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NONGPA-NGA KONGSIT: NON-CATALYTIC ESTERIFICATION OF GLYCEROL WITH 
LAURIC ACID UNDER WATER REMOVAL CONDITION. ADVISOR: DR.JIRDSAK 
TSCHEIKUNA, Ph.D., 83 pp. 

This research is a study on non-catalytic esterification of glycerol with lauric 
acid. The experiments were conducted in a batch stirred tank reactor with an 
agitation speed of 800 rpm. The temperatures of 180, 200 and 220 degrees Celsius, 
glycerol to lauric acid molar ratios of 1:1, 2:1, 4:1 and 6:1 as well as the comparison 
between with and without water removal during the reaction were investigated. The 
results demonstrated that the esterification of glycerol with lauric acid can proceed 
without using catalyst. The increase in temperatures and molar ratios of glycerol to 
lauric acid resulted in an increase in lauric acid conversion. Temperatures did not 
significantly affect the monolaurin selectivity but monolaurin selectivity significantly 
increased with the increase in glycerol to lauric acid molar ratios, while diglyceride 
and triglyceride selectivity decreased. And water removal during the reaction 
increased the lauric acid conversion. However, monolaurin selectivity tended to 
decrease. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

โมโนกลีเซอไรด์ (monoglycerides) เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดหนึ่งซึ่งมีการใช้งานอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมยา อาหาร และเคร่ืองส้าอาง โดยท้าหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์ [1] และเป็น
สารให้ความชุ่มชื นแก่ผิวในผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพ รวมถึงเป็นสารหล่อลื่นส้าหรับอุตสาหกรรม
พลาสติก [2] นอกจากนี โมโนกลีเซอไรด์บางชนิด เช่น โมโนลอริน (monolaurin) ยังสามารถยับยั ง
การเจริญเติบโตของเชื อจุลินทรีย์ได้ [3] 

การผลิตโมโนกลีเซอไรด์ในระดับอุตสาหกรรม สามารถผลิตได้จาก 2 ปฏิกิริยาหลัก ได้แก่ 
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ ชนิดกรดแก่หรือเบสแก่ เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) หรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง 220-250 องศาเซลเซียส [4, 5] อย่างไรก็ตาม
การผลิตโมโนกลีเซอไรด์จากทั งสองปฏิกิริยาจะให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโมโนกลีเซอไรด์ประมาณร้อยละ 
40-60 โดยมีผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็นไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ร่วมด้วย [6] 

แม้ว่าโมโนกลีเซอไรด์สามารถสังเคราะห์ได้จากไตรกลีเซอไรด์และกรดไขมัน แต่การเร่ิมต้น
จากกรดไขมันโดยผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมมากกว่า เนื่องจากช่วยลด
การเบียดเบียนแหล่งอาหารของมนุษย์แทนการใช้น ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์โดยตรง อีกทั งยังสามารถ
ก้าหนดชนิดของโมโนกลีเซอไรด์ผลิตภัณฑ์ได้ง่าย ซึ่งชนิดของโมโนกลีเซอไรด์ที่สังเคราะห์ได้จะ
แปรเปลี่ยนตามชนิดของกรดไขมันที่ใช้ท้าปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 

รูปท่ี 1.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน [7] 
 



 

 

2 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่มีการศึกษาอย่างแพร่หลายทั งแบบที่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยระบบที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิ ริยาเป็นระบบที่น่าสนใจเพราะเป็น
ระบบท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ไม่ก่อให้เกิดของเสียอันตรายจากกระบวนการสังเคราะห์ มีเพียงน ้าซึ่ง
เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากปฏิกิริยา และเนื่องจากไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงช่วยลดต้นทุน ลด
ขั นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ซับซ้อนและลดขั นตอนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสาร
ผลิตภัณฑ์ อีกทั งไม่ท้าให้เกิดการปนเปื้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาลงในผลิตภัณฑ์ แต่งานวิจัยที่ผ่านมาส่วน
ใหญ่จะมุ่งเน้นศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ 
(primary alcohols) เช่น เมทานอล และเอทานอลกับกรดไขมันชนิดต่างๆ [8-16] มีงานวิจัยเพียง
จ้านวนน้อยเท่านั นที่ศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของพอลิ
แอลกอฮอล์ (polyalcohol) เช่น กลีเซอรอล 

Molinero และคณะ (2013) [17] ท้าการทดลองเพื่อศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลี
เซอรอลกับกรดซินนามิกและกรดพาราเมททอกซีซินนามิกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมันสามารถเกิดขึ นได้แม้ไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และการทดลองของ Moquin และ Temelli (2008) [18] เป็นการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดโอเลอิกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
แก๊สไนโตรเจนในสภาวะเหนือวิกฤตเป็นตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดโอเลอิกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ นได้  
นอกจากนี ยังพบอีกว่าความดันและชนิดของตัวกลางไม่ส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยา 

อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ ปฏิกิริยาจึงถูกจ้ากัดด้วย
ภาวะสมดุล [19] การแยกน ้าซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ออกจากระบบ มีความเป็นไปได้ที่จะผลัก
ปฏิกิริยาให้ด้าเนินไปข้างหน้าและท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์เพิ่มมากขึ น 

งานวิจัยนี เป็นศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดลอริกแบบไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ อุณหภูมิ และอัตราส่วนโดย
โมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก พร้อมทั งเปรียบเทียบระหว่างกรณีที่มีการแยกน ้าและไม่แยกน ้าออก
จากระบบ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1   ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดลอริกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
1.2.2   ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก และค่าร้อยละ

การเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ ได้แก่ อุณหภูมิ และอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล
ต่อกรดลอริก 

1.2.3   เปรียบเทียบผลกระทบของการแยกน ้าและไม่แยกน ้าออกจากระบบ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดลอริกแบบไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา มีดังนี  

1.3.1   สารตั งต้น ได้แก่ กลีเซอรอลและกรดลอริก 
1.3.2   ปริมาตรรวมของสารในระบบ ได้แก่ 800 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
1.3.3   ความเร็วรอบการปั่นกวน ได้แก่ 800 รอบต่อนาท ี  
1.3.4   อุณหภูมิ ได้แก่ 180 200 และ 220 องศาเซลเซียส 
1.3.5   อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก ได้แก่ 1:1 2:1 4:1 และ 6:1 
1.3.6   การแยกน ้าออกจากระบบ ได้แก่ มีการแยกน ้า และไม่แยกน ้า 
1.3.7   เวลาในการท้าปฏิกิริยา ได้แก่ 0 ถึง 480 นาท ี

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

สามารถน้าข้อมูลที่ได้จากการทดลองไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์และ
ควบคุมกระบวนการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาของแอลกอฮอล์กับกรดไขมันชนิดต่างๆ รวมถึงแนวคิดส้าคัญที่จะน้ามาประยุกต์ใช้กับ
งานวิจัยนี  

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่มีความส้าคัญต่ออุตสาหกรรมเคมีเป็นอย่างมาก 
ตั งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันทั งแบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งแบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานั นสามารถใช้ได้ทั งตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์และแบบ
วิวิธพันธุ ์รวมถึงตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอนไซม์ 

การสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน
โดยทั่วไปนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ ์เนื่องจากสารในระบบอยู่ในวัฏภาคเดียวกัน จึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย แต่มีข้อเสียคือ การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์และการน้าตัวเร่ง
ปฏิกริิยากลับมาใช้งานใหม่ท้าได้ยาก [20] นอกจากนี การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ยังส่งผลท้าให้
มีผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเกิดขึ น ให้ร้อยละผลได้ (yield) ของโมโนกลีเซอไรด์ที่ค่อนข้างต่้า ผลิตภัณฑ์ไม่มี
คุณภาพเท่าที่ควร เช่น เกิดสี กลิ่น และรสชาติที่ไม่พึงประสงค์ [21] รวมถึงปัญหาเร่ืองการกัดกร่อน
เคร่ืองปฏิกรณ ์[22] และปัญหาการใช้พลังงานที่ค่อนข้างสูง [23]  

จากข้อเสียของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ จึงมีงานวิจัยจ้านวนมากที่พยายามศึกษา
เกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่เพื่อมาทดแทนการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบดั งเดิม เช่น การใช้เอนไซม์
ไลเปส (lipase) [23-25] ซึ่งมขี้อดีคือ ไม่ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอนินทรีย์และสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ที่
อุณหภูมิห้อง ลดการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ช่วยเพิ่มร้อยละผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์ ท้าให้ผลิตภัณฑ์
มีคุณภาพที่ดีขึ น และลดการใช้พลังงานลงได้ [25] แต่การใช้เอนไซม์ยังมีข้อจ้ากัดคือ การเตรียม
เอนไซม์มีความยุ่งยากซับซ้อน ต้องใช้ต้นทุนสูง และเอนไซม์มีการเสียสภาพได้ การน้าเอนไซม์กลับมา
ใช้งานใหม่จึงท้าได้ยาก อีกทั งต้องใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่นาน [26, 27]  
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ด้วยข้อจ้ากัดของการใช้เอนไซม์ ต่อมาจึงมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
วิวิธพันธุ ์[28-31] ซึ่งมีข้อดีคือ สามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย และสามารถน้า
ตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้งานได้ใหม่ อีกทั งสามารถเพิ่มค่าการเลือกเกิด (selectivity) ของโมโนกลีเซอ
ไรด์ได้ [32] แต่อย่างไรก็ตามเมื่อสิ นสุดปฏิกิริยายังคงต้องมีกระบวนการในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยา
ออกจากผลิตภัณฑ์ และตัวเร่งปฏิกิริยาบางชนิดสามารถเสื่อมสภาพได้ที่อุณหภูมิสูง ท้าให้เกิดการ
ปนเปื้อนลงในผลิตภัณฑ์ [18, 33] หรืออาจเกิดโค้ก (coking) เกาะบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา [34] ท้า
ให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ลดลง 

นอกจากงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่งานวิจัยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นศึกษากับแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ
สายโซ่สั น เช่น เมทานอล เอทานอล กับกรดไขมันชนิดต่างๆ มีงานวิจัยจ้านวนน้อยเท่านั นที่สนใจ
ศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิ ริยาของแอลกอฮอล์กลุ่มพอลิออล์หรือ
แอลกอฮอล์ที่มีโครงสร้างประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลหลายหมู่ เช่น กลีเซอรอล ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่าน
มาแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน
สามารถเกิดขึ นได้เช่นเดียวกัน และเนื่องจากปัจจุบันผู้บริโภคมีความตระหนักถึงความปลอดภัยจาก
การบริโภคมากขึ น ดังนั นกระบวนการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ ซึ่งสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยา อาหาร 
และเคร่ืองส้าอางได้ 

2.2 กลีเซอรอล 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของกลีเซอรอล 

กลีเซอรอล (glycerol) หรือ กลีเซอริน (glycerin) หรือ 1,2,3-propanetriol มีโครงสร้างดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งภายในโครงสร้างประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จ้านวนสามหมู่ กลีเซอรอล
จึงจัดเป็นสารอินทรีย์ประเภทแอลกอฮอล์ ซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีความหนืด
สูง มีรสหวาน และสามารถละลายน ้าได้ดี โดยสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่ส้าคัญของกลีเซอรอล
แสดงได้ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส [35]  
    Chemical formula 
    Molecular mass (g/mol)                        
    Density (g/cm3)                        

               C3H5(OH)3 
               92.09382   
               1.261 

    Viscosity (Pa.s)                1.5 
    Melting point (oC)                18.2 
    Boiling point (oC)                290 
    Food energy (kcal/g) 
    Flash point (oC, closed cup) 
    Surface tension (mN/m) 

               4.32 
               160  
               64.00 

 
เนื่องจากกลีเซอรอลเป็นสารที่ไม่มีพิษ อีกทั งมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่หลากหลาย 

จึงมีการประยุกต์ใช้งานกลีเซอรอลอย่างกว้างขวาง โดยกลีเซอรอลสามารถท้าหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์ 
ตัวท้าละลาย สารให้ความหวาน สารให้ความหนืด สารกันบูดในยา อาหารและเคร่ืองดื่ม สารให้ความ
ชุ่มชื นแก่ผิวในผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพ เคร่ืองส้าอางและผลิตภัณฑ์อาบน ้า ตลอดจนท้าหน้าที่เป็นสาร
หล่อลื่นและสารเติมแต่งในพลาสติกเพื่อเพิ่มความยืดหยุ่น [35, 36] 

กลีเซอรอลเป็นสารที่มีอยู่ตามธรรมชาติโดยเป็นโครงสร้างหลักในโมเลกุลของน ้ามันและไขมัน 
(ไตรกลีเซอไรด์) โดยทั่วไปกลีเซอรอลสามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาหลัก 3 ปฏิกิริยา ดังนี  

1)  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis)  

 

2)  ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน (saponification)  
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3)  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification)  

 

ปัจจุบันมีการผลิตไบโอดีเซล (fatty acid methyl esters, FAME) เป็นจ้านวนมาก ซึ่งการ
ผลิตไบโอดีเซลแต่ละครั งจะให้กลีเซอรอลดิบเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ประมาณร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก
ของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ [37] ส่งผลท้าให้กลีเซอรอลดิบมีปริมาณเพิ่มสูงขึ น โดยกลีเซอรอลดิบจะมี
ความบริสุทธิ์ประมาณร้อยละ 70-80 ซึ่งยังไม่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ ดังนั นก่อนการค้าขายใน
เชิงพาณิชย์จึงต้องมีกระบวนการกลั่นเพื่อเพิ่มความบริสุทธ์ิให้สูงประมาณร้อยละ 95.5-99 [35] 

อย่างไรก็ตามกลีเซอรอลที่ผ่านกระบวนการกลั่นแล้ว ยังคงมีราคาที่ไม่สูงมากนัก และการน้า
กลีเซอรอลไปใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ ยังมีอัตราที่ต่้าเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการเพิ่มปริมาณของ
กลีเซอรอลที่เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ส่งผลท้าให้กลีเซอรอลล้นตลาด 
[38] การเปลี่ยนกลีเซอรอลให้เป็นสารเคมีชนิดต่างๆ ที่มีมูลค่าสูงขึ นจึงเป็นแนวคิดที่น่าสนใจ และ
เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลภายในโครงสร้างของกลีเซอรอลมีความว่องไวจึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับสาร
อื่นได้ง่าย กลีเซอรอลจึงกลายเป็นสารตั งต้นที่มีความส้าคัญมากส้าหรับอุตสาหกรรมเคมีเพราะ
สามารถใช้เป็นสารตั งต้นในการสังเคราะห์สารเคมีชนิดอื่นๆ ได้อีกมากมาย เช่น โมโนกลีเซอไรด์ 
(monoglycerides) กรดอะคริลิค (acrylic acid) กลีเซอรอลคาร์บอเนต (glycerol carbonate) กลี
เซอรอลดีไฮด์ (glyceroldehyde) และ 1,2-โพรเพนไดออล (1,2-propanediol) เป็นต้น 

2.3 กรดไขมัน 

กรดไขมัน (fatty acids) เป็นสารอินทรีย์ชนิดหนึ่งซึ่งมีโครงสร้างประกอบด้วยโมเลกุลของ
ไฮโดรคาร์บอนแบบโซ่เปิด (aliphatic hydrocarbon) โดยที่ปลายสายโซ่มีหมู่ฟังก์ชันของกรดคาร์
บอกซิลิก (carboxylic acid, -COOH) จ้านวนอะตอมของคาร์บอนในสายโซ่ส่งผลต่อสมบัติของกรด
ไขมัน โดยกรดไขมันท่ีพบตามธรรมชาติจะมีจ้านวนอะตอมของคาร์บอนตั งแต่ 4 ถึง 22 อะตอม แต่ที่
พบมากที่สุดคือ 18 อะตอม [39] และจ้านวนอะตอมของคาร์บอนที่พบส่วนใหญ่จะเป็นจ้านวนคู่ 
เนื่องมาจากกระบวนการชีวสังเคราะห์ของกรดไขมันเกิดจากการเพิ่มจ้านวนโมเลกุลของกรดอะซิติก 
(acetic acid) ซึ่งมีจ้านวนอะตอมของคาร์บอน 2 อะตอม นอกจากจ้านวนอะตอมของคาร์บอนใน
สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนจะท้าให้เกิดกรดไขมันชนิดต่างๆ กันแล้ว ลักษณะการสร้างพันธะระหว่าง
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อะตอมของคาร์บอนก็ส่งผลท้าให้กรดไขมันมีสมบัติที่แตกต่างกันออกไป กรดไขมันที่พบตามธรรมชาติ
จึงมีมากมายหลากหลายชนิด โดยสามารถแบ่งกรดไขมันออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ กรดไขมัน
ชนิดอิ่มตัว และกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว 

2.3.1 กรดไขมันชนิดอิ่มตัว (saturated fatty acids) เป็นกรดไขมันที่มีพันธะระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนเป็นพันธะเดี่ยวทั งหมด กรดไขมันชนิดอิ่มตัวมีสมบัติแข็งตัวง่าย มีจุดหลอมเหลว
สูง ไม่ท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ จึงไม่เหม็นหืนง่าย ตัวอย่างของกรดไขมันชนิดอิ่มตัวที่พบใน
ธรรมชาติแสดงได้ดังตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ตัวอย่างกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวที่พบในธรรมชาติ [39, 40]   
  กรดไขมัน         ชื่อสามญั                               แหล่งที่พบ 
  C4:0 
  C6:0 
  C8:0  

Butyric acid                          
Caproic acid                         
Caprylic acid                        

นม เนย 
น ้ามันและไขมันสัตว ์
นม น ้ามันมะพร้าว 

  C10:0  Capric acid                           นม น ้ามันมะพร้าว น ้ามันเมล็ดในปาล์ม 
  C12:0 Lauric acid                           นม น ้ามันมะพร้าว น ้ามันเมล็ดในปาล์ม 
  C14:0 Myristic acid                         เนย ไขสัตว์ น า้มันมะพร้าว น ้ามันเมล็ดในปาล์ม 
  C16:0  Palmitic acid                         ไขสัตว์ น ้ามันมะพร้าว น ้ามนัปาล์ม น ้ามันเมล็ดในปาล์ม 
  C18:0   Stearic acid                        ไขสัตว์ น ้ามันปาล์ม น ้ามันเมล็ดในปาล์ม 

 
2.3.2 กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว (unsaturated fatty acids) เป็นกรดไขมันที่มีพันธะระหว่าง

อะตอมของคาร์บอนบางพันธะเป็นพันธะคู่ ส่งผลท้าให้กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวมีจุดหลอมเหลวต่้า 
แข็งตัวยาก และเนื่องจากพันธะคู่มีความว่องไวจึงสามารถท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศท้าให้เกิด
การเหม็นหืนได้ง่าย ตัวอย่างของกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวแสดงได้ดังตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 ตัวอย่างกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวที่พบในธรรมชาติ [39, 40]  
  กรดไขมัน               ช่ือสามัญ                               แหล่งที่พบ 
  C12:4 (ω-6)  
  C16:1 (ω-7) 
  C18:1 (ω-9) 

Arachidonic acid                          
Palmitoleic acid                         
Oleic acid                        

น ้ามันถั่วลิสง 
น ้ามันพืชและน ้ามันสัตว ์
น ้ามันเมล็ดฝ้าย น ้ามันมะกอก น ้ามันปาล์ม  

  C18:2 (ω-6) Linoleic acid                         น ้ามันงา น า้มันถั่วเหลือง น ้ามันดอกทานตะวัน 
  C18:3 (ω-3) Linolenic acid                                                  น ้ามันเมล็ดฝ้าย น ้ามันเมล็ดเรพ น ้ามันถั่วเหลือง 
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เนื่องจากกรดไขมันมีมากมายหลากหลายชนิด แต่ละชนิดมีช่ือและสูตรโครงสร้างที่ซับซ้อน 
เพื่อความสะดวกในการเรียกช่ือ จึงมีระบบสัญลักษณ์ซึ่งแสดงจ้านวนอะตอมของคาร์บอนต่อจ้านวน
พันธะคู่ในโครงสร้างของกรดไขมัน ตัวอย่างเช่น C12:0 ใช้แทนกรดลอริก ซึ่งหมายถึงกรดไขมันที่
ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนจ้านวน 12 อะตอม โดยที่ทุกอะตอมของคาร์บอนเช่ือมต่อกันด้วย
พันธะเดี่ยวทั งหมด และ C18:1(ω-9) ใช้แทนกรดโอเลอิก ซึ่งหมายถึงกรดไขมันที่ประกอบด้วย
อะตอมของคาร์บอนจ้านวน 18 อะตอม และภายในสายโซ่มีพันธะคู่ 1 พันธะ และสัญลักษณ์ (ω-9)  
หมายถึงพันธะคู่อยู่ตรงอะตอมคาร์บอนต้าแหน่งที่ 9 นับจากปลายสายโซ่ของกรดไขมันที่มีหมู่เมทิล 
(methyl group, -CH3) ตัวอย่างโครงสร้างของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 ตัวอย่างโครงสร้างของกรดไขมันชนิดอิ่มตัวและไม่อ่ิมตัว 

เนื่องด้วยสภาพภูมิอากาศท่ีเอื ออ้านวย ท้าให้ประเทศไทยมีการเพาะปลูกมะพร้าวและปาล์ม

น ้ามันเป็นจ้านวนมาก แต่กรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน ้ามันมะพร้าว น ้ามันปาล์ม และน ้ามันเมล็ด

ในปาล์ม ส่วนใหญ่เป็นกรดไขมันชนิดอิ่มตัวซึ่งไม่เหมาะสมต่อการบริโภค เนื่องจากเป็นสาเหตุท้าให้

เกิดโรคหลอดเลือดหัวใจและหลอดเลือดสมองตีบตันได้ อย่างไรก็ตามกรดไขมันชนิดอิ่มตัวที่เป็น

องค์ประกอบในน ้ามันดังกล่าวสามารถน้าไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเชื อเพลิงชีวภาพและสารเคมีได้

หลากหลายชนิด เช่น กรดลอริก ซึ่งเป็นกรดไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบหลักในน ้ามันมะพร้าวและน ้ามัน

เมล็ดในปาล์ม สามารถน้ามาใช้เป็นสารตั งต้นในการผลิตโมโนลอริน (monolaurin) เพื่อประยุกต์ใช้

งานในอุตสาหกรรมยา อาหาร เคร่ืองส้าอาง และพลาสติกได้ 
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2.4 สารลดแรงตึงผิว 

สารลดแรงตึงผิว (surfactant) เป็นสารที่มีโครงสร้างประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนที่มี
ขั วซึ่งมีสมบัติชอบน ้า (hydrophile) และส่วนที่ไม่มีขั วซึ่งมีสมบัติชอบน ้ามัน (lipophile) โดยทั่วไป
ส่วนท่ีไม่มีขั วจะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึ่งอาจเป็นแบบโซ่เปิด (aliphatic hydrocarbon) โซ่
ปิด (alicyclic hydrocarbon) หรือแบบวงแหวนของเบนซีน (aromatic hydrocarbon) และส่วนที่
มีขั วจะมีหมู่ฟังก์ชันที่ประกอบด้วยอะตอมของธาตุชนิดอื่นๆ เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์
เป็นต้น  

เมื่อพิจารณาตามสมบัติทางประจุไฟฟ้าสามารถแบ่งสารลดแรงตึงผิวออกเป็น 4 ประเภท 
ได้แก่ ประเภทที่มีประจุลบ (anionic surfactant) ประเภทที่มีประจุบวก (cationic surfactant) 
ประเภทที่มีทั งประจุลบและประจุบวก (amphoteric surfactant) และประเภทที่ไม่มีประจุ 
(nonionic surfactant) [27] ซึ่งลักษณะโครงสร้างที่ส้าคัญของสารลดแรงตึงผิวแต่ละประเภทแสดง
ได้ดังรูปที่ 2.3 ส้าหรับสารลดแรงตึงผิวประเภทที่ไม่มีประจุ สภาพความมีขั วเกิดจากการที่ในโมเลกุล
ของสารลดแรงตึงผิวมีอะตอมของธาตุชนิดอื่นซึ่งท้าให้เกิดการกระจายตัวของกลุ่มอิเล็กตรอนที่
แตกต่างกันสองบริเวณ (dipole) ตัวอย่างของสารลดแรงตึงผิวประเภทที่ไม่มีประจุ เช่น โมโนกลีเซอ
ไรด ์

 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวประเภทต่างๆ [27] 

การพิจารณาว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดหนึ่งๆ มีความเหมาะสมที่จะน้าไปใช้งานในลักษณะใด
นั น โดยทั่วไปจะพิจารณาจากค่าสัดส่วนระหว่างส่วนที่ชอบน ้ากับส่วนที่ชอบน ้ามัน (hydrophilic-
lipophilic balance, HLB) ที่เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวชนิดนั นๆ ซึ่ง Griffin 
(1954) ได้เสนอวิธีการค้านวณค่า HLB ของสารลดแรงตึงผิวประเภทท่ีไม่มีประจุไว้ดังนี  
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โดยที่ Mh คือ มวลโมเลกุลของส่วนท่ีชอบน ้าในโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว และ M คือ มวล
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวทั งหมด และเรียกสมการท่ี 2.1 ว่า Griffin’s method [41] 

ค่า HLB มีค่าตั งแต่ 0 ถึง 20 โดยสารที่ไม่ละลายน ้าหรือไม่มีส่วนที่ชอบน ้าอยู่ในโมเลกุลเลย
จะมีค่า HLB เท่ากับ 0 และค่า HLB จะมีค่าเพิ่มสูงขึ น ตามสัดส่วนของส่วนที่ชอบน ้าที่เป็น
องค์ประกอบในโมเลกุลของสารนั น สารที่มีค่า HLB สูงจะสามารถกระจายตัวในน ้าได้ดี ดังนั นค่า HLB 
จึงเป็นค่าที่น้ามาพิจารณาเพื่อก้าหนดวัตถุประสงค์ของการน้าสารลดแรงตึงผิวไปประยุกต์ใช้งาน ซึ่ง
ค่า HLB ของสารลดแรงตึงผิวและการประยุกต์ใช้งานแสดงได้ดังตารางที่ 2.4 

ตารางท่ี 2.4 ค่า HLB ของสารลดแรงตึงผิวและการประยุกต์ใช้งาน [42] 
         ค่า HLB                             การประยุกต์ใชง้าน 
         1-3 
         3-6  

          antifoaming 
          w/o emulsifier 

         7-9           wetting agent 
         8-18           o/w emulsifier 
         13-15           detergent 
         15-18           solubilizer 

 

เมื่อท้าการกวนผสมของเหลวสองชนิดที่ไม่ละลายเข้าด้วยกัน (two immiscible liquids) 
เช่น น ้ากับน ้ามัน จะเกิดของผสมที่ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นหยดของเหลวขนาดเล็กหรือ
อนุภาคคอลลอยด์ที่เป็นวัฏภาคภายใน (internal or dispersed phase) กระจายตัวอยู่ในส่วนที่
ต่อเนื่องเป็นเนื อเดียวหรือวัฏภาคภายนอก (external or continuous phase) ซึ่งเรียกของผสมใน
ลักษณะดังกล่าวว่า อิมัลชัน (emulsion) เมื่อหยุดการผสม ของเหลวทั งสองชนิดจะค่อยๆ แยกตัว
ออกจากกันและเมื่อเวลาผ่านไปจะสังเกตเห็นเป็นสองวัฏภาคแยกออกจากกันอย่างชัดเจน 
เนื่องมาจากของเหลวทั งสองชนิดมีความมีขั วที่แตกต่างกัน แต่ส้าหรับกรณีที่มีการเติมสารลดแรงตึง
ผิวลงไปด้วย จะพบว่าเมื่อเวลาผ่านไปของเหลวทั งสองยังสามารถกระจายตัวอยู่ในลักษณะที่เป็น
อิมัลชันได้โดยไม่เกิดการแยกวัฏภาค เราเรียกสารลดแรงตึงผิวที่ท้าให้อิมัลชันสามารถคงตัวหรือคง
สภาพอยู่ได้ว่า อิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) 

เมื่อพิจารณาชนิดของของเหลวท่ีเป็นวัฏภาคภายในและวัฏภาคภายนอกสามารถแบ่งอิมัลชัน
ออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ อิมัลชันประเภทน ้าในน ้ามัน และอิมัลชันประเภทน ้ามันในน ้า ดัง
แสดงในรูปที ่2.4 
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะและประเภทของอิมัลชัน 

2.4.1 อิมัลชันประเภทน ้าในน ้ามัน (water-in-oil emulsion, w/o) เป็นอิมัลชันที่มีหยดของ
น ้าเป็นวัฏภาคภายในกระจายตัวอยู่ในวัฏภาคภายนอกหรือวัฏภาคต่อเนื่องที่เป็นน ้ามัน เรียกอิมัลซิไฟ
เออร์ที่ท้าให้อิมัลชันประเภทนี เกิดการคงตัวว่า อิมัลซิไฟเออร์ชนิดน ้าในน ้ามัน (w/o emulsifier) ซึ่ง
อิมัลซิไฟเออร์ชนิดนี จะมีค่า HLB อยู่ในช่วง 3 ถึง 6 เช่น โมโนลอริน มีค่า HLB ประมาณ 5.2 

2.4.2 อิมัลชันประเภทน ้ามันในน ้า (oil-in-water emulsion, o/w) เป็นอิมัลชันที่มีหยดของ
น ้ามันเป็นวัฏภาคภายในกระจายตัวอยู่ในวัฏภาคภายนอกหรือวัฏภาคต่อเนื่องที่เป็นน ้า เรียกอิมัลซิไฟ
เออร์ที่ท้าให้อิมัลชันประเภทนี เกิดการคงตัวว่า อิมัลซิไฟเออร์ชนิดน ้ามันในน ้า (o/w emulsifier) ซึ่ง
อิมัลซิไฟเออร์ชนิดนี จะมีค่า HLB อยู่ในช่วง 8 ถึง 18 

2.5 โมโนกลีเซอไรด์ 

โมโนกลีเซอไรด์ (monoglycerides) หรือโมโนเอซิลกลีเซอรอล (monoacylglycerols) เป็น
สารประกอบเอสเทอร์ซึ่งเกิดจากโมเลกุลของกลีเซอรอลสร้างพันธะเอสเทอร์กับโมเลกุลของกรดไขมัน 
ภายในโมเลกุลของโมโนกลีเซอไรด์จึงประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่มีขั ว (polar part) จากโมเลกุล
ของกลีเซอรอลและส่วนท่ีไม่มีขั ว (non-polar part) จากโมเลกุลของกรดไขมัน ท้าให้โมโนกลีเซอไรด์
มีสมบัติเป็นสารลดแรงตึงผิว โดยจัดเป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทที่ไม่มีประจุ และมีการประยุกต์ใช้
งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยา อาหาร เคร่ืองส้าอาง และพลาสติก  
เป็นต้น 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างของโมโนกลีเซอไรด์สามารถแบ่งโมโนกลีเซอไรด์ออกเป็น 2 ไอโซเมอร์ 
ได้แก่ อัลฟ่าโมโนกลีเซอไรด์ และเบต้าโมโนกลีเซอไรด์ โดยโมเลกุลของกรดไขมันจะสร้างพันธะเอส
เทอร์กับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ภายในโมเลกุลของกลีเซอรอลตรงต้าแหน่งที่ 1 และ 2 ตามล้าดับ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5  
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รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของอัลฟา่และเบต้าโมโนกลีเซอไรด ์

โดยทั่วไปหมู่เอซิล (acyl group, RCO-) ซึ่งอยู่ภายในโมเลกุลของโมโนกลีเซอไรด์สามารถ
เกิดการเคลื่อนย้ายต้าแหน่ง (acyl migration) ได้ ซึ่งกระบวนการดังกล่าวสามารถเกิดขึ นได้โดยไม่
ต้องอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้โครงสร้างของโมโนกลีเซอไรด์สามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาระหว่าง
สองไอโซเมอร์ได้ แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากอัลฟ่าโมโนกลีเซอไรด์มีโครงสร้างที่เสถียรกว่า จึงท้าให้
พบอัลฟ่าโมโนกลีเซอไรด์ในปริมาณที่มากกว่า โดยอยู่ในช่วงประมาณร้อยละ 92-95 ของโมโนกลีเซอ
ไรด์ที่พบทั งหมด [43] และเมื่อพิจารณาสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์พบว่า อัลฟ่าโมโนกลีเซอไรด์มี
ความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่ดีกว่าเบต้าโมโนกลีเซอไรด์ [44] 

โมโนกลีเซอไรด์จัดเป็นสารเติมแต่งในอาหารที่ผ่านการรับรองว่าปลอดภัย (generally 
recognized as safe, GRAS) จากองค์การอาหารและยา (Food and Drug Administration, FAD) 
[24] และโมโนกลีเซอไรด์บางชนิดมีสมบัติพิเศษเฉพาะตัว เช่น โมโนลอริน สามารถยับยั งการ
เจริญเติบโตของเชื อจุลินทรีย์ (antimicrobial activity) ได้ 

 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของโมโนลอริน 

Dodecanoic acid 2,3-dihydroxypropyl ester หรือโมโนลอริน (monolaurin) หรืออาจ
รู้จักในช่ืออ่ืน เช่น กลีเซอรอลโมโนลอเรท (glycerol monolaurate) หรือกลีเซอริลลอเรท (glyceryl 
laurate) เป็นโมโนกลีเซอไรด์ชนิดอิ่มตัวที่ประกอบด้วยโมเลกุลของกลีเซอรอลเช่ือมต่อกับโมเลกุล
ของกรดลอริก (C12:0) ด้วยพันธะเอสเทอร์ มีโครงสร้างแสดงดังรูปที่ 2.6 มีสูตรโมเลกุลคือ C15H30O4 
สามารถพบได้ในน ้ามันมะพร้าว น ้านมเหลืองของมารดา และสามารถสังเคราะห์ขึ นจากการท้า
ปฏิกิริยาโดยตรงระหว่างกลีเซอรอลกับกรดลอริก โมโนลอรินมีการใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ
เช่นเดียวกับโมโนกลีเซอไรด์ท่ัวไป โดยมีค่า HLB เท่ากับ 5.2 จึงมีการใช้งานเป็นอิมัลซิไฟเออร์ชนิดน ้า
ในน ้ามัน เป็นสารให้ความชุ่มชื นแก่ผิวในครีมหรือโลช่ัน รวมถึงเป็นสารเติมแต่งในพลาสติกพอลิไวนิล
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คลอไรด์ (PVC) และพอลิสไตรีน (PS) [45] นอกจากนี ยังมีงานวิจัยศึกษาพบว่า โมโนลอรินมีสมบัติใน
การต้านเชื อแบคทีเรีย ไวรัส ยีสต์ และเชื อรา [46, 47] รวมถึงสามารถเสริมสร้างภูมิคุ้มกันให้กับ
ร่างกาย [48] 

2.6 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด ์

โมโนกลีเซอไรด์เป็นอิมัลซิไฟเออร์สังเคราะห์ชนิดหนึ่ง โดยทั่วไปสามารถสังเคราะห์ได้จาก 3 
ปฏิกิริยา ได้แก่ ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส (glycerolysis) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) 
และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) [49] แต่การผลิตในระดับอุตสาหกรรมนิยมใช้ 2 ปฏิกิริยาแรก 
ส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็นปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ นได้ตามธรรมชาติ ท้าให้สามารถพบโมโนกลี
เซอไรด์ได้ปริมาณเล็กน้อยในน ้ามันและไขมันธรรมชาติ [27] เช่น โมโนลอรินเป็นโมโนกลีเซอไรด์ที่
สามารถพบได้ในน ้ามันมะพร้าวและน ้านมเหลืองของมารดา 

ในระดับอุตสาหกรรม นิยมสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์จาก 2 ปฏิกิริยาหลัก ดังนี  

2.6.1 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส (glycerolysis) เป็นการท้าปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลกับไตร
กลีเซอไรด์หรือกลีเซอรอลกับเอสเทอร์ของกรดไขมัน โดยนิยมใช้ตัวเร่งปฏิริยาแบบเอกพันธุ์ชนิดเบส 
เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง 220-250 องศาเซลเซียส [4, 5] ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน เพื่อป้องกันการเกิดออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศ 

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งเป็นปฏิกิริยา
ดั งเดิมที่ใช้ในการผลิตโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ แต่เนื่องจากโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์
ประกอบด้วยกลีเซอรอลหนึ่งโมเลกุลและกรดไขมันสามโมเลกุล โดยกรดไขมันทั งสามโมเลกุลอาจเป็น
ชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ สามารถเป็นได้ทั งกรดไขมันชนิดอิ่มตัว เช่น กรดลอริก (C12:0) 
กรดปาล์มิติก (C16:0) กรดสเตียริก (C18:0) และชนิดไม่อ่ิมตัว เช่น กรดโอเลอิก (C18:1) กรดไลโนเล
อิก (C18:2) กรดไลโนเลนิก (C18:3) เป็นต้น แต่ที่พบในธรรมชาติส่วนใหญ่กรดไขมันทั งสามโมเลกุล
จะเป็นคนละชนิดกัน กล่าวคือไตรกลีเซอไรด์ที่พบในธรรมชาติจะมีหมู่แอลคิล (alkyl group, R) ที่
แตกต่างกัน ท้าให้การสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์ด้วยปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์มี
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์เกิดขึ นหลากหลายชนิด จึงเป็นข้อจ้ากัดส้าหรับการ
ใช้งานที่ต้องการชนิดของโมโนกลีเซอไรด์ท่ีมีความจ้าเพาะเจาะจง 
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รูปท่ี 2.7 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ [50] 

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของเอสเทอร์ของกรดไขมัน เช่น เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (fatty 
acid methyl ester, FAME) เป็นอีกปฏิกิริยาหนึ่งที่ใช้ส้าหรับการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์ ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ใช้ส้าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดย
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันมีข้อดีที่เหนือกว่าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของ
ไตรกลีเซอไรด์ คือ เมทิลเอสเทอร์มีสมบัติความไม่ชอบน ้า (hydrophobicity) น้อยกว่าไตรกลีเซอไรด์
ท้าให้สามารถละลายในกลีเซอรอลได้ดีกว่าแม้ไม่ต้องใช้พลังงานที่สูงมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับกรณี
ของไตรกลีเซอไรด์ [26] จึงเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่า ใช้พลังงานที่ต่้ากว่า และสามารถท้าให้ปฏิกิริยา
เกิดได้ดียิ่งขึ นโดยการแยกเมทานอลซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ (by-product) ออกจากระบบ [50] 
นอกจากนี ยังสามารถก้าหนดชนิดของโมโนกลีเซอไรด์ผลิตภัณฑ์ได้โดยการระบุชนิดของเมทิลเอส
เทอร์ที่ใช้ท้าปฏิกิริยา เช่น การเลือกใช้เมทิลปาล์มิเตท (methyl palmitate) เป็นสารตั งต้น เมื่อ
ต้องการผลิตภัณฑ์ที่เป็นโมโนปาล์มิติน (monopalmitin) เป็นต้น ซึ่งปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของ
เมทิลเอสเทอร์จะให้ผลิตภัณฑ์เป็นโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และมีเมทานอลเป็น
ผลิตภัณฑ์พลอยได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของเมทิลเอสเทอร์ [50] 

2.6.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) เป็นอีกปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์
โมโนกลีเซอไรด์ โดยใช้กลีเซอรอลท้าปฏิกิริยากับกรดไขมันที่อุณหภูมิสูง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
และมีกรดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [4, 26] ซึ่งการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์ด้วยวิธีนี มีข้อดีคือ 
สามารถก้าหนดชนิดของโมโนกลีเซอไรด์ที่ต้องการได้เช่นเดียวกับการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์ด้วย
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของเมทิลเอสเทอร์ แต่อย่างไรก็ตามเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลส่วนใหญ่
ผลิตมาจากไตรกลีเซอไรด์โดยผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [51] ดังนั นเมทิลเอสเทอร์ที่ผลิต
ได้จึงประกอบด้วยเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันหลากหลายชนิด เมทิลเอสเทอร์ที่มีองค์ประกอบของ
กรดไขมันชนิดเดียวจึงมีราคาที่แพงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรดไขมัน และข้อดีอีกประการคือ โมเลกุล
ของกรดไขมันประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิล ซึ่งท้าให้กรดไขมันมีสมบัติชอบน ้ามากกว่าไตรกลีเซอไรด์
และเมทิลเอสเทอร์ ดังนั นที่อุณหภูมิเดียวกันกรดไขมันจึงสามารถละลายในกลีเซอรอลได้ง่ายกว่า ท้า
ให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ง่ายและใช้พลังงานน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา
กลีเซอโรไลซิส โดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมันจะให้ผลิตภัณฑ์เป็นโมโนกลี
เซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และน ้าเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งน ้าเป็น
ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่ไม่มีพิษ จึงไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
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รูปท่ี 2.9 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอล [52] 

อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์จากทั งสองปฏิกิริยาจะให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโมโน
กลีเซอไรด์ประมาณร้อยละ 40-60 โดยมีไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์เป็นผลิตภัณฑ์ร่วมด้วย แต่
ในด้านการใช้งานโมโนกลีเซอไรด์มีสมบัติในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่ดีกว่าไดกลีเซอไรด์ รูปแบบการซื อ
ขายจึงถูกก้าหนดด้วยปริมาณร้อยละของโมโนกลีเซอไรด์ที่เป็นองค์ประกอบในของผสมนั น ซึ่งจะมี
ปริมาณเท่าใดนั นขึ นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการน้าไปใช้งาน แต่โดยทั่วไปปริมาณร้อยละของโมโนกลี
เซอไรด์แบ่งออกเป็น 3 ระดับ คือ โมโนกลีเซอไรด์ร้อยละ 40-46 โมโนกลีเซอไรด์ร้อยละ 52 เป็น
อย่างต่้า และโมโนกลีเซอไรด์ที่ผ่านกระบวนการกลั่นซึ่งมีปริมาณโมกลีเซอไรด์ที่เป็นองค์ประกอบอยู่
มากกว่าร้อยละ 90 [50] ตัวอย่างองค์ประกอบในของผสมท่ีได้จากกระบวนการสังเคราะห์โมโนกลีเซอ
ไรด์โดยทั่วไปและโมโนกลีเซอไรด์ท่ีผ่านกระบวนการกลั่น แสดงได้ดังตารางที่ 2.5 

ตารางท่ี 2.5 องค์ประกอบร้อยละโดยมวลของโมโนกลีเซอไรด์ [50]  
Composition Monoglycerides Distilled monoglycerides 
Monoglycerides       35-60              90-96 
Diglycerides       35-50              01-5 
Triglycerides       01-20                 <1 
Glycerol       01-10                 <1 
Free fatty acid       01-10                 <1 
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2.7 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบเอสเทอร์ โดยกรดคาร์บอก
ซิลิกท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์เกิดเป็นสารประกอบเอสเทอร์และน ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 รูปท่ี 2.10 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันประกอบด้วย 3 ขั นตอน ดังนี  

1)    การโปรโตเนชัน (protonation) อะตอมของออกซิเจนจากหมู่คาร์บอนิล (C=O) ซึ่งมี 
อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว จะรับโปรตอน (H+) จากกรดเกิดเป็นคาร์โบเนี่ยมไอออน
(carbonium ion) 

 

2)   หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของแอลกอฮอล์เข้าจับกับหมู่คาร์บอนิล เกิดเป็นสารมัธยันต์ 
(intermediate) ซึ่งขั นตอนนี เป็นขั นก้าหนดปฏิกิริยา 

 

3)   มีการจัดเรียงตัวใหม่ โปรตอนเกิดการเคลื่อนย้ายต้าแหน่ง ท้าให้เกิดการสูญเสียน ้าและ
โปรตอน สุดท้ายได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอสเทอร์ 
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ในกรณีที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงในระบบ กรดคาร์บอกซิลิกสามารถท้าหน้าที่ เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ด้วยตนเอง (autocatalysis or self-catalysis) [52] 

2.8 จลนพลศาสตร์เคม ี

จลนพลศาสตร์เคมี (Chemical kinetics) เป็นการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ของสาร โดยศึกษาถึงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเคมี ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
และสถานะกัมมันต์ รวมถึงการสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) เพื่อ
น้ามาใช้อธิบายการด้าเนินไปของปฏิกิริยาเคมีและเพื่อประยุกต์ใช้ในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์
ส้าหรับกระบวนการผลิตต่างๆ ที่มีปฏิกิริยาเคมีเข้ามาเกี่ยวข้อง 

สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาส้าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน โดยทั่วไปเขียนได้ดังนี  

 

โดยที ่ CA คือ ความเข้มข้นของกรดไขมัน 
CB คือ ความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ 
CC คือ ความเข้มข้นของเอสเทอร์ 
CD คือ ความเข้มข้นของน ้า 
α คือ อันดับปฏิกิริยาของกรดไขมัน 
β คือ อันดับปฏิกิริยาของแอลกอฮอล์ 
γ คือ อันดับปฏิกิริยาของเอสเทอร์ 
δ คือ อันดับปฏิกิริยาของน ้า 
k1 คือ ค่าคงทีอ่ัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหนา้ 
k-1 คือ ค่าคงทีอ่ัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ 
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.9.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ 

Go และคณะ (2014) [9] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับกรดโอเลอิกและ
กรดปาล์มิติกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะในสภาวะกึ่งวิกฤต 
(subcritical condition) ที่อุณหภูมิ 175 ถึง 205 องศาเซลเซียส ความดันตั งแต่ 2.0 ถึง 2.8 เมกะ
ปาสคาล และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมัน 1:1 ถึง 32:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น และการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรด
ไขมันจาก 1:1 เป็น 2:1 ท้าให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีค่าเพิ่มสูงขึ น แต่การเพิ่มอัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อกรดไขมันเกิน 2:1 ขึ นไป ท้าใหร้้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีค่าลดลง 

Tsai และคณะ (2013) [11] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับกรดโอเลอิก
แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 220 ถึง 260 
องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะปาสคาล โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดโอเลอิก 2:1 
ถึง 5:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรด
โอเลอิกท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกมีค่าเพิ่มสูงขึ น 

ณภัทร จตุรพรภัทร (2012) [15] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับกรดปาล์
มิติกและกรดสเตียริกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ความเร็วรอบ
การปั่นกวน 50 ถึง 600 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 175 ถึง 250 องศาเซลเซียส ความดัน 7 เมกะ
ปาสคาล อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมัน 1:1 ถึง 6:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ความเร็วรอบการปั่นกวนไม่ส่งผลกระทบต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมัน แต่ค่าร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันขึ นกับอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมัน โดย
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันมีค่าเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของเมทา
นอลต่อกรดไขมัน แต่การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันเกิน 2:1 เป็นต้นไปไม่
ส่งผลท้าให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันมีค่าเพิ่มขึ น 

พรศิริ เพิ่มทรัพย์ (2011) [13] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับกรดลอริก
แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ความเร็วรอบการปั่นกวน 50 ถึง 
600 รอบต่อนาที ศึกษาที่อุณหภูมิ 100 ถึง 250 องศาเซลเซียส ความดัน 5.5 ถึง 10 เมกะปาสคาล 
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 1:1 ถึง 10:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความเร็ว
รอบในการปั่นกวนและความดันไม่ส่งผลกระทบต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกอย่างมี
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นัยส้าคัญ แต่อุณหภูมิส่งผลกระทบต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกอย่างชัดเจน โดยค่า
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกเพิ่มขึ นตามอุณหภูมิ และปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดีขึ นเมื่อเพิ่ม
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก แต่การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรด 
ลอริกท่ี 5:1 ขึ นไปไม่ส่งผลท้าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีค่าเพิ่มขึ น 

ตติยา ก้าแหงเดชพล (2011) [14] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเอทานอลกับกรด 
ลอริกและกรดสเตียริกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ความเร็ว
รอบการปั่นกวน 600 รอบต่อนาที อุณหภูมิตั งแต่ 100 ถึง 250 องศาเซลเซียส ความดัน 4 เมกะ
ปาสคาล อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อกรดไขมัน 1:1 ถึง 10:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันทั งสองชนิดเพิ่มขึ นตามอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของเอทา
นอลต่อกรดไขมัน แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อกรดไขมันที่มากกว่า 
5:1 ขึ นไปไม่ส่งผลท้าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันมีค่าเพิ่มขึ น และกรดลอริกมีอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาที่สูงกว่ากรดสเตียริก แต่ที่อุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อกรดไขมัน
สูงขึ น ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันทั งสองชนิดมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

Pinnarat และ Savage (2010) [10] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเอทานอลกับกรด
โอเลอิกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 230 ถึง 320 
องศาเซลเซียส ความดัน 1.95 ถึง  2 เมกะปาสคาล อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อกรดโอเลอิก 
1:1 ถึง 35:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิส่งผลท้าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดโอเลอิกมีค่าเพิ่มขึ น และการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อกรดโอเลอิกท้าให้ปฏิกิริยา
เกิดได้ดีขึ น 

Alenzi และคณะ (2010) [8] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับกรดไขมัน
อิสระแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ความเร็วรอบการปั่นกวน 430 
ถึง 1630 รอบต่อนาที ศึกษาที่อุณหภูมิ 250 ถึง 320 องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะปาสคาล 
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันอิสระ 0.7:1 ถึง 7:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าร้อย
ละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีค่าเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรด
ไขมันอิสระ และการเพิ่มความเร็วรอบการปั่นกวนจาก 430 ถึง 850 รอบต่อนาที ช่วยเพิ่มค่าร้อยละ
ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ แต่การเพิ่มความเร็วรอบการปั่นกวนที่เกิน 850 รอบต่อนาทีเป็นต้นไป ไม่
ส่งผลท้าให้ค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ 
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Yujaroen และคณะ (2009) [12] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับกรด
ไขมันปาล์มแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ศึกษาที่อุณหภูมิ 250 
ถึง 300 องศาเซลเซียส ความดัน 10 ถึง 15 เมกะปาสคาล อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรด
ไขมันปาล์ม 1:1 ถึง 12:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ จะท้าให้ร้อยละผลได้ของ
เมทิลเอสเทอร์มีค่าเพิ่มขึ น การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันปาล์มจาก 1:1 ถึง 
6:1 ท้าให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึ น แต่การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรด
ไขมันปาล์มมากกว่า 6:1 ส่งผลท้าให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีค่าลดลง 

สิทธิชัย สมทราย (2008) [16] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับกรดไขมัน
จากน ้ามันปาล์มแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ศึกษาที่
อุณหภูมิ 60 ถึง 300 องศาเซลเซียส ความดัน 3.5 ถึง 7 เมกะปาสคาล ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทา
นอลต่อกรดไขมัน 1:1 ถึง 10:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในช่วงอุณหภูมิ 60 ถึง 100 องศา
เซลเซียส ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของเมทานอลกับกรดไขมันปาล์มไม่
สามารถเกิดได้ภายในระยะเวลาที่ท้าการศึกษา แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 150 องศาเซลเซียส 
ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ นได้และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ นตามอุณหภูมิ ความดันไม่ส่งผลกระทบต่อ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบมีนัยส้าคัญ และการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมัน
สามารถเลื่อนสมดุลของปฏิกิริยาได้เล็กน้อยที่อุณหภูมิสูง แต่ที่อุณหภูมิต่้าๆ การเพิ่มอัตราส่วนโดย  
โมลของเมทานอลต่อกรดไขมันไม่ส่งผลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอย่างมีนัยส้าคัญ 

สรุปงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ 

1)   สารตั งต้น ได้แก่ เมทานอล และเอทานอล กับกรดไขมันต่างๆ ได้แก่ กรดลอริก กรด 
      ปาล์มิติก กรดสเตียริก กรดไขมันอิสระ และกรดไขมันปาล์ม 
2)   ความเร็วรอบการปั่นกวน อยู่ในช่วง 50 ถึง 1630 รอบต่อนาท ี 
3)   อุณหภูมิ อยู่ในช่วง 60 ถึง 320 องศาเซลเซียส 
4)   ความดัน อยู่ในช่วง 1.95 ถึง 15 เมกะปาสคาล 
5)   อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมัน อยู่ในช่วง 0.7:1 ถึง 35:1 
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2.9.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของกลีเซอรอล 

Molinero และคณะ (2013) [17] ท้าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับ
กรดซินนามิกและกรดพาราเมทอกซีซินนามิกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการทดลองในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบกะ ความเร็วรอบการปั่นกวน 250 ถึง 1200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 150 ถึง 200 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดไขมัน 3:1 ถึง 9:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดไขมัน  

Moquin และ Temelli (2008) [18] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรด
โอเลอิกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ความเร็วรอบการปั่น
กวน 250 รอบต่อนาที ศึกษาที่อุณหภูมิ 170 ถึง 250 องศาเซลเซียส ความดันตั งแต่ 10 ถึง 30 เมกะ
ปาสคาล อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดโอเลอิก 0.5:1 ถึง 10:1 ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤต (supercritical carbon dioxide) และแก๊สไนโตรเจนเหนือวิกฤตเป็นตัวกลาง ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ นส่งผลท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น ในขณะที่ความดันและชนิด
ของตัวกลางไม่ส่งผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา และการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล
ต่อกรดโอเลอิก ส่งผลท้าให้ค่าการเลือกเกิดของโมโนกลีเซอไรด์มีค่าเพิ่มขึ น 

สรุปงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของกลีเซอรอล 

1)  สารตั งต้น ได้แก่ กลีเซอรอล กับกรดไขมันต่างๆ ได้แก่ กรดโอเลอิก กรดซินนามิก และ 
    กรดพาราเมทอกซีซินนามิก 
2)  ความเร็วรอบการปั่นกวน อยู่ในช่วง 250 ถึง 1200 รอบต่อนาท ี 
3)  อุณหภูมิ อยู่ในช่วง 150 ถึง 250 องศาเซลเซียส 
4)  ความดัน อยู่ในช่วง 10 ถึง 30 เมกะปาสคาล 
5)  อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดไขมัน อยู่ในช่วง 0.5:1 ถึง 10:1 

ผลการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าตัวแปรที่ส้าคัญในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ อุณหภูมิ และอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมัน 

อุณหภูม ิโดยอุณหภูมิมีความสัมพันธ์กับค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา จากงานวิจัยที่ผ่านมา
พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิ ส่งผลท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น โดยช่วงอุณหภูมิที่ท้าการศึกษาในกรณีของ
แอลกอฮอล์ปฐมภูมิจะสูงกว่ากรณีของกลีเซอรอล คือ อยู่ในช่วงตั งแต่ 60 ถึง 320 องศาเซลเซียส
ส้าหรับกรณีของแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ และอยู่ในช่วงตั งแต่ 150 ถึง 250 องศาเซลเซียส ส้าหรับกรณี
ของกลีเซอรอล ทั งนี เนื่องมาจากกลีเซอรอลสามารถเกิดการสลายตัว (decomposed) ได้ที่อุณหภูมิ
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ประมาณ 290 องศาเซลเซียส ดังนั นเพื่อหลีกเลี่ยงการสลายตัวของกลีเซอรอลและป้องกันไม่ให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการจึงต้องท้าการทดลองในช่วงอุณหภูมิที่ต่้ากว่าอุณหภูมิดังกล่าว 

 

อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมัน เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็น
ปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ การใช้แอลกอฮอล์ที่มากเกินพอ สามารถเลื่อนปฏิกิริยาไปข้างหน้าได้ จาก
งานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมัน ช่วยให้
ปฏิกิริยามีแนวโน้มเกิดได้ดีขึ น โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์
ต่อกรดไขมันในช่วงตั งแต่ 0.7:1 ถึง 35:1 ส้าหรับกรณีของแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ และตั งแต่ 0.5:1 ถึง 
10:1 ส้าหรับกรณีของกลีเซอรอล 

2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับผลกระทบของน  าในระบบต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีงานวิจัยจ้านวนมากท่ีศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ เช่น เมทานอล และเอทานอล กับกรดไขมันชนิด
ต่างๆ มีงานวิจัยเพียงจ้านวนน้อยที่ศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน และในระบบที่ท้าการศึกษาส่วนใหญ่ไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบใน
ระหว่างเกิดปฏิกิริยา แต่เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ การมีน ้าอยู่
ในระบบสามารถขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาได้  

Kotwal และคณะ (2011) [49] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดโอเล
อิกโดยใช้โลหะไซยาไนด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ศึกษาที่อุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดโอเลอิก 1:1 และได้ศึกษาผลกระทบของ
การเติมน ้าลงในระบบตั งแต่ 0 ถึง 2 กรัม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณน ้าในระบบ 
ท้าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกมีค่าลดลง 

Pinnarat และ Savage (2010) [10] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเอทานอลกับกรด
โอเลอิกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ศึกษาที่อุณหภูมิ 230 ถึง 
250 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อกรดโอเลอิก 10:1 และได้ศึกษาผลกระทบของ
การเติมน ้าลงในระบบตั งแต่ร้อยละ 0 ถึง 15 โดยปริมาตรของสารในระบบ ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าการเพิ่มปริมาณน ้าในระบบ ส่งผลท้าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกมีค่าลดลง 

 



 

 

25 

Pouilloux และคณะ (1999) [53] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรด
โอเลอิกโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดโอเลอิก 6:1 และได้ศึกษา
ผลกระทบของการเติมน ้าลงในระบบตั งแต่ 0 ถึง 2 กรัม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ
น ้าในระบบ จะส่งผลท้าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกมีค่าลดลงอย่างชัดเจน  

เนื่องจากปริมาณน ้าในระบบส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน โดยเมื่อปริมาณน ้าใน
ระบบเพิ่มขึ นปฏิกิริยาไปข้างหน้าจะเกิดได้ลดลง ดังนั นหากมีการแยกน ้าซึ่ งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้
ออกจากระบบ ตามหลักของเลอชาเตอลิเอ (Le Chatelier's Principle) จะสามารถเลื่อนสมดุลของ
ปฏิกิริยาไปด้านขวา ท้าให้ปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้าได้ดีขึ น 

Oliveira และคณะ (2010) [54] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเอทานอลกับน ้ามัน
มะพร้าวที่ผ่านการใช้งานแล้ว (Waste coconut oil) โดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการ
ทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ศึกษาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเอทา
นอลต่อน ้ามันมะพร้าว 3:1 และได้ศึกษาผลกระทบของการแยกน ้าออกจากระบบด้วยสารดูดซับซี
โอไลท์ 3A เปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการ
แยกน ้าออกจากระบบท้าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันมีค่าเพิ่มขึ นอย่างชัดเจนเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ 

Hu และคณะ (2010) [55] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดคาพริลิก
โดยใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ศึกษาที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดคาพริลิก 0.5:1 และได้ศึกษาเปรียบเทียบผล
ของการแยกน ้าออกจากระบบด้วยสารดูดซับซีโอไลท์ 4A ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการแยกน ้า
ออกจากระบบ ช่วยเพิ่มค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดคาพริลิกได้ 

Chong และคณะ (2006) [56] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน

ปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 

65 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดไขมันปาล์ม 2:1 และได้ศึกษาการแยกน ้า

ออกจากระบบโดยใช้สารดูดซับซิลิกาเจลและโมเลกุลลาร์ซีฟเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ใช้สารดูดซับ ผล

การทดลองแสดงให้เห็นว่ากรณีที่มีการแยกน ้าออกจากระบบโดยใช้สารดูดซับ ปฏิกิริยาเกิดได้ดีกว่า

กรณีที่ไม่ใช้สารดูดซับ 



 

 

บทที่ 3 
การทดลองและการวิเคราะห์ 

ในบทนี จะกล่าวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับการทดลองและวิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดย
แบ่งเนื อหาออกเป็น 5 หัวข้อหลัก ดังนี  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง วิธีการทดลอง การวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง การค้านวณที่เก่ียวข้อง และการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง  

3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
  สารเคมี                                 ผูผ้ลิต/ผู้จ้าหนา่ย                            เกรด/ความบริสุทธ์ิ 
  Lauric acid 
  Glycerol 
  Nitrogen 

PALMAC                          
Patum Vegetable Oil                        
Praxair                       

99% 
99.5% 
99.99% 

  Sulfuric acid  CT Chemical                          98% 
  Iso-propanol CT Chemical                          Industrial 
  Iso-propanol Qrec                         HPLC  
  Hexane  
  Acetonitrile 
  Heptane 
  Ethylene glycol 
  Potassium hydroxide 
  Sodium metaperiodate 
  Methyl decanoate 
  Phenolphthalein 
  Phenol red 
  Monolaurin 
  Dilaurin 

Qrec 
Qrec 
Qrec 
Qrec 
Merck 
UNIVAR 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich  
Sigma-Aldrich                        

HPLC 
HPLC 
Analytical  
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 
Analytical 

  Trilaurin   Sigma-Aldrich                        Analytical  
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3.2 วิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี ท้าการทดลองโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะขนาด 2 ลิตร ซึ่งท้ามาจากเหล็กกล้าไร้
สนิม (stainless steel) สามารถทนการกัดกร่อนจากสารเคมีและทนต่อการปฏิบัติงานที่อุณหภูมิและ
ความดันสูงได้ เคร่ืองปฏิกรณ์มีชุดการปั่นกวนที่สามารถปรับความเร็วรอบการปั่นกวนได้ และเคร่ือง
ปฏิกรณ์ถูกต่อเข้ากับชุดให้ความร้อนซึ่งสามารถปรับและควบคุมอุณหภูมิได้ตามต้องการ รวมทั งมีชุด
ให้ความร้อนในเบื องต้นแก่สารป้อน (feed preheater) เพื่อช่วยลดความแตกต่างของอุณหภูมิ
ในขณะป้อนสารเข้าท้าปฏิกิริยา โดยแผนผังการทดลองแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 และส่วนประกอบที่ส้าคัญ
ของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะชนิดถังกวนแสดงได้ดังรูปที่ 3.2 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังการทดลองด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ 
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รูปท่ี 3.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะชนิดถังกวน 

3.2.1 ขั นตอนการทดลอง 

1)   ให้ความร้อนแก่กรดลอริกที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส เพื่อให้หลอมละลาย
และเพื่อไล่ความชื น 

2)   เทกรดลอริกท่ีเตรียมไว้ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
3)   ไล่อากาศภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยแก๊สไนโตรเจน 
4)   เทกลีเซอรอลที่เตรียมไว้ลงในถังเก็บสารป้อน (feed vessel) 
5)   ไล่อากาศภายในถังเก็บสารป้อนด้วยแก๊สไนโตรเจน 
6)   ให้ความร้อนแก่กรดลอริกและกลีเซอรอลจนถึงอุณหภูมิท่ีต้องการ 
7)   ป้อนกลีเซอรอลจากถังเก็บสารป้อนเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์โดยใช้แก๊สไนโตรเจนที่ความดัน

ประมาณ 3 เมกะปาสคาล เป็นตัวผลักให้กลีเซอรอลเกิดการเคลื่อนที่ เมื่อกลีเซอรอล
เคลื่อนท่ีเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์จนหมด เริ่มจับเวลา (t=0) 

8)   เก็บตัวอย่างตามเวลาที่ t=0 10 20 30 45 60 90 120 นาที และเก็บตัวอย่างครั งต่อไป
ทุกๆช่ัวโมงจนครบ 8 ช่ัวโมง  
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ส้าหรับกรณีที่มีการแยกน ้าออกจากระบบ จะท้าการทดลองภายใต้สภาวะความดันต่้ากว่า
ความดันบรรยากาศเล็กน้อย (ประมาณ 0.9 บาร์ หรือ 0.09 เมกะปาสคาล) เพื่อให้น ้าที่เกิดขึ นจาก
ปฏิกิริยาสามารถระเหยได้ง่ายและเคลื่อนที่มาควบแน่นในคอนเดนเซอร์ซึ่งต่อเข้ากับปั๊มสุญญากาศ 
และที่ด้านล่างของคอนเดนเซอร์ต่อเข้ากับขวดวัดปริมาตร ท้าให้สามารถอ่านปริมาตรน ้าที่ควบแน่น
ออกมาจากระบบได้พอสังเขป 

3.2.2 วิธีการเก็บตัวอย่าง 

ก่อนการเก็บตัวอย่างทุกครั ง จะเก็บสารส่วนที่ค้างอยู่ในท่อเก็บตัวอย่างซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ถูก
กวนผสม (ประมาณ 5 มิลลิลิตร) ทิ งไปก่อนการเก็บตัวอย่างจริง การเก็บตัวอย่างจะเก็บครั งละ
ประมาณ 2-3 มิลลิลิตร จากนั นน้าตัวอย่างชั นบนและชั นล่างไปวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิคต่างๆ ต่อไป 

3.2.3 สภาวะการทดลอง 

ตารางท่ี 3.2 สภาวะในการทดลอง 
                                                 สภาวะการทดลอง 
สารตั งต้น 
ปริมาตรรวมของสารในระบบ (ลูกบาศก์เซนติเมตร)                        
ความเร็วรอบการปั่นกวน (รอบต่อนาที)                        

กลีเซอรอล และกรดลอริก 
800 
800 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 180, 200, 220 
อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อกรดลอริก (โดยโมล) 1:1, 2:1, 4:1, 6:1 
เวลาในการเก็บตัวอย่าง (นาที) 
 
การแยกน ้าออกจากระบบ 

0, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 
240, 300, 360, 420, 480 
แยกน ้า และไม่แยกน ้า 

 

3.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ 3 เทคนิคหลัก ได้แก่ เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี เพื่อ
วิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารตั งต้น เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง เพื่อวิเคราะห์หา
กลีเซอไรด์ท่ีเกิดขึ นจากปฏิกิริยา และเทคนิคการไทเทรต เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณของกรดลอริกและ
กลีเซอรอลที่เหลืออยู่ รวมถึงวิเคราะห์หาปริมาณน ้าที่เกิดขึ น ซึ่งมีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังนี  
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3.3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของสารตั งต้น 

งานวิจัยนี ใช้กรดลอริกเป็นสารตั งต้น ซึ่งสามารถวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารตั งต้นได้
โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (gas chromatography, GC) Varian รุ่น 3800 ประกอบด้วย
คอลัมน์แบบคาปิลลาร่ี (capillary) รุ่น Innowax m 20 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.32 
มิลลิเมตร ความยาว 30 เมตร และความหนาของชั นฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร โดยใช้ตัวตรวจวัดแบบ
เฟรมไอออไนซ์ (flame ionization detector, FID) ใช้แก๊สฮีเลียมที่ความดัน 10 ปอนด์ต่อตารางนิ ว
เป็น carrier gas และใช้เมทิลเดคาโนเอต (methyl decanoate) เป็น internal standard และใช้
เฮพเทน (heptane) เป็นตัวท้าละลาย โดยสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงได้ดังตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.3 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์สารตั งต้นด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
                                                 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
  inlet temperature (oC) 
  injection volume (µl)                        
  sprit ratio                       

50 
1 
100:1 

  column flow (ml/min) 2 
  injector temperature (oC) 230 
  detector temperature (oC) 250 
  oven program 80 oC, Hold 5 min 

230 oC, Hold 5 min 
 

เมื่อท้าการวิเคราะห์เมทิลเอสเทอร์ของสารตั งต้นตามสภาวะการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 
3.3 ผลการวิเคราะห์แสดงได้ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่า retention time ของสาร
มาตรฐานดังตารางที่ 3.4 ท้าให้สามารถทราบองค์ประกอบของสารตั งต้นที่ใช้ในงานวิจัยนี  ซึ่งจากการ
ค้านวณพบว่าสารตั งต้นมีกรดลอริกเป็นองค์ประกอบหลักร้อยละ 99 

ตารางท่ี 3.4 ค่า retention time ของสารมาตรฐานจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
            สารมาตรฐาน                                      ค่า retention time (นาที) 
            Heptane 
            Methyl Decanoate                                               

                   1.470 
                   8.783 

            Methyl Laurate                   10.228 
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รูปท่ี 3.3 โครมาโทแกรมแสดงการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารตั งต้น 

3.3.2 การวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอไรด์ที่เกิดขึ น 

กลีเซอไรด์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, HPLC)  โดยใช้คอลัมน์ Apollo C18 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 4.6 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 5 ไมโครเมตร 
โดยใช้ตัวตรวจวัดที่ใช้หลักการกระเจิงแสง (evaporative light scattering detector, ELSD) ใช้เฟส
เคลื่อนที่ที่มีการปรับอัตราส่วนตามเวลา (gradient) โดยสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์กลีเซอไรด์ด้วย
เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงแบบวัฏภาคย้อนกลับแสดงได้ดังตารางที่ 3.5 

ส้าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ต้องมีการกรองเฟส
เคลื่อนที่ด้วยแผ่นกรอง (membrane filter) ขนาด 0.45 ไมครอน ก่อนทุกครั ง และการเตรียม
ตัวอย่างส้าหรับการวิเคราะห์สามารถท้าได้โดยช่ังสารตัวอย่าง 10 มิลลิกรัม ละลายในตัวท้าละลาย
ผสมระหว่างไอโซโพรพานอลกับเฮกเซน (5:4 v/v) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั นน้าไปวิเคราะห์ด้วย
เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงตามสภาวะการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 3.5 ซึ่ง
สามารถวิเคราะห์ผลเชิงคุณภาพได้จากการเปรียบเทียบ retention time ของสารตัวอย่างกับสาร
มาตรฐานโมโนลอริน ไดลอริน และไตรลอริน ดังตารางที่ 3.6 และสามารถวิเคราะห์ผลเชิงปริมาณได้
โดยการสร้างกราฟมาตรฐาน (calibration curve) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื นที่ใต้กราฟกับ
ปริมาณสาร โดยตัวอย่างโครมาโทแกรมแสดงการวิเคราะห์กลีเซอไรดท์ี่เกิดขึ นแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.5 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์กลีเซอไรด์ด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
                                                 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
  solvent A 
  solvent B 
  solvent C                  
  flow rate (ml/min)                       

Deionized water  
Acetonitrile 
Iso-propanol 
1 

  injection volume (µl) 10 
  column temperature (oC) 
  detector temperature (oC) 
  mobile phase gradient 
   

25 
90 
0 min; 30%A, 70%B, 0%C 
10 min; 0%A, 100%B, 0%C 
20 min; 0%A, 50%B, 50%C, Hold 5 min 

 

 

รูปท่ี 3.4 ตัวอย่างโครมาโทแกรมแสดงการวิเคราะห์กลีเซอไรด์ 

    ตารางท่ี 3.6 ค่า retention time ของสารมาตรฐานจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี 
    ของเหลวสมรรถนะสูง 

            สารมาตรฐาน                                      ค่า retention time (นาที) 
            Monolaurin 
            Dilaurin                                               

                   8.306 
                  15.543 

            Trilaurin                   19.566 
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3.3.3 การวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลที่เหลือ 

ปริมาณกลีเซอรอลที่เหลืออยู่ในสารตัวอย่าง ณ เวลาต่างๆ สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิค
การไทเทรตตามมาตรฐาน BS 5711-3 ซึ่งมีรายละเอียดวิธีการวิเคราะห์ ดังนี  

หลักการ: Glycerol  +  NaIO4   ---->   Formaldehyde  +  Formic acid 

1)   ช่ังสารตัวอย่างมา 50/P กรัม โดยที่ P คือ เปอร์เซ็นต์ของกลีเซอรอลที่คาดว่าจะเป็น
องค์ประกอบอยู่ในสารตัวอย่างนั นๆ 

2)   เติมน ้า DI 25 มิลลิลิตร ลงไปผสมกับสารตัวอย่าง 
3)   ปรับ pH ให้มีค่าเท่ากับ 8 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.125 N 
4)   เติมสารละลายโซเดียมเมตาเพอริโอเดต (NaIO4) ซึ่งผสมกับกรดซัลฟิวริก (H2SO4) แล้ว

จ้านวน 25 มิลลิลิตร  
5)   ปั่นกวนในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาท ี
6)   เติมสารละลายเอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) ซึ่งผสมอยู่กับน ้า DI ในอัตราส่วน 

1:1 โดยปริมาตร จ้านวน 5 มิลลิลิตร 
7)   ปั่นกวนในที่มืดต่ออีก 20 นาที และน้าสารตัวอย่างที่ได้ไปไทเทรตกับสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้สารละลายฟีนอลเรด (phenol red) เป็นอินดิเคเตอร์ 
ไทเทรตจนสารตัวอย่างเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีชมพู 

3.3.4 การวิเคราะห์ปริมาณกรดลอริกท่ีเหลือ 

การวิเคราะห์หาปริมาณกรดลอริกท่ีเหลืออยู่ ณ เวลาต่างๆ สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิค
การไทเทรตตามมาตรฐาน AOCS Ca.5a-40 ซึ่งเป็นวิธีการวัดค่าของกรด โดยอาศัยหลักการที่ให้เบส
ท้าปฏิกิริยากับกรดไขมันที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง ซึ่งมีรายละเอียดขั นตอนการวิเคราะห์ ดังนี  

1)   ช่ังสารตัวอย่างลงในขวดรูปชมพู่ โดยพจิารณาตามรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 3.7 
2)   เติมตัวท้าละลายไอโซโพรพานอล (iso-propanol) เขย่าจนสารตัวอย่างละลายจนหมด 
3)   น้าไปไทเทรตกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน

(phenolphthalein) เป็นอินดิเคเตอร์ ไทเทรตจนสารละลายเปลี่ยนจากไม่มีสีเป็นสี
ชมพูซึ่งต้องปรากฏเป็นสีชมพูนานประมาณ 30 วินาท ี
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ตารางท่ี 3.7 น ้าหนักของสารตัวอย่างที่ใช้ในการไทเทรตหาปริมาณกรดไขมัน [14] 
     ค่าของกรด                  น ้าหนักของสารตัวอย่าง (g)               ค่าความคลาดเคลื่อน 
        0-1 
        1-4                        
        4-15                       

 20                                          0.05 
 10                                          0.02 
 2.5                                         0.01 

       15-75  0.5                                         0.001 
    มากกว่า 75  0.1                                        0.0002 

 

3.3.5 การวิเคราะห์ปริมาณน ้าที่เกิดขึ น 

การวิเคราะห์ปริมาณน ้าที่เกิดขึ นจากปฏิกิริยาเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการท้าสมดุลมวลของระบบ 
ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิคการไทเทรต Karl Fischer ตามมาตรฐาน ASTM E203-08 ซึ่ง
เป็นการไทเทรตสารตัวอย่างที่มีน ้าเป็นองค์ประกอบด้วยสารละลายไอโอดีนในเมทานอล โดยไอโอดีน
จะท้าปฏิกิริยากับน ้า และเมื่อน ้าท้าปฏิกิริยาจนหมด สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีน ้าตาลของไอโอดีน
อิสระซึ่งวิธีนี สามารถวิเคราะห์สารที่มีน ้าเป็นองค์ประกอบในระดับส่วนต่อล้านส่วน (ppm) ได้ โดย
ตัวอย่างผลการวิเคราะห์น ้า แสดงได้ดังรูปที่ 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์น ้าด้วยเทคนิคการไทเทรต Karl Fischer 
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3.4 การค านวณท่ีเกี่ยวข้อง 

3.4.1 การค้านวณค่าความเป็นกรด (Acid value) 

 

โดยที ่ N คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (โมลต่อลิตร) 
VKOH คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไป (มิลลิลิตร) 
Vb  คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรตกับตัวท้า   

 ละลายที่ไม่มีสารตัวอย่างหรือ blank (มิลลิลิตร) 
W คือ น ้าหนักของสารตัวอย่าง (กรัม) 

ตัวอย่างการค้านวณ  

การหาค่าความเป็นกรดของกรดลอริกท่ีใช้เป็นสารตั งต้น ซึ่งมีข้อมูลจากการวิเคราะห์ ดังนี  
ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ = 0.08 โมลต่อลิตร 
ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไป = 6.25 มิลลิลิตร 
ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไทเทรต blank = 0.10 มิลลิลิตร 
น ้าหนักของสารตัวอย่าง = 0.0992 กรัม 
เมื่อแทนค่าต่างๆ ลงในสมการที่ 3.1 จะได้ 

 

3.4.2 การค้านวณค่าความเข้มข้นของกรดลอริก  

 

โดยที ่ AV คือ ค่าความเป็นกรด 
W คือ น ้าหนักของสารตัวอย่าง (กรัม) 

           Vs คือ ปริมาตรของสารตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
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ตัวอย่างการค้านวณ  

การหาค่าความเข้มข้นของกรดลอริกที่เวลา 480 นาที ส้าหรับการทดลองที่มีสภาวะการ
ทดลองดังนี  ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดย
โมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 โดยไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ ซึ่งมีข้อมูลจากการวิเคราะห์ 
ดังนี  

ค่าความเป็นกรด = 42.04 
น ้าหนักของสารตัวอย่าง = 0.9235 กรัม 
ปริมาตรของสารตัวอย่าง = 1 มิลลิลิตร 
เมื่อแทนค่าต่างๆ ลงในสมการที่ 3.2 จะได้ 

 

3.4.3 การค้านวณค่าร้อยละโดยมวลของกลีเซอรอลในสารตัวอย่าง  

 

โดยที ่ N คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมลต่อลิตร) 
VNaOH คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไป (มิลลิลิตร) 

           Vb คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรตกับตัวท้า    
  ละลายที่ไม่มีสารตัวอย่างหรือ blank (มิลลิลิตร) 

W คือ น ้าหนักของสารตัวอย่าง (กรัม) 

ตัวอย่างการค้านวณ  

การหาค่าร้อยละโดยมวลของกลีเซอรอลในสารตัวอย่างที่เวลา 480 นาที ส้าหรับการทดลอง
ที่มีสภาวะการทดลองดังนี  ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 โดยไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ ซึ่งมีข้อมูลจาก
การวิเคราะห์ ดังนี  

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ = 0.125 โมลต่อลิตร 
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไป = 24.0 มิลลิลิตร 
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไทเทรต blank = 4.5 มิลลิลิตร 
น ้าหนักของสารตัวอย่าง = 2.8628 กรัม 
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เมื่อแทนค่าต่างๆ ลงในสมการที่ 3.3 จะได้ 

 

3.4.4 การค้านวณค่าความเข้มข้นของกลีเซอรอล  

 

โดยที ่ %G คือ ร้อยละโดยมวลของกลีเซอรอลในสารตัวอย่าง  
(กรัมของกลีเซอรอลต่อ 100 กรัมของสารตัวอย่าง) 

W คือ น ้าหนักของสารตัวอย่าง (กรัม) 
           Vs คือ ปริมาตรของสารตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

ตัวอย่างการค้านวณ  

การหาค่าความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่เวลา 480 นาที ส้าหรับการทดลองที่มีสภาวะการ
ทดลองดังนี  ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดย
โมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 โดยไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ ซึ่งมีข้อมูลจากการวิเคราะห์ 
ดังนี  

ค่าร้อยละโดยมวลของกลีเซอรอลในสารตัวอย่าง = 7.84 
น ้าหนักของสารตัวอย่าง = 2.8628 กรัม 
ปริมาตรของสารตัวอย่าง = 2.8 มิลลิลิตร 
เมื่อแทนค่าต่างๆ ลงในสมการที่ 3.4 จะได้ 

 

3.4.5 การค้านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั งต้น 

 

โดยที ่ C0 คือ ความเข้มข้นของสารตั งต้นที่เวลา t=0 (โมลต่อลิตร)  
C คือ ความเข้มข้นของสารตั งต้นที่เหลืออยู่ ณ เวลาใดๆ (โมลต่อลิตร) 
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ตัวอย่างการค้านวณ  

การหาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่เวลา 480 นาที ส้าหรับการทดลองที่มี
สภาวะการทดลองดังนี  ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 โดยไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ ซึ่งมีข้อมูลจาก
การวิเคราะห์ ดังนี  

ค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดลอริก = 3.08 โมลต่อลิตร 
ค่าความเข้มข้นของกรดลอริกท่ีเหลืออยู่ = 0.69 โมลต่อลิตร 
เมื่อแทนค่าต่างๆ ลงในสมการที่ 3.5 จะได้ 

 

3.4.6 การค้านวณผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี สามารถค้านวณหาค่าต่างๆ ได้ดังนี  
 3.4.6.1 การค้านวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (response factor, RF) 

 

ตัวอย่างการค้านวณ  

การหาค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของเมทิลลอเรต ซึ่งมีข้อมูลจากการวิเคราะห์ ดังนี  
พื นที่เมทิลลอเรต = 56523 
น ้าหนักของเมทิลลอเรต = 0.0017 
น ้าหนักของสารตัวอย่าง = 0.0348 
พื นที่ของสารตัวอย่าง = 11556869 

เมื่อแทนค่าต่างๆ ลงในสมการที่ 3.6 จะได้ 
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3.4.6.2 การค้านวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร์  

 

ตัวอย่างการค้านวณ  

การค้านวณหาปริมาณของเมทิลลอเรต ซึ่งมีข้อมูลจากการวิเคราะห์ ดังนี  
พื นที่เมทิลลอเรต = 2165247 
พื นที่ของสารตัวอย่าง = 1172843 
น ้าหนักของสารตัวอย่าง = 0.0364 
แฟกเตอร์ตอบสนอง = 1.00016 

เมื่อแทนค่าต่างๆ ลงในสมการที่ 3.7 จะได้ 

 

 3.4.6.3 การค้านวณหาร้อยละองค์ประกอบของสารตั งต้น  

 

ตัวอย่างการค้านวณ  

การค้านวณหาร้อยละของเมทิลลอเรตที่เป็นองค์ประกอบในสารตั งต้น ซึ่งมีข้อมูลจากการ
วิเคราะห์ ดังนี  

น ้าหนักของเมทิลลอเรต = 0.0672 
น ้าหนักของสารตัวอย่าง = 0.0678 

เมื่อแทนค่าต่างๆ ลงในสมการที่ 3.8 จะได้ 
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3.4.7 การค้านวณผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยการเปรียบเทียบกับ
กราฟความเข้มข้นมาตรฐาน (calibration curve) ดังแสดงในภาคผนวก จ ท้าให้ทราบปริมาณกลีเซอ
ไรด์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ น และสามารถค้านวณหาค่าต่างๆ ได้ดังนี  

 3.4.7.1 การค้านวณค่าร้อยละการเลือกเกิด (selectivity) สามารถค้านวณได้ดังนี  

 

 

 

  3.4.7.2 การค้านวณค่าร้อยละผลได้ (yield) สามารถค้านวณได้ดังนี  

 

3.5 การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

การทดลองแต่ละครั งอาจมีความคลาดเคลื่อน (error) เกิดขึ นได้ เพื่อให้ผลการทดลองที่ได้มี
ความน่าเช่ือถือ จึงต้องมีการท้าซ ้าเพื่อยืนยันผลการทดลองที่ได้ โดยความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ นแบ่ง
ออกได้เป็น 2 แบบ ได้แก่ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการทดลอง (experimental error) และ
ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ (analysis error) ซึ่งจากการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ นในงานวิจัยนี  พบว่าร้อยละความคลาดเคลื่อนสูงสุด (maximum error) ที่เกิดจากการทดลอง
และเกิดจากการวิเคราะห์ มีค่าเท่ากับ 5.78 และ 2.77 ตามล้าดับ ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงใน
ภาคผนวก ก  

 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดลอริกแบบไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะชนิดถังกวนที่สภาวะต่างๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 เพื่อศึกษาลักษณะของปฏิกิริยาและปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยา 
ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก และการแยกน ้าออกจากระบบ ซึ่งผล
การทดลองและการอภิปรายผลการทดลองจะถูกน้าเสนอตามล้าดับดังนี   

4.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดลอริกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยา 
4.3 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 
4.4 ผลกระทบของการแยกน ้าออกจากระบบในระหว่างท้าปฏิกิริยา 

4.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดลอริกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การทดลองชุดนี เป็นการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดลอริกแบบไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 180 200 
และ 220 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 2:1 4:1 และ 6:1 โดย
ไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ 

สารตัวอย่างที่ได้จากการท้าปฏิกิริยา ณ เวลาต่างๆ ประกอบด้วยสองวัฏภาคและเมื่อน้าสาร
ตัวอย่างทั งสองวัฏภาคไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ ดังนี   

1) วิเคราะห์ปริมาณกรดลอริกท่ีเหลือตามมาตรฐาน AOCS Ca.5a-40  
2) วิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลที่เหลือตามมาตรฐาน BS5711-3  
3) วิเคราะห์ปริมาณกลีเซอไรด์ที่เกิดขึ นด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง

แบบวัฏภาคย้อนกลับ (RP-HPLC)  
4) วิเคราะห์ปริมาณน ้าที่เกิดขึ นด้วยเทคนิคการไทเทรตคาร์ล ฟิชเชอร์ (Karl Fischer) ตาม

มาตรฐาน ASTM E203-08 
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ผลการวิเคราะห์กลีเซอไรด์ท่ีเกิดขึ นด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงแบบวัฏ
ภาคย้อนกลับ (ดังแสดงในรูปที่ 4.1) แสดงให้เห็นว่าสารตัวอย่างประกอบด้วยโมโนลอริน ไดลอริน 
และไตรลอริน 

 

รูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์กลีเซอไรด์ที่เกิดขึ นด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
แบบวัฏภาคย้อนกลับ 

เมื่อน้าผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ ดังที่กล่าวมาข้างต้นมาประกอบเข้าด้วยกันพบว่า 
สารตัวอย่างในวัฏภาคบนประกอบด้วยโมโนลอริน ไดลอริน ไตรลอริน กรดลอริก กลีเซอรอล และน ้า 
ส่วนสารตัวอย่างในวัฏภาคล่างประกอบด้วยกลีเซอรอล กรดลอริก และน ้า ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

รูปท่ี 4.2 องค์ประกอบของสารตัวอย่างหลังการท้าปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดลอริกแบบไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ นได้ โดยผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นประกอบด้วยโมโนลอริน ไดลอริน ไตรลอริน 
และมีน ้าเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ 

Minami และ Saka (2006) [57] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับกรดไขมัน
แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการทดลองในสภาวะเหนือวิกฤต (supercritical) ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่ากรดไขมันสามารถแตกตัวให้โปรตอนเพื่อท้าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้ โดย
กลไกการเร่งปฏิกิริยาด้วยตนเอง (autocatalysis) ของกรดไขมัน เร่ิมต้นจากกรดไขมันแตกตัวให้
โปรตอนกับกรดไขมันอีกตัว กรดไขมันที่รับโปรตอนไปจะมีประจุเป็นบวก จึงสามารถรับอิเล็กตรอนคู่
โดดเดี่ยวจากเมทานอลได้และเกิดเป็นเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันที่มีประจุบวกพร้อมทั งมีน ้าเกิดขึ น
เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ สุดท้ายโปรตอนจะหลุดออกจากโมเลกุลของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 

 

รูปท่ี 4.3 กลไกการเร่งปฏิกิริยาด้วยตนเองของกรดไขมัน (Minami และ Saka, 2006) [57] 

นอกจากการศึกษาในสภาวะเหนือวิกฤตแล้ว ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาในสภาวะกึ่งวิกฤต 
(subcritical) หรือใกล้วิกฤต (near-critical) ซึ่งที่สภาวะดังกล่าว สารที่มีพันธะระหว่างไฮโดรเจนกับ
ออกซิเจนมีแนวโน้มแตกตัวให้ไอออนซึ่งท้าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาได้เช่นเดียวกัน [58] 

งานวิจัยนี เป็นการทดลองในสภาวะกึ่งวิกฤตของกรดลอริก (อุณหภูมิวิกฤต เท่ากับ 470 
องศาเซลเซียส และความดันวิกฤต เท่ากับ 18.9 atm) ที่สภาวะดังกล่าวกรดลอริกสามารถแตกตัวให้
โปรตอนเพื่อท้าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้ สอดคล้องกับผลการทดลองของ ตติยา ก้าแหง
เดชพล [14] และเช่นเดียวกับงานวิจัยของ Liao และคณะ (2010) [52] ที่พบว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของแอลกอฮอล์และกรดไขมันสามารถเกิดขึ นได้ โดยกรดไขมันสามารถ
ท้าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาได้ด้วยตนเอง 
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ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของกลีเซอรอลและกรดลอริกที่เวลาต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 4.4 
ซึ่งพบว่าเมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไป ความเข้มข้นของสารตั งต้นทั งสองมีค่าลดลงตามเวลา แต่เมื่อปฏิกิริยา
ด้าเนินไปจนถึง ณ เวลาหนึ่ง พบว่าความเข้มข้นของกรดลอริกและกลีเซอรอลที่เหลืออยู่มีค่าคงที่ 
แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยานี มีภาวะสมดุล และเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ สารตั งต้นจึงไม่ถูกใช้ท้า
ปฏิกิริยาไปจนหมด 

 
รูปท่ี 4.4 ความเข้มข้นของกลีเซอรอลและกรดลอริกท่ีเวลาต่างๆ 

ผลการวิเคราะห์สารตัวอย่างด้วยเทคนิคต่างๆ แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ
กลีเซอรอลกับกรดลอริกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ นได้ และเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับ 
โดยผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นประกอบด้วยโมโนลอริน ไดลอริน ไตรลอริน และน ้า  

งานวิจัยที่ผ่านมามีการน้าเสนอเส้นทางการเกิดขึ นของปฏิกิริยา (reaction pathway) 
ส้าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมันที่เป็นไปได้ ดังนี  

Chakraborty และ Mandal (2015) [59] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับ
กรดลอริกโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดแอมเบอร์ลิส 15 (Amberlyst-15) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซึ่ง Chakraborty และ Mandal ได้เสนอว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเป็นปฏิกิริยาแบบต่อเนื่อง โดย
ประกอบด้วย 3 ขั นตอน ดังนี  ขั นตอนแรกกลีเซอรอล (G) ท้าปฏิกิริยากับกรดไขมัน (FA) เกิดเป็นโม
โนกลีเซอไรด์ (MG) และน ้า ขั นตอนที่สอง โมโนกลีเซอไรด์ที่เกิดขึ นท้าปฏิกิริยากับกรดไขมันที่
เหลืออยู่เกิดเป็นไดกลีเซอไรด์ (DG) และน ้า และขั นตอนสุดท้าย ไดกลีเซอไรด์ที่เกิดขึ นท้าปฏิกิริยากับ
กรดไขมันที่เหลือ เกิดเป็นไตรกลีเซอไรด์ (TG) และน ้า 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0 100 200 300 400 500

Glycerol
Lauric acid

Co
nc

en
tra

tio
n 

(m
ol

/L
) 

Time (min) 



 

 

45 

G + FA <--> MG + H2O  (1) 
MG + FA <--> DG + H2O  (2) 
DG + FA <--> TG + H2O  (3) 

Bellot และคณะ (2001) [60] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดโอเล
อิกโดยใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ของกลีเซอรอลกับกรดโอเลอิกเป็นปฏิกิริยาแบบต่อเนื่องที่ประกอบด้วย 3 ขั นตอน และแต่ละขั นตอน
สามารถผันกลับได้ สอดคล้องกับเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาที่ Chakraborty และ Mandal ได้เสนอไว้  

Tewari และ Bunk (2001) [61] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดคา
พริลิกโดยใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ของกลีเซอรอลกับกรดคาพริลิกเป็นปฏิกิริยาแบบต่อเนื่องและผันกลับได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ  
Bellot และคณะ 

เส้นทางการเกิดขึ นของปฏิกิริยาที่ Chakraborty และ Mandal ได้เสนอไว้มีความน่าเช่ือถือ
เป็นที่ยอมรับและสอดคล้องกับงานวิจัยอื่น และจากผลการวิเคราะห์สารตัวอย่างในงานวิจัยนี มีความ
สอดคล้องกับสารที่พบในงานวิจัยของ Chakraborty (2015) Bellot (2001) และ Tewari (2001) 
กล่าวคือ สารตั งต้นประกอบด้วยกลีเซอรอล และกรดไขมัน ผลิตภัณฑ์ประกอบด้วยโมโนกลีเซอไรด์ 
ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และน ้า ดังนั นจึงสามารถสรุปเส้นทางการเกิดขึ นของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชันของกลีเซอรอลกับกรดลอริกได้ในลักษณะเดียวกันกับงานวิจัยที่ผ่านมา ดังนี  

Glycerol       +   Lauric acid      <-->     Monolaurin     +    H2O (1) 
Monolaurin   +   Lauric acid      <-->     Dilaurin          +    H2O (2) 
Dilaurin        +   Lauric acid      <-->     Trilaurin         +    H2O (3) 

4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

การทดลองชุดนี เป็นการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา โดยท้าการ
ทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 
1:1 ศึกษาที่อุณหภูมิ 180 200 และ 220 องศาเซลเซียส โดยไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ ผลการ
ทดลองแสดงได้ดังรูปที่ 4.5  
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รูปท่ี 4.5 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก 

เมื่อพิจารณาในช่วงต้นของการเกิดปฏิกิ ริยา ความชันของกราฟแสดงถึงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในตอนเริ่มต้น (initial rate) ซึ่งเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ น ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ น ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีค่าเพิ่มขึ น และเมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไปเรื่อยๆ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะช้า
ลงท้าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากเมื่อเทียบกับเวลาหรือมีค่า
เกือบคงที่ แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเร่ิมเข้าสู่ภาวะสมดุล โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ น ปฏิกิริยาจะด้าเนิน
เข้าสู่ภาวะสมดุลได้เร็วขึ น ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาด้าเนินเข้าสู่ภาวะสมดุลได้เร็วกว่า
ที่อุณหภูมิ 200 และ 180 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ 

จิรกานต์  สินยัง (2012) [62] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของไอโซโพรพานอลกับกรดไม
ริสติกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิตั งแต่ 160 ถึง 280 องศาเซลเซียส ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไมริสติกมีค่าเพิ่มขึ นและ
ปฏิกิริยาเข้าสู่ภาวะสมดุลได้เร็วขึ น เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน การ
เพิ่มอุณหภูมิท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไมริสติกจึงมีค่าเพิ่มสูงขึ น 
นอกจากนี การเพิ่มอุณหภูมิยังส่งผลท้าให้สภาพความเป็นขั วของไอโซโพรพานอลมีค่าลดลง กรดไม   
ริสติกจึงสามารถละลายในไอโซโพรพานอลได้มากขึ น ท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น 

ตติยา  ก้าแหงเดชพล (2011) [14] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเอทานอลกับกรด 
ลอริกและกรดสเตียริกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 150 ถึง 300 องศา
เซลเซียส ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิส่งผลกระทบต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันอย่างชัดเจน โดยร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันมีค่าเพิ่มสูงขึ น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการ
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ท้าปฏิกิริยา เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลท้า
ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ น โดยเฉพาะในช่วงแรกของปฏิกิริยาซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของอาร์เร
เนียสที่กล่าวว่าอุณหภูมิส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

Yujaroen และคณะ (2009) [12] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับกรด
ไขมันปาล์มแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ในช่วงอุณหภูมิ 250 ถึง 300 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิส่งผลท้าให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีค่าเพิ่มขึ น เนื่องจากการ
เพิ่มอุณหภูมิท้าให้ความมีขั ว (polarity) ของเมทานอลมีค่าลดลง กรดไขมันปาล์มจึงสามารถละลาย
ในเมทานอลได้เพิ่มขึ น ปฏิกิริยาจึงเกิดได้ดีขึ น 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน ดังนั นระบบจึงต้องการพลังงานจาก
สิ่งแวดล้อมเพื่อใช้ในการสลายพันธะเก่าของสารตั งต้นและเพื่อสร้างพันธะใหม่ให้เกิดเป็นสาร
ผลิตภัณฑ์ โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ นได้ก็ต่อเมื่อโมเลกุลของสารตั งต้นเกิดการชนกันด้วยพลังงานที่สูง
เพียงพอ กล่าวคือสูงกว่าพลังงานก่อกัมมันต์ (activation energy, Ea) และต้องชนกันในทิศทางที่
เหมาะสม ซึ่งเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ น โมเลกุลของสารตั งต้นจะมีพลังงานจลน์สูงขึ น ท้าให้การชนกันมี
ประสิทธิภาพมากขึ น สัดส่วนโมเลกุลของสารตั งต้นที่ชนกันแล้วมีพลังงานมากกว่าพลังงานก่อกัมมันต์ 
มีค่าเพิ่มขึ น ปฏิกิริยาจึงเกิดได้ดีขึ น และนอกจากนี การเพิ่มอุณหภูมิยังช่วยเพิ่มการละลายระหว่างสาร
ตั งต้น ดังนั นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ น ปฏิกิริยาจึงเกิดได้ดีขึ น 

ตารางท่ี 4.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ที่ภาวะสมดุล 
    temperature (oC)                 %ML yield                       %selectivity 
          ML          DL          TL 
         180 
         200 
         220 

61.31                  84.76       13.67       1.56 
63.60                  85.02       13.35       1.63 
61.50                  83.40       14.91       1.69 

 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ที่ภาวะสมดุล 

เมื่อท้าปฏิกิริยาครบ 8 ช่ัวโมง ผลการทดลองแสดงได้ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ร้อยละ
การเลือกเกิดของโมโนลอรินมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในช่วงที่
ท้าการศึกษาไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อค่าร้อยละการเลือกเกิดของโมโนลอริน 
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Liao และคณะ (2010) [52] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติก
แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ซึ่ง Liao และคณะได้อธิบายถึงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ (Gibbs free energy change, ΔG) กับการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยปฏิกิริยาประกอบด้วย 3 ขั นตอน แต่ละ
ขั นตอนมีค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์เป็นบวก แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาไม่สามารถเกิดขึ น
เองได้ ต้องอาศัยพลังงานจากภายนอกเข้ามาช่วยให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ นได้ และยังพบอีกว่าค่า
การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ส้าหรับขั นตอนที่เกิดเป็นไตรอะซิตินมีค่ามากกว่าขั นตอนการเกิด
เป็นไดอะซิตินและโมโนอะซิติน ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าไตรอะซิตินสามารถเกิดได้ยากกว่าไดอะซิ
ตินและโมโนอะซิติน ตามล้าดับ จึงท้าให้ร้อยละการเลือกเกิดของไตรอะซิตินมีค่าน้อยกว่าร้อยละการ
เลือกเกิดของไดอะซิติน และโมโนอะซิตินมีค่าร้อยละการเลือกเกิดสูงที่สุด 

 
รูปท่ี 4.6 แผนผังทางเทอร์โมไดนามิกส์ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดอะซิติก 

ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส (Liao และคณะ, 2010) [52] 

Bossaert และคณะ (1999) [7] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดลอริก
โดยใช้วัสดุรูพรุนขนาดกลางที่มีหมู่ฟังก์ชันกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ศึกษาที่อุณหภูมิ 92 และ 112 
องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อค่าร้อยละการ
เลือกเกิดของโมโนลอริน  

เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดลอริกเป็นปฏิกิริยาต่อเนื่องที่
ประกอบด้วย 3 ขั นตอน โดยอุณหภูมิอาจส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยาในแต่ละขั นตอนได้แตกต่างกัน ซึ่ง
อธิบายได้ในท้านองเดียวกันกับงานวิจัยของ Liao และคณะ กล่าวคือปฏิกิริยาในแต่ละขั นตอนมีค่า
การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์เป็นบวก จึงต้องอาศัยพลังงานจากภายนอกเข้ามาช่วยเพื่อให้



 

 

49 

ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ นได้ โดยขั นตอนการเกิดโมโนลอรินสามารถเกิดได้ง่ายกว่าไดลอรินและไตร 
ลอริน ตามล้าดับ ดังนั นร้อยละการเลือกเกิดของโมโนลอรินจึงมีค่าสูงกว่าร้อยละการเลือกเกิดของได 
ลอรินและไตรลอริน การเพิ่มอุณหภูมิเป็นการเพิ่มพลังงานให้กับระบบ โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นไดลอริน
และไตรลอรินมีแนวโน้มเกิดได้ง่ายขึ น แต่อย่างไรก็ตามในช่วงอุณหภูมิที่ท้าการศึกษา ให้ค่าร้อยละ
การเลือกเกิดของโมโนลอริน ไดลอริน และไตรลอรินไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ อาจเนื่องมาจาก
การเพิ่มอุณหภูมิในช่วง 180 ถึง 220 องศาเซลเซียส ให้ค่าพลังงานไม่สูงพอที่จะท้าให้ปฏิกิริยา
ต่อเนื่องในขั นตอนถัดไปเกิดขึ นได้อย่างเด่นชัด 

4.3 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 

การทดลองชุดนี เป็นการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล
ต่อกรดลอริก โดยท้าการทดลองด้วยความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 220 
องศาเซลเซียส ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 2:1 4:1 และ 6:1 โดยไม่มีการ
แยกน ้าออกจากระบบ ผลการทดลองแสดงได้ดังรูปที่ 4.7 

 
รูปท่ี 4.7 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 

ต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก 

ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.10 เมื่อพิจารณาในช่วงต้นของการเกิดปฏิกิริยา พบว่าความ
ชันของกราฟไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทุกอัตราส่วนที่ท้าการศึกษา แต่เมื่อพิจารณาในช่วงที่
ปฏิกิริยาด้าเนินเข้าสู่ภาวะสมดุล พบว่าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก ส่งผล
ท้าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีค่าเพิ่มขึ น กรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล
ต่อกรดลอริก 2:1 4:1 และ 6:1 ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่สูงกว่ากรณีที่ใช้
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อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของกลี
เซอรอลต่อกรดลอริกตั งแต่ 4:1 เป็นต้นไป ไม่ท้าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีค่า
เพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ  

ตติยา  ก้าแหงเดชพล (2011) [14] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเอทานอลกับกรด 
ลอริกและกรดสเตียริกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อกรดไขมันตั งแต่ 
1:1 ถึง 10:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อกรดไขมันตั งแต่ 
1:1 ถึง 5:1 ท้าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันมีค่าเพิ่มขึ น แต่การเพิ่มอัตราส่วนจาก 5:1 ถึง 
10:1 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ เพราะเมื่อใช้ปริมาณ
เอทานอลที่มากเกินพอ ปฏิกิริยาจะด้าเนินเข้าสู่ภาวะสมดุลเดียวกัน 

พรศิริ  เพิ่มทรัพย์ (2011) [13] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับกรดลอริก
แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกตั งแต่ 1:1 ถึง 10:1 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกตั งแต่ 1:1 ถึง 5:1 
ส่งผลท้าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีค่าเพิ่มขึ น แต่การเพิ่มอัตราส่วนจาก 5:1 ถึง 10:1 
ไม่ท้าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีค่าเพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ  เนื่องจากปริมาณเมทา
นอลที่มีมากเกินพอ เสมือนว่าความเข้มข้นของเมทานอลไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไป 

Yujaroen และคณะ (2009) [12] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเมทานอลกับกรด
ไขมนัปาล์มแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันปาล์มตั งแต่ 
1:1 ถึง 12:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมัน
ปาล์ม ส่งผลท้าให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีค่าเพิ่มขึ น เนื่องจากการใช้ปริมาณเมทานอลที่มาก
เกินพอสามารถเลื่อนสมดุลของปฏิกิริยาไปทางด้านขวา ปฏิกิริยาจึงเกิดได้ดีขึ น แต่อย่างไรก็ตามการ
เพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันปาล์มเกิน 6:1 เป็นต้นไป ส่งผลท้าให้ร้อยละผลได้
ของเมทิลเอสเทอร์มีค่าลดลง เนื่องจากที่อัตราส่วนดังกล่าว น ้าที่เกิดขึ นจากการท้าปฏิกิริยามีจ้านวน
มาก ซึ่งสามารถขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์จึงมีค่าลดลง 

การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกเป็นการเพิ่มความเข้มข้นของกลี     
เซอรอลซึ่งเป็นสารตั งต้น ท้าให้สมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปทางขวา ปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้าได้ดีขึ น 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกจึงมีค่าเพิ่มขึ น อย่างไรก็ตามการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของกลี
เซอรอลต่อกรดลอริกท่ีมากเกินพอถึงค่าหนึ่ง ไม่ส่งผลท้าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีค่า
เพิ่มขึ น เพราะในระบบมีปริมาณกลีเซอรอลอยู่มากเกินพอ ท้าให้การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกลี
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เซอรอลมีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของกลีเซอรอลทั งหมดในระบบ จึงเสมือนว่า
ความเข้มข้นของกลีเซอรอลมีค่าคงที่ตลอดเวลาที่ปฏิกิริยาด้าเนินไป 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกในแง่ของค่าร้อย
ละผลได้ของโมโนลอรินและค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ที่ภาวะสมดุล ผลการทดลองแสดง
ได้ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกส่งผล
กระทบต่อร้อยละผลได้ของโมโนลอรินอย่างชัดเจน โดยเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรด 
ลอริกมีค่าเพิ่มขึ น ค่าร้อยละผลได้และค่าร้อยละการเลือกเกิดของโมโนลอรินมีแนวโน้มเพิ่มขึ น  
ในขณะท่ีค่าร้อยละการเลือกเกิดของไดลอรินและไตรลอรินมีแนวโน้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่
ใช้อตัราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกเป็น 1:1 

ตารางท่ี 4.2 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกต่อค่าการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่ภาวะสมดุล 
 glycerol/lauric acid                 %ML yield                       %selectivity 
          ML          DL          TL 
         1:1 
         2:1 
         3:1 
         4:1 

61.50                  83.40       14.91       1.69 
76.29                  89.35       09.57       1.08 
83.35                  88.77       10.11       1.12 
84.83                  88.93       10.01       1.06 

 
Hermida และคณะ (2011) [28] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรด 

ลอริกโดยใช้วัสดุรูพรุนท่ีมีหมู่ฟังก์ชันของกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล
ต่อกรดลอริกจาก 2:1 ถึง 4:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล
ต่อกรดลอริกจาก 2:1 เป็น 4:1 ร้อยละผลได้ของโมโนลอรินมีค่าเพิ่มขึ นอย่างชัดเจนจากร้อยละ 58 
เป็นร้อยละ 68 ในขณะที่ร้อยละผลได้ของไดลอรินมีค่าลดลงจากร้อยละ 35 เป็นร้อยละ 23 แต่ร้อย
ละผลได้ของไตรลอรินมีค่าค่อนข้างคงที่ท่ีร้อยละ 2 เพราะว่าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล
ต่อกรดลอริก ช่วยเพิ่มโอกาสในการสัมผัสและการท้าปฏิกิริยากันของสารตั งต้น 

Moquin และ Temelli (2008) [18] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรด
โอเลอิกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยศึกษาที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดโอเลอิก 0.5:1 
ถึง 10:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อลดอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดโอเลอิก ร้อยละ
ผลได้ของโมโนโอเลอินมีค่าลดลง ในขณะที่ร้อยละผลได้ของไดโอเลอินและไตรโอเลอินมีค่าเพิ่มขึ น 
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เนื่องจากการที่ระบบมีกลีเซอรอลอยู่ในปริมาณที่น้อย ท้าให้มีโอกาสน้อยที่กลีเซอรอลจะท้าปฏิกิริยา
กับกรดโอเลอิกเพื่อเกิดเป็นโมโนโอเลอิน ขณะที่ในระบบมีกรดโอเลอิกอยู่ในปริมาณมาก กรดโอเลอิก
จึงมีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยากับโมโนโอเลอินและไดโอเลอินได้มากกว่า 

Bossaert และคณะ (1999) [7] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดลอริก
โดยใช้วัสดุรูพรุนขนาดกลางที่มีหมู่ฟังก์ชันกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล
ต่อกรดลอริกตั งแต่ 0.5:1 ถึง 6:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าร้อยละการเลือกเกิดของโมโนลอรินมี
ค่าเพิ่มขึ น เมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก เพราะการเพิ่มอัตราส่วนโดย      
โมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกช่วยเพิ่มโอกาสในการท้าปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลและกรดลอริก 

การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก เป็นการเพิ่มโอกาสในการสัมผัสกัน
ของโมโลกุลของกลีเซอรอลกับกรดลอริก ซึ่งกลีเซอรอลเป็นสารตั งต้นที่ถูกใช้ท้าปฏิกิริยาไปในขั นตอน
แรกเท่านั น และภายในระบบมีกลีเซอรอลอยู่มากเกินพอ จึงเสมือนว่าปริมาณกลีเซอรอลที่เข้าท้า
ปฏิกิริยามีค่าคงที่ตลอดเวลา ดังนั นปฏิกิริยาในขั นตอนแรกจึงเกิดได้ดีกว่าขั นตอนอื่นๆ ส่งผลท้าให้เกิด
โมโนลอรินเพิ่มมากขึ น ในขณะที่ไดลอรินและไตรลอรินมีแนวโน้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใช้
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกเท่ากับ 1:1 

4.4 ผลกระทบของการแยกน  าออกจากระบบในระหว่างท าปฏิกิริยา 

การทดลองชุดนี เป็นการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของการแยกน ้าออกจากระบบ โดยท้า
การทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรด 
ลอริก 1:1 2:1 4:1 และ 6:1 ศึกษาที่อุณหภูมิ 180 200 และ 220 องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างกรณีที่มีและไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ ซึ่งส้าหรับกรณีที่มีการแยกน ้าออกจากระบบจะ
ต่อท่อน้าแก๊สออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ เพื่อให้ไอน ้าเคลื่อนที่มาควบแน่นในชุดควบแน่นที่ต่ออยู่กับปั๊ม
สุญญากาศเพื่อช่วยให้น ้าเกิดการระเหยได้ง่ายขึ น และสามารถอ่านปริมาตรน ้าที่ควบแน่นได้จาก
กระบอกตวงที่ต่ออยู่กับชุดควบแน่น ท้าให้สามารถตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของ กรดลอริกกับปริมาตรน ้าที่เกิดขึ นได้โดยสังเขป 

ผลการทดลองในหัวข้อ 4.4 จะน้าเสนอเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลี
เซอรอลต่อกรดลอริกเท่ากับปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometry) คือ 1:1 และกรณีที่ใช้อัตราส่วน
โดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกมากกว่า 1:1  
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รูปท่ี 4.8 ผลกระทบของการแยกน ้าต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก 

ที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 (W คือ มีการแยกน ้า) 

กรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกเท่ากับ 1:1 ผลการทดลองแสดงได้ดัง
รูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการแยกน ้าออกจากระบบส่งผลกระทบต่อทั งอัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วง
ต้นและส่งผลกระทบต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่ภาวะสมดุล โดยเมื่อมีการแยกน ้า
ออกจากระบบ อัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงต้นมีค่าเพิ่มขึ นทุกช่วงอุณหภูมิที่ท้าการศึกษา และเมื่อ
พิจารณาในช่วงที่ปฏิกิริยาด้าเนินเข้าสู่ภาวะสมดุล กรณีที่ไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ ค่าร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกจะถูกจ้ากัดที่ภาวะสมดุล แต่เมื่อมีการแยกน ้าออกจากระบบ ค่าร้อย
ละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีค่าเพิ่มสูงขึ น โดยที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียสให้ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดลอริกสูงถึงร้อยละ 96 

กรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกมากกว่า 1:1 ท้าการศึกษาที่
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 2:1 4:1 และ 6:1 โดยเปรียบเทียบการแยกน ้าออก
จากระบบที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ซึ่งกรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 
เท่ากับ 2:1 ผลการทดลอง (ดังแสดงในดังรูปที่ 4.9) แสดงให้เห็นว่าการแยกน ้าและไม่แยกน ้าออกจาก
ระบบส่งผลกระทบต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกอย่างชัดเจน โดยเมื่อมีการแยกน ้าออก
จากระบบ ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีค่าเพิ่มสูงขึ น 
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รูปท่ี 4.9 ผลกระทบของการแยกน ้าต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก 

ที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 2:1 (W คือ มีการแยกน ้า) 

กรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกเท่ากับ 4:1 และ 6:1 ผลการทดลอง 
(ดังแสดงในรูปที่ 4.10) แสดงให้เห็นว่าการแยกน ้าและไม่แยกน ้าออกจากระบบไม่ส่งผลกระทบอย่างมี
นัยส้าคัญต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก 

 
รูปท่ี 4.10 ผลกระทบของการแยกน ้าต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก 

ที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 4:1 และ 6:1 (W คือ มีการแยกน ้า) 
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Oliveira และคณะ (2010) [54] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเอทานอลกับน ้ามัน
มะพร้าวที่ผ่านการใช้งานแล้ว (Waste coconut oil) โดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และได้
ศึกษาผลกระทบของการแยกน ้าออกจากระบบด้วยสารดูดซับซีโอไลท์ 3A เปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มี
การแยกน ้าออกจากระบบ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการแยกน ้าออกจากระบบท้าให้ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันมีค่าเพิ่มขึ นอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการแยกน ้าออกจาก
ระบบ ทั งนี เนื่องจากกรณีที่มีการแยกน ้าออกจากระบบ สามารถช่วยเลื่อนสมดุลของปฏิกิริยาให้
ด้าเนินไปข้างหน้าและขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของผลิตภัณฑ์ได้ 

Chong และคณะ (2006) [56] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน
ปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษาผลกระทบของการแยกน ้าออกจากระบบโดย
ใช้สารดูดซับซิลิกาเจลและโมเลกุลาร์ซีฟเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการใช้สารดูดซับน ้า ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่ากรณีท่ีมีการแยกน ้าออกจากระบบโดยใช้สารดูดซับ ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น เนื่องจากการ
แยกน ้าออกจากระบบ ช่วยป้องกันไม่ให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับหรือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

การแยกน ้าออกจากระบบเป็นการรบกวนสมดุลของระบบตามหลักการของเลอชาเตอริเอ 
(Le Chatelier's Principle) โดยน ้าเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อมีการ
แยกน ้าออกจากระบบ ท้าให้สมดุลของปฏิกิริยาเกิดการเลื่อนและปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้าได้มาก
ขึ น ดังนั นร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกจึงมีค่าเพิ่มสูงขึ น 

กรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกเท่ากับ 1:1 และ 2:1 สังเกตเห็น
ผลกระทบของการแยกน ้าออกจากระบบได้อย่างชัดเจน โดยเมื่อมีการแยกน ้าออกจากระบบ ร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีค่าเพิ่มขึ น แต่ส้าหรับกรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล
ต่อกรดลอริกเท่ากับ 4:1 และ 6:1 กลีเซอรอลในระบบมีปริมาตรมากกว่ากรดลอริก เมื่อเกิดปฏิกิริยา
และมีน ้าเกิดขึ น น ้าเป็นสารมีขั วจึงละลายได้ดีในกลีเซอรอล จึงเสมือนว่าน ้าถูกแยกออกจากวัฏภาค
ของกรดลอริกตลอดเวลา ดังนั นเมื่อทดลองแยกน ้าออกจากระบบที่สภาวะการทดลองดังกล่าวจึงไม่
เห็นผลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาตรน ้าที่ควบแน่นออกมาจากระบบ โดยที่
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 และ 2:1 น ้าที่ควบแน่นออกมามีค่าประมาณร้อย
ละ 60 ของน ้าที่เกิดขึ นจากปฏิกิริยา แต่กรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 4:1 
และ 6:1 น ้าที่ควบแน่นออกมาจากระบบมีเพียงประมาณร้อยละ 17 ของน ้าที่เกิดขึ นจากปฏิกิริยา 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของการแยกและไม่แยกน ้าออกจากระบบต่อค่าร้อยละการเลือกเกิด
ของผลิตภัณฑ์ที่ภาวะสมดุล ผลการทดลองดังตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ผลกระทบของการแยกน ้าต่อค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ที่ภาวะสมดลุกรณีที่ใช้
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกเท่ากับ 1:1 
conditions                                  %ML yield                       %selectivity 
              ML          DL          TL 
180oC, without water removal  
180oC, with water removal 
200oC, without water removal 
200oC, with water removal 
220oC, without water removal 
220oC, with water removal 

     61.31                  84.76       13.67       1.56 
     69.07                  78.57       19.34       2.09 
     63.60                  85.02       13.35       1.63 
     75.75                  81.84       16.50       1.66 
     61.50                  83.40       14.91       1.69 
     72.79                  75.82       21.92       2.26 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าส้าหรับกรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก

เท่ากับ 1:1 ตามปริมาณสารสัมพันธ์เมื่อมีการแยกน ้าออกจากระบบ ค่าร้อยละการเลือกเกิดของโม
โนลอรินมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ค่าร้อยละการเลือกเกิดของไดลอรินมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ น เนื่องจาก
การแยกน ้าออกจากระบบท้าให้ปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้าได้มากขึ น แต่กลีเซอรอลมีปริมาณน้อย 
และถูกใช้ไปในขั นตอนแรกเท่านั น ปฏิกิริยาในขั นตอนแรกจึ งเกิดได้น้อย แต่กรดลอริกสามารถ
เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องเกิดเป็นไดลอริน และไตรลอรินได้ นอกจากนี การแยกน ้าออกจากระบบสามารถ
ยับยั งการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจากไดลอรินให้กลายเป็นโมโนลอริน ท้าให้ค่าร้อยละการเลือกเกิด
ของโมโนลอรินมีค่าลดลง 

ตารางท่ี 4.4 ผลกระทบของการแยกน ้าต่อค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ที่ภาวะสมดลุ กรณีที่ใช้
อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกมากกว่า 1:1 
conditions                                  %ML yield                       %selectivity 
               ML          DL          TL 
2:1, without water removal   
2:1, with water removal 
4:1, without water removal 
4:1, with water removal 
6:1, without water removal 
6:1, with water removal 

    76.29                  89.35       09.57       1.08 
    83.18                  85.60       13.18       1.22 
    83.35                  88.77       10.11       1.12 
    82.75                  87.06       11.79       1.14 
    84.83                  88.93       10.01       1.06 
    80.69                  83.47       15.25       1.28 
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ส้าหรับกรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกมากกว่า 1:1 ผลกระทบของ
การแยกน ้าและไม่แยกน ้าออกจากระบบแสดงได้ดังตารางที่ 4.4 ซึ่งเมื่อมีการแยกน ้าออกจากระบบค่า
ร้อยละการเลือกเกิดของโมโนลอรินมีค่าลดลงเล็กน้อย ในขณะที่ค่าการเลือกเกิดของไดลอรินและ
ไตรลอรินมีค่าเพิ่มสูงขึ น เพราะการแยกน ้าออกจากระบบช่วยผลักปฏิกิริยาให้ด้าเนินไปข้างหน้าได้ดี
ขึ น แต่เนื่องจากในระบบมีกลีเซอรอลอยู่มากเกินพอ ปฏิกิริยาในขั นตอนแรกจึงยังคงเกิดได้ดี แต่
อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไดลอรินให้กลายเป็นโมโนลอรินเกิดได้ยากขึ น จึงท้าให้ค่าร้อย
ละการเลือกเกิดของโมโนลอรินมีค่าลดต่้าลงเพียงเล็กน้อย และนอกจากนี จะสังเกตเห็นว่าการแยกน ้า
ออกจากระบบช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น โดยยังคงให้ค่าร้อยละการเลือกเกิดของโมโนลอรินในระดับ
ที่สูงด้วยเช่นกัน 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดลอริกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี  

     1) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดลอริกแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ น
ได้ และเป็นปฏิกิริยาต่อเนื่องแบบผันกลับได้ 

2) การเพิ่มอุณหภูมิท้าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีค่าเพิ่มขึ น แต่การเพิ่มอุณหภูมิ
ไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละการเลือกเกิดของโมโนลอริน 

3) การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกส่งผลท้าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของกรดลอริกมีค่าเพิ่มขึ น และร้อยละการเลือกเกิดของโมโนลอรินมีค่าเพิ่มขึ น เมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดย
โมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก ในขณะท่ีร้อยละการเลือกเกิดของไดลอรินและไตรลอรินมีค่าลดลง 

4) การแยกน ้าออกจากระบบในระหว่างที่ปฏิกิริยาด้าเนินไปส่งผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญ
ส้าหรับกรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกเท่ากับ 1:1 และ 2:1 โดยเมื่อมีการ
แยกน ้าออก ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีค่าเพิ่มขึ น ร้อยละการเลือกเกิดของโมโนลอริน
มีแนวโน้มลดลง แต่ส้าหรับกรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริกเป็น 4:1 และ 6:1 
การแยกน ้าออกจากระบบไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก
และร้อยละการเลือกเกิดของโมโนลอรินมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการปรับปรุงวิธีการเก็บตัวอย่างเพื่อให้ได้ปริมาตรที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริง ลดการ

สูญเสียมวลของสารตัวอย่าง 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึ นจากการทดลอง ท้าได้โดยเลือกสภาวะการทดลองมา 

1 สภาวะการทดลอง และท้าการทดลองซ ้า 3 ครั ง เพื่อหาค่าเฉลี่ยและค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ น 

ซึ่งในงานวิจัยนี เลือกท้าการทดลองด้วยความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 โดยไม่มีการแยกน ้าออก  

ตารางท่ี ก-1 ความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง (experimental error) 
  เวลา (นาที)         ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก 
                       ครั งที่ 1     ครั งที่ 2     ครั งที่ 3      เฉลี่ย                              

      ค่าความคลาดเคลื่อน 
    Max.       Min.      %Error 

    0 
    10 
    20  

0.00         0.00         0.00         0.00                          
13.87       10.90       10.25        11.67                     
22.67       25.80       26.28        24.92                       

    0.00       0.00       0.00 
    2.19       1.42       3.63 
    1.37       2.25       3.61 

    30  28.53       34.31       33.51        32.12                           2.19       3.58       5.78 
    45 36.80       38.03       41.26        38.70                        2.56       1.90       4.46 
    60 46.13       48.94       50.20        48.42                       1.77       2.29       4.06 
    90  55.47       55.32       58.34        56.38                     1.96       1.06       3.02 
    120 
    180             
    240 
    300 
    360 
    420   

58.93       61.44       64.52        61.63 
65.87       65.69       71.88        67.81 
69.33       69.68       73.06        70.69 
71.47       71.54       73.59        72.20 
72.80       72.87       74.77        73.48 
73.87       72.87       74.51        73.75                     

    2.89       2.70       5.59 
    4.07       2.12       6.19 
    2.37       1.36       3.73 
    1.39       0.73       2.12 
    1.29       0.68       1.97 
    0.76       0.88       1.64 

    480 73.60       74.20       74.38        74.06                      0.32       0.46       0.78 
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การหาค่าความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึ นจากการวิเคราะห์ ท้าได้โดยการวิเคราะห์ตัวอย่างที่เวลา

เดียวกันซ ้า 3 ครั ง เพื่อหาค่าเฉลี่ยและค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ น ซึ่งในงานวิจัยนี ท้าการทดลอง

ด้วยความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที ศึกษาที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ใช้อัตราส่วน

โดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 โดยไม่มีการแยกน ้าออก 

ตารางท่ี ก-2 ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ (analysis error) 
  เวลา (นาที)         ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก 
                       ครั งที่ 1     ครั งที่ 2     ครั งที่ 3      เฉลี่ย                              

      ค่าความคลาดเคลื่อน 
    Max.       Min.      %Error 

    0 
    10 
    20  

0.00         0.00         0.00         0.00                          
15.92       14.63       13.87        14.80                     
23.87       24.47       22.67        23.67                       

    0.00       0.00       0.00 
    1.11       0.94       2.05 
    0.80       1.00       1.80 

    30  30.50       30.05       28.53        29.70                           0.81       1.16       1.97 
    45 38.20       39.10       36.80        38.03                        1.07       1.23       2.30 
    60 47.75       47.07       46.13        46.98                       0.76       0.85       1.61 
    90  55.44       54.79       55.47        55.23                     0.24       0.44       0.68 
    120 
    180             
    240 
    300 
    360 
    420   

60.74       61.70       58.93        60.46 
67.37       67.29       65.87        66.84 
69.76       69.95       69.33        69.68 
72.68       73.67       71.47        72.61 
72.15       72.61       72.80        72.52 
74.27       74.73       73.87        74.29                     

    1.24       1.53       2.77 
    0.53       0.98       1.51 
    0.27       0.35       0.61 
    1.06       1.14       2.20 
    0.28       0.37       0.65 
    0.44       0.42       0.87 

    480 74.80       75.00       73.60        74.47                      0.53       0.87       1.40 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

69 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองผลกระทบของอุณหภูมิ 

ตารางท่ี ข-1 ผลการทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 โดยไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ 
    เวลา          ความเข้มข้นของกรดลอริก              ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
   (นาที)                          (โมลต่อลิตร)                            ของกรดลอริก 
    00                                 3.09 
    10                                 2.73 

                              00.00 
                              11.68 

    20                                 2.32                                  24.91 
    30                                 2.10 
    45                                 1.90 
    60                                 1.60 
    90                                 1.35 
    120                               1.19 
    180                               1.00 
    240                               0.91 
    300                               0.86 
    360                               0.82 
    420                               0.81 

                              32.11 
                              38.68 
                              48.41 
                              56.36 
                              61.61 
                              67.78 
                              70.67 
                              72.19 
                              73.47 
                              73.74 

    480                               0.80                               74.06 
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ตารางท่ี ข-2 ผลการทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 โดยไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ 
    เวลา          ความเข้มข้นของกรดลอริก              ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
   (นาที)                          (โมลต่อลิตร)                            ของกรดลอริก 
    00                                 3.13 
    10                                 2.52 

                              00.00 
                              19.54 

    20                                 1.94                                  38.22 
    30                                 1.58 
    45                                 1.42 
    60                                 1.31 
    90                                 1.09 
    120                               0.91 
    180                               0.82 
    240                               0.78 
    300                               0.78 
    360                               0.77 
    420                               0.79 

                              49.43 
                              54.60 
                              58.33 
                              65.23 
                              70.83 
                              73.90 
                              75.10 
                              75.00 
                              75.29 
                              74.90 

    480                               0.78                               75.19 
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ตารางท่ี ข-3 ผลการทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 220 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 โดยไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ 
    เวลา          ความเข้มข้นของกรดลอริก              ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
   (นาที)                          (โมลต่อลิตร)                            ของกรดลอริก 
    00                                 3.08 
    10                                 2.20 

                              00.00 
                              28.57 

    20                                 1.52                                  50.65 
    30                                 1.29 
    45                                 1.02 
    60                                 0.95 
    90                                 0.77 
    120                               0.77 
    180                               0.69 
    240                               0.71 
    300                               0.68 
    360                               0.65 
    420                               0.69 

                              58.18 
                              66.75 
                              69.09 
                              75.06 
                              75.11 
                              77.76 
                              77.11 
                              77.92 
                              78.83 
                              77.66 

    480                               0.69                               77.53 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 

ตารางท่ี ค-1 ผลการทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 220 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 2:1 โดยไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ 
    เวลา          ความเข้มข้นของกรดลอริก              ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
   (นาที)                          (โมลต่อลิตร)                            ของกรดลอริก 
    00                                 2.57 
    10                                 1.56 

                              00.00 
                              39.25 

    20                                 1.15                                  55.05 
    30                                 0.95 
    45                                 0.79 
    60                                 0.67 
    90                                 0.55 
    120                               0.47 
    180                               0.42 
    240                               0.37 
    300                               0.37 
    360                               0.36 
    420                               0.36 

                              63.06 
                              69.16 
                              73.83 
                              78.66 
                              81.62 
                              83.49 
                              85.51 
                              85.51 
                              85.98 
                              85.83 

    480                               0.36                               85.98 
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ตารางท่ี ค-2 ผลการทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 220 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 4:1 โดยไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ 
    เวลา          ความเข้มข้นของกรดลอริก              ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
   (นาที)                          (โมลต่อลิตร)                            ของกรดลอริก 
    00                                 1.92 
    10                                 1.42 

                              00.00 
                              25.88 

    20                                 1.13                                  41.23 
    30                                 0.76 
    45                                 0.68 
    60                                 0.56 
    90                                 0.33 
    120                               0.26 
    180                               0.18 
    240                               0.13 
    300                               0.13 
    360                               0.12 
    420                               0.13 

                              60.09 
                              64.69 
                              70.61 
                              82.68 
                              86.18 
                              90.79 
                              92.98 
                              93.13 
                              93.57 
                              93.42 

    480                               0.12                               93.71 
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ตารางท่ี ค-3 ผลการทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 220 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 6:1 โดยไม่มีการแยกน ้าออกจากระบบ 
    เวลา          ความเข้มข้นของกรดลอริก              ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
   (นาที)                          (โมลต่อลิตร)                            ของกรดลอริก 
    00                                 1.37 
    10                                 0.96 

                              00.00 
                              30.05 

    20                                 0.67                                  51.48 
    30                                 0.55 
    45                                 0.45 
    60                                 0.38 
    90                                 0.29 
    120                               0.19 
    180                               0.14 
    240                               0.09 
    300                               0.07 
    360                               0.06 
    420                               0.06 

                              60.22 
                              67.21 
                              72.21 
                              79.08 
                              85.95 
                              89.51 
                              93.61 
                              94.61 
                              95.48 
                              95.92 

    480                               0.06                               95.92 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองผลกระทบของการแยกน  าออกจากระบบ 

ตารางท่ี ง-1 ผลการทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 และมีการแยกน ้าออกจากระบบ 
    เวลา          ความเข้มข้นของกรดลอริก              ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
   (นาที)                          (โมลต่อลิตร)                            ของกรดลอริก 
    00                                 3.12 
    10                                 2.30 

                              00.00 
                              26.29 

    20                                 2.07                                 33.48 
    30                                 1.70 
    45                                 1.49 
    60                                 1.23 
    90                                 1.11 
    120                               0.93 
    180                               0.76 
    240                               0.60 
    300                               0.55 
    360                               0.44 
    420                               0.38 

                              45.39 
                              52.13 
                              60.67 
                              64.49 
                              70.11 
                              75.51 
                              80.67 
                              82.44 
                              85.96 
                              87.87 

    480                               0.37                               88.20 
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ตารางท่ี ง-2 ผลการทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 และมีการแยกน ้าออกจากระบบ 
    เวลา          ความเข้มข้นของกรดลอริก              ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
   (นาที)                          (โมลต่อลิตร)                            ของกรดลอริก 
    00                                 3.08 
    10                                 2.11 

                              00.00 
                              31.43 

    20                                 1.72                                44.16 
    30                                 1.38 
    45                                 1.16 
    60                                 0.96 
    90                                 0.78 
    120                               0.46 
    180                               0.38 
    240                               0.32 
    300                               0.27 
    360                               0.22 
    420                               0.21 

                              55.06 
                              62.34 
                              68.83 
                              74.55 
                              85.19 
                              87.53 
                              89.61 
                              91.17 
                              92.99 
                              93.07 

    480                               0.21                               93.25 
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ตารางท่ี ง-3 ผลการทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 220 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 1:1 และมีการแยกน ้าออกจากระบบ 
    เวลา          ความเข้มข้นของกรดลอริก              ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
   (นาที)                          (โมลต่อลิตร)                            ของกรดลอริก 
    00                                 3.07 
    10                                 1.67 

                              00.00 
                              45.66 

    20                                 1.35                               55.94 
    30                                 0.99 
    45                                 0.73 
    60                                 0.57 
    90                                 0.42 
    120                               0.32 
    180                               0.14 
    240                               0.16 
    300                               0.12 
    360                               0.12 
    420                               0.11 

                              67.69 
                              76.26 
                              81.28 
                              86.19 
                              89.61 
                              95.32 
                              94.75 
                              96.19 
                              96.12 
                              96.27 

    480                               0.11                               96.35 
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ตารางท่ี ง-4 ผลการทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 220 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 2:1 และมีการแยกน ้าออกจากระบบ 
    เวลา          ความเข้มข้นของกรดลอริก              ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
   (นาที)                          (โมลต่อลิตร)                            ของกรดลอริก 
    00                                 2.55 
    10                                 2.11 

                              00.00 
                              17.26 

    20                                 1.36                               46.74 
    30                                 1.06 
    45                                 0.85 
    60                                 0.64 
    90                                 0.42 
    120                               0.38 
    180                               0.17 
    240                               0.10 
    300                               0.12 
    360                               0.06 
    420                               0.07 

                              58.47 
                              66.61 
                              74.92 
                              83.39 
                              85.12 
                              93.49 
                              95.88 
                              95.11 
                              97.47 
                              97.38 

    480                               0.06                               97.47 
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ตารางท่ี ง-5 ผลการทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 220 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 4:1 และมีการแยกน ้าออกจากระบบ 
    เวลา          ความเข้มข้นของกรดลอริก              ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
   (นาที)                          (โมลต่อลิตร)                            ของกรดลอริก 
    00                                 1.90 
    10                                 1.24 

                              00.00 
                              34.84 

    20                                 0.95                               50.28 
    30                                 0.71 
    45                                 0.59 
    60                                 0.48 
    90                                 0.29 
    120                               0.25 
    180                               0.19 
    240                               0.10 
    300                               0.08 
    360                               0.09 
    420                               0.08 

                              62.81 
                              69.13 
                              74.91 
                              84.63 
                              86.82 
                              90.27 
                              94.74 
                              95.77 
                              95.04 
                              95.73 

    480                               0.09                               95.24 
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ตารางท่ี ง-6 ผลการทดลองที่ความเร็วรอบการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 220 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดลอริก 6:1 และมีการแยกน ้าออกจากระบบ 
    เวลา          ความเข้มข้นของกรดลอริก              ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
   (นาที)                          (โมลต่อลิตร)                            ของกรดลอริก 
    00                                 1.32 
    10                                 0.90 

                              00.00 
                              31.85 

    20                                 0.57                               56.86 
    30                                 0.44 
    45                                 0.41 
    60                                 0.30 
    90                                 0.27 
    120                               0.16 
    180                               0.14 
    240                               0.08 
    300                               0.04 
    360                               0.05 
    420                               0.05 

                              66.64 
                              69.07 
                              77.27 
                              79.36 
                              87.84 
                              89.30 
                              94.14 
                              96.66 
                              96.22 
                              96.36 

    480                               0.05                               96.26 
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ภาคผนวก จ 
กราฟมาตรฐานของโมโนลอริน ไดลอริน และไตรลอริน 

 

รูปท่ี จ-1 กราฟความเข้มข้นมาตรฐานของโมโนลอริน 

 

รูปท่ี จ-2 กราฟความเข้มข้นมาตรฐานของไดลอริน 
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y = 1615x - 1186.7 
R² = 0.9951 
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รูปท่ี จ-3 กราฟความเข้มข้นมาตรฐานของไตรลอริน 

y = 1338x - 181.45 
R² = 0.9993 
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ประวัต ิผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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