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The esterification of coconut oil fatty acid with 10% v/v ethanol solution was carried 

out batch wisely at 50°C to investigate the effects of residence time, fatty acid to the ethanol 

solution ratio, and sulfuric acid to the ethanol solution reactant ratio, respectively, on 

conversion of fatty acid to fatty acid ethyl esters. 

For residence time less than 2 hrs, the conversion of fatty acid with extremely excess 

of ethanol was improved significantly with increase in residence time. However, the 

conversion was slightly increased as extending residence time beyond 2 hrs. For 2 hrs 

residence time, the reaction could be improved by decreasing the fatty acid to the ethanol 

solution ratio and increasing sulfuric acid to the ethanol solution ratio. The optimum fatty 

acid to the ethanol solution ratio and sulfuric acid to the ethanol solution ratio were 2.4 and 1 

%wt, respectively. The maximum conversion of fatty acid was 15.9 %mol. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมา 
  การผลิตเอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอลในอุตสาหกรรมสามารถทําไดโดยวิธีการตางๆ ซ่ึง
แตละวิธีจะไดความบริสุทธ์ิของเอทานอลแตกตางกัน ดังตารางท่ี 1.1 วิธีการผลิตเอทานอลแตละวิธี
นั้นเอทานอลที่ไดจะอยูในรูปสารละลายระหวางเอทานอลและน้ําท้ังส้ิน รวมท้ังส่ิงเจือปนตางๆ
ข้ึนอยูกับกระบวนการผลิตแตละวิธี เอทานอลจากการสังเคราะหนิยมนําไปใชในอุตสาหกรรมเชน 
เปนตัวทําละลายและเปนสารต้ังตนสําหรับอุตสาหกรรมเคมีเปนตน สวนเอทานอลท่ีไดจากการ
หมักนั้นนิยมนําไปใชทําเคร่ืองดื่มแอลกอฮอลชนิดตางๆซ่ึงจําเปนตองแยกส่ิงเจือปนท่ีเปนพิษตอ
รางกายออกเสียกอนเชน เมทานอล  และอะเซตัลดีไฮด  
 
          ตารางท่ี 1.1  ความเขมขนของเอทานอลที่ไดจากวิธีการผลิตแบบตางๆ 

วิธีการผลิต ความเขมขนของเอทานอล 
  (รอยละโดยมวล) 

การหมักดวยยสีต นอยกวา10 
การหมักดวยแบคทีเรีย นอยกวา10 
การสังเคราะหจากเอธิลีน นอยกวา30 

        ดวยกรดกํามะถัน   
การสังเคราะหจากเอธิลีน 10 ถึง 25 

      ดวยกรดฟอสฟอริก   
       การสังเคราะหจาก 
         กาซสังเคราะห นอยกวา72 

   
  การเพ่ิมความบริสุทธ์ิของเอทานอลเพื่อนําไปใชประโยชนใหหลากหลายข้ึนนั้นนิยมใช
วิธีการกล่ันแบบสององคประกอบซ่ึงจะได เอทานอลความเขมขนรอยละ 95.6  โดยมวล หรือรอย
ละ 96.5  โดยปริมาตร     หากตองการเอทานอลท่ีมีความเขมขนไมต่ํากวารอยละ 99.5  โดยปริมาตร
เพื่อนําไปในทางเภสัชกรรม เคร่ืองสําอาง หรือเปนเช้ือเพลิงผสมรวมกับน้ํามันแกสโซลีน ซ่ึง
เรียกวาน้ํามันแกสโซฮอลนั้น  กระบวนการกล่ันโดยวิธีดังกลาวไมสามารถทําได  สาเหตุ
เนื่องมาจากเอทานอลและนํ้ามีคุณสมบัติเปนของผสมจุดเดือดคงท่ี(azeotropic mixture )ท่ีอุณหภูมิ 



 2

78.15  องศาเซลเซียส  มีความเขมขนรอยละ 95.6  โดยมวล หากจะเพิ่มความเขมขนเขมขนของ       
เอทานอลใหบริสุทธ์ิโดยปราศจากน้ําท่ีมีจุดเดือดเทากับ 78.4  องศาเซลเซียส การแยกโดยอาศัย
หลักการสมดุลไอ - ของเหลว ระหวาง เอทานอลและน้ําเชนการกล่ันจึงไมสามารถทําได ณ ความ
ดันบรรยากาศ ดังนั้นตองใชวิธีการแยกโดยอาศัยเทคนิค การดูดซับ  การกล่ันดวยเงื่อนไขพิเศษ  
การแพรผานเยื่อแผนและการสกัดดวยของเหลวเปนตน  เทคนิคการแยกตางๆเพ่ือเพิ่มความบริสุทธ์ิ
ของเอทานอลลวนแลวแตตองใชพลังงานและคาใชจายท่ีสูงท้ังส้ิน 
  การเปล่ียนสารละลายเอทานอลไปเปนสารเคมีชนิดอ่ืนโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีของ
แอลกอฮอล จึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีจะลดการใชพลังงาน และลดข้ันตอนการเพิ่มความบริสุทธ์ิ
รวมถึงการเพิ่มมูลคา และการใชประโยชนของ เอทานอลใหมากข้ึนดวยเชน ปฏิกิริยาระหวาง กรด
อินทรียเชนกรดไขมันกับเอทานอลจะไดผลิตภัณฑคือเอทิลเอสเทอรของกรดไขมัน(fatty acid ethyl 
ester)และนํ้า  เอทิลเอสเทอรนั้นสามารถนําไปใชประโยชนเชน ทําเคร่ืองสําอางในตารางท่ี 1.2  
เอทิลเอสเทอรมีคุณสมบัติเปนสารอีมอลเลียนท(emollient)ซ่ึงทําหนาท่ีหลอล่ืนผิวใหนุมและล่ืนตอ
การสัมผัสและรักษาความชุมชื้นกับเพ่ิมความยืดหยุดแกผิว  รวมถึงสามารถถูกดูดซึมไดงายและ
รวดเร็วจึงทําหนาท่ีเปนตัวกลางในการพาตัวยาหรือสารสําคัญในผลิตภัณฑเขาสูผิวหนัง[1] 
ประโยชนถัดมาคือเปนวัตถุดิบในการผลิตสารกระทําอิมัลชัน(emulsifier agent)หรือสารน้ํามัน
(oiling agent)ในอุตสาหกรรมอาหาร  ส่ิงทอ   ใชเปนสารหลอล่ืนสําหรับพลาสติก  สารเติมแตงใน
หมึกและ สีตางๆ  เปนสารลดแรงตึงผิว  ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเคร่ืองน้ําหอมและแตงกล่ิน[2] 
รวมถึงสามารถนําไปใชเปนน้ํามันดีเซลชีวภาพ(biodiesel) 
 

ตารางท่ี 1.2  การใชประโยชนของเอทิลเอสเทอรในเคร่ืองสําอาง[3]      
ethyl laurate สารปรับสภาพผิว 
ethyl myristate สารปรับสภาพผิวและสารปรับสภาพเสนผม 
ethly palmitate สารปรับสภาพผิวและสารปรับสภาพเสนผม 
ethyl stearate สารปรับสภาพผิวและสารปรับสภาพเสนผม 
ethyl oleate สารปรับสภาพผิวและสารปรับสภาพเสนผม 
ethyl linoleate สารปรับสภาพผิว 

   
  กรดไขมันท่ีใชเปนสารต้ังตนนั้นสามารถสังเคราะหไดจากไขสัตวหรือน้ํามันพืชชนิดตางๆ 
เชน น้ํามันปาลม  น้ํามันมะพราว  น้ํามันถ่ัวเหลือง   น้ํามันงาเปนตน น้ํามันพืชมีไตรกลีเซอรไรด
เปนองคประกอบหลักซ่ึงเปนการรวมตัวของกรดไขมัน 3 โมเลกุลเปนเอสเทอรของกลีเซอรรอล 
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ดังนั้นน้ํามันพืชชนิดตางๆจะมีชนิดกรดไขมันท่ีแตกตางกันออกไปดังตารางท่ี1.3   เม่ือนําน้ํามันพืช
ไปทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคช่ันรวมกับแอลกอฮอลปฐมภูมิหรือทุติยภูมิท่ีมีคารบอนอะตอม
ตั้งแต 1- 8 โดยใชดาง กรด หรือเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา หากใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาและถา
ในน้ํามัน หรือแอลกอฮอลโดยเฉพาะเอทานอลมีน้ําปะปนมา( ปริมาณน้ําตองนอยกวา 0.06

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก )[4]  สงผลใหเปนอุปสรรคในการเกิดปฏิกิริยาเพราะน้ําทําใหเกิดเกลือกรด
ไขมันซ่ึงจะลดการเกิดเอสเทอรและทําหนาท่ีขัดขวางการแยกชั้นระหวางผลิตภัณฑช้ันบนท่ีเปน
เอสเทอรและช้ันลางท่ีเปนกลีเซอรรอล รวมถึงความยุงยากในการกําจัดเกลือกรดไขมันที่เกิดข้ึนอีก
ดวย   หากใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานกวาการใชดางเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาถึง 4000 เทา[4]  สวนในกรณีของการใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นยังประสบปญหา
ในดานการพัฒนาสายพันธุเช้ือจุลินทรียที่จะผลิตเอนไซมใหมีจํานวนมากเพียงพอในการผลิตระดับ
อุตสาหกรรมรวมท้ังเม่ือเวลาผานไปความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมจะลดลงและ
เอนไซมมีราคาแพงกวาตัวเรงท้ังดางและกรดมาก 
 
ตารางท่ี 1.3  องคประกอบของน้ํามันพืช[5] 

ชนิดน้ํามัน ชนิดกรดไขมัน(รอยละ) 
  C6:0 C8:0 C10:0 C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C20:0 C22:0 C18:1 C18:2 C18:3 

มะพราว - 10.4 7.6 50.2 17.3 7.1 2 - - 4.4 1 - 

ปาลม - - - - 1.6 42.55 3.9 - - 38.18 12.77 - 

เมล็ดในปาลม 0.2 4.15 3.34 42.45 17.28 9.27 1.93 0.2 - 18.27 2.91 - 

งา - - - - - 10.6 6 - - 38.2 45.2 - 

ทานตะวัน - - - - - 6.09 3.13 - - 30.57 60.21 - 

ละหุง - - - - - 1.48 1.75 0.6 - 4.75 6.45 0.8 

ถ่ัวเหลือง - - - - -   10-11  3-4  - - 20-25 55-61 6-9  

ถ่ัวลิสง - - - - - 17.2 4.3 1.5 2.5 44.8 29.7 - 

รําขาว - - - - 1.07 21.55 2.81 - - 41.46 32.78 0.33 

สบูดํา - - - - - 16.17 5.11 - - 48.88 33.83 - 

   
  ในประเทศไทย มะพราวถือเปนพืชน้ํามันเศรษฐกิจท่ีสําคัญชนิดหนึ่งมีปริมาณการผลิตเปน
อันดับสองรองจากปาลมดังตารางท่ี 1.4   มะพราวเปนไมยืนตนและสามารถเพาะปลูกไดทุกภูมิภาค
ตางจากปาลมซ่ึงสามารถเพาะปลูกไดผลผลิตท่ีดีในสภาพอากาศรอนช้ืนในเขตภาคใตเทานั้น อีกท้ัง
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น้ํามันปาลมเปนน้ํามันท่ีสําคัญท่ีใชในการบริโภคและเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเชน อาหาร 
เคร่ืองสําอาง  ผลิตยางพาหนะ น้ํามันหลอล่ืน จารบี  พลาสติก สารลดแรงตึงผิว และไบโอดีเซล ทํา
ใหปริมาณท่ีผลิตไดในประเทศไมเพียงพอตอความตองการจึงตองมีการนําเขาจากตางประเทศดัง
ตารางท่ี 1.5     
 
ตารางท่ี 1.4  ผลผลิตพืชน้ํามันท่ีไดตอปและราคาของน้ํามันพืชชนิดตางๆในประเทศไทย 
ชนิดน้ํามันพืช 

  
ผลผลิต(1000ตัน) ราคาขายสง(บาท/กิโลกรัม) 

2544 2545 2546 2547 2548 2549 2544 2545 2546 2547 2548 2549 2550 

ปาลม 4097 4001 4903 5182 5003 6241 19.08 25.77 28.06 30.71 27.84 25.81 35.8 

มะพราว 1935 2037 2117 2126 1871 1561 18.24 23.4 26.26 31.28 32.42 30.82 35.14 

ถ่ัวเหลือง 261 260 231 218 226 225 20.78 23.09 29.63 30.94 29.7 29.98 33.84 

ถ่ัวลิสง 107 112 76 65 67 68 54.15 53.5 53.73 55.54 57.5 57.82 62.47 

งา 39 40 40 41 42 41 63.44 63.44 63.44 - - - - 

ทานตะวัน 32 29 32 49 38 24 48.18 53.77 53.24 54.5 - - - 

ละหุง 9 10 10 10 10 11 - - - - - - - 

รําขาว - - - - - - 26.17 27.61 34.3 34.35 33.86 34.42 37.1 

ท่ีมา : สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรและกรมการคาภายใน 
  
 

      ท่ีมา : กรมศุลกากร       
              

ตารางท่ี 1.5  การนําเขาและสงออกน้ํามันพชืท่ีสําคัญของประเทศไทย 
ปท่ี นํ้ามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามันถ่ัวเหลือง 

  นําเขา( ก.ก. ) สงออก( ก.ก.) นําเขา( ก.ก. ) สงออก( ก.ก.) นําเขา( ก.ก. ) สงออก( ก.ก.) 
2544 23,828,353 22,044,677 38,839 47,284 45,394 8,276,195 
2545 24,015,909 17,901,729 67,399 620,650 432,146 5,204,269 
2546 31,065,574 24,064,614 77,455 596,200 476,711 31,157,754 
2547 29,532,118 32,591,054 40,045 504 546,980 38,696,498 
2548 27,923,998 34,873,951 16,372 6,517 870,737 32,019,462 
2549 34,363,119 27,079,706 36,660 13,966 648,720 40,845,770 
2550 1,845,551 16,869,092 - 33,419 18,000 283,302 
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  ในน้ํามันมะพราวดิบและน้ํามันมะพราวสําหรับบริโภคมีปริมาณกรดไขมันอิสระ(เทียบเทา
กรดลอริก)เทากับรอยละ 5.34 และ 0.07 โดยนํ้าหนักตามลําดับ [5] ซ่ึงเปนขอเสียของน้ํามัน
มะพราวเม่ือนําไปทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันรวมกับแอลกอฮอลโดยใชดางเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาจะทําใหเกิดเกลือกรดไขมันซ่ึงเปนอุปสรรคดังท่ีกลาวมาแลว  แตขอเสียนี้สามารถเปนขอ
ไดเปรียบคือเม่ือนําน้ํามันมะพราวเปล่ียนไปเปนกรดไขมันโดยทําปฏิกิริยาสบู(saponification)ดวย
โซดาไฟและเปล่ียนเกลือกรดไขมันไปเปนกรดไขมันโดยทําปฏิกิริยากับกรดเกลือตามลําดับ  
ปฏิกิริยาท้ังคูดําเนินการไดท่ีสภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิไมเกินจุดเดือดของน้ํา[6]   
จากนั้นจึงเปล่ียนกรดไขมันท่ีไดไปเปนเอทิลเอสเทอรโดยทําปฏิกิริยากับสารละลายเอทานอลซ่ึงใช
กรดซัลฟูริคเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเดือดของเอทานอล  การสังเคราะหเอทิลเอส
เทอรดวยปฏิกิริยานี้จึงนาจะเปนทางเลือกหนึ่งในการเปล่ียนสารละลายเอทานอลไปใชประโยชนได
กวางขวางมากข้ึน 
  
1.2  วัตถุประสงค 
  ศึกษาผลของเวลา  อัตราสวนระหวางปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยาตอสารต้ังตน ท่ี
มีตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
 
1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
   1.3.1   สังเคราะหกรดไขมันจากน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวโดยใชปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ                  
          1.3.2   สังเคราะหเอสทิลเอสเทอรจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางสารละลายเอทา
นอลความเขมขนรอยละ 8.06 โดยนํ้าหนัก และกรดไขมันจากน้ํามันมะพราว ณ อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสโดยใชกรดกํามะถันเปนตัวเรงปฏิกิริยา  แลวหาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือหลังจากทํา
ปฏิกิริยาโดยใชวิธี AOCS Official Method Da 14-48   
 
ศึกษาปจจัยท่ีมีตอปฏิกิริยาดังนี้ 
      1.3.2.1   เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา ตั้งแต 1 ช่ัวโมงเปนตนไป 
      1.3.2.2  ปริมาณกรดไขมันตอสารตั้งตน 

1.3.2.3 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสารตั้งตน 
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1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  1.4.1 สามารถผลิตเอทิลเอสเทอรโดยใชสารละลายเอทานอลและกรดไขมันจากน้ํามัน
มะพราว 
  1.4.2 เปนทางเลือกหน่ึงของการนําสารละลายเอทานอลไปใชประโยชนอยางกวางขวาง
เพื่อลดข้ันตอนการเพิ่มความบริสุทธ์ิของสารละลายเอทานอล 
       
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  

2.1 นํ้ามันและไขมัน 
น้ํามันเปนของเหลวท่ีอุณหภูมิหองสวนไขมันจะเปนของแข็ง น้ํามันและไขมันมีไตรกลี

เซอรไรดเปนองคประกอบหลักถึงรอยละ 97 [7] สวนท่ีเหลือเปนสารประกอบท่ีไมใชไตรกลีเซอร
ไรดซ่ึงจัดเปนส่ิงเจือปนท่ีทําใหเกิด ฟอง ควัน กล่ิน สีและตะกอนท่ีไมตองการจึงตองทําการกําจัด
ออก 

ส่ิงเจือปนตางๆท่ีไมใชไตรกลีเซอรไรดมีดังนี้[8] 
1. กรดไขมันอิสระ(free fatty acid)  ภายหลังการเก็บเกี่ยวพืชน้ํามัน เอนไซมไลเปสที่

อยูในน้ํามันพืชดิบจะยอยไตรกลีเซอไรดไปเปนกรดไขมันอิสระโดยเฉพาะนํ้ามันรําขาวและนํ้ามัน
ปาลม  ทําใหเกิดการสูญเสียน้ํามันระหวางกระบวนการผลิต ดังนั้นจึงกําจัดเอนไซมออกโดยใช
ความรอน 

2. ฟอสโฟลิปด(phospholipid) หรือยาง(gum)ในนํ้ามันมีฟอสโฟลิปด 3 ชนิดท่ีสําคัญ
ประกอบดวย phophatidylcholine(leccitin) phophatidylethanolamine(cephaline) และ phophatidy 
linsitol ท้ังหมดเปนสวนประกอบท่ีสําคัญในเนื้อเยื่อพืชและสัตว 

3. สเตอรอล(sterol) เปนสารประกอบจําพวกส่ีวงแหวน(tetracyclic) ในสัตวพบเปน
พวก cholesterol สวนในพืชพบเปนพวก เบตา-ซิโทสเตอรอล (-sitosterol) หรือ สติกมาสเตอรอล
(stigmasterol) 

4. โทโคฟรอล(tocopherol)  และโทโคเทรียนนอล(tocotrienol)   โทโคฟรอลหรือ 
วิตามินอีจัดเปนวิตามินท่ีละลายไดในไขมันซ่ึงเปนวิตามินท่ีสําคัญทําหนาท่ีปองกันการเกิด
ออกซิเดชัน(antioxidation)ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว รางกายมนุษยไมสามารถผลิตเองได  โทโค     
เทรียนนอลเปนวิตามินอีเชนเดียวกับโทโคฟรอลแตตางกันตรงท่ีโทโคเทรียนนอลมีพันธะคู เพ่ิมเขา
มาตรงบริเวณสายโซอัลคิลจํานวน3 พันธะ 

5. คารโรทีนอยดและสารสีอ่ืนๆ(carotenoid and other pigment)  คารโรทีนอยดเปน
สารประกอบไฮโดรคารบอนพวกเตตระเทอรพีน(tetraterpenes)ทําหนาท่ีใหสีแดงและเหลืองใน
น้ํามันพืช เม่ือโดนความรอน แสง และปฏิกิริยาอ็อกซิเดชันจะทําใหคารโรทีนอยดขาดเสถียรภาพ
และเส่ือมสภาพ   คารโรทีนอยดท่ีสําคัญไดแก เบตา คารโรทีน(-carotene) เปนโปรวิตามินเอซ่ึง
รางกายสามารถนําไปสรางเปนวิตามินเอได 
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2.2 มะพราว[9] 
มะพราวมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Cocos nucifera, Linn  อยูในตระกูล Palmaceae

เชนเดียวกับปาลม จาก  ตาล  และระกําเปนไมยืนตนสูง 7 - 10  เมตร เปลือกลําตนแข็ง ใบมีลักษณะ
ใบรวมโดยมีใบยอยเปนแผนแคบยาวเรียวแหลมเรียงสลับกันคลายขนนก  ดอกออกเปนชอตามกาบ
ท่ีหุมดอกยอยขนาดเล็ก ดอกหนึ่งมีกลีบดอกประมาณ 6 กลีบ  ผลเปนรูปกลมหรือรี มี
เสนผาศูนยกลางประมาณ 20  – 23  เซนติเมตร เปลือกนอกเรียบเกล้ียง ผลออนมีสีเขียว เม่ือแกมีสี
น้ําตาล เปลือกช้ันกลางเปนเสนใยนุม ช้ันในแข็งเปนกะลา เนื้อผลมีสีขาวนุม และมีน้ําใส รสจืด
หรือหวาน[10]  น้ํามันมะพราวสกัดจากเนื้อมะพราวแหงซ่ึงมีความช้ืนรอยละ 4 - 6 และนํ้ามันรอย
ละ 60 - 68 โดยวิธีบีบอัด  น้ํามันมะพราวมีกรดลอริกสูง  และแข็งตัวไดงายท่ีอุณหภูมิต่ําเพราะมี
กรดไขมันอ่ิมตัวอยูมากถึงรอยละ 90  เม่ือผานกรรมวิธีกล่ันใสอยางดีจะไมเหม็นหืนงายสามารถ
เก็บไวเปนเวลานานได แตน้ํามันมะพราวท่ีไมไดกล่ันใสจะเหม็นหืนงายเพราะมีเอ็นไซมท่ีจะทําให
น้ํามันแตกตัวเปนกรดไขมันอิสระอยางรวดเร็ว จึงทําใหน้ํามันมะพราวเส่ือมคุณภาพเร็ว   น้ํามัน
มะพราวเหมาะสําหรับการทอดอาหารใหกรอบทนนาน แตไมเหมาะสําหรับทําเนยเทียม ทําน้ํามัน
สลัดไมได ในทางอุตสาหกรรมใชทําสบู ผงซักฟอก[5] 
 ลูกมะพราวมีรูปทรงกลมคลายไข  มีน้ําหนักโดยท่ัวไปมากกวา 1 กิโลกรัม มีผิวเปลือก
ช้ันนอกเรียบสีเหลืองหรือเขียว เปลือกมีลักษณะเปนเสนใยเรียกวาฮัคซ(husk)ทําหนาท่ีหอหุมกะละ
(shell)ภายในกะลามีช้ันเนื้อมะพราว(karnel)หนาประมาณ 1 - 2  เซ็นติเมตรและมีช้ันสีน้ําตาลบางๆ
เรียกวา เทสตา(testa)ค่ันระหวางเนื้อมะพราวและผิวช้ันในของกะลา ชองวางภายในเนื้อมะพราวมี
ปริมาตรเฉล่ีย 300  มิลลิลิตร  และมีน้ํามะพราว(endosperm liquid)บรรจุอยู  ดังรูปท่ี 2.1 
 

    
 
รูปท่ี 2.1  ภาคตัดตามแนวยาวของลูกมะพราว[9] 
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ลูกมะพราวมีองคประกอบท่ีสําคัญของดังนี้ 
เนื้อมะพราว(karnel)นําไปใชประโยชนเพื่อผลิตเปน  น้ํามัน  มะพราวแกว  ครีม  น้ํากะทิ  

แปง  ผงโปรตีน  และเนื้อมะพราวแหง(copra )องคประกอบของเนื้อมะพราวแสดงในตารางที่ 2.1   
เนื้อมะพราวสดมีความชื้นประมาณรอยละ 50  มีหลายวิธีในการลดความช้ืนลงใหเหลือประมาณ
รอยละ 6 - 8  ซ่ึงเปนความช้ืนท่ีเช้ือราไมสามารถเจริญเติบโตในเนื้อมะพราวแหงได วิธีท่ีเปนท่ีนิยม 
เชน ตากแดด(ประมาณ 6 - 8  วัน)ใหความรอนโดยตรง และเปาโดยใชลมรอน  

น้ํามะพราว(coconut water)เปนของเหลวท่ีปราศจากเช้ือ  เม่ือผลแกเต็มท่ีประกอบดวย  
ของแข็ง  ไขมัน  โปรตีน  เถา และนํ้าตาลรีดิวซิง  ท่ีรอยละ 4.7  0.74  0. 55  0.46  และ 1  ตามลําดับ
มีคากรด  ดางเทากับ 5.6  ใชผสมรวมกับเนื้อมะพราวเปนเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ   หากใชใน
กระบวนการหมักและอุตสาหกรรมอาหารตองเพิ่มความเขมขนโดยกระบวนการรีเวอสออสโมซิส 

เทสตา(testa)เปนช้ันบางๆสีน้ําตาลอยูระหวางเน้ือมะพราว  และกะลา  การผลิตมะพราว
แกวตองปอกช้ันบางๆนี้ทิ้งเพื่อกําจัดปญหาท่ีเกิดจากสี  ช้ันเทสตาสามารถนําไปทําน้ํามันท่ีมี
องคประกอบเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวคือโอเลอิกและลินโนเลอิกจํานวนคร่ึงหนึ่ง ดังตารางท่ี  2.2 

กะลาและเปลือก(shell and husk)กะลาเปนของแข็งทรงกลมหนา 3 - 5 มิลลิเมตรหอหุมเนื้อ
มะพราว สวนใหญใชเปนเช้ือเพลิงในการทํามะพราวแหงหรือใชเปน  ถาน  ถานกัมมันต  กาว  
สารเติมแตงสําหรับเรซินสังเคราะห  ยาจุดกันยุง  และส่ิงของตกแตงอ่ืนๆ  เปลือกมะพราวเปนเสน
ใยหนา 5 - 10 เซนติเมตรหอหุมกะลาอยางแข็งแรง สวนใหญใชเปนเช้ือเพลิงเชนเดียวกับกะลา หรือ
ผลิตเปนเชือก  พรมเช็ดรองเทา  และถานกัมมันต 

 
ตารางท่ี 2.1  องคประกอบตางๆของเน้ือมะพราว 
องคประกอบ ความช้ืน น้ํามัน เถา เสนใย โปรตีน คารโบไฮเดรต 

รอยละ 50 34 2.2 3 3.5 7.3 
 

2.3 การผลิตนํ้ามันมะพราวดิบ  
 2.3.1 กระบวนการแบบแหง(Dry process)วิธีนี้เปนวิธีสกัดน้ํามันมะพราวแบบดั้งเดิมท่ี
ใชในระดับอุตสาหกรรม โดยจะยอยเนื้อมะพราวแหงเปนช้ินเล็กแลวทําการบีบหรืออัด(mechanical 
extraction)เอาน้ํามันออกมากอนจากนั้นอาจทําการสกัดตอดวยตัวทําละลาย(solvent extraction)เพื่อ
เอาน้ํามันท่ีเหลือออกมา ดังรูปท่ี  2.2    เร่ิมจากการลําเลียงเนื้อมะพราวแหงความชื้นรอยละ 10 - 12  
ไปยังตาช่ังอัตโนมัติ จากนั้นทําการกําจัดเหล็กท่ีปะปนมาโดยใชแมเหล็กดูด แลวทําการยอยเนื้อ
มะพราวแหงใหเล็กลงใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.3  เซนติเมตรเพ่ือเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัส   ช้ินเนื้อ
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มะพราวแหงจะถูกกําจัดความช้ืนโดยใชความรอนอีกคร้ังจนเหลือแครอยละ 3 ทําใหมีฟอสฟาไทด 
(phosphatide) เกิดข้ึน จากน้ันจะทําการบีบเอาน้ํามันออกมาโดยใชเคร่ืองอัด(expeller)ซ่ึงจะมีน้ํามัน
เหลืออยูประมาณรอยละ 7  แลวสกัดดวยตัวทําละลายเชน เฮกเซน น้ํามันจะเหลือประมาณรอยละ 
3.5 น้ํามันท่ีไดภายหลังจากการบีบจะคัดแยกและตกตะกอนเพ่ือแยกเอาช้ินสวนขนาดเล็กวนกลับ
เขาสูระบบอีกคร้ัง   สุดทายหลังผานการกรองจะไดน้ํามันดิบท่ีสะอาดเพื่อปอนสูกระบวนการอื่น
หรือทําการบรรจุตอไป   เนื้อมะพราวแหงหลังจากผานการบีบเอานํ้ามันออก(cake)จะถูกนําไปเปน
อาหารสัตว  
 

2.3.2 กระบวนการแบบเปยก(Wet process)ใชเนื้อมะพราวสดเปนวัตถุดิบ นอกจาก
น้ํามันแลวยังไดผลิตภัณฑอ่ืนเชน แปงมะพราว โปรตีน คารโบไฮเดรตและวิตามิน  ขอดีของ
กระบวนการนี้คือ ไดน้ํามันท่ีมีคุณภาพสูงกวา และไมสูญเสียสารอาหารที่เปนผลิตภัณฑรวม  มี
กรรมวิธีการผลิตคือ การกะเทาะกะลาและปอกช้ันเทสตาออกไป  ช้ันเทสตานี้สามารถนําไปสกัด
เอาน้ํามัน พารร่ิง(paring oil)ซ่ึงเปนผลพลอยได  น้ํากะทิไดจากเนื้อมะพราวสดท่ีถูกยอยเปนช้ิน
ละเอียดและถูกบีบดวยลูกกล้ิงและเคร่ืองบีบ  น้ํากะทิจะถูกกรองและแยกน้ํามันออกโดยการเหว่ียง
แยก  จากน้ันจะใหความรอนแกน้ํามันภายใตความดันบรรยากาศเพื่อลดความช้ืนจนเหลือรอยละ 
0.1 - 0.2  เนื้อมะพราวสด 25 ตันสามารถผลิตน้ํามันมะพราวธรรมชาติ 6.8 ตัน ช้ันผิวหนาของ
น้ํากะทิจะถูกปาดออกมานําไปอบแหงและพนฝอยกลายเปนโปรตีนและคารโบไฮเดรต  เนื้อ
มะพราวท่ีเหลือจากการบีบดวยสกรูจะถูกบดเพื่อผลิตแปงและนําน้ํามันท่ีเหลือกลับมาใช  

 
ตารางท่ี 2.2  ปริมาณกรดไขมันของน้ํามันพารริง (paring oil) หรือน้ํามันเทสตา(testa oil)[9] 
ชนิดกรด
ไขมัน 

Caproic 
C6 

Caprylic 
C8 

Capric 
C10 

Lauric 
C12 

Myristic 
C14 

Palmitic 
C16 

Stearic 
C18 

Oleic 
C18:1 

Linoleic 
C18:2 

รอยละ 0.1 0.5 1.5 22.7 15.8 17.2 1.3 25.4 15.5 
   
 
2.4 การผลิตนํ้ามันมะพราวที่ผานกรรมวิธีแลว[9] 

น้ํามันมะพราวบริสุทธ์ิหรือน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว(refined coconut oil)มีวิธีการ
ผลิต 2  แบบคือ กระบวนการทางเคมี(chemical refining)มีท้ังแบบกะและแบบตอเนื่องกับวิธีทาง
กายภาพ(physical refining)ซ่ึงเปนการกําจัดส่ิงเจือปนออกจากนํ้ามันเชน กรดไขมันอิสระ ฟอสฟา
ไทดแรธาตุตางๆ  สี  สารออกซิเดชัน  อนุภาคของแข็ง และกล่ินเพื่อใหเหมาะสมตอการนําไป
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บริโภคและสามารถเก็บรักษาไดนานยิ่งข้ึน ดังรูปท่ี 2.3  กระบวนการผลิตน้ํามันมะพราวท้ังทางเคมี
และทางฟสิกสมีปริมาณนํ้ามันมะพราวดิบเร่ิมตน 1000 กิโลกรัม กรดไขมันอิสระรอยละ 3.9 และ 
ปริมาณยาง(gum)นอยมากสามารถละท้ิงได  

 

  
 

 รูปท่ี 2.2  ข้ันตอนการผลิตน้ํามันมะพราวดบิดวยกระบวนการแบบแหง[9] 
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รูปท่ี 2.3  สมดุลมวลสารของการผลิตน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวโดยกระบวนการทางเคมี
และกระบวนการทางฟสิกส[9] 
 

2.4.1 กระบวนการทางเคมี(chemical refining) 
 กําจัดกรดไขมันอิสระในน้ํามันมะพราวดิบดวยสารละลายโซดาไฟสงผลใหน้ํามันมะพราว
ดิบมีสภาพเปนกลาง(neutralize)และเกิดเกลือกรดไขมันหรือสบูข้ึน  เกลือกรดไขมันและส่ิงเจือปน
อ่ืนๆจะรวมกันอยูในช้ันของน้ําเรียกวาสต็อกสบู(soap stock)  ในการผลิตแบบกะ การแยกช้ันของ
น้ํากับน้ํามันจะอาศัยแรงโนมถวง วิธีนี้เกิดการสูญเสียน้ํามันบางสวนไปเปนเกลือกรดไขมันดวย 
สวนการผลิตแบบตอเนื่องมีขอไดเปรียบกวาคือใชเวลาทําปฏิกิริยาส้ันเพียง 30 - 45 วินาที และใช
เคร่ืองเหวี่ยงแยก(centrifulgal seprarator)ทําการแยกช้ันของนํ้าออกจากน้ํามันทําใหใชเวลาลดลง  
เกลือกรดไขมันจะเปล่ียนเปนกรดไขมันโดยการทําปฏิกิริยากับกรดกํามะถัน  หลังจากนั้นน้ํามันจะ
ถูกฟอกสี(bleaching)โดยการดูดซับดวยดินฟอกสี(bleaching clay)และถานกัมมันต   ข้ันตอน
สุดทายเปนการกําจัดกล่ิน(deodorization)ซ่ึงเปนสารท่ีระเหยไดเชนกรดไขมันท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล
ต่ํา คีโตน อัลดีไฮดและสารที่มีกล่ินอ่ืนๆโดยการใหความรอนภายใตความดันตํ่ากวาบรรยากาศ  
เรียกน้ํามันมะพราวหลังจากผานข้ันตอนนี้วา น้ํามันมะพราว  RBD ซ่ึงยอมาจากคําวา Refined   
Bleached  Deodorized  สวนน้ํามันมะพราวท่ีไมผานการกําจัดกล่ินเรียกวา น้ํามันโคชิน(cochin oil)
  

2.4.2 กระบวนการทางฟสิกส(physical refining) 
ถูกนํามาแทนท่ีกระบวนการทางเคมีเพราะมีขอดีคือ สูญเสียน้ํามันและสงผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมนอยกวา  ลงทุนต่ํา  ใชพลังงานนอย  ไดกรดไขมันในสายกล่ันท่ีมีคุณภาพกวา  มี
กระบวนการผลิตสองข้ันตอนหลักๆดังนี้ 
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  2.4.2.1 การบําบัดข้ันตนและการฟอก(pretreat and bleaching)เปนการกําจัด ฟอส
ฟาไทด สี  แรธาตุตางๆ และส่ิงสกปรกท่ีไมสามารถระเหยได แบงยอยเปน 2 ข้ันตอนคือ 

   2.4.2.1.1 การกําจัดยาง(degumming)เ ร่ิมจากการใหความรอน
อยางตอเนื่องแกน้ํามันจนมีอุณหภูมิ 80 - 90  องศาเซลเซียสแลวกําจัดยางดวยการเติมกรดฟอสฟอ
ริกท่ีมีความเขมขน 85  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ประมาณ  0.05 - 0.1 โดยปริมาตรของสารปอนใน
เคร่ืองผสม  กวนประมาณ 20 - 30  นาทีเพื่อใหยางรวมตัวกันเปนกอน และต้ังท้ิงไวใหตกตะกอน 

   2.4.2.1.2 การฟอกสี(bleaching)น้ํามันถูกอุนท่ีอุณหภูมิ 90 - 95
องศาเซลเซียสเพื่อไลน้ํา จากนั้นน้ํามันจะถูกสงไปฟอกสียังถังซ่ึงบรรจุดินฟอกสีและถานกัมมันตที่
อัตราสวน 10:1  กวนประมาณ 20 - 30 นาที  กระบวนการนี้ดําเนินการภายใตสภาวะความดัน
สุญญากาศ  สีและส่ิงเจือปนอ่ืนๆท่ีสามารถถูกดูดซับไดจะถูกกําจัดไป   ทําการกรองโดยใชความ
ดันเพ่ือแยกเอาน้ํามันออกแลวนําไปกําจัดกล่ินตอไป 

  2.4.2.2 การใหความรอนและการกําจัดกล่ิน(stream stripping and deodorization)
ใหความรอนแกน้ํามันภายใตความดันสุญญากาศจนมีอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียสผานเคร่ืองทํา
ความรอนแบบใชน้ํามัน(thermal oil heating unit)และอีโคโนไมเซอส(economizers) น้ํามันมะพราว
ท่ีรอนถูกปอนทางดานบนสูสตริปปงคอลัมน(stripping column)ภายใตความดันตํ่าชวง 600 - 1000  
พาสกัล   การกําจัดกล่ินใชเวลาท้ังหมด 1 - 1.5 ช่ัวโมง  น้ํามันถูกดึงออกมาใหความรอนจาก
ภายนอกทางดานลางของคอลัมนท้ังหมด 4 คร้ัง พรอมกับพนไอน้ําสวนข้ึนไป  กล่ินหรือกรดไขมัน
โมเลกุลตํ่าท่ีระเหยไดและสารออกซิเดชันจําพวก คีโตนและอัลดีไฮด  จะกลายเปนไอลอยข้ึนไป
และถูกกรดไขมันท่ีเปนผลิตภัณฑยอดหอ(distillate)ฉีดพรมทางดานบนคอลัมนเพื่อจับสารท่ีเปน
ไอเหลานี้ใหกลายเปนผลิตภัณฑยอดหอแลวถูกแยกออกไป สวนน้ํามันไรกล่ินท่ีรอนจะไหลออก
ทางดานลางคอลัมนและถูกลดอุณหภูมิโดยนําไปแลกเปล่ียนความรอนกับน้ํามันท่ีปอนเขาสู
กระบวนการฟอกสี  จากนั้นจึงลดอุณหภูมิลงอีกคร้ังดวยน้ําเย็นซ่ึงเปนข้ันตอนสุดทายจนมีอุณหภูมิ 
40 - 50 องศาเซลเซียส และเติมกรดซิตริกซ่ึงเปนสารกันปูดตามธรรมชาติลงไปเพื่อปองกันการ
เหม็นหืนในน้ํามัน 
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2.4.3 องคประกอบของนํ้ามันมะพราวและคุณสมบัติตางๆของกรดไขมัน [8] 
กรดไขมันคือกรดคารบอกซิลิกท่ีมีจํานวนคารบอนอะตอมต้ังแต 4 อะตอมหรือโมเลกุลข้ึน

ไป   ในน้ํามันมะพราวจะมีกรดไขมันอยูหลายชนิดซ่ึงมีคุณสมบัติแตกตางกันไปดังตารางท่ี  2.3 
กรดไขมันแบงไดเปน 2 ชนิดใหญ ๆ คือ 
 2.4.3.1 กรดไขมันอ่ิมตัว(Saturated fatty acids)หมายถึง กรดไขมันท่ีคารบอนทุก
ตัวในสายโซโมเลกุลไมสามารถรวมกับไฮโดรเจนหรือไมสามารถจะรวมกับสารใดๆไดอีก กรด
ไขมันอ่ิมตัวมักไดมาจากสัตว ซ่ึงมีลักษณะแข็งตัวไดแมในอุณหภูมิปกติ เชน  กรดลอริก   กรด
ปาลมมิติก เปนตน 

2.4.3.2 กรดไขมันไมอ่ิมตัว(Unsaturated fatty acids)หมายถึง กรดไขมันท่ี
คารบอนในสายโซโมเลกุลสามารถรวมกับไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนได  กรดไขมันไมอ่ิมตัวแบงออกได
เปน 2 ชนิด  
                 2.4.3.2.1 กรดไขมันไมอ่ิมตัวตําแหนงเดียว เชน กรดโอเลอิก กรด
ไขมันชนิดนี้รางกายสามารถสรางข้ึนไดเอง และสามารถชวยลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดได 
ซ่ึงเปนประโยชนตอสุขภาพมากกวากรดไขมันอ่ิมตัว  
                 2.4.3.2.2 กรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนง เชน กรดไลโนเลอิก  
และกรดไลโนเลนิก  กรดไขมันชนิดนี้มีลักษณะเหลวแมในอุณหภูมิต่ําทําหนาท่ีชวยการทํางานของ
อวัยวะสําคัญจึงมีความจําเปนตอรางกายมาก สวนใหญไดจากพืชและสัตวน้ําบางชนิด  
 

2.5 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนํ้ามันมะพราว[11] 

2.5.1 ประเภทของน้ํามันมะพราว แบงออกเปนสองชนิด ดังนี้ 

2.5.1.1 น้ํามันมะพราวสําหรับบริโภค 

2.5.1.1.1 น้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว(refined coconut oil)
หมายถึงน้ํามันมะพราวสําหรับบริโภคที่ผานกรรมวิธีทําใหบริสุทธ์ิโดยการกําจัดกรดดวยดาง ฟอก
สีดวยดินฟอกสี (bleaching earth) หรือถานกัมมันต (activated carbon) โดยไมใชสารเคมีอ่ืนจะผาน
การกําจัดกล่ินหรือไมก็ได 
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2.5.1.1.2 น้ํามันมะพราวธรรมชาติ   หมายถึงน้ํามันมะพราว
สําหรับบริโภคท่ีไดจากการบีบอัด หรือการใชความรอนเทานั้น อาจทําใหสะอาดโดยการลาง การ
ตั้งไวใหตกตะกอน การกรอง และการหมุนเหวี่ยง(centrifuge)เทานั้น 

2.5.1.2 น้ํามันมะพราวอุตสาหกรรม หมายถึง น้ํามันมะพราวท่ีไมใชบริโภค  

 

2.5.2 คุณลักษณะของนํ้ามันมะพราวท่ีตองการ 

น้ํามันมะพราวเม่ือต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง
จะตองใสไมมีตะกอน มีสี  กล่ินรส   และลักษณะเฉพาะของน้ํามันมะพราว  ไมมีกล่ินหืนหรือกล่ิน
แปลกปลอมอ่ืนใด น้ํามันมะพราวแตละชนิดตองมีคุณลักษณะดังตารางท่ี  2.4                                    
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ตารางที่ 2.3  คาลักษณะเฉพาะของกรดไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันมะพราว[5 , 8 , 12] 
ชื่อสามัญ สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล สัดสวนรอยละ จุดหลอมเหลว จุดเดือด (°C) ความหนาแนน คาการเกิด คา การละลายน้ํา[12] 

      [5]([8])         (°C) (ความดนั, mmHg) (g/cm3), (°C) เกลือกรดไขมัน  ไอโอดีน (กรัม/100กรัม 20 C) 

Caprylic acid C8H16O2 144.22 10.4(7.6) 16.3 98.3(2) 0.8615(80) 389.07 - 0.070 
Capric acid C10H20O2 172.27 7.6(7.3) 31.3 121.3(2) 0.8531(80) 326.71 - 0.015 
Lauric acid C12H24O2 200.32 50.2(48.2) 44 141.9(2) 0.8477(80) 280.08 - 0.006 

Myristic acid C14H28O2 228.38 17.3(16.6) 54.4 161(2) 0.8439(80) 245.69 - 0.002 
Palmitic acid C16H32O2 256.43 7.1(9) 62.85 179(2) 0.8414(80) 218.8 - 0.0007 
Stearic acid C18H36O2 284.49 2(3.8) 69.6 196(2) 0.8380(80) 197.23 - 0.0003 
Oleic acid C18H34O2 282.47 4.4(5) 13 255(32) 0.8905(20) 198.64 89.97 ไมมีขอมูล 

Linoleic acid C18H32O2 280.45 1(2.5) -5 202(15) 0.9025(20) 200.07 181.04 ไมมีขอมูล 
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ตารางท่ี 2.4  คาคุณลักษณะตางๆท่ีตองการของน้ํามันมะพราวท้ัง 3 ชนิด[11] 

 
คุณลักษณะ 

 

เกณฑท่ีกําหนด 
น้ํามันมะพราวสําหรับบริโภค น้ํามันมะพราวสําหรับ
ท่ีผานกรรมวิธี ธรรมชาติ อุตสาหกรรม 

ความหนาแนนสัมพัทธ(30/30 C) 0.915-0.927 0.915-0.927 0.915-0.927 
คาดัชนีหักเห(nD 40 C) 1.448-1.450 1.448-1.450 1.448-1.450 

ขนาดโมเลกุล(mg KOH/oil 1 g) 248-264 248-264 248-264 
คาไอโอดีน แบบวิจส 7-11 7-11 7-11 
ส่ิงเจือปน(< g/oil 1 kg) 5 8 10 

กรดไขมันอิสระ(<mgKOH/oil 1 g) 0.6 4 10 
เปอรออกไซด(<oxygen peroxide eq/ oil 1kg) 3 3 5 
น้ําและส่ิงท่ีระเหยได ท่ี 110 C   (< %wt) 0.2 0.2 0.5 

สารท่ีไมละลายในน้ํามัน(< %wt) 0.05 0.05 0.5 
ปริมาณสบู(< %wt) 0.005 0.005 - 
เหล็ก(<mg/oil 1 kg) 1.5 5 - 
สารหนู(<mg/oil 1 kg) 0.1 0.1 - 
ทองแดง(<mg/oil 1 kg) 0.1 0.4 - 
ตะกัว่(<mg/oil 1 kg) 0.1 0.1 - 

 
2.6 ปฏิกิริยาของน้ํามันและไขมัน[6,7] 
 ปฏิกิริยาเคมีของนํ้ามันและไขมันเกิดข้ึนโดยอาศัยสวนเอสเทอรและไฮโดรคารบอนใน
สายโซ ของไตรกลีเซอรไรดซ่ึงปฏิกิริยาสวนใหญเกี่ยวของกับการผลิตน้ํามันและไขมันสําหรับ
บริโภค 
 2.6.1 ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation)  
 ปฏิกิริยานี้จัดเปนปฏิกิริยาไฮโดรจิเนช่ันของ สารอัลคีน ชนิดหนึ่ง    เปนปฏิกิริยาท่ีมี
ความสําคัญทางการคาเพราะเปนการเพิ่มจุดหลอมเหลวของน้ํามันพืชใหสูงข้ึนทําใหน้ํามันพืชให
แข็งตัว    สามารถนําไปผลิตเปนไขมันสําหรับบริโภค เชน เนยเทียม  ปฏิกิริยาเกิดจากน้ํามันท่ีมีกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนภายใตความดันและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะไดน้ํามันท่ีมี
กรดไขมันอ่ิมตัว นิยมใชโลหะนิเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา  สวนทองแดง ทองคําขาวและพาลาเดียมก็
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สามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเชนกัน ตัวอยางเชน น้ํามันลินสีดจะมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงถึงรอย
ละ 91.53[5]  เม่ือทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน สวนท่ีไมอ่ิมตัวจะถูกเปล่ียนไปเปนสวนท่ีอ่ิมตัวไดเปน
ไขมันท่ีจุดหลอมเหลวสูงข้ึน 
 
 2.6.2 รีดักชัน (Reduction)   
 เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการที่น้ํามันทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิและความดันสูงๆ 
โดยใชคอปเปอรโครไมต(CuCr2O4)เปนตัวเรงปฏิกิริยา โมเลกุลของน้ํามันหรือไตรกลีเซอไรดจะ
เปล่ียนไปเปน กลีเซอรอลและแอลกอฮอลท่ีมีโซยาว(fatty alcohol)ซ่ึงแอลกอฮอลดังกลาวนี้ใช
ประโยชนในการผลิตผงซักฟอกไดเปนอยางดี 
 
         CH2COOR                   CH2-OH  
         CHCOOR +     6H2            CuCr2O4              CH  -OH     +     3R-CH2OH  
         CH2COOR           high T & P               CH2-OH 
        (triglyceride)                  (glycerol) (alcohol) 
 
 2.6.3 ไฮไดรไลซิส (Hydrolysis)  
  การที่ไตรกลีเซอไรดเกิดปฏิกิริยากับน้ําไดผลิตภัณฑเปนกรดไขมัน สามารถจําแนกการ
เกิดปฏิกิริยาได ดังน้ี คือ  
   2.6.3.1  การไฮไดรไลซิสโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา สามารถเกิดปฏิกิริยาไดท่ี
อุณหภูมิ และความดันสูงๆ คือ เกิดท่ีอุณหภูมิ 210 - 260 องศาเซลเซียส และความดัน 1.9 - 6.0  
เมกกะพาสกัล   
   2.6.3.2  การไฮไดรไลซิสโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน กรดกํามะถัน 
(H2SO4)ไขมันจะถูกไฮโดรไลซไดงายข้ึน กลาวคือเม่ือนําไปใหความรอนท่ีความดันปกติก็สามารถ
ไฮโดรไลซได ผลจากการไฮโดรไลซไขมันจะไดกรดไขมันกับกลีเซอรอล ดังสมการตอไปนี้ 
 
         CH2COOR                   CH2-OH  
         CHCOOR +    3H2O            acid or              CH  -OH     +     3RCOOH  
         CH2COOR             high T                CH2-OH 
        (triglyceride)                  (glycerol)          (fatty acid) 



 19

  2.6.3.3 การไฮไดรไลซิสโดยใชเอนไซมไลเปส(Lipase)เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึง
ผลิตภัณฑท่ีไดจะไดกรดไขมันกับกลีเซอรอล เชนเดียวกัน 
   2.6.3.4   การไฮไดรไลซิสโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา หรือการเปล่ียนน้ํามัน
เปนสบู เม่ือใหความรอนไตรกลีเซอไรดกับเบสแก เชน โซดาไฟ(NaOH)หรือโปแตสเซียมไฮดรอก
ไซด(KOH)ผลิตภัณฑท่ีไดคือกลีเซอรอลกับเกลือกรดไขมันหรือสบู(Soaps) ซ่ึงมีกลไกของปฏิกิริยา
เปนแบบลูกโซคือไตรกลีเซอไรดจะสลายตัวเกิดเปนเกลือกรดไขมันและไดกลีเซอไรด ซ่ึงไดกลี
เซอไรด จะสลายตัวตอไปไดโมโนกลีเซอไรดและกลีเซอรอล ดังสมการท่ี 2.1  2.2 และ 2.3 
ตามลําดับ 
  
         CH2COOR                CH2COOR  
         CHCOOR      + NaOH               CH COOR     +  RCOONa  (2.1)  
         CH2COOR                      CH2-OH 
    (ไตรกลีเซอไรด) (โซดาไฟ)       (ไดกลีเซอไรด)  (เกลือกรดไขมัน) 
 
         CH2COOR                 CH2COOR  
         CHCOOR      + NaOH                CH  -OH     +     RCOONa (2.2)  
         CH2-OH                      CH2-OH 
(ไดกลีเซอไรด) (โซดาไฟ)       (โมโนกลีเซอไรด)  (เกลือกรดไขมัน) 
 
         CH2COOR                 CH2-OH  
         CH-OH      + NaOH                CH  -OH     +     RCOONa (2.3)  
         CH2-OH                      CH2-OH 
(โมโนกลีเซอไรด) (โซดาไฟ)       (กลีเซอรอล)      (เกลือกรดไขมัน) 
 
สมการท่ี 2.1  2.2 และ 2.3 สามารถเขียนรวมไดดังนี้ 
         CH2COOR                 CH2-OH  
         CHCOOR      +      3NaOH                CH  -OH     +    3RCOONa (2.4) 
         CH2COOR                      CH2-OH 
    (ไตรกลีเซอไรด) (โซดาไฟ)       (กลีเซอรอล)          (เกลือกรดไขมัน) 



 20

  เกลือกรดไขมันและกลีเซอรอลสามารถละลายน้ําไดดี เม่ือนําเกลือกรด
ไขมัน ทําปฏิกิริยากับกรดแก เชน กรดกํามะถันหรือกรดเกลือจะไดผลิตภัณฑคือ กรดไขมันและ
เกลือ ดังสมการตอไปนี้ 
 
 RCOONa       +    HCl                                        RCOOH    + NaCl  (2.5) 
    (เกลือกรดไขมัน)        (กรดเกลือ)               (กรดไขมัน)   (เกลือโซเดียมคลอไรด) 
 
 2.6.4 ไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization)   
 เปนการเปล่ียนโครงสรางโมเลกุลจากแบบซิส(cis form)ซ่ึงเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีพบได
เปนสวนใหญไปเปนแบบทรานส(trans form)ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวสูงกวาโดยใชความรอนท่ีอุณหภูมิ 
100 - 200  องศาเซลเซียส และใช นิเกิล  เซเลเนียม กํามะถัน ไอโอดีน ไนโตรเจนออกไซดหรือ
ซัลเฟอรออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา และสามารถเกิดปฏิกิริยานี้ไดในระหวางท่ีน้ํามันถูกฟอกสีดวย 
ดินฟอกสี หรือ ถานกัมมันต   ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส เชนการเปล่ียนไอโซเมอรของ
กรดโอเลอิก(olenic : cis -9- octadecanoic)ไปเปนกรดอีไลดิก(elaidic : trans- 9- octadecanoic)มีจุด
หลอมเหลวท่ี 14 และ 45 องศาเซลเซียสตามลําดับ โดยใชนิกเกิล หรือ กํามะถันหรือไอโอดีนเปน
ตัวเรง   หรือใช เซเลเนียมหรือออกไซดของไนโตรเจนและซัลเฟอรเปนตัวเรงในการเปล่ียนไอโซ
เมอรของกรดไลโนเลอิกและไลโนเลนิก 
 

2.6.5 โพลีเมอไรเซชัน(Polymerization)  
 เม่ือใหความรอนแกกรดไขมันท่ีไมอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิ 200 – 300 องศาเซลเซียทําใหเกิดการ
รวมตัวกันของกรดไขมันท่ีไมอ่ิมตัวหลายๆโมเลกุลเรียกวาปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชันแบบความ
รอน(thermal polymerization)ถารวมตัวกันเพียงสองโมเลกุลเรียกวาไดเมอรไรเซชันแบบความรอน 
(thermal dimerization)โดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมการมักทําปฏิกิริยาไดเมอรไรเซชันแบบความรอน
ของกรดโอเลอิกโดยใช โบรอน ไตรฟลูออรไรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา   
 

2.6.6 การออกซิไดซเอง(Autooxidation) 
 เกิดจากน้ํามันหรือไขมันท่ีมีกรดไขมันท่ีไมอ่ิมถูกกระตุนดวยแสง ความรอนเกิดอนุมูล
อิสระ(free radical)ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศไดสารไฮโดรเปอรออกไซดท่ีสามารถ
สลายตัวไปเปนสารพวก คีโตนและอัลดีไฮดซ่ึงปนสาเหตุทําใหเกิดกล่ินเหม็นหืนได  ยิ่งมีความไม
อ่ิมตัวหรือพันธะคูมากข้ึนเทาไหรก็จะยิ่งเหม็นหืนไดเร็วมากข้ึน แตน้ํามันพืชซ่ึงมีความไมอ่ิมตัวสูง
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จะเหม็นหืนชากวาน้ํามันจากสัตวเพราะในน้าํมันพืชมีสารตานออกซิเดช่ัน(antioxidation)คือวิตามิน
อีอยูแลวตามธรรมชาติ 
 
 2.6.7 ทรานสเอสเทอริฟเคชั่น(Transesterification) 
 ทรานสเอสเทอรริฟเคช่ันหรือแอลกอฮอลไลซิส(alcoholysis)คือการทําปฏิกิริยาของน้ํามัน
หรือไตรกลีเซอรไรดกับแอลกอฮอลท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กไดเปนอัลคิลเอสเทอรและกลีเซอรอล ดัง
สมการปฏิกิริยาดานลาง 
   

          
 
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชคือ ดางหรือกรดหรือเอนไซมท่ีสภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิตั้งแต 
อุณหภูมิหองไปจนถึงจุดเดือดของแอลกอฮอลนั้นๆ  ตัวอยางดางท่ีใชเชน โซเดียมไฮดรอกไซดหรือ
โซเดียมเมทอกไซด สวนกรดท่ีนิยมใช กรดกํามะถัน และใชไลเปสเปนเอนไซมในการเรงปฏิกิริยา 
ขีดจํากัดและปญหาตางๆของการใชตัวเรงชนิดตางๆไดกลาวมาแลวในบทท่ี 1 
 
 2.6.8 อิ น เ ตอ ร เ อ ส เทอ ริฟ เ ค ชั น ( Interesterification)ห รือ แ รนดอม ไม เซชั น
(Randomization) 
 เกิดจากไตรกลีเซอรไรดท่ีมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวแบบสมบูรณ(UUU)ทําปฎิกิริยากับไตรกลี
เซอรไรดท่ีมีกรดไขมันอ่ิมตัวท้ังหมด(SSS)โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเชน โซเดียม โพแตสเซียม หรือ
โซเดียมแอลค็อกไซดและเอนไซมเชนไลเปส ปฏิกิริยานี้เปนการแลกเปล่ียนเอสเทอรระหวางเอส
เทอรดวยกันเองแลวเกิดเอสเทอรชนิดใหมข้ึนมาเชนเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟ
เคช่ัน การเกิดปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชันดังสมการดานลาง  
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ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชันเปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของไขมันทําใหองคประกอบ
เปล่ียนแปลงและจุดหลอมเหลวของไขมันลดลง ตางจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันท่ีมีการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติทางเคมีของกรดไขมันซ่ึงทําใหน้ํามันแข็งตัวข้ึน 
 
2.7 เอทานอล (Ethanol)[8] 
 เอทานอลมีช่ือสามัญวาเอทิลแอลกอฮอล(ethyl alcohol) เปนแอลกอฮอลปฐมภูมิชนิดหนึ่ง
มีสูตรโมเลกุลคือ CH3CH2OH และมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 46.07 กรัม/โมล  เอทานอลเปนสารเคมี
อินทรียท่ีมีอะตอมของออกซิเจนอยูในโมเลกุลท่ีสําคัญสุดชนิดหนึ่งจึงนําไปใชเปนสารต้ังตนผลิต
สารเคมีชนิดอ่ืนๆหรือสามารถนําไปใชประโยชนโดยตรงในดานตางๆเชน เปนตัวทําละลาย สารฆา
เช้ือโรค  เคร่ืองดื่ม สารกันเยือกแข็ง(antifreeze)เช้ือเพลิง  และใชเปนสารเพ่ิมคาอ็อกเทน 
 2.7.1 คุณลักษณะทางกายภาพ (physical properties) 
 เอทานอลที่สภาวะปกติเปนของเหลวใสไมมีสี ระเหยงายและไวไฟ มีกล่ินเฉพาะตัว  
ละลายในนํ้าหรือตัวทําละลายอินทรียไดดีมาก ลักษณะท่ีสําคัญอีกอยางคือเม่ือผสมกับน้ําจะมี
ปริมาตรลดลงแตถาผสมกับแกสโซลีนปริมาตรจะขยายตัว  สมบัติทางกายภาพของเอทานอลดัง
ตารางท่ี  2.5  
               ตารางท่ี 2.5  สมบัติทางกายภาพของเอทานอลบริสุทธ์ิ[8] 
 

 

 

 

 

 

คุณสมบัติ คา 
จุดเยือกแข็ง , องศาเซลเซียส -114.1 
จุดเดือดปรกต ิ, องศาเซลเซียส 78.32 
อุณหภูมิวกิฤต , องศาเซลเซียส 243.1 
ความดันวิกฤต , กิโลพาสกัล 6383.48 

ความหนาหนาแนน , 20
4d , กรัม/มิลลิลิตร 0.7893 

การละลายน้ําท่ี 20 องศาเซลเซียส  ละลายไดดีมาก 
จุดวาบไฟ, ถวยปด , องศาเซลเซียส 14 
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2.7.2 ปฏิกิริยาทางเคมีของเอทานอล(Chemical reaction) 

 ปฏิกิริยาเคมีของเอทานอลจะเกิดตรงหมูไฮดรอกซิล(hydroxyl group , -OH)ปฎิกิริยาท่ี
สําคัญไดแก ดีไฮเดรชัน(dehydration)  ฮาโลฟอรม(haloform)  ออกซิเดชัน(oxidation)และเอสเทอร
ริฟเคชัน(esterification) 

   2.7.2.1 ดีไฮเดรชัน(dehydration)[13]  เอธิลีนและไดเอทิลอีเทอรเกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาท่ีมีการดึงน้ําออกจากเอทานอล โดยใชกรดกํามะถันเปนตัวเรงท่ีอุณหภูมิ 160 และ 140  
องศาเซลเซียสตามลําดับ  โดยปฏิกิริยาดังตอไปนี้ 

    

   2.7.2.2  ออกซิเดชัน(oxidation) [13]  เอทานอลถูกออกซิไดซโดยตัวออกซิไดซ
เชนไพรีดินเนียม คลอโรโครเมต(pyridinium chlorochromate , PCC) และไพรีดินเนียม ไดโครเมต
(pyridinium dichromate , PDC)หรือเกิดจากเอนไซมท่ีช่ือวา ดีไฮโดรจีเนส แอลกอฮอล(alcohol 
dehydrogenase)จะไดอะซีตัลดีไฮด(acetaldehyde) ดังปฏิกิริยาดานลางนี้ 

    CH3CH2OH   CH3CHO  +  H2. 

   2.7.2.3 ฮาโลฟอรม(haloform)[8]  เอทานอลเปนแอลกอฮอลปฐมภูมิ(primary 
alcohol)เพียงชนิดเดียวเทานั้นท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยานี้ได โดยเอทานอลทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮ
โปคลอไรท(sodium hypochlorite)จะไดคลอโรฟอรม (chloroform) และเกลือโซเดียม ฟอรเมท
ออกมา หากใชโซเดียมไฮโปโบรไมท(sodium hypobromite)หรือโซเดียมไฮโปไอโอไดท(sodium 
hypoiodite)ก็จะไดโบรโมฟอรมและไอโอโดฟอรม(bromoform and iodoform)ตามลําดับ
เชนเดียวกัน  ปฏิกิริยาการเกิดคลอโรฟอรมมีข้ันตอนดังนี้ 

 CH3CH2OH  +  NaOCl   CH3CHO  +  NaCl  + H2O 

 CH3CHO  +  3NaOCl   CCl3CHO  +  3NaOH 

 CCl3CHO  +  NaOH   CHCl3  +  HCOONa 
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   2.7.2.4 เอสเทอริฟเคชัน (Esterification)  เอทานอลสามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟเคช่ันไดกับ กรดอนินทรีย(inorganic acid) กรดอินทรีย(organic acid) อะซิดแอนไฮไดร(acid 
anhydride)  และเอซิล คลอไรด(acyl chloride) 

    2.7.2.4.1 เอสเทอริฟเคชันของกรดอนินทรีย   กรดอนินทียท่ีใช
เชนกรดกํามะถัน กรดไนตริก  และกรดฟอสฟอริก  เอสเทอรท่ีเกิดข้ึนเปนการเช่ือมพันธะระหวาง
คารบอน-ออกซิเจนซ่ึงถูกไฮโดรไลซไดงาย   ดังปฏิกิริยาดานลาง 

 

    2.7.2.4.2 เอสเทอริฟเคชันของอะซิดแอนไฮไดรและเอซิลคลอ
ไรด  โดยท่ัวไปปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนดางออนคือ ไพริดีน(pyridine)เม่ือ
ใชอะซิดแอนไฮไดรเปนสารต้ังตนจะไดผลิตภัณฑนอกจากเอสเทอรก็คือกรดคารบอกซิลิก
(carboxylic acid) หากใชเอซิล คลอไรดเปนสารต้ังตนจะไดไฮโดรเจนคลอไรดเปนผลิตภัณฑรวม
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของอะซิด แอนไฮไดรและเอซิล คลอไรด  เกิดข้ึนดังนี้ 

 

    2.7.2.4.3 เอสเทอริฟเคชันของกรดอินทรียหรือกรดคารบอกซาลิก 
ปฏิกิริยานี้เปนท่ีรูจักกันในช่ือวา ฟชเชอร เอสเทอริฟเคชัน(fisher esterification)ซ่ึงเปนปฏิกิริยาท่ี
กรดอินทรียและแอลกอฮอลทําปฏิกิริยากันโดยใชกรดเปนตัวเรงและมีการใชความรอนรวมดวย  
ปฏิกิริยานี้ผันกลับไดและมีสมดุลเกิดข้ึน  ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชโดยท่ัวไปเปนกรดแกเชน กํามะถัน 
กรดเกลือ  หรือพวกกรดออนเชน โบรอนไตรฟลูออไรด(boron trifluoride) เกลือของดีบุกและ
สังกะสี(tin and zinc salt)  อลูมิเนียมแฮไลด(aluminium halide)  และออรแกนโน ไททาเนต(organo 
titanate) บอยคร้ังท่ีเรซินแลกเปล่ียนแคทไอออน(cation exchange resin)และซีโอไลท(zeolite)ถูก
ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเหมือนกัน การทําปฏิกิริยานี้ในหองปฏิบัติการมักนิยมใชกรดแก แตก็มี
ขอเสียในเร่ืองการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงเชน ปฏิกิริยาการเกิดอัลคิลคลอไลด  ดีไฮเดรชัน  ไอโซเมอร
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ไรเซชัน โพลีเมอรไรเซชัน  ในระดับอุตสาหกรรมนิยมใชกรดซัลโฟนิกเชน กรดเบนซีนซัลโฟนิก
(benzenesulfonic acid)  กรดพารา –โทลูอีนซัลโฟนิก(p-toluenesulfonic acid)หรือ มีเทนซัลโฟนิก
(methanesulfonic acid)เพราะลดปญหาเร่ืองการกัดกรอน เนื่องจากปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาท่ีผันกลับ
ไดจึงมีการเติมแอลกอฮอลซ่ึงสารต้ังตนใหมากเกินพอหรือดึงน้ําท่ีเปนผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนออก
เพ่ือใหสมดุลเล่ือนไปขางหนามากข้ึน  ตัวอยางปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางเอทานอลและ
กรดอะซิติกซ่ึงเปนกรดคารบอกซาลิกเชนเดียวกับกรดไขมันโดยมีกรดกํามะถันเปนตัวเรงปฏิกิริยา
[30] ดังสมการปฏิกิริยาดานลาง 
 

  (2.6) 
 (กรดอะซิติก)    (เอทานอล)                                       (เอทิล อะซิเตท)      (น้ํา) 
มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังนี้(ปฏิกิริยาในกลไกท้ังหมดเปนปฏิกิริยาผันกลับได) 
 
การรวมตัวของโปรตอนกับกรดคารบอกซิลิก 

 (2.7) 
เกิดโครงสรางเรโซแนนซ 

 (2.8) 
 
การทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล 

  (2.9) 
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การเคล่ือนยายของไฮโดรเจนอิออน 

  (2.10) 
 
การกําจัดน้ํา 

  (2.11) 
 

การกําจัดโปรตอน 

  (2.12) 

    เอทิล อะซิเตทที่เกิดข้ึนสามารถถูกเปล่ียนกลับไปเปนเอทานอลกับเกลือ
โซเดียมอะซิเตทโดยทําปฏิกิริยากับสารละลายโซดาไฟหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีรอนไดดัง
สมการดานลาง 

CH3COOCH2CH3     + NaOH   CH3COONa   + CH3CH2OH (2.13) 

(เอทิล อะซิเตท)       (โซดาไฟ)                   (เกลือโซเดียมอะซิเตท)   (เอทานอล) 

 
เม่ือพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางเอทานอลและกรด

อินทรียสายโซตรงจํานวน 8 ชนิด คือ กรดฟอรมิก  กรดอะซิติก  กรดโพรพิโนอิก  กรดบิวทาโนอิก  
กรดเพนทาโนอิก  กรดเฮกซาโนอิก  กรดอ็อกทาโนอิก และกรดโนนาโนอิก ในสภาวะกาซโดยไม
มีน้ําในระบบเร่ิมตน พบวาเปนปฏิกิริยาท่ีมีสมดุล  การเปล่ียนแปลงเอนทัลปและพลังงานเสรีกิบส
ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของเอทานอลและกรดอินทรียท้ัง 8 ชนิดมีคาเปนลบ  ดังนั้นปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชันของเอทานอลและกรดอินทรียทั้ง 8 ชนิดเปนปฏิกิริยาคายความรอน  เนื่องจากคา
เปล่ียนแปลงเอนทัลปของปฏิกิริยาเปนลบ  เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจะ
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นอยลง  ทําใหคาการเปล่ียนแปลงลดลง  การท่ีคาการเปล่ียนแปลงพลังงานเสรีกิบสเปนลบ แสดงวา
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของแอลกอฮอลและกรดอินทรียท้ัง 8 ชนิดนี้  สามารถเกิดข้ึนไดเองท่ี
อุณหภูมิคงท่ี หรือ ณ สภาวะมาตรฐาน   และถาการเปล่ียนแปลงพลังงานเสรีกิบสมีคานอยลงหรือ
เปนลบมากข้ึน  ทําใหคาคงท่ีสมดุลสูงข้ึน ปฏิกิริยาสามารถเกิดไดงาย  คาการเปล่ียนแปลงท่ีสมดุล
จึงเพ่ิมข้ึน  เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาของกรดอินทรียท้ัง 8 ชนิด มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามจํานวน
คารบอนอะตอมในสายโซอัลคิลของกรดอินทรียท่ีเพ่ิมข้ึน ดังตารางท่ี 2.6  ซ่ึงแสดงการคํานวณใน
ภาคผนวก จ.1  

สรุปไดวาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางเอทานอลและกรดอินทรียสาย
โซตรงเปนปฏิกิริยาปฏิกิริยาคายความรอน และเปนปฏิกิริยาท่ีมีสมดุลสามารถเกิดข้ึนเองไดท่ี
สภาวะมาตรฐาน  

 
ตารางท่ี 2.6  คาการเปล่ียนแปลงเอนทัลปและพลังงานเสรีกิบสของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

ชันระหวางเอทานอลและกรดอินทรียท้ัง 8 ชนิด[14 , 15 , 16 , 17] 

Ethyl ester 
0
rH 0

rG C
K 25

 
CEX 25,  

C
K 50

 
CEX 50,  

 (kJ/mol) (kJ/mol)     
Ethyl  formate -16.55 -12.85 178.85 0.930 106.6 0.912 
Ethyl acetate -18.55 -14.15 302.24 0.946 169.3 0.929 

Ethyl propinoate -16.95 -13.35 218.84 0.937 128.9 0.919 
Ethyl butanoate -16.55 -12.95 186.21 0.932 111 0.913 
Ethyl pentanoate -22.65 -22.75 9724.24 0.990 4792 0.986 
Ethyl hexanoate -22.95 -16.05 650.74 0.962 317.7 0.947 
Ethyl octanoate -32.75 -18.21 1556.10 0.975 559.4 0.959 
Ethyl nonanoate -19.55 -21.21 5222.86 0.986 2836 0.981 
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2.8 การผลิตเอทานอล 

 การผลิตเอทานอลในอุตสาหกรรมมีสองกระบวนการใหญคือ สังเคราะหไดจากเอธิลีน   
และกระบวนการหมัก สวนกระบวนการอื่นนั้นเปนเพียงแคการศึกษาซ่ึงยังไมไดนํามาผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมแตอยางใด 

 2.8.1 การสังเคราะหจากเอธิลีน 

 กระบวนการนี้ยังไมเหมาะสมกับภาวะปจจุบันเนื่องจากความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรของ
กระบวนการผลิต   สามารถแบงกระบวนการผลิตเปนสองวิธีคือแบบ วิธีไดเรค ไฮเดรชันของเอธิ
ลีน(direct hydration of ethylene)และ วิธีอินไดเรค ไฮเดรชันของเอธิลีน(indirect hydration of 
ethylene) 

    2.8.1.1 ไดเรค ไฮเดรชันของเอธิลีน  เอธิลีนและไอน้ําทําปฎิกิริยากันในสภาวะ
แกส  สภาวะของปฎิกิริยาท่ัวไปมีความดันเทากับ 5 - 8 เมกกะพาสกาล อุณหภูมิเทากับ 250 - 300 
องศาเซลเซียสโดยท่ีความเขมขนของสารต้ังตนเทากัน(equimolar)ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชคือกรด
ฟอสฟอริค-ซิลิกาเจลและทังสเตนออกไซด-ซิลิกาเจล  มีคาการเปล่ียนแปลงท่ีสมดุลเทากับรอยละ  
7 - 22  ของเอธิลีน   ถาอุณหภูมิลดลงจะเกิดไดเอทิลอีเทอรข้ึนซ่ึงสามารถเปล่ียนกลับไปเปนเอทา
นอลได  หากความดันสูงเอธิลีนจะเปล่ียนไปเปนบิวทีน  และโอเลฟนขนาดใหญทําใหได
แอลกอฮอลขนาดใหญ   กระบวนการนี้ผลิตเอทานอลท่ีมีความเขมขนประมาณรอยละ 10 - 25 โดย
น้ําหนัก     ปฏิกิริยาไดเรค ไฮเดรชันของเอธิลีนเกิดข้ึนดังนี้ 

    

  

   2.8.1.2  อินไดเรค ไฮเดรชันของเอธิลีน เปนการเตรียมเอทานอลจากเอธิลีนท่ีมี
ความบริสุทธ์ิรอยละ 35 - 95 โดยใชกรดกํามะถัน ไดเอทานอลที่มีความเขมขนไมเกินรอยละ 30 
โดยนํ้าหนัก กระบวนการผลิตมีสองข้ันตอนดังนี้ 
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    2.8.1.2.1 การดูดกลืนของเอธิลีนโดยกรดกํามะถันเขมขนท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียสและความดัน 1.3 - 1.5 เมกกะพาสกาล จะได โมโนเอทิลซัลเฟต
(monoethyl sulfate)และไดเอทิลซัลเฟต(diethyl sulfate) มีข้ันตอนดังนี้ 

  

    2.8.1.2.2 ไฮโดรไลซิสของเอทิลซัลเฟตไดเอทานอลประมาณรอย
ละ 50  และไดเอทิลอีเธอรเปนผลพลอยไดประมาณรอยละ 5 - 10  

 

    2.8.1.2.3 เพิ่มความเขมขนกรดกํามะถัน  กรดกํามะถันหลังผาน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแลวจะมีความเขมขนประมาณรอยละ 50 - 60 จากนั้นจะถูกเพิ่มความเขมขน
โดยวิธีการระเหยแบบสุญญากาศ(vacuum evaporation) จนมีความเขมขนประมาณรอยละ 96 - 98  

 2.8.2 กระบวนการหมัก 

 เปนวิธีผลิตเอทานอลท่ีเกาแกและสําคัญมากท่ีสุด  ปจจุบันการผลิตเอทานอลโดยสวนใหญ
ไดจากกระบวนการนี้  วัตถุดิบเปนพวกคารโบไฮเตรตเชนแปง น้ําตาลหรือเซลลูโลส หากใช
วัตถุดิบเปนพวกแปงเชน มันสําปะหลัง ขาวโพดหรือมันฝร่ังตองเปล่ียนแปงใหเปนน้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยวหรือน้ําตาลท่ีหมักได(fermentable sugar)เสียกอนโดยใชเอนไซมแอลฟาอะไมเลส( -
amylase)เเละกลูโคอะไมเลส(glucoamylase)ท่ีไดจากมอลท(malt)หรือแบคทีเรีย  หากใชเซลลูโลส 
เปนวัตถุดิบเชน ไม วัสดุท่ีเหลือใชจากการเกษตร(เปลือก เศษหญา ใบไม ซังขาวโพด ฯลฯ)หรือ
ของเสียจากโรงงานกระดาษ ตองเปล่ียนเซลลูโลสนี้ไปเปนน้ําตาลท่ีหมักไดเชนเดียวกับแปงแตจะ
ไฮโดรไลซโดยใชกรดแรแทน  สวนพวกน้ําตาลเชน กากน้ําตาล(molasses) น้ําออย ตองถูกเตรียม
ใหเหมาะสมแลวนําไปหมักไดเลย   
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 กระบวนการหมักเกิดข้ึนโดยมียีสตหรือแบคทีเรียทําหนาท่ีเปล่ียนน้ําตาลท่ีหมักไดไปเปน
เอทานอลท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 - 12 โดยปริมาตรภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมของยีสตหรือ
แบคทีเ รียแตละชนิดท่ีสามารถดํารงชีวิตอยูไดและผลิตเอทานอลออกมา  วิ ธีการหมักใน
อุตสาหกรรมมีสองชนิดคือ แบบแบตช(batch process)และแบบตอเนื่อง(continueous process) 

 แบบแบตช  เปนการหมักโดยใชถังหมักเพียงหนึ่งใบ ตอนแรกทําการเติมอากาศใหแก
ยีสตโดยมีน้ําตาลท่ีเพียงพอตอการเจริญเติบโตเพื่อใหยีสตเพิ่มจํานวนเซลลจากนั้นจะหยุดเติม
อากาศเพื่อใหยีสตเปล่ียนน้ําตาลเปนเอทานอลแทน  มีคาการเปล่ียนแปลงของนํ้าตาลรอยละ 75 - 95 
ใชเวลาในการหมักประมาณ 20 - 30 ช่ัวโมง  ไดเอทานอลที่ความเขมขนสูงโดยเฉล่ียแลวมากกวา
รอยละ 10  โดยปริมาตรข้ึนไป บางคร้ังอาจมากถึงรอยละ 16 โดยปริมาตรข้ึนอยูกับความสามารถ
ทนทานตอเอทานอลของยีสตแตละสายพันธุ  ขอดีคือ ควบคุมงายไมยุงยาก และมีการปนเปอนนอย 
แตมีขอเสียคือมีคาใชจายในการปฏิบัติการที่สูง ความสามารถในการผลิตตํ่า เสียเวลาในการทํา
ความสะอาดถังหมักและเตรียมการหมักในคร้ังตอไป   ควบคุมโดยใชระบบอัตโนมัติคอนขาง
ลําบาก  

 แบบตอเนื่อง เปนการลดปญหาท่ีเกิดจากการหมักแบบแบตซ แตมีขอเสียคือมีการ
ปนเปอนท่ีสูงและยีสตอาจจะกลายพันธุได เอทานอลท่ีไดจากการหมักลักษณะนี้นี้มีความเขมขน
ในชวงรอยละ 8 - 10 โดยปริมาตร  เร่ิมจากปอนยีตสจากถังเตรียมเขาสูถังหมักใบแรกพรอมกับ
ปอนน้ําตาลท่ีเพียงพอตอการหมักแบบไรอากาศจนเกิดการไหลลน(overflow)  จากน้ันของผสม
ท้ังหมดจะถูกปอนตอไปยังถังหมักถัดไปเปนลักษณะอนุกรมอยางตอเนื่อง ปริมาณน้ําตาลจะลดลง
เร่ือยๆตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน จนในท่ีสุดเหลือจะแคน้ําตาลท่ีไมสามารถหมักได(unfermentable 
sugar)หรือเรียกวาน้ําตาลสุดทาย(residue sugar)สวนปริมาณเอทานอลจะเพิ่มข้ึนตามลําดับ การ
หมักจะรุนแรงในชวงถังหมักแรกๆและคอยลดลงในถังถัดไป  การหมักแบบตอเนื่องใชเวลานาน
กวาแบบแบตซ  เวลารวมทั้งหมดประมาณ 40  ช่ัวโมง 

   2.8.2.1 การผลิตโดยยีสต(production by yeast)ยีสตเปนตัวเรงชีวภาพ
(biocatalyst)ในรูปของเซลลสัตวซ่ึงถูกใชอยางกวางขวางในการผลิตเอทานอลในอุตสาหกรรม  
ยีสตท่ีสามารถผลิตเอทานอลไดสูงและนิยมใชกันอยางกวางขวางคือ  Saccharomyces cerevisiae  S 
.uvarumและ Candia utili   ขอดีของการใชยีสในการหมักเอทานอลคือ มีคาการเลือกสูง  ผลพลอย
ไดต่ํา  ไดเอทานอลปริมาณมาก  อัตราการหมักสูง  ทนตอความเขมขนของสารอาหารและเอทานอล
ท่ีสูงไดดี  และทนตอความเปนกรด ดางท่ีคาตํ่าๆไดดี  



 31

    2.8.2.1.1 กระบวนการทํางานของยีสตในการหมักเอทานอล  ยีสต
จะใชคารบอนเปนแหลงอาหารหลักคือน้ําตาลท่ีหมักไดซ่ึงสวนใหญเปนน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยวจําพวก   
เฮกโตสเชน กลูโคส ฟรุกโตสและกาแลกโตส จากแหลงตางๆดังท่ีกลาวมาแลว สวนแหลงอาหาร
รองจะเปนพวกสารอาหารท่ีจําเปนตอการสรางเซลล เชน  

 ไนโตรเจนทําหนาท่ีสังเคราะหโปรตีนเพ่ือเพิ่มจํานวนเซลล ไดจากแอมโมเนีย เกลือ
แอมโมเนียม ยูเรียหรือกรดอะมิโน  ในอุตสาหกรรมนิยมใชไดแอมโมเนียมซัลเฟต  เปนแหลงของ
ไนโตรเจนและซัลเฟอรไปพรอมๆกัน 

 ซัลเฟอรเปนสารอาหารท่ีมีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของเซลล แหลงของซัลเฟอรท่ี
นิยมใชเล้ียงยีสตคือเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต 

 สารอาหารท่ีจําเปนตอการเจิญเติบโตของยีสตอ่ืนๆไดแก ฟอสฟอรัสไดจากเกลือได
แอมโมเนียมฟอสเฟตและกรดฟอสฟอริก  โพแตสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียม ซ่ึงจะอยูในรูป
เกลือเชนเดียวกัน 

 การทํางานของยีสตเพื่อผลิตเอทานอลอยูภายใตสภาวะไรออกซิเจน(anaerobic condition) 
น้ําตาลกลูโคสจะเปล่ียนไปเปนเอทานอล  คารบอนไดออกไซด สารชีวะมวลและพลังงานในรูป
ของอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต(adenosine triphosphate , ATP)โดยหนึ่งกรัมของกลูโคสที่ถูกใชไปจะ
ไดเอทานอล 0.51 กรัมและคารบอนไดออกไซด 0.49 กรัม  อยางไรก็ตามการผลิตเอทานอลในทาง
ปฏิบัติมีน้ําตาลรอยละ 90 - 95 ท่ีจะเปล่ียนไปเปนเอทานอล นอกนั้นยีสตจะใชในการเจริญเติบโต
และผลิตผลพลอยไดอ่ืนๆอีกเล็กนอยเชน กลีเซอรรอล  กรดแอซีติก  กรดแลกติก  กรดซักซินิก  อะ
ซีตัลดีไฮด ฟลูเฟอรรอลและฟลูเซลออยล(fusel oil) ซ่ึงเปนแอลกอฮอลโมเลกุลใหญพวกโพรพา
นอลและบิวทานอล   ปฏิกิริยาการหมักเอทานอลเกิดข้ึนดังนี้ 
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ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนยีสตจะใชน้ําตาลเพื่อผลิตเซลลซ่ึงจะไดคารบอนไดออกไซด น้ํา สารชีวะ
มวลและพลังงานในรูปของอะดีโนซีนไตรฟอสเฟตโดยไมมีเอทานอลเกิดข้ึนดังสมการ 
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2.8.2.1.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการหมัก  ผลของความเขมขนน้ําตาล  ใน
สภาพการหมักท่ีมีความเขมขนของน้ําตาลสูงจะชวยลดการปนเปอนเช้ืออ่ืนไดดี ปริมาณน้ําตาลท่ี
เพิ่มข้ึนจะทําใหไดเอทานอลมากข้ึนดวย หากนํ้าตาลสูงมากจะเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
ยีสตทําใหไดเอทานอลลดลง ดังนั้นคุณสมบัตินี้จึงเปนลักษณะประจําสายพันธุของยีสต เม่ือเทียบ
กันกับกรณีความเขมขนเอทานอลจะมีผลยับยั้งการหมักท่ีรุนแรงกวา แตหากมีภาวะท้ังน้ําตาล
เขมขนและเอทานอลสูงจะยิ่งเสริมกันใหมีลักษณะยับยั้งการหมักรุนแรงข้ึน  
 ผลของอุณหภูมิ  ยีสตแตละชนิดจะมีอุณหภูมิการหมักท่ีเหมาะสมแตกตางกันไปในการ
หมักยีสตสายพันธุ Sacharomyces cerevisiae มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของ
เซลลชวง 28 - 35  องศาเซลเซียส เนื่องจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการหมักเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
ดังนั้นถาปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิสูงจะไดเอทานอลลดลง จึงมีความจําเปนตองมีระบบหลอเย็นเพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิในถังหมักใหเหมาะสม  

ผลของคาความเปนกรด-ดาง  ความเขมขนของไฮโดรเจนไออนมีผลตอการเจิญเติบโตของ
ยีสตอัตราการเกิดเอทานอล   การเกิดผลพลอยไดและสามารถความคุมการปนเปอนของแบคทีเรีย
ไดยีสตสายพันธุ Sacharomyces cerevisiae สามารถเจริญไดดีท่ีคากรด-ดาง อยูในชวง 2.4 - 8.6 โดย
มีคาท่ีเหมาะสมอยูท่ี 4.5  ถาคาความเปนกรด-ดางนอยกวา 5  สามารถควบคุมการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียได 

ผลของความเขมขนเอทานอล  เอทานอลเปนผลิตภัณฑท่ีถูกสะสมไวในสารละลายอาหาร
และมีความเปนเปนพิษตอยีสต ในสภาพท่ีมีเอทานอลสูงการเจริญเติบโตของยีสตจะถูกยับยั้งเพราะ
เอทานอลอาจทําใหเยื่อหุมเซลลเสียหายและมีคุณสมบัติท่ีเปล่ียนไป 

ผลของปริมาณออกซิเจน  การใหอากาศมีความสําคัญมากสําหรับข้ันตอนการเตรียมยีสต 
เนื่องจากยีสตมีการเจริญเติบโตท่ีสูงและจะเพ่ิมปริมาณเปนอยางมากในสภาวะท่ีมีการเติมออกซิเจน  
ยีสตใชออกซิเจนในการหายใจเพื่อการเจริญเติบโต ดังนั้นในกระบวนการหมักอยางตอเนื่องควรมี
การใหอากาศบางในระหวางการหมัก เพื่อเพิ่มจํานวนเซลลทดแทนเซลลท่ีตายลง และยังพบวาการ
ใหอากาศปริมาณเล็กนอย ทําใหการใชกลูโคสไดมากข้ึน และชวยใหยีสตมีความทนทานตอเอทา
นอลไดดี ออกซิเจนเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหกรดไขมันไมอ่ิมตัวและสเตอรรอล ท่ีมี
ความสําคัญท่ีทําใหยีสตทนเอทานอลไดมากข้ึนเพราะสารเหลานี้ทําหนาท่ีปองกันการเปล่ียนรูปราง
ของเซลล ดังนั้นในสภาวะท่ีไรออกซิเจนยีสตจึงไมสามารถสังเคราะหกรดไขมันไมอ่ิมตัวและ  
สเตอรอลได ตองมีการเติมกรดไขมันไมอ่ิมตัวเพื่อใหยีสตสามารถอยูรอดได 
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2.8.2.2 การผลิตโดยแบคทีเรีย(production by bacteria)การผลิตเอทานอลโดยใช
แบคทีเรียซ่ึงทําหนาท่ีแทนยีสตเร่ิมเปนท่ีสนใจมากข้ึนเพราะ  แบคทีเรียมีสภาวะการเจริญเติบโตท่ี
เหมาะสมซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีสูงกวายีสตเกือบสองเทาคือ  อุณหภูมิชวง 60 - 70 องศาเซลเซียส  ขอดีของ
การใชแบคทีเรียคือ  

1. ลดคาใชจายในเร่ืองการหลอเย็นเพราะความรอนท่ีคายออกมาในระหวางการหมักมีคานอย 

2. ใชพลังงานในการกวนสารอาหารตํ่าเพราะความหนืดของสารอาหารลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

3. แยกเอทานอลออกจากสารอาหารไดอยางตอเนื่องโดยการใชความดนัตํ่าเล็กนอย 

แตขอเสียก็คือความทนทานตอเอทานอลท่ีต่ําและในระหวางการหมักเอทานอลจะมีกรด
แลกติกและแอซิติก เกิดข้ึนมาอีกดวย   แบคทีเรียท่ีนิยมใชคือ  Zymomonas mobilis   สามารถผลิตเอ
ทานอลจากท้ังน้ําตาลเฮกโตสและนํ้าตาลเพนโตสไดและทนตอเอทานอลไดสูงกวาแบคทีเรียชนิด
อ่ืนๆ  นอกจากไมตองการออกซิเจนในการเจริญเติบโตแลวยังมีขอดีก็คือ อัตราการเจริญเติบโตเปน
สองเทาของยีสต  อัตราการผลิตเอทานอลเร็วกวายีสต 6 - 7 เทา และ มีผลไดมากกวารอยละ 5 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ปยะวรรณ  กฤขเศรษฐสกุล[6]  ไดทําการสังเคราะหเกลือกรดไขมันจากน้ํามันปาลมดิบ
ดวยโซดาไฟ  ณ อุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาเทากับ 90 องศาเซลเชียส เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง 
ปริมาณโซดาไฟเร่ิมตนเทากับน้ํามันปาลมดิบโดยน้ําหนัก  ความเร็วรอบในการกวนเทากับ 750 
รอบตอนาที พบวาปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดยสมบูรณ ปริมาณส่ิงเจือปนเฉล่ียรอยละ 16.7  0.0019 โดย
น้ําหนักของน้ํามันเร่ิมตน  จากนั้นจึงเปล่ียนเกลือกรดไขมันท่ีไดไปเปนกรดไขมันโดยใชกรดเกลือ 
ณ อุณหภูมิหองเทากับ 32  องศาเซลซียส  พบวาไดกรดไขมันและกลีเซอรรอลรอยละ 75.5 และ8.6 
โดยน้ําหนักของน้ํามันเร่ิมตนตามลําดับ  และอัตราสวนโมลของกรดไขมันเปนสามเทาของกลี       
เซอรอลเสมอ 
 

D. G. Hayes และคณะ[18]  สังเคราะหกรดไขมันจากน้ํามันเลสควาเรลลา(lesquerella oil)
และโพแทสเซียมไฮดรอกซ  1 โมลลาร ในฟอสเฟตบัฟเฟอร0.5 โมลลารท่ีมีคาความเปนกรด–ดาง 
เทากับ 11.5  คาอัตราสวนโดยปริมาตรของสารต้ังตนเทากับ 1 : 3  รวมกับตัวทําละลายชนิดตางๆ 
ท้ังหมด 5 ชนิด คือ เมทานอล  อะซีโตน อะซีโตไนไตรล    2 – โพรพานอล และเตตระไฮโดรฟูราน 
โดยใชไลโพไซม เปนตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากทําปฏิกิริยาเสร็จจึงเติมเฮกเซนลงไปเพื่อใหของผสม
จะแยกเปน 3 เฟส  ช้ันบนเปนเฟสของโมโน ไดและไตรกลีเซอไรดในช้ันเฮกเซน ช้ันลางเปนเฟส
ของนํ้า   แยกเฟสตรงกลางซ่ึงเปนช้ันเกลือกรดไขมันในตัวทําละลายไปเติมกรดเกลือจะไดกรด
ไขมันออกมา  พบวาอะซีโตนเปนตัวทําละลายดีท่ีสุด ไดปริมาณกรดไขมันสูงท่ีสุดเทากับรอยละ 
82.9 ของผลิตภัณฑท้ังหมด    คาอัตราสวนระหวางเฮกเซนและตัวทําละลายไมมีผลตอการสกัด  
 

 S. Goto และคณะ[19]   ศึกษาจลนศาสตรปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดปาลมิติกและ
ไอโซบิวทิล แอลกอฮอลโดยใชกรดกํามะถันเปนตัวเรงปฏิกิริยา  ณ  อุณหภูมิ 67 และ 87 องศา
เซลเซียส คาอัตราสวนโมลของไอโซบิวทิล แอลกอฮอลตอกรดปาลมิติกเทากับ 5  ความเร็วในการ
กวนเทากับ 300 รอบตอนาที เปนเวลา 5 ช่ัวโมง และหาปริมาณกรดปาลมิติกท่ีเหลือจากปฏิกิริยา
โดยชักตัวอยางจํานวน 2 มิลลิลิตรไตเตรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมอล และ
พบวาไมวาจะเติมตัวเรงดวยวิธี ไดเรคท มิกซ (direct mixed method )หรือ พรีมิกซ (pre mixed 
method) ท้ังสองวิธีไดคาการเปล่ียนแปลงของกรดปาลมิติกไมตางกัน ทุกชวงเวลา  ณ  อุณหภูมิ 97 
องศาเซลเซียส  กําหนดคาอัตราสวนโมล ในชวง  2.5 – 10  คาการเปล่ียนแปลงของกรดปาลมิติกจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือคาอัตราสวนโมลสูงข้ึน       ณ  อุณหภูมิ 107 องศาเซลเซียส ทําการเปล่ียนปริมาณตัวเรง
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ในชวง 0 – 16.8 โมลตอลบ.ม.  พบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหคาการเปล่ียนแปลง
สูงข้ึนตามไปดวย  แตถาสัดสวนน้ําตอกรดปารมิติกเพิ่มข้ึน(ในชวง 0 – 0.445) ทําใหคาการ
เปล่ียนแปลงของกรดปาลมิติกลดลง    

 
  W. T. Liu และ C. S. Tan[20]   ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดโพรพิโนอิก

และนอรมอลบิวทานอล  ณ  อุณหภูมิ  90  และ110 องศาเซลเซียส  โดยใชตัวเรง 5 ชนิดคือ กรด
กํามะถัน  แอมเบอรสิสท15  แอมเบอรสิสท35  แอมเบอรสิสท 39 และHZSM-5   ผสมในนอรมอล
บิวทานอลกอนทําปฏิกิริยา  คาอัตราสวนโมลของสารต้ังตนเทากับ 1  ปริมาณตัวเรงเทากับรอยละ 1 
โดยนํ้าหนักของสารละลายท้ังหมด  กวนท่ีความเร็ว 1000 รอบตอนาที  เปนเวลา 7 ช่ัวโมง  และหา
ปริมาณกรดโพรพิโนอิกท่ีเหลือจากปฏิกิริยา โดยวิธีกาซโครมาโทกราฟ  พบวาการใชตัวเรงกรด
กํามะถันทําใหการเปล่ียนแปลงของกรดโพรพิโนอิกมีคามากท่ีสุดเทากับ 0.78  ซ่ึงมากกวาการใช
ตัวเรงแบบเรซินทุกชนิด  และภายหลังจากทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมงเปนตนไป คาการเปล่ียนแปลงของ
กรดโพรพิโนอิกเร่ิมคงท่ี 

 
M. R. Altiokka และ A. Citak[21]   ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวาง

กรดแอซิติกและไอโซบิทานอลในตัวทําละลายไดอ็อกเซน ใชตัวเรงแบบวิวิธพันธคือ แอมเบอร
ไรท (amberlite) IR- 120   โดยผสมตัวเรงและไดอ็อกเซนลงในสารต้ังตนตัวใดตัวหนึ่งกอน ณ 
อุณหภูมิปฏิกิริยาเทากับ 45  60 และ 70 องศาเซลเซียส  กวนท่ีความเร็ว 600 รอบตอนาที  และหา
ปริมาณกรดแอซิติกท่ีเหลือจากปฏิกิริยา โดยชักตัวอยางจํานวน 2 มิลลิลิตรไตเตรตกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมอล พบวาอุณหภูมิสูงข้ึนสงผลใหคาอัตราการเกิดปฏิกิริยามากข้ึน   
ในชวงอัตราสวนโมลระหวางไอโซบิวทานอลและกรดแอซิติกมีคาตํ่า(ไมเกิน 2 ) ทําให คาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตนเพิ่มข้ึนเปนเชิงเสน  แตคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะคงท่ีเม่ือคาอัตราสวนโมล
ระหวางไอโซบิวทานอลและกรดแอซิติกสูงข้ึน   และเม่ือปริมาณนํ้าเพิ่มข้ึน สงผลใหคาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเร่ิมตนไปขางหนาลดลง  เนื่องจากน้ําท่ีถูกตัวเรงดูดซับไวจะเปนตัวหนวงทําใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาชาลง  
   
 A. V. Kurzin และคณะ[22]  ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางและเอทานอลไรน้ํา
และกรดไขมันจากน้ํามันทอล(tall oil fatty acid )ท่ีมีกรดโอเลอิก  กรดไลโนเลอิก และกรดไลโนเล
นิก รวมท้ังหมดรอยละ 96.5 โดยน้ําหนัก  เปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยา 4 ชนิดคือ กรด
กํามะถัน  กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก  ซิงคคลอไรดและแอมเบอรลิสท 15  และปริมาณตัวเรงต้ังแต
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รอยละ 0.5 ถึง 4 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน  อุณหภูมิปฏิกิริยา  80 องศาเซลเซียส คาอัตราสวนโมล
เอทานอลตอกรดไขมันเทากับ 3 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยผสมตัวเรงลงในเอทานอลกอนทําปฏิกิริยา 
และหาปริมาณเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนโดยใชวิธี กาซ ของเหลว โครมาโทกราฟ ซ่ึงตองลางของ
ผสม กําจัดความชื้น และกําจัดกรดไขมันท่ีเหลือจากทําปฏิกิริยากอนทําการวิเคราะห  พบวา ท่ี
ปริมาณตัวเรงเทากับรอยละ1  คาผลไดของเอสทิลเอสเทอรเทากับรอยละ 69.2  67.2  64  และ18.6 
เม่ือใชตัวเรงกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก  แอมเบอรลิสท 15  กรดกํามะถันและซิงคคลอไรด 
ตามลําดับ  เม่ือปริมาณตัวเรงเพิ่มข้ึนสงผลใหคาผลไดของเอทิลเอสเทอรสูงข้ึน แตเม่ือเพิ่มปริมาณ
ตัวเรงมากกวารอยละ2  คาผลไดเปล่ียนแปลงไมมากนัก 
 
 S. Chongkhongและคณะ[23]  ผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันระหวางเมทา
นอลและกรดไขมันจากน้ํามันปาลมท่ีไดจากการกล่ัน(palm fatty acid distillate, PFAD)ซ่ึงมีปริมาณ
ความบริสุทธ์ิรอยละ 93 โดยนํ้าหนัก   ณ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4 ช่ัวโมง คา
อัตราสวนโมลของเมทานอลตอPFADในชวง 0.4 :1 ถึง 12: 1  ปริมาณกรดกํามะถันเทากับต้ังแต
รอยละ 0  ถึง 5.502 โดยนํ้าหนักของ PFAD  ซ่ึงถูกผสมในเมทานอลกอนทําปฏิกิริยา  และหา
ปริมาณเมทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนโดยใชวิธี ธิน เลเยอร โครมาโทกราฟ พบวา ท่ีปริมาณกรดกํามะถัน
รอยละ1.834  คาอัตราสวนโมลที่เหมาะสมเทากับ 4.3:1  ปริมาณเมทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนเทากับรอย
ละ 92 โดยน้ําหนัก  แตเม่ือคาอัตราสวนโมลสูงข้ึนปริมาณเมทิลเอสเทอรไมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
กับปริมาณคาอัตราสวนโมลที่สูงข้ึนแตอยางใด    เปรียบเทียบอัตราสวนโมล ระหวาง 4.3:1 และ 
5.3:1  ในชวง 90 นาทีแรก  คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตนของอัตราสวนโมล 5.3 :1 จะสูงกวา แต
หลังจาก 90 นาทีไปแลวอัตราการเกิดปฏิกิริยาท้ังคูจะชาลงและมีคาใกลเคียงกัน  เม่ือเพิ่มปริมาณ
ตัวเรงทําใหปริมาณเมทิลเอสเทอรและคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน  แตเม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรง
มากกวารอยละ1.834  ปริมาณเมทิลเอสเทอรเปล่ียนแปลงไมมากนัก 
 
 D. A. G. Aranda และคณะ[24]  สังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากเอทานอลไรน้ําและกรด
ไขมันจากน้ํามันปาลมโดยใชตัวเรง 4 ชนิดคือ กรดกํามะถัน กรดเมทาซัลโฟนิก กรดฟอสฟอริก 
และกรดไตรคลอโรแอซิติก ปริมาณรอยละ 0.1 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน ณ อุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส  อัตราสวนโมลเอทานอลตอกรดไขมันเทากับ 3  กวนที่ความเร็ว 500 รอบตอนาที เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง โดยใสของผสมรวมกัน เม่ือไดอุณหภูมิท่ีตองการจึงเร่ิมจับเวลา  ทําการเก็บตัวอยาง
ทุกๆ 5 นาที เปนเวลา 30 นาที และทุก 15 นาทีจนครบหนึ่งช่ัวโมง และหาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือ
จากปฏิกิริยา โดยวิธีไตเตรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา เม่ือใชกรดกํามะถันและกรด
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เมทาซัลโฟนิกเปนตัวเรง มีคาการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันสูงสุดเทากันคือ รอยละ 85   แตเม่ือใช
กรดฟอสฟอริก และกรดไตรคลอโรแอซิติก คาการเปล่ียนแปลงสูงสุดของกรดไขมันมีคาเทากันคือ   
รอยละ 30   เนื่องจากกรดกรดกํามะถันและกรดเมทาซัลโฟนิกเปนกรดท่ีแรงกวาท้ังกรดฟอสฟอริก 
และกรดไตรคลอโรแอซิติก หากเปล่ียนจากเอทานอลไรน้ําเปนไฮเดรตเอทานอลซ่ึงมีน้ําไมเกินรอย
ละ 4 โดยน้ําหนัก  และใชกรดเมทาซัลโฟนิกเปนตัวเรง   พบวาคาการเปล่ียนแปลงของกรดไขมัน
ลดลงเหลือรอยละ 68   เนื่องจากปฏิกิริยายอนกลับมาทางซายมือมากข้ึน   
 
 Aykut Ozgulsun และคณะ[25]  ผลิตน้ํามันหลอล่ืนจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวาง
กรดโอเลอิกและน้ํามันฟูเซล( fusel oil)ซ่ึงประกอบดวย เอทานอล  1- โพรพานอล  1- บิวทานอล 
และเอมิลแอลกอฮอลรอยละ 0.06  0.41  13.03 และ 86.5 โดยนํ้าหนักตามลําดับ โดยมีกรดกํามะถัน
เปนตัวเรงปฏิกิริยาและใชซิลิกาเจลเปนสารดูดความช้ืนในระบบรอยละ 50 โดยนํ้าหนักของกรด
ไขมัน ซ่ึงตัวเรงและซิลิกาเจลถูกเติมลงไปหลังจากผสมสารต้ังตนท่ีไดอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
ปริมาณตัวเรงเท่ีใชเทากับรอยละ 1 โดยนํ้าหนักของกรดไขมัน เวลาทําปฏิกิริยา 2  ช่ัวโมง คา
อัตราสวนโมลกรดไขมันตอแอลกอฮอลมีคา 1:3   1:2    1:1  และ 2:1  และวิเคราะหปริมาณเอส
เทอรท่ีไดโดยวิธี ธิน เลเยอร โครมาโทรกราฟ / เฟรม ไอออไนเซชัน ดีเทคชัน พบวาคาอัตราสวน
โมลท่ีเหมาะสมเทากับ 1:2  ซ่ึงมีคาผลไดสูงสุดเทากับรอยละ 97     เม่ือเพิ่มปริมาณตัวเรงในชวง
รอยละ 0.5 ถึง 1.5  โดยกําหนดอัตราสวนโมลเทากับ 1:2   พบวาท่ีเวลา 1 ช่ัวโมงปริมาณตัวเรงรอย
ละ 1.25 และ 1.5 มีคาผลไดของเอสเทอรใกลเคียงกันมาก  เวลาหลังจาก 1 ช่ัวโมงเปนตนไปมีคา
ผลไดไมตางกันมากนัก  คาผลไดสูงสุดเทากับรอยละ 97.3  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสูงข้ึนสงผลให
สีของเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนเขมมากยิ่งข้ึน  ปริมาณตัวเรงท่ีเหมาะสมเทากับรอยละ 1.25  และเวลาท่ี
เหมาะสมเทากับ 1 ช่ัวโมง 
 
 R. Aafaqi และคณะ[26]  ศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดปาล
มิติกท่ีมีความบริสุทธ์ิรอยละ 98.9 และไอโซโพรพานอลโดยใชกรดพารา- โทลูอีนซัลโพนิก เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเปรียบเทียบคาอัตราสวนโมลระหวางไอโซโพรพานอลและกรดปาลมิติกในชวง 1 
ถึง 5   อุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยาตั้งแต 100  ถึง 170 องศาเซลเซียส  ปริมาณตัวเรงต้ังแต 1 ถึง 5  กรัม
ตัวเรง/ลบ.ดม.และปริมาณน้ําในกรดปาลมิติกในชวงรอยละ 0 ถึง 15 โดยปริมาตรของสารต้ังตน  
กวนดวยความเร็ว 500 รอบตอนาที ทุกการทดลอง เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เร่ิมจับเวลาหลังจากเติมตัวเรง
ลงไปในของผสมของสารต้ังตนทันที  โดยเก็บตัวอยางจํานวน 2  มิลลิลิตร ทุก 5 นาที เปนเวลาคร่ึง
ช่ัวโมง จากนั้นเก็บตัวอยางทุกคร่ึงชัวโมงจนครบ 4 ช่ัวโมง นําตัวอยางท่ีไดไปไตเตรทกับ
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สารละลาย โซดาไฟ 0.1 โมลลาร เพื่อหาปริมาณกรดปาลมิติกท่ีเหลือจากปฏิกิริยา  พบวาถา
กําหนดคาอัตราสวนโมลระหวางไอโซโพรพานอลและกรดปาลมิติกเทากับ 5   และปริมาณตัวเรง 5  
กรัมตัวเรง/ลบ.ดม.  เม่ือคาอัตราสวนโมลที่เพ่ิมข้ึนสงผลใหคาการเปล่ียนแปลงของกรดปาลมมิติก
สูงข้ึน  เม่ืออุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยาสูงข้ึนสงผลใหคาการเปล่ียนแปลงของกรดปาลมิติกมากข้ึน 
เนื่องจากปฏิกริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันและแอลกอฮอลเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ในชวง
อุณหภูมิตั้งแต 100  ถึง 150 องศาเซลเซียส  คาการเปล่ียนแปลงของกรดปาลมิติกเพ่ิมข้ึนอยาง
รวดเร็ว แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเกิน 150 องศาเซลเซียส  คาการเปล่ียนแปลงของกรดปาลมิติกไม
เปล่ียนแปลงมากนัก  คาการเปล่ียนแปลงของกรดปาลมิติกสูงสุดเทากับ รอยละ 97.1 ท่ี อุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส   ถากําหนดคาอัตราสวนโมลระหวางไอโซโพรพานอลและกรดปาลมิติกเทากับ 
5   ท่ี อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส   ปริมาณตัวเรงท่ีเพิ่มข้ึนทําใหคาการเปล่ียนแปลงของกรดปาล
มิติกมากข้ึน  และถากําหนดคาอัตราสวนโมลระหวางไอโซโพรพานอลและกรดปาลมิติกเทากับ 5   
ท่ี อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเชนกัน ปริมาณตัวเรงเทากับ 5  กรัมตัวเรง / ลบ.ดม.  ปริมาณนํ้าท่ี
สูงข้ึนสงผลใหคาการเปล่ียนแปลงลดลงมากข้ึน  เนื่องจากไอโซโพรพิว ปาลมิเตตถูกไฮโดรไลซไป
เปนกรดปาลมิติก ในปฏิกิริยาผันกลับของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  ซ่ึงคาการเปล่ียนแปลงของกรด
ปาลมิติกตํ่าท่ีสุด เทากับรอยละ 50.1 
 

 J. M. Marchetti และ A. F. Errazu[27]  เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค
ชันของเอทานอลไรน้ําและไฮเดรตเอทานอลความเขมขนรอยละ 96 โดยนํ้าหนัก กับกรดโอเลอิก  
ณ อุณหภูมิปฏิกิริยาเทากับ 55 องศาเซลเซียส ใชตัวเรงชนิดเรซิน Duwex Monosphere 550 A รอย
ละ 2.6 โดยนํ้าหนัก  สัดสวนโมลเอทานอลตอกรดโอเลอิกเทากับ 6.13 เปนเวลา 4 ชั่วโมง และหา
ปริมาณกรดโอเลอิกท่ีเหลือจากกปฏิกิริยาโดยไตเตรทกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.02 
นอรมอล พบวา ณ เวลาต้ังแต 2.5 ช่ัวโมงเปนตนไป  คาการเปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิกคงท่ีและ
ไมข้ึนกับเวลา  คาการเปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิก ณ เวลา 2.5 ช่ัวโมงเทากับรอยละ 15 เม่ือใชเอ
ทานอลไรน้ํา แตเม่ือใชไฮเดรตเอทานอล  ณ เวลาตั้งแต 1 ช่ัวโมงเปนตนไป  คาการเปล่ียนแปลง
ของกรดโอเลอิกคงที่และไมข้ึนกับเวลา   คาการเปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิก ณ เวลา 1 ช่ัวโมง
เทากับรอยละ 4  

 
 J. M. Marchetti และคณะ[28]  สังเคราะหเอทิล โอเลเอทจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

ชันของเอทานอลไรน้ําและกรดโอเลอิกซ่ึงเปนกรดไขมันอิสระท่ีอยูในน้ํามันดอกทานตะวันรอยละ 
10.684 โดยนํ้าหนัก  ณ อุณหภูมิปฏิกิริยาเทากับ 55 องศาเซลเซียส ใชตัวเรงชนิดเรซิน Duwex 
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Monosphere 550 A รอยละ 2.267 โดยนํ้าหนักของน้ํามัน  สัดสวนโมลเอทานอลตอน้ํามันเทากับ 
6.13 ความเร็วในการผสม 200รอบตอนาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และหาปริมาณกรดโอเลอิกท่ีเหลือจา
กกปฏิกิริยาโดยไตเตรทกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และวิธีกาซโครมาโทรกราฟ 
พบวา ณ เวลาต้ังแต 2 ช่ัวโมงเปนตนไป  คาการเปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิกคงท่ีและไมข้ึนกับ
เวลา  คาการเปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิก ณ เวลา 2 ช่ัวโมงเทากับรอยละ 85  

 
 J. M. Marchetti และคณะ[29]  สังเคราะหเอทิล โอเลเอทจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

ชันของเอทานอลไรน้ําและกรดโอเลอิกซ่ึงเปนกรดไขมันอิสระท่ีอยูในน้ํามันดอกทานตะวันรอยละ 
10.684 โดยนํ้าหนัก  ณ อุณหภูมิปฏิกิริยาเทากับ 55 องศาเซลเซียส ใชกรดกํามะถันเปนตัวเรงรอยละ 
2.261 โดยนํ้าหนักของน้ํามัน  สัดสวนโมลเอทานอลตอน้ํามันเทากับ 6.13 ความเร็วในการผสม 200
รอบตอนาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และหาปริมาณกรดโอเลอิกท่ีเหลือจากกปฏิกิริยาโดยไตเตรทกับ
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด พบวา ณ เวลาต้ังแต 2 ช่ัวโมงเปนตนไป  คาการเปล่ียนแปลง
ของกรดโอเลอิกคงท่ีและไมข้ึนกับเวลา  คาการเปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิก ณ เวลา 2 ช่ัวโมง
เทากับรอยละ 93  

 
 

 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากสารละลายเอทานอลและกรดไขมันของ
น้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว   แบงการดําเนินการวิจัยเปนสองข้ันตอนหลักคือ การเปล่ียน
น้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวใหไปเปนกรดไขมันกอน จากนั้นจึงนํากรดไขมันท่ีไดไปทํา
ปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันกับสารละลายเอทานอล 

 
3.1 สารเคมีและอุปกรณที่ใช 

 
3.1.1 น้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว 
3.1.2 โซดาไฟความเขมขน 2.5 โมลาร 
3.1.3 โซดาไฟความเขมขน 0.1 โมลาร 
3.1.4 กรดเกลือความเขมขน  2.5 โมลาร 
3.1.5 กรดกํามะถันความเขมขนรอยละ 97 
3.1.6 สารละลาย เอทานอลรอยละ  8.06    

โดยนํ้าหนัก( รอยละ10 โดยปริมาตร) 
3.1.7 โพแทสเซียมเพอรริโอเดรต 
3.1.8 เบนซีน 
3.1.9 อะซีโตน 
3.1.10 เฮกเซน 
3.1.11 ฟนอลฟทาลีน อินดิเคเตอร 
3.1.12 บรอมไทมอล บลู อินดิเคเตอร 
3.1.13 เมทิล เรด อินดิเคเตอร  
3.1.14 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ(water bath) 
3.1.15 เคร่ืองใหความรอนพรอมกวนดวยแทง 

 แมเหล็ก 
3.1.16 เทอรโมมิเตอร 
3.1.17 ขวดรูปชมพู  ขนาด 125  250  500 

และ 1000 มิลลิลิตร 

3.1.18 กรวยแยก ขนาด 100 และ500มิลลิลิตร 
3.1.19 บิวเรต 50 มิลลิลตร 
3.1.20 ปเปต 10 มิลลิลิตร 
3.1.21 หลอดหยด 
3.1.22 บีกเกอร  
3.1.23 ขวดปรับปริมาตร (volume metric 
  flask) ขนาด 250 และ 1000 มิลลิลิตร 
3.1.24 เคร่ืองช่ังทศนยิม 2 และ 4 ตําแหนง 
3.1.25 กระจกนาฬิกา 
3.1.26 ตูอบอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
3.1.27 กรวยกรองและกระดาษกรอง 
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3.2 การสังเคราะหกรดไขมันจากนํ้ามันมะพราวที่ผานกรรมวิธแีลว 
 การสังเคราะหแบงเปน 2  ข้ันตอนคือเปล่ียนน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวใหเปนเกลือ
กรดไขมันโดยใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับโซดาไฟอยางสมบูรณ  และเปล่ียนเกลือกรดไขมันท่ี
ไดไปเปนกรดไขมันโดยการทําปฏิกิริยากับกรดเกลือ  ข้ันตอนการทดลองมีดังนี้ 

3.2.1 การเปล่ียนน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวเปนเกลือกรดไขมัน 
3.2.1.1 ช่ังน้ํามันมะพราวใสขวดรูปกรวยขนาด 500 มิลลิลิตร 

  3.2.1.2 เติมโซดาไฟความเขมขน 2.5 โมลาร ลงไปในขวดรูปกรวย(ปริมาณ
ของแข็งโซดาไฟท่ีเติมลงไปสมมูลกับมวลน้ํามันมะพราว) 
  3.2.1.3 กวนของผสมท่ีไดดวยแทงแมเหล็กท่ี 750 รอบตอนาทีพรอมใหความ
รอนโดยใชอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง 
  3.2.1.4 นําของผสมท้ังหมดใสกรวยแยกขนาด 500 มิลลิลิตรท้ิงไวใหเย็นแลวเติม
สารละลายของเบนซีนและอะซีโตนอัตราสวน1:1 โดยปริมาตรจํานวน 50 มิลลิลิตรต้ังท้ิงไวใหแยก
ช้ันอยางสมบูรณ เพื่อสกัดแยกสารประกอบที่ไมเกิดสบูออกมา  
  3.2.1.5 ของผสมจะแยกเปน 3 ช้ัน  แยกช้ันตางๆออกจากกัน ซ่ึงช้ันลางประกอบ
ไปดวยน้ํา  ช้ันตรงกลางประกอบไปดวยเกลือกรดไขมัน  และช้ันบนประกอบไปดวยเบนซีน 
  3.2.16 ลางช้ันเบนซีนดวยน้ํากล่ันทีละ 25 มิลลิลิตร จนกระท่ังช้ันเบนซีนมีสภาพ
เปนกลาง(ทดสอบดวยฟนอลฟทาลีน อินดิเคเตอร)  นําช้ันเบนซีนท่ีเปนกลางใสขวดชมพูขนาด 250 
มิลลิลิตรท่ีรูน้ําหนักท่ีแนนอนไประเหยท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสในตูควัน จนเหลือปริมาณ
เล็กนอย จากน้ันนําเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นําออกมาช่ังจนกวาน้ําหนักคงท่ี    จะได
ส่ิงเจือปนท่ีเหลือจากปฏิกิริยาการสังเคราะหเกลือกรดไขมัน   
 

3.2.2 การกําจัดโซดาไฟท่ีเหลือดวยกรดเกลือ 
   การเปล่ียนเปล่ียนน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวเปนเกลือกรดไขมันมีการเติม
ปริมาณโซดาไฟท่ีมากเกินพอทําใหยังคงมีสวนท่ีเปนโซดาไฟท่ีไมเกิดปฏิกิริยาหลงเหลืออยู จึงตอง
กําจัดโซดาไฟท่ีเหลือดวยกรดเกลือ ท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงใชบรอมไทมอล บูลเปนอินดิเคเตอรทําให
ทราบถึงปริมาณโซดาไฟท่ีใชไปใชปฏิกิริยาสบู  โดยเติมกรดเกลือลงในสารละลายช้ันลาง (ข้ันตอน 
3.2.1.5) จนถึงจุดสมมูล  และบันทึกปริมาตรสารละลายท้ังหมด 
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3.2.3 การเปล่ียนเกลือกรดไขมันเปนกรดไขมัน 
 ช้ันเกลือกรดไขมันท่ีถูกแยกออกมาจะถูกเปล่ียนไปเปนกรดไขมันโดยการทํา

ปฏิกิริยากับกรดเกลือท่ีมากเกินพอ ณ อุณหภูมิหอง  
   3.2.3.1 เติมกรดเกลือลงไปในช้ันเกลือกรดไขมัน( ข้ันตอน  3.2.1.5) กวนท่ี
ความเร็ว 750 รอบตอนาที   ของผสมจะแยกเปนสองช้ัน สังเกตช้ันสารละลายดานลางใส  จึงหยุด
ปฏิกิริยา 
  3.2.3.2 นําของผสมท้ังหมดใสกรวยแยกต้ังท้ิงไวใหแยกชั้น(อาจเติมตัวทําละลาย 
เชน เฮกเซนลงไปเพื่อใหเกิดการแยกช้ันท่ีดีข้ึน) 
   3.2.3.3 แยกช้ันสารละลายใสในช้ันลางออกไปเพ่ือนําไปหาปริมาณกรดเกลือท่ี
เหลือจากปฏิกิริยาดวยสารละลายโซดาไฟ   และบันทึกปริมาตรสารละลายท้ังหมด 
  3.2.3.4 ลางช้ันกรดไขมันในช้ันบนดวยน้ํากล่ันคร้ังละ25 มิลลิลิตร  จนกระท่ังน้ํา
ท่ีลางมีสภาพเปนกลาง(ทดสอบดวยบรอมไทมอล บูลอินดิเคเตอร) 
  3.2.3.5 นํากรดไขมันใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรท่ีรูน้ําหนักท่ีแนนอนเขา
ตูอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นําออกมาช่ังจนกวาน้ําหนักจะคงที่ 
  3.2.3.6 กรดไขมันท่ีไดนําไปวิเคราะหโดยวิธี AOCS Official Method Da 14-48 
(ในภาคผนวก ค.) 
 

3.2.4 การกําจัดกรดเกลือท่ีเหลือดวยโซดาไฟ 
  การเปล่ียนเกลือกรดไขมันเปนกรดไขมันมีการเติมกรดเกลือท่ีมากเกินพอจึงยังคง
มีกรดเกลือท่ีไมทําปฏิกิริยาหลงเหลืออยู ดังนั้นจึงตองกําจัดกรดเกลือท่ีเหลือโดยใชสารละลาย
โซดาไฟ ความเขมขน 2.5 โมลลาร และใชบรอมไทมอล บูลอินดิเคเตอร เพื่อทราบถึงปริมาณกรด
เกลือท่ีทําปฏิกิริยากับเกลือกรดไขมันท่ีแทจริง ซ่ึงจะสัมพันธกับปริมาณโซดาไฟในการเปล่ียน
น้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีเปนเกลือกรดไขมัน 
 

3.2.5 การวิเคราะหกลีเซอรอลและเกลือโซเดียมคลอไรด 
  3.2.5.1 นําสารละลายในข้ันตอนท่ี 3.2.2 ไปหาปริมาณกลีเซอรอลโดยวิธี ASTM 
D128-98 (2003) (ในภาคผนวก ง.) 

3.2.5.2 นําสารละลายในข้ันตอนท่ี 3.2.2  และ 3.2.4  ไปหาปริมาณเกลือโซเดียม
คลอไรดท่ีเกิดขึ้นโดยแบงสารละลาย 100 มิลลิลิตรใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรท่ีรูน้ําหนักท่ี
แนนอนเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นําออกมาช่ังจนกวาน้ําหนักจะคงที่  
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3.3 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดไขมันและสารละลายเอทานอล 
ทําปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันระหวางกรดไขมันและสารละลายเอทานอล ณ อุณหภูมิ 50  

องศาเซลเซียส  โดยใชกรดกํามะถันเปนตัวเรงปฏิกิริยา ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค
ชันคือ เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา  ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน  และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  ข้ันตอนการ
ทดลองและการตรวจสอบในการศึกษาท้ัง 3 ปจจัยดังกลาวเหมือนกัน  โดยหลังทําปฏิกิริยาเสร็จจะ
ทําการแยกของผสมระหวางช้ันสารละลายเอทานอลและช้ันกรดไขมันออกจากกันเพ่ือนําไป
ตรวจสอบหาปริมาณตัวเรงในของผสมระหวางช้ันสารละลายเอทานอล และตรวจสอบหาท้ัง
ปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูกับปริมาณเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนในของผสมช้ันกรดไขมันตามลําดับ  
การตรวจสอบปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูและเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนนั้นใชวิธีไตเตรทดวย
โซดาไฟ ทําใหเกิดเกลือกรดไขมันซ่ึงสามารถเปล่ียนกลับมาเปนกรดไขมันไดอีกคร้ัง โดยทํา
ปฏิกิริยากับกรดเกลือ   ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสัมพันธกับคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน 
ซ่ึงคํานวณไดจากปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูและเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนในของผสมช้ันกรดไขมัน   

3.3.1 ผลของเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา ท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  
เม่ือกําหนดปริมาณกรดไขมัน และกรดกํามะถันเทากับรอยละ 2.4 และ 0.22  โดย

น้ําหนักของสารตั้งตนตามลําดับ 
  3.3.1.1 ช่ังกรดกํามะถัน  กรดไขมัน และสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 
8.06  โดยนํ้าหนัก จํานวน 0.09  1 และ 40 กรัมตามลําดับ ใสรวมกันในขวดรูปชมพูขนาด 125 
มิลลิลิตร 

3.3.1.2  อุนของผสมท้ังหมด ในอางควบคุมอุณหภูมิ จนมีอุณหภูมิคงท่ี 50 องศา
เซลเซียส และปดขวดชมพูดวยกระจกนาฬิกา  

3.3.1.3 เม่ือไดอุณหภูมิท่ีกําหนด  เร่ิมจับเวลาทันทีหลังจากกวนแทงแมเหล็กท่ี
ความเร็ว 750 รอบตอนาที     โดยทําปฏิกิริยาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

3.3.1.4 เม่ือครบเวลาตามท่ีกําหนด  หยุดการกวน  จากน้ันใสของผสมลงในกรวย
แยกขนาด 100 มิลลิลิตรต้ังท้ิงไวใหแยกชั้นอยางสมบูรณอาจเติมเฮกเซนลงไปเล็กนอยเพื่อใหเห็น
การแยกช้ันไดชัดเจนข้ึน 

3.3.1.5 แยกชั้นสารละลายแอลกอฮอลดานลางออกไปวิเคราะหหาปริมาณกรด
กํามะถันในขอ 3.3.4 

3.3.1.6 ลางช้ันของผสมดานบนซ่ึงประกอบดวยกรดไขมันท่ีเหลือและเอทิลเอส
เทอรท่ีเกิดข้ึนดวยน้ํากล่ันคร้ังละ25 มิลลิลิตร จนกระท่ังเปนกลาง(ทดสอบดวยบรอมไทมอล บูล
อินดิเคเตอร) 
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3.3.1.7 นําช้ันของผสมชั้นดานบนท่ีเปนกลางไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส จนมีน้ําหนักท่ีแนนอน จากนั้นช่ังน้ําหนักของผสม และหาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูใน
ของผสมโดยใชวิธี AOCS Official Method Da 14-48(ในภาคผนวก ค.)  

3.3.1.8 เติมสารละลายโซดาไฟ 0.1 โมลลาร ปริมาณมากเกินพอลงในของผสมท่ี
หาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยู เสร็จแลว( ข้ันตอน 3.3.1.7)  จากน้ันใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 
ประมาณ 90 องศาเซลเซียส   และกวนท่ีความเร็ว 750 รอบตอนาที  เปนเวลา  1.5 ช่ัวโมง เพื่อให
เอทิลเอสเทอรเปล่ียนเปนเกลือกรดไขมัน(ระวังอยาใหน้ําแหง) 

3.3.1.9  กําจัดโซดาไฟท่ีเหลือดวยกรดเกลือ ท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงจะทราบปริมาณ
โซดาไฟท่ีเปล่ียนเอทิลเอสเทอรเปนเกลือกรดไขมัน 

3.3.1.10 เปล่ียนเกลือกรดไขมันไปเปนกรดไขมันโดยทําซํ้าข้ันตอน 3.2.3.1 ถึง
3.2.3.6 

3.3.1.11 หาปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดท่ีเกิดขึ้นเชนเดียวกับข้ันตอน 3.2.5.2 
3.3.1.12 ทําซํ้าข้ันตอน 3.3.1.1 ถึง 3.3.1.11 โดยเพิ่มเวลาข้ึนคร้ังละคร่ึงช่ัวโมง จน

คาการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันคงท่ี 
 

 3.3.2 ผลของปริมาณกรดไขมันท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
  ทําซํ้าข้ันตอน 3.3.1.1 ถึง 3.3.1.11  โดยเปล่ียนปริมาณกรดไขมันต้ังแตรอยละ 1 
4.8  9 และ 13 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน (ดังตารางท่ี 3.1)   และกําหนดเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยาโดย
เลือกจากการทดลองขอ 3.3.1  
 

3.3.3 ผลของปริมาณตัวเรงท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  
ทําซํ้าข้ันตอน 3.3.1.1 ถึง 3.3.1.11 โดยเปล่ียนปริมาณกรดกํามะถันเปนรอยละ  0 

0.53   0.75   1 และ 1.25 เม่ือกําหนดปริมาณกรดไขมันรอยละ 2.48  4.8 และ 9 โดยนํ้าหนักของสาร
ตั้งตน (ดังตารางท่ี 3.2)  และกําหนดเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยาโดยเลือกจากการทดลองขอ 3.3.1  

 
3.3.4 การวิเคราะหปริมาณกรดกํามะถันท่ีใชเปนตัวเรงหลังจากการทําปฏิกิริยา 

  นําสารละลายท้ังหมดไปหาปริมาณกรดกํามะถันท่ีใชเปนตัวเรง โดยไตเตรทกับ
โซดาไฟความเขมขน 0.1 โมลาร(ใชบรอมไทมอล บลูปนอินดิเคเตอร)   
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ตารางท่ี 3.1  ปริมาณสารสารต้ังตนและตัวเรงในการศึกษาผลของปริมาณกรดไขมันท่ีมีตอปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชัน เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ  1  4.8  9 และ 13 และตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดไขมัน กรดกํามะถัน กรดไขมัน สารละลายเอทานอล กรดกํามะถัน 
ตอสารตั้งตน ตอสารต้ังตน (กรัม) (กรัม) (กรัม) 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) (รอยละโดยนํ้าหนัก)       

1 0.22 1 99 0.22 
4.8 0.22 2.2 43.3 0.1 
9 0.22 4.5 45.5 0.11 
13 0.22 6.8 45.5 0.115 

 
 
ตารางที่ 3.2   ปริมาณสารสารตั้งตนและตัวเรงในการศึกษาผลของปริมาณตัวเรงท่ีมีตอปฏิกิริยาเอ

สเทอริฟเคชัน เม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ  0  0.53  0.75  1 และ 1.25 และกรด
ไขมันรอยละ 2.48  4.8 และ 9 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดไขมัน กรดกํามะถัน กรดไขมัน สารละลายเอทานอล กรดกํามะถัน 
ตอสารตั้งตน ตอสารต้ังตน (กรัม) (กรัม) (กรัม) 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) (รอยละโดยนํ้าหนัก)       

2.4 0 1 40 0 
2.4 0.53 1 40 0.22 
2.4 0.75 1 40 0.31 
2.4 1.00 1 40 0.415 
2.4 1.25 1 40 0.52 
4.8 0 2 40 0 
4.8 0.53 2.2 40 0.225 
4.8 0.75 2.2 40 0.32 
4.8 1.00 2.2 40 0.425 
9 0 3.96 40 0 
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กรดไขมัน กรดกํามะถัน กรดไขมัน สารละลายเอทานอล กรดกํามะถัน 
ตอสารตั้งตน ตอสารต้ังตน (กรัม) (กรัม) (กรัม) 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) (รอยละโดยนํ้าหนัก)       

9 0.53 4.5 45.5 0.265 
9 0.75 4.5 45.5 0.38 
9 1.00 4.5 45.5 0.505 

 



บทที่ 4 

      ผลการทดลองและบทวิจารณ 
การทดลองแบงเปนสองสวนคือ  สวนแรกเปนการเปล่ียนน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธี

แลวใหเปนกรดไขมันโดยใชปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ  และสวนหลังเปนการนํากรด
ไขมันท่ีสังเคราะหไดทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 8.06 
ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันคือ เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา และอัตราสวน
ระหวางปริมาณกรดไขมันกับตัวเรงปฏิกิริยาตอสารตั้งตน 

 
4.1 การสังเคราะหกรดไขมันจากนํ้ามันมะพราวที่ผานกรรมวิธีแลว 
  เม่ือนําน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ จะไดเกลือ
กรดไขมัน กลีเซอรอล และแยกส่ิงเจือปนท่ีอยูในน้ํามัน  ส่ิงเจือปนน้ีเปนสวนท่ีไมเกิดปฏิกิริยาและ
จะอยูรวมกับเกลือกรดไขมัน  ทําใหความบริสุทธ์ิของกรดไขมันท่ีไดลดลง  จึงตองแยกออกจากกัน
กอนท่ีจะนําเกลือกรดไขมันไปทําปฏิกิริยากับกรดเกลือ  การแยกดังกลาวอาศัยกระบวนการสกัด
โดยใชตัวทําละลายรวมระหวางอะซิโตน(มีข้ัว)และเบนซีน (ไมมีข้ัว)  เนื่องจากเกลือกรดไขมันเปน
สารท่ีมีท้ังสวนท่ีมีข้ัวและไมมีข้ัว ตางจากน้ํามันท่ีเปนสารไมมีข้ัวเพียงอยางเดียว   ในระบบการ
สกัดจึงเกิดของเหลวแบงเปนสามช้ัน  ของเหลวช้ันบนเปนสวนของตัวทําละลายเบนซีนและ
ส่ิงเจือปน  ถัดมาเปนช้ันของอะซีโตนและเกลือกรดไขมันท่ีตองการซ่ึงมีลักษณะสีขาวขุน  และช้ัน
ลางเปนช้ันของนํ้า ประกอบไปดวยโซดาไฟที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาและกลีเซอรอลซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑรวมท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยานี้  จากนั้นนําเกลือกรดไขมันทําปฏิกิริยากับกรดเกลือท่ีมากเกิน
พอเพื่อเปล่ียนเกลือกรดไขมันเปนกรดไขมัน  
  ปริมาณกรดไขมันตอน้ํามันเร่ิมตนมีคาเฉล่ียรอยละ 88.58   0.34  โดยนํ้าหนัก  หรือ4.17 
 0.03 มิลลิโมลตอกรัมน้ํามัน   มวลโมเลกุลของกรดไขมัน และไตรกลีเซอรไรด  มีคาเฉล่ียเทากับ 
212.48  1.7 และ 675.49  5.1 ตามลําดับ ดังตารางท่ี ก.3 และ ก.4  ปริมาณกลีเซอรอลและ
ส่ิงเจือปนตอน้ํามันเร่ิมตนมีคาเฉล่ียรอยละ 12.01  0.28 และ 0.052  0.009 โดยนํ้าหนัก
ตามลําดับดังดังตารางท่ี ก.5 และ ก.6  เม่ือเปรียบเทียบมวลโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดและกรด
ไขมันท่ีไดจากการทดลองกับขอมูลท่ีผานมา[5 , 8]ในตารางท่ี 2.3 ซ่ึงมีมวลโมเลกุลเฉล่ียของกรด
ไขมันเทากับ 201.42 และ 206.54 ตามลําดับ  เปรียบเทียบมวลโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมันจากการ
ทดลองกับขอมูลของผูท่ีรายงานไวแตกตางกันเฉล่ียรอยละ 4.2  เนื่องจากอาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
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ซิสไมสมบูรณทําใหมีโมโนกลีเซอไรดซ่ึงเกิดจากกลไกปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรดแบบลูกโซ
ปะปนรวมกับเกลือกรดไขมันและขีดจํากัดของการแยกโมโนกลีเซอไรดออกจากเกลือกรดไขมัน
โดยวิธีการสกัด เม่ือพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอยางสมบูรณของไตรกลีเซอไรดจํานวน 
1 โมล สามารถสังเคราะหกรดไขมันและกลีเซอรอลซ่ึงเปนผลิตภัณฑไดจํานวน 3 และ 1 โมล 
ตามลําดับ  หากไตรกลีเซอไรดสามารถเกิดผลิตภัณฑไดท้ังหมด พบวาคาอัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของปริมาณผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนตอไตรกลีเซอไรดจากการคํานวณมีคาเทากับ 1.08 หรือปริมาณ
ผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนไมเกินรอยละ 8 ของน้ําหนักไตรกลีเซอไรดเร่ิมตน   เนื่องจากมีน้ําจํานวน 3 
โมเลกุลท่ีแตกตัวเขาไปรวมอยูในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดเกิดเปนกลีเซอรอลและกรดไขมัน  
จากตารางท่ี 4.1 น้ํามันมะพราวเกิดปฏิกิริยาเปนเกลือกรดไขมันไมสมบูรณ ทําใหปริมาณผลิตภัณฑ
ต่ํากวาท่ีควรจะเปน โดยเฉพาะปริมาณกลีเซอรอลท่ีไดมีคานอย ซ่ึงสอดคลองกับท้ังคาสัดสวน     
โมลของกรดไขมันตอกลีเซอรอลจากการทดลองมากกวาคาในทางทฤษฎีทุกการทดลอง ดังตารางท่ี 
ก.5  และคาผลตางของมวลโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมันจากการทดลองเทียบกับขอมูลของผูท่ี
รายงานไว  แมส่ิงเจือปนหรือน้ํามันมะพราวท่ีไมเกิดปฏิกิริยาจะมีคานอยมากเม่ือเทียบกับน้ํามัน
เร่ิมตน  เพราะนํ้ามันท่ีใชเปนน้ํามันท่ีผานกรรมวิธีกําจัดส่ิงเจือปนออกแลว แตอยางไรก็ตามปริมาณ
ส่ิงเจือปนท่ีอยูในน้ํามันนั้นมีความสําคัญมากกวามวลของผลิตภัณฑท้ังหมดที่เพิ่มข้ึน เนื่องจาก
ส่ิงเจือปนอาจสงผลรบกวนตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  ดังนั้นกรดไขมันท่ีไดจากการ
สังเคราะหน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวจึงมีความบริสุทธ์ิเพียงพอ และสามารถนําไปทํา
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันรวมกับเอทานอลโดยมีกรดกํามะถันเปนตัวเรงได   
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ตารางท่ี 4.1  ปริมาณผลิตภัณฑและส่ิงเจือปนท้ังหมดท่ีตรวจสอบได 
คร้ังท่ี น้ํามันเร่ิมตน ไตรกลีเซอไรด กรดไขมัน กลีเซอรอล ส่ิงเจือปน 

  (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) 
1 5.0088 5.0065 4.4676 0.6346 0.0023 
2 20.5303 20.52 18.2361 2.4185 0.0103 
3 18.6042 18.5965 16.5338 2.1892 0.0077 
4 29.6566 29.6374 26.1874 3.5689 0.0192 
5 30.5862 30.5658 27.0216 3.6582 0.0204 
6 30.7045 30.6887 27.1387 3.6593 0.0158 
7 30.8507 30.8364 27.3043 3.6675 0.0143 
8 42.1116 42.0903 37.1511 5.0887 0.0213 

 
4.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดไขมันและสารละลายเอทานอล 

 การทดลองประกอบดวยการทําปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันระหวางกรดไขมันและ
สารละลายเอทานอล โดยใชกรดกํามะถันเปนตัวเรงปฏิกิริยา  เนื่องจากกรดไขมันไมละลายรวมกับ
สารละลายเอทานอล ทําใหของผสมแยกเปนสองช้ันอยางชัดเจน   เอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนจะผสม
รวมกับช้ันกรดไขมันท่ีเหลืออยูหลังการทําปฏิกิริยา   สวนของเหลวช้ันลางประกอบไปดวยกรด
กํามะถันอยูรวมกับสารละลายเอทานอล     เม่ือหยุดปฏิกิริยา ทําการตรวจสอบปริมาณกรดกํามะถัน
กับกรดไขมันท่ีเหลืออยูหลังปฏิกิริยาและเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึน  การตรวจสอบกรดไขมันท่ี
เหลืออยูและเอทิลเอสเทอรทําใหเกิดเกลือกรดไขมันซ่ึงสามารถเปล่ียนกลับไปเปนกรดไขมันไดอีก
คร้ังโดยการปฏิกิริยากับกรดเกลือ   ปฏิกิริยาท่ีสนใจในงานวิจัยคือปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ซ่ึงเนน
วิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูหรือท่ีไมเกิดปฏิกิริยา เพื่อหาคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน
ซ่ึงสมนัยกับคาผลไดเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึน   

 
4.2.1 ผลของเวลาทําปฏิกิริยาท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  

  พิจารณาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของเมทานอลและเอทานอลกับกรดอินทรียท้ัง 8 
ชนิด ไดแกกรดฟอรมิก  กรดอะซิติก  กรดโพรพิโนอิก  กรดบิวทาโนอิก  กรดเพนทาโนอิก  กรด
เฮกซาโนอิก  กรดอ็อกทาโนอิก และกรดโนนาโนอิก ในภาคทฤษฎีขอ 2.7.2.4.3 พบวาปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชันระหวางเอทานอลและกรดอินทรียสายโซตรงท้ัง 8 ชนิดเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
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และเปนปฏิกิริยาท่ีมีสมดุลสามารถเกิดข้ึนเองไดท่ีสภาวะมาตรฐาน  ดังนั้นปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
ระหวางสารละลายเอทานอลและกรดไขมันท่ีสังเคราะหไดจากน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว ณ 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จึงมีสมดุลของปฏิกิริยาเชนเดียวกัน แมจะมีปริมาณน้ําเร่ิมตนท่ีมากก็
ตาม  เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของแอลกอฮอลและกรดอินทรียเปนปฏิกิริยาท่ีผันกลับได 
และมีสมดุลของปฏิกิริยาเกิดข้ึนซ่ึงเปนธรรมชาติหรือลักษณะเฉพาะตัวของปฏิกิริยานี้  จากงานวิจัย
ท่ีผานมา[27] ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดโอเลอิกและเอทานอลความเขมขนรอยละ 96 
โดยนํ้าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีสมดุลเกิดข้ึน ณ เวลาต้ังแต 1 ช่ัวโมงเปนตนไป คาการ
เปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิกไมมีนัยสําคัญตอเวลาท่ีมากข้ึนแตอยางใด แสดงวาปริมาณน้ําท่ีมีอยู
ตอนเร่ิมตนไมสงผลตอการเกิดสมดุลของปฏิกิริยา 

การสังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากกรดไขมันท่ีไดจากน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธี
และสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 8.06  โดยนํ้าหนัก เม่ือกําหนดปริมาณกรดไขมัน
เร่ิมตนและกรดกํามะถันซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.4 และ 0.22 โดยน้ําหนักของสาร
ตั้งตนตามลําดับ   ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   พบวา คาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันมี
ความสัมพันธกับเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา  แมกรดไขมันท่ีสังเคราะหจากนํ้ามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธี
แลวซ่ึงเปนกรดไขมันผสมของกรดคาไพรลิก(อ็อกทาโนอิก) กรดคาพริก กรดลอริก กรดไมริสติก 
กรดปารมิติก กรดสเตียริก กรดโอเลอิก และกรดไลโนเลอิก แทบจะไมละลายในสารละลายเอทา
นอล    แตเม่ือตรวจสอบปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูในของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยา  
พบวามีบางสวนหายไปและเกิดเปนเอทิลเอสเทอรข้ึน จากรูปท่ี 4.1 ในชวงเวลา 1- 2  ช่ัวโมง  คา
การเปล่ียนแปลงกรดไขมันเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  และคอยๆลดลงจนมีคาการ
เปล่ียนแปลงคอนขางคงท่ี  ภายหลังจากเวลา 2 ช่ัวโมงเปนตนไปคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย มีคาเฉล่ียเทากับรอยละ 6.71  0.13 โดยโมล เนื่องจากในชวง 2 ช่ัวโมงแรก  
ปฏิกิริยายังไมเขาสูสมดุล  ทําใหคาการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีมากข้ึน  แต
เม่ือเร่ิมใกลเขาสูสมดุลปฏิกิริยาจะเกิดชาลง  จนถึงจุดสมดุล ปฏิกิริยาจะไมมีการเปล่ียนแปลง ทําให
คาการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันคงท่ีและไมข้ึนกับเวลาอีกตอไป   เม่ือพิจารณาผลตางของคาการ
เปล่ียนแปลงกรดไขมันหลังจากเวลา 2 ช่ัวโมงเปนตนไป  พบวามีคาผลตางของคาการเปล่ียนแปลง
กรดไขมันเฉล่ียเพียงรอยละ 2.64    แสดงวาหลังจากเวลา 2 ช่ัวโมงเปนตนไป ปฏิกิริยาไดใกลเขาสู
สมดุล  ดังนั้นเวลาการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของสารละลายเอทานอลและกรดไขมันจาก
น้ํามันมะพราวเทากับ 2 ช่ัวโมงมีความเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา จึงใชเวลาท่ี 2 ชั่วโมงเพ่ือศึกษา
ผลของปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตอปฏิกิริยา   เปรียบเทียบผลของปริมาณนํ้าเร่ิมตน
ท่ีมีตอปฏิกิริยากับงานวิจัยท่ีผานมา[27] ซ่ึงใชไฮเดรตเอทานอลที่มีน้ําเจือปนรอยละ 4 โดยนํ้าหนัก
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ทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับกรดโอเลอิก ณ อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  ไดคาการเปล่ียนแปลง
ของกรดโอเลอิก ณ เวลาต้ังแต 1 ช่ัวโมงเปนตนไปเทากับรอยละ 4  แสดงวาปริมาณนํ้าท่ีมีอยู
ประมาณรอยละ 92 โดยน้ําหนักในตอนเร่ิมตนการทดลองไมสงผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 4.1  ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยากับคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน เม่ือกรด
ไขมันเร่ิมตนและกรดกํามะถันรอยละ 2.4 และ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตนตามลําดับ  
 
   การตรวจสอบปริมาณตัวเรงกรดกํามะถันในของผสมชั้นสารละลายเอทานอล  
โดยไตเตรทกับโซดาไฟ เพื่อเปนการยืนยันวากรดกํามะถันทําหนาเปนตัวเรงในปฏิกิริยาเอสเทอริฟ
เคชันจริงซ่ึงตองไมมีการสูญหายไปในระบบ  เนื่องจากกรดกํามะถันเปนกรดแก และแตกตัวไดดี
มากในน้ําซ่ึงเปนองคประกอบสวนใหญของสารละลายเอทานอลท่ีใชทําปฏิกิริยา  ดังนั้นจึงไมมี
กรดกํามะถันปะปนไปกับของผสมชั้นกรดไขมัน    เม่ือตรวจสอบปริมาณกรดกํามะถัน พบวา
ปริมาณโซดาไฟท่ีใชมากกวาปริมาณกรดกํามะถันท่ีมีอยูเสมอ  ทุกชวงเวลาการทําปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟเคชัน พิสูจนไดวากรดกํามะถันไมทําปฏิกิริยากับสารตังตนเกิดเปนสารชนิดอ่ืน และไมมีการสูญ
หายซ่ึงสามารถกลับคืนมาได  ดังสมการท่ี 2.7 – 2.12 ซ่ึงเปนกลไกของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟ
เคชันตัวอยางระหวางกรดอะซิติกและเอทานอลโดยมีกรดกํามะถันเปนตัวเรงปฏิกิริยา[30] 
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คาผลตางระหวางปริมาณกรดกํามะถันท่ีสมมูลและปริมาณโซดาไฟท่ีใชมีคาเฉล่ีย
เทากับ 0.177  0.019 มิลลิโมล ดังตารางท่ี ข.3 เนื่องจากมีของผสมจํานวนเล็กนอยเจือปนใน
สารละลายเอทานอลซ่ึงไมสามารถแยกออกไดอยางสมบูรณ   ของผสมท่ีหายไปคือเอทิลเอสเทอร
และกรดไขมันนั่นเอง  เพราะเอทิลเอสเทอรมีคุณสมบัติเปนสารลดแรงตึงผิว มีท้ังสวนท่ีชอบน้ํา
และไมชอบน้ํา สามารถดึงกรดไขมันซ่ึงเปนสารท่ีไมมีข้ัวใหแขวนลอยเปนอีมัลชันในสารละลายเอ
ทานอลที่มีข้ัวได  ดังรูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยาและปริมาณของผสม
ท่ีปะปนในช้ันสารละลายเอทานอลหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน   เปรียบเทียบผลตางระหวาง
ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและปริมาณของผสมกรดไขมันกับเอทิลเอสเทอรท้ังหมดหลังทําปฏิกิริยา
มีความคลาดเคลื่อนเฉล่ียรอยละ 6.21  1.1  สาเหตุอาจเนื่องมาจากปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนมี
ปริมาณนอยทําใหเกิดการสูญหายระหวางทดลอง 
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รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยาและปริมาณของผสมท่ีปะปนในช้ันสารละลาย
เอทานอลหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน เม่ือปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.4 และ 
0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตนตามลําดับ 
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   เม่ือหาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูในของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชันเสร็จเรียบรอยแลว  กรดไขมันจะถูกเปล่ียนไปเปนเกลือกรดไขมันซ่ึงก็คือจุดยุติแรก
ของการไตเตรท แตเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนจะยังไมเปล่ียนเปนเกลือกรดไขมัน จึงเติมโซดาไฟมาก
เกินพอลงไปพรอมกับใหความรอนเปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง เพื่อใหเอทิลเอสเทอรเปล่ียนไปเปนเกลือ
กรดไขมันอยางสมบูรณ จากนั้นจึง หาปริมาณเอสทิลเอสเทอรท่ีทําปฏิกิริยาพอดีกับโซดาไฟโดยใช
กรดเกลือ ซ่ึงก็คือจุดยุติท่ีสองของการไตเตรท    เอทิลเอสเทอรเปนสารท่ีไมมีข้ัวเชนเดียวกันกับ
กรดไขมันหลังจากเกิดปฏิกิริยาจึงรวมอยูกับช้ันกรดไขมันท่ีเหลืออยูทําใหมวลโมเลกุลของของ
ผสมช้ันกรดไขมันหลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันมีคามากกวากรดไขมันเร่ิมตน และมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนตามคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน  เนื่องจากเอทิลเอสเทอรมีมวลโมเลกุลมากกวา
กรดไขมันนั้นเอง ดังตารางท่ี ข.5    เกลือกรดไขมันท่ีไดสามารถเปล่ียนเปนกรดไขมันอีกคร้ังโดย
ทําปฏิกิริยากับกรดเกลือ  กรดไขมันท่ีเกิดข้ึนสมนัยกับปริมาณโซดาไฟและกรดเกลือท่ีใชใน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  ปริมาณกรดไขมันท่ีไดตอกรดไขมันเร่ิมตนมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 85.09  
0.65 โดยนํ้าหนัก ดังตารางท่ี ข.6  ปริมาณกรดไขมันท่ีสูญหายไปเนื่องจากขีดจํากัดของการแยกช้ัน
ของเหลวในข้ันตอนการสกัด และปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนมีปริมาณนอยเพียง 1 กรัม ทําใหอาจเกิด
การสูญเสียระหวางทําการทดลอง   
 

4.2.2 ผลของปริมาณกรดไขมันท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  
 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาท่ีผันกลับไดและมีอัตราสวนโมลของสารต้ัง

ตนท่ีเขาทําปฏิกิริยากันเทากับ 1 : 1 การเพ่ิมอัตราสวนโมลสารตั้งตนใหมากกวาคาดังกลาวเปนอีก
วิธีหนึ่งท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมา[19 - 26]พบวาทั้งหมดใช
แอลกอฮอลเปนสารต้ังตนท่ีมากเกินพอ เนื่องจากแอลกอฮอลเปนตัวทําละลายท่ีดีและการ
ตรวจสอบหาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูทําไดงายกวาแอลกอฮอล  ดังนั้นเม่ือเวลาผานไป การ
เปล่ียนแปลงของปริมาณแอลกอฮอลจึงมีคานอยกวาปริมาณกรดไขมันมากหรือการเปล่ียนแปลง
ของแอลกอฮอลคอนขางคงท่ี ทําใหปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา  ดังนั้นจึง
ศึกษาผลของปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ท่ีคาอัตราสวนโมลระหวาง
เอทานอลตอกรดไขมันเทากับ 36.7  14.5  7.3  3.7 และ 2.5 หรือคิดเปนปริมาณกรดไขมันรอยละ 1  
2.4  4.8  9 เเละ 13 โดยน้ําหนักของสารตั้งตนตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรง
กรดกํามะถันเทากับรอยละ 0.22  ณ เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเทากับ 2 ช่ัวโมงซ่ึง
เปนเวลาที่ปฏิกิริยาใกลเขาสูสมดุล  ไดผลการทดลองดังรูปท่ี 4.3   
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ตวัเรงรอยละ  0.22 ตวัเรงรอยละ 0.53 ตวัเรงรอยละ 0.75 ตวัเรงรอยละ 1

 
 
รูปท่ี 4.3  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนโมลเอทานอลตอกรดไขมันและคาการเปล่ียนแปลง
กรดไขมัน เม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง และปริมาณตัวเรงรอยละ 0.22  0.53  0.75 และ 1 
โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 
 
   อธิบายไดวา  เม่ือปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเพิ่มข้ึน คาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน
ที่ไดกลับลดลง เพราะคาอัตราสวนโมลของสารต้ังตนระหวางเอทานอลตอกรดไขมันลดลง  แสดง
วา ถาคาอัตราสวนโมลของสารต้ังตนตํ่า ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดนอยลง  หรือเมื่อคาอัตราสวนโมล 
ของสารต้ังตนสูงข้ึน ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดดีข้ึน  ดังนั้นอัตราสวนโมลของเอทานอลตอกรดไขมันจึง
มีผลตอคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน   ท่ีปริมาณตัวเรงกรดกํามะถันเทากับรอยละ 0.22 และในชวง
คาอัตราสวนโมลของเอทานอลตอกรดไขมันไมเกิน 14.5  คาอัตราสวนโมลสูงข้ึน ทําใหคาการ
เปล่ียนแปลงกรดไขมันเพิ่มข้ึนหรือสามารถเกิดปฏิกิริยาไดมากข้ึน  แสดงวาคาอัตราสวนโมลมี
นัยสําคัญตอคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันโดยเฉพาะชวงอัตราสวนโมลไมเกิน 7.3 คาอัตราสวน
โมลมีนัยสําคัญตอคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันมาก  หลังจากคาอัตราสวนโมลเกิน 7.3 คาการ
เปล่ียนแปลงกรดไขมันจะลดลงตามคาอัตราสวนโมลที่เพิ่มข้ึน  ท่ีอัตราสวนโมลมากกวา 14.5 เปน
ตนไปมีคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันเพิ่มข้ึนไมมากนักซ่ึงมีคาเฉล่ียเทากับรอยละ 6.8  0.21 โดย
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โมล แสดงวาคาอัตราสวนโมลตั้งแต 14.5 เปนตนไปมีนัยสําคัญตอคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน
นอยมาก  ดังนั้นคาอัตราสวนโมลที่เหมาะสมเทากับ 14.5   พิจารณาการเพ่ิมคาอัตราสวนโมลจาก 
2.5 เปน 3.7  จาก 3.7 เปน 7.3  จาก 7.3 เปน 14.5 และจาก 14.5 เปน 36.7  มีคาการเปล่ียนแปลงกรด
ไขมันเพิ่มข้ึนจากเดิมรอยละ 25.6  54.6  12.2 และ 4.4 ตามลําดับ  แสดงวาชวงอัตราสวนโมลจาก 
2.5 เปน 3.7 และจาก 3.7 เปน 7.3 (คาอัตราสวนโมลเพิ่มข้ึน 0.5 และ 1 เทา ตามลําดับ) เปนชวงท่ี
สามารถเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาไดมากท่ีสุดในสัดสวนท่ีเทากัน ดังนั้นจึงเลือกคาอัตราสวนโมลเอทา
นอลตอกรดไขมันเทากับ 7.3 กับ 3.7 และ14.5 หรือคิดเปนปริมาณกรดไขมันรอยละ 9  4.8 และ 2.4 
โดยนํ้าหนักของสารตั้งตนตามลําดับ เพื่อศึกษาผลของปริมาณตัวเรงกรดกํามะถันท่ีมีตอปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชัน   
   การตรวจสอบปริมาณตัวเรงกรดกํามะถันในของผสมชั้นสารละลายเอทานอล  
โดยไตเตรทกับโซดาไฟ  พบวาปริมาณโซดาไฟท่ีใชมากกวาปริมาณกรดกํามะถันท่ีมีอยูเสมอ ทุก
อัตราสวนกรดไขมันตอสารต้ังตน  และปริมาณโซดาไฟท่ีใชจะมากข้ึนตามปริมาณกรดไขมัน
เร่ิมตนท่ีเพิ่มข้ึน แมคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันจะลดลงก็ตาม  แสดงวาปริมาณของผสมท่ีสูญ
หายไปนอกจากความเปนสารลดแรงตึงผิวของเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนแลวยังสัมพันธกับปริมาณ
กรดไขมันเร่ิมตนท่ีเพิ่มข้ึนดวย  เม่ือพิจารณาคาการละลายของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของ
น้ํามันมะพราวในน้ํา จากขอมูลในตารางท่ี 2.3  พบวาน้ํามันมะพราวมีกรดคาไพรลิก(อ็อกทาโนอิก) 
และกรดคาพริก เปนองคประกอบรวมกันประมาณไมเกินรอยละ 20   ณ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
มีคาการละลายนํ้ารวมกันสูงท่ีสุดเทากับ 0.085 กรัมตอน้ํา 100 กรัม ดังนั้นปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน
ท่ีเพ่ิมข้ึน จึงเกิดการละลายของกรดไขมันซ่ึงไมเกิดปฏิกิริยาไปกับช้ันสารละลายเอทานอลมากข้ึน 
ทําใหสูญเสียของผสมเพิ่มข้ึน ดังรูปท่ี 4.4   คาผลตางระหวางปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและปริมาณ
ของผสมกรดไขมันกับเอทิลเอสเทอรหลังทําปฏิกิริยามีความคลาดเคล่ือนลดลงตามปริมาณกรด
ไขมันเร่ิมตนท่ีเพิ่มข้ึน  แสดงวาปริมาณกรดไขมันท่ีมากข้ึน ทําใหความผิดพลาดในการทดลอง
ลดลง ดังตารางท่ี ข.11 



 56

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 2 4 6 8 10 12 14

กรดไขมนัเร่ิมตน(รอยละ)

ขอ
งผ

สม
ที่ป

ะป
น ใ

นช
ั้นส

ารล
ะล

าย 
     

 
เอท

าน
อล

(มิล
ลิโ

มล
)

 
 
รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมท่ีปะปนในในช้ันสารละลาย
เอทานอลหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 
 
   เอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนสมนัยคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันซ่ึงทําใหมวลโมเลกุล
ของของผสมช้ันกรดไขมันหลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันมีคาสูงกวากรดไขมันเร่ิมตน  ท่ี
ปริมาณกรดไขมันเร่ืมตนเทากับรอยละ 1 มีคาการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดเทากับรอยละ 6.93 และมี
มวลโมเลกุลของผสมช้ันกรดไขมันสูงท่ีสุดเทากับ 216.25 ดังตารางท่ี ข.13  เกลือกรดไขมันท่ีเกิด
จากการหากรดไขมันท่ีเหลือและเอทิลเอสเทอรสามารถเปล่ียนเปนกรดไขมันอีกคร้ังโดยทํา
ปฏิกิริยากับกรดเกลือ  ปริมาณกรดไขมันท่ีไดตอกรดไขมันเร่ิมตนมากข้ึนตามปริมาณกรดไขมัน
เร่ิมตนท่ีเพิ่มข้ึน ดังตารางท่ี ข.14  แสดงวาปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเพิ่มข้ึนทําใหการสูญหาย
ระหวางการทดลองลดลง  
 

4.2.3 ผลของปริมาณตัวเรงท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนไดดีเม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากตัวเรง

จะลดคาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาทําใหเกิดปฏิกิริยาไดงายและเร็วข้ึนเทานั้น โดยไมเล่ือนสมดุล
ของปฏิกิริยา  ดังนั้นปริมาณตัวเรง จึงมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเม่ือกําหนดเวลาท่ีใช
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ในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเทากับ 2 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาผลของปริมาณตัวเรงกรดกํามะถัน ณ 
อุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยาเทากับ 50 องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองดังรูปท่ี 4.2 และ4.5 

จากรูปท่ี 4.2 และ4.5  ท่ีอัตราสวนโมลเอทานอลตอกรดไขมันเทากับ 3.7  7.3 และ 
14.5 เม่ือใชกรดกํามะถันเปนตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณกรดกํามะถันท่ีเพิ่มข้ึน คาการเปล่ียนแปลงของ
กรดไขมันสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญ เพราะเม่ือกรดกํามะถันเพิ่มข้ึน ทําให ปฏิกิริยาจึงเกิดข้ึนไดอยาง
รวดเร็วและงายกวา   แตท่ีปริมาณกรดกํามะถันเทากัน ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเพิ่มข้ึนทําใหคาการ
เปล่ียนแปลงกรดไขมันลดลง   เนื่องจากผลของคาอัตราสวนโมลระหวางเอทานอลและกรดไขมันท่ี
ลดลงดังท่ีกลาวมาแลวในขอ 4.22   เม่ือเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันในกรณีไมใช
ตัวเรง ท่ีปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนรอยละ 2.4  4.8 และ 9 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน ณ อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส  ดังรูปท่ี 4.5  พบวา มีคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันเทากับรอยละ 0.99  0.53 และ 
0.3 โดยโมลตามลําดับ  แสดงวาปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเพิ่มข้ึนทําใหคาการเปล่ียนแปลงกรด
ไขมันลดลงเชนเดียวกับการใชตัวเรง และท่ีปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเดียวกันมีคาการเปล่ียนแปลง
กรดไขมันต่ํากวาการใชตัวเรงเสมอ  อธิบายไดวาเม่ือไมมีตัวเรงกรดกํามะถัน  ปฏิกิริยาจะเกิดได
ยากมาก แตยังสามารถดําเนินไปไดโดยท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชากวาการมีตัวเรงปฏิกิริยา ทําให
คาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันตํ่ากวาเม่ือเทียบ ณ เวลาเดียวกัน  สวนกรณีท่ีใชตัวเรง ท่ีปริมาณกรด
ไขมันเร่ิมตนเทากับรอยละ 2.4  ปริมาณกรดกํามะถันในชวงตั้งแตรอยละ 0 ถึง 1 กรดกํามะถันท่ี
เพิ่มข้ึนทําให คาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงคาการเปล่ียนแปลงจะคอยๆ
ลดลงหลังจากกรดกํามะถันมากกวารอยละ 0.75 เปนตนไป   ท่ีปริมาณกรดกํามะถันรอยละ 1 และ 
1.25  มีคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันเทากับ 15.77 และ 15.9 โดยโมลตามลําดับ หรือมีคาการ
เปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนรอยละ  1 และมีคาการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียในชวงดังกลาวเทากับรอยละ 15.84 
 0.09 โดยโมล แสดงวาปริมาณกรดกํามะถันมากกวารอยละ 1 เปนตนไปไมมีนัยสําคัญตอคาการ
เปล่ียนแปลงกรดไขมัน   ท่ีปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเทากับรอยละ 4 8  และ 9   เม่ือปริมาณกรด
กํามะถันในชวงต้ังแตรอยละ 0 ถึง 1 กรดกํามะถันท่ีเพิ่มข้ึนทําใหคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันมาก
ข้ึนอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกัน  แสดงวาท่ีทุกอัตราสวนของปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน ปริมาณกรด
กํามะถันในชวงตั้งแตรอยละ 0 ถึง 1 มีนัยสําคัญกับคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน  ดังนั้นปริมาณ
กรดกํามะถันท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับรอยละ 1 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตนเนื่องจากสงผลตอมีคาการ
เปล่ียนแปลงกรดไขมันสูงท่ีสุด   
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กรดไขมันรอยละ 2.4(M=14.5) กรดไขมันรอยละ 4.8(M=7.3) กรดไขมันรอยละ 9(M=3.7)
 

 
รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวางปริมาณตัวเรงกรดกํามะถันและคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน เม่ือ
เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง และปริมาณกรดไขมันรอยละ 2.4  4.8 และ 9 โดยนํ้าหนักของสาร
ตั้งตน 
 
   การตรวจสอบปริมาณตัวเรงกรดกํามะถันในของผสมชั้นสารละลายเอทานอล  
โดยไตเตรทกับโซดาไฟ  ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 และ
ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเทากับรอยละ 2.4  4.8 และ 9 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน พบวาปริมาณ
โซดาไฟท่ีใชมากกวาปริมาณกรดกํามะถันท่ีมีอยูเสมอ ตลอดสัดสวนกรดไขมันและกรดกํามะถัน
ตอสารต้ังตน  อธิบายไดวา ในกรณีท่ีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ของผสมท่ีสูญหายไปในช้ันสารละลายเอ
ทานอลอาจเกิดจากอิทธิพลของคาการละลายของกรดไขมันในน้ํามากกวาอิทธิพลของเอทิลเอส
เทอรท่ีเกิดข้ึน เพราะปริมาณของผสมท่ีสูญหายไปในช้ันสารละลายเอทานอลสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
กับปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนท่ีเพ่ิมข้ึน และแทบจะไมมีเอทิลเอสเทอรเกิดข้ึนเม่ือไมมีตัวเรง  ดังนั้น
จึงหาความสัมพันธระหวางปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมที่สูญหายไปในชั้นสารละลายเอ
ทานอล ดังรูปท่ี 4.6  ไดความสัมพันธเปนเสนตรงคือ  ML = 0.006FAI + 0.0957  เม่ือ ML คือปริมาณ
ของผสมท่ีสูญหายไปในช้ันสารละลายเอทานอล(มิลลิโมล) และ FAI คือปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน
(รอยละโดยนํ้าหนัก) ซ่ึงมีคาสัมประสิทธสหสัมพันธยกกําลังสอง (R2) เทากับ 0.9998  สวนในกรณี
ท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา  ท่ีปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเทากัน ของผสมท่ีสูญหายไปในช้ันสารละลายเอทา
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นอลลดลงตามปริมาณกรดกํามะถันท่ีมากข้ึน อาจเกิดจากอิทธิพลของปริมาณกรดกํามะถันท่ี
เพิ่มข้ึน สงผลใหคาความเปนกรดของสารละลายเอทานอลสูงข้ึน ดังนั้นการเจือปนของผสมใน
สารละลายเอทานอลจึงมีคาลดลง  แตท่ีปริมาณกรดกํามะถันเทากัน ของผสมท่ีสูญหายไปในช้ัน
สารละลายเอทานอลมากขึ้นตามปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนท่ีสูงข้ึน เนื่องจากอิทธิพลของเอทิลเอส
เทอรและปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนท่ีเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับ ขอ 4.2.2   ความสัมพันธระหวางปริมาณ
กรดกํามะถันและของผสมท่ีปะปนในช้ันสารละลายเอทานอล ดังรูปท่ี 4.7    
   เอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนสมนัยกับคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันซ่ึงทําใหมวล
โมเลกุลของของผสมช้ันกรดไขมันหลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันมีคามากกวากรดไขมัน
เร่ิมตน  ท่ีปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเทากับรอยละ 2.4  4.8 และ 9 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน มีคา
การเปล่ียนแปลงสูงท่ีสุดเทากับรอยละ 15.9  10.42 และ 7.71 โดยโมล  มีมวลโมเลกุลของผสมช้ัน
กรดไขมันเทากับ  219.93  217.39 และ 216.13  ณ ปริมาณตัวเรงรอยละ 1.25  1 และ 1 โดยนํ้าหนัก
ของสารต้ังตนตามลําดับ ดังตารางท่ี ข.21 ข.29  และ ข.37  ตามลําดับเชนเดียวกัน   
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การทดลอง การประมาณ  
 
รูปท่ี 4.6   ความสัมพันธระหวางปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมท่ีปะปนในในช้ันสารละลาย
เอทานอลหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เมื่อไมเติมกรดกํามะถัน 
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กรดไขมันรอ้ยละ 2.4 กรดไขมันรอ้ยละ 4.8 กรดไขมันรอ้ยละ 9
 

 

รูปท่ี 4.7   ความสัมพันธระหวางปริมาณกรดกํามะถันและของผสมท่ีปะปนในในช้ันสารละลายเอ
ทานอลหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เมื่อปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 2.4  
4.8 และ 9 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
1. เวลาท่ีเหมาะสมสําหรับทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดไขมันและ

สารละลายเอทานอล เทากับ 2  ช่ัวโมง  คาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันเฉล่ียเทากับ
รอยละ  6.71 โดยโมล  ท่ีปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและกรดกํามะถันเทากับรอยละ 
2.4  และ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน ตามลําดับ 

 
2. ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนท่ีเหมาะสมเทากับรอยละ 2.4  โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

มีคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันเทากับรอยละ 6.64 โดยโมล ท่ีปริมาณกรด
กํามะถันเทากับรอยละ 0.22 โดยน้ําหนักของสารต้ังตน และเวลาทําปฏิกิริยา
เทากับ 2 ช่ัวโมง 

 
 

3. ปริมาณตัวเรงกรดกํามะถันท่ีเหมาะสมเทากับรอยละ 1 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 
มีคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันเทากับรอยละ 15.77 โดยโมล ท่ีปริมาณกรดไขมัน
เร่ิมตนเทากับรอยละ 2.4 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน และเวลาทําปฏิกิริยาเทากับ 2 
ช่ัวโมง 

 
 

4. คาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันสูงสุดเทากับรอยละ 15.9 โดยโมล  ท่ีปริมาณกรด
ไขมันเร่ิมตนและกรดกํามะถันเทากับรอยละ 2.4  และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสาร
ตั้งตน ตามลําดับ และเวลาทําปฏิกิริยาเทากับ 2  ช่ัวโมง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1. งานวิจัยนี้กําหนดอุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยาเทากับ 50 องศาเซลเซียสเทานั้น  หาก

นํางานวิจัยนี้ไปใชประโยชนควรศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองผลของอุณหภูมิท่ีมีตอ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

2. สารละลายเอทานอลหลังจากทําปฏิกิ ริยามีปริมาณมาก  ควรศึกษาการนํา
สารละลายเอทานอลกลับไปทําปฏิกิริยาซํ้าอีกคร้ัง  

3. งานวิจัยนี้มีกรดไขมันเร่ิมตนเหลืออยูจํานวนมากซ่ึงปะปนกับเอทิลเอสเทอรท่ี
เกิดข้ึน ควรแยกกรดไขมันท่ีเหลือออกจากเอทิลเอสเทอร  เพื่อนํากรดไขมัน
กลับไปทําปฏิกิริยาซํ้าอีกคร้ัง  และนําเอทิลเอสเทอรไปใชประโยชนในดานอ่ืน 

 
4. งานวิจัยนี้เปนการทดลองขนาดเล็ก หากนําไปใชเปนขอมูลการขยายการผลิตหรือ

การทดลองจะทําใหเกิดความผิดพลาดได ควรศึกษา และรวบรวมขอมูลท่ี
เหมาะสมกับขนาดอุปกรณท่ีใช 
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ภาคผนวก ก 
แสดงผลของสังเคราะห กรดไขมันจากน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว  อาศัย

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ ณ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส   และเปล่ียนเกลือกรดไขมันท่ีได
ไปเปนกรดไขมันโดยการทําปฏิกิริยากับกรดเกลือ  ณ อุณหภูมิหอง (32 องศาเซลเซียส) ไดผลการ
ทดลองดังนี ้

 
ตารางท่ี ก.1 ผลของการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ 

คร้ังท่ี น้ํามัน โซดาไฟ กรดเกลือ* ปริมาณโซดาไฟ 

   ความเขมขน ปริมาตร ปริมาณ ความเขมขน ปริมาตร ปริมาณ ท่ีเกิดปฏิกิริยา 
  (กรัม) (โมลลาร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (โมลลาร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล/กรัมน้ํามัน) 

1 5.0088 2.51 49.85 125.12 2.48 41.9 103.91 4.2348 

2 20.5303 2.51 205.45 515.68 2.48 173.05 429.16 4.2140 

3 18.6042 2.51 179.75 451.17 2.48 150.45 373.12 4.1956 

4 29.6566 2.51 294.1 738.19 2.52 244 614.88 4.1580 

5 30.5862 2.48 303.85 753.55 2.52 248.15 625.34 4.1918 

6 30.7045 2.48 300.95 746.36 2.45 252.2 617.89 4.1839 

7 30.8507 2.54 294.05 746.89 2.45 251.8 616.91 4.2131 

8 42.1116 2.54 345.85 878.46 2.51 279.2 700.79 4.2190 

*การกําจัดโซดาไฟท่ีมากเกนิพอดวยกรดเกลือ      คาเฉล่ีย 4.2013 
     สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0240 
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ตารางท่ี ก.2  ผลของการทําปฏิกิริยากับกรดเกลือ 
คร้ังท่ี กรดเกลือ โซดาไฟ** ปริมาณกรดเกลือ 

  ความเขมขน ปริมาตร ปริมาณ ความเขมขน ปริมาตร ปริมาณ ท่ีเกิดปฏิกิริยา 
  (โมลลาร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (โมลลาร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล/กรัมน้ํามัน) 

1 2.48 31.65 78.492 2.51 22.95 57.605 4.1702 
2 2.48 136.4 338.272 2.51 101 253.51 4.1286 

3 2.48 111.2 275.776 2.51 78.95 198.16 4.1717 

4 2.52 193.15 486.738 2.51 144.9 363.7 4.1488 

5 2.52 199.36 502.3872 2.48 151.2 374.98 4.1656 

6 2.45 124.2 304.29 2.48 71.3 176.82 4.1514 

7 2.45 124.8 305.76 2.54 69.85 177.42 4.1601 

8 2.51 177.8 446.278 2.54 106.65 270.89 4.1648 
**การกําจัดกรดเกลือท่ีมากเกินพอดวยโซดาไฟ  คาเฉล่ีย 4.1577 

    สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0143 
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ตารางท่ี ก.3 ปริมาณกรดไขมันท่ีสังเคราะหได 
คร้ังท่ี กรดไขมัน มวลโมเลกุล กรดไขมันตอน้ํามัน ปริมาณกรดไขมัน 

  (กรัม) กรดไขมัน (รอยละโดยนํ้าหนัก) (มิลลิโมล/กรัมน้ํามัน) 

1 4.4676 211.44 89.20 4.2185 

2 18.2361 215.16 88.83 4.1283 

3 16.5338 212.98 88.87 4.1728 

4 26.1874 213 88.30 4.1456 

5 27.0216 209.19 88.35 4.2232 

6 27.1387 212.88 88.39 4.1520 

7 27.3043 213.15 88.50 4.1522 

8 37.1511 211.85 88.22 4.1643 

คาเฉล่ีย 88.58 4.1696 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.34 0.0342 
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ตารางท่ี ก.4 มวลโมเลกุลของกรดไขมันจากน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวท่ีสังเคราะหได 
คร้ังท่ี กรดไขมัน โซดาไฟ 0.1โมลลาร ปริมาณโซดาไฟ มวลโมเลกุลของกรดไขมัน 

  (กรัม) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล)   

1 0.3625 16.8 0.00168 215.77 

2 0.3681 17.3 0.00173 212.77 

3 0.3777 17.85 0.001785 211.60 

4 0.3134 14.8 0.00148 211.76 

5 0.3464 16.4 0.00164 211.22 

6 0.3176 15 0.0015 211.73 

คาเฉล่ีย 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

212.48 

1.70 
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ตารางท่ี ก.5 ปริมาณกลีเซอรอล 

คร้ังท่ี ปริมาณกลีเซอรอล กลีเซอรอลตอน้ํามัน กรดไขมันตอ 

  (มิลลิโมล) (มิลลิโมล/กรัมน้ํามัน) (รอยละโดยนํ้าหนัก) กลีเซอรอล(โมล/โมล) 

1 6.89 1.3756 12.6691 3.0667 

2 26.26 1.2791 11.7804 3.2276 

3 23.77 1.2777 11.7673 3.2659 

4 38.75 1.3066 12.0340 3.1728 

5 39.72 1.2986 11.9603 3.2521 

6 39.732 1.2940 11.9179 3.2086 

7 39.821 1.2908 11.8879 3.2169 

8 55.252 1.3120 12.0839 3.1739 

คาเฉล่ีย 1.3043 12.0126  

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน          0.0312 0.2873  
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ตารางท่ี ก.6 ปริมาณสารต้ังตนท่ีถูกใชและผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึน 
คร้ังท่ี สารต้ังตนท่ีใช(มิลลิโมล) ผลิตภัณฑท่ีเกดิข้ึน(มิลลิโมล) 

  โซดาไฟ กรดเกลือ กรดไขมัน กลีเซอรอล 

1 21.2115 20.8875 21.1294 6.8900 

2 86.5155 84.7620 84.7560 26.2600 

3 78.0565 77.6115 77.6308 23.7700 

4 123.3110 123.0390 122.9455 38.7500 

5 128.2100 127.4112 129.1725 39.7200 

6 128.4660 127.4660 127.4836 39.7320 

7 129.9770 128.3410 128.0990 39.8210 

8 177.6670 175.3870 175.3651 55.2520 
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ตารางท่ี ก.7 ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดและส่ิงเจือปนในนํ้ามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว 

คร้ังท่ี เกลือโซเดียมคลอไรด ปริมาณสารท่ีปอนท้ังหมด ส่ิงเจือปน 

  น้ําหนกั ปริมาณ โซดาไฟ กรดเกลือ น้ําหนกั เทียบกับน้ํามันเร่ิมตน 

  (กรัม) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (กรัม) (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

1 10.5903 181.0308 182.728 182.404 0.0023 0.0459 

2 44.6985 764.0769 769.1895 767.436 0.0103 0.0502 

3 37.8012 646.1744 649.337 648.892 0.0077 0.0414 

4 64.2743 1098.706 1101.89 1101.62 0.0192 0.0647 

5 65.8358 1125.398 1128.524 1127.73 0.0204 0.0667 

6 53.8464 920.4513 923.18 922.18 0.0158 0.0515 

7 53.7955 919.5812 924.306 922.67 0.0143 0.0464 

8 67.0961 1146.942 1149.35 1147.07 0.0213 0.0506 

     คาเฉล่ีย 0.0522 

     สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0090 
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ภาคผนวก ข 
แสดงผลของการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดไขมันท่ีไดจากน้ํามันมะพราวท่ี

ผานกรรมวิธี และสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 8.06 โดยนํ้าหนัก ณ อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส   โดยทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันคือ  เวลาที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยา  คาอัตราสวนของสารต้ังตน  และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา   

  
ตารางที ่ข.1  ปริมาณสารเร่ิมตนท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ณ ชวงเวลาตางๆ  เม่ือ

กรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.4 และ 0.22 โดยน้ําหนักของสารต้ังตน
ตามลําดับ  

คร้ังท่ี เวลา กรดไขมัน สารละลาย กรดกํามะถัน กรดไขมัน กรดกํามะถัน 
  (ช่ัวโมง) (กรัม) เอทานอล(กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

1 1 1.0043 40.019 0.0862 2.45 0.21 

2 1.5 1.1972 46.6952 0.1052 2.50 0.22 

3 2 0.9847 38.5119 0.0869 2.49 0.22 

4 2.5 1.1407 44.4921 0.101 2.50 0.22 

5 3 1.3493 54.3123 0.1218 2.42 0.22 

6 3.5 1.0172 40.0251 0.0922 2.48 0.22 
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ตารางที ่ข.2 ผลของการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ณ ชวงเวลาตางๆ  เม่ือปริมาณกรดไขมัน
และตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.4 และ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน ตามลําดับ   

  ของผสมหลังปฏิกิริยา 

  ช้ันกรดไขมัน ช้ันสารละลายเอทานอล 

    ปริมาณโซดาไฟ 0.1 โมลลาร 

    หาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือ หาปริมาณกรดกํามะถันท่ีเหลือ 

    โซดาไฟ คาการเปล่ียนแปลง โซดาไฟ ปริมาณของผสม 
เวลา น้ําหนกั  (เทียบกับของผสมท่ี   ท่ีหายไปหลังทํา 

(ช่ัวโมง) (กรัม) (มิลลิลิตร) ท่ีตรวจสอบได) (มิลลิลิตร) ปฏิกิริยา(มิลลิโมล) 

1 0.9245 42.1 2.66 18.7 0.164 

1.5 1.0948 48.3 5.01 22.3 0.147 

2 0.9108 39.4 6.64 19 0.180 

2.5 1.0419 45 6.74 21.9 0.191 

3 1.2224 52.75 6.88 26.1 0.199 

3.5 0.9363 40.45 6.58 20.05 0.180 

คาเฉล่ีย 0.177 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.019 
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ตารางท่ี ข.3 สมดุลโมลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ณ 
ชวงเวลาตางๆ  เม่ือปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.4 และ 0.22 โดย
น้ําหนักของสารตั้งตนตามลําดับ 

 กรดไขมัน ของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยา ของผสมที่ปะปน ของผสมทั้งหมด ผลตาง 
เวลา เริ่มตน กรดไขมันที่เหลือ เอทิลเอสเทอร ในช้ันสารละลาย หลังทําปฏิกิริยา (รอยละ  

(ช่ัวโมง) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) เอทานอล(มิลลิโมล) (มิลลิโมล) โดยโมล) 

1 4.727 4.21 0.115 0.164 4.489 5.03 

1.5 5.634 4.83 0.255 0.147 5.232 7.13 

2 4.634 3.94 0.280 0.180 4.400 5.06 

2.5 5.369 4.5 0.325 0.191 5.016 6.57 

3 6.350 5.275 0.390 0.199 5.864 7.66 

3.5 4.787 4.045 0.285 0.180 4.510 5.80 

  คาเฉล่ีย 0.177  6.21 
  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.019  1.1 

 
ตารางท่ี ข.4 ผลของการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ  หลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟ

เคชัน ณ ชวงเวลาตางๆ  เม่ือปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.4 และ 
0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน ตามลําดับ  

เวลา การเติมโซดาไฟมากเกนิพอ การเติมกรดเกลือมากเกินพอ 

(ช่ัวโมง)   โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ 

 0.1โมลลาร 0.1โมลลาร ท่ีใช 0.1โมลลาร 0.1โมลลาร ท่ีใช 
  (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล)

1 20 18.85 0.115 75 33.15 4.185 

1.5 20 17.45 0.255 75 24.85 5.015 

2 20 17.2 0.28 75 33.3 4.170 

2.5 20 16.75 0.325 75 27.5 4.750 

3 20 16.1 0.39 75 19.2 5.580 

3.5 20 17.15 0.285 75 32.35 4.265 
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ตารางท่ี ข.5 มวลโมเลกุลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมชั้นกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชัน ณ ชวงเวลาตางๆ  เม่ือปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
2.4 และ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตนตามลําดับ 

เวลา มวลโมเลกุล คาการเปล่ียนแปลง มวลโมเลกุลของของผสม 

(ช่ัวโมง) ของกรดไขมันเร่ิมตน กรดไขมัน ช้ันกรดไขมันหลังทํา 
  (รอยละโดยโมล) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

1 212.48 2.66 213.76 

1.5 212.48 5.01 215.30 

2 212.48 6.64 215.83 

2.5 212.48 6.74 215.94 

3 212.48 6.88 215.78 

3.5 212.48 6.58 216.24 
 
 
ตารางท่ี ข.6 ปริมาณกรดไขมันท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคชัน ณ ชวงเวลาตางๆ  เม่ือปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอย
ละ 2.4 และ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน ตามลําดับ 

เวลา ปริมาณกรดไขมัน รอยละโดยน้ําหนัก 

(ช่ัวโมง)   (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) FAr/ FAi FAr/ FAe FAe / FAi  

1 0.8601 211.15 4.073 85.64 93.04 92.05 

1.5 1.0178 214.95 4.735 85.02 92.97 91.45 

2 0.8417 212.66 3.958 85.48 92.41 92.50 

2.5 0.9682 212.05 4.566 84.88 92.93 91.34 

3 1.1325 213.33 5.309 83.93 92.65 90.60 

3.5 0.8708 211.27 4.122 85.61 93.00 92.05 
FAi ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน     

FAe ปริมาณของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

FAr ปริมาณกรดไขมันท่ีได     
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ตารางท่ี ข.7 ปริมาณสารท่ีใชสังเคราะหกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ณ ชวงเวลา
ตางๆ  เม่ือปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.4 และ 0.22 โดยนํ้าหนัก
ของสารต้ังตนตามลําดับ  

เวลา ปริมาณกรดไขมัน กรดเกลือท่ีใช โซดาไฟท่ีใช 
(ช่ัวโมง) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

1 0.8601 211.15 4.073 4.185 4.325 

1.5 1.0178 214.95 4.735 5.015 5.085 

2 0.8417 212.66 3.958 4.170 4.220 

2.5 0.9682 212.05 4.566 4.750 4.825 

3 1.1325 213.33 5.309 5.580 5.665 

3.5 0.8708 211.27 4.122 4.265 4.330 

คาเฉล่ีย 212.65  
 
 
ตารางท่ี ข.8 ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดในระบบท่ีตรวจสอบได หลังจากทําปฏิกิริยาเอส   

เทอริฟเคชัน ณ ชวงเวลาตางๆ  เม่ือปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
2.4 และ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน  ตามลําดับ  
เวลา เกลือโซเดียมคลอไรด ปริมาณสารท่ีปอนท้ังหมด 

(ช่ัวโมง)   น้ําหนกั ปริมาณ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  (กรัม) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

1 0.5414 9.254 9.525 9.385 

1.5 0.5389 9.212 9.315 9.245 

2 0.5353 9.150 9.270 9.220 

2.5 0.5347 9.140 9.250 9.175 

3 0.5271 9.010 9.195 9.110 

3.5 0.5368 9.176 9.280 9.215 
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ตารางที ่ข.9 ปริมาณสารเร่ิมตนท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.22 และปริมาณกรดไขมันรอยละ 1  2 .4  4.8  9 
และ 13 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

คร้ังท่ี เวลา กรดไขมัน สารละลาย กรดกํามะถัน กรดไขมัน กรดกํามะถัน 

  (ช่ัวโมง) (กรัม) เอทานอล(กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

7 2 1.0419 102.9482 0.2313 1.00 0.22 

3 2 0.9847 38.5119 0.0869 2.49 0.22 

8 2 2.2668 44.3655 0.1036 4.86 0.22 

9 2 4.542 45.4009 0.1103 9.09 0.22 

10 2 6.7455 45.0254 0.1135 13.03 0.22 
 
 
ตารางท่ี ข.10 ผลของการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 0.22 และปริมาณกรดไขมันรอยละ 1  2 .4  4.8  9 และ 13 โดย
น้ําหนักของสารต้ังตน 

  ของผสมหลังปฏิกิริยา 

  ช้ันกรดไขมัน ช้ันสารละลายเอทานอล 

    ปริมาณโซดาไฟ 0.1 โมลลาร 

    หาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือ หาปริมาณกรดกํามะถันท่ีเหลือ 

    โซดาไฟ คาการเปล่ียนแปลง โซดาไฟ ปริมาณของผสม 

กรดไขมัน น้ําหนกั  (เทียบกับของผสมท่ี   ท่ีหายไปหลังทํา 
(รอยละ) (กรัม) (มิลลิลิตร) ท่ีตรวจสอบได) (มิลลิลิตร) ปฏิกิริยา(มิลลิโมล) 

1 0.9245 41.65 6.93 47.25 0.146 

2.49 0.9108 39.4 6.64 19 0.180 

4.86 2.1111 92.15 5.92 23.6 0.309 

9.09 4.3126 193.5 3.83 26.55 0.472 

13.03 6.5695 297.7 3.05 27.65 0.518 
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ตารางท่ี ข.11 สมดุลโมลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 1  2.4  4.8  9 และ 13 และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กรด กรดไขมัน ของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยา ของผสมที่ปะปน ของผสมทั้งหมด ผลตาง 

ไขมัน เริ่มตน กรดไขมันที่เหลือ เอทิลเอสเทอร ในช้ันสารละลาย หลังทําปฏิกิริยา (รอยละ  
(รอยละ) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) เอทานอล(มิลลิโมล) (มิลลิโมล) โดยโมล) 

1.00 4.904 4.165 0.310 0.146 4.621 5.76 

2.49 4.634 3.940 0.28 0.180 4.400 5.05 

4.86 10.668 9.215 0.580 0.309 10.104 5.29 

9.09 21.376 19.350 0.770 0.472 20.592 3.67 

13.03 31.747 29.770 0.935 0.518 31.223 1.65 
 
 
ตารางท่ี ข.12 ผลของการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

ชันเปน เวลา 2 ช่ัวโมง เม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.22 และปริมาณกรด
ไขมันรอยละ  1  2 .4  4.8  9 และ 13 โดยน้ําหนักของสารต้ังตน 

กรดไขมัน การเติมโซดาไฟมากเกนิพอ การเติมกรดเกลือมากเกินพอ 

(รอยละ) โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  0.1โมลลาร 0.1โมลลาร ท่ีใช 0.5โมลลาร 0.5โมลลาร ท่ีใช 
  (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล)

1.00 20 16.9 0.31 15 6.1 4.450 

2.49 20 17.2 0.28 75 33 4.200 

4.86 20 14.2 0.58 25 5.5 9.750 

9.09 20 12.3 0.77 50 9.9 20.050 

13.03 20 10.65 0.935 70 8.7 30.650 
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ตารางท่ี ข.13 มวลโมเลกุลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมชั้นกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชันเปนเวลา 2  ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 1  2.4  4.8  
9และ 13 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กรด มวลโมเลกุล คาการเปล่ียนแปลง มวลโมเลกุลของของผสม 

ไขมัน ของกรดไขมันเร่ิมตน กรดไขมัน ช้ันกรดไขมันหลังทํา 
(รอยละ)  (รอยละโดยโมล) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

1.00 212.48 6.93 216.25 

2.49 212.48 6.64 215.83 

4.86 212.48 5.92 215.83 

9.09 212.48 3.83 215.53 

13.03 212.48 3.05 214.34 
 
 
ตารางท่ี ข.14 ปริมาณกรดไขมันท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.22 และ
ปริมาณกรดไขมันรอยละ 1  2 .4  4.8  9 และ13 โดยน้ําหนักของสารต้ังตน 

กรดไขมัน ปริมาณกรดไขมันท่ีได รอยละโดยน้ําหนัก 

(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) FAr/ FAi FAr/ FAe FAe / FAi  

1.00 0.8866 210.74 4.207 85.09 91.62 92.88 

2.49 2.0334 213.14 9.540 89.70 96.32 93.13 

4.86 4.2065 214.22 19.636 92.61 97.54 94.95 

9.09 6.4583 213.82 30.204 95.74 98.31 97.39 

13.03 0.8866 210.74 4.207 85.09 91.62 92.88 
FAi ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน     

FAe ปริมาณของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

FAr ปริมาณกรดไขมันท่ีได     
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ตารางท่ี ข.15 ปริมาณสารท่ีใชสังเคราะหกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.22 และปริมาณกรดไขมันรอยละ 1    
2 .4  4.8  9 และ13 โดยน้ําหนักของสารตั้งตน  

กรดไขมัน ปริมาณกรดไขมัน กรดเกลือท่ีใช โซดาไฟท่ีใช 
(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

1.00 0.8866 210.74 4.207 4.450 4.475 

2.49 0.8417 212.66 3.958 4.170 4.220 

4.86 2.0334 213.14 9.540 9.750 9.795 

9.09 4.2065 214.22 19.636 20.050 20.120 

13.03 6.4583 213.82 30.204 30.650 30.705 

คาเฉล่ีย 213.58    
 
 
ตารางท่ี ข.16 ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดในระบบท่ีตรวจสอบได หลังจากทําปฏิกิริยาเอส    

เทอริฟเคชันเปนวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.22 และ
ปริมาณกรดไขมันรอยละ  1  2 .4  4.8  9 และ13 โดยน้ําหนักของสารต้ังตน 
กรดไขมัน    เกลือโซเดียมคลอไรด ปริมาณสารท่ีปอนท้ังหมด 

(รอยละ) น้ําหนกั ปริมาณ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  (กรัม) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

1.00 0.5331 9.113 9.215 9.190 

2.49 0.5353 9.150 9.140 9.220 

4.86 0.8025 13.718 13.965 13.920 

9.09 1.5233 26.039 26.300 26.230 

13.03 2.1028 35.945 36.120 36.065 
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ตารางที ่ข.17 ปริมาณสารเร่ิมตนท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือ
ปริมาณกรดไขมันรอยละ 2.4 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  
0.75  1 และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

คร้ังท่ี เวลา กรดไขมัน สารละลาย กรดกํามะถัน กรดไขมัน กรดกํามะถัน 

  (ช่ัวโมง) (กรัม) เอทานอล(กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

11 2 1.0118 40.0165 0 2.47 0.00 

3 2 0.9847 38.5119 0.0869 2.49 0.22 

12 2 1.0118 40.0367 0.2183 2.46 0.53 

13 2 0.9995 40.0821 0.3116 2.43 0.76 

14 2 1.0137 40.0066 0.4254 2.47 1.04 

15 2 1.0571 42.3867 0.5430 2.43 1.25 
 
ตารางท่ี ข.18 ผลของการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมัน

รอยละ 2.4 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 โดย
น้ําหนักของสารต้ังตน 

  ของผสมหลังปฏิกิริยา 

  ช้ันกรดไขมัน ช้ันสารละลายเอทานอล 

    ปริมาณโซดาไฟ 0.1 โมลลาร 

    หาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือ หาปริมาณกรดกํามะถันท่ีเหลือ 

กรด   โซดาไฟ คาการเปล่ียนแปลง โซดาไฟ ปริมาณของผสม 
กํามะถัน น้ําหนกั  (เทียบกับของผสมท่ี   ท่ีหายไปหลังทํา 
(รอยละ) (กรัม) (มิลลิลิตร) ท่ีตรวจสอบได) (มิลลิลิตร) ปฏิกิริยา(มิลลิโมล) 

0.00 0.9654 44.9 0.99 1.1 0.110 

0.22 0.9108 39.4 6.64 19 0.180 

0.53 0.9389 39.1 9.70 44.5 0.129 

0.76 0.9414 36.65 14.67 62.1 0.042 

1.04 0.9612 36.85 15.77 84.4 0.019 

1.25 1.0095 38.6 15.90 107.8 0.031 
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ตารางท่ี ข.19 สมดุลโมลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 2.4 และปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กรด กรดไขมัน ของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยา ของผสมที่ปะปน ของผสมทั้งหมด ผลตาง 

กํามะถัน เริ่มตน กรดไขมันที่เหลือ เอทิลเอสเทอร ในช้ันสารละลาย หลังทําปฏิกิริยา (รอยละ  
(รอยละ) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) เอทานอล(มิลลิโมล) (มิลลิโมล) โดยโมล) 

0.00 4.762 4.490 0.045 0.110 4.645 2.45 

0.22 4.634 3.940 0.280 0.180 4.400 5.06 

0.53 4.762 3.910 0.420 0.129 4.459 6.37 

0.76 4.704 3.665 0.630 0.042 4.337 7.81 

1.04 4.771 3.685 0.690 0.019 4.394 7.90 

1.25 4.975 3.860 0.730 0.031 4.621 7.12 
 
 
ตารางท่ี ข.20 ผลของการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

ชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 2.4 และตัวเรงปฏิกิริยารอย
ละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน การเติมโซดาไฟมากเกนิพอ การเติมกรดเกลือมากเกินพอ 

(รอยละ) โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  0.1โมลลาร 0.1โมลลาร ท่ีใช 0.5โมลลาร 0.5โมลลาร ท่ีใช 
  (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล)

0.00 20 19.55 0.045 15 6.15 4.425 

0.22 20 17.2 0.280 15 6.65 4.175 

0.53 20 15.8 0.420 15 6.6 4.200 

0.76 20 13.7 0.630 15 6.65 4.175 

1.04 20 13.1 0.690 15 6.45 4.275 

1.25 20 12.5 0.750 15 5.95 4.525 
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ตารางท่ี ข.21 มวลโมเลกุลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมชั้นกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 2.4 และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสาร
ตั้งตน 

กรด มวลโมเลกุล คาการเปล่ียนแปลง มวลโมเลกุลของของผสม 
กํามะถัน ของกรดไขมันเร่ิมตน กรดไขมัน ช้ันกรดไขมันหลังทํา 
(รอยละ)  (รอยละโดยโมล) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

0.00 212.48 0.99 212.88 

0.22 212.48 6.64 215.83 

0.53 212.48 9.70 216.84 

0.76 212.48 14.67 219.19 

1.04 212.48 15.77 219.70 

1.25 212.48 15.90 219.93 
 
ตารางท่ี ข.22 ปริมาณกรดไขมันท่ีไดจากปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 2.4 และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน ปริมาณกรดไขมันท่ีได รอยละโดยน้ําหนัก 

(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) FAr/ FAi FAr/ FAe FAe / FAi  

0.00 0.9344 214.22 4.362 92.35 96.79 95.41 

0.22 0.8417 212.66 3.958 85.48 92.41 92.50 

0.53 0.8704 212.23 4.101 86.02 92.70 92.80 

0.76 0.8552 210.37 4.065 85.56 90.84 94.19 

1.04 0.8786 214.32 4.099 86.67 91.41 94.82 

1.25 0.9223 215.73 4.275 87.25 91.36 95.50 
 
 
 

FAi ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน 
FAe ปริมาณของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
FAr ปริมาณกรดไขมันท่ีได 
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ตารางท่ี ข.23 ปริมาณสารท่ีใชสังเคราะหกรดไขมันหลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนรอยละ 2.4 และปริมาณกรดกํามะถัน
รอยละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กํามะถัน ปริมาณกรดไขมัน กรดเกลือท่ีใช โซดาไฟท่ีใช 
(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

0.00 0.9344 214.22 4.362 4.425 4.535 

0.22 0.8417 212.66 3.958 4.175 4.220 

0.53 0.8704 212.23 4.101 4.200 4.330 

0.76 0.8552 210.37 4.065 4.175 4.295 

1.04 0.8786 214.32 4.099 4.275 4.375 

1.25 0.9223 215.73 4.275 4.525 4.590 

คาเฉล่ีย 213.39    
 
 
ตารางท่ี ข.24 ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดในระบบท่ีตรวจสอบได หลังจากทําปฏิกิริยาเอส   

เทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 2.4 และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน เกลือโซเดียมคลอไรด ปริมาณสารท่ีปอนท้ังหมด 

 น้ําหนกั ปริมาณ โซดาไฟ กรดเกลือ 

(รอยละ) (กรัม) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

0.00 0.5541 9.472 9.565 9.455 

0.22 0.5353 9.150 9.265 9.220 

0.53 0.5321 9.096 9.210 9.080 

0.76 0.5114 8.742 8.990 8.870 

1.04 0.5057 8.644 8.910 8.810 

1.25 0.5058 8.646 8.835 8.770 
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ตารางที ่ข.25  ปริมาณสารเร่ิมตนท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือ
ปริมาณกรดไขมันรอยละ 4.8 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ  0  0.22  0.53  
0.75  และ1 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

คร้ังท่ี เวลา กรดไขมัน สารละลาย กรดกํามะถัน กรดไขมัน กรดกํามะถัน 

  (ช่ัวโมง) (กรัม) เอทานอล(กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

16 2 2.04 40.014 0 4.85 0.00 

8 2 2.2668 44.3655 0.1036 4.86 0.22 

17 2 2.04 40.0168 0.222 4.85 0.53 

18 2 2.0417 40.0021 0.3154 4.86 0.75 

19 2 2.0716 40.0232 0.4318 4.92 1.03 
 
 
ตารางท่ี ข.26 ผลของการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมัน

รอยละ 4.8 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75  และ1 โดย
น้ําหนักของสารต้ังตน 

  ของผสมหลังปฏิกิริยา 

  ช้ันกรดไขมัน ช้ันสารละลายเอทานอล 

    ปริมาณโซดาไฟ 0.1 โมลลาร 

    หาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือ หาปริมาณกรดกํามะถันท่ีเหลือ 

กรด   โซดาไฟ คาการเปล่ียนแปลง โซดาไฟ ปริมาณของผสม 

กํามะถัน น้ําหนกั  (เทียบกับของผสมท่ี   ท่ีหายไปหลังทํา 
(รอยละ) (กรัม) (มิลลิลิตร) ท่ีตรวจสอบได) (มิลลิลิตร) ปฏิกิริยา(มิลลิโมล) 

0.00 1.9939 93.2 0.53 1.25 0.125 

0.22 2.1111 92.15 5.92 23.6 0.309 

0.53 1.9061 81.5 7.49 45.95 0.200 

0.75 1.9482 81 9.75 63 0.056 

1.03 2.0141 83 10.42 85.8 0.032 
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ตารางท่ี ข.27 สมดุลโมลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 4.8 และปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กรด กรดไขมัน ของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยา ของผสมที่ปะปน ของผสมทั้งหมด ผลตาง 

กํามะถัน เริ่มตน กรดไขมันที่เหลือ เอทิลเอสเทอร ในช้ันสารละลาย หลังทําปฏิกิริยา (รอยละ  
(รอยละ) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) เอทานอล(มิลลิโมล) (มิลลิโมล) โดยโมล) 

0.00 9.601 9.320 0.050 0.125 9.495 1.10 

0.22 10.668 9.215 0.580 0.309 10.104 5.29 

0.53 9.601 8.150 0.660 0.200 9.010 6.15 

0.75 9.609 8.100 0.875 0.056 9.031 6.01 

1.03 9.750 8.300 0.965 0.032 9.297 4.64 
 
 
ตารางท่ี ข.28 ผลของการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

ชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 4.8 และตัวเรงปฏิกิริยารอย
ละ  0  0.22  0.53  0.75 และ1 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน การเติมโซดาไฟมากเกนิพอ การเติมกรดเกลือมากเกินพอ 

(รอยละ) โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  0.1โมลลาร 0.1โมลลาร ท่ีใช 0.5โมลลาร 0.5โมลลาร ท่ีใช 
  (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล)

0.00 20 19.5 0.050 25 6.4 9.300 

0.22 20 14.2 0.580 25 5.5 9.750 

0.53 20 13.4 0.660 25 7.5 8.750 

0.75 20 11.25 0.875 25 7.25 8.875 

1.03 20 10.35 0.965 25 6.7 9.150 
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ตารางท่ี ข.29 มวลโมเลกุลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมชั้นกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 4.8 และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารตั้ง
ตน 

กรด มวลโมเลกุล คาการเปล่ียนแปลง มวลโมเลกุลของของผสม 
กํามะถัน ของกรดไขมันเร่ิมตน กรดไขมัน ช้ันกรดไขมันหลังทํา 
(รอยละ)  (รอยละโดยโมล) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

0.00 212.48 0.53 212.80 

0.22 212.48 5.92 215.53 

0.53 212.48 7.49 216.36 

0.75 212.48 9.75 217.07 

1.03 212.48 10.42 217.39 
 
 
ตารางท่ี ข.30 ปริมาณกรดไขมันท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 4.8 และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ  0  0.22  0.53  0.75 และ1 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน ปริมาณกรดไขมันท่ีได รอยละโดยน้ําหนัก 

(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) FAr/ FAi FAr/ FAe FAe / FAi  

0.00 1.9269 208.29 9.251 94.46 96.64 97.74 

0.22 2.0334 213.14 9.540 89.70 96.32 93.13 

0.53 1.8445 211.79 8.709 90.42 96.77 93.44 

0.75 1.8673 209.58 8.910 91.46 95.85 95.42 

1.03 1.9358 211.47 9.154 93.44 96.11 97.22 
 
 
 
 

FAi ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน 
FAe ปริมาณของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
FAr ปริมาณกรดไขมันท่ีได 
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ตารางท่ี ข.31 ปริมาณสารท่ีใชสังเคราะหกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง  เมื่อปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน รอยละ 4.8 และกรดกํามะถันรอยละ 0  0.22  
0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กรดกํามะถัน ปริมาณกรดไขมัน กรดเกลือท่ีใช โซดาไฟท่ีใช 
(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

0.00 1.9269 208.29 9.251 9.300 9.370 

0.22 2.0334 213.14 9.540 9.750 9.795 

0.53 1.8445 211.79 8.709 8.750 8.810 

0.75 1.8673 209.58 8.910 8.875 8.975 

1.03 1.9358 211.47 9.154 9.150 9.265 

คาเฉล่ีย 210.86    
 
 
ตารางท่ี ข.32 ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดในระบบท่ีตรวจสอบได หลังจากทําปฏิกิริยาเอส    

เทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 4.8 และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน เกลือโซเดียมคลอไรด ปริมาณสารท่ีปอนท้ังหมด 

(รอยละ) น้ําหนกั ปริมาณ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  (กรัม) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

0.00 0.8411 14.378 14.520 14.450 

0.22 0.8025 13.718 13.965 13.920 

0.53 0.8041 13.745 13.900 13.840 

0.75 0.7866 13.446 13.725 13.625 

1.03 0.7793 13.321 13.650 13.535 
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ตารางที ่ข.33  ปริมาณสารเร่ิมตนท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือ
ปริมาณกรดไขมันรอยละ 9 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75 
และ 1 โดยน้ําหนักของสารต้ังตน 

คร้ังท่ี เวลา กรดไขมัน สารละลาย กรดกํามะถัน กรดไขมัน กรดกํามะถัน 

  (ช่ัวโมง) (กรัม) เอทานอล(กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

20 2 4.0124 40.1285 0 9.09 0.00 

9 2 4.542 45.4009 0.1103 9.09 0.22 

21 2 4.0222 40.026 0.2318 9.13 0.53 

22 2 4.1641 41.339 0.343 9.15 0.75 

23 2 4.1446 41.0098 0.4652 9.18 1.03 
 
 
ตารางท่ี ข.34 ผลของการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมัน

รอยละ 9 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนัก
ของสารต้ังตน 

  ของผสมหลังปฏิกิริยา 

  ช้ันกรดไขมัน ช้ันสารละลายเอทานอล 

    ปริมาณโซดาไฟ 0.1 โมลลาร 

    หาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือ หาปริมาณกรดกํามะถันท่ีเหลือ 

กรด   โซดาไฟ คาการเปล่ียนแปลง โซดาไฟ ปริมาณของผสม 

กํามะถัน น้ําหนกั  (เทียบกับของผสมท่ี   ท่ีหายไปหลังทํา 
(รอยละ) (กรัม) (มิลลิลิตร) ท่ีตรวจสอบได) (มิลลิลิตร) ปฏิกิริยา(มิลลิโมล) 

0.00 3.9492 185.2 0.30 1.5 0.150 

0.22 4.3126 193.5 3.83 26.55 0.472 

0.53 3.8948 172 5.08 49 0.311 

0.75 4.0458 173.75 7.26 69 0.110 

1.03 4.0102 171.25 7.71 92.6 0.051 
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ตารางท่ี ข.35 สมดุลโมลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 9 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ 0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กรด กรดไขมัน ของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยา ของผสมที่ปะปน ของผสมทั้งหมด ผลตาง 

กํามะถัน เริ่มตน กรดไขมันที่เหลือ เอทิลเอสเทอร ในช้ันสารละลาย หลังทําปฏิกิริยา (รอยละ  
(รอยละ) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) เอทานอล(มิลลิโมล) (มิลลิโมล) โดยโมล) 

0.00 18.884 18.520 0.055 0.150 18.725 0.84 

0.22 21.376 19.350 0.770 0.472 20.592 3.67 

0.53 18.930 17.200 0.920 0.311 18.431 2.63 

0.75 19.598 17.375 1.360 0.110 18.845 3.84 

1.03 19.506 17.125 1.430 0.051 18.606 4.61 
 
 
ตารางท่ี ข.36 ผลของการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

ชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 9 และตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน การเติมโซดาไฟมากเกินพอ การเติมกรดเกลือมากเกินพอ 

(รอยละ) โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  0.1โมลลาร 0.1โมลลาร ท่ีใช 0.5โมลลาร 0.5โมลลาร ท่ีใช 
  (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล)

0.00 20 19.45 0.055 50 13.15 18.425 

0.22 20 12.3 0.770 50 9.9 20.050 

0.53 20 10.8 0.920 50 13.85 18.075 

0.75 20 6.4 1.360 50 12.65 18.675 

1.03 20 5.7 1.430 50 13.05 18.475 
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ตารางท่ี ข.37 มวลโมเลกุลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอส      
เทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 9 และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารตั้ง
ตน 

กรด มวลโมเลกุล คาการเปล่ียนแปลง มวลโมเลกุลของของผสม 
กํามะถัน ของกรดไขมันเร่ิมตน กรดไขมัน ช้ันกรดไขมันหลังทํา 
(รอยละ)  (รอยละโดยโมล) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

0.00 212.48 0.30 212.61 

0.22 212.48 3.83 214.34 

0.53 212.48 5.08 214.94 

0.75 212.48 7.26 215.95 

1.03 212.48 7.71 216.13 
 
 
ตารางท่ี ข.38 ปริมาณกรดไขมันท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 9 และตัวเรง
ปฏิกิริยารอยละ  0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน ปริมาณกรดไขมันท่ีได รอยละโดยน้ําหนัก 

(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) FAr/ FAi FAr/ FAe FAe / FAi  

0.00 3.8907 212.23 18.332 96.97 98.52 98.42 

0.22 4.2065 214.22 19.636 92.61 97.54 94.95 

0.53 3.8062 210.73 18.062 94.63 97.73 96.83 

0.75 3.9786 214.08 18.585 95.55 98.34 97.16 

1.03 3.9235 211.87 18.518 94.67 97.84 96.76 

FAi ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน 
FAe ปริมาณของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
FAr ปริมาณกรดไขมันท่ีได 
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ตารางท่ี ข.39 ปริมาณสารท่ีใชสังเคราะหกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน รอยละ 9  และกรดกํามะถันรอยละ 0   0.22   
0.53   0.75 และ  1 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กรดกํามะถัน ปริมาณกรดไขมัน กรดเกลือท่ีใช โซดาไฟท่ีใช 
(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

0.00 3.8907 212.23 18.332 18.425 18.575 

0.22 4.2065 214.22 19.636 20.050 20.120 

0.53 3.8062 210.73 18.062 18.075 18.120 

0.75 3.9786 214.08 18.585 18.675 18.735 

1.03 3.9235 211.87 18.518 18.475 18.555 

คาเฉล่ีย 212.65    
 
 
ตารางท่ี ข.40 ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดในระบบที่ตรวจสอบได หลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอ

ริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 9 และตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ  0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน เกลือโซเดียมคลอไรด ปริมาณสารท่ีปอนท้ังหมด 

(รอยละ) น้ําหนกั ปริมาณ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  (กรัม) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

0.00 1.5752 26.926 27.095 26.945 

0.22 1.5233 26.039 26.300 26.230 

0.53 1.5131 25.865 26.125 26.080 

0.75 1.4697 25.123 25.700 25.640 

1.03 1.4703 25.133 25.650 25.570 
 
 
 
 



 95

ภาคผนวก ค. 
 การหานํ้ าหนักโมเลกุลของกรดไขมันและปริมาณกรดไขมันที่ เหลืออ ยู่ ในของผสม .                          
(AOCS Official Method Da 14-48) 
    
วัสดุอุปกรณ 

- ขวดรูปกรวยขนาด 250 ml. 
- บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 
- เคร่ืองใหความรอนพรอมแทงแมเหล็กปนกวน 

สารเคมีท่ีใช 
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมอล 
- เอทานอลความเขมขนรอยละ 95.5 โดยน้ําหนัก 
-  ฟนอลฟทาลีน อินดิเคเตอร       
 

วธีิการทดลอง 
1. ช่ังกรดไขมันหรือของผสมอยางละเอียด(ทศนิยม 4 ตําแหนง)ในขวดรูปกรวย 
2.  เติมเอทิลแอลกอฮอลท่ีเดือดและมีสภาพเปนกลาง 20 - 30 มิลลิลิตร 
3. นําสารละลายที่ไดขณะรอนมาไตเตรทกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอร

มอล โดยใชฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร  เพียง 0.5 มิลลิลิตร ขณะท่ีไตเตรทใหสังเกต
สีชมพูที่เกิดข้ึนใหคงท่ีประมาณ 30 วินาที  อานปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชไต
เตรท 

 
วิธีคํานวณ 
 
น้ําหนกัโมเลกลุของกรดไขมัน  = น้ําหนกัของกรดไขมัน(กรัม) 
      ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใช(โมล) 
 
ปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูในของผสม(โมล)= ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใช(โมล) 
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ภาคผนวก ง. 
การวเิคราะห์ปริมาณกลเีซอรอล (ASTM D128 - 98 (2003)) 

C3H8O3   +    2KIO4                                     2HCHO  +  HCOOH  +  2KIO3  +  H2O 
 

วัสดุอุปกรณ 
- ขวดรูปกรวย  250 มิลลิลิตร   
- บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 
- ปเปต ขนาด 10 มิลลิลิตร 
- เคร่ืองเขยาแบบอัตโนมัติ 
- กระดาษกรอง  
-   

สารเคมีท่ีใช 
- โซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 นอรมอล 
- โปแตสเซียมเพอริโอเดต 
-  เมทิลเรด  อินดิเคเตอร  
 

วิธีการทดลอง 
- ช่ังโปแตสเซียมเพอริโอเดต 3 กรัม ในขวดรูปกรวย 
- ปเปตตัวอยาง 10 มิลลิลิตรเติมลงในขวดรูปกรวย 
- ทําการเขยาของผสมโดยเคร่ืองเขยาอัตโนมัติประมาณ 2 ช่ัวโมง 
- กรองโปแตสเซียมเพอริโอเดตท่ีเหลือออกโดยใชกระดาษกรอง 
- นําสารละลายท่ีกรองไดไปไตเตรทกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 นอรมอล  

โดยใช เมทิลเรด เปนอินดิเคเตอรประมาณ 6 หยด  สังเกตสีของจุดยุติท่ีไดซ่ึงจะมีสี
ทองแดง อานปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีได 

วิธีคํานวณ 
ปริมาณกลีเซอรอล(มิลลิโมล)  =    V × N × VT 

                 10 
   V =   ปริมาตรสารละลายโซดาไฟท่ีถูกใช (มิลลิลิตร) 
   N =   ความเขมขนของสารละลายโซดาไฟ(นอรมอล) 
   VT =   ปริมาตรตัวอยางท้ังหมด (มิลลิลิตร) 
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ภาคผนวก จ. 
แสดงการคาํนวณ 

จ.1 การคํานวณคาการเปล่ียนแปลงเอนทัลปและพลังงานเสรีกิบสของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟเคชัน 
ตารางที ่จ.1 คาเอนทัลปและพลังงานเสรีกิบสกอเกิด ณ สภาวะมาตรฐาน ของสารตางๆ ในสถานะ

กาซ[14 , 15 , 16 , 17] 

Substance 0Hf  0Gf  Substance 0Hf  0Gf  

  (kJ/mol) ( kJ/mol)  (kJ/mol) ( kJ/mol)

ethyl  formate -388.3 -303.1 formic acid -378.6 -351 

ethyl acetate -444.5 -328 acetic acid -432.8 -374.6 

ethyl propinoate -463.6 -319.3 propinoic acid -453.5 -366.7 

ethyl butanoate -485.5 -312.2 butanoic acid -475.8 -360 

ethyl pentanoate -507.7 -308 pentanoic acid -491.9 -346 

ethyl hexanoate -528 -295.3 hexanoic acid -511.9 -340 

ethyl octanote -570.2 -282.46 octanoic acid -544.3 -325 

ethyl nonanoate -590 -275.46 nonanoic acid -577.3 -315 

water -241.8 -228.6 ethanol -234.95 -167.85 
 
 
ยกตัวอยางการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางเอทานอลและกรดฟอรมิก  ณ  อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส   ดังสมการดานลาง  จํานวนโมลของสารต้ังตนและผลิตภัณฑเทากับ 1 โมล ทุกชนิด 
   C2H5OH ( l ) +  CHOOH ( l )                              CHOOC2H5 ( l )  +  H2O( l )   

(เอทานอล)    (กรดฟอรมิก)                            (เอทิลฟอรเมท)      (น้ํา) 
คาเอนทัลปของปฏิกิริยา ,  0

rH  
0
rH  = (ผลรวมเอนทัลปกอเกิดของผลิตภัณฑ) – (ผลรวมเอนทัลปกอเกิดของสารต้ังตน) 

 = (-388.3+ -241.8)(-378.6 + -234.95)   kJ/mol  
 = -16.55  kJ/mol  
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คาพลังงานเสรีกิบสของปฏิกิริยา,  0
rG  

0
rG =ผลรวมพลังงานเสรีกิบสกอเกิดของผลิตภัณฑ–ผลรวมพลังงานเสรีกิบสกอเกิดของสารตั้ง

ตน 
 = (-303.1 + -228.6) - (-351 + -167.85)   kJ/mol  
 = -12.85   kJ/mol  
 
คาคงท่ีสมดุลท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ,  

C
K 25

  

C
K 25

= 
 

e
rG

298314.8

10000




 
     = 178.85 
  
คาการเปล่ียนแปลงท่ีจุดสมดุลท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส,  

CEX 25,  

C
K 25

=  2
25,

2

25,

1
CE

CE

X

X






 

178.85 =  2
25,

2

25,

1
CE

CE

X

X






 

CEX 25, = 0.93  
 
คาคงท่ีสมดุลท่ีอุณหภูมิ 50  องศาเซลเซียส ,  

C
K 50

 

C
K 50

= 
C

K 25

 






 



323

1

298

1
314.8

1000 0

e
rH

 

     = 106.6 
 
คาการเปล่ียนแปลงท่ีจุดสมดุลท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส,  

CEX 50,  

3775 =  2
50,

2

50,

1
CE

CE

X

X






 

CEX 50, = 0.912 
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จ.2 การคํานวณมวลโมเลกุลของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรด 
 ยกตัวอยางการคํานวณของการสังเคราะหกรดไขมันจากน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธี ใน
การทดลองคร้ังท่ี 1    ไดสารท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาตอน้ําหนักน้ํามันเร่ิมตน 5.0088  กรัม ดังนี้ กรด
ไขมัน  4.4676 กรัม  และกลีเซอรอล  6.89 มิลลิโมล  
 

มวลโมเลกุลของกรดไขมัน = น้ําหนักกรดไขมันตัวอยางท่ีใช × 1000 
      ปริมาตรโซดาไฟท่ีใช×ความเขมขนโซดาไฟ 
     = 2.0118×1000 
      95.15×0.1 
     = 211.44 
 

น้ําหนกักลีเซอรอล  = 1.921089.6 3    
     = 0.6345 กรัม 
 

ไตรกลีเซอไรด   = 3(212.48*) + 38.05 
     = 675.49 
*มวลโมเลกุลเฉล่ียจากตารางท่ี ก.4 
 
คิดเปนสัดสวนกรดไขมันตอน้ํามันมะพราว (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
 

     = 
088.5

1004676.4   

     = 89.2   
 
คิดเปนสัดสวนกลีเซอรอลตอน้ํามันมะพราว (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
 

     = 
088.5

1006345.0   

     = 12.67 
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จ.3 การคํานวณมวลโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมัน  และไตรกลีเซอไรด จากขอมูลท่ีมีผูรายงานไว
(จากตารางท่ี 2.3) 
 

กรดไขมัน สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล สัดสวนรอยละ 
      [5]([9])  

Caprylic acid C8H16O2 144.22 10.4(7.6) 

Capric acid C10H20O2 172.27 7.6(7.3) 

Lauric acid C12H24O2 200.32 50.2(48.2) 

Myristic acid C14H28O2 228.38 17.3(16.6) 

Palmitic acid C16H32O2 256.43 7.1(9) 

Stearic acid C18H36O2 284.49 2(3.8) 

Oleic acid C18H34O2 282.47 4.4(5) 

Linoleic acid C18H32O2 280.45 1(2.5) 

องคประกอบรวม 100(100) 
 
มวลโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมัน[5]  

           
i

i

M

X

M

1  

                  = 
004965.0

1  

     1M   = 201.42 
 
มวลโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมัน[8] 

      2M   = 206.83    
 
 
มวลโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด[5]  
 

= 3(201.42) + 38.05 
= 642.31 



 101

มวลโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด[8]  
= 3(206.83) + 38.05 
= 658.52 
 

จ.4 การคํานวณปริมาณผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นสูงสุดตอปริมาณไตรกลีเซอไรดของปฏิกิริยาการ
สังเคราะหกรดไขมันจากน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว 

 ยกตัวอยางการคํานวณของปฏิกิริยาการสังเคราะหกรดไขมันจากน้ํามันมะพราวท่ีผาน
กรรมวิธีแลวในการทดลองคร้ังท่ี 1 มวลโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมัน ไตรกลีเซอไรดและกลีเซอรอล
เทากับ 212.48 675.49 และ 92.1   

ผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นสูงสุดตอไตรกลีเซอไรด(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

=   
100

49.675

49.6751.9248.2123






   

     = 8 

 
จ.5 การคํานวณคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน   และมวลโมเลกุลของของผสมในชั้นกรดไขมัน
หลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
 ยกตัวอยางการคํานวณคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวาง
กรดไขมันและสารละลายเอทานอล ในการทดลองครั้งท่ี 1    น้ําหนักของผสมหลังทําปฏิกิริยา
เทากับ 0.9245 กรัม  ใชโซดาไฟ 0.1 โมลลาร ในการหากรดไขมันท่ีเหลือเทากับ 42.1 มิลลิลิตร  
และใชโซดาไฟ 0.1 โมลลาร ในการเปล่ียนเอทิลเอสเทอรไปเปนเกลือกรดไขมันเทากับ 1.15 
มิลลิลิตร 
 
คาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน , XA 

     = 100
)15.11.42(1.0

1.421.0
1 











   

     = 2.66 (รอยละโดยโมล) 
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มวลโมเลกุลของของผสมหลังทําปฏิกิริยา = 
)15.11.42(1.0

10009245.0


  

     = 213.76 
 

จ.6 การคํานวณสัดสวนระหวางสัดสวนของของผสมชั้นกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟ
เคชัน(FAe)ตอกรดไขมันเร่ิมตน(FAi)   สัดสวนกรดไขมัน(FAr)ตอกรดไขมันเร่ิมตน(FAi)  และ
สัดสวนกรดไขมัน(FAr)ตอของผสมหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน(FAe)   
 ยกตัวอยางการคํานวณการหาสัดสวนท้ังสามคาของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรด
ไขมันและสารละลายเอทานอล ในการทดลองคร้ังท่ี 1   กรดไขมันเร่ิมตนเทากับ 1.0043 กรัม  ของ
ผสมช้ันกรดไขมันหลัวทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเทากับ 0.9245 กรัม   และกรดไขมันท่ีไดจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟเทากับ 0.8601 กรัม 
   

i

e

FA

FA  = 
0043.1

1009245.0   

   = 92.05 (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
 

i

r

FA

FA  = 
0043.1

1008601.0   

   = 85.64 (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
 

e

r

FA

FA  = 
9245.0

1008601.0   

   = 93.04 (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
 

จ.7 การคํานวณปริมาณของผสมท่ีหายไปในชั้นสารละลายเอทานอลหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟเคชัน 

 ยกตัวอยางการคํานวณการหาปริมาณของผสมท่ีหายไป(ละลายในช้ันสารละลายเอทานอล)
หลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันในการทดลองคร้ังท่ี 1 ปริมาณกรดกํามะถันความเขมขนรอยละ 97  
จํานวน 0.0862 กรัม   ใชโซดาไฟ  0.1 โมลลาร ในการหากรดกํามะถันท่ีเหลือเทากับ 18.7  
มิลลิลิตร     
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กรดกํามะถันท่ีสมมูลกับโซดาไฟความเขมขน 0.1 โมลลาร  

     = 
49

100097.00862.0   

     = 1.706 มิลลิโมล 
 
 ปริมาณโซดาไฟท่ีใช  = 0.118.7 
     = 1.87 มิลลิโมล 
 

คิดเปนปริมาณของผสมท่ีหายไปในช้ันสารละลายเอทานอลหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
 
     = 1.87 – 1.706 มิลลิโมล  
     = 0.164 มิลลิโมล  
 

จ.8 การคํานวณปริมาณของผสมทั้งหมดหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันและคาผลตาง
ระหวางปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและปริมาณของผสมท้ังหมดหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

 ยกตัวอยางการคํานวณการหาผสมท้ังหมดหลังปฏิกิริยาและคาผลตางระหวางปริมาณกรด
ไขมันเร่ิมตนและปริมาณของผสมท้ังหมดหลังปฏิกิริยาในการทดลองครั้งท่ี 1 ปริมาณกรดไขมัน
เร่ิมตน 4.727 มิลลิโมล  ปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือ 4.21 มิลลิโมล  ปริมาณเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึน 
0.115 มิลลิโมล  และปริมาณของผสมท่ีหายไปหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 0.164 มิลลิโมล 
 
 
ปริมาณของผสมท้ังหมดหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  

= 4.21 + 0.115 + 0.164 มิลลิโมล 
     = 4.489 มิลลิโมล 
ผลตางระหวางปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและปริมาณของผสมท้ังหมดหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค
ชัน(รอยละโดยโมล) 
     = 100

727.4

489.4727.4


  

     = 5.03 
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    ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 นาย ปตินันต  อักษร เกิดเม่ือวันท่ี 7 พฤศจิกายน  พ.ศ. 2522 ณ จังหวัดนาน  สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต  หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเคมี   คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร ในปการศึกษา 2546   ปฏิบัติงานในตําแหนง
วิศวกรกระบวนการ ณ บริษัทไทยอะโกร เอ็นเนอรยี จํากัด ระหวางป พ.ศ. 2546  ถึง ป  พ.ศ. 2549   
ไดเขารวมเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกตแหงประเทศไทย  
คร้ังท่ี 18  เร่ือง ผลของเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยาและสัดสวนสารละลายเอทานอลตอกรดไขมันของ
น้ํามันมะพราวท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน   สําเร็จการศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิต  สาขา
วิศวกรรมเคมี  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในป
การศึกษา 2553   ปจจุบันปฏิบัติงานในตําแหนงวิศวกรปฏิบัติการ สํานักงานปลัดกระทรวง
อุตสาหกรรม   กระทรวงอุตสาหกรรม 
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