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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) บนตัวรองรับ        

ซีโอไลต์ 13X (KMnO4-Zeolite 13X) ที ่สังเคราะห์ด้วยวิธีจุ ่มชุบ เพื่อใช้ในการสังเคราะห์กลีเซอรอล
คาร์บอเนตจากปฏิกิริยาคาร์บอนิลเลชันของกลีเซอรอลกับยูเรีย ด้วยการให้พลังงานความร้อนด้วยเทคนิค
ไมโครเวฟ โดยงานวิจัยตรวจวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค FTIR, XRD, BET และทำการทดลองโดย
เปรียบเทียบระหว่างการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KMnO4-Zeolite 13X ที่ความเข้มข้น 10% และ 20% และไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อหาค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล (Conversion) ค่าการเลือกเกิดของกลีเซอรอล
คาร์บอเนต (Selectivity) และผลผลิตของกลีเซอรอลคาร์บอเนต (Yield) พบว่าสภาวะที่ดีที่สุดคือ การใช้
ไมโครเวฟที่กำลังไฟฟ้า 130 วัตต์ ทำปฏิกิริยาเป็นเวลา 80 นาที ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 20%w/v KMnO4-
Zeolite 13X ปริมาณ 2% ของน้ำหนักกลีเซอรอล ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 74.10% ค่าการ
เลือกเกิดของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 60.76% และผลผลิตของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 45.02%  

 
คำสำคัญ : กลีเซอรอล ยูเรีย กลีเซอรอลคาร์บอเนต ซีโอไลต์ โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

 
Abstract 

 
This research aims to study KMnO4 loaded on zeolite 13X catalyst synthesized by 

impregnation for the synthesis of glycerol carbonate from the carbonylation of glycerol and 
urea by using microwave technique.  The catalyst characteristics were determined by FTIR, 
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XRD, and BET. The comparison of the non-catalytic and catalytic using KMnO4-Zeolite 13X 
as catalysts were studied at concentrations of 10% and 20% by weight per volume in various 
amounts.  The conversion of glycerol, selectivity of glycerol carbonate and yield of glycerol 
carbonate were determined.  The optimum conditions were studied by using a microwave 
with a power of 130 watts, reaction time of 80 minutes, using 20% w/v of KMnO4-Zeolite 
13X catalyst at the amount 2% of glycerol weight. The conversion of glycerol, selectivity 
and yield of glycerol carbonate were 74.10%, 60.76%, and 45.02%, respectively. 

 
Keywords: Glycerol, Urea, Glycerol Carbonate, Zeolite, Potassium Permanganate. 

 
1. บทนำ 

 
ปัจจุบันความต้องการพลังงานของโลกเพิ่มมากขึ้น ส่งผลทำให้เกิดปัญหาการขาดแคลนพลังงาน

หลัก ที่ใช้งานอย่างเช่น พลังงานท่ีได้จากปิโตรเลียม ถ่านหิน และแก๊สธรรมชาติ เนื่องจากพลังงานท่ีกล่าวถึง
เป็นพลังงานที่มีอยู่อย่างจำกัดและมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว นำไปสู่การค้นหาแหล่งพลังงานทางเลือก
ใหม่ในทั่วโลก ซึ่งไบโอดีเซลเป็นพลังงานทางเลือกที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากและถูกนำมาใช้ ในการ
แก้ปัญหาของเชื้อเพลิงฟอสซิลที่เกิดขึ้น [1]-[2]  และกลายเป็นเชื้อเพลิงทดแทนที่สำคัญสำหรับการขนส่ง 
ไบโอดีเซลสามารถผลิตได ้จากวัตถุด ิบหลายชนิดโดยผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอร ิฟ ิเคชัน 
(Transesterification) แต่ในการผลิตมีผลิตภัณฑ์พลอยได้ คือ กลีเซอรอล ซึ่งมีปริมาณเป็น 10% ของ     
ไบโอดีเซลทั้งหมด ในปัจจุบันปริมาณกลีเซอรอลที่ผลิตเพื่อ อุตสาหกรรมทั่วโลกอยู่ที่ประมาณ 160,000 ตัน
ต่อปี และปริมาณนี้เพิ่มขึ้นในอัตรา 2.8% ต่อปี สำหรับกำลังการผลิตไบโอดีเซลในยุโรปอยู่ที่ประมาณ 9.6 
ล้านตันต่อปี และกำลังการผลิตนี้มีปริมาณเพิ่มขึ้น 5.5% ต่อปี แสดงดังรูปที่ 1 ส่วนในประเทศไทยก็มี
แนวโน้มการผลิตไบโอดีเซลที่เพิ่มขึ้นเช่นกัน แสดงดังรูปที่ 2 จากแนวโน้มดังกล่าวคาดว่ามีกลีเซอรอลเกิน
ความต้องการในอนาคตอันใกล้ ส่งผลให้ราคาของกลีเซอรอลลดลงอย่างรวดเร็ว จึงมีการพัฒนา กลีเซอรอล
เพื่อทดแทนวัสดุที่ใช้เป็นปิโตรเคมีและเช้ือเพลิงปิโตรเลียม [3]    

 
รูปที่ 1. แนวโน้มการผลิตไบโอดีเซลของยุโรป [4]  
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รูปที่ 2. แนวโน้มปริมาณการผลิตไบโอดีเซลรวมในแต่ละปีของประเทศไทย [5] 

 
กลีเซอรอลสามารถใช้เป็นสารตั้งต้น เพื่อเปลี่ยนเป็นสารอนุพันธ์ต่าง ๆ ได้ เช่น สามารถใช้เป็น

วัตถุดิบในการผลิตโพรเพนไดออล (Propanediols) ไฮดรอกซีอะซีโตน (Hydroxy acetone) กลีเซอริน
อีเทอร์ (Glycerin ethers) และกลีเซอไรด์ (Glyceride) [6] ซึ่งกลีเซอรอลคาร์บอเนตนั้นเป็นอนุพันธ์ที่
สำคัญของกลีเซอรอลเช่นเดียวกับผลิตภัณฑ์มูลค่าสูงอื่น ๆ จากปิโตรเลียม เช่น เอทิลีนคาร์บอเนตหรือโพ
รพิลีนคาร์บอเนต โดยสามารถนำไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น ใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ต่าง ๆ [3]    

กระบวนการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตสามารถทำได้หลายแบบ โดยแต่ละกระบวนการใช้ 
กล ีเซอรอลเป ็นสารต ั ้ งต ้น และต ัวทำปฏ ิก ิร ิยาท ี ่ เป ็นแหล ่งคาร ์บอเนตที ่แตกต ่างก ันไป เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์และออกซิเจน ฟอสจีน เอทิลีนคาร์บอเนต โพรพิลีนคาร์บอเนต 
ไดเมทิลคาร์บอเนต  ไดเอทิลคาร์บอเนต และยูเรีย เป็นต้น แต่ละกระบวนการมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน
ไป สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตด้วยการทำปฏิกิริยาคาร์บอนิลเลชัน
ของกลีเซอรอลกับยูเรียแสดงดังรูปที่ 3 โดยทั่วไปแล้วตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้สามารถใช้ได้ทั้งกรดและเบส 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้ช่วยเร่งให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้นและช่วยทำให้ได้ผลิตภัณฑ์เพิ่มมากขึ้น  ในงานวิจัยนี้
ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) เนื่องจากโพแทสเซียมเปอร์แมง
กาเนตเป็นสาร ออกซิไดส์ ที่แรง มีราคาถูก และการนำโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตโหลดลงบนตัวรองรับ  
ซีโอไลต์เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส และสามารถคัดแยกโมเลกุลของสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ได้ และ
งานวิจัยนี้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตจากปฏิกิริยาคาร์บอนิลเลชันของ
กลีเซอรอลกับ ยูเรีย เพราะเป็นปฏิกิริยาที่ให้ผลผลิตของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงและใช้ตัวทำปฏิกิริยา 
(Reagent) ราคาถูก โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่มีความเข้มข้น 10% และ 20% 
โดยมวลต่อปริมาตรบนตัวรองรับซีโอไลต์ 13X (Zeolite 13X) ซึ่งเตรียมด้วยวิธีการจุ่มชุบ (Impregnation) 
โดยให้พลังงานความร้อนจากรังสีไมโครเวฟ (Microwave irradiation) 
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          Glycerol                 Urea           Glycerol carbonate   Ammonia  

รูปที่ 3. ปฏกิิริยาระหวา่งกลีเซอรอลกับยูเรีย [7] 
 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเข้มข้น 10% และ 20% โดยมวลต่อ
ปริมาตรบนตัวรองรับซีโอไลต์ 13X  

เตรียมตัวรองรับโดยนำซีโอไลต์ 13X มาบดให้มีขนาดเท่ากัน จากนั้นนำซีโอไลต์ 13X ไปอบที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อไล่น้ำออกจากรูพรุนของซีโอไลต์ ชั่งโพแทสเซียมเปอร์
แมงกาเนต 3.5 กรัม และละลายด้วยน้ำปริมาตร 35 มิลลิลิตร นำซีโอไลต์ 13X ที่อบแล้วมา 35 กรัม ใส่ลง
ในชามระเหย จุ ่มชุบสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวลต่อ
ปริมาตรลงบนตัวรองรับซีโอไลต์ 13X โดยค่อย ๆ หยดสารละลายลงไปจนหมด หลังจากนั้นนำไปปั่นกวน
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และสำหรับสารละลาย
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยมวลเตรียมได้โดยเพิ่มปริมาณโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนตเป็นสองเท่า ตรวจวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค Fourier transform 
Infrared spectroscopy (FTIR), X-ray Diffractometer (XRD), pH, Brunauer-Emmett-Teller (BET), 
Scanning Electron Microscopy (SEM)  

 
2.2 การสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตจากปฏิกิริยาคาร์บอนิลเลชันของกลีเซอรอลกับยูเรีย ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมเปอร์ แมงกาเนตความเข้มข้น 10% และ 20% โดยมวลต่อปริมาตรบนตัวรองรับ
ซีโอไลต ์13X และให้พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟ  

ติดตั้งอุปกรณ์ดังรูปที่ 4 ในตู้ดูดควัน ช่ังกลีเซอรอล 18.42 กรัมผสมเข้ากับยูเรีย 12.00 กรัม คิดเป็น
อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 1:1 ลงในขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นนำขวดก้นกลมใส่ในเครื่อง
ไมโครเวฟ เปิดเครื่องไมโครเวฟด้วยกำลังไฟฟ้า 130 วัตต์ ใช้เวลาทำปฏิกิริยา 80 นาที โดยกำหนดสภาวะ
ต่าง ๆ เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุด ตั้งผลิตภัณฑ์ที่ไดใ้หเ้ย็นตวัลงที่อุณหภมูิห้อง จากนั้นกรองเพื่อแยกตัวเร่งปฏิกิริยา
ออก และเจือจางสารละลายผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยเมทานอล ตรวจวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยเทคนิค Gas 
Chromatography - Flame Ionization Detector (GC-FID) และเทคนิค Fourier transform Infrared 
spectroscopy (FTIR) ผลิตภัณฑ์ที ่เก ิดขึ ้นถูกนำมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตรกราฟี  เพื่อ
คำนวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล (Conversion) ค่าการเลือกเกิดของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 
(Selectivity) และผลผลิตของกลีเซอรอลคาร์บอเนต (Yield) ตามลำดับ 
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รูปที่ 4. ภาพจำลองอุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยการให้ความร้อนด้วยเครื่องไมโครเวฟ  

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิค ATR-FTIR ของ Zeolite 13X, KMnO4 และตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์
คือ 10%w/v KMnO4-Zeolite13X และ 20%w/v KMnO4-Zeolite13X แสดงดังรูปที่ 5 ในช่วงเลขคลื่น 
400-4000 cm-1 โดยข้อมูลเกี่ยวกับตำแหน่งความถี่และชนิดการสั่นของพันธะ พบว่า ในส่วนตัวเร่งปฏิกิรยิา 
Zeolite 13X ปรากฏพีคที่เลขคลื่น 3460 cm-1 ซึ ่งเป็นการสั่นของ H-O-H stretching เลขคลื่น 1644  
cm-1 เป็นการสั่นของ O-H bending, เลขคลื่น 975 cm-1 เป็นการสั่นของ T-O asymmetric stretching 
(เมื่อ T คือ Si หรือ Al) เลขคลื่น 751, 670 cm-1 เป็นการสั่นของ T-O-T symmetric stretching โดยเลข
คลื่น 751 cm-1 เป็นการสั่นแบบ external linkage symmetric stretching ของ TO4 ส่วนเลขคลื่น 670 
cm-1 เป ็นการส ั ่นแบบ internal tetrahedral stretching และเลขคลื ่น 562 cm-1 เป ็นการส ั ่นของ  
double six member ring ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sandeep K. Lakhera [8] และ Mishra, D. [9] 
ในส่วนของ KMnO4 ปรากฏพีคที่เลขคลื่น 1737 cm-1 ซึ่งเป็นพีคการสั่นที่เกิดขึ้นเฉพาะของโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนต และเลขคลื่น 899 cm-1 เป็นการสั่นของ MnO4

- ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ M.E. 
Becerra [10] สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที ่สังเคราะห์คือ 10%w/v KMnO4-Zeolite13X และ 20%w/v 
KMnO4-Zeolite13X ปรากฏพีคที ่เลขคลื ่นใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์โดย เทคนิค ATR-FTIR ของ 
Zeolite 13X และ KMnO4 จึงทำให้ทราบว่าตัวเร่งปฏิกิร ิยาที่ได้มีองค์ประกอบหมู ่ฟังก์ชันหลักของ
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมอยูก่ับตัวรองรับซีโอไลต์ 13X  
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รูปที่ 5. ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิรยิาที่ใช้ในการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตด้วยเทคนิค ATR-FTIR 

 
3.2 การวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้โดยเทคนิคXRD แสดงดังรูปที่ 6 พบว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้คือ 10%w/v KMnO4-Zeolite 13X และ 20%w/v KMnO4-Zeolite 13X นั้น
ปรากฏตำแหน่งพีคของ Zeolite 13X ที่ 2θ เท่ากับ 11.6, 15.4, 23.3, 26.7, 29.3 และ 31 เกิดขึ้นอย่าง
ชัดเจนสอดคล้องกับงานวิจ ัยของ Chowdam Ramakrishna [11] และ T. Gopi [12] ในส ่วนของ
สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ที่เติมลงไปนั้นไม่มีการปรากฏตำแหน่งพีคท่ีผลการวิเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เนื่องจากสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่เติมลงไป ตำแหน่งพีคของโพแทสเซียมเปอร์
แมงกาเนต อาจเกิดการซ้อนทับกับตำแหน่งพีคของ Zeolite 13X หรือ อาจเกิดเป็นเพียงแค่โครงสร้าง  
อสัณฐาน (Amorphous) ที่แผ่กระจายอยู่บนพื้นผิว Zeolite 13X เท่านั้น จึงไม่สามารถตรวจวิเคราะหไ์ด้ 
ส่งผลให้ความเข้มพีคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ M.E. Becerra 
และคณะ [13] 

 

 
รูปที่ 6. ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%w/v KMnO4-Zeolite 13X 

และ 20%w/v KMnO4-Zeolite13X 
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3.3 การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวขนาดของรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้โดยเทคนิค BET พบว่า ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Zeolite 13X มีพื้นที่ผิว 637.91 m2/g ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%w/v KMnO4-Zeolite 13X มีพื้นที่
ผิว 495.92 m2/g และตัวเร่งปฏิกิริยา 20%w/v KMnO4-Zeolite 13X พื้นที่ผิว 313.89 m2/g แสดงให้
เห็นว่า เมื่อได้โหลดสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเข้าไปบนตัวรองรับซีโอไลต์ 13X ทำให้พื้นที่ผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นลดลง ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับค่าความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนตที่โหลดบนตัวรองรับซีโอไลต์ที่เพิ่มขึ้น และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zijian Zhoua [14] 
และ Huizhong Zhao [15] การที ่พื ้นที ่ผ ิว (Surface area) และปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ของ       
ซีโอไลต์ 13X มีค่าลดลงเนื่องจากมีปริมาณของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตแทรกอยู่ในรูพรุนของตัวรองรับ
ซีโอไลต์ 13X จึงส่งผลทำให้พื้นที่ผิวของซีโอไลต์ 13X ที่วัดได้มีค่าลดลง 

 
ตารางที่ 1. ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตด้วยเทคนิค BET 

ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 
BET 

Surface area  
(m2/g) 

Pore volume 
(cc/g) 

Pore size  
(Å) 

Zeolite 13X 637.91 0.51 32.09 

10%w/v KMnO4-Zeolite 13X 495.92 0.39 31.34 

20%w/v KMnO4-Zeolite 13X 313.89 0.27 34.62 

 
3.4 การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้โดยเทคนิค SEM พบว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Zeolite 13X มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.68 µm ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%w/v KMnO4-Zeolite 13X มี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 3.07 µm และตัวเร่งปฏิกิริยา 20%w/v KMnO4-Zeolite 13X มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
3.55 µm แสดงให้เห็นว่าเมื่อได้โหลดสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเข้าไปบนตัวรองรับซีโอไลต์ 
13X ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liguo Wang และคณะ 
[16] ในส่วนการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้โดยเทคนิค  EDS พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 20%w/v KMnO4-Zeolite 13X มีโพแทสเซียม และแมงกานีส เป็นธาตุองค์ประกอบท่ีเพิ่มเข้ามา
เมื่อเปรียบเทียบกับธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา Zeolite 13X ดังแสดงในรูปที่ 7 แสดงให้เห็นว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้มีโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตอยู่บนตัวรองรับซีโอไลต์ 13X ซึ่งปริมาณของ
ธาตุองค์ประกอบเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่โหลดบนตัวรองรับ 
ซีโอไลต์ 13X 
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รูปที่ 7. (a) ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา 20%w/v KMnO4-Zeolite 13X ที่ใช้ในการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนต 

ด้วยเทคนิค SEM ที่กำลังขยาย 20,000 เท่า ขนาดสเกล 5 µm, (b) สเปกตรัมจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS และ 
(c) ตารางแสดงการวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเทคนิค EDS 

 
3.5 ผลการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตจากปฏิกิริยาคาร์บอนิลเลชันของกลีเซอรอลกับยูเรียที่ให้
พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

การเปรียบเทียบค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลแสดงดังรูปที่ 8 ค่าการเลือกเกิดของกลีเซอรอล
คาร์บอเนต และผลผลิตของกลีเซอรอลคาร์บอเนต ระหว่างการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตโดย
ปฏิกิริยาคาร์บอนิลเลชันของกลีเซอรอลกับยูเรียที่สภาวะที่ดีที่สุด โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%w/v KMnO4-
Zeolite 13X, 20%w/v KMnO4-Zeolite 13X และตัวเร่งปฏิกิริยา Zeolite 13X ตามลำดับ ซึ ่งโหลด
ปริมาณตัวเร่งเข้าทำปฏิกิริยาที่ 2% โดยมวลของน้ำหนักกลีเซอรอล และให้พลังงานความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ พบว่าการทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 20%w/v KMnO4-Zeolite 13X เมื่อใช้ปริมาณตัวเร่งเข้า
ทำปฏิกิริยาเท่ากับ 2% โดยมวลของน้ำหนักกลีเซอรอล และใช้เวลาในการทำปฏิกิริยา 80 นาที ให้ค่าการ
เปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล ค่าการเลือกเกิดของกลีเซอรอลคาร์บอเนตและผลผลิตของกลีเซอรอล
คาร์บอเนตสูงกว่าการทดลอง ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%w/v KMnO4-Zeolite 13X และ Zeolite 13X 
เพียงอย่างเดียวและปริมาณตัวเร่งที่ใช้คือ 2% โดยมวลของน้ำหนัก กลีเซอรอลแสดงให้เห็นว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีการโหลดสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตลงบนตัวรองรับซีโอไลต์ 13X นั ้นทำให้
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ดีกว่า ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liguo Wang และคณะ [17]  
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รูปที่ 8. กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล ค่าการเลือกเกิดของกลีเซอรอลคาร์บอเนตและ

ผลผลิตของกลีเซอรอลคาร์บอเนต ระหว่างการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยปฏกิิริยาคาร์บอนิลเลชันของกลีเซอรอล
กับยูเรีย โดยใช้ตัวเร่งปฏกิิริยา 10%w/v, 20%w/v KMnO4-Zeolite 13X และตัวเร่งปฏิกิริยา Zeolite 13X ซ่ึงโหลด

ปริมาณตัวเร่งเข้าทำปฏิกิรยิาที่ 2% โดยมวลของน้ำหนักกลีเซอรอลและให้พลงังานความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
 

การเปรียบเทียบค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล ค่าการเลือกเกิดของกลีเซอรอลคาร์บอเนตและ
ผลผลิตของกลีเซอรอลคาร์บอเนต ระหว่างการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยปฏิกิริยาคาร์บอนิล -   
เลชันของกลีเซอรอลกับยูเรียที่สภาวะที่ดีที่สุด โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 20%w/v 
KMnO4-Zeolite 13X ซึ่งโหลดปริมาณตัวเร่งเข้าทำปฏิกิริยาที่ 2% โดยมวลของน้ำหนักกลีเซอรอลและให้
พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟ แสดงดังรูปที่ 9 พบว่าในการทดลองที่ไม่ใช่ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถ
สังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตได ้โดยต้องใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาถึง 90 นาที จึงให้ค่าการเปลี่ยนแปลง
ของกลีเซอรอล 71.15% ค่าการเลือกเกิดของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 6.92% และผลผลิตของกลีเซอรอล
คาร์บอเนต 4.93% ในส่วนของการทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 20%w/v KMnO4-Zeolite 13X ที่โหลด
ปริมาณตัวเร่งเข้าทำปฏิกิริยาที่ 2% โดยมวลของน้ำหนักกลีเซอรอล สามารถสังเคราะห์กลีเซอรอล
คาร์บอเนตได้ ทีเ่วลาในการทำปฏิกิริยา 80 นาที พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 74.10% ค่าการ
เลือกเกิดของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 60.76% และผลผลิตของ กลีเซอรอลคาร์บอเนต 45.02% แสดงให้เห็น
ว่าการทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยทำให้ปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็วมากขึ้น และให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ 
กลีเซอรอล ค่าการเลือกเกิดของกลีเซอรอลคาร์บอเนต และผลผลิตของกลีเซอรอลคาร์บอเนตสูงกว่าการ
ทดลองที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ceri Hammond และคณะ [18]  
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รูปที่ 9. กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล ค่าการเลือกเกิดของกลีเซอรอลคาร์บอเนต และ

ผลผลิตของกลีเซอรอลคาร์บอเนต จากการสังเคราะห์กลีเซอรอลคาร์บอเนตโดยปฏกิิริยาคาร์บอนิลเลชันของกลีเซอรอลกับ
ยูเรียที่สภาวะที่ดีที่สุด ระหว่างการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากับใช้ตัวเร่งปฏิกิรยิาซ่ึงให้พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

 
4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) บนตัวรองรับ        
ซีโอไลต์ 13X (KMnO4-Zeolite 13X) ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีจุ่มชุบ เพื่อใช้ในการการสังเคราะห์กลีเซอรอล
คาร์บอเนตจากปฏิกิริยาคาร์บอนิลเลชันของกลีเซอรอลกับยูเรียที่อัตราส่วน 1:1 โดยโมลของกลีเซอรอลต่อ
ยูเรีย การทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 20%w/v KMnO4-Zeolite 13X และใช้ปริมาณตัวเร่งเข้าทำปฏิกิริยา
ที่ 2% โดยมวลของน้ำหนักกลีเซอรอล เวลาในการทำปฏิกิริยา 80 นาที และให้พลังงานความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ ซึ่งให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 74.10% ค่าการเลือกเกิดของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 
60.76% และผลผลิตของกลีเซอรอลคาร์บอเนต 45.02% จากผลการทดลองด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตบนตัวรองรับซีโอไลต์ 13X  ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มชุบ พบว่าเป็นตัวเร่งที่มี
ความว่องไวในการทำปฏิกิริยาคาร์บอนิลเลชันของกลีเซอรอลกับยูเรีย 
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