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บทคัดย่อ 
 การเลือกสรรปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากอุตสาหกรรมไบโอดีเซลบนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ 
(แพลทินัม คอปเปอร์ และไอร์ออน) บนวัสดุรองรับ (ไททาเนียมแบบท่อนาโน ไททาเนียมไดออกไซด์  (P25) HZSM-5 และ HY) เป็น
ปฏิกิริยาส าคัญในการผลิตกรดแลคติก อิทธิผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนวัสดุรองรับต่อการเปล่ียนแปลงกลีเซอรอล และการเลือกสรร
ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกถูกศึกษา และผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแพลทินัมท่ีถูกรีดิวซ์บนวัสดุรองรับไททาเนียมแบบท่อนาโนมี
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดีท่ีสุด ชนิดของเบส (ลิเทียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) และปริมาณ
เบสส่งผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนวัสดุรองรับไททาเนียม
แบบท่อนาโนท่ีถูกรีดิวซ์ให้เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงกลีเซอรอลเป็น 19.62 เปอร์เซ็นต์ และเปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรด
แลคติก 94.85 เปอร์เซ็นต์ เมื่อท าปฏิกิริยาโดยใช้สารละลายของกลีเซอรอลความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนักจ านวน 25 มิลลิลิตร 
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.125 กรัม ในระบบท่ีมีลิเทียมไฮดรอกไซด์ 0.75 กรัม ภายใต้การไหลของออกซิเจนเป็นเวลา 4 ชั่วโมง มากไปกว่านั น
งานวิจัยนี ยังศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ  า และการฟื้นฟูสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนวัสดุรองรับไททาเนียมแบบท่อนา
โน รวมถึงการเสนอกลไกของปฏิกิริยาการเปล่ียนกลีเซอรอล 

ค าส าคัญ: ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล  กรดแลคติก  แพลทินัมบนวัสดุรองรับไททาเนียมแบบท่อนาโน 
 

Abstract 
 Selective oxidation of glycerol, a by-product from the biodiesel industry, on metal (Pt, Cu and Fe) 
deposited on supports (Titanium nanotube, Titanium dioxide (P25), HZSM-5, and HY) is an important reaction in the 
production of lactic acid. The influence of the metal-supported catalysts on the glycerol conversion and lactic acid 
selectivity was investigated, and it demonstrated reduced Pt-supported titanium nanotube (red-Pt/TNT) exhibited 
the best performance. A base type (LiOH, NaOH and KOH) and a base amount significantly affected the catalytic 
performance. Under optimum conditions, 19.62% glycerol conversion and 94.85% selectivity for lactic acid were 
obtained over red-Pt/TNT when reacting 25 mL of glycerol solution (10 wt. %), using 0.125 g catalyst in the presence 
of LiOH (0.75 g) at 90 oC under a flow of oxygen for 4 h. Moreover, the reuse and regeneration of red-Pt/TNT were 
investigated and a reaction mechanism for the conversion of glycerol was proposed. 

Keywords: Glycerol oxidation, Lactic acid, Platinum supported titanium nanotube 
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1. บทน า 
 ปัจจุบันการผลิตน  ามันไบโอดีเซลผ่านปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) จากน  ามันพืชเป็น
ทางเลือกหน่ึงท่ีได้รับความสนใจอย่างมากส าหรับการพัฒนา
พลังงานอย่างยั่งยืน ซ่ึงในกระบวนการผลิตนี จะให้กลีเซอรอล
เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ ดังนั นการเปลี่ยนกลีเซอรอลให้เป็น
สารเคมีท่ีมีมูลค่าเพิ่มจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนา
อุตสาหกรรมเคมีชีวภาพและเชื อเพลิงชีวภาพ ตัวอย่างเช่น 
การเปลี่ยนกลีเซอรอลเป็นกรดกลีเซอริก (Glyceric acid) [1], 
1,3-โพรเพนไดออล (1,3-Propanediol) [2] และท่ีส าคัญยัง
สามารถเปลี่ยนเป็นกรดแลคติกได้ ซ่ึงกรดแลคติกเป็นสารเคมี
ท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรม
เครื่องส าอาง อุตสาหกรรมยา นอกจากนี ยังสามารถใช้เป็น 
สารตั งต้นในการผลิตพอลิ เมอร์ฐานชีวภาพ ( Bio-based 
polymer) ซ่ึงสามารถย่อยสลายได้และสามารถผลิตทดแทน
ขึ นมาใหม่ได้ในธรรมชาติ กระบวนการผลิตนี จึงเป็นแนวทางใน
การพัฒนาวัสดุส าหรับการใช้งานเพื่ออนุรักษ์สิ่งแวดล้อม จาก
การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่าการเปลี่ยนกลีเซอรอลเป็น
กรดแลคติกส่วนใหญ่นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนวัสดุ
รองรับ เช่น Au/CeO2 [3], [4], Pt/CeO2 [4], Pt/ZrO2 [5], 
Pt/TiO2  [5], Pt/C [5], [6], Pt/Al2O3 [7], [8], Pt/MgO [7], 
Pt/ZnO [7], CuO/ZrO2  [9], Cu/MgO [10], [11], Cu/ZnO 
[10], Cu/Al2O3[10], Pd/C [12], AuPt/USY [13], AuPt/TiO2 
[14], AuPt/CeO2 [4], Pt/Sn-MFI [15] หรือโลหะออกไซด์  
เช่น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) [16] ซ่ึงท าปฏิกิริยาในสภาวะท่ี
เป็นเบส เช่น ลิเทียมไฮดรอกไซด์ (LiOH) หรือโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) อย่างไรก็ตามการศึกษาการเปลี่ยนกลีเซอรอล
เป็นกรดแลคติกด้วยการเปรียบเทียบชนิดของโลหะแพลทินัม 
(Pt) และคอปเปอร์ (Cu) ท่ีผ่านและไม่ผ่านการรีดักชันบนวัสดุ
รองรับชนิดต่าง ๆ ยังมีอยู่อย่างจ ากัด อีกทั งการศึกษาข้างต้น
ส่วนใหญ่ด าเนินการในสภาวะท่ีรุนแรง ได้แก่ การใช้ความดัน
และอุณหภูมิสูง และยังไม่มีการศึกษาการฟื้นฟูสภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา  
 ดังนั นในงานวิจัยนี จึงมีความพยายามในการเปลี่ยน 
กลีเซอรอลเป็นกรดแลคติกโดยใช้สภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ี
รุนแรงน้อยกว่าเพื่อใหส้ามารถด าเนินการได้ง่ายในเชิงพาณิชย์ 
โดยใช้สภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่ า และด าเนินการท่ี
ความดันบรรยากาศ ศึกษาชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ 
แพลทินัม (Pt) และคอปเปอร์ (Cu) ท่ีอยู่ในรูปของโลหะท่ีผ่าน
และไม่ผ่านการรีดักชัน มากไปกว่านั นในงานวิจัยนี ยังมีความ
พยายามท่ีจะศึกษาการใช้โลหะท่ีมีราคาถูกกว่า ได้แก่ ไอร์ออน 
(Fe) ท่ีถูกเติมแต่งบนวัสดุรองรับซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 หรือ 
HY ในการเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนกลีเซอรอลเป็นกรดแลคติก 
โดยมีการรายงานถึ งประสิทธิภาพของไอร์ออนในการ 
เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 1,4-ไดออกเซน (1,4-Dioxane) 
[17] นอกจากนี ยังได้ศึกษาการเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์
เกรดการค้า (P25) ให้มีลักษณะเป็นท่อขนาดนาโน (Titanium 

nanotube; TNT) เพื่อเพิ่มพื นท่ีผิวให้สูงขึ น และน ามาใช้เป็น
วัสดุรองรับส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยศึกษาชนิด
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ชนิดของโลหะสปีชีส์ ชนิดของวัสดุรองรับ 
รวมถึงสภาวะท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา และ
ความสามารถในการเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติก ได้แก่ 
ชนิดของเบส ปริมาณเบส และเวลาในการท าปฏิกิริยาภายใต้
สภาวะแก๊สออกซิเจน มากไปกว่านั นในงานวิจัยนี ยังศึกษาการ
น าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ  า รวมถึงการฟื้นฟูสภาพตัวเร่ง
ปฏิกิริยา งานวิจัยนี จะเป็นส่วนส าคัญท่ีจะช่วยพัฒนาเศรษฐกิจ
ฐานชีวภาพท่ีสามารถน าเทคโนโลยีมาใช้ในการเปลี่ยนผลผลิต
ทางการเกษตรเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูงขึ น  
 
2. วิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียมวัสดุรองรับซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 
และ HY 

น าซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 และ Y ท่ีอยู่ในรูปแอมโมเนียม
ไอออนไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศของอากาศ จะได้วัสดุรองรับซีโอไลต์
ท่ีมีสมบัติเป็นกรดชนิด HZSM-5 และ HY โดยใช้สัญลักษณ์
เป็น HZ และ HY ตามล าดับ 

2.2 การเตรียมวัสดุรองไททาเนียมแบบท่อนาโน 
ชั่งไทเทเนียมไดออกไซด์เกรดการค้า (P25) จ านวน  

4 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั นเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ จ านวน 
35 มิลลิลิตร ปั่นกวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั นเทของผสมใส่ภาชนะสังเคราะห์ความดันสูง แล้วน าเข้า
ตู้อบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง  
น าของแข็งท่ีได้มากรองแล้วล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ และล้างด้วยน  าท่ีปราศจากไอออนจนมี 
พีเอชเท่ากับ 6 จากนั นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง น าของแข็งท่ีเตรียมได้ไปเผาภายใต้
บรรยากาศของอากาศท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง วัสดุรองรับท่ีเตรียมได้จะเรียกว่า ไททาเนียม
แบบท่อนาโนโดยใช้สัญลักษณ์เป็น TNT (ปรับปรุงวิธีการ
เตรียมจากงานวิจัยของ Zavala และคณะ [18] 

2.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่ผ่าน และไม่
ผ่ า น ก า ร รี ดั ก ชั น บนวั ส ดุ ร อ ง รั บ โ ด ย วิ ธี ก า ร ฝั ง ตั ว 
(Impregnation) 

ชั่งวัสดุรองรับจ านวน 2 กรัม (P25 หรือ TNT หรือ 
HZ หรือ HY) ใส่ลงในถ้วยกระเบื อง และชั่งกรดคลอโร - 
แพลทินิค (H2PtCl6·H2O) จ านวน 0.1316 กรัม (ส าหรับเตรียม  
3 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนักของโลหะ) น ามาละลายในน  าท่ี
ปราศจากไอออนจ านวน 50 มิลลิลิตร จากนั นค่อยๆ หยด
สารละลายกรดคลอโรแพลทินิคลงบนวัสดุรองรับทีละน้อย 
(ระวังอย่าให้เปียกจนเกินไป) จนสารละลายหมด ขณะหยดใช้
แท่งแก้วกวนผสมให้เป็นเนื อเดียวกันและให้ความร้อนเล็กน้อย 
ส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับ P25 และ 
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TNT น าไปเผาภายใต้บรรยากาศของอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้
จะเรียกว่า Pt/P25 และ Pt/TNT ตามล าดับ เมื่อน าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดังกล่าวมารีดิวซ์ภายใต้บรรยากาศของไฮโดรเจนท่ี
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ในขั นตอนนี จะเรียกว่า red-Pt/P25 และ 
red-Pt/TNT ตามล าดับ ในกรณีของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
บนวัสดุรองรับ HZ และ HY น าวัสดุท่ีเตรียมได้ในข้างต้นไปเผา
ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จะเรียกว่า Pt/HZ และ Pt/HY ตามล าดับ 
เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมารีดิวซ์ท่ีอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส จะเรียกว่า red-Pt/HZ และ red-Pt/HY ตามล าดับ 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนวัสดุรองรับจะ
ใช้คอปเปอร์(II) ไนเตรต ไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2·3H2O) จ านวน 
0.2281 กรัม (ส าหรับเตรียม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนักของ
โลหะ) และเผาท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตามชนิดของวัสดุรองรับ 
กรณีของวัสดุรองรับ TNT เผาท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
ในขณะท่ีวัสดุรองรับ HZ และ HY เผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จะเรียกว่า Cu/TNT, 
Cu/HZ และ Cu/HY ตามล าดับ เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว
มารีดิวซ์ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จะเรียกว่า red-
Cu/TNT, red-Cu/HZ และ red-Cu/HY ตามล าดับ 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไอร์ออนบนวัสดุรองรับจะใช้
ไอร์ออน(III) ไนเตรต โนนะไฮเดรต (Fe(NO3)3·9H2O) จ านวน 
0.4340 กรัม (ส าหรับเตรียม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนักของ
โลหะ) และเผาท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตามชนิดของวัสดุรองรับ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จะเรียกว่า Fe/TNT, Fe/HZ และ 
Fe/HY ตามล าดับ โดยในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาไอร์ออนนี จะ
ไม่มีการศึกษาผลของสปีชีส์ของโลหะต่อประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยการท าปฏิกิริยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อน
น ามาใช ้
 2.4 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  วิเคราะห์เฟสและความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ โดยใส่ตัวอย่างประมาณ  
1 กรัม ในภาชนะบรรจุ จากนั นอัดให้ผิวของตัวอย่างเรียบ
เสมอกับขอบของภาชนะท่ีบรรจุ ท าการวิเคราะห์ท่ีมุม 5-90 
องศา โดยใช้คอปเปอร์เป็นแหล่งรังสีเอกซ์ ให้กระแสไฟฟ้า  
30 มิลลิแอมป์ ความต่างศักย์ไฟฟ้า 40 กิโลโวลต ์ 

2.5 การศึกษาประสิทธิภาพการ เร่ งปฏิกิ ริ ย า
ออกซิเดชัน 

เติมสารละลายกลีเซอรอลความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน  าหนัก จ านวน 25 มิลลิลิตร ลิเทียมไฮดรอกไซด์ 0.1-1.0 
กรัม (หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.125-0.250 กรัม ลงในขวดสามคอขนาด 
100 มิลลิลิตร ซ่ึงต่อกับเครื่องควบแน่นท่ีใช้อุณหภูมิในการท า
ความเย็นท่ี 5 องศาเซลเซียส จากนั นน าขวดสามคอท่ีบรรจุ
ของผสมจุ่มลงในอ่างน  ามันท่ีตั งอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  
ท่ีความดันบรรยากาศภายใต้แก๊สออกซิเจนท่ีอัตราการไหล 
100 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อครบเวลาในการท าปฏิกิริยา 1-8 
ชั่วโมง น าขวดสามคอไปแช่ในอ่างน  าแข็งเพื่อหยุดปฏิกิริยา 
จ าก นั นก รอ งขอ งผสม เพื่ อ แยกตั ว เ ร่ ง ปฏิ กิ ริ ย าออก  
น าของเหลวท่ีได้มาปรับพีเอชด้วยกรดซัลฟิวริกและเจือจาง
ด้วยน  าท่ีปราศจากไอออน จากนั นกรองของผสมผ่านฟิลเตอร์
เมมเบรนขนาด 0.45 ไมโครเมตร ใส่ลงในขวดไวแอล และ
น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะ
สูง  โดยใช้คอลัม น์ VertiSepTM OA ท่ีอุณหภูมิ  35 องศา
เซลเซียส กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ เป็นเฟส
เคลื่อนท่ี (Mobile phase) และตรวจวัดสัญญาณโดยโฟโต
ไดโอดอาเรย์ (Photodiode array detector) 
 2.6 การน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ  าและการ
ฟื้นฟูสภาพ 
  การน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ  าท าได้โดยน าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้แล้วมาล้างด้วยน  าท่ีปราศจากไอออน จ านวน 
100 มิลลิลิตร และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั นน ามาทดสอบการเร่งปฏิกิริยาซ  า
แต่ในกรณีของการฟื้นฟูสภาพน าตัวเร่งปฏิกิริยาตามข้างต้นไป
รีดิวซ์ด้วยแก๊สไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง  
 
3.  ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ชนิดของโลหะที่เติมแต่งบนวัสดุรองรับต่อ
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนกลีเซอรอล 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลเป็นกรดแลคติกโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ คอปเปอร์ ไอร์ออน และแพลทินัมท่ีผ่าน
และไม่ผ่านการรีดักชันบนวัสดุรองรับ TNT, HZ, HY และ P25 
ให้ผลการทดลองดัง Table 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปีท่ี 22 ฉบับท่ี 2 เดือนพฤษภาคม-สิงหาคม 2563 
 

33 

Table 1 Glycerol oxidation over metal supported catalysts  

Catalyst Support 
Conversion 

 (%) 
Selectivity (%) 

LA OA FA AA TA GA GLYA Others 

red-Cu 
TNT 3.21 0.00 2.82 37.89 0.00 0.63 43.17 15.49 0.00 
HZ 3.29 0.00 9.66 34.78 0.00 1.03 31.55 22.98 0.00 
HY 4.05 0.00 3.33 32.59 0.00 5.02 34.61 24.45 0.00 

Cu 
TNT 1.84 0.00 1.60 32.90 0.00 1.40 45.23 18.87 0.00 
HZ 2.76 0.00 8.81 34.56 0.00 0.61 32.80 23.22 0.00 
HY 3.91 0.00 3.89 31.82 0.00 4.61 36.00 23.68 0.00 

Fe 
TNT 4.62 15.55 0.12 1.01 0.54 0.12 0.00 3.11 79.54 
HZ 2.04 32.41 0.45 0.82 1.34 0.12 0.00 2.78 62.09 
HY 6.53 8.68 0.10 0.05 0.43 0.03 0.00 0.39 90.32 

red-Pt 

TNT 18.44 53.27 0.60 4.79 3.20 0.84 0.00 3.51 33.79 
HZ 12.67 48.16 0.89 10.84 6.49 1.02 0.00 7.24 25.36 
HY 10.04 26.57 1.29 17.22 14.26 1.44 0.00 12.36 26.86 
P25 13.15 56.42 0.32 4.60 1.39 0.52 0.00 3.75 33.00 

Pt 
TNT 18.34 47.92 0.34 3.02 2.03 0.34 0.00 3.30 43.04 
HZ 14.05 36.30 0.56 8.24 5.01 0.60 0.00 5.08 44.22 

( Reaction condition: catalyst content = 0.250 g, glycerol concentration = 10 %wt, LiOH = 0.250 g, reaction 
temperature = 90 °C, reaction time = 4 h, O2 flow rate = 100 mL/min) 

จาก Table 1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านและไม่ผ่าน
การรีดักชันบนวัสดุรองรับสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
กลีเซอรอลให้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติก (LA) กรดออกซาลิก 
(OA) กรดฟอร์มิก (FA) กรดอะซิติก (AA) กรดทาร์โทรนิก (TA) 
กรดไกลโคลิก (GA) กรดกลีเซอริก (GLYA) และผลิตภัณฑ์อื่น ๆ 
(Others) ซ่ึงคาดว่าน่าจะเป็นไพรูวัลดีไฮด์ และกรดไพรูวิก โดย
ในกรณีของคอปเปอร์ที่ผ่านการรีดักชัน (red-Cu) บนวัสดุรองรับ 
TNT, HZ และ HY ให้เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล 
3.21, 3.29 และ 4.05 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ส่วนในกรณีของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ท่ีไม่ผ่านการรีดักชัน (Cu) บนวัสดุ
รองรับ TNT, HZ และ HY ให้เปอร์ เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง 
กลีเซอรอล 1.84, 2.76  และ 3.91 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ เมื่อ
พิจารณาเปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์ในงานวิจัยนี  
(Table 1) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ท่ีผ่าน (red-Cu) 
และไม่ผ่านการรีดักชัน (Cu) ไม่สามารถให้การเลือกสรร
ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติก (LA) ได้ แต่ส่วนใหญ่ให้ผลิตภัณฑ์
เป็นกรดฟอร์มิก (FA) กรดไกลโคลิก (GA) และกรดกลีเซอริก 
(GLYA) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
คอปเปอร์ท่ีผ่าน (red-Cu) และไม่ผ่านการรีดักชัน (Cu) บน
วัสดุรองรับเป็นตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยา ท่ี ไม่ว่อง ไวส าหรับการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันภายใต้สภาวะการเร่งปฏิกิริยาท่ีความ
ดันบรรยากาศ อย่างไรก็ตามในกรณีของการท าปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิและความดันสูงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
ออกไซด์บนเซอร์โคเนียท่ีมีปริมาณการเติมแต่งคอปเปอร์

จ านวน 30 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก [9] ให้เปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงกลี เซอรอลถึ ง 100 เปอร์ เ ซ็นต์  โดยมีการ
เลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติก 94.6 เปอร์เซ็นต์  
 ในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาไอร์ออนท่ีไม่ผ่านการ
รีดักชัน (Fe) บนวัสดุรองรับ TNT, HZ และ HY ให้เปอร์เซ็นต์
การเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล 4.62, 2.04 และ 6.53 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
ไอร์ออนท่ีไม่ผ่านการรีดักชัน (Fe) บนวัสดุรองรับเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีไม่ว่องไวส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เมื่อ
พิจารณาเปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์ โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไอร์ออนท่ีไม่ผ่านการรีดักชัน (Fe) บนวัสดุรองรับ 
TNT, HZ และ HY พบว่าสามารถให้เปอร์เซ็นต์การเลือกสรร
ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกจ านวน 15.55, 32.41 และ 8.68 
เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ  
 เมื่อเปรียบเทียบการเลือกสรรผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการ
เร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ทั งท่ีผ่าน (red-Cu) 
และไม่ผ่านการรีดักชัน (Cu) และตัวเร่งปฏิกิริยาไอร์ออนท่ี 
ไม่ผ่านการรีดักชัน (Fe) พบว่าให้การเลือกสรรผลิตภัณฑ์ 
ท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์ทั งท่ีผ่าน (red-Cu) และไม่ผ่านการรีดักชัน (Cu) ไม่ให้
ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติก แต่ให้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นกรดฟอร์
มิก (FA) และกรดไกลโคลิก (GA) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการแตก
สลายด้วยออกซิเจน (Oxidative cleavage) ในขณะท่ีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไอร์ออนท่ีไม่ผ่านการรีดักชัน (Fe) ให้การเลือกสรร
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ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติก และให้ผลิตภัณฑ์อื่นๆ ซ่ึงคาดว่า
น่าจะเป็นไพรูวัลดีไฮด์ และกรดไพรูวิกเป็นส่วนใหญ่ แสดงให้
เห็นว่ากลไกการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีทิศ
ทางการด าเนินไปของปฏิกิริยา ท่ีแตกต่างกัน จากผลการ
ทดลองสันนิษฐานว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ทั งท่ีผ่าน (red-
Cu) และไม่ผ่านการรีดักชัน (Cu) เกิดปฏิกิริยาผ่านสารตัวกลาง 
(Intermediate) กลี เซอรอลดี ไฮด์  ( Scheme 1, Route 1) 
ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาไอร์ออนท่ีไม่ผ่านการรีดักชัน (Fe) 
เกิดปฏิกิริยาผ่านสารตัวกลางไดไฮดรอกซีอะซิโตน (Scheme 
1, Route 2) แสดงให้เห็นว่าโลหะท่ีเติมแต่งบนวัสดุรองรับมี
ผลต่อการก าหนดทิศทางของการเกิดปฏิกิริยา จากการศึกษา
งานวิจัยของ Yang และคณะ [9] พบว่าเมื่อไม่เติมเบสแต่มีการ
เตมิตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนเซอร์โคเนียเพียงอย่าง
เดียวไม่สามารถให้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติก แต่ให้ผลิตภัณฑ์
ส่วนใหญ่เป็นกรดฟอร์มิก (FA) กรดออกซาลิก (OA) และกรด
กลีเซอริก (GLYA) แต่ในกรณีท่ีมีการเติมเบสแต่ไม่มีการเติม

ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนเซอร์โคเนียให้ผลิตภัณฑ์
ส่วนใหญ่เป็นกรดแลคติก จากผลการทดลองของงานวิจัยนี  
(Table 1) แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ทั งท่ีผ่าน 
(red-Cu) และ ไม่ ผ่ า นก าร รี ดั ก ชั น  ( Cu) ว่ อ ง ไ วต่ อก า ร
เกิดปฏิกิริยามากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไอร์ออนท่ีไม่ผ่านการ
รีดักชัน (Fe) ดังนั นในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาไอร์ออนท่ี 
ไม่ผ่านการรีดักชัน (Fe) ซ่ึงมีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกลีเซอรอลต่ า เบสท่ีอยู่ ในระบบ ได้แก่  
ลิ เ ทียมไฮดรอกไซด์สามารถเร่งปฏิกิริยาให้ผลิตภัณฑ์ ท่ี
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yang และคณะ [9] ในกรณีท่ีมีการ
เติมเบสแต่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา มากไปกว่านั นผลการ
ทดลองนี ยังแสดงให้เห็นว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ นจาก
การท างานร่วมกันของโลหะและเบส นอกจากนี วัสดุรองรับยัง
มีผลต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาโดยวัสดุรองรับท่ีแตกต่าง
กันจะให้ เปอร์ เ ซ็นต์การเปลี่ ยนแปลงกลี เซอรอล  และ
เปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์ท่ีแตกต่างกัน (Table 1) 

 

 
Scheme 1 Proposed reaction pathway for glycerol conversion (Adapted from [6], [15]) 

 
ในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีผ่านการรีดักชัน 

( red-Pt)  บนวั สดุ รอ งรั บ  TNT, HZ, HY และ  P25 และ
แพลทินัมท่ีไม่ผ่านการรีดักชัน (Pt) บนวัสดุรองรับ TNT และ 
HZ สามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลเป็นกรด 
แลคติกได้ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีผ่านการรีดักชัน 
(red-Pt) บนวัสดุรองรับ TNT, HZ, HY และ P25 ให้เปอร์เซ็นต์
การเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล 18.44, 12.67, 10.04 และ 13.15 
เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีไม่
ผ่านการรีดักชัน (Pt)  บนวัสดุรองรับ TNT และ HZ ให้
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล 18.34 และ 14.05 
เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงกลีเซ
อรอลใกล้เคียงกัน แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีผ่านการ

รีดักชัน (red-Pt) จะให้เปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์ 
เป็นกรดแลคติกสูงกว่าในทุก ๆ วัสดุรองรับ (Table 1) ซ่ึง
สอดคล้ องกั บ ง านวิ จั ย ของ  Siddiki และคณะ  [19] ท่ีมี
การศึกษาความแตกต่างของสปีชีส์แพลทินัมโดยพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีผ่านการรีดักชันให้เปอร์เซ็นต์การเลือกสรร
ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีไม่
ผ่านการรีดักชันและตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีผ่านการรีดักชัน
แต่มีการสัมผัสกับอากาศ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
โลหะแพลทินัม (Pt0) มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการ
เปลี่ยนกลีเซอรอลเป็นกรดแลคติกสูงกว่าแพลทินัมออกไซด์  
โดยพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล  
และเปอร์เซ็นต์เลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติก  เมื่อ
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เปรียบเทียบชนิดของวัสดุรองรับท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาพบว่าวัสดุรองรับ TNT และ P25 ให้เปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงกลี เซอรอล และเปอร์ เ ซ็นต์การเลือกสรร
ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกสูงกว่า HZ และ HY โดยในกรณีของ
การใช้วัสดุรองรับ TNT ให้เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงกลีเซ
อรอลสูงกว่า  P25 มาก แต่ให้ เปอร์ เ ซ็นต์การเลือกสรร
ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกท่ีใกล้เคียงกัน (Table 1) ทั งนี อาจมี
สาเหตุเน่ืองมากจากวัสดุรองรับ TNT มีพื นท่ีผิวสูงกว่า P25 
(TNT และ P25 มีพื นท่ีผิว 217 และ 45 ตารางเมตรต่อกรัม
ตามล าดับ) จึงเป็นผลท าให้การเติมแต่งโลหะแพลทินัมมีการ
กระจายตัวท่ีดี ข้อสันนิษฐานนี สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ (Figure 1) ในกรณีของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีผ่านการรีดักชัน (red-Pt) บนวัสดุ
รองรับ P25, HZ และ HY พบรูปแบบการเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ท่ี

มุมของการเลี ยวเบน 40.08, 46.67 และ 68.02 องศา อย่าง
ชัดเจน ซ่ึงท่ีมุมของการเลี ยวเบนนี แสดงลักษณะเฉพาะของ
โลหะแพลทินัม (111), (200) และ (220) ตามล าดับ [20]  
แต่ในกรณีของแพลทินัมท่ีผ่านการรีดักชัน (red-Pt) บนวัสดุ
รองรับ TNT ปรากฏความเข้มของสัญญาณต่ าท่ีมุมของการ
เลี ยวเบน 40.08, 46.67 และ 68.02 องศา ซ่ึงแสดงถึงการ
กระจายตัวของโลหะแพลทินัมท่ีมีค่ามากกว่าในกรณีท่ีมีการใช้
วัสดุรองรับอื่นๆ ทั งท่ีมีปริมาณการเติมแต่งแพลทินัมบนวัสดุ
รองรับในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน (ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์) จาก
ผลการทดลองนี แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของโลหะ
แพลทินัมบนวัสดุรองรับ TNT, P25, HZ และ HY มีลักษณะท่ี
แตกต่างกัน (Figure 1) และจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิ ริ ยาและการเลือกสรรผลิตภัณฑ์ เป็นกรดแลคติก 
ท่ีแตกต่างกัน

ต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาและการเลือกสรรผลิตภัณฑ์
เป็นกรดแลคติกท่ีแตกต่างกัน 
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Figure 1 XRD patterns of platinum supported 
catalysts 

3.2 ชนิดของเบส 
ส าหรับการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล

เป็นกรดแลคติกจะต้องท าปฏิกิริยาในสภาวะท่ีเป็นเบสควบคู่
กับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีผ่านการรีดักชันบนวัสดุ
รองรับ TNT ดังนั นจึงได้มีการศึกษาชนิดของเบสท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา โดยจะศึกษาเบสในกลุ่มแอล
คาไล (Alkali) หรือหมู่ 1A ได้แก่ ลิเทียมไฮดรอกไซด์ (LiOH) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) ให้ผลการทดลองดัง Table 2 
 

Table 2 Glycerol oxidation with different bases over red-Pt/TNT catalyst 

Bases 
Conversion 

 (%) 
Selectivity (%) 

LA OA FA AA TA GA GLYA Others 
LiOH 15.89 77.32 0.59 4.70 2.77 1.03 0.00 3.62 9.98 

NaOH 15.75 63.14 0.49 4.76 2.33 0.63 0.00 3.27 25.37 

KOH 10.58 35.02 1.95 6.16 5.19 1.23 0.00 4.50 45.96 

( Reaction condition: catalyst = red-Pt/TNT, catalyst content = 0.125 g, glycerol concentration = 10 %wt, base = 
0.250 g, reaction temperature = 90 °C, reaction time = 4 h, O2 flow rate = 100 mL/min) 
 
 จาก Table 2 พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา red-Pt/TNT 
ในระบบท่ีมีสารละลายเบสเป็นลิ เ ทียมไฮดรอกไซด์ ให้
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนกลีเซอรอล และให้
เปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกสูงที่สุด เมื่อ
เป รี ย บ เ ทียบกั บ เบสช นิด โ ซ เ ดี ย ม ไฮดรอก ไซด์  แ ละ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยให้เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง
กลีเซอรอล 15.89 เปอร์เซ็นต์ และให้เปอร์เซ็นต์การเลือกสรร

ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติก 77.32 เปอร์เซ็นต์ ทั งนี อาจมีสาเหตุ
เน่ืองมาจากความแตกต่างของรัศมีของโลหะไอออน ซ่ึงจะท า
ให้ค่าความสามารถในการละลายออกซิเจน (Solubility of 
oxygen) แตกต่างกัน [6] โดยลิเทียมไฮดรอกไซด์จะช่วยให้
ปฏิกิริยาเกิดการเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกสูงกว่า
เบสชนิดอื่น ๆ (Table 2) โดยออกซิเจนในสารละลายจะช่วย
ในการฟื้นฟูสภาพไฮดรอกไซด์ไอออนโดยเร่งปฏิกิริยาการ



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปีท่ี 22 ฉบับท่ี 2 เดือนพฤษภาคม-สิงหาคม 2563 
 

36 

สลายตัวของสารตัวกลางเปอร์ออกไซด์บนต าแหน่งท่ีว่องไว
ของแพลทินัม เมื่อมีปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยู่มากจึงให้
การเลือกสรรผลิตภัณฑ์ เป็นกรดแลคติกสูงขึ น [4], [21] 
อย่างไรก็ตามกลไกการเร่งปฏิกิริยาโดยละเอียดไม่ได้ถูกศึกษา
ในงานวิจัยนี  

3.3 ปริมาณเบสต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา 
จากการศึกษาชนิดของเบส พบว่าการเร่งปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของกลีเซอรอลในระบบท่ีมีเบสชนิดลิเทียมไฮดรอก
ไซด์ให้เปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกมาก
ท่ีสุด ดังนั นจึงได้มีการศึกษาผลของปริมาณลิเทียมไฮดรอกไซด์
ต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนกลีเซอรอลเป็น
กรดแลคติกให้ผลการทดลองดัง Figure 2 ซ่ึงพบว่าเมื่อเพิ่ม
ปริมาณลิเทียมไฮดรอกไซด์ในระบบจะให้เปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลและเปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์
เป็นกรดแลคติก เพิ่มขึ น ทั ง นี อาจมีสาเหตุ เ น่ืองมาจาก
ปริมาณไฮดรอกไซด์ท่ีมากเกินพอจะช่วยเปลี่ยนกลีเซอรอลดี
ไฮด์เป็นไดไฮดรอกซีอะซิโตน (Scheme 1, Route 2) และ
น าไปสู่การเปลี่ยนแปลงเป็นกรดแลคติกในปริมาณท่ีเพิ่มขึ น 
จากผลการทดลองนี แสดงให้เห็นว่าเบสเป็นปัจจัยท่ีส าคัญท่ีจะ
ก าหนดทิศทางการด าเนินไปของปฏิกิริยา 
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Figure 2 Glycerol oxidation with different LiOH 

amount over red-Pt/TNT catalyst  
(Reaction condition: catalyst = red-Pt/TNT, catalyst content = 
0.125 g, glycerol concentration = 10 %wt, reaction 
temperature = 90 °C, reaction time = 4 h, O2 flow rate = 100 
mL/min) 

  
3.4 เวลาต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา 
การศึกษาผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอล โดย
ศึกษาท่ีเวลาของการท าปฏิกิริยา 1, 2, 4 และ 8 ชั่วโมง ให้ผล
การทดลองดัง Figure 3 พบว่าเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่ม
มากขึ นจะให้เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเพิ่มขึ น 
เนื่องจากเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ นท าให้กลีเซอรอลมี
โอกาสดูดซับบนพื นผิวของโลหะแพลทินัมได้มากขึ นส่งผลให้

กลีเซอรอลเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้สูงขึ น และเมื่อเวลา
ผ่านไป 2 ชั่วโมง เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเริ่ม
คงท่ี อาจเน่ืองจากพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกปกคลุมด้วย
สารตัวกลางและผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ น ท าให้กลีเซอรอลเกิดการ
ดูดซับท่ีพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อยลง และเป็นผลท าให้
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลมีค่าเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อย และเมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์
เป็นกรดแลคติกพบว่าเมื่อเพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ น
เป็น 4 ชั่วโมง จะให้เปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรด
แลคติกสูง ท่ีสุด และเริ่มมีค่าลดลงเมื่อใช้ เวลาในการท า
ปฏิกิริยามากกว่า 4 ชั่วโมง เน่ืองจากเวลาท่ีมากเกินพอจะท า
ให้กรดแลคติกสามารถเกิดการดูดซับบนพื นผิวของโลหะ
แพลทินัมและสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องให้ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 
มากขึ น เช่น กรดอะซิติก  ( AA)  และกรดฟอร์มิก  ( FA) 
(Scheme 1)  ท าให้ ท่ี เวลาในการท าปฏิกิ ริ ยา 8 ชั่ ว โมง 
เปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกจะมีค่า
ลดลง 
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Figure 3 Glycerol conversion and product selectivity 

with time 
(Reaction condition: catalyst = red-Pt/TNT, catalyst content = 
0.125 g, glycerol concentration = 10 %wt, LiOH = 0.250 g, 
reaction temperature = 90 °C, O2 flow rate = 100 mL/min) 
 

 
 

3.5 การน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ  าและการ
ฟื้นฟูสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากการทดสอบการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ  า 
และการฟื้นฟูสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาโดยท าการรีดักชันตัวเร่ง
ปฏิกิริยา red-Pt/TNT ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เมื่อ
น ามาทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาซ  าให้ผลการ
ทดลองดัง Table 3 
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Table 3 Glycerol oxidation with reused and regenerated red-Pt/TNT catalysts 

Catalyst  
Conversion 

 (%) 
Selectivity (%) 

LA OA FA AA TA GA GLYA Others 

Fresh 15.89 77.32 0.59 4.70 2.77 1.03 0.00 3.62 9.98 

Reused 1 14.62 65.57 0.41 4.37 1.15 0.66 0.00 3.06 24.78 

Reused 2 14.52 56.86 0.30 2.39 0.84 0.38 0.00 2.35 36.88 

Regenerated 16.07 73.30 0.53 3.74 0.89 0.74 0.00 3.88 16.92 
( Reaction condition: catalyst = red-Pt/TNT, catalyst content = 0.125 g, glycerol concentration = 10 %wt, LiOH = 0.250 g, reaction 
temperature = 90 °C, reaction time = 4 h, O2 flow rate = 100 mL/min) 
 

จาก Table 3 เมื่อเปรียบเทียบการน าตัวเร่งปฏิกิริยา
กลับมาใช้ซ  าครั ง ท่ี 1 (Reuse 1) พบว่าตัวเร่ งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพลดต่ าลง เล็ก น้อย โดยให้ เปอร์ เ ซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลจาก 15.89 เป็น 14.62 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกมี
ค่าลดลงอย่างมากจาก 77.32 เป็น 65.57 เปอร์เซ็นต์ เพื่อเป็น
การยืนยันผลการทดลอง จึงทดลองน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมา
ใช้ซ  าครั งท่ี 2 (Reuse 2) พบว่าให้เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง
กลีเซอรอลลดลงจากเดิมเพียงเล็กน้อย แต่ให้เปอร์เซ็นต์การ
เลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกลดลงอย่างมาก ทั งนี 
สามารถอธิบายได้ว่าการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันภายใต้สภาวะ
แก๊สออกซิเจนอาจท าให้โลหะแพลทินัมเปลี่ยนเป็นแพลทินัม
ออกไซด์ท าให้เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล และ
เปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกลดต่ าลง  
ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Siddiki และคณะ [19] ท่ีพบว่า
ความแตกต่างของสปีชีส์แพลทินัมมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การ
เลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติก ดังท่ีได้อธิบายในหัวข้อ 
3.1 ส่วนการลดลงของเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล 
อาจเกิดขึ นเน่ืองจากการบดบังต าแหน่งท่ีว่องไวในการเร่ง
ปฏิกิริยาเน่ืองจากสารตัวกลาง หรือผลิตภัณฑ์ท่ีดูดซับบน
พื นผิวของโลหะแพลทินัมท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพลง 
ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ทาง
ความร้อนซ่ึงพบการสลายตัวของสารอินทรีย์บนตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีผ่านการใช้งานแล้ว อย่างไรก็ตามเมื่อท าการฟื้นฟูสภาพ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยน าไปรีดิวซ์ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
ไฮโดรเจนเพื่อเปลี่ยนแพลทินัมออกไซด์กลับเป็นโลหะ
แพลทินัม และการให้ความร้อนสามารถก าจัดสารอินทรีย์
บางส่วนท่ีคงค้างในตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าสามารถเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกลี เซอรอลเป็นกรดแลคติกได้  โดยให้
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล 16.07 เปอร์เซ็นต์ และ
เปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติก 73.30 
เปอร์ เ ซ็นต์  จากผลการทดลองนี ท า ให้ เห็นบทบาทของ
แพลทินัมสปีชีส์ต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาและการฟื้นฟู
สภาพตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอล และการ
เลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติก  

4. สรุปผลการทดลอง 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลีเซอรอลเป็นกรดแลคติก
โดยใช้คอปเปอร์ ไอร์ออน และแพลทินัมบนวัสดุรองรับ TNT, 
P25, HZ และ HY เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า แพลทินัมท่ีผ่าน
การรีดักชันบนวัสดุรองรับ TNT (red-Pt/TNT) มีประสิทธิภาพ
ในการเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกสูงท่ีสุดภายใต้
สภาวะท่ีใช้เบสเป็นลิเทียมไฮดรอกไซด์ และการเติมเบสใน
ปริมาณท่ีมากขึ นจะท าให้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกเพิ่มมาก
ขึ น โดยการเร่งปฏิกิริยาการเกิดกรดแลคติกจะเป็นการท างาน
ร่วมกันระหว่างโลหะแพลทินัมและลิเทียมไฮดรอกไซด์ เมื่อ
เวลาเพิ่มขึ นจะให้เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลสูงขึ น 
เน่ืองจากสารตั งต้นมีโอกาสดูดซับบนพื นผิวได้มากขึ น ท าให้
ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าได้ดีขึ น แต่ท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา
สูงเกินไปกรดแลคติกท่ีเกิดขึ นอาจเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองเป็นผล
ท าให้เปอร์เซ็นต์การเลือกสรรผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกมีค่า
ลดต่ าลง ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีผ่านการรีดักชันบนวัสดุ
รองรับ TNT ไม่สามารถน ากลับมาใช้ซ  าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงแพลทินัมสปีชีส์ หรืออาจเกิดจาก
การบดบังต าแหน่งท่ีว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาของผลิตภัณฑ์ท่ี
ดูดซับบนพื นผิวของโลหะแพลทินัมท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
เสื่อมสภาพลง ดังนั นจึงจ าเป็นท่ีจะต้องมีการฟื้นฟูสภาพ โดย
ภายหลังจากการฟื้นฟูสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้เปอร์เซ็นต์
การเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลและเปอร์เซ็นต์การเลือกสรร
ผลิตภัณฑ์เป็นกรดแลคติกใกล้เคียงกับในกรณีของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ียังไม่ผ่านการทดสอบเร่งปฏิกิริยา 
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