาณเกลือและสารเจือปนอื�นที�ไม่ใช่กลีเซอรอลเจือปนอยูใ่นปริมาณสูง แต่กระบวนการนี%
ยงัมีขอ้จาํกดัคือ ใชพ้ลงังานและตน้ทุนในการดาํเนินการสูง อีกทั%งยงัสามารถเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง 
ที�ไม่ตอ้งการขึ%นไดคื้อ การเกิดพอลิเมอไรเซชนัของกลีเซอรอลที�ภาวะความเป็นกรด-เบสสูงและ
อุณหภูมิสูงได้ผลิตภณัฑ์เป็นพอลิกลีเซอรอล (Polyglycerol) ทาํให้ความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์
ส่วนล่างของหอกลั�นสูงขึ%น หรือสามารถเกิดการกาํจดันํ% าออกของกลีเซอรอลที�ภาวะความเป็นกรด-
เบสตํ�าเกิดเป็นอะโครลีน (Acrolein) ได ้นอกจากนี% กลีเซอรอลยงัสามารถเกิดการออกซิเดชนัเพื�อ
เกิดเป็นกลีเซอโรส (Glycerose) ซึ� งเป็นของผสมระหว่างกลีเซอราลดีไฮด์ (Glyceraldehyde) และ                 
ไดไฮดรอกซีแอซิโทน (Dihydroxyacetone) อย่างไรก็ตามถา้มีการควบคุมความเป็นกรด-เบสของ
กลีเซอรอลดิบ อุณหภูมิ และความดนั ในการกลั�นใหเ้หมาะสมก็จะช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง
ได ้(Yong และคณะ, 2001) ภาพที� 2.6 แสดงตวัอย่างของกระบวนการกลั�นกลีเซอรอลแบบ
สุญญากาศโดยผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากส่วนบนของหอกลั�นจะเป็นของผสมระหว่างนํ% าและกลีเซอรอล 
ผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากดา้นขา้งหอกลั�นจะเป็นกลีเซอรอลบริสุทธ̀ิ และผลิตภณัฑ์ที�กน้หอกลั�นจะเป็น
ของผสมระหวา่งเกลือและกลีเซอรอล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที� 2.6 กระบวนการเพิ�มความบริสุทธ̀ิกลีเซอรอลดิบดว้ยการกลั�นสุญญากาศ  
(Kukk และคณะ, 2011) 

ของผสมระหวา่งเกลือและกลีเซอรอล 

กลีเซอรอลบริสุทธ̀ิ 

ของผสมระหวา่งนํ% า 
และกลีเซอรอล 

กลีเซอรอลดิบ 
การกลั�น 

สุญญากาศ 
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ข. กระบวนการแยกกรองดว้ยกระแสไฟฟ้า (Electrodialysis process) 
กระบวนการแยกกรองดว้ยกระแสไฟฟ้า เป็นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าที�ใชใ้นการแยก

ไอออนออกจากสารละลายโดยให้ไอออนผ่านเยื�อบางๆ ไปยงัขั%วไฟฟ้าที�มีประจุตรงข้ามทาํให้
สารละลายที�อยู่ระหว่างขั%วไฟฟ้าทั%งสองมีจาํนวนไอออนลดน้อยลง ส่วนประกอบของเซลล์แยก
กรองดว้ยกระแสไฟฟ้าคือ เยื�อเลือกผ่านไอออนบวก (Cationic membrane) ซึ� งจะยอมให้ไอออน
บวกเคลื�อนที�ผา่นและเยื�อเลือกผา่นไอออนลบ (Anionic membrane) ซึ� งยอมให้ไอออนลบเคลื�อนที�
ผา่น ซึ� งส่งผลให้ไอออนถูกแยกออกจากสารละลาย กระบวนการนี%สามารถนาํไปใช้ประโยชน์ได้
มากมาย ได้แก่ การบาํบดันํ% าเสีย การผลิตนํ% าจืดจากนํ% าทะเล และยงัสามารถใช้ในการเพิ�มความ
บริสุทธ̀ิกลีเซอรอลดิบที�มีสารเจือปนจาํพวกเกลืออยู่ในปริมาณสูง ตวัอย่างกระบวนการแสดงดงั
ภาพที� 2.7 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที� 2.7 การเพิ�มความบริสุทธ̀ิกลีเซอรอลดิบดว้ยกระบวนการแยกกรองดว้ยกระแสไฟฟ้า
(Schaffner และคณะ, 2003) 

 
 ค. การเพิ�มความบริสุทธ̀ิดว้ยเทคนิคทางเคมีและทางกายภาพ 
 การเพิ�มความบริสุทธ̀ิกลีเซอรอลดิบดว้ยเทคนิคทางเคมีและทางกายภาพเป็นวิธีที�ทาํไดง่้าย
และสะดวก โดยนาํกลีเซอรอลดิบผ่านขั%นตอนต่างๆ เช่น การเติมกรด การระเหย การสกดัด้วย                
ตวัทาํละลายอินทรีย ์การใช้ถ่านกมัมนัต์ในการดูดซับ เป็นตน้ จาํนวนขั%นตอนในการเพิ�มความ
บริสุทธ̀ิขึ%นอยู่กบัสมบติัของกลีเซอรอลดิบ ตวัอยา่งขั%นตอนการเพิ�มความบริสุทธ̀ิดว้ยเทคนิคทาง
เคมีและทางกายภาพแสดงดงัแผนภาพที� 2.8 
 
2.6.3 การจําแนกคุณภาพของกลเีซอรอล  

 มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมแบ่งกลีเซอรอลออกเป็น 2 ประเภท คือ กลีเซอรอลดิบ 
และกลีเซอรอลบริสุทธ̀ิ  

นํ% ามนัพืช 

ของผสมระหวา่งสบู่และกลีเซอรอล 

ของผสมระหวา่งกลีเซอรอลและเกลือโซเดียมซลัเฟต 

เยื�อเลือกผา่นแบบสองขั%ว 

กรดซลัฟริูก 

สบู่ 

กลีเซอรอลบริสุทธ̀ิ 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์



17 

 

 กลีเซอรอลที�ผา่นกรรมวิธีทาํให้บริสุทธ̀ิจนมีคุณลกัษณะเหมาะสําหรับใชใ้นอุตสาหกรรม 
ยา อาหาร บุหรี�  วตัถุระเบิด และอุตสาหกรรมอื�นๆ แบ่งออกเป็น 4 ชั%นคุณภาพ คือ ชั%นคุณภาพเคมี 
(Chemical grade) ชั%นคุณภาพไดนาไมต ์ (Dynamite grade) ชั%นคุณภาพอุตสาหกรรม (Technical 
grade) และชั%นคุณภาพยา (Pharmaceutical grade) โดยมีเกณฑ์กาํหนดชั%นคุณภาพกลีเซอรอล 
บริสุทธ̀ิดงัแสดงในตารางที� 2.4 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที� 2.8 การเพิ�มความบริสุทธ̀ิกลีเซอรอลดิบดว้ยเทคนิคทางเคมีและทางกายภาพ  
(Supakarn และคณะ, 2010) 

 
 
 
 

กลีเซอรอลดิบ 

แยกสารเจือปน 

สกดัดว้ยตวัทาํละลายอินทรีย ์

ฟอกสีดว้ยถ่านกมัมนัต ์

ปรับความเป็นกรดดว้ยกรดซลัฟูริก  

ทาํใหเ้ป็นกลาง 

กรดไขมนัอิสระ 

เกลือ 

กลีเซอรอลที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธ̀ิแลว้ 
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อุตสาหกรรมเคมี
ร้อยละ10

สารทาํความสะอาด
ร้อยละ 2

พอลิอีเทอร์หรือ
พอลิออล ร้อยละ 14

วตัถุไวไฟ ร้อยละ 2

อาหาร ร้อยละ 11

ยาสูบ ร้อยละ 6
อื�นๆ ร้อยละ 11

สีนํ% ามนั ร้อยละ 8

กระดาษ ร้อยละ 2

ยาและเครื�องสาํอาง
ร้อยละ 34

2.7 การใช้ประโยชน์กลเีซอรอล  
 กลีเซอรอลสามารถนาํไปประยุกต์ใช้เป็นสารตั%งตน้ในอุตสาหกรรมไดอ้ย่างหลากหลาย  
ดงัภาพที� 2.9 และดงัตารางที� 2.5 เนื�องจากมีสมบติัที�สําคญัคือเป็นของเหลวที�ไม่มีสี ไม่มีกลิ�น             
ไม่เป็นพิษ และ เป็นตวัทาํละลายที�ดีต่อสารประกอบอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์นอกจากนี% ยงัเป็น
สารฮิวเมคแทนซี (Humectancy) คือเป็นสารที�ดูดนํ% าจากอากาศเขา้สู่ผิวหนัง สมบติัเหล่านี% ทาํให ้            
กลีเซอรอลถูกนาํไปเป็นส่วนประกอบของผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น อาหาร เนื�องจากกลีเซอรอลเป็น
อาหารที�ย่อยง่ายและ  ไม่เป็นพิษ จึงสามารถนาํไปผสมกบันํ% ามนัพืชหรือสัตว์เพื�อใช้บริโภคได ้
นอกจากนี% ยงัเป็นส่วนผสมของนํ% าเชื�อมในลูกอมหรือใช้เป็นนํ% าตาลไอซ์ซิ�งได้ และยงัมกัเป็น
ส่วนผสมในยาหลายชนิด เช่น ยาแก้ไอ ยาชา ยาหยอดหู เป็นต้น ส่วนในด้านเครื� องสําอาง                 
กลีเซอรอลจะช่วยรักษาผิวหนงัให้ชุ่มชื%น หรืออาจผสมในยาสีฟัน เพื�อให้ขน้เหนียวและช่วยให้ฟัน
มีความเงางามและยงัสามารถนาํไปใชใ้นกระบวนการผลิตยาสูบ โดยจะนาํไปพ่นที�ใบยาสูบก่อนที�
จะบรรจุเพื�อป้องกนัไม่ใหย้าสูบนั%นหกัระหวา่งการบรรจุ นอกจากนี% ยงัเป็นตวัช่วยรักษาความชุ่มชื%น
และรสชาติในยาสูบไวอี้กด้วย หรือใช้เป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรมการผลิตวสัดุหีบห่อ 
เนื�องจากกลีเซอรอลจะทาํใหย้ดืหยุน่ และมีความเหนียว และยงันาํไปใชเ้ป็นสารหล่อลื�นได ้เช่น ปัxม 
หรือเครื� องอัดแก๊สออกซิเจน เนื�องจากมีความหนืดสูง และย ังรักษาสภาพเป็นของไหลได ้                    
ที�อุณหภูมิตํ�า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.9 ร้อยละของการใชง้านกลีเซอรอลในอุตสาหกรรม (Pagliaro และคณะ, 2008) 
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ตารางที� 2.4 ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล (สาํนกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2538) 
 

 

รายการที� คุณลกัษณะ 
เกณฑท์ี�กาํหนด 

ชั%นคุณภาพเคมี 
ชั%นคุณภาพ
ไดนาไมต ์

ชั%นคุณภาพอุตสาหกรรม ชั%นคุณภาพยา 

1 
ค่าของสีโลวบิอนดส์เกลในเซลลข์นาด 113 มิลลิเมตร  
ไม่นอ้ยกวา่ 

- (5.0Y+1.2R) (5.0Y+1.2R) (5.0Y+1.2R) 

2 กลิ�น 
ตอ้งไม่มีกลิ�น
แปลกปลอม 

ตอ้งไม่มีกลิ�น
แปลกปลอม 

ตอ้งไม่มีกลิ�นแปลกปลอม 
ตอ้งไม่มีกลิ�น
แปลกปลอม 

3 กลีเซอรีน ไม่นอ้ยกวา่ (ร้อยละโดยนํ%าหนกั) 99.0 99.0 99.0 99.5 

4 
ความหนาแน่นสัมพทัธ์ ไม่นอ้ยกวา่ 
- ที�อุณหภูมิ 20/20 องศาเซลเซียส 
- ที�อุณหภูมิ 25/25 องศาเซลเซียส 

  
1.261 ถึง 1.264 

- 

  
1.261 ถึง 1.264 

- 

  
1.261 ถึง 1.264 

- 

  
- 

1.249 

5 
ความเป็นด่างหรือความเป็นกรด ไม่นอ้ยกวา่  
(มิลลิอิคววิาเลนตต์่อ 100 กรัม)  

0.064 0.32 0.32 - 

6 เถา้ซลัเฟต ไม่นอ้ยกวา่ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 0.01 0.01 0.01 0.01 
7 สารหนู ไม่นอ้ยกวา่ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 2.0 - - 1.5 
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ตารางที� 2.4 ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล (ต่อ) 
 

 

รายการที� คุณลกัษณะ 
เกณฑท์ี�กาํหนด 

ชั%นคุณภาพเคมี 
ชั%นคุณภาพ
ไดนาไมต ์

ชั%นคุณภาพ
อุตสาหกรรม 

ชั%นคุณภาพยา 

8 
ตะกั�ว  ไม่นอ้ยกวา่  
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

1.0 - - - 

9 
โลหะหนกัทั%งหมด (เทียบเป็นตะกั�ว) 
ไม่นอ้ยกวา่ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

5.0 - - 5.0 

10 คลอไรด ์ไม่นอ้ยกวา่ (ร้อยละโดยนํ%าหนกั) - 0.01 0.01 0.001 

11 
ขีดจาํกดัปริมาณคลอไรด ์
(Chloride limit) 

สารละลายที�ไดต้อ้งไม่ขุ่น - - - 

12 ขีดจาํกดัปริมาณคลอไรดอ์ินทรีย ์
สารละลายที�ไดต้อ้งไม่ขุ่นกวา่สารละลาย

อินทรีย ์
- - - 

13 
สารประกอบคลอรีน (คาํนวณเป็นคลอไรด)์ 
ไม่นอ้ยกวา่ (ร้อยละโดยนํ%าหนกั) 

- - - 0.003 

14 เหล็ก ไม่นอ้ยกวา่  (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) - - 2.0 - 
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ตารางที� 2.4 ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล (ต่อ) 
 

รายการที� คุณลกัษณะ 
เกณฑท์ี�กาํหนด 

ชั%นคุณภาพเคมี ชั%นคุณภาพไดนาไมต ์ ชั%นคุณภาพอุตสาหกรรม ชั%นคุณภาพยา 

15 
ซลัเฟต ไม่นอ้ยกวา่  
(ร้อยละโดยนํ%าหนกั) 

- - - 0.002 

16 นํ%าตาล ตอ้งไม่พบ - - - 

17 ขีดจาํกดัปริมาณสารรีดิวซ์ 
สีของสารละลายตอ้งไม่
เขม้กวา่สีของสารละลาย

มาตรฐาน 

สีของสารละลายตอ้งไม่
เขม้กวา่สีของสารละลาย

มาตรฐาน 
- - 

18 
แซพอนิฟีเคชนัอิคววิาเลนต ์ 
ไม่นอ้ยกวา่ 
(มิลลิอิคววิาเลนตต์่อ 100 กรัม) 

0.64 0.64 - - 

19 กรดไขมนัและเอสเทอร์ - - - 

ทาํปฏิกิริยาพอดีกบั
สารละลายโซเดียม    

ไฮดรอกไซด ์0.5 โมล
ต่อลูกบาศกเ์ดซิเมตร  
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ตารางที� 2.5 การใชป้ระโยชน์กลีเซอรอลในอุตสาหกรรม (Ayoub และคณะ, 2012) 

รูปแบบการใชง้าน การใชป้ระโยชน์ รายละเอียด 

อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมสิ�งทอ พลาสติก วตัถุไวไฟ พอลิเมอร์ ผลิตสารต้านเชื%อจุลินทรียเ์คลือบใยผา้ ผลิตไนโตรกลีเซอรีนใน
อุตสาหกรรมผลิตวตัถุไวไฟ ผลิตพอลิกลีเซอรอลเอสเทอร์ (สารหล่อ
ลื�น)  พอลิกลีเซอรอลเมทาคริเลท (สารเพิ�มเสถียรภาพในเนื%อไม)้ 

สารเคมี สารอินทรียต์ั%งตน้ในการสังเคราะห์สารเคมี สารตั%งตน้ในการสังเคราะห์สารอินทรีย ์เช่น อะโครลีน ไดคลอโร          
โพรพานอล 1,2-โพรเพนไดออล  1,3-โพรเพนไดออล สารหล่อลื�น 
พลาสติไซเซอร์ เป็นตน้ 

อุตสาหกรรมยาและผลิตภณัฑ์
ดูแลช่องปาก 

สารเติมแต่งในยา ผลิตภณัฑเ์สริมอาหาร 
เครื�องสาํอาง  สารเปลี�ยนสีผวิ 

สารเติมแต่งในนํ% าเชื�อม ยาสีฟัน ครีมบาํรุงผิว ครีมนวดผม สบู่ และยา
อื�นๆ ผสมในเครื�องสาํอางเพื�อช่วยเพิ�มความชุ่มชื%น 

   
อาหาร สารใหค้วามหวาน  สารถนอมอาหาร สารเพิ�มความ

ขน้ 
สารเพิ�มความขน้ในเนย สารเพิ�มความหวานแทนนํ% าตาลในอาหาร
ไขมนัตํ�า 

อาหารสัตว ์ อาหารววั หมู สัตวป์ีก ใช้เป็นอาหารวัวเพื�อป้องกันโรคคีโตสิส และใช้เป็นอาหารหมู
เนื�องจากกลีเซอรอลเป็นสารที�ย่อยง่ายและให้พลงังานเทียบเท่ากับ
ขา้วโพดและถั�วเหลือง และใชเ้ป็นอาหารไก่ 

พ ลัง ง า น เ ชื% อ เพ ลิ ง แท นแก๊ ส
ชีวภาพ 

เชื%อเพลิงเหลว โดยสามารถเปลี�ยนเป็นเอทานอล 
หรือไฮโดรเจนได ้ใชเ้ป็นเชื%อเพลิงแบบเมด็ 

กลีเซอรอลสามารถเปลี�ยนเป็นเชื%อเพลิงเหลวได้ เช่น เอทานอลหรือ
ไฮโดรเจน เชื%อเพลิงอดัเม็ดจากกลีเซอรอลสามารถใชแ้ทนถ่านหินได ้
และใชก้ลีเซอรอลเป็นสารผสมในแกโซลีนและไบโอดีเซลได ้



 

กลีเซอรอลมีปริมาณการผลิตถึง 
เฉพาะที�ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ดงันั%นจึงเป็น
ส่งผลให้ราคาของกลีเซอรอล
ประโยชน์จากกลีเซอรอล
กลีเซอรอลด้วยกระบวนการทางชีวภาพ
กลีเซอรอลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ทั%งนี% เพื�อเป็นการช่วยเพิ�มมูลค่าให้กบักลีเซอ
แสดงดงัภาพที� 2.10 

 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2.10 สารเพิ�ม
 

2.7.1 การเปลี�ยนรูปกลเีซอรอลด้วยกระบวนการทางชีวภาพ
 การเปลี�ยนรูปกลีเซอรอลดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ 
ดาํเนินการโดยใช้เชื%อจุลินทรีย์
กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน 
ปฏิกิริยาเริ�มตน้ของกระบวนการชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจน จากนั%นจะเกิดปฏิกิริยาการสร้างมีเทน 
(Methanogenesis) ซึ� งผลิตภณัฑ์ที�ได้จากกระบวน

มีปริมาณการผลิตถึง 2.45 ลา้นกิโลกรัม ในปี 2011 (Ayoub 
เฉพาะที�ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ดงันั%นจึงเป็นปริมาณที�มากเกินพอในทอ้งตลาด

งผลให้ราคาของกลีเซอรอลตกตํ�าลงมาก ทาํให้มีการคิดค้นพฒันากระบวนการใหม่เพื�อใช้
ประโยชน์จากกลีเซอรอลมากขึ% น ซึ� งมีอยู่ด้วยกันหลายกระบวนการ เช่น 
กลีเซอรอลด้วยกระบวนการทางชีวภาพโดยใช้วิธีการหมักด้วยเชื%อจุลินทรีย์
กลีเซอรอลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา และการเปลี�ยนรูปกลีเซอรอลโดยใชก้ระบวนการ

เพื�อเป็นการช่วยเพิ�มมูลค่าให้กบักลีเซอรอล สารเพิ�มมูลค่าที�ไดจ้ากการ

 

 
เพิ�มมูลค่าที�สังเคราะห์ไดจ้ากกลีเซอรอล (Zheng และคณะ

รูปกลเีซอรอลด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 
รูปกลีเซอรอลดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ (Biological conversion) 

ดาํเนินการโดยใช้เชื%อจุลินทรีย์ที�ไม่ใช้ออกซิเจนในการย่อยสลาย โดยจุลินท
กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน (Carbon source) เกิดปฏิกิริยาการสร้างกรด (Acidogenesis)
ปฏิกิริยาเริ�มตน้ของกระบวนการชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจน จากนั%นจะเกิดปฏิกิริยาการสร้างมีเทน 

ซึ� งผลิตภณัฑ์ที�ได้จากกระบวนการดังกล่าวจะเป็นแก๊สชีวภาพ 

23 

2011 (Ayoub และคณะ, 2012) 
ปริมาณที�มากเกินพอในทอ้งตลาดซึ� ง

ให้มีการคิดค้นพฒันากระบวนการใหม่เพื�อใช้
หลายกระบวนการ เช่น การเปลี� ยนรูป                  

โดยใช้วิธีการหมักด้วยเชื%อจุลินทรีย์ การเปลี�ยนรูป                  
กระบวนการทางเคมีไฟฟ้า 

ที�ไดจ้ากการเปลี�ยนรูปกลีเซอรอล

และคณะ, 2008) 

(Biological conversion) สามารถ
จุลินทรีย์ดังกล่าวจะใช ้              

(Acidogenesis) ซึ� งเป็น
ปฏิกิริยาเริ�มตน้ของกระบวนการชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจน จากนั%นจะเกิดปฏิกิริยาการสร้างมีเทน 

การดังกล่าวจะเป็นแก๊สชีวภาพ (Biogas) ซึ� งมี
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มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลกั อย่างไรก็ดีกระบวนการเปลี�ยนกลีเซอรอล
ดว้ยเชื%อจุลินทรียนี์%จะตอ้งใชก้ลีเซอรอลที�ค่อนขา้งเจือจางและไดแ้ก๊สชีวภาพที�มีค่าความร้อนตํ�าเมื�อ
เปรียบเทียบกบัการใชก้ลีเซอรอลเป็นเชื%อเพลิงร่วมเพื�อผลิตพลงังานความร้อน 
 กระบวนการเปลี�ยนรูปกลีเซอรอลดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ เช่น การผลิต 1,3-โพรเพน
ไดออลจากกลีเซอรอล (Wong และคณะ, 2011) ซึ� งเป็นสารตั%งตน้สาํคญัสาํหรับใชใ้นการสังเคราะห์
พอลิเมอร์ เช่น พอลิเอสเทอร์และพอลิยริูเทน การผลิต 1,3-โพรเพนไดออลดว้ยวิธีการทางชีวภาพ
โดยการหมกัดว้ยเชื%อจุลินทรียน์ั%นสามารถทาํไดใ้นภาวะที�ไม่รุนแรงคือ ที�อุณหภูมิห้องและความดนั
บรรยากาศ โดยเชื%อจุลินทรียที์�นิยมใช้ในการผลิตได้แก่ Klebsiella sp. Clostridium b. และ 
Citrobacter f. โดย Klebsiella sp. เป็นจุลินทรียที์�มีความทนทานต่อกลีเซอรอลที�ความเขม้ขน้สูง
ดังนั% นจึงนิยมใช้ในการสังเคราะห์ 1,3-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลดิบโดยกระบวนการ
สังเคราะห์แสดงดงัภาพที� 2.11 เส้นทางของการเกิดออกซิเดชนัของกลีเซอรอลจะเปลี�ยนไปเป็นกรด
และแอลกอฮอล์โดยเอนไซมก์ลีเซอรอลดีไฮโดรจิเนส (Glycerol dehydratase, GDHt) ส่วนในการ
เกิดรีดักชัน เอนไซม์นี% ก็จะ เปลี� ยนกลี เซอรอลให้เ ป็น 3-ไฮดรอกซีโพรไพโอนาลดีไฮด ์                         
(3-Hydroxypropionaldehyde) ซึ� งจะเปลี�ยนไปเป็น 1,3-โพรเพนไดออลได้ด้วยเอนไซม์ออกซิโด             
รีดกัเทส (1,3-PDO-NAD oxidoreductase) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.11 กลไลการเปลี�ยนกลีเซอรอลใหเ้ป็น 1,3-โพรเพนไดออลดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ 
(Wong และคณะ, 2011) 

 
2.7.2 การเปลี�ยนรูปกลเีซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา 
 การเปลี�ยนรูปกลีเซอรอลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic conversion) จาํแนกไดเ้ป็น             
2 แบบ คือ การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื�อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัของกลีเซอรอลเป็นสาร
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ชนิดอื�นที�มีคาร์บอน 3 ตวั และการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื�อเร่งปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและสาร
ชนิดอื�นซึ� งจะได้สารชนิดใหม่เป็นผลิตภัณฑ์ โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลจะเป็น
ปฏิกิริยาที�มีร้อยละการเปลี�ยนสูงและดาํเนินการได้ง่าย เช่น การออกซิเดชนักลีเซอรอลด้วยกรด          
ไนตริกจะไดก้รดกลีเซอริกเป็นผลิตภณัฑ์ ตวัเร่งปฏิกิริยาที�นิยมใช้จะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ 
สาํหรับปฏิกิริยารีดกัชนัของกลีเซอรอลจะไดผ้ลิตภณัฑห์ลกัคือ อะโครลีนและโพรเพนไดออล 

การสังเคราะห์ 1,2-โพรเพนไดออลดว้ยการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะชนิดต่างๆ เช่น นิกเกิล 
แพลเลเดียม แพลทินมั และทองแดงโดยใช้ความดนัตํ�า (Dasari และคณะ 2005) ปฏิกิริยาดงักล่าว
ประกอบดว้ย 2 ขั%นตอนคือ (ก) การแยกแอซิทอลบริสุทธ̀ิออกจากกลีเซอรอลที�อุณหภูมิประมาณ 
200 องศาเซลเซียส ความดนั 0.65 บาร์ โดยมีทองแดง-โครไมต ์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และ (ข) การเติม
ไฮโดรเจนในโครงสร้างของแอซิทอลไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น 1,2-โพรเพนไดออล กลไกการเกิดปฏิกิริยา
แสดงดงัภาพที� 2.12 

 
 

 

 

 

ภาพที� 2.12 กลไกการเปลี�ยนกลีเซอรอลเป็น 1,2-โพรเพนไดออลดว้ยการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
(Dasari และคณะ 2005) 

 
2.7.3 การเปลี�ยนรูปกลเีซอรอลโดยใช้กระบวนการเคมีไฟฟ้า 
 การเปลี�ยนรูปกลีเซอรอลโดยใช้วิธีการทางเคมีไฟฟ้า (Electrocatalytic conversion) คือ   
การใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั% งต้นในการทําปฏิกิริยาร่วมกับอิเล็กตรอนซึ� งได้จากแหล่งจ่าย
กระแสไฟฟ้าภายนอก (External power supply) เพื�อให้เกิดผลิตภณัฑ์เพิ�มมูลค่า เมื�อกลีเซอรอลเกิด
การถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันจะทําให้ได้สารมัธย ันต ์
(Intermediate) เช่น ไอออนประจุบวก ประจุลบ หรือแรดิคลั หรืออาจเกิดปฏิกิริยารวมตวัร่วมดว้ย 
ซึ� งสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไปเป็นสารผลิตภณัฑ์โดยสารผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ%น เช่น การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของกลีเซอรอลดว้ยกระแสไฟฟ้าไดส้ารไดไฮดรอกซีแอซิโทน (Dihydroxyacetone)  

ในภาวะเบสที�ใช้แพลทินัมเป็นขั% วไฟฟ้า พบว่ามีการเลือกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมู่              
ไฮดรอกซิลตาํแหน่งที�สองในโมเลกุลของกลีเซอรอลไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น 1,3-ไดไฮดรอกซีแอซิโทน 
ที�ขั% วแอโนด แต่ถ้าหากระยะเวลาในการทําปฏิกิ ริยานานขึ% นจะมีกรดไฮดรอกซีไพรูวิค 
(Hydroxypyruvic acid) เกิดเป็นผลิตภณัฑข์า้งเคียงดงัภาพที� 2.13 (Ciriminna และคณะ 2006) 
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ภาพที� 2.13 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเป็นไดไฮดรอกซีแอซิโทนดว้ยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

(Ciriminna และคณะ 2006) 
 
2.8 ความรู้พื0นฐานทางเคมีไฟฟ้า 
 เคมีไฟฟ้าเป็นปรากฏการณ์ทางเคมีที�เกี�ยวขอ้งกบัการแบ่งแยกประจุไฟฟ้าและการถ่ายโอน
ประจุ ซึ� งสามารถเกิดไดท้ั%งในวฏัภาคเอกพนัธ์ุ (Homogeneous phase) ในสารละลาย และในวฏัภาค
วิวิธพนัธ์ุ (Heterogeneous phase) บนผิวของขั%วไฟฟ้า ความเป็นกลางทางไฟฟ้าจะเกิดจากการถ่าย
โอนประจุของปฏิกิริยาครึ� งเซลล์ (Half reaction) โดยเฉพาะในกรณีของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-
รีดกัชนั (Oxidation-reduction reaction) หรือที�เรียกว่าปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) ซึ� งจะ
เกิดขึ% นที�บริเวณขั% วไฟฟ้าซึ� งจุ่มอยู่ในสารละลายภายในเซลล์และเชื�อมต่ออยู่กับเครื� องจ่าย
กระแสไฟฟ้าตรงภายนอกเพื�อให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าผา่นขั%วไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้าเป็น
ตวัทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงทางเคมี ซึ� งมีสารตวัหนึ� งเป็นตวัให้อิเล็กตรอน เรียกว่า ตวัรีดิวซ์ 
(Reducing agent) และสารตวัหนึ�งเป็นตวัรับอิเล็กตรอน เรียกวา่ ตวัออกซิไดส์ (Oxidizing agent) 
หากแบ่งปฏิกิริยารีดอกซ์นี% ออกเป็นสองส่วนจะไดส้องปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยารีดกัชนั (ปฏิกิริยาการ
รับอิเล็กตรอน) และปฏิกิริยาออกซิเดชนั (ปฏิกิริยาการให้อิเล็กตรอน) (Zoski, 2007) ซึ� งแสดง          
ไดด้งันี%  

ปฏิกิริยารีดกัชนั  : ตวัออกซิไดซ์ + อิเล็กตรอน                       ผลิตภณัฑ์ (2.1) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั  : ตวัรีดิวซ์  ผลิตภณัฑ ์ +  อิเล็กตรอน (2.2) 

 หากรวมสองครึ� งปฏิกิริยาเขา้ด้วยกนัและดุลจาํนวนอิเล็กตรอนที�ให้และรับเท่ากนัจะได้
ปฏิกิริยารีดอกซ์ดงันี%  

ปฏิกิริยารีดอกซ์   : ตวัรีดิวซ์ + ตวัออกซิไดซ์                       ผลิตภณัฑ์  (2.3) 
 
2.8.1 เซลล์เคมีไฟฟ้า 
 เซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrochemical cell) คือ วงจรไฟฟ้าที�ประกอบด้วยขั%วไฟฟ้าหรือ
อิเล็กโทรด (Electrode) อยา่งนอ้ยสองขั%วที�จุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ขั%วไฟฟ้าขั%วหนึ�งทาํ
หนา้ที�ใหอิ้เล็กตรอน เรียกวา่ ขั%วแอโนด (Anode) หรือครึ� งเซลล์แอโนดิก (Anodic half cell) และอีก
ขั%วหนึ� งทาํหน้าที�รับอิเล็กตรอน เรียกว่า ขั%วแคโทด (Cathode) หรือครึ� งเซลล์แคโทดิก (Cathodic 
half cell) ส่วนประกอบของเซลลเ์คมีไฟฟ้าประกอบดว้ย 
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 ก. สารละลายตวัอยา่งหรือสารละลายที�ตอ้งการวิเคราะห์หรือศึกษาอยูใ่นสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ การนาํไฟฟ้าของสารละลายขึ%นอยู่กบัการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอน สารบางชนิดสามารถ
นาํไฟฟ้าไดเ้นื�องจากการถ่ายโอนประจุไฟฟ้าโดยปราศจากอิเล็กตรอนอิสระ เรียกว่า ตวันาํไฟฟ้า
ทางไอออน (Ionic conductor) ซึ� งโดยทั�วไปแลว้จะหมายถึง สารละลายอิเล็กโทรไลตที์�ทาํหนา้ที�
ส่งผ่านกระแสไฟฟ้าโดยผ่านทางไอออนต่างๆ ที�อยู่ในสารละลาย ไอออนเหล่านี% จะทาํหนา้ที�เป็น
ตวักลางในการส่งกระแสไฟฟ้าผา่นไประหวา่งขั%วไฟฟ้าทั%ง 2 ในกระบวนการเคมีไฟฟ้า ซึ� งสมบติั
ของสารอิเล็กโทรไลต์ที�ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาและกระบวนการ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ 
องคป์ระกอบ อุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-เบส 
 ข. ขั%วไฟฟ้า (Electrode) ทาํหน้าที�ให้กระแสไฟฟ้าผ่านเข้าและออกจากเซลล์เคมีไฟฟ้า
อิเล็กโทรดประกอบดว้ยสองส่วนคือ ตวันาํไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic conductor) ซึ� งเป็น
ขั%วโลหะนาํไฟฟ้า และตวันาํไฟฟ้าอิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic conductor) ซึ� งเป็นสารละลาย    
อิเล็กโทรไลตที์�ใช ้ซึ� งสามารถแบ่งขั%วไฟฟ้าตามวตัถุดิบที�ใชไ้ดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ขั%วไฟฟ้าแบบเยื�อ 
(Membrane electrode) และขั%วไฟฟ้าแบบโลหะ (Metal electrode) 
 นอกจากนี% ถา้แบ่งขั%วไฟฟ้าตามหนา้ที�การใชง้านจะแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทไดแ้ก่ ขั%วไฟฟ้า  
ใชง้าน (Working electrode) ทาํหนา้ที�เป็นขั%วทดลองของเซลล์ ขั%วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) 
ทาํหนา้ที�เป็นตวัช่วยส่งผา่นอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้าไปยงัขั%วไฟฟ้าใชง้าน และขั%วไฟฟ้าอา้งอิง 
(Reference electrode) ทาํหนา้ที�วดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�ขั%วไฟฟ้าใชง้าน และมกันิยมใชก้บัระบบที�มีการ
วิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้าเท่านั% น ลักษณะเฉพาะของขั% วไฟฟ้าอ้างอิงคือ ให้ศักย์ไฟฟ้าคงที�  ไม่
เกิดปฏิกิริยาตอบสนองต่อสารละลาย อิเล็กโทรไลต์ที�ใช้ ไม่แปรตามการไหลของกระแสไฟฟ้า
ภายในวงจร (Bret และ Bret, 1994) 
 การใช้งานทั�วไปในระบบเคมีไฟฟ้าจะตอ้งประกอบด้วยขั%วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั%วคือ 
ขั%วไฟฟ้าใชง้านและขั%วไฟฟ้าร่วม โดยในเซลล์อิเล็กโทรไลต ์(Electrolytic cell) ขั%วไฟฟ้าใชง้านจะ
ทาํหนา้ที�เป็นขั%วลบเรียกวา่ขั%วแคโทด และขั%วไฟฟ้าร่วมจะเป็นขั%วบวกเรียกวา่ขั%วแอโนด การทาํงาน
ของเซลล์อิเล็กโทรไลต์จะอาศัยกระแสไฟฟ้าจากเครื� องจ่ายกระแสไฟฟ้าภายนอก เนื�องจาก
กระบวนการเคมีไฟฟ้าไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาขึ%นไดเ้อง ซึ� งต่างกบัเซลล์แกลแวนิก (Galvanic cell) 
ที�ภายในระบบสามารถเกิดปฏิกิริยาให้กระแสไฟฟ้าได้เอง กระแสไฟฟ้าที�ป้อนกับเซลล์อิเล็ก         
โทรไลต์นั%นตอ้งเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ถ้ามีการใช้กระแสไฟฟ้าจากบา้นเรือนจะตอ้งมีการแปลง
ไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นกระแสตรงก่อนโดยผ่านเครื�องทาํกระแสตรง (Rectifier) และปรับความ
ต่างศกัยล์ดลงให้เหลือประมาณ 6-12 โวลต ์โดยผา่นตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า (Rheostat) เพื�อปรับ
ให้ไดข้นาดกระแสไฟฟ้าหรือศกัยไ์ฟฟ้าตามที�ตอ้งการ โดยมีแอมมิเตอร์ (Ammeter) และโวลต์
มิเตอร์ (Voltmeter) เป็นตวัอ่านค่า ซึ� งทาํใหส้ามารถควบคุมกระแสไฟฟ้าใหค้งที�ได ้
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2.8.2 การแยกสลายด้วยไฟฟ้า (Electrolysis) 
 การแยกสลายดว้ยไฟฟ้าเป็นกระบวนการที�อาศยัพลงังานจากภายนอก เพื�อให้เกิดปฏิกิริยา
เคมีหรือการเปลี�ยนแปลงทางเคมี ความยากง่ายในการเกิดปฏิกิริยาขึ%นอยู่กบัความสามารถในการ 
ให้หรือรับอิเล็กตรอนของไอออนหรือสารต่างๆ ที�อยู่ในสารละลายนั% นซึ� งจะพิจารณาจาก
แรงเคลื�อนไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐาน (Eo) เครื�องมือที�ใชใ้นการทดลองการแยกสลายดว้ยไฟฟ้า 
ประกอบดว้ย เซลล์อิเล็กโทรไลต์ ซึ� งมีอิเล็กโทรไลต์ในสภาพของสารละลายหรืออิเล็กโทรไลต์
หลอมเหลว และมีขั%วไฟฟ้าจุ่มอยูภ่ายในสารละลายอิเล็กโทรไลตน์ั%น ขั%วไฟฟ้า ทั%งสองจะต่อเขา้กบั
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าตรงภายนอก เมื�อจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบ จะทาํให้กระแสไฟฟ้าผา่นไป
ยงัขั%วไฟฟ้าและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนักบัไอออนที�อยูใ่นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์โดยที�
ขั%วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั และขั%วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 ปฏิกิริยาที�แคโทดอาจเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัขึ%นได ้2 แบบ คือ ไอออนบวกถูกรีดิวซ์เกิดเป็น
สารที�ไม่มีประจุ เช่น ไอออนโลหะถูกรีดิวซ์เป็นโลหะ หรือโมเลกุลของนํ% าถูกรีดิวซ์ทาํให้เกิดเป็น
โมเลกุลของไฮโดรเจนและไฮดรอกไซดไ์อออน ส่วนปฏิกิริยาที�แอโนดอาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ได ้2 แบบคือ ไอออนลบถูกออกซิไดซ์เกิดเป็นสารที�ไม่มีประจุ เช่น คลอไรด์ไอออนเป็นแก๊ส
คลอรีน หรือโมเลกุลของนํ% าถูกออกซิไดส์เป็นโมเลกุลของออกซิเจนและไฮโดรเจนไอออน (Bard 
และ Faulkner, 2001) 
 
2.8.3 ศักย์ไฟฟ้าของขั0วไฟฟ้า 
 แรงเคลื�อนไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าเกิดขึ%นจากความแตกต่างของศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างขั%ว
แคโทดและขั%วแอโนด ซึ� งคาํนวณไดจ้าก 

E���� =      E����	
�  − E�	
� (2.4) 
 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าหนึ� งๆ เป็นค่าศกัยไ์ฟฟ้าสัมพทัธ์ ซึ� งจะสามารถหาศกัยข์อง
ขั%วไฟฟ้าได้ต่อเมื�อทราบค่าศกัยข์ ั%วไฟฟ้าอา้งอิงหรือเมื�อศกัยไ์ฟฟ้าอ้างอิงมีค่าเป็นศูนย ์โดยการ
กาํหนดหนา้ที�ของขั%วไฟฟ้าไฮโดรเจนไวอ้ยา่งชดัเจนนั%นเพื�อให้สามารถอธิบายผลของศกัยข์ั%วไฟฟ้า
ได ้นิยามของการกาํหนดเครื�องหมายศกัยข์ั%วไฟฟ้าตาม IUPAC ไดก้าํหนดว่า “ในวงจรของเซลล์
เคมีไฟฟ้าที�ประกอบดว้ยขั%วไฟฟ้าไฮโดรเจนกบัขั%วไฟฟ้าที�ตอ้งการหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าผลลพัธ์ศกัยข์อง
วงจรถือเป็นค่าศกัยไ์ฟฟ้าของขั%วไฟฟ้านั%น” ถา้เครื�องหมายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�ไดเ้ป็นบวกแสดงว่า
วงจรเซลล์เคมีไฟฟ้าดงักล่าวเป็นการต่อแบบเซลล์แกลแวนิก การดาํเนินไปของปฏิกิริยารีดกัชัน
เป็นไปอย่างต่อเนื�องโดยมีขั%วไฟฟ้าที�ตอ้งการหาค่าศกัยท์าํหนา้ที�เป็นแคโทด แต่ในทางกลบักนัถา้
ศกัยไ์ฟฟ้าของวงจรเป็นลบแสดงวา่เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัที�ขั%วแคโทด และขั%วไฟฟ้าที�ตอ้งการหาค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าทาํหนา้ที�เป็นแอโนด 
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2.8.4 ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขั0วไฟฟ้า (EO) 
 ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของขั%วไฟฟ้า (Standard potential หรือ Eo) เป็นสมบติัทางกายภาพและ
เป็นสมบติัเฉพาะตวัของปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั ค่า Eo ไดจ้ากการวดัความต่างศกัยร์ะหว่าง
ขั%วไฟฟ้าสองขั%วของเซลลซึ์� งเกิดจากครึ� งเซลลม์าตรฐานของขั%วไฟฟ้าดงักล่าวกบัครึ� งเซลล์มาตรฐาน
ของไฮโดรเจนซึ� งมีค่า Eo เท่ากบั 0.00 โวลต ์และสารละลายอิเล็กโทรไลตมี์กมัมนัตภาพ (Activity) 
เป็นหนึ�ง ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์ถือเป็นศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของขั%วไฟฟ้า ซึ� งมีลกัษณะเฉพาะที�สําคญั
ดงันี%  
 -  ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานถือเป็นค่าศกัยม์าตรฐานสัมพทัธ์ เนื�องจากเป็นค่าที�ไดเ้มื�อขั%วไฟฟ้า
  หนึ�งของเซลลต์อ้งเป็นขั%วไฮโดรเจนเสมอ 
 -  ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของขั%วไฟฟ้าตอ้งไดจ้ากการเขียนปฏิกิริยาครึ� งเซลลเ์ป็นแบบ 
  รีดกัชนัเท่านั%น ค่าศกัยไ์ฟฟ้าจึงถือไดว้า่เป็นค่าศกัยรี์ดกัชนัสัมพทัธ์ (Relative reduction 
  potential) 
 -  ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานเป็นค่าที�ไม่เปลี�ยนตามจาํนวนโมลที�ใชใ้นการปรับสมดุลของ 
  สมการครึ� งเซลล ์
 -  ศกัยไ์ฟฟ้าจะผนัแปรไปตามอุณหภูมิ ดงันั%นค่าศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานจะเป็นค่าศกัย ์
  รีดกัชนัที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 -  ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของขั%วไฟฟ้า ณ อุณหภูมิหนึ�งๆ จะเป็นค่าบ่งชี% ถึงความแรงของการ
  เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัคือ เมื�อค่าศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานมีค่าสูงกวา่จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้
  ดีกวา่ 
 ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของขั%วไฟฟ้าแสดงถึงแนวโน้มความเป็นไปไดข้องการเปลี�ยนแปลง 
ดงันั%นศกัยไ์ฟฟ้าจึงมี 2 แบบ คือ ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานรีดกัชนั (Standard reduction potential) และ
ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานออกซิเดชัน (Standard oxidation potential) โดยทั�วไปถ้าพูดถึง Eo                      
จะหมายถึงศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานรีดกัชนั เครื�องหมายของค่าศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของขั%วไฟฟ้าจะ
แสดงเป็นค่าบวกหรือลบ ขึ% นอยู่กับแนวโน้มของการเกิดปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับการเกิดแบบ
รีดกัชนัของไฮโดรเจนไอออน (Zoski, 2007) 
 
2.8.5 หลกัการอุณหพลศาสตร์ของปฏิกริิยาเคมีไฟฟ้า 
 กระแสไฟฟ้าที�ไหลระหว่างขั% วไฟฟ้าเกิดจากการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนผ่านตัวนํา               
จากจุดหนึ� งไปอีกจุดหนึ� งภายในวงจรทาํให้เกิดพลงังานไฟฟ้าขึ%น ซึ� งงานที�เกิดขึ%นเป็นการลดค่า
พลงังานอิสระของกิบบ ์(Gibbs free energy) ที�อยูใ่นเซลล์ไฟฟ้า กรณีของปฏิกิริยาที�เกิดขึ%นภายใน
เซลล์เป็นแบบผนักลบัได ้(Reversible reaction) การลดพลงังานอิสระของกิบบ์จะเท่ากบังานที�ได ้                
ดงัสมการ (2.5) และ (2.6) 
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    −∆G   =     W����    (2.5) 
โดยที�     W����  =      nFE    (2.6) 
จากความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานอิสระของกิบบแ์ละค่าศกัยไ์ฟฟ้าซึ� งมีค่าเท่ากบังานจะได ้
    −∆G =      nFE    (2.7) 
       ∆G =     − nFE    (2.8) 
       ∆G� =      − nFE�    (2.9) 
เมื�อ ∆G ค่าพลงังานอิสระของกิบบห์น่วย (จูลต่อโมล) 
 ∆Go พลงังานอิสระของกิบบข์องสารที�ภาวะมาตรฐาน (จูลต่อโมล) 
  Welec  งานไฟฟ้าที�เกิดที�เซลลไ์ฟฟ้า (จูล) 
 n จาํนวนอิเล็กตรอนที�ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา (กรัมสมมูลต่อโมล) 
 F ค่าคงตวัของฟาราเดย ์(96,485 คูลอมบต่์อกรัมสมมูล) 
 E ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (โวลต)์ 
 Eo ค่าศกัยไ์ฟฟ้ามาตฐาน (โวลต)์ 
 
2.8.6 สมการเนินสต์ (Nerenst equation) 
 จากปฏิกิริยาของ Van’t Hoff ในเทอมการเปลี�ยนแปลงพลงังานอิสระของปฏิกิริยาที�อยูใ่น
ภาวะสมดุล ปฏิกิริยาครึ� งเซลลจ์ะเขียนไดเ้ป็น 
  aA   +   bB   +  …   +   ne�    cC   +    dD  (2.10) 
 ถา้ความเขม้ขน้ของสารละลายไม่สูงมากนกั กมัมนัตภาพของสารต่างๆ ในปฏิกิริยาจะมีค่า
ใกลเ้คียงกบัความเขม้ขน้ในหน่วยโมลต่อลิตร ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานอิสระที�เปลี�ยนแปลง 
(∆G) กบักมัมนัตภาพเริ�มตน้และกมัมนัตภาพของผลิตภณัฑส์ามารถเขียนไดเ้ป็น 

  ∆G    =    ∆G�  +    RTln [%]'[(])

[*]+[,]-    (2.11) 

เมื�อ [C]�[D]
 กมัมนัตภาพของผลิตภณัฑ ์
         [A]�[B]. กมัมนัตภาพของสารตั%งตน้ 
เมื�อแทนสมการ (2.9) ลงในสมการ (2.11) จะได ้

   E        =    Eo   −   012
34 ln [%]'[(])

[*]+[,]-    (2.12) 

 สมการเนินสตส์ามารถใช้ประโยชน์ไดม้ากมาย เช่น ใชห้าแรงเคลื�อนไฟฟ้าของเซลล์เมื�อ
ทราบกมัมนัตภาพของสารต่างๆ ในปฏิกิริยา อุณหภูมิและค่าศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐาน จะสังเกตเห็นว่า
ถา้กมัมนัตภาพเป็นหนึ� ง ค่า E จะเท่ากบัค่า Eo ซึ� งศกัยไ์ฟฟ้าที�เกิดขึ%น คือศกัยไ์ฟฟ้าของขั%วไฟฟ้า 
(Electrode potential) นั�นเอง 
 หากพิจารณาทั%งเซลลไ์ฟฟ้า ซึ� งประกอบดว้ย 2 ครึ� งเซลล ์ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลจ์ะมีค่าเป็น 
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  E����    =    E5    −    E6    =    E����	
� − E�	
�  (2.13) 
 นอกจากนี% เซลลเ์คมีไฟฟ้ายงัเหมือนกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ คือ มีความตา้นทาน ดงันั%นตอ้ง
ใช้ศักย์ไฟฟ้าจํานวนหนึ� งเพื�อเอาชนะความต้านทานภายในและทําให้เกิดการไหลผ่านของ
กระแสไฟฟ้า ซึ� งศกัยไ์ฟฟ้านี% เรียกวา่ ศกัยข์องโอห์ม (Ohmic potential, ER) ดงัสมการ (2.14) 
    E1 = IR    (2.14) 
เมื�อ I คือ ความเขม้กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
 R คือ ความตา้นทานของเซลล ์(โอห์ม) 
 ดังนั% นหากต้องการคํานวณค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ทั% งหมดให้ถูกต้องจะต้องรวมค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าของโอห์มดว้ยดงัสมการ (2.15) (Bard และ Faulkner, 2001) 
  E����     =    E5  −   E6  +  E1    =  E����	
� − E�	
� + E1 (2.15) 
 
2.8.7 กฎของโอห์มและกฎของฟาราเดย์ 
 กฎของโอห์ม (Ohm’s law) กล่าวว่า กระแสไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
แรงเคลื�อนไฟฟ้าหรือศกัยไ์ฟฟ้า (E) แต่เป็นสัดส่วนผกผนักบัความตา้นทาน (R) ดงัสมการ (2.16) 

    I     =     81     (2.16) 
 ถ้าเพิ�มค่าศักย์ไฟฟ้าให้แก่เซลล์จะทาํให้กระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ% น เมื�อความต้านทานคงที�                 
ในปฏิกิ ริยาเคมีไฟฟ้าจะต้องเพิ�มศักย์ไฟฟ้าให้แก่ เซลล์มากพอถึงค่าศักย์ไฟฟ้าสลายตัว 
(Decomposition potential) จึงจะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาได ้
 กฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณกระแสไฟฟ้ากบั
ปริมาณสารที�เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที�ขั%วไฟฟ้า กล่าวคือ ปริมาณกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย ์หรือ 
96,485 คูลอมบ ์สามารถทาํให้สารถูกแยกสลายดว้ยไฟฟ้าไดป้ริมาณ 1 กรัมสมมูล โดยปฏิกิริยาที�
เกิดขึ%นจะมากหรือน้อยขึ%นอยู่กบัประจุไฟฟ้าที�ไหลผ่านสารละลายอิเล็กโทรไลต์และระยะเวลา            
ที�ใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นระบบ กฎของฟาราเดยมี์ 2 ขอ้ คือ  
 กฎขอ้ที� 1 ปริมาณสารที�เกิดการเปลี�ยนแปลงทางเคมีจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัจาํนวน
ประจุซึ� งผา่นใหก้บัระบบ 
 กฎขอ้ที� 2 ถา้ผา่นกระแสไฟฟ้าในปริมาณที�เท่ากนัให้แก่สารละลายอิเล็กโทรไลตต่์างชนิด
กนั ปริมาณของสารที�เกิดการเปลี�ยนแปลงทางเคมีจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบันํ% าหนกัสมมูลของสาร
นั%น 
 จากกฎทั%งสองขอ้ของฟาราเดยส์ามารถแสดงอยูใ่นรูปสมการดงันี%  

    m    =    :;<=�
3      (2.17) 

เมื�อ m จาํนวนโมลของสารที�ถูกใชป้ฏิกิริยาหรือที�เกิดขึ%นจากปฏิกิริยา 
 s สัมประสิทธ̀ิมวลสารสัมพนัธ์ของชนิดสารเคมี 
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 Mw นํ%าหนกัอะตอมหรือนํ%าหนกัโมเลกุล (กรัมต่อโมล) 
 i กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
 t เวลาที�ใช ้(วนิาที) 
 จากกฎของโอห์มและกฎของฟาราเดยส์ามารถนาํมาใชใ้นหลกัการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา
การแยกสลายด้วยไฟฟ้าได้ การทาํปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยไฟฟ้าต้องปรับกระแสไฟฟ้าให้มี
ปริมาณพอเหมาะเพื�อไม่ใช้เวลานานเกินไป การปรับกระแสไฟฟ้าให้พอเหมาะทาํไดโ้ดยปรับค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าและความตา้นทานของเซลล์ ศกัยไ์ฟฟ้าที�ให้แก่เซลล์ไม่ควรมากจนเกินค่าศกัยไ์ฟฟ้า
สลายตวั เนื�องจากอาจทาํให้ไอออนอื�นในสารละลายสามารถเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสไดด้ว้ย 
ดงันั%นการทาํปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสจาํเป็นต้องศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและ
ศกัยไ์ฟฟ้า เพื�อใหไ้ดภ้าวะการทดลองที�เหมาะสม (Bard และ Faulkner, 2001) 
 
2.8.8 ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า 
 ประสิทธิภาพของกระบวนการเคมีไฟฟ้าจะพิจารณาจากประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า 
(Current efficiency) เนื�องจากกระแสไฟฟ้าเป็นตน้ทุนที�มีมูลค่าสูงที�สุด ดงันั%นกระบวนการที�
สามารถใช้กระแสไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นกระบวนการที� มีความเหมาะสม                        
ซึ� งประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าหาไดจ้ากสมการ 

   ประสิทธิภาพ =      
มวลที�ไดจ้ริงจากกระบวนการ

มวลที�ไดจ้ากทฤษฎี
  (2.18) 

ซึ� งมวลที�ไดจ้ากทฤษฎีสามารถคาํนวณไดจ้ากกฎของฟาราเดย ์
 
2.8.9 ตัวแปรที�มีผลต่อการเกดิปฏิกริิยาที�ขั0วไฟฟ้า 
 ปัจจยัที�ส่งผลต่อความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของสารตั%งตน้เพื�อเปลี�ยนเป็น
สารผลิตภณัฑมี์ดงันี%  
 1. ตวัแปรทางไฟฟ้า (Electrical parameters) 
 ก. ศกัยไ์ฟฟ้า โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าของขั%วไฟฟ้าจะมีผลต่อทิศทางการเกิดปฏิกิริยา ซึ� งพิจารณา
ในรูปผลต่างของศกัยไ์ฟฟ้าที�ขั%วกบัศกัยไ์ฟฟ้าของปฏิกิริยาเทียบกบัขั%วไฟฟ้าอา้งอิง ขั%วไฟฟ้าอา้งอิง
ที�ใชส่้วนมากไดแ้ก่ 
 -  ขั%วไฟฟ้าอา้งอิงไฮโดรเจน (Standard hydrogen electrode, SHE) ซึ� งมีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 
  เท่ากบั 0 โวลต ์
 -  ขั%วไฟฟ้าอา้งอิงคาโรเมล (Standard calomel electrode, SCE) มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั  
  0.245 โวลตเ์ทียบกบัขั%วไฟฟ้าอา้งอิงไฮโดรเจน 
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 -  ขั%วไฟฟ้าอา้งอิงเงิน-เงินคลอไรด ์(Silver-silver chloride electrode) มีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 
  เป็น 0.222 โวลตเ์ทียบกบัขั%วไฟฟ้าอา้งอิงไฮโดรเจน 
 ข. ความเขม้กระแสไฟฟ้าหรือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า มีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา
และศกัยไ์ฟฟ้าหรือชนิดของปฏิกิริยาที�จะเกิดขึ%นในระบบ 
 ค. ประจุไฟฟ้า (Charge) หรือปริมาณไฟฟ้า (Quantity of electricity, Q) เป็นความสัมพนัธ์
ของกระแสไฟฟ้ากบัเวลาซึ� งแสดงปริมาณสารที�เกิดขึ%น ซึ� งจะแปรผนัตรงกบัปริมาณประจุตามกฎ
ของฟาราเดย ์
 2. ตวัแปรขั%วไฟฟ้า (Electrode parameter) 
 -  ปฏิกิริยาที� เกิดบนขั% วไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุระหว่างขั% วไฟฟ้ากับสารละลาย 
เนื�องจากการกระจายตวัของประจุที�บริเวณดงักล่าวจะแตกต่างจากบริเวณที�ห่างออกจากขั%วไฟฟ้า 
ขั%วไฟฟ้าแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการแบ่งแยกประจุไฟฟ้าต่างกนัขึ%นกบัความจุไฟฟ้าและ
ความยากง่ายของการถ่ายโอนประจุเนื�องจากความตา้นทานไฟฟ้า หลกัการทาํงานของขั%วไฟฟ้าจะ
ทาํหนา้ที�เป็นแหล่งจ่ายหรือรับอิเล็กตรอนของการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหวา่งขั%วไฟฟ้ากบัสารเคมี
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์
 -  พื%นที�ผวิและรูปร่างของขั%วไฟฟ้า ถา้ขั%วไฟฟ้าที�ใชมี้ขนาดเล็กเมื�อเทียบกบัสารละลายใน
เซลล์จะส่งผลให้สารละลายในเซลล์เกิดปฏิกิริยาไดน้้อยลง และความเขม้ขน้ของสารในบริเวณที�
ห่างออกจากขั%วไฟฟ้าเกือบจะไม่เปลี�ยนแปลง ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที�ช่วยปรับปริมาณประจุที�เกิด
จากการเปลี�ยนแปลงศกัยข์องขั%วไฟฟ้าตํ�าลงดว้ย 
 3. ตวัแปรสารละลาย (Solution parameter)ไดแ้ก่ สมบติัของสารละลายมีผลต่อปฏิกิริยา
และการทาํงานของระบบ เช่น ความเข้มข้นสารละลาย ความเป็นกรด-เบส ค่าการนําไฟฟ้า                   
ค่าความสามารถในการเคลื�อนที� และสารอื�นที�ปนอยูใ่นสารละลาย เช่น ตวัทาํละลาย 
 4. ตวัแปรการถ่ายโอนมวลสาร (Mass transfer parameter) ในการเกิดปฏิกิริยาประกอบดว้ย
ขั%นตอนที�เปลี�ยนตวัออกซิไดส์ในสารละลายให้เป็นตวัรีดิวซ์ ซึ� งการเคลื�อนที�ของไอออนหรือสาร
ต่างๆ ที�อยูใ่นสารละลายในเซลล์เคมีไฟฟ้าสามารถเกิดได ้3 กลไก คือ การไมเกรชนั (Migration) 
การแพร่ (Diffusion) และการพา (Convection) ไอออนหรือสารแต่ละตวัอาจเกิดการเคลื�อนที�โดย
กระบวนการใดกระบวนการหนึ� งหรือเกิดหลายกระบวนการก็ได้ การถ่ายโอนมวลในเซลล์
เคมีไฟฟ้าจะเกิดอยา่งต่อเนื�อง แสดงในภาพที� 2.14 
 -  ไมเกรชนั เป็นการเคลื�อนที�ของไอออนภายใตอิ้ทธิพลของสนามไฟฟ้าที�เกิดขึ%นภายใน
สารละลาย ไอออนบวกจะเคลื�อนที�เขา้หาขั%วแคโทด ส่วนไอออนลบจะเคลื�อนที�เขา้หาขั%วแอโนด 
ความเร็วของการเคลื�อนที�ของไอออนเขา้หาหรือออกจากขั%วไฟฟ้าอาจเพิ�มขึ%นหรือลดลงตามความ
ต่างศกัยที์�ผวิหนา้ของขั%วไฟฟ้าเท่านั%น ส่งผลใหก้ารไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรเพิ�มขึ%นหรือลดลง
ตามไปด้วย นอกจากนี% ถ้ามีไอออนที�ประจุเท่ากนัจาํนวนมากอยู่รวมกนัจะเกิดการไมเกรชนัแบบ
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แข่งขนัทาํใหเ้กิดการสูญเสียกระแสไฟฟ้าส่วนหนึ�งในการเคลื�อนที�ของไอออนที�ไม่ตอ้งการในการ
เกิดปฏิกิริยา 
 -  การแพร่ เป็นการเคลื�อนที�ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที�มีความ
เขม้ขน้สูงไปยงับริเวณที�มีความเขม้ขน้ตํ�า จนไม่เกิดความแตกต่างของความเขม้ขน้ในสารละลาย 
อตัราเร็วในการแพร่จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสารในระบบ 
 -  การพา เป็นการเคลื�อนที�ของไอออนหรือโมเลกุลเขา้หาหรือออกจากขั%วไฟฟ้าซึ� งเกิดขึ%น
จากความแตกต่างของอุณหภูมิหรือความหนาแน่นของสารละลาย และอาจเกิดขึ% นได้ในหลาย
รูปแบบ เช่น การถ่ายโอนอิเล็กตรอนที�ผวิหนา้ขั%วไฟฟ้า และปฏิกิริยาการพอกพนูดว้ยกระแสไฟฟ้า 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 2.14 การถ่ายโอนมวลสารในสารละลาย (Bard และ Faulkner, 2001) 

 
2.9 กระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า (Electrosynthesis) 
 สารอินทรียต่์างๆ สามารถสังเคราะห์ไดด้ว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้า อตัราการเกิดปฏิกิริยา
ขึ%นอยู่กบัความสามารถของโมเลกุล ไอออน หรือแรดิคลัที�จะเกิดปฏิกิริยาบนพื%นผิวของขั%วไฟฟ้า 
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าจะเกี�ยวขอ้งกบัสารตั%งตน้ทาํปฏิกิริยาร่วมกบัอิเล็กตรอนจาก
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าตรงภายนอก เมื�อสารดงักล่าวเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจะไดส้ารตวักลาง
เกิดขึ%น เช่นไอออนบวก ไอออนลบ แรดิคลั และแรดิคลัที�มีประจุซึ� งสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไปเป็น
สารผลิตภณัฑ์ ดงัแสดงในภาพที� 2.15 โดยปฏิกิริยาที�เกิดขึ%นอาจเกิดจากการเติมอิเล็กตรอนให ้           
แก่สารอิเล็กโทรฟิลิก (Electrophilic substance, E+) ให้กลายเป็นสารนิวคลิโอฟิลิก (Nucleophilic 
substance, Nu-) หรือในทางกลบักนัเพื�อกาํจดัอิเล็กตรอนออกจากสารนิวคลิโอฟิลิก ให้กลายเป็น
สารอิเล็กโทรฟิลิก  



35 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที� 2.15 การถ่ายโอนอิเล็กตรอนในการสังเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า (Bard และ Faulkner, 2001) 
 
2.9.1 กลไกการเกดิปฏิกริิยาของกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของสารอินทรียจ์ะมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนแบบแบ่งแยกและทาํ
ให้เกิดการแตกพนัธะเคมี จากทฤษฎีของ Saveant เสนอวา่การถ่ายโอนอิเล็กตรอนในขั%นแรกจะทาํ
ให้เกิดการแตกพนัธะเคมีซึ� งจะเป็นขั%นกาํหนดการเกิดปฏิกิริยาและผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ%นจากการถ่าย
โอนอิเล็กตรอนในขั%นแรกนั%นจะเป็นสารมธัยนัต์และสามารถเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในขั%น
ต่อไป  ดงัภาพที� 2.16 
                                   R      X   +    e-        R     +    X- 
 
 
                     R      X   

ภาพที� 2.16 กลไกการถ่ายโอนอิเล็กตรอนแบบแบ่งแยกโดยทฤษฎีของ Saveant 
(Belkacem และคณะ, 2008) 

 
 ความแตกต่างระหวา่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ากบัปฏิกิริยาเคมีคือ กลไกการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 
การถ่ายโอนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาทางเคมีเป็นการถ่ายโอนอิเล็กตรอนเพื�อสร้างพนัธะเคมีไดแ้ก่ 
พนัธะโควาเลนตห์รือพนัธะไอออนิก แต่สําหรับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้านั%นการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจะ

I II 
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C H C Nu
Cathodic cleavage

+e- , -Nu-

X

H H

Anodic dehydrogenation
-e- , -H+

Anodic substitution
-e- , +Nu-

Cathodic hydrogenation
+e- , +H+

X

Anodic addition
-e- , +Nu-

Cathodic elimination
+e- , -Nu-

Nu

Nu

Anodic cleavage
-e- , -H+

C-C: hygrodimerization
+e- , +H+X X

H H

X + X

ไม่ทาํใหเ้กิดพนัธะเคมี โดยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของสารอินทรียส์ามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กลุ่มหลกั 
ตามการเกิดปฏิกิริยาของหมู่ฟังกช์นัของสารอินทรียด์งัภาพที� 2.17 
 ก. ปฏิกิริยาการแทนที�ที�ข ั%วแอโนด (Anodic substitution) และปฏิกิริยาการแตกพนัธะที�ขั%ว
แคโทด (Cathodic cleavage) 
 ข. ปฏิกิริยาการกาํจดัไฮโดรเจนที�ขั%วแอโนด (Anodic dehydrogenation) และปฏิกิริยาการ
เติมไฮโดรเจนที�ขั%วแคโทด (Cathodic hydrogenation) 
 ค. ปฏิกิริยาการเติมที�ขั%วแอโนด (Anodic addition) และปฏิกิริยาการกาํจดัที�ข ั%วแคโทด 
(Cathodic elimination) 
 ง. ปฏิกิริยาการแตกพนัธะที�ขั%วแอโนด (Anodic cleavage) และปฏิกิริยาการสร้างพนัธะที�
ขั%วแคโทด (Cathodic C,C-bond-forming reaction) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.17 ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าของหมู่ฟังกช์นัของสารอินทรีย ์(Schafer, 2011) 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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 ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าขึ%นอยูก่บัตวัแปรหลายชนิด ไดแ้ก่ 
ชนิดของขั%วไฟฟ้า ตวัทาํละลายและสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ศกัย์ไฟฟ้าของระบบ ความเป็น           
กรด-เบสของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิ และการออกแบบและจัดรูปแบบของเซลล์
เคมีไฟฟ้า 
 
2.9.2 เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าสําหรับการสังเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า 
 เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าสําหรับการสังเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าที�นิยมใช้คือ เครื�องปฏิกรณ์
เคมีไฟฟ้าแบบสองมิติ (Two-dimensional electrode) ซึ� งประกอบดว้ยขั%วไฟฟ้า 2 ขั%ว ไดแ้ก่ ขั%วไฟฟ้า
ใช้งานและขั% วไฟฟ้าร่วม เนื�องจากการดําเนินการและการควบคุมปัจจัยต่างๆ ที� เกี�ยวข้องกับ
กระบวนการทาํได้ง่าย รูปแบบของเครื� องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าที�นิยมใช้ในการสังเคราะห์ทาง
เคมีไฟฟ้านั%นเป็นเครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบกะ (Batch cell) โดยอาจเป็นเครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้า
แบบไม่มีแผ่นกั%น (Undivided electrochemical cell) หรือเครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบมีแผ่นกั%น 
(Divided electrochemical cell) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (ก)     (ข) 

ภาพที� 2.18 (ก) เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีแผน่กั%น และ (ข) เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบ 
มีแผน่กั%น (Schafer, 2011) 

 
 ก. เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีแผ่นกั%นเป็นเครื�องปฏิกรณ์แบบง่าย ประกอบดว้ย
ขั%วไฟฟ้า 2 ขั%ว และภาชนะสําหรับบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ขั%วไฟฟ้าที�ใชอ้าจมีลกัษณะเป็น
เส้นลวด แผ่นสี� เหลี�ยม แท่งสี� เหลี�ยม แท่งทรงกระบอก หรือแผ่นตะแกรงทรงกระบอก หรือ
ของเหลว เช่น ปรอท นอกจากนี%การจดัระยะห่างระหวา่งขั%วไฟฟ้าทั%งสองควรจดัให้มีระยะห่างนอ้ย
ที�สุด เพื�อกาํจดัผลของความต้านทานไฟฟ้าของเซลล์ และความร้อนที�เกิดขึ% นจากการผ่านของ
กระแสไฟฟ้า นอกจากนี% เพื�อให้ได้พื%นที�ทาํงานของขั%วไฟฟ้ามากอาจทาํการเชื�อมต่อแบบขนาน 
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เนื�องจากการเกิดชั%นฟิล์มขึ%นที�พื%นผิวของขั%วไฟฟ้าในระหว่างการแยกสลายดว้ยกระแสไฟฟ้า เป็น
การสูญเสียพื%นที�ผวิของขั%วไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยา 
 ข. เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบมีแผน่กั%น หากปฏิกิริยาที�ขั%วไฟฟ้าร่วมหรือสารผลิตภณัฑ์ที�
เกิดจากปฏิกิริยาที�ขั%วไฟฟ้าร่วมมีผลรบกวนการเกิดปฏิกิริยาที�ขั%วไฟฟ้าใชง้านหรือการเกิดผลิตภณัฑ์
ที�ต้องการทาํให้ต้องแยกปฏิกิริยาทั%งสองออกจากกัน เครื� องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบมีแผ่นกั%น
ประกอบดว้ยภาชนะสําหรับบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที�ถูกแยกออกจากกนัดว้ยเยื�อเลือกผา่น
เป็นฝั�งแอโนดและฝั�งแคโทด การออกแบบเครื�องปฏิกรณ์ขึ%นอยูก่บัชนิดของขั%วไฟฟ้าและเยื�อเลือก
ผา่นที�ใช้ โดยเยื�อเลือกผ่านแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ เยื�อเลือกผ่านไอออนลบ (Anion-exchange 
membrane) และเยื�อเลือกผา่นไอออนบวก (Cation-exchange membrane) โดยเยื�อเลือกผา่นไอออน
ลบจะยอมให้ไอออนลบในสารละลายอิเล็กโทรไลตเ์คลื�อนที�ผา่นเท่านั%น และเยื�อเลือกผา่นไอออน
บวกจะมีลกัษณะตรงขา้มคือ จะยอมใหไ้อออนบวกในสารละลายอิเล็กโทรไลตเ์คลื�อนที�ผา่นได ้
 
2.10 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
2.10.1 งานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบัการเพิ�มความบริสุทธิ;กลเีซอรอลดิบ 

Anand และคณะ (2012) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเพิ�มความบริสุทธ̀ิกลีเซอรอลดิบ
ที�ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�ใช้สารตั% งต้นนํ% ามนัที�ต่างชนิดกันคือ สบู่ดาํ ถั�วเหลือง             
ดอกทานตะวนั รําขา้ว และเมล็ดฝ้าย และใชต้วัทาํละลายคือ เฮกเซน เฮปเทน ออกเทน และอีเทอร์ 
ในการสกดั จากนั%นทาํการหมกัดว้ยเชื%อ C.freundii เพื�อนาํไปใช้ในการผลิต 1,3-โพรเพนไดออล 
พบว่าปริมาณ 1,3-โพรเพนไดออลที�ผลิตได้จากกลีเซอรอลดิบที�สกดัด้วยเฮกเซนและอีเทอร์มีค่า
เท่ากับ 23.31±0.69 และ 23.40±0.87 กรัมต่อลิตร ซึ� งปริมาณ 1,3-โพรเพนไดออลที�ผลิตจาก                 
กลีเซอรอลดิบเหล่านี% ต ํ�ากว่าปริมาณ 1,3-โพรเพนไดออลที�ผลิตจากกลีเซอรอลเชิงพาณิชยเ์พียง
เล็กนอ้ย 

Hazimah และคณะ (2003)  ศึกษาการนาํกลบักลีเซอรอลและไดกลีเซอรอลจากกาก            
กลีเซอรอลซึ�งเกิดจากการผลิตกลีเซอรอลบริสุทธ̀ิจากสวทีวอเทอร์ (Sweet water) โดยในการทาํงาน
จะแบ่งออกเป็น 2 ขั%นตอนหลกั คือ การสกดัดว้ยกรด-เบส โดยใช้กรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ที�ค่าความ
เป็นกรด-เบสเท่ากบั 2 และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ความเขม้ขน้ร้อยละ 50 และนาํไปกลั�นใน
ระบบสุญญากาศที�ความดนั 0.1-3 มิลลิบาร์ อุณหภูมิ 140-160 องศาเซลเซียส ซึ� งที�ภาวะดงักล่าวจะ
นาํกลบักลีเซอรอลที�มีความบริสุทธ̀ิร้อยละ 99.1-99.8 และมีสิ�งเจือปนคือนํ% าร้อยละ 0.11-0.80 เถา้
ร้อยละ 0.054 และสบู่ร้อยละ 0.56 

Javani และคณะ (2012) ศึกษาการผลิตเกลือโพแทสเซียมฟอสเฟตคุณภาพสูงที�เกิดระหวา่ง
ขั%นตอนการผลิตสบู่โดยการปรับสภาพให้มีความเป็นกรดและการทาํให้เป็นกลาง โดยเริ�มจากการ
ปรับความเป็นกรด-เบสของกลีเซอรอลดิบให้มีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 9.67 ด้วยโซเดียม          
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ไฮดรอกไซด์หลังจากนั% นปรับให้มีความเป็นกรดเท่ากับ 4.67 ด้วยกรดฟอสฟอริก ซึ� งเกลือ
โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต โพแทสเซียมฟอสเฟต และกลีเซอรอลที�เกิดขึ%นมีความบริสุทธ̀ิ
ร้อยละ 98 98.05 และ 96.08 ตามลาํดบั 

Ooi และคณะ (2001) ศึกษาการนาํกลบักลีเซอรอลดิบจากของเสียกลีเซอรอลซึ� งมาจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้นํ% ามนัปาล์มเป็นวตัถุดิบในกระบวนการผลิต โดยการทาํงาน
ประกอบดว้ย 2 ขั%นตอน ขั%นตอนแรกจะเป็นการแยกเกลือดว้ยกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ร้อยละ 6 ขั%นตอน
ที�สองจะเป็นการแยกสกดักรดไขมนัดว้ยตวัทาํละลาย ตวัแปรที�ศึกษาคือผลของความเป็นกรด-เบส
ต่อการนาํกลบักลีเซอรอลดิบในขั%นตอนแรก พบวา่ความเป็นกรด-เบสจะไม่มีผลต่อการแยกไขมนั
อิสระ แต่มีผลอย่างมากต่อการแยกกลีเซอรอล เถ้า เกลือ รวมถึงสารอินทรียที์�ไม่ใช่กลีเซอรอล 
(Matter organic non-glycerol, MONG) ปริมาณกรดซลัฟิวริกที�มากเกินพอจะมีผลอยา่งมากต่อการ
ลดลงของเกลือในกลีเซอรอลดิบ โดยภาวะที�เหมาะสมจะสามารถนาํกลบักลีเซอรอลดิบไดร้้อยละ 
51.4 และพบว่ากระบวนการดังกล่าวเหมาะสําหรับการนํากลับกลีเซอรอลดิบจากสารละลาย             
กลีเซอรอลเจือจางร้อยละ 10-20 และมีเกลือโซเดียมคลอไรดป์ระมาณร้อยละ 60-70 

Yong และคณะ (2001) ศึกษาการนาํกลบักลีเซอรอลจากกากกลีเซอรอลที�เหลือจากการทาํ
กลีเซอรอลให้บริสุทธ̀ิของอุตสาหกรรมผลิตไบโอดีเซลโดยใช้การกลั�นในระบบสุญญากาศที�
อุณหภูมิ 120-126 องศาเซลเซียส ความดนั 0.04-0.4 มิลลิบาร์ และควบคุมค่าความเป็นกรด-เบสของ
สารระหวา่งการกลั�นใหมี้ค่านอ้ยกวา่ 5 เพื�อหลีกเลี�ยงการเกิดฟอง พบวา่สามารถนาํกลบักลีเซอรอล
ไดป้ระมาณ 141.8 กรัมต่อกิโลกรัมของกากกลีเซอรอล ซึ� งมีความบริสุทธ̀ิของกลีเซอรอลร้อยละ 
96.6 และมีสิ� งปนเปื% อนคือเถ้า นํ% าและสารอินทรีย์ที�ไม่ใช่กลีเซอรอลร้อยละ 0.03 1 และ 2.4 
ตามลาํดบัและมีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 3.5 

 
2.10.2 งานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบัการเปลี�ยนรูปกลเีซอรอลเป็นสารเพิ�มมูลค่า 
 Chbihi และคณะ (1999) ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้าของ 1,3-โพรเพนไดออลใน
ตวักลางภาวะกรดและเบสโดยการใช้แพลทินมัและทองเป็นขั%วไฟฟ้าพบวา่ขั%วไฟฟ้าทองจะทาํให้
เกิดการออกซิเดชนัของ 1,3-โพรเพนไดออล เป็นกรดมาโลนิก ในขณะที�ขั%วไฟฟ้าแพลทินมัจะทาํ
ใหเ้กิดการแตกตวัของ 1,3-โพรเพนไดออล เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ ฟอร์มาลดีไฮด์ กรดมาโลนิก 
และคาร์บอนไดออกไซด ์
 Ciriminna และคณะ (2006) ศึกษาปัจจยัสําคญัในการใชก้ระแสไฟฟ้าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกลีเซอรอลให้เป็น 1,3-ไดไฮดรอกซีแอซีโทน โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของ             
กลีเซอรอลเป็น 1,3-ไดไฮดรอกซีแอซีโทนนั%นเป็นปฏิกิริยาที�ไม่มีของเสียปล่อยทิ%ง และศกัยไ์ฟฟ้าที�
ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาไม่สูงคือประมาณ 1.1 โวลตเ์ทียบกบัขั%วไฟฟ้าอา้งอิงซิลเวอร์ซิลเวอร์คลอไรด์
ในสารละลายกลีเซอรอลเขม้ขน้ 0.5 โมลต่อลิตร และใชส้ารละลายคาร์บอเนตเขม้ขน้ 0.2 โมลต่อ
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ลิตรเป็นบฟัเฟอร์ ปรับให้มีค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ 9.1 โดยมี 2,2,6,6-เตตระเมทิลพิเพอ       
ริดีน-1-ออกซิล เข้มข้น 0.0075 โมลต่อลิตรเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยกลีเซอรอลจะเกิดการ
เปลี�ยนแปลงไปเป็น 1,3-ไดไฮดรอกซีแอซีโทน ที�ขั%วแอโนดแต่เนื�องจากใช้เวลาในการทาํปฏิกิริยา
นานจึงมีกรดไฮดรอกซีไพรูวกิเกิดเป็นผลิตภณัฑข์า้งเคียง 
 Grace และคณะ (2006) ศึกษาเปรียบเทียบการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกลีเซอรอลและพอลิ
แอนีลีนที�ใชเ้ป็นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั (Pt(0)) แพลทินมั-แพลเลเดียม (Pt-Pd(0)) และ
แพลทินมั-แพลเลเดียมที�มีรูทิเนียม (Pt-Pd/Ru(0)) บนขั%วไฟฟ้าอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) พบว่า
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลบนขั% วไฟฟ้า ITO/พอลิแอนีลีน/                 
Pt–Pd(0)/Ru(0) > ITO/พอลิแอนีลีน/Pt–Pd(0) > ITO/พอลิแอนิลีน/Pt(0) และพบวา่เมื�อความเขม้ขน้        
กลีเซอรอลเพิ�มขึ%นกระแสไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลีเซอรอลก็จะเพิ�มขึ%น 

Gonzalez  และคณะ (2008) ศึกษาการสังเคราะห์ 1,2-โพรเพนไดออลดว้ยกระบวนการ
หมกักลีเซอรอลดว้ยเชื%อ E. coli สายพนัธ์ุ MC4100 W3100 และ ATCC 11303 แบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
ภายในถงัปฏิกรณ์ 6 ถงัแบบต่อเนื�อง โดยใช้กลีเซอรอลเขม้ขน้ 110 มิลลิโมลต่อลิตร อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง อตัราการกวน 200 รอบต่อนาที พบวา่เกิด 1,2-โพรเพนไดออล
เท่ากบั 0.5±0.15 มิลลิโมลต่อลิตร นอกจากนี% ยงัพบว่าในระบบปิดที�มีความเป็นเบส ความเขม้ขน้
ของโพแทสเซียมและฟอสเฟตสูง และความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลตํ�าจะทาํให้เกิดแก๊สไฮโดรเจน
สูง 

Gong และคณะ (2009) ศึกษาผลของตัวทาํละลายในการสังเคราะห์ 1,3-โพรเพน               
ไดออลจากกลีเซอรอลด้วยปฏิกิริยาดีไฮดรอกซิเลชัน (Dehydroxylation) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Pt/WO3/ZrO2 และใชต้วัทาํละลายคือ DMI ซลัโฟเลน (Sulfolane) เอทานอล และนํ% า และใชต้วัทาํ
ละลายร่วมระหว่าง DMI-นํ% า DMI-เอทานอล และเอทานอล-นํ% า พบว่าตวัทาํละลายที�สามารถแตก
ตวัให้โปรตอนได ้(Protic solvent) เช่น นํ% าหรือเอทานอล ช่วยทาํให้เกิด 1,3-โพรเพนไดออลได ้
ส่วนตวัทาํละลายร่วมที�มีตวัทาํละลายที�ให้โปรตอนไดก้็จะมีผลต่อความจาํเพาะเจาะจงในการเกิด 
1,3-โพรเพนไดออล เช่นกนั ตวัทาํละลายเอทานอลและตวัทาํละลายร่วมที�มีเอทานอลจะทาํให ้            
ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลสูงกวา่ตวัทาํละลายที�ไม่มีเอทานอล 

Gandarias และคณะ (2010) สังเคราะห์ 1,2-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลดว้ยปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนซิลิโคอะลูมินา (Pt/ASA) ที�อุณหภูมิ 493            
เคลวิน ความดนั 45 บาร์ ภายใตบ้รรยากาศของไฮโดรเจน พบว่าบริเวณกรด (Acid site) ของตวั
รองรับจะทาํให้เกิดปฏิกิริยาเปลี�ยนกลีเซอรอลเป็นแอซีทอล ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัจะเร่ง
ปฏิกิริยาทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนแอซีทอลเป็น 1,2-โพรเพนไดออล นอกจากนี%ยงัพบวา่แพลทินมัยงัช่วย
ทาํให้เกิดการเปลี�ยนกลีเซอรอลเป็นแอซีทอลไดเ้ร็วขึ%น แต่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/ASA จะไม่
เหมาะในการสังเคราะห์ 1,2-โพรเพนไดออลจากลีเซอรอล เนื�องจากตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวจะทาํให้
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เกิดการแตกพนัธะระหวา่งคาร์บอน (C-C bond) จึงมีความเจาะจงในการเกิด 1,2-โพรเพนไดออลตํ�า
และผลิตภณัฑส่์วนใหญ่ที�เกิดขึ%นคือ 1-โพรเพนไดออล 

Hiremath และคณะ (2011) ศึกษาการสังเคราะห์ 1,3-โพรเพนไดออลจากกลีเซอรอลดิบที�
ไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากสบู่ดาํ ดว้ยเชื%อ K.pneumoniac ATCC 15380 ซึ� งปฏิกิริยา
เกิดขึ%นภายในถงัปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร โดยใชก้ลีเซอรอลเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยมวลต่อปริมาตรทั%ง
สารละลายกลีเซอรอล บริสุทธ̀ิและกลีเซอรอลดิบ หมกัที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อตัราการกวน 
200 รอบต่อนาที และค่าความเป็นกรด-เบส เริ�มตน้ 8.0 พบวา่ที�ภาวะเหมาะสมไดป้ริมาณผลิตภณัฑ ์
1,3-โพรเพนไดออลถึง 56 กรัมต่อลิตร อตัราการเปลี�ยนแปลงของจาํนวนโมลของ 1,3-โพรเพน        
ไดออลต่อโมลของกลีเซอรอลเท่ากบั 0.85 และ1,3-โพรเพนไดออลที�แยกไดจ้ากกระบวนการหมกั 
นี% มีปริมาณร้อยละ 34 ซึ� งมีความบริสุทธ̀ิถึงร้อยละ 99.7 โดย 1,3-โพรเพนไดออลเหล่านี% เมื�อทาํ
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรซ์กบักรดเทอราพาทาลิก (Terephthalic acid) และจะไดผ้ลิตภณัฑ์คือ พอลิไตร
เมทิลลีนเทอราพาทาเลต (Polytrimethylene terephthalate) 
 Posada และคณะ (2012) ศึกษาการเปลี�ยนกลีเซอรอลเป็นสารเพิ�มมูลค่า คือ อะโครลีน           
1,2-โพรเพนไดออล เอทานอล 1,3-โพรเพนไดออล กรดดี-แลกติก (D-lactic acid) กรดซัคซินิก 
(succinic acid) กรดโพรไพโอนิก (propionic acid) และ พอลิ-3-ไฮดรอกซีบิวทีเรต (poly-3-
hydroxybutyrate) โดยเริ�มจากการวิเคราะห์และออกแบบกระบวนการสังเคราะห์โดยใช้โปรแกรม
แอสเพนพลสั (Aspen Plus, Aspen Technology, Inc., USA) ซึ� งจะพิจารณาปัจจยัที�มีผลต่อ
กระบวนการสังเคราะห์เป็นสําคญั เช่น อุณหภูมิและความดนัในการทาํปฏิกิริยา ร้อยละการเปลี�ยน 
ร้อยละผลได้ ปริมาณผลผลิตที�ได ้พลงังานที�ใช้ ตน้ทุนการผลิต ปริมาณและความคุม้ค่าของสาร
ผลิตภณัฑที์�ผลิตไดแ้ละสารผลิตภณัฑที์�เหลือจากกระบวนการผลิต พบวา่กระบวนการที�ออกแบบนี%
สามารถผลิตสารเพิ�มมูลค่าเหล่านี%ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและคุม้ค่ากบัตน้ทุนการผลิต 
 Steinmetz และคณะ (2013) ศึกษาการวดัปริมาณอะโครลีนซึ� งเกิดขึ% นจากการเผาไหม ้                
กลีเซอรอลดิบที�ใชเ้ป็นเชื%อเพลิงให้กบัหมอ้ตม้ไอนํ% า โดยเก็บตวัอยา่งและวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคแก๊ส
โครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมตรี (Gas chromatography-mass spectrometry) พบว่าการ           
เผาไหมก้ลีเซอรอลดิบที�ใชเ้ป็นเชื%อเพลิงนั%นจะผลิตอะโครลีนเพียง 15 ส่วนในพนัลา้นส่วน และ
สารอินทรียอื์�นที�ระเหยได้ในปริมาณที�น้อยมากเมื�อเปรียบเทียบกบัการใช้เชื%อเพลิงอื�น เช่น แก๊ส
ธรรมชาติ ดังนั% นจึงสามารถใช้กลีเซอรอลดิบเป็นเชื%อเพลิงให้กับหม้อต้มไอนํ% าเพื�อผลิต
กระแสไฟฟ้าไดเ้ป็นการช่วยเพิ�มมูลค่าใหก้บักลีเซอรอลดิบอีกแนวทางหนึ�ง 
 
 
 



 
 

บทที� 3  
วธีิดําเนินงานวจิัย 

 
งานวิจยันี� เป็นงานวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบติัการเพื�อศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการเพิ�ม

ความบริสุทธิ) กลีเซอรอลดิบให้มากกวา่ร้อยละ 95 โดยกลีเซอรอลดิบที�ใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลซึ� งใช้นํ� ามนัที�ผ่านการใช้งานแลว้เป็นสารตั�งตน้ในกระบวนการ
ผลิต จากนั�นทาํการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความ
บริสุทธิ) ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้า เพื�อนาํผลการทดลองที�ไดไ้ปใช้เป็นขอ้มูลในระดบัขยายส่วน
หรือใชเ้พื�อประโยชน์ทางการศึกษาต่อไป โดยขั�นตอนการทดลองมีรายละเอียดดงันี�  
 
3.1 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการดําเนินงานวจัิย 

 3.1.1 การเพิ�มความบริสุทธิ) ของกลีเซอรอลดิบดว้ยกระบวนการทางเคมี 
- ตูอ้บ (Drying Oven) ยี�หอ้ Termaks รุ่น Series TS 8000 
- เครื�องชั�งละเอียด 4 ตาํแหน่ง บริษทั Sartorius 
- เตาเผาอุณหภูมิสูง ยี�หอ้ Carbolite Model: 111/14(201) 
- นาฬิกาจบัเวลา 
- เครื�องแกว้ในหอ้งปฏิบติัการ 
- เครื�องเขยา่ (Shaker) ยี�หอ้ CTL orbital รุ่น SK3 
- กระดาษวดัความเป็นกรด-เบส ยี�หอ้ Macherey-Nagel 

3.1.2 การสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ)
ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้า 
- ตะแกรงแพลทินมัพื�นที�ผิว 31.82 ตารางเซนติเมตร (ตะแกรงเล็ก) และ 121.38 

ตารางเซนติเมตร (ตะแกรงใหญ่) 
- ตะแกรงไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซด์ (Ti/RuO2) พื�นที�ผิว 26.8 ตาราง

เซนติเมตร 
- ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) พื�นที�ผวิ 29.79 ตารางเซนติเมตร 
- ขั�วไฟฟ้าอา้งอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด ์(Ag/AgCl) 
- เครื�องวดัความเป็นกรด-เบส (pH-meter) ยี�หอ้ Enviscience รุ่น sensION378 
- เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าขนาด 500 มิลลิลิตร 
- เครื�องจ่ายกระแสไฟฟ้าตรงขนาด 10 แอมแปร์ (Power supply) รุ่น ZS 3205-2X 
- เครื�องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
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- เครื�องชั�งละเอียด 4 ตาํแหน่ง บริษทั Sartorius 
- กระดาษวดัความเป็นกรด-เบส ยี�หอ้ Macherey-Nagel 
- เครื�องแกว้ในหอ้งปฏิบติัการ 
- เครื�อง Potentiostat/Galvanostatic ยี�หอ้ Auto Lab รุ่น PG stato 

3.1.3 เครื�องมือวเิคราะห์ 
- เครื�อง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) รุ่น HP1100 บริษทั

Agilent technology 
- เครื�อง GC-MS (Gas Chromatography – Mass Spectrometry) รุ่น G3174A 

บริษทั Agilent 
 

3.2 สารเคมี 
 3.2.1 การเพิ�มความบริสุทธิ) ของกลีเซอรอลดิบดว้ยกระบวนการทางเคมี 

- กรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ (Conc.H3PO4)   (Qrec, 85%) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)    (Merck, 98%) 
- เมทานอล (CH3OH)     (Merck, 99.99%) 
- เอทานอล (C2H5OH)     (Merck, 99.99%) 
- โพรพานอล (n-C3H7OH)    (Fisher, 99.99%) 
- เฮกเซน (C6H14)      (Honeywell, 99.79%) 
- ไดเอทิลอีเทอร์ (C4H10O)     (Panreac, 99.7%) 
- โซเดียมซลัเฟตปราศจากนํ�า (Anhydrous Na2SO4)  (Qrec, 99%) 

3.2.2 การสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ)
ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้า 
- 1,2-โพรเพนไดออล (C3H8O2)    (Fluka, 99.8%) 
- 1,3-โพรเพนไดออล (C3H8O2)    (Fluka, 99.8%) 
- กลีเซอรอลเชิงพาณิชย ์     (Merck,ARgrade, 99%) 
- นํ�ากลั�น       (HPLC grade) 
- กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ (Conc.H2SO4)   (Fisher, 98%) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)    (Merck, 98%) 
- ไกลไซดอล (C3H6O2)     (Aldrich, 96%) 
- อะซิทอล (C3H6O2)     (Aldrich, 90%) 
- อะโครลีน (C3H4O)     (Merck, 99%) 
- เอทิลีนไกลคอล (C2H6O2)    (Qrec, 99.5%) 
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- แก๊สไฮโดรเจน (H2)     (Praxair, 99.99%) 
 

3.3 วตัถุดิบ 
 กลีเซอรอลดิบจากบริษทั บางจากปิโตรเลียม จาํกดั (มหาชน) ซึ� งเป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล มีลกัษณะเป็นของแข็งกึ� งของเหลวสีนํ� าตาล และมีคราบไขมนั
ปะปนอยู ่ดงัแสดงในภาพที� 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที� 3.1 กลีเซอรอลดิบที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชน้ํ�ามนัที�ผา่นการใชง้านแลว้
เป็นสารตั�งตน้ 

 
3.4 การปรับสภาพเบื,องต้นของกลเีซอรอลดิบ (Manosak และคณะ, 2010) 

1.  บรรจุกลีเซอรอลดิบในบีกเกอร์ประมาณ 500 กรัม นําไปให้ความร้อนประมาณ              
 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื�อให้กลีเซอรอลดิบอ่อนตวั และอยูใ่นสถานะ
 ของเหลว และทิ�งไวใ้หเ้ยน็ 

2. เติมกรดฟอสฟอริกเข้มข้นเพื�อปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้มี ค่าประมาณ 2.5            
คนให้เขา้กนั และนาํไปใส่กรวยแยก ตั�งทิ�งไวป้ระมาณ 12 ชั�วโมง เพื�อให้เกิดการแยก
ชั�นอยา่งสมบูรณ์ 

3.  เมื�อครบกาํหนดเวลาจะไดส้ารละลายที�แยกออกเป็น 3 ชั�น ชั�นบนเป็นชั�นของกรดไขมนั
อิสระ (Free fatty acid layer) ชั�นกลางเป็นชั�นที�มีกลีเซอรอลอยู่มาก (Glycerol-rich 
layer) และชั�นล่างเป็นชั�นของเกลือ (Salt-rich layer) ดงัภาพที� 3.2 (ก) 

4.  แยกสารชั�นบนและชั�นล่างออกจากของเหลวชั�นกลางซึ� งเป็นชั�นที�มีกลีเซอรอลอยูม่าก  
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5.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 12.5 โมลต่อลิตร ในชั�นที�มีกลีเซอรอลมาก
จนมีความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 7 คนให้เขา้กนัและตั�งทิ�งไวป้ระมาณ 3 ชั�วโมง เพื�อให้
เกิดการแยกชั�นอยา่งสมบูรณ์ ดงัภาพที� 3.2 (ข) 

6.  เทแยกของเหลวชั� นบนที�มีกลีเซอรอลมากไปอบที�  110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา               
15 ชั�วโมง  

7.  เติมโซเดียมซลัเฟตปราศจากนํ� า 15 กรัมต่อลิตร เพื�อดูดนํ� าออกจากกลีเซอรอล เขยา่จน
โซเดียมซลัเฟตจบักนัเป็นเมด็และกรองแยกโซเดียมซลัเฟตออก 

8.  นาํสารละลายกลีเซอรอลดิบที�ผ่านการปรับสภาพเบื�องต้นแล้วมาวิเคราะห์ปริมาณ             
กลีเซอรอล เถา้ และสารเจือปนตามภาคผนวก ก. และปริมาณสีตามภาคผนวก ข. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.2 ลกัษณะการแยกชั�นของสารละลายกลีเซอรอลดิบที�ทาํการปรับสภาพเบื�องตน้ดว้ย 
(ก) กรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ และตามดว้ย (ข) โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 12.5 โมลต่อลิตร 

 
3.5   การศึกษาปัจจัยและภาวะที�เหมาะสมในการเพิ�มความบริสุทธิ4ของกลีเซอรอลดิบที�ผ่านการ

ปรับสภาพด้วยกระบวนการทางเคมี 
 3.5.1 การสกดัด้วยสารสกดัมีขั,ว 

1.  บรรจุสารละลายกลีเซอรอลดิบที�ผา่นการปรับสภาพเบื�องตน้แลว้ปริมาตร 25 มิลลิลิตร
ในขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร 

2.  เติมเมทานอลปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ในขอ้ 1 (คิดเป็นอตัราส่วน
ระหวา่งเมทานอลต่อกลีเซอรอลเท่ากบั 0.5:1 โดยปริมาตร) 

3.  นาํไปเขยา่ที�ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 ชั�วโมง  
4.  นาํสารละลายใส่ในกรวยแยกและตั�งทิ�งไว ้12 ชั�วโมง เพื�อให้เกิดการแยกชั�นของ

สารละลาย โดยสารละลายชั�นล่างจะเป็นชั�นที�มีเกลือมากและสารละลายชั�นบนจะเป็น
สารละลายผสมระหวา่งกลีเซอรอลและเมทานอล ดงัภาพที� 3.3 (ก) 

ชั�นกรดไขมนั
อิสระ 

ชั�นที�มีกลีเซอรอล
มาก 

ชั�นเกลือ 
ชั�นเกลือ 

ชั�นที�มีกลีเซอรอล
มาก 

(ก) (ข) 
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5.  เทแยกสารละลายชั�นบนออกและนาํไปอบไล่เมทานอลที�อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชั�วโมง  

6.  วิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล เถา้ และสารเจือปนตามภาคผนวก ก. และปริมาณสีตาม
ภาคผนวก ข. 

7.  ทาํการทดลองซํ� าข้อ 1-6 โดยเปลี�ยนชนิดของสารสกัดมีขั� วเป็นเอทานอล และ                 
โพรพานอล และปรับอตัราส่วนของสารสกัดต่อสารละลายกลีเซอรอลปรับสภาพ
เท่ากบั 1:1 2:1 3:1 และ 4:1 ตามลาํดบั 

 
3.5.2 การสกดัด้วยสารสกดัไม่มีขั,ว 

1.  บรรจุสารละลายกลีเซอรอลดิบที�ผา่นการปรับสภาพเบื�องตน้แลว้ปริมาตร 25 มิลลิลิตร
ในขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร 

2.  เติมเฮกเซนปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ในข้อ 1 (คิดเป็นอตัราส่วน
ระหวา่งเฮกเซนต่อกลีเซอรอลเท่ากบั 0.5:1 โดยปริมาตร) 

3.  นาํไปเขยา่ที�ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 ชั�วโมง  
4.  นาํสารละลายใส่ในกรวยแยกและตั�งทิ�งไว ้12 ชั�วโมง เพื�อให้เกิดการแยกชั�นของ

สารละลาย โดยชั�นล่างจะเป็นชั�นของสารละลายกลีเซอรอล ส่วนชั�นบนจะเป็นชั�นของ
กรดไขมนัอิสระที�ละลายอยูใ่นตวัทาํละลายไม่มีขั�ว ดงัภาพที� 3.3 (ข) 

5.  เทแยกสารละลายชั�นล่างหรือชั�นของสารละลายกลีเซอรอลไปอบที�อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั�วโมง 

6.  วิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล เถา้ และสารเจือปนตามภาคผนวก ก. และปริมาณสีตาม
ภาคผนวก ข. 

7.  ทาํการทดลองซํ� าขอ้ 1-6 โดยเปลี�ยนชนิดของสารสกดัไม่มีขั�วเป็นไดเอทิลอีเทอร์ และ
ปรับอตัราส่วนของสารสกดัต่อสารละลายกลีเซอรอลปรับสภาพเท่ากบั 1:1 2:1 3:1 และ 
4:1 ตามลาํดบั 
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ภาพที� 3.3 ลกัษณะการแยกชั�นของสารละลายกลีเซอรอลที�สกดัดว้ย (ก) สารสกดัมีขั�ว  

และ (ข) สารสกดัไม่มีขั�ว 
 
3.6 การสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ4 ด้วย

กระบวนการเคมีไฟฟ้า 
3.6.1  การศึกษาความเป็นไปได้ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของสารละลาย           
 กลเีซอรอล 

1.  บรรจุสารละลายกลีเซอรอลทางการคา้ความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 300 
มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 

2.  ปรับค่าความเป็นกรดของสารละลายกลีเซอรอลใหมี้ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 ดว้ย
กรดซลัฟูริกเขม้ขน้  

3.  นาํสารละลายกลีเซอรอลที�ผ่านการปรับค่าความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้แล้วต่อเขา้กับ
เครื�อง Potentiostat/Galvanostat ดงัภาพที� 3.4 โดยใชต้ะแกรงแพลทินมัพื�นที�ผิว 31.82 
ตารางเซนติเมตรเป็นขั�วไฟฟ้าใช้งาน ตะแกรงแพลทินัมพื�นที�ผิว 121.38 ตาราง
เซนติเมตรเป็นขั�วไฟฟ้าร่วม และขั�ว Ag/AgCl เป็นขั�วไฟฟ้าอา้งอิง และทาํการตรวจ
กราดศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง +2.0 ถึง -2.0 โวลตเ์ทียบกบั Ag/AgCl ดว้ยอตัราการตรวจกราด 
(Scan rate) 5 มิลลิโวลตต์่อวนิาที และอตัราการปั�นกวน 650 รอบต่อนาที  

4.  ทาํการทดลองซํ� าโดยปรับค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายกลีเซอรอลให้เท่ากบั 7 
 และ 11 โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร 

5.  ทาํการทดลองซํ� าโดยใชก้ลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ) ที�ภาวะที�ดี
 ที�สุดจากขอ้ 3.5 

 
 

 

ชั�นกลีเซอรอลและ
สารสกดัมีขั�ว 

ชั�นเกลือ 

ชั�นกรดไขมนัอิสระและ
สารสกดัไม่มีขั�ว 

ชั�นกลีเซอรอล 

(ข) (ก) 
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ภาพที� 3.4 การต่อขั�วไฟฟ้าเพื�อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเกิดปฏิกิริยา                     

ออกซิเดชนั-รีดกัชนัของกลีเซอรอล 
 

3.6.2 การศึกษา ปัจ จัยและ ภาว ะที� เหมาะ สมต่อ การสัง เคราะ ห์สา รเพิ�ม มูลค่ าจา ก                       
 กลเีซอรอลทางการค้าและกลเีซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ4 

ก.  ผลของความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้  
1.  บรรจุสารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร

ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 
2.  ปรับค่าความเป็นกรด-เบสใหเ้ท่ากบั 1 ดว้ยกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 
3.  นาํกลีเซอรอลต่อเขา้กบัอุปกรณ์ดงัภาพที� 3.5 โดยใชต้ะแกรงแพลทินมัพื�นที�ผิว 

31.82 ตารางเซนติเมตรเป็นขั�วแคโทด และตะแกรงแพลทินัมพื�นที�ผิว 121.38 
ตารางเซนติเมตรเป็นขั�วแอโนด 

4.  ป้อนกระแสไฟฟ้าตรงที�ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร เก็บตวัอย่างสารละลายกลีเซอรอลครั� งละ 5 มิลลิลิตร และทาํการ
ทดลองเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

5.  วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลที�เหลือและความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์ที�
เกิดขึ�นดว้ยเครื�อง HPLC (ภาคผนวก ก.1) 

6.  ทาํการทดลองซํ� าโดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลที�มีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 7 
และ 11 โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตรเป็นสาร
ปรับความเป็นกรด-เบส 
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ข.  ผลของชนิดขั�วไฟฟ้า  
1.  บรรจุสารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร

ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร ที�ผ่านการปรับค่าความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้ที�
เหมาะสมจากขอ้ ก.  

2.  นํากลีเซอรอลต่อเข้ากับอุปกรณ์ดังภาพที�  3.5 เปลี�ยนชนิดขั� วแคโทดที�
ทาํการศึกษาคือ ตะแกรงแพลทินมั ตะแกรงไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซด ์
และตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม และใชต้ะแกรงแพลทินมัพื�นที�ผิว 121.38 ตาราง
เซนติเมตรเป็นขั�วแอโนด 

3.  ป้อนกระแสไฟฟ้าตรงที�ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร เก็บตวัอย่างสารละลายกลีเซอรอลครั� งละ 5 มิลลิลิตร และทาํการ
ทดลองเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

4.  วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลที�เหลือและความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์ที�
 เกิดขึ�นดว้ยเครื�อง HPLC (ภาคผนวก ก.1) 

ค.  ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  
1.  บรรจุสารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร

ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร ที�ผ่านการปรับค่าความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้ที�
เหมาะสมจากขอ้ ก.  

2.  นาํกลีเซอรอลต่อเขา้กบัอุปกรณ์ดงัภาพที� 3.5 โดยใช้ขั�วไฟฟ้าที�เหมาะสมจาก          
ขอ้ ข.เป็นขั�วแคโทด และตะแกรงแพลทินมัพื�นที�ผิว 121.38 ตารางเซนติเมตร
เป็นขั�วแอโนด 

3.  ป้อนกระแสไฟฟ้าตรงที�ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�ทาํการศึกษาคือ 0.08-0.27
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เก็บตัวอย่างสารละลายกลีเซอรอลครั� งละ 5 
มิลลิลิตร และทาํการทดลองเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

4.  วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลที�เหลือและความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์ที�
 เกิดขึ�นดว้ยเครื�อง HPLC (ภาคผนวก ก.1) 

ง.  ผลของอตัราการป้อนไฮโดรเจน 
1.  บรรจุสารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร
 ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร ที�ผ่านการปรับค่าความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้ที�
 เหมาะสมจากข้อ ก. ไปผ่านแก๊สไฮโดรเจนที�อัตราการไหลเท่ากับ 25 
 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 60 และ 120 นาที ตามลาํดบั 
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2.  นาํกลีเซอรอลต่อเขา้กบัอุปกรณ์ดงัภาพที� 3.6 โดยใชข้ั�วไฟฟ้าที�เหมาะสมจากขอ้ 
 ข.เป็นขั�วไฟฟ้าแคโทด และตะแกรงแพลทินมัพื�นที�ผิว 121.38 ตารางเซนติเมตร
 เป็นขั�วแอโนด 
3.  ป้อนกระแสไฟฟ้าตรงที�ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�เหมาะสมจากขอ้ ค. เก็บ
 ตวัอย่างสารละลายกลีเซอรอลครั� งละ 5 มิลลิลิตร และทาํการทดลองเป็นเวลา         
 24 ชั�วโมง 
4.  วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลที�เหลือและความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์ที�
 เกิดขึ�นดว้ยเครื�อง HPLC (ภาคผนวก ก.1) 

 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที� 3.5 เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบกะ (1) เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง          
(2) ขั�วแคโทด (3) ขั�วแอโนด (4) เครื�องปฏิกรณ์ (5) เครื�องกวนสาร (6) แท่งแม่เหล็กกวน

สาร (7) ทางนํ�าหล่อเยน็เขา้ (8) ทางนํ�าหล่อเยน็ออก 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 3.6 เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบกะในขั�นตอนการผา่นแก๊สไฮโดรเจน 

(1) เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (2) ขั�วแคโทด (3) ขั�วแอโนด (4) เครื�องปฏิกรณ์  
(5) เครื�องกวนสาร (6) แท่งแม่เหล็กกวนสาร (7) ทางนํ�าหล่อเยน็เขา้ (8) ทางนํ�าหล่อเยน็ออก 

(9) ท่อผา่นแก๊สไฮโดรเจน 



 
 

บทที� 4  
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

  
งานวิจยันี� มุ่งเน้นศึกษาการเพิ�มความบริสุทธิ� ของกลีเซอรอลดิบดว้ยกระบวนการทางเคมี

โดยใช้สารสกดัชนิดต่างๆ และศึกษาการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
ผา่นกระบวนการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้า ผลการทดลองที�ไดแ้ละการวิเคราะห์
ผลมีดงันี�  

 
4.1 สมบัติของกลเีซอรอลดิบและกลเีซอรอลดิบปรับสภาพ 

ตารางที� 4.1 แสดงองคป์ระกอบของกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้
นํ� ามันใช้แล้วเป็นสารตั� งต้น พบว่ากลีเซอรอลดิบจะมีความหนืดสูง มีสภาพเป็นเบส มีความ
หนาแน่นสูงกวา่นํ� าเล็กนอ้ย มีปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 29.8 ซึ� งตํ�ากวา่มาตรฐาน BS 2621:1979
ประมาณ 2.68 เท่า และมีปริมาณสารเจือปนอื�นร้อยละ 62.3 ซึ� งสูงกวา่มาตรฐานประมาณ 6.2 เท่า 
และมีสีนํ� าตาลเขม้ เมื�อพิจารณาองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบ พบว่านอกจากกลีเซอรอลดิบจะ
ประกอบดว้ยกลีเซอรอลเป็นองค์ประกอบหลกัแลว้ยงัประกอบดว้ยสารเจือปนหลายชนิดจาํพวก
กรดไขมนัและอนุพนัธ์ของกรดไขมนั เช่น กรดลอริก (Lauric acid) เมทิลมายริสเทต (Methyl 
myristate) กรดมายริสทิก (Myristic acid) เมทิลปาล์มิโทลิเอต (Methyl palmitoleate) เมทิล                
ปาล์มิเทต (Methyl palmitate) กรดปาล์มิติก (Palmitic acid) เมทิลลิโนลิเอต (Methyl linoleate)  
กรดโอเลอิก (Oleic acid) เมทิลสเตียเรต (Methyl stearate) และอื�นๆ ดงัแสดงในภาพที� 4.1 (ก) 
ดงันั�นจึงตอ้งมีการปรับสภาพเบื�องตน้เพื�อให้กลีเซอรอลดิบมีสิ�งเจือปนลดลงและมีความบริสุทธิ�
มากขึ�น 
 เมื�อวเิคราะห์สมบติัของกลีเซอรอลดิบที�ผา่นการปรับสภาพเบื�องตน้ (ซึ� งต่อไปนี�จะเรียกวา่ 
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพ) ดงัแสดงในตารางที� 4.1 พบว่ากลีเซอรอลมีความเขม้สีลดลง 2.2 เท่า 
ความหนืดเพิ�มขึ�น 1.11 เท่า ปริมาณสารเจือปนลดลง 2.52 เท่า และมีเถา้เพิ�มขึ�น 2.96 เท่า และเมื�อ
พิจารณาองคป์ระกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพพบวา่กลีเซอรอลดิบปรับสภาพยงัประกอบดว้ย
กลีเซอรอลเป็นองค์ประกอบหลักโดยมีกลีเซอรอลเพิ�มขึ�นเป็นร้อยละ 51.88 ดงัแสดงในภาพที�            
4.1 (ข) โดยสิ�งเจือปนที�ถูกแยกออกดว้ยการปรับสภาพเบื�องตน้ดว้ยกรด เช่น เมทิลมายริสเทต เมทิล
ปาลมิ์โทลิเอต เมทิลปาลมิ์เทต กรดโอเลอิก และเมทิลสเตียเรต เป็นตน้ 
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ตารางที� 4.1.  องคป์ระกอบของกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�ใชน้ํ� ามนัใชแ้ลว้เป็นสารตั�งตน้ กลีเซอรอลดิบปรับสภาพ และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ 
 ที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยกระบวนการทางเคมี 

องคป์ระกอบ 
          ค่ามาตรฐาน 
        BS 2621:1979 

(Ooi และคณะ 2001) 

          กลีเซอรอลดิบ 
กลีเซอรอลดิบ

ปรับสภาพ 

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความ
บริสุทธิ� ดว้ยกระบวนการทางเคมี 

การสกดัดว้ย 
โพรพานอลก 

การสกดัดว้ย 
ไดเอทิลอีเทอร์ข 

ความเป็นกรด-เบส  9.5-9.8 7.0-7.2 5.5-6.0 5 
กลีเซอรอล (ร้อยละ) ≥80 29.8 ± 0.14 51.88 ± 0.16 97.85 ± 0.03 86.57 ± 1.7 
เถา้ (ร้อยละ) ≤10 7.90 ± 0.5 23.37 ± 1.08 0.86 ± 0.07 12.40 ± 0.06 
สารเจือปน (ร้อยละ) ≤10 62.3 ± 1.04 24.75 ± 0.16 1.29 ± 0.05 1.03 ± 0.31 
ความหนาแน่นที� 20 องศา
เซลเซียส (กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

 1.03 ± 0.02 1.273 ± 0.03 1.276 ± 0.05 1.271 ± 0.017 

ความหนืดที� 40 องศาเซลเซียส 
(เซนติสโตกส์) 

 48.3 ± 0.17 53.8 ± 1.29 69±0.74 78±1.12 

สี (หน่วยสี Pt-Co)  484,855 ± 10,499 221,575 ± 7,257 15,440 ± 1,072 6,570 ± 64 
กกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยการสกดัดว้ยโพรพานอลที�อตัราส่วนระหวา่งสารสกดัและกลีเซอรอลดิบที�ผา่นการปรับสภาพเบื�องตน้เท่ากบั 2.0  
ขกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยการสกดัดว้ยไดเอทิลอีเทอร์ที�อตัราส่วนระหว่างสารสกดัและกลีเซอรอลดิบที�ผา่นการปรับสภาพเบื�องตน้เท่ากบั 1.0
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ภาพที� 4.1 องคป์ระกอบของ (ก) กลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล และ                           

(ข) กลีเซอรอลดิบปรับสภาพ 

4.2  การศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการเพิ�มความบริสุทธิ*กลีเซอรอลดิบปรับสภาพด้วยกระบวนการ
ทางเคมี 

4.2.1.  ผลของการสกดัด้วยสารสกดัมีขั,วและอตัราส่วนการสกดั 
 การเพิ�มความบริสุทธิ� กลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะดาํเนินการโดยการสกดัดว้ยสารสกดัมีขั�ว 
ไดแ้ก่ เมทานอล  เอทานอล และโพรพานอล โดยสารสกดัมีขั�วจะละลายไดใ้นกลีเซอรอลแต่ไม่
ละลายเกลือทาํให้สามารถแยกเกลือออกจากชั�นของกลีเซอรอลได ้เมื�อนาํของผสมกลีเซอรอลและ
สารสกดัไปอบเพื�อไล่สารสกดัออกจะได้ชั�นกลีเซอรอลที�มีความบริสุทธิ� มากขึ�น ในที�นี� จะศึกษา
อตัราส่วนโดยปริมาตรระหว่างสารสกดัและกลีเซอรอลดิบปรับสภาพในช่วง 0.5-4 ระยะเวลาใน
การสกดั 4 ชั�วโมง และเขยา่ที�ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที 

(ข) 

(ก) 
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อตัราส่วนระหวา่งสารสกดัและกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ (โดยปริมาตร)

 ภาพที� 4.2 แสดงปริมาณกลีเซอรอล เถา้ และสารเจือปนอื�นในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเมื�อ
ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยสารสกดัมีขั�วทั�ง 3 ชนิดคือ เมทานอล เอทานอล และโพรพานอล 
พบวา่ปริมาณเถา้ในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� จะลดลงเมื�อใช้สารสกดั
มากขึ�น เนื�องจากเกลือในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะไม่ละลาย (หรือละลายเล็กนอ้ย) ในสารสกดั    
มีขั�วส่งผลให้มีเกลือตกคา้งในชั�นกลีเซอรอลดิบที�ผา่นการสกดัลดลง เมื�อพิจารณาปริมาณสารเจือ
ปนอื�นซึ� งไดแ้ก่ นํ�าและสารอินทรียอื์�นที�ไม่ใช่กลีเซอรอลและความบริสุทธิ� ของกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพ พบว่าการใช้สารสกดัมีขั�วทั�ง 3 ชนิด ที�อตัราส่วนระหว่างสารสกดัและกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพเท่ากบั 0.5-2 จะส่งผลต่อปริมาณสารเจือปนอื�นและความบริสุทธิ� ของกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพอย่างเด่นชัด กล่าวคือเมื�อปริมาณสารสกดัเพิ�มขึ�นปริมาณสารเจือปนอื�นจะลดลงส่งผลให้
ความบริสุทธิ� ของกลีเซอรอลเพิ�มขึ�นจนถึงที�อตัราส่วนระหว่างสารสกดัและกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพเท่ากบั 2 จากนั�นปริมาณสารเจือปนอื�นจะเพิ�มสูงขึ�นและความบริสุทธิ� ของกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพจะลดลง ความบริสุทธิ� ของกลีเซอรอลที�เพิ�มขึ�นในช่วงแรกเกิดจากปริมาณสารสกดัที�มากจะ
สามารถแยกสิ�งเจือปนออกจากกลีเซอรอลไดม้าก แต่เมื�อเพิ�มสารสกดัมากกวา่ปริมาณที�เหมาะสม 
สารสกดัที�มากเกินพออาจไปตกคา้งและเจือจางกลีเซอรอลได ้ส่งผลให้ปริมาณสารเจือปนอื�นเพิ�ม
สูงขึ�นและความบริสุทธิ� ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพลดลง เมื�อพิจารณาที�อตัราส่วนระหวา่งสาร
สกัดและกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเดียวกัน พบว่าการใช้สารสกัดมีขั� วเป็นโพรพานอลให ้              
กลีเซอรอลมีความบริสุทธิ� มากกวา่สารสกดัมีขั�วตวัอื�นคือ ร้อยละ 97.9 เนื�องจากโพรพานอลมีสภาพ
ขั�วตํ�ากว่าเมทานอลและเอทานอล (สภาพขั�วของเมทานอล เอทานอล และโพรพานอลมีค่าเท่ากบั 
5.1 5.2 และ 4.0 ตามลาํดบั (Byers และคณะ, 2003)) จึงละลายเกลือและสารเจือปนอื�นไดน้อ้ยกวา่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4.2 องคป์ระกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพไดแ้ก่ กลีเซอรอล (�) เถา้ (�) และ            
สารเจือปนอื�น (�) ที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยการสกดัดว้ยสารสกดัมีขั�วคือ  

เมทานอล (แท่งซา้ย) เอทานอล (แท่งกลาง) และโพรพานอล (แท่งขวา) 
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4.2.2. ผลของการสกดัด้วยสารสกดัไม่มีขั,วและอตัราส่วนการสกดั 
 การเพิ�มความบริสุทธิ� ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพดว้ยสารสกดัไม่มีขั�วจะดาํเนินการโดย

ใชส้ารสกดั 2 ชนิด ไดแ้ก่ เฮกเซน และไดเอทิลอีเทอร์ โดยสารสกดัไม่มีขั�วจะละลายสารที�ไม่มีขั�ว
ออกจากชั�นกลีเซอรอล เช่น กรดไขมนั ทาํให้ไดช้ั�นกลีเซอรอลที�มีความบริสุทธิ� มากขึ�น อตัราส่วน
โดยปริมาตรระหวา่งสารสกดัและกลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะศึกษาในช่วง 0.5-4 ระยะเวลาในการ
สกดั 4 ชั�วโมง และเขยา่ที�ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที 

ภาพที� 4.3 แสดงปริมาณกลีเซอรอล เถา้ และสารเจือปนอื�นในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเมื�อ
ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยสารสกดัไม่มีขั�ว พบวา่ปริมาณเถา้ในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่น
การเพิ�มความบริสุทธิ� ที�อตัราส่วนต่างๆ จะมีค่าใกลเ้คียงกนัคือ ประมาณร้อยละ 12-13 เนื�องจากสาร
สกดัไม่มีขั�วจะแยกสกดัไดเ้ฉพาะสารที�ไม่มีขั�ว เช่น กรดไขมนัอิสระ ส่งผลให้ยงัมีการตกคา้งของ
เกลืออยู่ในชั�นกลีเซอรอล เมื�อพิจารณาปริมาณสารเจือปนอื�นซึ� งไดแ้ก่ นํ� าและสารอินทรียอื์�นที�
ไม่ใช่กลีเซอรอลและความบริสุทธิ� ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ พบวา่อตัราส่วนระหวา่งสารสกดั
ที�เป็นเฮกเซนและกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเพิ�มขึ�น ปริมาณสารเจือปนอื�นจะเพิ�มขึ�นส่งผลให้ความ
บริสุทธิ� ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพลดลง เนื�องจากเฮกเซนมีความสามารถในการละลายนํ� าตํ�า 
(ร้อยละการละลายของเฮกเซนเท่ากบั 0.001 (Byers และคณะ, 2003)) และสารสกดัที�มากกว่า
ปริมาณที�เหมาะสมอาจไปตกคา้งและเจือจางกลีเซอรอลได ้โดยการใชส้ารสกดัเฮกเซนที�อตัราส่วน
ระหวา่งสารสกดัและกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากบั 0.5 จะใหป้ระมาณสารเจือปนตํ�าที�สุดและเมื�อ
ใชไ้ดเอทิลอีเทอร์เป็นสารสกดั พบวา่เมื�ออตัราส่วนระหวา่งสารสกดัและกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ
เพิ�มขึ�นจะให้ปริมาณสารเจือปนอื�นลดลงและค่อนขา้งคงที�ที�ทุกอตัราส่วนส่งผลให้ความบริสุทธิ�
ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเพิ�มขึ�น เนื�องจากไดเอทิลอีเทอร์มีความสามารถในการละลายนํ� าได้
มากกวา่เฮกเซน (ร้อยละการละลายของไดเอทิลอีเทอร์มีค่าเท่ากบั 6.89 (Byers และคณะ, 2003)) 
การสกัดด้วยไดเอทิลอีเทอร์จึงสามารถแยกนํ� าออกจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพได้มากความ
บริสุทธิ� ของกลีเซอรอลจึงเพิ�มขึ�น 
 
4.2.3. ผลของการสกดัด้วยสารสกดัมีขั,วและไม่มีขั,วและอตัราส่วนการสกดัต่อสีของกลเีซอรอล 
 ภาพที� 4.4 แสดงผลของชนิดของสารสกดัและอตัราส่วนระหวา่งสารสกดัและกลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพต่อการลดลงของสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ�  พบวา่สีของ
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� ด้วยสารสกัดที�ใช้จะลดลงมากถึงร้อยละ             
91.03-97.03 เนื�องจากสารสกดัดงักล่าวสามารถแยกโมเลกุลที�ทาํให้เกิดสีออกจากชั�นกลีเซอรอล
ส่งผลใหค้วามเขม้สีของกลีเซอรอลลดลง โดยเมื�อใชส้ารสกดัไม่มีขั�ว คือไดเอทิลอีเทอร์ที�อตัราส่วน
ระหวา่งสารสกดัและกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากบั 1.0 จะทาํให้สีของกลีเซอรอลดิบลดลงมาก 
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ถึงร้อยละ 97.03 ส่วนการใชส้ารสกดัมีขั�วคือ เมทานอลที�อตัราส่วนระหวา่งสารสกดัและกลีเซอรอล
ดิบปรับสภาพเท่ากบั 0.5 จะใหก้ารลดลงของสีมากถึงร้อยละ 94.96 

จากผลการทดลองขา้งตน้พบว่าสารสกดัที�ทาํให้กลีเซอรอลดิบปรับสภาพมีความบริสุทธิ�
มากที�สุด คือโพรพานอลที�อตัราส่วนระหวา่งโพรพานอลและกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากบั 2.0 
(ความบริสุทธิ� ของกลีเซอรอลร้อยละ 97.85) แต่สารสกดัที�ให้ร้อยละการลดลงของสีมากที�สุดคือ            
ไดเอทิลอีเทอร์ที�อัตราส่วนระหว่างไดเอทิลอีเทอร์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 1.0              
(การลดลงของสีร้อยละ 97.03) โดยเมื�อเปรียบเทียบสมบติัของกลีเซอรอลที�ผ่านการเพิ�มความ
บริสุทธิ� ดว้ยการสกดัดว้ยโพรพานอลและไดเอทิลอีเทอร์กบักลีเซอรอลดิบปรับสภาพ (ตารางที� 4.1) 
พบวา่ความบริสุทธิ� ของกลีเซอรอลเมื�อใชส้ารสกดัเป็นโพรพานอล กลีเซอรอลมีความบริสุทธิ� ร้อย
ละ 97.85 หรือคิดเป็นการเพิ�มขึ�นประมาณ 1.88 เท่า ปริมาณเถา้ร้อยละ 0.86 หรือคิดเป็นการลดลง               
27.17 เท่า และปริมาณสารเจือปนร้อยละ 1.29 หรือคิดเป็นการลดลง 19.18 เท่า ส่วนสีลดลง 14.35 
เท่า และเมื�อใช้ไดเอทิลอีเทอร์เป็นสารสกัดจะทาํให้กลีเซอรอลดิบปรับสภาพมีความบริสุทธิ�            
ร้อยละ 86.57 ซึ� งเป็นการเพิ�มขึ�น 1.66 เท่า ปริมาณเถา้ร้อยละ 12.40 หรือคิดเป็นการลดลง 1.88 เท่า 
และปริมาณสารเจือปนร้อยละ 1.03 ซึ� งเป็นการลดลง 24.03 เท่า ส่วนสีลดลงมากถึง 33.73 เท่า            
โดยกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการสกดัดว้ยสารทั�ง 2 ชนิดจะมีความหนืดเพิ�มขึ�นเล็กนอ้ย             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4.3 องคป์ระกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพไดแ้ก่ กลีเซอรอล (�) เถา้ (�) และ             
สารเจือปนอื�น (�) ที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยการสกดัดว้ยสารสกดัไม่มีขั�วคือ                         

เฮกเซน (แท่งซา้ย) และไดเอทิลอีเทอร์ (แท่งขวา) 
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ภาพที� 4.5 แสดงสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยการสกดั
ดว้ยโพรพานอลและไดเอทิลอีเทอร์ พบว่ากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการสกดัด้วยไดเอทิล
อีเทอร์ (ภาพที� 4.5 (ข)) จะมีสีอ่อนกว่ากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการสกดัดว้ยโพรพานอล                   
(ภาพที� 4.5 (ก)) ดงันั�นการศึกษาส่วนต่อไปจะเลือกใชก้ลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความ
บริสุทธิ� ด้วยสารสกดัมีขั�วคือ โพรพานอล ที�อตัราส่วนระหว่างสารสกดัและกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพเท่ากบั 2.0 ไปใชใ้นการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่า เนื�องจากสารสกดัดงักล่าวให้กลีเซอรอลที�มี
ความบริสุทธิ� มากที�สุดคือ ร้อยละ 97.85 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที� 4.4 การลดลงของสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการสกดัดว้ยสารสกดัมีขั�วและ 
ไม่มีขั�วไดแ้ก่ เมทานอล (�) เอทานอล (�) โพรพานอล (�) เฮกเซน (�) และไดเอทิลอีเทอร์ (�) 

ที�อตัราส่วนระหวา่งสารสกดัและกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากบั 0.5-4.0   
 
 

  
 
 
  

 
ภาพที� 4.5 สีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยการสกดัดว้ย 

 (ก) โพรพานอล และ (ข) ไดเอทิลอีเทอร์ ที�อตัราส่วนระหวา่งสารสกดัและกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพเท่ากบั 2.0 และ 1.0 ตามลาํดบั 

(ก) (ข) 
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 ภาพที� 4.6 แสดงองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ�
ดว้ยการสกดัด้วยโพรพานอลและไดเอทิลอีเทอร์ พบว่ากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�ม
ความบริสุทธิ� มีสิ�งเจือปนลดลงเป็นอย่างมากเมื�อเทียบกบักลีเซอรอลดิบปรับสภาพก่อนการเพิ�ม
ความบริสุทธิ�  (ภาพที� 4.1 (ข)) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพที� 4.6 องคป์ระกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยการสกดัดว้ย 
(ก) โพรพานอล และ (ข) ไดเอทิลอีเทอร์ 

 
4.3 การสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลเีซอรอลด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า 
4.3.1 การสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลเีซอรอลทางการค้าด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า 
 ก.  ความเป็นไปได้ในการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชัน-รีดักชันของสารละลายกลเีซอรอล 
 ทางการค้า 
 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดกัชันของกลีเซอรอลจะดาํเนินการโดย       
ใ ช้ เ ค รื� อ ง  Potentiostat/Galvanostat โ ป ร แ ก ร ม ไ ซ ค ลิ ก โ ว แ ท ม เ ม ท รี โ ด ย ใ ช้ ส า ร ล ะ ล า ย                            
กลีเซอรอลทางการคา้ความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ความเป็นกรด-เบส
เริ�มตน้เท่ากบั 1 7 และ 11 อตัราการกวน 650 รอบต่อนาที และทาํการตรวจกราดศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง 

(ข) 

(ก) 
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+2.0 ถึง -2.0 โวลตเ์ทียบกบัขั�วไฟฟ้าอา้งอิง Ag/AgCl ดว้ยอตัราการตรวจกราด 5 มิลลิโวลตต่์อ
วนิาที 

ภาพที� 4.7 แสดงกราฟโพลาไรเซชนัของนํ� ากลั�นที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 7 และ 11 
พบวา่นํ� ากลั�นที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 จะเริ�มเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (บริเวณ I) ที�ศกัยไ์ฟฟ้า 
+1.27 โวลต์ ตามปฏิกิริยาที� (4.1) ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นแก๊สออกซิเจน และเริ�มเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน 
(บริเวณ II) ที�ศกัยไ์ฟฟ้า -0.24โวลต ์ตามปฏิกิริยา (4.2) ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นแก๊สไฮโดรเจน สําหรับนํ� า
กลั�นที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 7 จะเริ�มเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที�ศกัยไ์ฟฟ้า +0.82 โวลต ์                
ตามปฏิกิริยาที� (4.1) ได้ผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สออกซิเจน และเริ� มเกิดปฏิกิริยารีดักชันที�ศกัย์ไฟฟ้า              
-1.04 โวลต ์ ตามปฏิกิริยา (4.3) ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นแก๊สไฮโดรเจน สําหรับนํ� ากลั�นที�ความเป็นกรด-
เบสเท่ากบั 11 จะแสดงพีกของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัของนํ�าในช่วงที�ศึกษา 

2H2O → O2  + 4H+ + 4e-   (4.1) 
2H+ + 2e- → H2        (4.2) 
2H2O + 2e- → H2  + 2OH-     (4.3) 
ภาพที� 4.8(ก) แสดงกราฟโพลาไรเซชนัของกลีเซอรอลที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 พบวา่

จะปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัของกลีเซอรอลหลายพีก สําหรับการตรวจกราดแบบ
ไปขา้งหน้าจะปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชนัถึง 2 พีกคือ (พีก I) ที�ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 
+0.558 โวลต ์ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.056 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และ 
(พีก II) ในช่วงศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั +0.90 –1.10 โวลต์ เป็นพีกที�มีลกัษณะซ้อนอยูใ่กลก้บัช่วงการ
ออกซิเดชนัของนํ� าจึงทาํให้ปรากฏไม่ชดัเจน (Roquet และคณะ, 1994) และเมื�อศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าสูง
กวา่ +1.15โวลต ์จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของนํ� า (ช่วง III) เป็นแก๊สออกซิเจน สําหรับการตรวจ
กราดแบบยอ้นกลบัจะปรากฏพีกการดูดซบัออกซิเจนบนพื�นผิวของแพลทินมั (Roquet และคณะ, 
1994) (พีก IV) ที�ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั +0.347 โวลต์ และให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เท่ากบั -0.011 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชนั (พีก V) ที�
ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั +0.296 โวลต ์ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.056 มิลลิแอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตร และเมื�อศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าตํ�ากวา่ 0 โวลต ์จะเกิดการเปลี�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า
อยา่งมาก (ช่วง VI) เนื�องจากเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของไฮโดรเจนไอออนเป็นแก๊สไฮโดรเจน ซึ� งเมื�อ
เปรียบเทียบกบัโพลาไรเซชนัของนํ�าที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 แลว้พบวา่พีก I II และ V เป็นพีก
ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล แสดงว่ากลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั-รีดกัชนัไดใ้นภาวะกรดหรือที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 

ภาพที� 4.8(ข) แสดงกราฟโพลาไรเซชนัของกลีเซอรอลที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 7 พบวา่
จะไม่ปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัในช่วงศกัยไ์ฟฟ้าที�ทาํการศึกษาอยา่งชดัเจน พบ
แต่การเปลี�ยนแปลงกระแสไฟฟ้าในช่วงกวา้งๆ เท่านั�น และจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของนํ� าเป็น
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แก๊สออกซิเจนเมื�อศกัยไ์ฟฟ้าสูงกว่า +0.75 โวลต์ และปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ� าเป็นแก๊สไฮโดรเจน
เมื�อศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าตํ�ากวา่ -0.10 โวลต ์เมื�อเปรียบเทียบกบัโพลาไรเซชนัของนํ� าที�ความเป็นกรด-เบส
เท่ากบั 7 แสดงว่ากลีเซอรอลที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 7 เกิดปฏิกิริยาไดบ้า้งแต่ไม่เด่นชดันกั 
 ภาพที� 4.8(ค) แสดงกราฟโพลาไรเซชันของกลีเซอรอลที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 11 
สาํหรับการตรวจกราดแบบไปขา้งหนา้จะปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชนั 2 พีกไดแ้ก่ (พีก I) มี
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั -0.015 โวลต์ และให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 0.072 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และ(พีก II) ที�ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั +0.32 โวลต์ ให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.013 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และเมื�อศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าสูง
กวา่ +0.50 โวลต ์จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของนํ� าเป็นแก๊สออกซิเจน (ช่วง III) สําหรับการตรวจ
กราดแบบย้อนกลับจะไม่ปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันอย่างชัดเจน และเมื�อ
ศกัย์ไฟฟ้าตํ�ากว่า 0.00 โวลต์ จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของนํ� าเป็นแก๊สไฮโดรเจน (ช่วง IV) เมื�อ
เปรียบเทียบกบัโพลาไรเซชนัของนํ� าที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 11 พบวา่พีก I และ II เป็นพีกของ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลีเซอรอล แสดงวา่กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้
ในภาวะเบสหรือที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 11 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4.7 กราฟโพลาไรเซชนัของนํ�ากลั�นที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 7 และ 11 และ 
ตรวจกราดศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง +2.0 ถึง -2.0 โวลตเ์ทียบกบั Ag/AgCl ดว้ยอตัราการตรวจกราด              

5 มิลลิโวลตต่์อวนิาที อตัราการกวน 650 รอบต่อนาที 
 

I 

II 

 

pH 1 
pH 7 

pH 11 
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ภาพที� 4.8 กราฟโพลาไรเซชนัของสารละลายกลีเซอรอลทางการคา้ (    ) และนํ�ากลั�น (    )

ที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั (ก) 1 (ข) 7 และ (ค) 11โดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 
โมลต่อลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และตรวจกราดศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง +2.0 ถึง -2.0 โวลตเ์ทียบกบั 

Ag/AgCl ดว้ยอตัราการตรวจกราด 5 มิลลิโวลตต่์อวินาที อตัราการกวน 650 รอบต่อนาที 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

I 
II 

III 

IV 

VI 

I 

II 

II 

III 
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V 

IV 
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เมื�อนาํสารละลายที�ไดจ้ากการทดลองไปทดสอบดว้ยเครื�อง GC-MS เพื�อหาชนิดของสาร
เพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นในสารละลายกลีเซอรอลเมื�อผ่านกระบวนการเคมีไฟฟ้า พบว่ากระบวนการ
เคมีไฟฟ้าสามารถเปลี�ยนกลีเซอรอลเป็นสารเพิ�มมูลค่าหลายชนิดดงัแสดงในภาพที� 4.9 และตาราง 
ที� 4.2 โดยสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นในภาวะกรด เช่น อะซิทอล 1,2-โพรเพนไดออล ไกลไซดอล 
(Glycidol) 1,3-โพรเพนไดออล และ 1,3-ไดออกโซเลน (1,3-Dioxolane) เป็นตน้ ส่วนสารเพิ�ม           
มูลค่าที� เกิดขึ� นในภาวะกลาง เช่น อะซิทอล ไกลไซดอล อะโครลีน กรดโพรพาโนอิก และ                  
กลีเซอรอลดีไฮด์ เป็นต้น และสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ� นในภาวะเบส เช่น อะซิทอล ไกลไซดอล          
2-เ ม ทิ ล -2-เ พ น ท า น อ ล  (2-methyl-2-pentanol) 2,3-เ ฮ ก เ ซ น ไ ด อ อ ล  (2,3-Hexanediol)แ ล ะ                
2,4-ไดเมทิล-1,3-ไดออกโซเลน (2,4-dimethyl-1,3-dioxolane) เป็นตน้ แสดงว่าการทาํปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้า สามารถทาํใหเ้กิดการเปลี�ยน กลีเซอรอลเป็นสารเพิ�มมูลค่าได ้ซึ� งสารเพิ�มมูลค่าส่วนใหญ่ 
เช่น อะซิทอล อะโครลีน และไกลไซดอล เกิดจากการกําจัดนํ� าจากโมเลกุลของกลีเซอรอล 
(Dehydrate) และสามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัต่อเนื�องไดเ้ป็นสารเพิ�มมูลค่าอื�น เช่น 1,2-โพรเพน        
ไดออล และ 1,3-โพรเพนไดออล เป็นตน้ (Nimlos และคณะ, 2006) 
 

ข.  ผลของความเป็นกรด-เบสเริ�มต้นต่อการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอล              
ทางการค้า 

 จากการศึกษากราฟโพลาไรเซชันของกลีเซอรอลทางการคา้แสดงให้เห็นว่ากลีเซอรอล
สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัไดโ้ดยเฉพาะในภาวะกรดแก่และเบสแก่ เพื�อศึกษาร้อยละ
การเปลี�ยนของกลีเซอรอล ชนิดและปริมาณของสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นที�ความเป็นกรด-เบสต่างๆ
การทดลองจึงดาํเนินการโดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลทางการคา้ โดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลความ
เข้มข้น 0.3 โมลต่อลิตร ในเครื� องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีเยื�อเลือกผ่าน ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ใช้ตะแกรงแพลทินัมเล็กเป็นขั�วแคโทดและ
ตะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 
 ภาพที� 4.10 แสดงร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลทางการคา้ พบวา่เมื�อระบบมีความเป็น
กรด-เบสเท่ากบั 1 การเปลี�ยนของกลีเซอรอลจะเพิ�มขึ�นเป็นร้อยละ 85 ภายใน 8 ชั�วโมง และเมื�อ
ระยะเวลาผา่นไปนานขึ�นร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลเพิ�มขึ�น โดยการเปลี�ยนของกลีเซอรอล
จะเกิดขึ�นอยา่งสมบูรณ์เมื�อระยะเวลาผา่นไป 13 ชั�วโมง ซึ� งอาจเกิดจากในภาวะที�มีความเป็นกรดสูง 
กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยากาํจดันํ�าจากโมเลกุลหรือการออกซิเดชนัส่งผลให้ร้อยละการเปลี�ยน
ของกลีเซอรอลเพิ�มขึ�น เมื�อพิจารณาที�ความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้ของกลีเซอรอลเท่ากบั 7 พบวา่เมื�อ
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยานานขึ�นจะส่งผลให้ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลเพิ�มขึ�นเช่นกนั
โดยให้ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลเป็นร้อยละ 28 ที�เวลา 8 ชั�วโมง แสดงว่าเมื�อสารละลาย         
กลีเซอรอลมีความเป็นกลางปฏิกิริยาอาจเกิดไดน้อ้ยลง 
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ภาพที� 4.9 องคป์ระกอบของกลีเซอรอลทางการคา้หลงัผา่นการทาํไซคลิกโวแทมเมทรีในช่วง
ศกัยไ์ฟฟ้า +2.0 ถึง -2.0 โวลตเ์ทียบกบั Ag/AgCl โดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 

โมลต่อลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ที�ความเป็นกรด-เบส เท่ากบั (ก) 1 (ข) 7 และ (ค) 11  

(ข) 

(ก) 
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ตารางที� 4.2  สารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นหลงัจากการทาํไซคลิกโวแทมเมทรีในช่วงศกัยไ์ฟฟ้า +2.0 ถึง  
-2.0 โวลต์ โดยใช้สารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตรและราคาใน
ทอ้งตลาด 

Chemical substances pH 1 pH 7 pH 11 USD (purity, %) [CAS no.] 

Acetol/ hydroxyacetone � � � 55.63/100g(90%)a [116-09-6] 

Glycidol � � � 61.13/100g(96%)b [556-52-5] 

2-methyl-2-pentanol  � � � 79.23/10g(99%)c [590-36-3] 

3-methyl-2-pentanone �  � 381.84/25g(99%) [565-61-7] 
2,3-hexanediol �  � 80.96/1mL(99%)c [617-30-1] 
1,2-propanediol �   95.05/500mL(>99.5%)c [57-55-6] 
1,2-butanediol �   174.94/1L(>98.0%)d [584-03-2] 
1-isopropoxy-2-propanol �   213.45/1g(98%)c [3944-36-3] 
Methyltartronic acid �   N/A [595-48-2] 
1,3-propanediol �   48.18/100g(98%)c [504-63-2] 
1,3-dioxolane �   165.51/1L(99%)c [646-06-0] 
1-undecane �   N/A [1120-21-4] 
1,3-dioxolane-4-methanol,2,2-
dimethyl 

�   49.23/100g(98%)c [100-79-8] 

5-methyl-1-heptanol �   894.0/1mL(96%)c [57803-73-3 ] 
3-butyl-cyclohexanone �   N/A [39178-69-3] 
2,4-dimethyl-1,3-dioxane   � 105.04/10gc [766-20-1] 
Ethylene glycol isopropyl ether   � 65.04/1L(99%)c [109-59-1] 
2-hexanol   � 262.96/100g(>98%)c [626-93-7] 
Tetramethylsilane   � 57.99/25g (>99.9%)c [75-76-3] 
4-methyl-1-hexanol   � 104/1mL(>98%)c [1767-46-0] 
2,2,5-trimethylhexane-3,4-dione   � N/A [20633-03-8] 
Allyl hexadecyl oxalate   � N/A 
2-heptyl-1,3-dioxolane   � N/A [4359-57-3] 
Acrolein/acryraldehyde  �  150/1kg(97%)c [107-02-8] 
4-Pentene-2-ol  �  111.72/5g (99%)c [625-31-0] 
Propanoic acid/ Propionic acid  �  67.35/100mL (>99.5%)c[79-09-4] 
3-Pentene-2-ol  �  815.19/25g (96%)c [3899-34-1] 
Glyceraldehyde  �  1866.1/25g (>90%)c [56-82-6] 
Methyl valerate  �  109.71/1kg (>99%)C [624-24-8] 
aTechnical grade  bNatural grade cReagent grade  dPurum grade 
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 เนื�องจากการกาํจดันํ� าจากโมเลกุลเกิดไดน้อ้ยกว่าในภาวะกรดแต่ก็ยงัสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได้ กล่าวคือในภาวะเป็นกลางนํ� าสามารถเกิดการดูดซับบนขั�วไฟฟ้าดงัสมการ (4.4) 
(Roquet และคณะ, 1994) ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นไฮดรอกซิลแรดิคลั (OH  ) ซึ� งเป็นสารที�มีสมบติัเป็นตวั
ออกซิไดส์ ทาํใหเ้กิดการออกซิเดชนัของกลีเซอรอลได ้ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลจึงเพิ�มขึ�น 
อย่างไรก็ดีการเกิดกระบวนการดงักล่าวอาจตอ้งใช้เวลาในการผลิตไฮดรอกซิลแรดิคลั ส่งผลให ้   
ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลที�ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 7 ตํ�าเมื�อเปรียบเทียบกบัร้อยละการ
เปลี�ยนของกลีเซอรอลที�ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 ที�เวลาเดียวกนั 
 M + H2O     M(OH  )ads +  H+ + e-     (4.4) 
 
 สาํหรับที�ความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้ของกลีเซอรอลเท่ากบั 11 พบวา่เมื�อระยะเวลาในการทาํ
ปฏิกิริยานานขึ�นจะทาํให้ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลสูงขึ�น โดยจะให้ร้อยละการเปลี�ยน
เท่ากบั 35 ที�เวลา 8 ชั�วโมง และให้ร้อยละการเปลี�ยนเท่ากบั 79 ที�เวลา 18 ชั�วโมง ซึ� งร้อยละการ
เปลี�ยนดงักล่าวสูงกวา่กลีเซอรอลที�ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 7 แต่ตํ�ากวา่กลีเซอรอลที�ค่าความ
เป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 เนื�องจากกลไกการเปลี�ยนกลีเซอรอลอาจแตกต่างกนักล่าวคือ ในภาวะเบส
จะมีไฮดรอกซิลไอออน (OH-) อยู่มากซึ� งสามารถดูดซับบนผิวของขั�วไฟฟ้า ทาํให้เกิดการกาํจดั
โปรตอน (De-protonation) ออกจากโมเลกุลของกลีเซอรอลส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้ 
(Xin และคณะ, 2012) ร้อยละการเปลี�ยนจึงสูง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที� 4.10 ผลของความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้ต่อร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลทางการ

คา้ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าโดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรใชต้ะแกรงแพลทินมัเล็กเป็นขั�วแคโทด 

และตะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 
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 เมื�อพิจารณาร้อยละผลได้ของสารเพิ�มมูลค่าจากการเปลี�ยนเชิงเคมีไฟฟ้าของสารละลาย        
กลีเซอรอลทางการคา้ที�ความเป็นกรดเบสเท่ากบั 1 พบวา่ที�เวลา 19 ชั�วโมง จะให้ร้อยผลไดร้วมของ
สารเพิ�มมูลค่าสูงสุดถึงร้อยละ 99.99 (ภาพที� 4.11 (ก)) โดยสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นคือ อะโครลีนร้อย
ละ 32.22 1,3-โพรเพน ไดออลร้อยละ 24 ไกลไซดอลร้อยละ 14.66 เอทิลลีนไกลคอลร้อยละ 11.98 
อะซิทอลร้อยละ 13.35 และ 1,2-โพรเพนไดออลร้อยละ 3.77 โดยร้อยละผลไดข้องอะโครลีนซึ� ง
เป็นสารมธัยนัตที์�เกิดจากการกาํจดันํ� าของโมเลกุลกลีเซอรอล (Nimlos และคณะ, 2006) จะเพิ�มขึ�น
สูงสุดที�เวลา 19 ชั�วโมง จากนั�นจะลดลงแสดงว่าอะโครลีนเปลี�ยนเป็นสารเพิ�มมูลค่าตวัอื�นเช่น   
1,3-โพรเพนไดออล (Miyazava  และคณะ, 2007) ซึ� งพบว่ามีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อเวลาในการ
สังเคราะห์นานขึ�นเช่นเดียวกบัไกลไซดอลซึ�งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือปฏิกิริยาการกาํจดันํ� า
จากโมเลกุลของกลีเซอรอล 
 ส่วนอะซิทอลซึ� งเป็นสารมธัยนัต์ของการเกิด 1,2-โพรเพนไดออล (Akiyama  และคณะ, 
2009) ก็พบวา่มีปริมาณเพิ�มขึ�นเมื�อเวลาในการสังเคราะห์นานขึ�น ในขณะที�เอทิลลีนไกลคอลซึ� งเกิด
จากฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลีเซอรอล พบวา่จะมีปริมาณเพิ�มขึ�นสูงสุดที� 18 ชั�วโมง จากนั�นจะเริ�ม
คงที�และมีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ยเมื�อเวลาผา่นไป 22 ชั�วโมง ซึ� งอาจเป็นเพราะเมื�อระยะเวลาในการ
สังเคราะห์นานขึ�นเอทิลลีนไกลคอลอาจเกิดการสลายตวัเป็นสารอื�นหรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัต่อ
เป็นกรดฟอร์มิก (Formic acid) ได ้(Xin และคณะ, 2012) 
 เมื�อพิจารณาร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่าจากสารละลายกลีเซอรอลทางการคา้ที�ความ
เป็นกรด-เบสเท่ากบั 7 พบวา่จะให้ร้อยละผลไดสู้งสุดที�เวลา 24 ชั�วโมง (ภาพที� 4.11 (ข)) โดยเกิด
เอทิลลีนไกลคอลร้อยละ 5.50 อะซิทอลร้อยละ 5.84 ไกลไซดอลร้อยละ 20.27 และอะโครลีน         
ร้อยละ 8.98 โดยไกลไซดอล เอทิลลีนไกลคอล และอะซิทอล จะมีปริมาณเพิ�มขึ�นเมื�อใชเ้วลาในการ
สังเคราะห์นานขึ�น ส่วนอะโครลีนมีแนวโนม้เพิ�มขึ�นสูงถึงร้อยละ 14.45  ที�เวลา 17 ชั�วโมง จากนั�น
จะมีปริมาณน้อยลงซึ� งอาจเป็นเพราะอะโครลีนเป็นสารมธัยนัต์ของปฏิกิริยาที�สามารถเปลี�ยนไป
เป็นสารอื�น เช่น โพรพีน หรือ 1,3-โพรเพนไดออล (Kongjao และคณะ, 2011) ซึ� งในภาวะนี�อาจ
ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์นานกวา่ 24 ชั�วโมง 
 เมื�อพิจารณาถึงร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่าจากสารละลายกลีเซอรอลทางการคา้ที�ความ
เป็นกรด-เบสเท่ากบั 11 พบว่าให้ร้อยละผลได้รวมของสารเพิ�มมูลค่าสูงที�สุดถึงร้อยละ 84.76            
(ภาพที� 4.11 (ค)) ซึ� งมีสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นคือ เอทิลลีนไกลคอลร้อยละ 18.85 อะซิทอลร้อยละ 
16.75 ไกลไซดอลร้อยละ 30.12 และอะโครลีนร้อยละ 19.04 โดยสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นทุกตวัมี
ปริมาณเพิ�มขึ�นเมื�อเวลาในการสังเคราะห์นานขึ�น ซึ� งอาจเป็นผลมาจากการที�มีไฮดรอกไซด์ไอออน
อยู่ในสารละลายมากจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและปฏิกิริยาการกาํจดันํ� าจากโมเลกุลของ      
กลีเซอรอลไดม้าก  
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ภาพที� 4.11 ผลของความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้ต่อร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่าจากกระบวนการ
เปลี�ยนกลีเซอรอลทางการคา้ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 
(ก) 1 (ข) 7 และ (ค) 11 โดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร  

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ใชต้ะแกรงแพลทินมัเล็กเป็นขั�ว
แคโทด และตะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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 จากชนิดของสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นสามารถแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีในการเปลี�ยน
กลีเซอรอลเป็นสารต่างๆ ไดด้งัภาพที� 4.12 และจากการศึกษาผลของความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้ของ
กลีเซอรอล พบว่าสารละลายกลีเซอรอลในภาวะกรดจะให้ร้อยละการเปลี�ยนสูงที�สุด รวมถึงความ
หลากหลายและร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่าบางชนิดสูงที�สุด ดงันั�นในการทดลองขั�นต่อไปจึง
จะทาํการทดลองโดยเลือกใชส้ารละลายกลีเซอรอลที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 4.12 กลไกการเกิดปฏิกิริยาและสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของสารละลาย

กลีเซอรอลทางการคา้ที�ความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้เท่ากบั 1 7 และ 11 โดยใชร้ะยะเวลา 
การสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง (Kongjao และคณะ, 2011) 

 
4.3.2 การสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ*ด้วย
กระบวนการเคมีไฟฟ้า 

ก.  ความเป็นไปได้ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของสารละลายกลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ* 

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัของกลีเซอรอลจะดาํเนินการโดยใช้
เครื�อง Potentiostat/Galvanostat และโปรแกรมไซคลิกโวแทมเมทรีโดยใชก้ลีเซอรอลดิบปรับสภาพ
ที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� ด้วยการสกดัด้วยโพรพานอลที�อตัราส่วนระหว่างโพรพานอลและ         
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากบั 2 ความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ความเป็น
กรด-เบสเริ�มตน้เท่ากบั 1 7 และ 11 อตัราการกวน 650 รอบต่อนาที และทาํการตรวจกราด
ศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง +2.0 ถึง -2.0 โวลตเ์ทียบกบัขั�วไฟฟ้าอา้งอิง Ag/AgCl ดว้ยอตัราการตรวจกราด    
5 มิลลิโวลตต่์อวนิาที  
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ภาพที� 4.13 แสดงกราฟโพลาไรเซชนัของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความ
บริสุทธิ� ที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 พบว่าปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัหลายพีก 
สําหรับการตรวจกราดแบบไปขา้งหน้าจะปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชนัถึง 2 พีก คือพีกที�
ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั +0.208 โวลต ์(พีก I) ซึ� งให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 1.92 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ� งไม่ปรากฏในสารละลายกลีเซอรอลทางการคา้โดยอาจเป็นพีกการ
ออกซิเดชนัของสารปนเปื� อนอื�น เช่น ไอออนของเกลือที�ยงัตกคา้งอยูใ่นสารละลายกลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธ์ (Jung และคณะ, 2010) และพีกที�ศกัยไ์ฟฟ้า +0.712 โวลต ์
ใหค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 1.44 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร พบวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�
เริ�มเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัสูงขึ�น 0.128 โวลต์ ซึ� งมากกว่าศกัยไ์ฟฟ้าของกลีเซอรอลทางการคา้
ในช่วง +0.478 โวลต์ แสดงให้เห็นว่ากลีเซอรอลเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ยากขึ� น และเมื�อ
ศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าสูงกวา่ +1.40 โวลต ์จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของนํ� า (ช่วง III) เป็นแก๊สออกซิเจน 
และสําหรับการตรวจกราดแบบยอ้นกลับจะปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชัน (พีก IV) ที�
ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั +0.351 โวลต ์ ใหค้่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 1.48 มิลลิแอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตร ซึ� งพบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�เริ� มเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงขึ�น 0.135 โวลต์ ซึ� ง
มากกว่าศักย์ไฟฟ้าของกลีเซอรอลทางการค้าในช่วง +0.331โวลต์ แสดงว่ากลีเซอรอลจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ยากขึ�นเช่นกนั อาจเนื�องจากสารปนเปื� อนที�ตกคา้งในกลีเซอรอลดิบ 
ปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ�  เช่น ไอออนของเกลือ อาจไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาทาํให้
ปฏิกิริยาเกิดไดย้ากขึ�น 

เมื�อพิจารณากราฟโพลาไรเซชนัของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ�
ที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 7 พบว่าจะไม่ปรากฏพีกของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดกัชันในช่วง
ศกัยไ์ฟฟ้าที�ทาํการศึกษาอย่างชดัเจนเช่นเดียวกบัสารละลายกลีเซอรอลทางการคา้ จะพบแต่การ
เปลี�ยนแปลงกระแสไฟฟ้าในช่วงกวา้งๆ เท่านั�น และจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของนํ� าเป็นแก๊ส
ออกซิเจน และปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ� าเป็นแก๊สไฮโดรเจน เมื�อศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าสูงกว่า +0.75 โวลต ์
และศกัยไ์ฟฟ้าตํ�ากวา่ -0.10 โวลต ์

เมื�อพิจารณากราฟโพลาไรเซชนัของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ�
ที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 11 สาํหรับการตรวจกราดแบบไปขา้งหนา้จะไม่ปรากฏพีกของปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชันอย่างชัดเจน และเมื�อศักย์ไฟฟ้ามีค่าสูงกว่า +1.00 โวลต์ จะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของนํ� าเป็นแก๊สออกซิเจน แต่สําหรับการตรวจกราดแบบยอ้นกลบัจะปรากฏพีกของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (พีก VI) ที�ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั -0.313 โวลต์ โดยให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.72 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร แต่จะไม่พบพีกของปฏิกิริยา
ออกซิเดชนันี�กบัสารละลายกลีเซอรอลทางการคา้ซึ� งอาจเป็นพีกการออกซิเดชนัของสารปนเปื� อน
อื�น เช่น ไอออนของเกลือที�ยงัตกคา้งอยู่ในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ�



70 

 

(Jung และคณะ, 2010) และเมื�อศกัยไ์ฟฟ้าตํ�ากว่า -0.751โวลต์ จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ� าเป็น
แก๊สไฮโดรเจน แสดงวา่กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� สามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัไดใ้นภาวะเบสหรือที�ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 11 

จากกราฟโพลาไรเซชนัของกลีเซอรอลที�ความเป็นกรด-เบสต่างๆ ที�ศึกษาแสดงให้เห็นว่า
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� สามารถเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน-                
รีดกัชนัไดเ้ช่นเดียวกบักลีเซอรอลทางการคา้ ซึ� งเมื�อนาํสารละลายที�ไดจ้ากการทดลองไปทดสอบ
ดว้ยเครื�อง GC-MS เพื�อหาชนิดของสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นในสารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ 
ที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ�  พบวา่กระบวนการเคมีไฟฟ้าสามารถเปลี�ยนกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ 
ที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� เป็นสารเพิ�มมูลค่าหลายชนิดดงัแสดงในภาพที� 4.14 และตารางที� 4.3 
โดยสารเพิ�มมูลค่าที� เกิดขึ� นในภาวะกรด เช่น อะซิทอล 1,2-โพรเพนไดออล ไกลไซดอล                
1,3-โพรเพนไดออล และ 1,3-ไดออกโซเลน เป็นตน้ ส่วนสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นในภาวะกลาง เช่น 
อะซิทอล ไกลไซดอล  และกรดโพรพาโนอิก เป็นตน้ และสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นในภาวะเบส เช่น 
อะซิทอล ไกลไซดอล  2-เมทิล-2-เพนทานอล 3-เมทิล-2-เพนทาโนน และกรดโพรพาโนอิก             
เป็นตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4.13 กราฟโพลาไรเซชนัของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ที�ความ
เป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 7 และ 11 โดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลเขม้ขน้ 0.3โมลต่อลิตร ปริมาตร 300 
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ทาํการตรวจกราดศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง +2.0 ถึง -2.0 โวลตเ์ทียบกบั Ag/AgCl ดว้ย

อตัราการตรวจกราด 5 มิลลิโวลตต่์อวนิาที และอตัราการกวน 650 รอบต่อนาที 
 

 

pH 1 

pH 7 

pH 11 
I 

V 

IV 
II 

III 

VI 
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ภาพที� 4.14 องคป์ระกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� หลงัผา่นการทาํ       

ไซคลิกโวแทมเมทรีในช่วงศกัยไ์ฟฟ้า +2.0 ถึง -2.0 โวลตเ์ทียบกบั Ag/AgCl โดยใชส้ารละลาย       
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 300 

มิลลิลิตร ที�ความเป็นกรด-เบส เท่ากบั (ก) 1 (ข) 7 และ (ค) 11  

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ตารางที� 4.3  สารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นหลงัจากการทาํไซคลิกโวแทมเมทรีในช่วงศกัยไ์ฟฟ้า +2.0 ถึง  
-2.0 โวลต์ โดยใช้สารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ�  
ความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตรและราคาในทอ้งตลาด 

Chemical substances pH 1 pH 7 pH 11 USD (purity, %) [CAS no.] 

Acetol/ hydroxyacetone � � � 55.63/100g(90%)a [116-09-6] 

Glycidol � � � 61.13/100g(96%)b [556-52-5] 
2-methyl-2-pentanol / Dimethyl 
propyl carbinol 

� �  79.23/10g(99%)c [590-36-3] 

3-methyl-2-pentanone �  � 381.84/25g(99%) [565-61-7] 
Propylene oxide �   80.96/1mL(99%)c [617-30-1] 
1,2-propanediol �   95.05/500mL(>99.5%)c [57-55-6] 
1,2-butanediol �   174.94/1L(>98.0%)d [584-03-2] 
1,3-propanediol �   48.18/100g(98%)c [504-63-2] 
1,3-dioxolane �   165.51/1L(99%)c [646-06-0] 
1-undecane �   N/A [1120-21-4] 
5-methyl-1-heptanol �   894.0/1mL(96%)c [57803-73-3 ] 
3-butyl-cyclohexanone �   N/A [39178-69-3] 
2,4-dimethyl-1,3-dioxane   � 105.04/10gc [766-20-1] 
2-hexanol   � 262.96/100g(>98%)c [626-93-7] 
4-methyl-1-hexanol   � 104/1mL(>98%)c [1767-46-0] 
2,2,5-trimethylhexane-3,4-dione   � N/A [20633-03-8] 
2-heptyl-1,3-dioxolane   � N/A [4359-57-3] 
Acrolein/acryraldehyde  �  150/1kg(97%)c [107-02-8] 
4-Pentene-2-ol  �  111.72/5g (99%)c [625-31-0] 
Propanoic acid/ Propionic acid  �  67.35/100mL (>99.5%)c[79-09-4] 
3-Pentene-2-ol  �  815.19/25g (96%)c [3899-34-1] 
Glyceraldehyde  �  1866.1/25g (>90%)c [56-82-6] 
aTechnical grade  bNatural grade cReagent grade  dPurum grade 

 
ข.  ผลของความเป็นกรด-เบสเริ�มต้นต่อการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากสารละลาย                
 กลเีซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ* 
จากการศึกษากราฟโพลาไรเซชนัของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ�

แสดงให้เห็นว่ากลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัไดโ้ดยเฉพาะในภาวะกรดแก่
และเบสแก่ เพื�อศึกษาร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอล ชนิดและปริมาณของสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�น
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เวลา (ชั�วโมง)

pH 1

pH 7

pH 11

ที�ความเป็นกรด-เบสต่างๆ การทดลองจึงดาํเนินการโดยใช้สารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ความเขม้ขน้ 0.3โมลต่อลิตร ที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 7 และ 11 ใน
เครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีเยื�อเลือกผ่าน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ใชต้ะแกรงแพลทินมัเล็กเป็นขั�วแคโทดและตะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด 
และใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 
 ภาพที� 4.15 แสดงร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความ
บริสุทธิ� ที�ความเป็นกรด-เบสต่างๆ พบว่าที�ภาวะกรด กลางและเบสจะให้ร้อยละการเปลี�ยนสูง
ใกลเ้คียงกนัโดยเมื�อระยะเวลาผ่านไป 15 ชั�วโมง กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความ
บริสุทธิ� ที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 7 และ 11 ให้ร้อยละการเปลี�ยนเพิ�มขึ�นถึงร้อยละ 90 89  และ 
88 และเมื�อเวลาผ่านไป 18 ชั�วโมง ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลจะเกิดขึ�นอย่างสมบูรณ์
เช่นเดียวกนั โดยเมื�อเปรียบเทียบกบักลีเซอรอลทางการคา้แล้วพบว่ากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� จะให้ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลที�สูงกว่าและยงัให้ร้อยละการ
เปลี�ยนที�ใกลเ้คียงกนัมาก ซึ� งอาจเป็นผลของสารตกคา้งอื�นที�ปะปนอยู่ เช่น ไอออนของเกลือชนิด
ต่างๆ ที�อาจมีส่วนช่วยในการนาํไฟฟ้าของสารละลายให้ดีขึ�น ทาํให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-
รีดกัชนัเกิดไดดี้ (Jung และคณะ, 2010) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.15 ผลของความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้ต่อร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าโดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 
โมลต่อลิตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ใชต้ะแกรงแพลทินมั

เล็กเป็นขั�วแคโทด และตะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์  
24 ชั�วโมง 
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 เมื�อพิจารณาถึงร้อยละผลได้ของสารเพิ�มมูลค่าที�ได้จากการเปลี�ยนเชิงเคมีไฟฟ้าของ
สารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ�  พบวา่ที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 
1 ที�เวลา 21 ชั�วโมง จะให้ร้อยละผลไดร้วมของสารเพิ�มมูลค่าสูงที�สุดถึงร้อยละ 99.39 (ภาพที� 4.16 
(ก)) โดยสารที�เกิดขึ�นคือ อะโครลีนร้อยละ 33.06 1,3-โพรเพนไดออลร้อยละ 2.5 ไกลไซดอล         
ร้อยละ 42.69 เอทิลลีน ไกลคอลร้อยละ 8.80 อะซิทอลร้อยละ 10.14 และ1,2-โพรเพนไดออล             
ร้อยละ 2.16  
 โดยร้อยละผลไดข้องอะโครลีนซึ� งเป็นสารมธัยนัต์ที�เกิดจากปฏิกิริยากาํจดันํ� าจากโมเลกุล      
กลีเซอรอล (Nimlos และคณะ, 2006)  มีแนวโนม้เพิ�มขึ�นและให้ค่าสูงสุดที�เวลา 21 ชั�วโมง จากนั�น
จะมีปริมาณลดลงแสดงวา่อะโครลีนสามารถเปลี�ยนไปเป็นสารตวัอื�นในกระบวนการเคมีไฟฟ้า เช่น             
1,3-โพรเพนไดออล ซึ� งมีแนวโนม้เพิ�มขึ�นเมื�อเวลาในการสังเคราะห์นานขึ�น ในขณะที�ไกลไซดอล
จะมีแนวโนม้เพิ�มขึ�นอยา่งต่อเนื�องเมื�อเวลาเพิ�มขึ�นและเมื�อเปรียบเทียบกบักลีเซอรอลทางการคา้แลว้
พบวา่สารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ให้ปริมาณร้อยละผลไดข้อง
ไกลไซดอลสูงกวา่ถึงร้อยละ 27 ซึ� งอาจเกิดจากปฏิกิริยาการกาํจดันํ�าจากโมเลกุลของกลีเซอรอลเกิด
ไดดี้กว่าในภาวะนี�  ส่วนอะซิทอลซึ� งเป็นสารมธัยนัตข์องการเกิด 1,2-โพรเพนไดออลจะมีปริมาณ
เพิ�มขึ�นเมื�อเวลาในการสังเคราะห์นานขึ�นเช่นเดียวกนั และเอทิลลีนไกลคอลซึ� งเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของกลีเซอรอลจะมีปริมาณเพิ�มขึ�นสูงสุดที� 12 ชั�วโมง จากนั�นจะเริ�มลดลงและคงที�และ
มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื�อเวลาผ่านไป 23 ชั�วโมง ซึ� งอาจเป็นเพราะเมื�อระยะเวลาในการ
สังเคราะห์นานขึ�นเอทิลลีนไกลคอลอาจเกิดการสลายตวัเป็นสารอื�นหรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัต่อ
เป็นกรดฟอร์มิก (Xin และคณะ, 2012) 
 เมื�อพิจารณาร้อยละผลได้ของสารเพิ�มมูลค่าที�ได้จากการเปลี�ยนเชิงเคมีไฟฟ้าของ
สารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� ที�ความเป็นกรด-เบสของ             
กลีเซอรอลเท่ากบั 7 พบวา่จะใหร้้อยละผลไดสู้งสุดที�เวลา 16 ชั�วโมง (ภาพที� 4.16 (ข)) สารที�เกิดขึ�น
คือ อะซิทอลร้อยละ 9.45 ไกลไซดอลร้อยละ 11.60 และอะโครลีนร้อยละ 31.03 โดยไกลไซดอล
และอะซิทอลจะมีปริมาณเพิ�มขึ�นเมื�อใช้เวลาในการสังเคราะห์นานขึ�น ส่วนอะโครลีนมีแนวโน้ม
เพิ�มขึ�นสูงถึงร้อยละ 31.03 ที�เวลา 16 ชั�วโมง จากนั�นจะมีปริมาณน้อยลง เพราะอะโครลีนเป็น
สารมธัยนัตข์องปฏิกิริยาที�สามารถเปลี�ยนไปเป็นสารอื�น เช่น 1,3-โพรเพนไดออลได ้ซึ� งในภาวะนี�
อาจตอ้งใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์นานกวา่ 24 ชั�วโมง  
 เมื�อพิจารณาถึงร้อยละผลได้ของสารเพิ�มมูลค่าที�ได้จากการเปลี�ยนเชิงเคมีไฟฟ้าของ
สารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� ที�ความเป็นกรด-เบสของ             
กลีเซอรอลเท่ากบั 11 พบวา่เมื�อใช้เวลาในการทาํปฏิกิริยา 24 ชั�วโมง จะให้ร้อยละผลไดร้วมของ
สารเพิ�มมูลค่าสูงที�สุดคือร้อยละ 76.26 (ภาพที� 4.16 (ค)) สารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นคือ อะซิทอลร้อยละ 
27.17 ไกลไซดอลร้อยละ 36.98  และอะโครลีนร้อยละ 12.11  
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ภาพที� 4.16 ผลของความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้ต่อร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่าจากกระบวนการ
เปลี�ยนกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าที�ความเป็น
กรด-เบสเท่ากบั (ก) 1 (ข) 7 และ (ค) 11 โดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ใชต้ะแกรงแพลทินมัเล็กเป็นขั�ว
แคโทด และตะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 

(ก) 

(ข) 

(ค) 



76 

 

 โดยไกลไซดอลและอะซิทอลจะ มีปริมาณเพิ�มขึ�นเมื�อใช้เวลาในการสังเคราะห์นานขึ�น 
เนื�องจากการที�มีไฮดรอกไซด์ไอออนอยู่ในสารละลายมากจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและ
ปฏิกิริยากาํจดันํ� าจากโมเลกุลของกลีเซอรอลไดม้าก (Zope และคณะ, 2010) ส่วนอะโครลีนจะมี
ปริมาณเพิ�มสูงสุดร้อยละ 31.82 ที� 15 ชั�วโมง จากนั�นจะมีปริมาณลดลง จากชนิดของสารเพิ�มมูลค่า
และการเปลี�ยนแปลงผลให้กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในการเปลี�ยนกลีเซอรอลเป็นสารต่างๆ 
สามารถแสดงไดเ้ช่นเดียวกบัภาพ 4.12 
 จากผลการศึกษาความเป็นกรด-เบสของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความ
บริสุทธิ�  พบวา่การเปลี�ยนกลีเซอรอลที�ภาวะความเป็นกรดสูงใหค้วามหลากหลายของสารเพิ�มมูลค่า
มากและใหร้้อยละผลไดสู้ง ดงันั�นในการทดลองขั�นต่อไปจึงเลือกใชส้ารละลายกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 
 

ค. ผลของชนิดขั,วไฟฟ้า 
 ผลของชนิดขั�วไฟฟ้าต่อการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่าน

การเพิ�มความบริสุทธิ� จะดาํเนินการโดยใช้ขั�วแคโทด 3 ชนิด คือ แพลทินัม ไทเทเนียมเคลือบ
รูทีเนียมออกไซด ์และเหล็กกลา้ไร้สนิม ความเขม้ขน้สารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการ
เพิ�มความบริสุทธิ� เท่ากบั 0.3 โมลต่อลิตร ที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 ในเครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้า
แบบไม่มีเยื�อเลือกผา่น ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ใชต้ะแกรง
แพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง  

ภาพที� 4.17 แสดงผลของชนิดขั�วไฟฟ้าต่อร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ�  พบว่าการใช้แพลทินัมเป็นขั� วแคโทดให้ร้อยละการเปลี�ยนของ                 
กลีเซอรอลสูงที�สุดประมาณร้อยละ 97 ที�เวลา 17 ชั�วโมง รองลงมาคือไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียม
ออกไซด์และเหล็กกลา้ไร้สนิม โดยให้ร้อยละการเปลี�ยนประมาณร้อยละ 39 และ 22 ที�เวลา 17 
ชั�วโมง เนื�องจากแพลทินมัเป็นขั�วไฟฟ้าที�มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าเพราะ         
บริเวณพื�นผิวของแพลทินัมสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดเป็นแพลทินัมออกไซด์ (Pt-O)         
ซึ� งออกซิเจนที�อยู่บนพื�นผิวของแพลทินัมนั�นจะมีความว่องไวต่อการทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลของ         
กลีเซอรอล (Roquet และคณะ, 1994) ทาํให้กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือกาํจดั
นํ�าจากโมเลกุลไดดี้ ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลจึงมีค่าสูงขึ�น 

เมื�อพิจารณาร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นเมื�อใช้แพลทินมัเป็นขั�วแคโทด พบว่ามี
สารเพิ�มมูลค่าเกิดขึ�นหลายชนิดและมีร้อยละผลได้สูงสุดถึงร้อยละ 99.39 ที�เวลา 21 ชั�วโมง            
(ภาพที� 4.18 (ก)) โดยสารที�เกิดขึ�นคืออะโครลีนร้อยละ 33.06 1,3-โพรเพนไดออลร้อยละ 2.5          
ไกลไซดอลร้อยละ 42.69  เอทิลลีนไกลคอลร้อยละ 8.80 อะซิทอลร้อยละ 10.14  และ 1,2-โพรเพน
ไดออลร้อยละ 2.16 และเมื�อใชไ้ทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซด์เป็นขั�วแคโทด พบวา่ให้ร้อยละ
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ผลไดสู้งสุดประมาณร้อยละ 27.08 ที�เวลา 24 ชั�วโมง (ภาพที� 4.18 (ข)) สารที�เกิดขึ�นคือ อะซิทอล
ร้อยละ 8.62 ไกลไซดอลร้อยละ 14.40 และ 1,2-โพรเพนไดออลร้อยละ 4.06 และเมื�อพิจารณา          
ร้อยละผลไดเ้มื�อใช้เหล็กกลา้ไร้สนิมเป็นขั�วแคโทด พบว่าให้ร้อยละผลไดสู้งสุดประมาณร้อยละ 
23.18 (ภาพที� 4.18 (ค)) สารที�เกิดขึ�นคืออะโครลีนร้อยละ 9.74  1,3-โพรเพนไดออลร้อยละ 2.14 
ไกลไซดอลร้อยละ 6.88 อะซิทอลร้อยละ 2.38 และ 1,2-โพรเพนไดออลร้อยละ 2.03 จะเห็นวา่การ
ใชแ้พลทินมัเป็นขั�วแคโทดจะให้ความหลากหลายของสารเพิ�มมูลค่าและร้อยละผลไดสู้งสุด อีกทั�ง
ยงัให้ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าสูงที�สุดถึงร้อยละ 13.51 ภายในเวลา 1 ชั�วโมง (ภาพที� 4.17 (ข))  
แต่เมื�อเวลาในการทาํปฏิกิริยานานขึ�นประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าจะลดลงอยา่งรวดเร็ว ซึ� งอาจ
เกิดจากการเกิดฟิล์มของสารประกอบอินทรียที์�ถูกดูดซับอยูบ่นพื�นผิวของขั�วไฟฟ้าส่งผลให้มีการ
สูญเสียพื�นที�ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Zoski และคณะ, 2007) จึงสามารถกล่าวไดว้า่แพลทินมัเป็น
ขั�วไฟฟ้าใช้งานที�เหมาะสมที�สุดต่อการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ        
ที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้า 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 
ภาพที� 4.17 ผลของชนิดขั�วไฟฟ้าต่อ (ก) ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการ
เพิ�มความบริสุทธิ�  (ข) ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าโดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 

โมลต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ใชต้ะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 

(ก) 
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ภาพที� 4.17 (ต่อ) ผลของชนิดขั�วไฟฟ้าต่อ (ก) ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่น
การเพิ�มความบริสุทธิ�  (ข) ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าโดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 
0.3 โมลต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ใชต้ะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที� 4.18 ผลของชนิดขั�วไฟฟ้า (ก) แพลทินมั (ข) ไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซดแ์ละ               
(ค) เหล็กกลา้ไร้สนิมต่อร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่าจากกระบวนการเปลี�ยนกลีเซอรอลดิบปรับ

สภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าโดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลความ
เขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อ

ตารางเซนติเมตร ใชต้ะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 
 24 ชั�วโมง 

(ก) 

(ข) 



79 

 

0

10

20

30

40

50

0 4 8 12 16 20 24

ร้อ
ยล

ะผ
ลไ

ดข้
อง

สา
รผ

ลิต
ภณั

ฑ์

เวลา (ชั�วโมง)

Acetol Glycidol

1,2-PD Other Products

0

10

20

30

40

50

0 4 8 12 16 20 24

ร้อ
ยล

ะผ
ลไ

ดข้
อง

สา
รผ

ลิต
ภณั

ฑ์

เวลา (ชั�วโมง)

Acetol Glycidol

Acrolein 1,3-PD

1,2-PD Other Products

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4.18 (ต่อ) ผลของชนิดขั�วไฟฟ้า (ก) แพลทินมั (ข) ไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซดแ์ละ               
(ค) เหล็กกลา้ไร้สนิมต่อร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่าจากกระบวนการเปลี�ยนกลีเซอรอลดิบปรับ

สภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าโดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลความ
เขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อ

ตารางเซนติเมตร ใชต้ะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 
 24 ชั�วโมง 

 
ง. ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� จะทาํการศึกษาในช่วง 0.08-0.27 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ความเขม้ขน้สารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� เท่ากบั 0.3 โมลต่อลิตร 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 ในเครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีเยื�อเลือกผา่น ใชต้ะแกรงแพลทินมั

(ข) 

(ค) 
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เล็กเป็นขั�วแคโทดและตะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 
ชั�วโมง 
 ภาพที� 4.19 แสดงผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอล
ดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ�  พบว่าร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลจะมีแนวโน้ม
เพิ�มขึ�นเมื�อเพิ�มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าให้กบัระบบมากขึ�น (ภาพที� 4.19 (ก)) ซึ� งเป็นไปตาม
ทฤษฎีของฟาราเดยที์�กล่าววา่ “ปริมาณสารที�เกิดการเปลี�ยนแปลงทางเคมีจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
จาํนวนประจุที�ผ่านให้กบัระบบ” โดยที�ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 0.23 และ 0.27 
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลจะเกิดขึ�นอยา่งสมบูรณ์ที�เวลา 18 15 
และ 9 ชั�วโมง ในขณะที�ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.08 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร            
จะใหร้้อยละการเปลี�ยนสูงสุดที�ร้อยละ 58.27 ที�เวลา 24 ชั�วโมง  

เมื�อพิจารณาร้อยละผลได้ของสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นเมื�อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เท่ากบั 0.08 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (ภาพที� 4.20 (ก)) จะให้สารผลิตภณัฑ์เกิดขึ�น 2 ชนิด คือ
เอทิลลีนไกลคอลและ ไกลไซดอล โดยไกลไซดอลจะมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อให้กระแสไฟฟ้ากบั
ระบบอยา่งต่อเนื�อง 

เมื�อพิจารณาร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่า ที�เกิดขึ�นเมื�อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (ภาพที� 4.20 (ข)) พบวา่ร้อยละผลไดสู้งสุดของสารเพิ�มมูลค่าที�
เกิดขึ�นคือ ร้อยละ 99.39 ที�เวลา 21 ชั�วโมง โดยสารที�เกิดขึ�นคืออะโครลีนร้อยละ 33.06 1,3-โพรเพน
ไดออลร้อยละ 2.5 ไกลไซดอลร้อยละ 42.69 เอทิลลีนไกลคอลร้อยละ 8.80 อะซิทอลร้อยละ 10.14 
และ 1,2-โพรเพนไดออลร้อยละ 2.16 ซึ� งพบวา่อะโครลีนจะมีแนวโนม้เพิ�มขึ�นถึงจุดหนึ�งจากนั�นจะ
มีปริมาณลดลง แสดงวา่มีการเปลี�ยนไปเป็นสารเพิ�มมูลค่าตวัอื�นในขณะที�ไกลไซดอลและอะซิทอล
จะมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อเวลาในการทาํปฏิกิริยานานขึ� นแสดงว่าสารเหล่านี� มีความเสถียรและ
สามารถเกิดขึ�นไดอี้กเมื�อใหก้ระแสไฟฟ้ากบัระบบอยา่งต่อเนื�อง ในขณะที�สารผลิตภณัฑ์ตวัอื�น เช่น 
1,2-โพรเพนไดออล และ1,3-โพรเพนไดออล จะมีปริมาณที�เพิ�มขึ�นและคงที� ซึ� งอาจเป็นเพราะเป็น
สารที�มีความเสถียรและไม่เกิดเปลี�ยนแปลงไปเป็นสารอื�น 

เมื�อพิจารณาร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่า ที�เกิดขึ�นเมื�อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เท่ากบั 0.24 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (ภาพที� 4.20 (ค)) พบวา่จะให้แนวโนม้ลกัษณะเดียวกบั
การใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยใหร้้อยละผลไดสู้งสุดถึง
ร้อยละ 99.61 ที�เวลา 15 ชั�วโมง ในขณะที�การใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.27 แอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตร (ภาพที� 4.20 (ง)) จะใหร้้อยละผลไดสู้งสุดร้อยละ 91.36 ภายในเวลา 12 ชั�วโมง 
แต่จะให้สารเพิ�มมูลค่าเกิดขึ�นเพียง 4 ชนิด คือเอทิลลีนไกลคอลร้อยละ 22.68 ไกลไซดอลร้อยละ 
43.20 อะซิทอลร้อยละ 13.69 และ 1,2-โพรเพนไดออลร้อยละ 11.79 โดยสารเพิ�มมูลค่าทุกตวัมี
แนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อเวลาในการสังเคราะห์นานขึ�นจากนั�นจะมีปริมาณลดลง แสดงว่าการผ่านค่า
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�สูงจนเกินไปให้กบัระบบดว้ยเวลานานจะเป็นภาวะที�รุนแรงต่อการ
สังเคราะห์ซึ� งอาจทาํให้สารเพิ�มมูลค่าชนิดต่างๆ เกิดปฏิกิริยาต่อเนื�องกลายไปเป็นสารอื�นหรือ
โมเลกุลของกลีเซอรอลอาจเกิดการสลายตวัเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Ishiyama และคณะ, 
2013) ดงัสมการ (4.5) 

CH2OH      CHOH      CH2OH + 3H2O    3CO2 + 14H+ + 14e-     (4.5) 
 
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�เหมาะสมต่อการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าชนิดต่างๆ จาก            

กลีเซอรอลจะพิจารณาจากประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า (ภาพที� 4.19 (ข)) และร้อยละผลไดข้อง
สารเพิ�มมูลค่าชนิดต่างๆ ที�เกิดขึ�น พบว่าประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าจะเพิ�มขึ� นอย่างรวดเร็ว
ภายใน 1 ชั�วโมง โดยการใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.08 และ 0.27 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร จะใหป้ระสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าสูงสุดร้อยละ 23.96 และ 15.99 และสารเพิ�มมูลค่าที�
เกิดขึ�น คือ เอทิลลีนไกลคอล อะซิทอล ไกลไซดอล และ 1,2-โพรเพนไดออลเท่านั�น ในขณะที�การ
ใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จะให้ประสิทธิภาพเชิง
กระแสไฟฟ้าสูงสุดร้อยละ 13.51 แต่มีสารเพิ�มมูลค่าเกิดขึ�นหลายชนิด ไดแ้ก่ เอทิลลีนไกลคอล           
อะซิทอล ไกลไซดอล อะโครลีน 1,3-โพรเพนไดออล และ 1,2-โพรเพนไดออล แต่เมื�อเวลานานขึ�น
ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าจะลดลงอย่างรวดเร็วและคงที� ซึ� งอาจมีสาเหตุมาจากการเกิดฟิล์ม
ของสารประกอบอินทรียที์�ถูกดูดซบัอยูบ่นพื�นผวิของขั�วไฟฟ้าส่งผลให้มีการสูญเสียพื�นที�ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา (Zoski และคณะ, 2007) จึงกล่าวได้ว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.14 
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�เหมาะสมที�สุดต่อการสังเคราะห์
สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ�  

 
จ. ผลของอตัราการป้อนไฮโดรเจน 

 ผลของอตัราการป้อนไฮโดรเจนต่อการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� จะดาํเนินการโดยใช้อตัราการป้อนไฮโดรเจนที�อตัราการไหล
เท่ากบั 25 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 60 และ 120 นาที ซึ� งคิดเป็นปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที�
ละลายในสารละลายเท่ากบั 0.50 2.0 และ 5.0 มิลลิลิตรต่อกรัม และสารละลายกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� ที�ไม่ผ่านการป้อนแก๊สไฮโดรเจนจะมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที�
ละลายในสารละลายเท่ากบั 0 มิลลิลิตรต่อกรัม ความเขม้ขน้สารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� เท่ากบั 0.3 โมลต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 ในเครื�องปฏิกรณ์
เคมีไฟฟ้าแบบไม่มีเยื�อเลือกผา่น ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรใช้
ตะแกรงแพลทินมัเล็กเป็นขั�วแคโทดและตะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และใชร้ะยะเวลาใน
การสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 
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ภาพที� 4.19 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อ (ก) ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ�  (ข) ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้าที�เวลาต่างๆ โดยใชส้ารละลาย          
กลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 ใชต้ะแกรงแพลทินมัเล็กเป็น
ขั�วแคโทด และตะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 

 
 

(ก) 

(ข) 



83 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 4 8 12 16 20 24

ร้อ
ยล

ะผ
ลไ

ดข้
อง

สา
รผ

ลิต
ภณั

ฑ์

เวลา (ชั�วโมง)

Ethylene glycol

Glycidol

Other Products

0

10

20

30

40

50

60

0 4 8 12 16 20 24

ร้อ
ยล

ะผ
ลไ

ดข้
อง

สา
รผ

ลิต
ภณั

ฑ์

เวลา (ชั�วโมง)

Ethylene glycol Acetol

Glycidol Acrolein

1,3-PD 1,2-PD

Other Product

0

10

20

30

40

50

60

0 4 8 12 16 20 24

ร้อ
ยล

ะผ
ลไ

ดข้
อง

สา
รผ

ลิต
ภณั

ฑ์

เวลา (ชั�วโมง)

Ethylene glycol Acetol

Glycidol Acrolein

1,3-PD 1,2-PD

Other Product

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.20 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (ก) 0.08 (ข) 0.14 (ค) 0.24 และ (ง) 0.27 แอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตร ต่อร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่าจากกระบวนการเปลี�ยนกลีเซอรอลดิบ 

ปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าโดยใชส้ารละลายกลีเซอรอล
ความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 ใชต้ะแกรงแพลทินมัเล็กเป็นขั�วแคโทด 

และตะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 
 

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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ภาพที� 4.20 (ต่อ) ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (ก) 0.08 (ข) 0.14 (ค) 0.24 และ (ง) 0.27 
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ต่อร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่าจากกระบวนการเปลี�ยนกลีเซอรอล
ดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าโดยใชส้ารละลายกลีเซอรอล
ความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 ใชต้ะแกรงแพลทินมัเล็กเป็นขั�วแคโทด 

และตะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 
 

 ภาพที� 4.21 แสดงผลของปริมาณแก๊สไฮโดรเจนในสารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� ต่อร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอล พบว่าร้อยละการเปลี�ยนของ                    
กลีเซอรอลมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อระยะเวลาในการสังเคราะห์นานขึ�น เมื�อเปรียบเทียบร้อยละการ
เปลี�ยนของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ที�ไม่ผา่นการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 
พบว่าให้ร้อยละการเปลี�ยนสูงสุดที�ร้อยละ 97.45 ในเวลา 17 ชั�วโมง ในขณะที�การป้อนแก๊ส
ไฮโดรเจนเขา้สู่สารละลายกลีเซอรอลดิบจะให้ร้อยละการเปลี�ยนอย่างสมบูรณ์ที�เวลา 17 ชั�วโมง 
แสดงให้เห็นวา่การป้อนแก๊สไฮโดรเจนเขา้สู่สารละลายกลีเซอรอลจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาของ
กลีเซอรอล โดยแก๊สไฮโดรเจนที�ละลายอยูใ่นสารละลายอาจช่วยให้ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัเกิดไดดี้
ขึ� น หรือเกิดจากแก๊สไฮโดรเจนที�ป้อนเข้าสู่สารละลายสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็น
ไฮโดรเจนไอออนเมื�อมีการผ่านกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบดงัสมการ (4.6) (Ishiyama และคณะ, 
2013) ซึ� งสารดงักล่าวจะเข้าร่วมในการเกิดปฏิกิริยาการกาํจดันํ� าจากโมเลกุลของกลีเซอรอล 
(Nimlos และคณะ, 2006) 

   H2  2H+ + 2e-   (4.6) 
 
เมื�อพิจารณาถึงร้อยละผลไดข้องสารผลิตภณัฑ์ชนิดต่างๆ ที�เกิดขึ�น พบว่าเมื�อการละลาย

ของแก๊สไฮโดรเจนในสารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� เท่ากบั 0.5 

(ง) 
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มิลลิลิตรต่อกรัม (ภาพที� 4.22 (ข)) จะให้ร้อยละผลไดร้วมของผลิตภณัฑ์สูงที�สุดถึงร้อยละ 85.53        
ที�เวลา 20 ชั�วโมงโดยสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นคืออะโครลีนร้อยละ 29.72 1,3-โพรเพนไดออล                  
ร้อยละ 17.69 ไกลไซดอลร้อยละ 18.80 เอทิลลีนไกลคอลร้อยละ 7.02 อะซิทอลร้อยละ 5.03          
และ 1,2-โพรเพนไดออลร้อยละ 7.25 ซึ� งพบวา่อะโครลีนและอะซิทอลซึ� งเป็นสารมธัยนัตที์�เกิดจาก
ปฏิกิริยากาํจดันํ� าของโมเลกุลกลีเซอรอลมีแนวโนม้เพิ�มขึ�นและสูงสุดที�เวลา 21 และ 13 ชั�วโมง 
จากนั�นจะมีปริมาณลดลง แสดงวา่สารทั�งสองตวัสามารถเปลี�ยนไปเป็นสารอื�นได ้เช่น 1,3-โพรเพน
ไดออล และ 1,2-โพรเพนไดออล ซึ� งมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อเวลาในการสังเคราะห์นานขึ�นและเมื�อ
เปรียบเทียบกบัสารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ที�ไม่ผา่นการป้อน
แก๊สไฮโดรเจน (ภาพที� 4.22 (ก)) พบว่าร้อยละผลไดข้อง 1,3-โพรเพนไดออล และ 1,2-โพรเพน         
ไดออล จะมีปริมาณที�สูงกว่าโดยอาจเกิดจากไฮโดรเจนไอออนสามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชันกบั          
อะโครลีนเพื�อเปลี�ยนเป็น 1,3-โพรเพนไดออล และอะซิทอลเพื�อเปลี�ยนเป็น 1,2-โพรเพนไดออลได ้
(Dasari และคณะ, 2005) 

เมื�อพิจารณาร้อยละผลไดเ้มื�อการละลายของแก๊สไฮโดรเจนในสารละลายกลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� เท่ากบั 2.0 มิลลิลิตรต่อกรัม (ภาพที� 4.22 (ค)) พบว่าให ้          
ร้อยละผลไดร้วมของผลิตภณัฑสู์งสุดถึงร้อยละ 99.42 ที�เวลา 17 ชั�วโมง และสารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�น
คืออะโครลีนร้อยละ 39.74 1,3-โพรเพนไดออลร้อยละ 24.40 ไกลไซดอลร้อยละ 10.03                       
เอทิลลีนไกลคอลร้อยละ 1.72 อะซิทอลร้อยละ 12.50 และ 1,2-โพรเพนไดออลร้อยละ 11.01 และ
เมื�อการละลายของแก๊สไฮโดรเจนในสารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความ
บริสุทธิ� เท่ากบั 5.0 มิลลิลิตรต่อกรัม (ภาพที� 4.22 (ง)) พบวา่ร้อยละผลไดจ้ะไกลเ้คียงกบัการละลาย
ของแก๊สไฮโดรเจนในสารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� เท่ากบั 2.0 
มิลลิลิตรต่อกรัมโดยที�เวลา 16 ชั�วโมง จะใหร้้อยผลไดร้วมของสารเพิ�มมูลค่าสูงสุดคือร้อยละ 98.65 
สารเพิ�มมูลค่าที�เกิดขึ�นคืออะโครลีนร้อยละ 37.86 1,3-โพรเพนไดออลร้อยละ 28.49 ไกลไซดอล
ร้อยละ 10.37 เอทิลลีนไกลคอลร้อยละ 2.31 อะซิทอลร้อยละ 9.00 และ 1,2-โพรเพนไดออลร้อยละ 
10.59 ซึ� งพบวา่อะซิทอลและอะโครลีนจะมีแนวโนม้เพิ�มขึ�นและลดลง เนื�องจากเป็นสารมธัยนัตใ์น
ปฏิกิริยากาํจดันํ� าของโมเลกุลกลีเซอรอลซึ� งเปลี�ยนเป็น 1,2-โพรเพนไดออล และ 1,3-โพรเพน       
ไดออล ซึ� งมีร้อยละผลไดสู้งขึ�นเมื�อเวลาในการทาํปฏิกิริยานานขึ�นและเมื�อเปรียบเทียบความเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยา พบว่าเมื�อสารละลายกลีเซอรอลมีไฮโดรเจนละลายอยู่จะทาํให้ 1,2-โพรเพน             
ไดออล และ 1,3-โพรเพนไดออลเกิดไดเ้ร็วขึ�น เนื�องจากไฮโดรเจนไอออนจะเป็นสารเขา้ร่วมในการ
เกิดปฏิกิริยาการกาํจดันํ�าจากโมเลกุลของกลีเซอรอลเพื�อเปลี�ยนเป็นสารมธัยนัต ์เช่น อะซิทอล และ
สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนักบัแก๊สไฮโดรเจนที�ละลายอยู่ในสารละลายร่วมได ้(Akiyama 
และคณะ, 2009) 
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ในขณะที�สารเพิ�มมูลค่าตวัอื�น เช่น เอทิลลีนไกลคอลจะมีการเปลี�ยนแปลงเพิ�มขึ�นเล็กนอ้ย
เมื�อเวลานานขึ� น ในขณะที�ไกลไซดอลซึ� งเกิดจากปฏิกิริยากาํจดันํ� าของกลีเซอรอลจะมีปริมาณ
เพิ�มขึ�นเมื�อเวลาในการทาํปฏิกิริยานานขึ�น และเมื�อเปรียบเทียบกบัสารละลายกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� ที�ไม่ผ่านการป้อนแก๊สไฮโดรเจน พบว่าจะให้ปริมาณของ        
ไกลไซดอลน้อยกว่า เนื�องจากไฮโดรเจนไอออนที�ผลิตจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน
สามารถทาํปฏิกิริยากบัไกลไซดอลเพื�อเปลี�ยนเป็น 1,2-โพรเพนไดออลได ้(Sun และคณะ, 2010)  
ดงัภาพที� 4.23 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4.21 ผลของปริมาณแก๊สไฮโดรเจนในสารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�ม
ความบริสุทธิ� ต่อร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้าโดยใชส้ารละลาย  

กลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ใชต้ะแกรงแพลทินมัเล็กเป็นขั�วแคโทด และตะแกรงแพลทินมั

ใหญ่เป็นขั�วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 
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ภาพที� 4.22 ผลของปริมาณแก๊สไฮโดรเจนในสารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�ม 
ความบริสุทธิ�  (ก) 0 (ข) 0.5 (ค) 2 และ (ง) 5 มิลลิลิตรต่อกรัมต่อร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่า 
จากกระบวนการเปลี�ยนกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยกระบวนการ

เคมีไฟฟ้าโดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ใชต้ะแกรงแพลทินมัเล็กเป็นขั�ว
แคโทด และตะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 

(ข) 

(ค) 

(ก) 



88 

 

CH2

OH

C

O

H

CH2

HO H

CH2

OH

C

OH

H

CH2

OH

H2C

OH

C
H

O

CH2

2H+

2e-

CH2

OH

C

OH

H

CH3

0

10

20

30

40

50

0 4 8 12 16 20 24

ร้อ
ยล

ะผ
ลไ

ดข้
อง

สา
รผ

ลิต
ภณั

ฑ์

เวลา (ชั�วโมง)

Ethylene glycol Acetol
Glycidol Acrolein
1,3-PD 1,2-PD
Other Product

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4.22 (ต่อ) ผลของปริมาณแก๊สไฮโดรเจนในสารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการ
เพิ�มความบริสุทธิ�  (ก) 0 (ข) 0.5 (ค) 2 และ (ง) 5 มิลลิลิตรต่อกรัมต่อร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่า

จากกระบวนการเปลี�ยนกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ดว้ยกระบวนการ
เคมีไฟฟ้าโดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ใชต้ะแกรงแพลทินมัเล็กเป็นขั�ว
แคโทด และตะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั�วแอโนด และระยะเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4.23 กลไกการเปลี�ยนไกลไซดอลเป็น 1,2-โพรเพนไดออล (Sun และคณะ, 2010) 

-H2O 

(ง) 



 

 

 

 

บทที� 5  

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาการเพิ�มความบริสุทธิ� กลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�ใช้

นํ$ามนัพืชหรือสัตวที์�ผา่นการใชง้านแลว้เป็นสารตั$งตน้ดว้ยวธีิการทางเคมี ซึ� งประกอบดว้ยการศึกษา
ปัจจยั 3 ส่วนหลกัคือ ชนิดของสารสกดัมีขั$วเพื�อกาํจดัเกลือ ชนิดของสารสกดัไม่มีขั$วเพื�อกาํจดักรด
ไขมนัอิสระ และอตัราส่วนโดยปริมาตรระหวา่งกลีเซอรอลดิบที�ผ่านการปรับสภาพเบื$องตน้และ
สารสกดั พบว่าวิธีการทางเคมีสามารถช่วยเพิ�มความบริสุทธิ� ให้กลีเซอรอลดิบได้ สารสกดัที�ให ้     
กลีเซอรอลที�มีความบริสุทธิ� มากที�สุดคือ โพรพานอลที�อตัราส่วนระหวา่งสารสกดัและกลีเซอรอล
ดิบปรับสภาพเท่ากบั 2.0 โดยให้ความบริสุทธิ� ของกลีเซอรอลถึงร้อยละ 97.85 และการลดลงของสี
ร้อยละ 94.96 แต่สารสกัดที�ให้ร้อยละการลดลงของสีมากที�สุดคือ ไดเอทิลอีเทอร์ที�อตัราส่วน
ระหวา่งสารสกดัและกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากบั 1.0 โดยใหก้ารลดลงของสีร้อยละ 97.03 และ
ให้ความบริสุทธิ� ของกลีเซอรอลร้อยละ 86.57 จากนั$นได้ศึกษาการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจาก               
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� ด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า ตัวแปรที�
ทาํการศึกษา ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้ของกลีเซอรอล ชนิดของขั$วไฟฟ้า ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า และอตัราการป้อนไฮโดรเจน พบว่ากระบวนการนี$ สามารถนําไปประยุกต์ใช้
สังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าชนิดต่างๆ เช่น เอทิลลีนไกลคอล อะซิทอล 1,2-โพรเพนไดออล              
1,3-โพรเพนไดออล ไกลไซดอล และอะโครลีน ในเครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าชนิดไม่มีแผน่กั$นแบบ
กะได ้สารละลายกลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัไดที้�ภาวะความเป็นกรด-เบส
สูง (ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 และ 11) และจากการศึกษาภาวะที�เหมาะสมต่อการสังเคราะห์สาร
เพิ�มมูลค่า พบวา่ที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1 จะให้ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลและร้อยละ
ผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่าสูงกวา่ที�ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 7 และ 11 จึงเลือกใชก้ลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� ที�ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 1 ในการสังเคราะห์สารเพิ�ม
มูลค่า พบวา่ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลและร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่าเมื�อใชแ้พลทินมั
เป็นขั$ วแคโทดจะสูงกว่าการใช้ขั$ วไทเทเนียมเคลือบรูทีเนียมออกไซด์และเหล็กกล้าไร้สนิม 
นอกจากนี$การใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ$นก็จะให้ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลและ
ร้อยละผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่าสูงขึ$นดว้ย และเมื�อมีการป้อนแก๊สไฮโดรเจนให้กบัระบบ พบวา่เมื�อ
มีแก๊สไฮโดรเจนละลายเขา้สู่ระบบมากขึ$นจะทาํให้ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลและร้อยละ
ผลไดข้องสารเพิ�มมูลค่าสูงขึ$น โดยภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอล
ดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� ด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้าคือ ค่าความเป็นกรด-เบส



90 
 

เท่ากบั 1 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ใชต้ะแกรงแพลทินมัเล็ก
เป็นขั$วแคโทด และตะแกรงแพลทินมัใหญ่เป็นขั$วแอโนด  

 
ข้อเสนอแนะ 
 การเพิ�มความบริสุทธิ� ให้กลีเซอรอลดิบด้วยวิธีการทางเคมี พบว่าให้ความบริสุทธิ�                 
กลีเซอรอลค่อนขา้งสูงแต่สีของกลีเซอรอลที�ไดย้งัมีสีเหลืองอ่อนใส ซึ� งทางภาคอุตสาหกรรมจะใช ้           
กลีเซอรอลที�ไม่มีสี ดงันั$นจึงควรศึกษาการลดสีของกลีเซอรอลดิบเพิ�มเติม และงานวิจยันี$ มีสารสกดัแบบ           
มีขั$วและไม่มีขั$วเหลือทิ$งเป็นจาํนวนมาก จึงควรมีการนาํกลบัมาใชใ้หม่เพื�อลดความสิ$นเปลือง และอนัตราย
ต่อสิ�งแวดลอ้ม  
 ในการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ�
ดว้ยกระบวนการเคมีไฟฟ้า ถึงแมก้ระบวนการดงักล่าวจะมีขอ้ดี คือ ใช้ภาวะในการทาํปฏิกิริยา           
ไม่ รุนแรง ดํา เ นินการง่าย  อุปกรณ์ไม่ซับซ้อน ไม่ เ กิดกากตะกอน ไม่ มีสารเคมีตกค้าง                             
มีประสิทธิภาพสูง เป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้ม และใช้ตน้ทุนการผลิตตํ�า แต่พบว่าร้อยละการเปลี�ยน
ของกลีเซอรอลตอ้งใช้เวลานานในการสังเคราะห์จึงจะให้ร้อยละการเปลี�ยนที�สูงและร้อยละผลได้
ของสารเพิ�มมูลค่าบางชนิดยงัไม่สูงพอ ดงันั$นจึงควรมีการศึกษาเพิ�มเติม ดงันี$  
 - การสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าภายในเครื�องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบปิด เพื�อป้องกนัการ
ระเหยของนํ$าในระบบ 
 - การศึกษาชนิดของขั$วไฟฟ้า โดยอาจเตรียมขั$วไฟฟ้าเอง เช่น แผ่นคาร์บอนเคลือบ
แพลทินมั (Pt/C) เนื�องจากขั$วไฟฟ้าแต่ละชนิดมีความสามารถในการให้และรับอิเล็กตรอนของ
ไอออนหรือสารที�อยู่ภายในสารละลายต่างกัน ทาํให้ความสามารถในการเกิดการเปลี�ยนเชิง
เคมีไฟฟ้าต่างกนัดว้ย นอกจากนี$อาจมีการเชื�อมต่อขั$วไฟฟ้าแบบขนานเพื�อเป็นการเพิ�มพื$นที�ผิวการ
ทาํงานของขั$วไฟฟ้าดว้ย 
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y = 2,019,247x
R² = 0.999
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ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานกลีเซอรอล (โดยปริมาตรต่อปริมาตร)

ภาคผนวก ก 

การวเิคราะห์องค์ประกอบของกลเีซอรอล 
 

ก.1 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของกลีเซอรอลและสารผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี

ของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC)  
วธีิวเิคราะห์ 

 1.  เตรียมสารละลายมาตรฐานกลีเซอรอลความเขม้ขน้ร้อยละ 10 30 50 70 และ 90 โดย
ปริมาตรต่อปริมาตร และทาํการเจือจาง 25 เท่า จะทาํใหส้ารละลายกลีเซอรอลมีความเขม้ขน้ 0.4 1.2 
2.0 2.8 และ 3.6 โดยปริมาตรต่อปริมาตร 

 2. นาํสารละลายมาตรฐานกลีเซอรอลทั$งหมดวดัความเขม้ขน้ดว้ยเครื�องโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง โดยใชภ้าวะในการวเิคราะห์ ดงันี$  

-  วฏัภาคนิ�ง ไดแ้ก่ คอลมัน์ C-18 ชนิดวฏัภาคผนักลบั (C-18 Reverse phase) ขนาด 
 4.6x150 มิลลิเมตร บรรจุซิลิกาขนาดอนุภาค 5 มิลลิเมตร รุ่น Pinnacle II C18 
-  วฏัภาคเคลื�อนที� ไดแ้ก่ สารละลายกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลต่อลิตร 
-  อตัราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที 
-  อุณหภูมิของคอลมัน์ 40 องศาเซลเซียส 
-  ตวัตรวจวดัสัญญาณ คือ ตวัตรวจวดัสัญญาณความแตกต่างของดชันีหกัเห (Refractive 
index, RI) 

 3. สร้างกราฟมาตรฐานความเขม้ขน้ของสารละลายกลีเซอรอล (ภาพที� ก.1) จากขอ้มูล
  ความเขม้ขน้และพื$นที�ใตพ้ีกและแทนค่าพื$นที�ลงในสมการที�ไดเ้พื�อหาความเขม้ขน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� ก.1 กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้ของสารละลายกลีเซอรอล 
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วธีิการคํานวณ 

ความเขม้ขน้กลีเซอรอล (โดยมวลต่อปริมาตร) =   
�

�,���,��� × D × ρ������ 

 

ความเขม้ขน้กลีเซอรอล (โมลต่อลิตร) =   ��×�
��  

 

ความเขม้ขน้กลีเซอรอล (โมล) =   �×�
���� 

 
เมื�อ y     คือ พื$นที� 

D  คือ ปริมาณการเจือจาง 
C  คือ ความเขม้ขน้กลีเซอรอล (โมลต่อลิตร) 

 ρ������ คือ ความหนาแน่นของกลีเซอรอล (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
 M   คือ ความเขม้ขน้กลีเซอรอล (โดยมวลต่อปริมาตร) 
 V  คือ ปริมาตรสารละลายกลีเซอรอล (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
 MW  คือ นํ$าหนกัโมเลกุลของกลีเซอรอล (กรัมต่อโมล) 
สารผลิตภัณฑ์อื�นก็ใช้วิธีการคาํนวณและการสร้างกราฟความเข้มข้นของสารละลาย

มาตรฐานวธีิเดียวกนั 
 ตวัอย่างขอ้มูลการศึกษาผลการละลายของแก๊สไฮโดรเจนในสารละลายกลีเซอรอลความ

เขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ที�อตัรา 25 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 60 นาที เมื�อใช้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ความเป็นกรด-เบสเริ�มตน้เท่ากบั 1 
ที�เวลา 10 ชั�วโมงต่อสารผลิตภณัฑ ์(1,3-โพรเพนไดออล) ที�เกิดขึ$น 

ความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลเริ�มตน้ (CA0)     = 0.139 โมล 
ความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลที� 10 ชั�วโมง (CA)     = 0.023 โมล 
ความเขม้ขน้ของ 1,3-โพรเพนไดออลที� 10 ชั�วโมง (CB)    = 0.018 โมล 
ความเขม้ขน้รวมของสารผลิตภณัฑทุ์กชนิดที�เกิดขึ$นที� 10 ชั�วโมง (Cproduct) = 0.100 โมล 

 

ร้อยละการเปลี�ยนของกลเีซอรอล 
 ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอล  = �1 −  � ��

���
�  × 100   (ก.1) 

 เมื�อ CA คือ ความเขม้ขน้กลีเซอรอลที�เวลาใดๆ 
 CA0 คือ ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของกลีเซอรอล 
 จากขอ้มูลการศึกษาขา้งตน้สามารถคาํนวณร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอลที�เวลา 10 
ชั�วโมงได ้



100 
 

 ร้อยละการเปลี�ยนของกลีเซอรอล  = �1 −  ��.��"
�.�"��]  × 100  

 
      = 83.25 
 
ร้อยละผลได้ของ 1,3-โพรเพนไดออล 

 ร้อยละผลไดข้อง  1,3-โพรเพนไดออล = �(
���

 × 100   (ก.2) 

 เมื�อ CB คือ ความเขม้ขน้ของ 1,3-โพรเพนไดออลที�เวลาใดๆ 
 CA0 คือ ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของกลีเซอรอล 
 จากขอ้มูลการศึกษาขา้งตน้สามารถคาํนวณร้อยละผลไดข้อง 1,3-โพรเพนไดออลที�เวลา 10 
ชั�วโมงได ้

 ร้อยละผลไดข้อง 1,3-โพรเพนไดออล = �.��)
�.�"�  × 100 

          
      = 12.94 
 

ก.2 การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า (สํานักงานมาตรฐานผลติภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2523) 

วธีิวเิคราะห์ 
1) ชั�งนํ$าหนกัเบา้กระเบื$อง (Crucible) เปล่า 
2) นาํสารตวัอยา่ง 2 กรัม ใส่ในเบา้กระเบื$องที�ชั�งนํ$าหนกัไวเ้รียบร้อยแลว้ 
3) นาํไประเหยใหแ้หง้ดว้ยไฟอ่อนๆ (สังเกตวา่ไม่มีควนั) 
4) นาํไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง ที�อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
5) นาํออกมาใส่ในตูดู้ดความชื$น (Desiccator) 
6) เมื�อเยน็แลว้นาํไปชั�งนํ$าหนกั  

วธีิการคํานวณ 
     
 
เมื�อ A คือ นํ$าหนกัของเบา้กระเบื$องและเถา้หลงัจากเผาแลว้ (กรัม) 
 B คือ นํ$าหนกัของเบา้กระเบื$องเปล่า (กรัม) 
 C คือ ปริมาณสารตวัอยา่งที�นาํมาทดสอบ (กรัม) 

 

 

 

100×
−

=

C

BAร้อยละของเถา้    (ก.3) 
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ก.3 การวเิคราะห์ปริมาณสารเจือปนที�ไม่ใช่กลเีซอรอล (สํานักงานมาตรฐานผลติภัณฑ์อุตสาหกรรม

, 2523) 
 ปริมาณสารเจือปนที�ไม่ใช่กลีเซอรอล (Matter Organic Non Glycerin: MONG) สามารถ
คาํนวณไดจ้าก 

ร้อยละของปริมาณสารเจือปนที�ไม่ใช่กลีเซอรอล = 100 – G – A – W   (ก.4) 
เมื�อ G คือ ร้อยละของกลีเซอรอล 
 A คือ ร้อยละของเถา้ 
 W คือ ร้อยละของนํ$า 
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ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์สีของกลเีซอรอล 

 
การวดัสีของกลีเซอรอลวิธีการหนึ� งคือ การใช้วิธีเปรียบเทียบโดยใช้หลอดเนสเลอร์ 

(Nessler tube) ซึ� งตวัอย่างกลีเซอรอลที�ตอ้งการวดัสีจะถูกเปรียบเทียบกบัสารละลายสีมาตรฐานที�
ทราบความเขม้ขน้ ในการวดัสีครั$ งนี$ ใชเ้ครื�อง Spectrophotometer ในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่า Absorbance กบัค่าหน่วยสีของสารละลายสีมาตรฐานซึ� งจะใช้เป็นกราฟมาตรฐานในการหา
หน่วยสีของนํ$าเสียที�ตอ้งการวดั 

อุปกรณ์ที�ใช้ 
1) เครื�อง UV Spectrophotometer รุ่น V - 530 

สารเคมีที�ใช้ 
สารละลายสต๊อคสีมาตรฐาน โดยละลายโพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6) 0.623 

กรัม และโคบอลตสัคลอไรด์ (CoCl2⋅6H2O) 0.50 กรัม ในนํ$ ากลั�นซึ� งเติมกรดไฮโดรคลอริก 50 
มิลลิลิตร แลว้เจือจางดว้ยนํ$ากลั�นจนมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร ซึ� งจะไดส้ารละลายที�มีความเขม้ของสี
เท่ากบั 500 หน่วย 
วธีิวเิคราะห์ 

1) เตรียมอนุกรมสารละลายสีมาตรฐานที�มีสี  100 200 300 และ 400 หน่วย โดยทาํการเจือจาง
ปริมาตรสารละลายสตอ็คสีมาตรฐานดว้ยนํ$ากลั�นใหเ้ป็น 20 มิลลิลิตร  

2) นาํอนุกรมสีทั$งหมดมาทาํการวดั Absorbance ดว้ยเครื�อง UV Spectrophotometer โดยใช้
ความยาวคลื�นในการวดัคือ 457 นาโนเมตร 

3) นาํกลีเซอรอลตวัอยา่งมาวดัค่า Absorbance  
4) แทนค่า Absorbance ลงในสมการที�ไดจ้ากกราฟมาตรฐาน (ภาพ ข.) เพื�อทราบค่าหน่วยสี

ของกลีเซอรอล 
วธีิการคํานวณ 

หน่วยสี   =   ,3735.5X] × ปริมาณการเจือจาง 
 เมื�อ  X  คือ ค่าการดูดกลืนแสง 
 จากขอ้มูลค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความ
บริสุทธิ� ดว้ยสารสกดัมีขั$วคือ โพรพานอล ที�อตัราส่วนสารสกดัต่อกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากบั 
2.0 พบวา่ใหค่้าการดูดกลืนแสงเท่ากบั 0.0418 เมื�อทาํการเจือจางสารละลาย 100 เท่า 
 หน่วยสี   =   ,3735.5 × 0.0418] × 100     
     =   15,614.3 
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y = 3735.5x
R² = 0.995
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ภาพ ข. กราฟมาตรฐานของการวดัสีดว้ยเครื�อง UV Spectrophotometer 
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ภาคผนวก ค 

ประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า 
 

 การวดัประสิทธิภาพของกระบวนการเคมีไฟฟ้า จะพิจารณาจากประสิทธิภาพเชิง
กระแสไฟฟ้า ดงันั$นภาวะเหมาะสมที�สุดเพื�อเลือกใช้สังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากกลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ� จึงควรเป็นกระบวนการที�ใช้กระแสไฟฟ้าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

ร้อยละประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า  = 
012

34  x 100   (ค.1) 

 
เมื�อ n จาํนวนอิเล็กตรอนที�ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา (กรัมสมมูลต่อโมล) 
 F ค่าคงตวัของฟาราเดย ์(96,485 คูลอมบต่์อกรัมสมมูล) 
 m จาํนวนโมลของสารที�ถูกใชใ้นปฏิกิริยาหรือที�เกิดจากปฏิกิริยา 
 I ความเขม้กระแสไฟฟ้าที�ใหก้บัระบบ (แอมแปร์) 
 t เวลาที�ใช ้(วนิาที) 
 จากขอ้มูลผลของกระแสไฟฟ้าต่อการสังเคราะห์สารเพิ�มมูลค่าจากสารละลายกลีเซอรอล
ดิบปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสุทธิ� ความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร เมื�อ
ใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.14 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยใช้ความเขม้กระแสไฟฟ้า 
4.5 แอมแปร์ สามารถคาํนวณประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า ในเทอมของกลีเซอรอลที�ถูกใชไ้ปใน
การเกิดปฏิกิริยาที�เวลา 10 ชั�วโมง เมื�อความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลเริ�มตน้เท่ากบั 0.148 โมล และ
ความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลที�เวลา 10 ชั�วโมงเท่ากบั 0.066 โมล      
 

ร้อยละประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟ้า = 
�6 �7�)8 6 9�.��):�.�77; 

�.8 6 "7��  x 100 

 
     = 9.78 
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ภาคผนวก ง 

ความสามารถในการละลายของแก๊สไฮโดรเจน 
 

ความสามารถในการละลายของแก๊สไฮโดรเจน (มิลลิลิตรต่อกรัม) = 
�<=>: ?@

A@
�@

 (ง.1) 

 
เมื�อ Vgas  ปริมาตรทั$งหมดของแก๊ส (มิลลิลิตร) 
 w1 นํ$าหนกัของสารละลาย (กรัม) 
 d1 ความหนาแน่นของสารละลาย (กรัมต่อมิลลิลิตร) 
 จากข้อมูลผลการศึกษาความสามารถในการละลายของแก๊สไฮโดรเจนในสารละลาย            
กลีเซอรอลความเขม้ขน้ 0.3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ที�อตัรา 25 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็น
เวลา 60 นาที สามารถคาํนวณความสามารถในการละลายของแก๊สไฮโดรเจนไดด้งันี$  

ความสามารถในการละลายของแก๊สไฮโดรเจน (มิลลิลิตรต่อกรัม) = 
�8�:�B��

@ �
8��  

         
        = 0.50  
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ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาวพเยีย  สายหลา้ เกิดเมื�อวนัที� 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2531 สําเร็จการศึกษาใน
ระดบัชั$นมธัยมศึกษาปีที� 6 จากโรงเรียนชลราษฎรอาํรุง 2 จงัหวดัชลบุรี เมื�อ พ.ศ. 2550 สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตสาขาเคมีอุตสาหกรรม จากคณะ
วิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั พ.ศ. 2554 และศึกษาต่อใน
หลกัสูตรวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปี
การศึกษา 2554 
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