
 

  

 
 

ความเป็นไปได้ในการดดัแปรน า้มันปาล์มโดยปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

มาลเีอชันและอพีอกซิเดชัน ส าหรับใช้เป็นสารเสริมสภาพพลาสตกิในพวีซีี 
 
 
 
 
 
 

นางสาวอธิษฐาน  แสนยะเสนีย์ 
 
 
 
 
 
 
 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวชิาเทคโนโลยวีสัดุ 

คณะพลงังานส่ิงแวดล้อมและวสัดุ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี 

พ.ศ. 2555



 

ความเป็นไปไดใ้นการดดัแปรน ้ามนัปาลม์โดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

มาลีเอชนัและอีพอกซิเดชนั ส าหรับใชเ้ป็นสารเสริมสภาพพลาสติกในพีวซีี 
 
 

นางสาวอธิษฐาน  แสนยะเสนีย ์ วศ.บ. (ปิโตรเคมีและวสัดุพอลิเมอร์) 
 
 
 

วทิยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต  สาขาวชิาเทคโนโลยวีสัดุ 

คณะพลงังานส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

พ.ศ. 2555 
 
 
 
คณะกรรมการสอบวทิยานิพนธ์   
   
……………………………......  ประธานกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ 
(รศ. ดร.ปราณี  ภิญโญชีพ)   
   
……………………………......  กรรมการและอาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์ 
(รศ. ดร.จตุพร  วุฒิกนกกาญจน์)   
   
……………………………......  กรรมการและอาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์ร่วม 
(ศ. ดร.ณรงคฤ์ทธ์ิ  สมบติัสมภพ)    
   
……………………………......  กรรมการ 
(รศ.นฤมล  จียโชค)   

 
ลิขสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี



ข 
 

หวัขอ้วทิยานิพนธ์ ความเป็นไปไดใ้นการดดัแปรน ้ ามนัปาล์มโดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ 
เคชนั มาลีเอชนัและอีพอกซิเดชนั ส าหรับใช้เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก
ในพีวซีี  

หน่วยกิต 15 
ผูเ้ขียน   นางสาวอธิษฐาน  แสนยะเสนีย ์
อาจารยท่ี์ปรึกษา  รศ. ดร.จตุพร  วฒิุกนกกาญจน์ 
   ศ. ดร.ณรงคฤ์ทธ์ิ  สมบติัสมภพ 
หลกัสูตร  วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

สาขาวชิา  เทคโนโลยวีสัดุ 
สายวชิา   เทคโนโลยวีสัดุ 
คณะ   พลงังานส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ 

พ.ศ.   2555 
 
 

บทคัดย่อ 
 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการดดัแปรน ้ ามนัปาล์มโอเลอินโดยผ่านการท าปฏิกิริยาทรานส์    
เอสเทอริฟิเคชนั ปฏิกิริยามาลีเอชนัและปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนั ตามล าดบั เพื่อใช้เป็นสารเสริมสภาพ
พลาสติกส าหรับพอลิไวนิลคลอไรด์ โดยศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อปริมาณและโครงสร้างของผลิตภณัฑ ์
และศึกษาความเป็นไปได้ท่ีจะน าน ้ ามันปาล์มดัดแปรดังกล่าวข้างต้นมาใช้เป็นสารเสริมสภาพ
พลาสติกส าหรับพอลิไวนิลคลอไรด์โดยตวัแปรต่างๆ ท่ีศึกษา ไดแ้ก่ เวลาในการท าปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิส เวลาในการท าปฏิกิริยามาลีเอชนั และอตัราส่วนโดยโมลของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ต่อน ้ ามนั
ปาล์มดดัแปรกลีเซอโรไลซิส และเวลาในการท าปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน ผลจากการศึกษาผลของ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสพบวา่ จะไดป้ริมาณโมโนกลีเซอไรดสู์งสุดถึงร้อยละ 61.6 
ท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 2.5 ชัว่โมง โดยโมโนกลีเซอไรด์ท่ีไดมี้โครงสร้างเป็นแบบโมโนโอลี
เอท ในดา้นของผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามาลีเอชนัพบวา่ สภาวะในการท าปฏิกิริยาเพื่อให้
ไดโ้ครงสร้างตามท่ีตอ้งการ คือท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 5 ชัว่โมง โดยใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของมาเล
อิกแอนไฮไดด์ต่อน ้ ามนัปาล์มดดัแปรกลีเซอโรไลซิสเป็น 1.5:1 โมล  และจากการศึกษาผลของ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัพบว่า มีการเปิดออกของวงแหวนออกซิเรนเม่ือใชเ้วลาใน
การท าปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัในช่วงระหวา่ง 4 - 8 ชัว่โมง และเม่ือน าน ้ ามนัปาล์มดดัแปรท่ีผา่นทั้ง 3 
ปฏิกิริยา (EMPO) มาใช้ร่วมกบัน ้ ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์ (ESO) ในสัดส่วนผสมรวม 60 โดย
น ้ าหนกั มาผสมกบัพอลิไวนิลคลอไรด์ในเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่แลว้น าไปข้ึนรูปในเคร่ือง
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อดัข้ึนรูปแบบใชค้วามร้อน จากการทดสอบสมบติัเชิงกล พบวา่พอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีมีการเติมน ้ ามนั
ปาล์มดดัแปรท่ีผา่นทั้ง 3 ปฏิกิริยา (EMPO) ผสมน ้ ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์ (ESO) และน ้ ามนัถัว่
เหลืองอีพอกซิไดซ์ (ESO) เพียงอยา่งเดียวเป็นสารเสริมสภาพพลาสติกให้ค่าโมดูลสัและค่าทนแรงดึง
ต ่าลง ในขณะท่ีค่าการยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัพอลิไวนิลคลอไรด์สูตรท่ีปราศจากสาร
เสริมสภาพพลาสติก และการใชน้ ้ ามนัปาล์มดดัแปรท่ีผา่นทั้ง 3 ปฏิกิริยา (EMPO) ผสมเป็นสัดส่วน
โดยน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนพบวา่ท าให้ค่าโมดูลสัสูงข้ึน ในขณะท่ีค่าการทนแรงดึงและค่าการยืดตวั ณ จุด
ขาดลดลงอยา่งมีนยัส าคญั ผลท่ีไดช้ี้ให้เห็นวา่น ้ ามนัปาล์มดดัแปรท่ีเตรียมโดยผา่นทั้ง 3 ปฏิกิริยาของ
งานวจิยัน้ียงัไม่สามารถท าหนา้ท่ีเป็นสารเสริมสภาพพลาสติกให้กบัพอลิไวนิลคลอไรด์ได ้โดยเช่ือวา่
อาจมีสาเหตุเก่ียวขอ้งกบัสภาพขั้วของโมเลกุลน ้ามนัปาลม์ดดัแปรท่ียงัไม่สูงพอ 
 
ค าส าคัญ: น ้ามนัปาลม์ดดัแปร/ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส/ปฏิกิริยามาลีเอชนั/ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนั/
 พอลิไวนิลคลอไรด์ 
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Abstract 
 
This research work concerned the modification of palm olein by transesterification, maleation and 
epoxidation reaction, respectively. The aim of this work was to explore feasibility of using the 
modified palm oil as a plasticizer for poly (vinyl chloride) (PVC) by investigating the effects of 
reaction parameters on content and chemical structure of the products. The parameters studied 
include glycerolysis time, maleation time, maleic anhydride/glycerolized palm oil molar ratio and 
epoxidation time. It was found that the maximum monoglyceride content of 61.6% was obtained 
when the glycerolysis times of 2.5 h were used. It was also found that the optimum conditions 
corresponding to the preferred structure are 5 h and 1.5:1 molar ratio of maleic 
anhydride/glycerolized palm oil. For epoxidation reaction, it was found that reaction time ranging 
between 4 - 8 h resulted in oxirane ring opening. After that, the modified palm oil experienced the 3 
above reactions (EMPO) was compounded with poly (vinyl chloride) resin and relevant additives in 
a twin screw extruder and then fabricated in a compression moulding machine. From tensile testing, 
it was found that modulus and ultimate strength of PVC compounded with EMPO and epoxidized 
soybean oil (ESO) decreased while the elongation at break increased when compared with those of 
unplasticized PVC. The similar results were observed when the ESO was used as a plasticizer. 
Furthermore, by increasing the EMPO contents, modulus increased of the expense of ultimate 
strength and elongation at break. These results indicated that the EMPO obtained from this work 
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could not be used as effective plasticizer for poly (vinyl chloride). It was believed that this was 
attributed to an insufficient polarity of the EMPO. 
 
Keywords: Modified palm oil/Glycerolysis reaction/Maleation reaction/Epoxidation reaction/
 Poly(vinyl chloride) 
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รายการสัญลกัษณ์ 
 
 
B = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใชไ้ตเตรทกบัแบลงก ์
S = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใชไ้ตเตรทกบัสารตวัอยา่ง 
N = ความเขม้ขน้ของสารละลาย  
W = น ้าหนกัสารตวัอยา่ง 
m = น ้าหนกัน ้ามนั 
v = ปริมาตรของพิคโนมิเตอร์ 
A = ปริมาณสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชไ้ตเตรทจนถึงจุดยติุ 
C = ความเขม้ขน้ของสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
G = น ้าหนกัสารตวัอยา่ง 
F = แรงท่ีใชใ้นการดึง 
A0 = พื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ 
Li = ความยาวช้ินงานเม่ือไดรั้บแรงกระท า 
L0 = ความยาวเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
 L = ผลต่างของความยาวช้ินงานเม่ือไดรั้บแรงกระท ากบัความยาวเร่ิมตน้ 
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ประมวลศัพท์และค าย่อ 
 
 
PVC = Polyvinyl chloride 
MA = Maleic anhydride 
MD = Monoglyceride and diglyceride 
MPO = Maleated glycerized palm oil  
EMPO = Epoxidized maleated glycerized palm oil  
ESO = Epoxidized soybean oil 
GPC = Gel permeation chromatography 
m/z = Mass per charge 
pph = Parts per hundred 
ppm = Parts per million 
 
 
 

 
 



 

บทที่ 1  บทน า 
 
 

1.1  ที่มาของงานวจิยัและปัญหาในการท าวจิยั 
1.1.1 ทีม่าของงานวจิัย 
พอลิไวนิลคลอไรด ์(Polyvinyl chloride) หรือพีวซีี (PVC) เป็นพลาสติกเชิงพาณิชยท่ี์นิยมใชง้านอยา่ง
แพร่หลายทั้งในและต่างประเทศ ประเทศไทยมีก าลงัการผลิตพีวีซีมากถึง 920,000 ตนัต่อปี คิดเป็น
ร้อยละ 10 ของพลาสติกทั้งหมดท่ีผลิตในประเทศไทย [1] และนอกจากนั้นประเทศไทยยงัถือเป็นผู ้
ส่งออกพีวีซีมากท่ีสุดเป็นอนัดบั 1 ของภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ [1] พีวีซีถูกน าไปประยุกตใ์ช้
งานอยา่งกวา้งขวางทั้งในดา้นบรรจุภณัฑ ์เช่น ขวดพลาสติก ฟิลม์หุม้อาหารและถาดบรรจุอาหาร ดา้น
การก่อสร้างและตกแต่ง เช่น กรอบประตูหน้าต่าง ท่อน ้ า สายยางรดน ้ า ม่านห้องน ้ า ม่านอาคาร
บา้นเรือน ม่านหอ้งเยน็ ม่านโรงงาน หนงัเทียม ถุงมือ ของเล่น หรืองานดา้นการแพทย ์เช่น ท่อลา้งไต 
และถุงเลือด เป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากพีวีซีมีสมบติัท่ีดีหลายประการ เช่น  ทนทานต่อสารเคมี ท าความ
สะอาดง่าย ไม่เกาะติดส่ิงสกปรก ไวไฟต ่าและมีความแข็งแรง คงทนพอสมควร ไม่เป็นสนิมเม่ือเปียก
น ้า และราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกบัพลาสติกชนิดอ่ืน แต่อยา่งไรก็ตามธรรมชาติของพีวีซีนั้นเป็นพอลิ
เมอร์ท่ีมีความเปราะและทนการดึงยดืไดต้  ่า ท าให้ยากต่อการข้ึนรูป ดงันั้นในกระบวนการผลิตจึงตอ้ง
เติมสารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizer) เพื่อเพิ่มความอ่อนตวัหรือความสามารถในการใชง้านและ
การแปรรูป [2, 3] 

 [2, 3] [1] [1] [2, 4] 
สารเสริมสภาพพลาสติกท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตข้ึนรูปพีวีซีมีหลายชนิด แต่ท่ีนิยมใช้กนัอย่าง
แพร่หลาย คือ สารเสริมสภาพพลาสติกในกลุ่มพธาเลท (Phthalate) และกลุ่มเอสเทอร์ของพธาเลท 
(Phthalate esters) โดยสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีใช้มากท่ีสุดคือ ไดเอทิลเฮกซิลพธาเลท 
(Diethylhexyl phthalate, DEHP) (หรืออีกช่ือหน่ึงเรียกว่า ไดออกทิลพธาเลท (Dioctyl Phthalate, 
DOP)) [2, 4] ซ่ึงสารดงักล่าวมีรายช่ืออยูใ่นรายการสารมลพิษ (Priority pollutants) ขององคก์ารพิทกัษ์
ส่ิงแวดลอ้มสหรัฐอเมริกา (US Environmental Protection Agency, USEPA) โดยสารดงักล่าวจะไม่
แสดงความเป็นพิษอย่างเฉียบพลนั แต่จะแสดงในลกัษณะพิษเร้ือรังเป็นผลให้เกิดอาการตกเลือดใน
ปอด (Lung hemorrhage), ตบัโต (Hepatomegaly) เป็นพิษต่อเซลล์ในร่างกาย (Cytotoxicity) ท าให้
เกิดมะเร็ง (Carcinogenicity) เกิดการก่อกลายพนัธ์ุ (Mutagenicity) และทารกในครรภมี์รูปร่างผิดปกติ 
(Teratogenicity) [4] ความเป็นพิษดังกล่าวท าให้เกิดการต่อต้านการใช้สารเสริมสภาพพลาสติก
กลุ่มพธาเลทในตลาดโลก และเกิดมาตรการกีดกนัทางการคา้ส าหรับการน าเขา้ผลิตภณัฑ์พีวีซีท่ีมีสาร
กลุ่มดังกล่าว เช่น ประเทศออสเตรียออกกฎหมายห้ามการผลิตและน าเข้าสินค้าของเล่นท่ีมี
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ส่วนประกอบของสารพธาเลท ในขณะท่ีประเทศสเปนและประเทศเดนมาร์ก ไดห้้ามการจ าหน่าย
สินคา้ พีวซีี บางประเภท เป็นตน้ [5]  
[5] 
ในปัจจุบันจึงมีความสนใจในการน าสารท่ีได้จากธรรมชาติมาประยุกต์ใช้เป็นสารเสริมสภาพ
พลาสติกส าหรับพีวีซี อาทิเช่น น ้ ามนัคาโนลา (Canola oil) น ้ ามนัลินซีด (Linseed oil) น ้ ามนัเรพซีด 
(Rapeseed oil) น ้ ามนัดอกค าฝอย น ้ ามนัดอกทานตะวนัและน ้ ามนัผสมจากพืช ดงักล่าว เป็นตน้ [6] 
ซ่ึงน ้ามนัท่ีน ามาใชจ้ะมีค่าความไม่อ่ิมตวั (Iodine value, I.V.) ท่ีสามารถดดัแปรโครงสร้างทางเคมีโดย
ผา่นปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัได ้ท าใหเ้กิดหมู่ออกซิเรน (Oxirane) ข้ึนภายในโมเลกุลและท าให้สภาพขั้ว
ภายในของโครงสร้างน ้ามนัดดัแปรเปล่ียนแปลงไป 
[6] 
น ้ามนัปาลม์เป็นวตัถุดิบท่ีมีมากในประเทศ อีกทั้งพืชปาล์มยงัสามารถให้น ้ ามนัไดจ้ากทั้งในส่วนของ
ผลและเมล็ด ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาการดดัแปรโครงสร้างเคมีน ้ ามนัปาล์ม เพื่อใช้
เป็นสารเสริมสภาพพลาสติกส าหรับพีวซีี 
 

1.1.2  ปัญหาทีน่ ามาสู่งานวจิัย 
น ้ ามนัปาล์มมีค่าความไม่อ่ิมตวัต ่า (I.V. 50 - 55) [7] เม่ือเทียบกบัพืชน ้ ามนัท่ีนิยมน ามาท าอีพอกซิเด
ชนั เช่น น ้ ามนัถัว่เหลือง (I.V. 120 - 143) และน ้ ามนัลินซีด (I.V. 170 - 200) เป็นตน้ [6] ท าให้แมจ้ะ
ผา่นปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัแลว้ ก็ไดส้ภาพขั้วของน ้ ามนัท่ีสูงไม่มากพอ ส่งผลต่อความเขา้กนัไดก้บั
พีวีซี ดงันั้นในการใช้งานจึงตอ้งพฒันาวิธีการดดัแปรโครงสร้างเคมีน ้ ามนัปาล์ม เพื่อให้มีสภาพขั้ว
สูงข้ึน โดยสภาพขั้วข้ึนอยู่กับปริมาณหมู่แทนท่ีเอสเทอร์และอีพอกไซด์ซ่ึงข้ึนกับสภาวะในการ
สังเคราะห์ แต่อย่างไรก็ตามผลของสภาวะท่ีใชท้  าปฏิกิริยาต่างๆ ยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดั โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ปฏิกิริยาของน ้ามนัปาลม์กบัมาเลอิกแอนไฮไดรด ์ 
[7] [6] 

1.2  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
Riedeman และ Lupichuk [8] ไดคิ้ดคน้สารประกอบ เพื่อใชเ้ป็นสารเสริมสภาพพลาสติกและสารให้
ความคงตวั (Stabilizer) ส าหรับพอลิไวนิลคลอไรด์เรซิน จากกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั โดยสังเคราะห์ผา่น
ปฏิกิริยามาลีเอชนั ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัและปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนั ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 1.1 
โดยสารดงักล่าวสามารถเขา้กนัได้ดี (Compatible) กบัพีวีซีและไม่ไหลเยิ้มออก (Bleed out) จาก
ช้ินงาน[8] 
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รูปที ่1.1  กลไกของปฏิกิริยามาลีเอชนั เอสเทอริฟิเคชนั และอีพอกซิเดชนั ตามล าดบั [8]  
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Can และคณะฯ [9] ไดส้ังเคราะห์น ้ามนัถัว่เหลืองโมโนกลีเซอไรด์มาลีเอท โดยเร่ิมจากการสังเคราะห์
ให้ไดน้ ้ ามนัถัว่เหลืองโมโนกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 220 – 230 องศา
เซลเซียส ใช้กลีเซอรอลในอตัราส่วนโดยโมลท่ีมากเกินพอและใช้สบู่เป็นตวัประสาน (Emulsifier) 
เพื่อใหก้ลีเซอรอลและน ้ามนัถัว่เหลืองผสมเขา้กนัไดดี้  ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน จากนั้นน าผลิตภณัฑ์
น ้ ามนัถัว่เหลืองโมโนกลีเซอไรด์มาท าปฏิกิริยากบัมาเลอิก แอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride) ในขั้น
ปฏิกิริยามาลีเอชนัต่อ ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยมี ไดเมทิล อิมิดาโซล (2-methyl imidazole) 
และ ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ท่ีสภาวะดงักล่าวของปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิสให้น ้ ามนัถัว่เหลืองโมโนกลีเซอไรด์เกิดข้ึนจริง จากผลการพิสูจน์โครงสร้างโดยใช้เทคนิค 
1H-NMR ซ่ึงบ่งช้ีต าแหน่งโปรตอนของ CH-OH และ CH2-OH จากพีคท่ีเกิดในต าแหน่ง 3.7 ppm และ
เทคนิค IR ซ่ึงเกิดพีคท่ีต าแหน่ง 3384 cm-1 ซ่ึงบอกถึงการมีหมู่ไฮดรอกซี (Primay and secondary OH 
group) ในโครงสร้าง ส่วนสภาวะท่ีใชใ้นปฏิกิริยามาลีเอชนั ก็ให้โครงสร้างท่ีเกิดการเช่ือมโยงกนัของ
วงแอนไฮไดรด์ท่ีเปิดออกกบัโครงสร้างน ้ ามนัถัว่เหลืองโมโนกลีเซอไรด์ได้ พิสูจน์โดยใช้เทคนิค 
NMR และ IR ซ่ึงไม่ปรากฏพีคของโปรตอนแอนไฮไดรด์ท่ีต าแหน่ง 7.1 ppm แต่ปรากฏพีคของมาลี
เอท (Maleate) และฟูมาเรทเอสเทอร์ (Fumarate ester) ท่ีต าแหน่ง 6.35 และ 6.90 ppm ตามล าดบั 
ในขณะเดียวกบัท่ีพีคของโปรตอน CH-OH ท่ีต าแหน่ง 3.7 ppm หายไป เกิดพีคของโปรตอน COOH 
ท่ีต าแหน่ง 8.95 ppm ข้ึนมาแทน และเกิดการลดลงของพีคท่ีต าแหน่ง 1779 และ 1849 cm-1 ซ่ึงเป็น
ต าแหน่งของวงแอนไฮไดรด์ ในขณะท่ีเกิดการเพิ่มข้ึนของพีคกวา้งท่ีต าแหน่ง 2500 และ 3600 cm-1 
ซ่ึงเป็นต าแหน่งของหมู่คาร์บอกซิลิก 
[8] [9] 
Wang และคณะฯ [10] ได้สังเคราะห์น ้ ามนัละหุ่งมาลีเอทโดยใช้อตัราส่วนโดยโมลของมาเลอิก 
แอนไฮไดรด์ต่อน ้ ามนัละหุ่งเท่ากบั 2.5 : 1 โดยปราศจากการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ในสภาวะไนโตรเจน 
พบวา่การท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้ค่าความเป็นกรดลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงเร่ิมตน้ จากนั้น
ค่าดงักล่าวจึงเร่ิมเขา้สู่ระดบัปกติ เน่ืองมาจากการลดลงของความเขม้ขน้ของสารองค์ประกอบ (หมู่
คาร์บอกซิลิก)  และปฏิกิริยาเกิดอยา่งสมบูรณ์ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1.2 โดยจะใหป้ริมาณผลิตภณัฑร้์อยละ 80 [10] 
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รูปที่ 1.2  การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดกบัเวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งการสังเคราะห์น ้ ามนั
 ละหุ่งมาลีเอทท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั [10] [10] 
 
ผลิตภณัฑ์น ้ ามนัละหุ่งมาลีเอทท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาดงักล่าวขา้งตน้จะมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 1.3 (1) แต่
อย่างไรก็ตามเป็นไปไดว้่าอาจเกิดผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงประเภทโอลิโกเมอร์ ดงัรูปท่ี 1.3 (2) ข้ึนได้
เช่นกนั โดยจากการเปรียบเทียบน ้ าหนกัโมเลกุลของน ้ ามนัละหุ่งมาลีเอทกบัน ้ ามนัละหุ่งก่อนการท า
ปฏิกิริยาดงัรูปท่ี 1.4 พบวา่น ้ ามนัละหุ่งมาลีเอทมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงกวา่น ้ ามนัละหุ่งก่อนท าปฏิกิริยา
และน ้าหนกัโมเลกุลจะเพิ่มข้ึนเม่ือโครงสร้างเปล่ียนไปเป็นแบบโอลิโกเมอร์ 
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รูปที ่1.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งน ้ามนัละหุ่งกบัมาเลอิกแอนไฮไดรดไ์ปเป็นผลิตภณัฑ์ 
 1)  น ้ามนัละหุ่งมาลีเอทสายเด่ียว 2)  ไดเมอร์ของน ้ามนัละหุ่งมาลีเอท [10] [10] 
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รูปที ่1.4 (a) โครมาโตแกรม GPC ของ น ้ามนัละหุ่ง (CO) และน ้ามนัละหุ่งมาลีเอท (MACO) 
 (b) โครมาโตแกรม GPC แบบขยายของน ้ามนัละหุ่งมาลีเอท [10] [10] 
 
Mistri และคณะฯ [11] เตรียมน ้ ามนัละหุ่งมาลีเอทโดยใชอ้ตัราส่วนโดยโมลมาเลอิก แอนไฮไดรด์ต่อ
น ้ามนัละหุ่งเท่ากบั 3 : 1 ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง พบวา่ 2 ชัว่โมง
แรกค่าความเป็นกรดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนทั้งน้ีเน่ืองจากมีกลุ่มกรดอิสระ (Free acid group) เกิดข้ึนใน
ผลิตภณัฑแ์ต่เม่ือปฏิกิริยาด าเนินไปถึงชัว่โมงท่ี 3 และ 4 พบวา่ค่าความเป็นกรดลดลง (ดงัแสดงในรูป
ท่ี 1.5) ซ่ึงเป็นผลจากโครงสร้างผลิตภณัฑท่ี์เปล่ียนรูปแบบไปเป็นไดเมอร์ ไตรเมอร์ หรือโอลิโกเมอร์  
[11] 

Elution volume [ml] 

Elution volume [ml] 
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รูปที ่1.5  การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดกบัเวลาในการท าปฏิกิริยาของน ้ามนัละหุ่งมาลีเอท [11] 

[11] 
ดารณี เจริญสุข [12] เตรียมน ้ามนัปาลม์เมทิลเอสเทอร์อีพอกซิไดซ์ โดยใชก้รดเปอร์อะซิติกหยดลงใน
สารละลายน ้ ามนัปาล์มในเฮกเซน ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ
ในการสังเคราะห์ 40 องศาเซลเซียส พบวา่ดว้ยขั้นตอนและวิธีการดงักล่าวให้ปริมาณผลิตภณัฑ์ร้อย
ละ 94.50 และดว้ยวิธีดงักล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อสังเคราะห์น ้ ามนัร าขา้วเมทิลเอสเทอร์      
อีพอกซิไดซ์ และน ้ ามนัถัว่เหลืองเมทิลเอสเทอร์อีพอกซิไดซ์ ให้ปริมาณผลิตภณัฑ์ร้อยละ 93.50 และ 
92.35 ตามล าดบั [12] 
 
Derawi และ Salimon [13] ไดศึ้กษาการเตรียมน ้ ามนัปาล์มโอเลอินอีพอกซิไดซ์ โดยใชก้รดเปอร์ฟอร์
มิก ท่ีเตรียมข้ึนในระบบ in situ พบวา่ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของน ้ ามนัปาล์มโอเลอินต่อกรดฟอร์มิกต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากบั 1:5:2 ท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 150 นาที อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
เป็นสภาวะท่ีใหป้ริมาณผลิตภณัฑสู์งสุดร้อยละ 91.3 และใหค้่าออกซิเรน ออกซิเจนสูงสุดร้อยละ 3.61 
ซ่ึงเป็นค่าท่ีใกลเ้คียงตามทฤษฏี (ร้อยละ 3.74)  
[13] 
Okieimen และคณะฯ [14] ศึกษาปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัของน ้ามนัเมล็ดยางพาราโดยวิธี in situ แบบใช้
กรดเปอร์อะซิติก ท่ีมีกรดซัลฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิ 30 – 70 องศาเซลเซียส พบว่า
อุณหภูมิและอตัราการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพนัธ์โดยตรงต่อกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 1.6 เม่ือใชอุ้ณหภูมิ
ในการท าปฏิกิริยาสูงข้ึน ส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัเพิ่มข้ึน และท่ีอุณหภูมิ 50 – 60 
องศาเซลเซียสมีการสลายตวัของอีพอกไซดน์อ้ยท่ีสุด  
[14] 
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รูปที ่1.6  อตัราการออกซิเดชนัของน ้ามนัเมล็ดยางพาราท่ีใชก้รดเปอร์อะซิติกต่อการเปล่ียนแปลงของ
 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา [14] [14] 
 
Benaniba และ Massardier-Nageotte [15] ไดน้ าน ้ ามนัเมล็ดดอกทานตะวนัอีพอกซิไดซ์ (Epoxidized 
sunflower oil) หรือ ESO ท่ีสังเคราะห์จากปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัโดยใชร้ะบบ in situ ของกรดเปอร์อะ
ซิติก มาผสมใชเ้ป็นสารเสริมสภาพพลาสติกร่วมกบัไดทูเอทิล เฮกซิล พธาเลท (di - (2-ethyl hexyl) 
phthalate) หรือ DEHP ในปริมาณของสารเสริมสภาพพลาสติกรวมร้อยละ 60 โดยน ้ าหนกั ข้ึนรูปเป็น
ผลิตภณัฑแ์บบแผน่ชีท (sheet) พบวา่สามารถใช ้ESO เป็นสารเสริมสภาพพลาสติกร่วมกบั DEHP ได ้
และในการทดสอบสมบติัทางความร้อน โดยใชเ้ทคนิค TGA นั้น ท่ีอตัราส่วนผสมโดยน ้ าหนกัของ 
ESO : DEHP เท่ากบั 15 : 45 เป็นอตัราส่วนผสมท่ีมีการหายไปของน ้ าหนกัช้ินงานนอ้ยท่ีสุด และจาก
ผลการทดสอบสมบติัทางกลเชิงไดนามิก โดยใชเ้ทคนิค DMA แสดงให้เห็นวา่ท่ีอตัราส่วนผสม ESO 
ร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกั ท าให้ค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature) 
หรือ Tg มีการขยบัเขา้ใกลอุ้ณหภูมิหอ้งมากยิง่ข้ึน[15] 
 
ประภาพรรณ จิตรีเท่ียง [16] ศึกษาความเป็นไดใ้นการใชส้ารเสริมสภาพพลาสติกท่ีท าจากน ้ ามนัเมล็ด
ยางพาราส าหรับพีวีซีโดยเปรียบเทียบกบัการใชน้ ้ ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์และการใชร่้วมกบั DOP 
ในการท าหนา้ท่ีเป็นสารเสริมสภาพพลาสติก ในอตัราส่วน 10 – 40 pph พบวา่ค่าการตา้นทานแรงดึง 
ค่าการยดืตวั และค่าโมดูลสัของพอลิเมอร์มีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณน ้ ามนัเมล็ดยางพาราผสมน ้ ามนั
ปาลม์อีพอกซิไดซ์ท่ีเติมเขา้ไปแทนท่ี DOP มากข้ึน ในขณะท่ีการเติมน ้ ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์เขา้
ไปแทนท่ี DOP จะให้ค่าการทนแรงดึงและค่าการยืดตวัท่ีไม่เปล่ียนแปลง ไม่ว่าจะใช้สัดส่วนผสม
เท่าไรก็ตาม[16] 

Reaction time [h] 

%
Ox
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จากงานวิจยัเก่ียวขอ้งท่ีผ่านมาจะเห็นไดว้่าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสท่ีใช้สังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์
นั้น ตอ้งใชก้ลีเซอรอลในอตัราส่วนโดยโมลท่ีมากเกินพอ และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 220 – 230 องศา
เซลเซียส [9] แต่ยงัไม่พบเวลาในการท าปฏิกิริยาในช่วงท่ีจะใหป้ริมาณโมโนกลีเซอไรด์สูงสุดส าหรับ
น ้ ามนัปาล์มโอเลอิน ดังนั้นในงานวิจยัน้ีได้ศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสต่อ
ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ท่ีได ้โดยคาดหวงัวา่จะไดป้ริมาณโมโนกลีเซอไรด์สูงสุดท่ีสภาวะดงักล่าว 
ส่วนปฏิกิริยามาลีเอชนัพบวา่มีทั้งแบบท่ีใชต้วัเร่ง [9] และไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา [10, 11] ซ่ึงทางผูว้ิจยัฯ 
สนใจท่ีจะลดการใช้สารเคมีในการสังเคราะห์จึงเลือกแนวทางท่ีจะไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในขั้นตอน
มาลีเอชนั โดยในกรณีดงักล่าวอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 120 – 130 องศาเซลเซียส [10, 11] ซ่ึงจะ
ใหโ้ครงสร้างผลิตภณัฑเ์ป็นไปตามแบบท่ีตอ้งการ ดงันั้นในขั้นตอนของปฏิกิริยามาลีเอชนัจึงไดศึ้กษา
อตัราส่วนโดยโมลของโมโนกลีเซอไรด์ต่อมาเลอิก แอนไฮไดรด์ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
เพิ่ม เน่ืองจากมีขอ้มูลไม่เพียงพอ และปัจจยัดงักล่าวส่งผลต่อลกัษณะโครงสร้างของผลิตภณัฑ์ท่ีได้
หลงัผ่านการท าปฏิกิริยาในขั้นตอนน้ี โดยคาดหวงัว่าปัจจยัดงักล่าวจะช่วยเพิ่มปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีมี
ลกัษณะเป็นไปตามท่ีตอ้งการให้มีปริมาณมากท่ีสุด ส่วนปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนันั้น ไดเ้ลือกสภาวะ
จากงานวิจยัก่อนหนา้น้ี ซ่ึงสามารถน าสภาวะดงักล่าวไปประยุกตใ์ชไ้ดจ้ริงในการเตรียมน ้ ามนัปาล์ม
โอเลอินอีพอกซิเดชนั โดยการท าปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัในระบบ in situ ท่ีเตรียมข้ึนจากการใชก้รด
เปอร์อะซิติก สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส [12] โดยไดศึ้กษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
เพิ่ม เน่ืองจากปัจจยัของเวลาส่งผลต่อความสมบูรณ์ของการเกิดวงออกซิเรนและการเปิดออกของวง
ออกซิเรน อีกทั้งในน ้ ามนัแต่ละชนิดระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาจะแตกต่างกนั โดย
กลไกของปฏิกิริยาในแต่ละขั้นตอนท่ีคาดวา่จะเกิดในการสังเคราะห์ดดัแปรน ้ามนัปาลม์โอเลอินแสดง
ดงัรูปท่ี 1.7 และนอกจากน้ีในงานวจิยัไดท้ดลองน าน ้ามนัปาลม์โอเลอินดดัแปรดงักล่าวไปใชเ้ป็นสาร
เสริมสภาพพลาสติกใหก้บัพอลิไวนิลคลอไรด์คอมปาวด์ดว้ย โดยใชป้ริมาณของน ้ ามนัปาล์มโอเลอิน
ดดัแปรในส่วนผสมสูงสุดปริมาณ 60 pph [15] โดยทดลองใชร่้วมกบัน ้ ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์ 
[16] โดยคาดหวงัวา่อยา่งนอ้ยน ้ามนัดดัแปรดงักล่าวจะสามารถท าหนา้ท่ีเป็นสารเสริมสภาพพลาสติก
ร่วมกบัน ้ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์ได ้
[12] [10, 11] [10, 11] [9] [9] [16] [15] 
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รูปที่ 1.7  กลไกของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส มาลีเอชนั และ อีพอกซิเดชนั ตามล าดบั 
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1.3  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
1) เพื่อดดัแปรน ้ ามนัปาล์มท่ีสกดัจากผล (Palm oil) โดยผา่นกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั มาลี
 เอชนัและอีพอกซิเดชนั 
2) เพื่อศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อปริมาณและโครงสร้างของผลิตภณัฑ์ 
3) เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ท่ีจะน าน ้ ามนัปาล์มสังเคราะห์จากปฏิกิริยาขา้งตน้ไปใช้เป็นสารเสริม
 สภาพพลาสติกใหก้บัพีวซีี โดยศึกษาผา่นสมบติัเชิงกลของวสัดุ 
 

1.4  ขอบเขตของการด าเนินงานวจิยั 
1) น ้ามนัปาลม์ท่ีน ามาดดัแปร คือ น ้ามนัปาลม์โอเลอิน (Palm olein) ท่ีสกดัจากผลปาลม์ 
2) ดดัแปรโครงสร้างน ้ ามนัปาล์มโดยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั มาลีเอชนั และอีพอกซิเด
 ชนั ตามล าดบั 
3) ศึกษาปัจจยัในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั คือ อุณหภูมิ (30 และ 40 องศาเซลเซียสและ
 เวลา (5, 10, 15, 20 และ 25 นาที) ท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา 
4) ศึกษาผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสท่ีมีต่อปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ (0.5 – 7
 ชัว่โมง) 
5) ศึกษาผลของอตัราส่วนโดยโมลมาเลอิก แอนไฮไดรดต่์อโมโนกลีเซอไรด์ (1.5:1, 2:1) และเวลาใน
 การท าปฏิกิริยามาลีเอชนั (1 – 5 ชัว่โมง) ในการท าปฏิกิริยามาลีเอชนั ท่ีมีต่อค่าความเป็นกรด
 และลกัษณะโครงสร้างของผลิตภณัฑ์ 
6) ศึกษาผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (4, 6 และ 8 ชัว่โมง) ในการท าปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัท่ีมี
 ผลต่อการเกิดวงอีพอกไซดแ์ละลกัษณะโครงสร้างของผลิตภณัฑ์ 
7) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผสมข้ึนรูปพีวีซีคอมปาวด์โดยใชน้ ้ ามนัปาล์มดดัแปรจากขอ้ 3 และ 6 
 เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก โดยปริมาณสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีใชเ้ท่ากบั 20 และ 60 pph 
 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ด้านวชิาการ  
สามารถน าความรู้ท่ีไดม้าใชเ้ป็นแนวทางเพื่อพฒันาและปรับปรุงวธีิการเตรียมสารเสริมสภาพ
พลาสติกใหก้บัน ้ามนัพืชชนิดอ่ืนได ้
 

1.5.2 ด้านเศรษฐศาสตร์  
สามารถเพิ่มมูลค่าน ้ามนัปาลม์ในรูปของสารเสริมสภาพพลาสติกและเป็นอีกทางเลือกส าหรับการ
สร้างผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากน ้ามนัปาลม์



 

บทที่ 2  ทฤษฎ ี
 
 

2.1  น า้มันปาล์ม 
ปาลม์น ้ามนัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัอยา่งหน่ึง นิยมปลูกมากในภาคใตข้องประเทศไทย เช่น กระบ่ี สุ
ราษฎร์ธานี ชุมพร และสตูล โดยไดผ้ลผลิตเป็นทะลายปาล์มสดประมาณ 4.5 ลา้นตนั/ปี [17] ปาล์ม
น ้ ามนัมีลกัษณะทางกายภาพเป็นพืชน ้ ามนัยืนตน้ขนาดใหญ่ มีอายุหลายปี ถ้าดูลกัษณะทัว่ไปแล้ว 
ปาลม์น ้ามนัจะมีลกัษณะคลา้ยกบัมะพร้าว สละ ระก า และพืชพวกปาล์มอ่ืนๆ ปาล์มน ้ ามนัมีส่วนท่ีให้
น ้ามนัอยู ่2 ส่วนคือ เน้ือในเมล็ด (Palm kernel oil) และเน้ือท่ีหุ้มเมล็ด (Palm oil) น ้ ามนัท่ีสกดัจากเน้ือ
ในเมล็ดปกติจะมีปริมาณร้อยละ 50 ของน ้ าหนักเมล็ดใน ซ่ึงเน้ือในส่วนเมล็ดในน้ีก็คือ เอ็นโดรส
เปิร์ม (Endosperm) ของเมล็ดปาล์มน ้ ามนั น ้ ามนัจากเน้ือในมีสมบติัหรือองค์ประกอบใกลเ้คียงกบั
น ้ ามนัมะพร้าว โดยมีกรดไขมนัอ่ิมตวัสูง คือกรดลอริค (Lauric acid) อยูใ่นปริมาณสูง ซ่ึงกรดลอริค
จะแข็งตวัท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 23 องศาเซลเซียส น ้ ามนัจากเน้ือในไม่มีสีหรืออาจมีสีขาวหรือสีเหลือง
อ่อน ส่วนน ้ ามนัปาล์มจากเน้ือส่วนท่ีหุ้มเมล็ดมีปริมาณร้อยละ 45 - 55 ของชั้นเน้ือท่ีหุ้มเมล็ด มีสี
เหลืองสดจนถึงสีส้มแดง ข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุ น ้ ามนัปาล์มมีจุดหลอมเหลว 25 - 50 องศาเซลเซียส โดยมี
ขอ้สังเกตว่า น ้ ามนัปาล์มในส่วนของเน้ือหุ้มเมล็ดจะมีองค์ประกอบของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูงกว่า
น ้ามนัในส่วนของเน้ือในเมล็ด [18, 19] [18, 19] [17] [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1  (1)  ทะลายปาลม์สด และ (2)  ส่วนประกอบของผลปาลม์ [18] 
 
 

(2)       (1)  
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ตารางที่ 2.1  องคป์ระกอบของกรดไขมนัหลกัของน ้ามนัปาลม์ดิบและน ้ามนัเมล็ดในปาลม์ดิบ [20] 
[20] 

ชนิดของกรดไขมัน 
ร้อยละกรดไขมันในน า้มัน

ปาล์มดิบ 
(Crude palm oil) 

ร้อยละกรดไขมันในน า้มัน
เมลด็ในปาล์มดิบ 

(Crude palm kernel oil) 
กรดไขมนัอ่ิมตวั 50 82 
C 6:0 (caproic acid) 0 0.1 - 0.5 
C 8:0 (acrylic acid) 0 3.4 - 5.9 
C 10:0 (capric acid) 0 3.3 - 4.4 
C 12:0 (lauric acid) 0.1 - 0.4 46.3 - 51.1 
C 14:0 (myristic acid) 1.0 - 1.4 14.3 - 16.8 
C 16:0 (palmitic acid) 40.9 - 47.5 6.5 - 8.9 
C 18:0 (stearic acid) 3.8 - 4.8 1.6 - 2.6 
C 20:0 (arachidic acid) 0 - 0.8 0 
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 50 18 
C 16:1 (palmitoleic acid) 0 - 0.6 0 
C 18:1 (oleic acid) 36.4 - 41.2 13.2 - 16.4 
C 18:2 (linoleic acid) 9.2 - 11.6 2.2 - 3.4 
C 18:3 (linolenic acid) 0 - 0.5 0 

 
นอกจากน้ีน ้ามนัปาลม์ธรรมชาติยงัมีวติามินเอและอีสูงกวา่น ้ ามนัพืชชนิดอ่ืน และในผลปาล์มสุกจะมี
เอนไซมไ์ลเปส (Lipase) ท่ีเร่งการเกิดกรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid)  ท าให้น ้ ามนัท่ีไดมี้คุณภาพ
ต ่าลง ดงันั้นทะลายปาลม์สดท่ีถูกตดัลงจากตน้ ตอ้งรีบส่งให้ถึงโรงงานเร็วท่ีสุด [18] โดยน ้ ามนัปาล์ม
ท่ีมีคุณภาพควรมีลกัษณะ ดงัตารางท่ี 2.2 
[18] 
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ตารางที ่2.2  ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีท่ีเหมาะสมของน ้ามนัปาลม์ [7] 
[7] 

ลกัษณะ 
เกณฑ์ทีก่ าหนด 

น า้มันปาล์ม 
ธรรมชาติ 

น า้มันปาล์ม 
ผ่านกรรมวธีิ 

ความหนาแน่นสัมพนัธ์ ท่ี 50/20 องศาเซลเซียส 0.891 - 0.899 0.891 - 0.899 
ดชันีหกัเห ท่ี nD 50 องศาเซลเซียส 1.455 - 1.456 1.455 - 1.456 
จุดขุ่น (องศาเซลเซียส) ไม่ก าหนด ไม่ก าหนด 
น ้ าและสารท่ีระเหยได้ ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส (ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่เกิน) 

0.2 0.2 

ส่ิงอ่ืนท่ีไม่ละลาย (ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่เกิน) 0.05 0.05 
ค่าไอโอดีนแบบวจิส์ 50 - 55 50 - 55 
ค่าสะปอนนิฟิเคชนั  
(มิลลิกรัมโปแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัม) 

190 - 209 190 - 209 

สารท่ีสะปอนนิไฟดไ์ม่ได ้ 
(กรัมต่อตวัอยา่ง 1 กิโลกรัม ไม่เกิน) 

12 12 

ค่าของกรด (มิลลิกรัมโปแทสเซียมไฮดรอก
ไซด/์กรัม ไม่เกิน) 

4 0.6 

ค่าเปอร์ออกไซด ์(มิลลิกรัมสมมูลเปอร์ออกไซด์
ออกซิเจน/กิโลกรัม ไม่เกิน) 

10 10 

สบู่ (ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่เกิน) 0 0.005 
บีตาแคโรทีน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 500 – 2,000 ไม่ก าหนด 

 

2.1.1  การกลัน่น า้มนับริสุทธ์ิ 
น ้ ามนัท่ีได้จากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์ม เป็นผลผลิตออกมาในรูปของน ้ ามนัดิบ ซ่ึงส่วนใหญ่ยงัไม่
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยตรง จึงตอ้งมีการน ามากลัน่ให้บริสุทธ์ิจะได ้น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ
ผา่นกรรมวิธี (RBD Palm Oil, โดย RBD ย่อมาจากค าวา่ Refining Bleaching Deodorising ซ่ึงมี
ความหมายวา่ น ้ ามนัถูกกลัน่ ฟอกสีและก าจดักล่ินเรียบร้อย) กระบวนการกลัน่น ้ ามนัให้บริสุทธ์ิเป็น
การก าจดัส่ิงต่างๆ ท่ีไม่ตอ้งการออกไปจากน ้ ามนัดิบ สารต่างๆ ท่ีถูกสกดัออกไปน้ีก็คือ สารในกลุ่ม
ไฮโดรเลติก สารในกลุ่มออกซิเดทีฟและสารตวัเร่งใหเ้กิดสารพิษ  
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ถา้น าน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิผ่านกรรมวิธีมาผ่านกระบวนการแยกของเหลวพวกปาล์มโอเลอิน (Olein) 
ออกจากไขปาล์ม (Stearin) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นของแข็งสีขาว จะไดน้ ้ ามนัท่ีเป็นน ้ ามนัปาล์มโอเลอิน
บริสุทธ์ิผา่นกรรมวิธี  (RBD Palm Olein) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นของเหลวสีเหลืองอ่อนท่ีอุณหภูมิห้อง [18] 
[18] 
ตารางที่ 2.3  สมบติัของน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิผา่นกรรมวธีิชนิดต่างๆ [19] [19] 
 

ชนิดของน า้มัน
บริสุทธ์ิผ่านกรรมวธีิ 

กรดไขมันอสิระ 
(กรดปาล์มมิติก) 

ความช้ืน 
ค่าไอโอดีน 
(แบบวจิส์) 

จุดหลอมเหลว °C 
(AOCS 3 - 25) 

น ้ามนัปาลม์ < ร้อยละ 0.1 < ร้อยละ 0.1 50 - 55 33 - 39 
ปาลม์โอเลอิน < ร้อยละ 0.1 < ร้อยละ 0.1 > 56 < 24 
ปาลม์สเตียริน < ร้อยละ 0.2 < ร้อยละ 0.15 < 48 > 44 

 
ตารางที ่2.4  องคป์ระกอบของน ้ามนัปาลม์ดิบ น ้ามนัปาลม์โอเลอิน น ้ามนัปาลม์สเตียรีนและน ้ามนั  
  เมล็ดในปาลม์โอเลอิน [20] [20] 
 

ชนิดน า้มัน 
ค่า

ไอโอดีน 

องค์ประกอบกรดไขมันหลกั (จ านวนคาร์บอน : พนัธะคู่) 

6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 

ปาลม์ดิบ 53.3 - - - 0.2 1.1 44.0 4.5 39.2 10.1 
ปาลม์โอเลอิน 58.4 - - - 0.2 1.0 39.8 2.3 42.5 11.2 
ปาลม์สเตียรีน 35.3 - - - 0.3 1.3 55.0 4.5 29.5 7.4 

เมล็ดในปาลม์โอเลอิน 25.5 0.4 5.4 3.9 41.5 11.8 8.4 2.0 22.8 3.3 
 

2.1.2  การใช้ประโยชน์จากน า้มนัปาล์ม 
ปาล์มน ้ ามนัจดัเป็นพืชน ้ ามนัท่ีสามารถแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ทั้งท่ีเป็นอาหารและท่ีมิใช่อาหารหรือมี
ประโยชน์ทั้งด้านการบริโภคและอุปโภคนั่นเอง ความหลากหลายของการใช้ประโยชน์ดงักล่าว 
สามารถสรุปเป็นภาพรวมไดแ้สดงดงัรูปท่ี 2.2 เช่น ใชน้ ้ ามนัปาล์มโอเลอินท าอาหารในครัวเรือนหรือ
ใชใ้นอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ ท่ีตอ้งมีการทอด เนยเทียม ไอศครีม ขนมขบเค้ียวและลูกกวาด ครีม
เทียมประเภทต่างๆ สบู่และผงซกัฟอกและอุตสาหกรรมโอเลโอเคมีคอล (Oleochemical) ซ่ึงรวมถึง
การผลิตเช้ือเพลิง (เมทานอล) เพื่อใชก้บัเคร่ืองยนต ์เป็นตน้ 
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รูปที ่2.2  การใชป้ระโยชน์จากปาลม์น ้ามนั [19]  
 
[19] 
 
 
 
 

สบู่ 
เรซิน 

เทียนไข 
เอสเตอร์ 

กรดสเตียริก 

กลีเซอรีน 

ผลปาล์ม 

เมลด็ใน 

กากเมล็ดใน น ้ามนัเมล็ดใน 

อาหารสตัว ์

น า้มันปาล์มดิบ 
กากเส้นใยและเศษกะลา 

แยกส่วนกลัน่บริสุทธ์ิ ใชเ้ทคนิค 

เติม
ไฮ
โด

รเจ
น 

กล
ัน่บ

ริสุ
ทธิ์

 

กร
ดไ
ขม

นั 

สเ
ตีย
ริน

 

โอ
เลอิ

น 

กร
ดไ
ขม

นั 

ลอรีนแอลกอฮอล ์
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2.2  ความรู้ทั่วไปเกีย่วกบัพอลไิวนิลคลอไรด์ 
พอลิไวนิลคลอไรด์ (Poly (vinyl chloride)) หรือ พีวีซี เป็นพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการรวมตวัของไวนิล
คลอไรด์หน่วยเดียว (Vinyl chloride monomer: VCM) ภายในโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ประกอบดว้ย
อะตอมของคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) รวมกนัประมาณร้อยละ 43 โดยน ้ าหนกั และมีคลอรีน (Cl) 
ร้อยละ 57 โดยน ้าหนกั [21] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
 

C

H

H

C

Cl

H

C

H

H

C

Cl

H n

n

 
 

รูปที ่2.3  ปฏิกิริยาการเกิดพอลิไวนิลคลอไรด์ [2]  
[2] 
พีวซีี เป็นสารท่ีนิยมน ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมีสมบติัเด่นท่ีส าคญั ดงัน้ี [3, 22] [3, 22] 
1) เป็นพลาสติกท่ีอยู่ในกลุ่มเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) กล่าวคือ มีโครงสร้างเป็นเส้นตรง 
 สามารถหลอมเหลวหรือผ่านแรงดนัไดห้ลายคร้ังโดยไม่ท าลายโครงสร้างเดิม ดงันั้นจึงสามารถ
 น ามาข้ึนรูปใหม่หลายคร้ังได ้
2) มีความทนทานต่อสารเคมีบางชนิด เช่น จารบีแต่ไม่ทนต่อกรดเขม้ขน้และตวัท าละลายบางชนิด
 เช่น คีโตน (Ketones), เอสเทอร์ (Esters), คลอริเนตเตท (Chlorinated) และอะโรมาติก
 ไฮโดรคาร์บอน (Aromatic hydrocarbons) เป็นตน้ 
3)  ไวไฟต ่า ติดไฟยากกว่าไมแ้ละเม่ือติดไฟจะดบัไดด้ว้ยตวัเอง ทั้งยงัให้ความร้อนน้อยกว่าไมห้รือ
 พลาสติกชนิดอ่ืน ดงันั้นพีวซีีจะช่วยลดอตัราการติดไฟและการลุกลามของไฟลงได ้
 
นอกจากน้ี พีวีซียงัมีสมบติัเฉพาะตวัอ่ืนๆ เช่น มีความแข็งแรงสูง สามารถออกแบบให้มีความแข็ง
หรือนุ่มตลอดจนปรับความใสได้ตามตอ้งการ ท าความสะอาดง่ายไม่เกาะติดส่ิงสกปรก สามารถ
ป้องกนัการซึมผา่นของน ้าและอากาศไดดี้ ไม่เป็นสนิมเม่ือเปียกน ้า มีน ้าหนกัเบา มีอายุการใชง้านนาน
และทนทานต่อสภาพลมฟ้าอากาศและส่ิงแวดลอ้มไดดี้  
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ผลิตภณัฑท่ี์ท าจากพีวซีีถูกน าไปใชอ้ยา่งแพร่หลายในหลากหลายงานดว้ยกนัอาทิ เช่น 
1) งานดา้นการก่อสร้างและอาคาร เช่น ใชท้  ากรอบประตูและหนา้ต่าง ท่อแข็ง ขอ้ต่อ แผน่ลอนใสมุง
 หลงัคา ฝาผนงับา้น ฝ้าเพดาน แผน่ปูพื้น รวมทั้งเคร่ืองสุขภณัฑ์และช้ินส่วนเคร่ืองใชใ้นบา้นและ
 ในส านกังาน 
2) งานด้านท่ีเก่ียวกับไฟฟ้า เช่น ฉนวนหุ้มสายไฟ ท่อร้อยสายไฟฟ้าและโทรศัพท์ ฉนวนหุ้ม
 สายโทรศพัทแ์ละปลัก๊เสียบสายไฟฟ้า 
3) งานดา้นบรรจุภณัฑ ์เช่น ขวดบรรจุผลิตภณัฑ์ ฟิล์มหดส าหรับห่อหุ้มสินคา้ทัว่ไป ฟิล์มหดส าหรับ
 ห่ออาหาร 
4)  งานดา้นการเกษตร เช่น ท่อน ้า ช้ินส่วนป๊ัม แผน่พลาสติกปูแหล่งน ้าเพื่อป้องกนัน ้ าร่ัวซึม แผน่ฟิล์ม
 ท่ีใชค้ลุมผลิตผลทางการเกษตร 
5) งานดา้นการแพทย ์เช่น ถุงมือปราศจากเช้ือ ถุงน ้ าเกลือ ถุงเลือด รวมถึงสายท่อน ้ าเกลือและเลือด 
 ชุดถ่ายเลือดผา่นไตเทียม ชุดถุงเก็บปัสสาวะ และหนา้กากออกซิเจน เป็นตน้ 
 

2.2.1  กระบวนการผลติพวีซีี 
พีวีซี เป็นสารสังเคราะห์ไดจ้ากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization) ของไวนิลคลอไรด์ โดย
ในปี พ.ศ. 2470 ชาวเยอรมนัไดน้ าเอาไวนิลคลอไรด์มาต่อกนัเป็นลูกโซ่และเปล่ียนสภาพจากโมโน
เมอร์เป็นพอลิเมอร์ ท่ีเรียกว่าพอลิไวนิลคลอไรด์ (พีวีซี) แต่ในขณะนั้นยงัไม่มีผูส้นใจท่ีจะน ามาใช ้
เพราะพบวา่พีวซีีเป็นสารไม่คงตวัท่ีอุณหภูมิสูงและสลายตวัไดง่้าย [3] [3] 
 
ต่อมามีผูค้น้พบวา่ เม่ือน าพีวซีีไปผสมกบัสารเสริมสภาพพลาสติก ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสารประกอบพธา
เลทของแอลกอฮอล ์(Phthalate of alcohol) จะไดส้ารผสมน่ิมคลา้ยยางและการคน้พบท่ีส าคญัท่ีสุดใน
ประวติัศาสตร์ของพีวีซีก็คือ การน าสารประกอบโลหะหนักบางประเภท เช่น ตะกั่ว แบเรียม 
แคดเมียม และดีบุกไปผสมกบัพีวีซี ท าให้เกิดผลของสารเสริมความคงตวั (Stabilizing effect) คือ 
สามารถน าสารผสมไปหลอมท่ีอุณหภูมิสูงๆ ไดโ้ดยไม่สลายตวัท าให้พีวีซีเป็นสารท่ีมีประโยชน์อยา่ง
ยิง่โดยเฉพาะในระหวา่งสงครามโลกคร้ังท่ี 2 (ปี พ.ศ. 2483) เกิดการขาดแคลนยางธรรมชาติอยา่งมาก 
จึงมีการน าสารผสมพีวีซีมาใช้แทนยางบางส่วน นับแต่นั้นมาพีวีซีก็ถูกใช้อย่างกวา้งขวางจนถึง
ปัจจุบนั [3] [3] 
 
พีวซีีท่ีใชใ้นประเทศไทยมี 2 ชนิด คือ แบบแขวนลอย (Suspension) และแบบอิมลัชนั (Emulsion) แต่
ชนิดท่ีใชก้นัมากและผลิตไดภ้ายในประเทศเป็นชนิดแขวนลอย ซ่ึงใชผ้ลิตท่อน ้ า ฉนวนหุ้มสายไฟฟ้า 
ขวดพลาสติก รองเทา้ และอ่ืนๆ ส าหรับชนิดอิมลัชนั ยงัไม่มีการผลิตภายในประเทศ ตอ้งน าเขา้จาก
ต่างประเทศเพื่อน าไปใชผ้ลิตหนงัเทียม กระดาษติดฝาผนงั เทป เป็นตน้ [3] [3] 
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ในการผลิตพีวซีีจะใชท้รัพยากรธรรมชาติจาก 2 แหล่ง ไดแ้ก่ ปิโตรเคมี และเกลือ [2] ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.4 ซ่ึงการผลิตพีวีซีนั้นเร่ิมตน้จากการน าก๊าซเอทธิลีน (Ethylene) จากโรงงานแยกก๊าซธรรมชาติ ท า
ปฏิกิริยากบัคลอรีน (Chlorine) ซ่ึงผลิตจากเกลือ โดยพีวซีีมีส่วนประกอบของน ้ ามนัในปริมาณร้อยละ 
43 และเกลือในปริมาณร้อยละ 57 สารทั้งสองท าปฏิกิริยากนั เกิดเป็นวตัถุดิบวีซีเอ็ม (VCM) และเม่ือ 
วซีีเอม็ผา่นกระบวนการพอลิเมอไรเซชนั จะไดเ้ป็นผงพีวซีีบริสุทธ์ิ [3] [3] [2] 
 

 
 

รูปที ่2.4  กระบวนการผลิตพีวซีี [23]  
[23] 
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2.2.2  การคอมพาวด์พวีซีี  
พีวีซีแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ พีวีซีชนิดแข็ง (Rigid PVC) ซ่ึงใส่สารเสริมสภาพพลาสติกและ
สารเติมแต่งอ่ืนๆ ประมาณร้อยละ 5 ถึง 20 โดยน ้ าหนกั และพีวีซีชนิดอ่อนตวั (Flexible PVC) ซ่ึงใส่
สารเสริมสภาพพลาสติกและสารเติมแต่งอ่ืนปริมาณมากในอตัราส่วนร้อยละ 40 – 50 โดยน ้ าหนกั 
[24] ซ่ึงสารเติมแต่งท่ีส าคญัส าหรับพีวซีี ไดแ้ก่[24] 
 
2.2.2.1  สารเสริมความคงตัว (Stabilizers)  
สารเสริมความคงตวัท่ีใส่ลงในพีวีซีคอมพาวด์ท าหน้าท่ียบัย ั้งการเส่ือมสภาพของพีวีซีระหว่าง
กระบวนการข้ึนรูป เน่ืองจากการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์พีวีซีใช้อุณหภูมิค่อนขา้งสูง ท าให้เกิดกรดไฮโดร
คลอริก (HCl) ซ่ึงเป็นสาเหตุการเส่ือมสภาพของพีวซีี สารเสริมความคงตวัจึงช่วยเพิ่มความคงทน ช่วย
คงสมบติัต่างๆ ระหวา่งการข้ึนรูป และช่วยเพิ่มอายุการใชง้าน สารเสริมความคงตวัท่ีนิยมใชก้บัพีวีซี
เป็นกลุ่มสารประกอบโลหะผสม ไดแ้ก่ แบเรียม –  สังกะสี (Barium -  Zinc) หรือแคดเมียม – สังกะสี 
(Cadmium – Zinc) เป็นตน้ [2] [2] 
 
2.2.2.2  สารหล่อลืน่  (Lubricant)  
สารหล่อล่ืนท่ีใส่ลงในพีวีซีคอมพาวด์ท าหน้าท่ีในการลดแรงเสียดทานระหว่างพีวีซีกบัเคร่ืองจกัร 
และแม่พิมพ์ระหว่างกระบวนการข้ึนรูป ท าให้ช้ินงานไม่ติดกับแม่พิมพ์ สารหล่อล่ืนแบ่งเป็น 2 
ประเภท ไดแ้ก่ สารหล่อล่ืนภายใน (Internal lubricant) ช่วยลดแรงเสียดทานระหวา่งโมเลกุลพีวีซีจึง
ท าให้ความหนืดของพีวีซีลดลง สามารถข้ึนรูปไดง่้ายและใช้พลงังานในการข้ึนรูปนอ้ยลง สารหล่อ
ล่ืนภายในท่ีนิยมใช้กบัพีวีซีส่วนใหญ่เป็นสารประกอบโลหะ สเตียเรท (Metal strearate) เช่น 
แคลเซียมสเตียเรท (Calcium strearate) เป็นตน้ ขณะท่ีสารหล่อล่ืนภายนอก (External lubricant) ช่วย
ลดแรงเสียดทานระหว่างแม่แบบข้ึนรูปกบัผิวผลิตภณัฑ์ เช่น กรดไขมนัหรือไขพาราฟิน เป็นตน้ [2] 
[2] 
2.2.2.3  สารปรับปรุงแรงกระแทก (Impact modifier)  
สารปรับปรุงแรงกระแทกท่ีใส่ลงในพีวีซีคอมพาวด์นั้น ใส่เพื่อเพิ่มความต้านทานแรงกระแทก 
(Impact resistance) ให้กบัพีวีซี ณ อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิต ่า สารปรับปรุงแรงกระแทกท่ีนิยมใช้
กนัในปัจจุบนัมีหลายชนิดได้แก่ อะคริโลไนไตรล์บิวตะไดอีนสไตรีน (Acrylonitrile butadiene 
styrene, ABS) เมธาอะคริเลตบิวตะไดอีนสไตรีน (Methacrylate butadiene styrene, MBS) ยางไน
ไตรล์ (Nitrile rubber, NBR) และพอลิเอธิลีนเติมคลอรีน (Chlorinated polyethylene, CPE) ซ่ึงในการ
คอมพาวด์พีวีซีจะใชส้ารปรับปรุงแรงกระแทกประมาณร้อยละ 5 – 10 โดยน ้ าหนกั [2] ส่วนใหญ่ใช้
ในกระบวนการผลิตพีวีซีชนิดแข็ง นอกจากนั้นสารในกลุ่มน้ียงัมีผลต่อสมบติัเชิงความร้อนของพีวีซี
คอมพาวดด์ว้ย [2] [2] [2] 
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2.2.2.4  สารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizers) 
สารเสริมสภาพพลาสติก หรือสารเพิ่มความนุ่ม (Softners) หมายถึงสารหรือวสัดุใดๆ ท่ีเติมลงไปใน
พอลิเมอร์ คอนกรีตหรือวสัดุอ่ืนๆ เพื่อเพิ่มความยืดหยุน่และเพิ่มระยะของการดึงยืดดว้ยการลดความ
หนืดในการหลอมเหลว ลดอุณหภูมิเปล่ียนสถานะต่างๆ หรือลดค่าโมดูลสัยืดหยุ่นขณะหลอม ใน
พีวีซี สารเสริมสภาพพลาสติกท าหน้าท่ีเปล่ียนพีวีซีท่ีแข็งเปราะ ไม่ยืดหยุ่นและประยุกต์ใช้งานได้
ค่อนขา้งจ ากดัเป็นพีวีซีท่ีมีความยืดหยุ่น นุ่มและใชง้านไดก้วา้ง ไดโ้ดยการปรับเปล่ียนปริมาณของ
สารเสริมสภาพพลาสติกท่ีเติมลงไป [2] [2] 
 
สารเสริมสภาพพลาสติกในพีวีซีผลิตออกจ าหน่ายในเชิงพาณิชยค์ร้ังแรกโดย B.F. Goodrich ปี ค.ศ. 
1930 [25] การเสริมสภาพพลาสติกมีกลไกการท างานโดยเขา้ไปแทรกตวัอยูร่ะหวา่งโมเลกุลของพีวีซี
ท าให้สมมาตรของโมเลกุลพีวีซี เสียและแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของพีวีซีลดลงส่งผลให้มีการ
เคล่ือนขยบัหรือการไถลตวัของสายโซ่ไดม้ากข้ึน ดงัรูปท่ี 2.5 เป็นผลท าให้พีวีซีมีความอ่อนตวัและยืด
ตวัไดดี้ อีกทั้งยงัช่วยปรับปรุงสมบติัดา้นการข้ึนรูป โดยสารเสริมสภาพพลาสติกช่วยลดความหนืด
ของพีวีซีขณะหลอมเหลว เกิดการไหลแบบพลาสติกและลดอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass 
transition temperature, Tg) โดยไม่เปล่ียนแปลงลกัษณะพื้นฐานทางเคมีของพีวซีี [26] [26] [25] [27] 
 

 
รูปที ่2.5  กลไกการท างานของสารเสริมสภาพพลาสติก [27]  
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กระบวนการผสมสารเสริมสภาพพลาสติกในพีวซีีโดยไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนเรียกวา่ การเสริมสภาพ
พลาสติกภายนอก (External plasticization) และเรียกสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีผสมลงไปว่า สาร
เสริมสภาพพลาสติกภายนอก (External plasticizer) ขณะท่ีสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีสามารถเขา้กนั
ได้กบัพีวีซีจนกลายเป็นส่วนหน่ึงของสายโซ่ของพีวีซี จะเรียกว่า สารเสริมสภาพพลาสติกภายใน 
(Internal plasticizer) และเรียกกระบวนการน้ีว่า การเสริมสภาพพลาสติกภายใน (Internal 
plasticization) [26] [26] 
 
นอกจากน้ีสารเพิ่มสภาพพลาสติกยงัแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ตามความสามารถในการเขา้กนักบัพอลิ
เมอร์ คือ [26] [26] 
1) สารเสริมสภาพพลาสติกแทจ้ริงหรือสารเสริมสภาพพลาสติกปฐมภูมิ (True plasticizer หรือ
 Primary plasticizer) ซ่ึงสารดงักล่าวสามารถเขา้เป็นเน้ือเดียวกบัพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิข้ึนรูปไดดี้
 สามารถใชเ้ด่ียวๆ ได ้และไม่เยิม้ออกมาจากพอลิเมอร์ เช่น ไดทูเอธิลเฮกซิล พธาเลท (DOP) 
2) สารเสริมสภาพพลาสติกเสริมหรือสารเสริมสภาพพลาสติกทุติยภูมิ (Secondary plasticizer) ซ่ึงสาร
 ดงักล่าวต้องใช้ควบคู่กบัสารเสริมสภาพพลาสติกปฐมภูมิ เพราะสามารถแยกตวัออกจากพอลิ
 ไวนิลคลอไรด์ไดเ้ม่ือเวลาผา่นไปนานๆ และช่วยเสริมประสิทธิภาพของสารเสริมสภาพพลาสติก
 ปฐมภูมิ 
 

2.4  ปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่างไขมนัหรือน ้ ามนั (Triglyceride) กบั
แอลกอฮอล์ ประกอบปฏิกิริยาย่อยแบบผนักลับได้ 3 ขั้นตอน นั่นคือเร่ิมจากไตรกลีเซอไรด์
เปล่ียนเป็นไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ ตามล าดบั สุดทา้ยไดเ้ป็นเอสเทอร์กบักลีเซอรอล [28] ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.6 และ 2.7 [29] [28] 
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รูปที่ 2.6  กลไกปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [29]  
 



23 
 

Triglyceride   +   R'OH                            Diglyceride   +   RCOOR'

Diglyceride    +   R'OH                           Monoglyceride   +   RCOOR'

Monoglyceride   +   R'OH                       Glycerol   +   RCOOR'  
 

รูปที ่2.7  ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [28]  
 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [28] 
1) ผลของความช้ืนและกรดไขมนัอิสระ 
 ความช้ืนในไขมนัจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของไขมนัหรือน ้ ามนั ท าให้เกิด
 สบู่ โดยสบู่ท่ีเกิดข้ึนจะท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ความหนืดสูงข้ึน ส่งผลให้การแยกกลีเซอรีนออกท า
 ไดย้ากข้ึน [30] [30] 
2) ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชโ้ดยทัว่ไปเป็นแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous Catalyst)  ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ชนิด
 คือ กรดและเบส  แต่ท่ีนิยมใชคื้อ ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส  เน่ืองจากเบสจะเร่งปฏิกิริยาไดเ้ร็วกว่า
 ใชป้ริมาณเมทานอลนอ้ยกวา่และใชร้ะยะเวลาสั้นกวา่  ข้ึนกบัอุณหภูมิ  ความเขม้ขน้  การกวนผสม
 และอตัราส่วนระหวา่งแอลกอฮอล์และน ้ ามนั  โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสท่ี
 นิยมมากกว่าโปแทสซียมไฮดรอกไซด์  เน่ืองจากมีราคาถูกกวา่และของผสมกลีเซอรอลท่ีไดจ้าก
 กระบวนการท่ีใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นท่ีตอ้งการของโรงกลัน่กลีเซอรอลมากกวา่ [31] [31]  
3) ผลของเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา 
 อตัราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงในระยะแรกของปฏิกิริยาและจะลดลงเม่ือเวลามากข้ึน ดังนั้ น
 ระยะเวลาท่ีเหมาะสมจึงจ าเป็นส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [30] [30] 
4) ผลของอุณหภูมิ 
 อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงท าให้แอลกอฮฮล์
 ท าปฏิกิริยาได้ง่ายข้ึน แต่ถ้าอุณหภูมิท่ีใช้เกินจุดเดือดของแอลกอฮอล์จะส่งผลให้อัตราการ
 เกิดปฏิกิริยาลดลง เน่ืองจากมีการสูญเสียแอลกอฮอลใ์นระหวา่งท าปฏิกิริยา ถา้อุณหภูมิของการท า
 ปฏิกิริยาต ่าลงจะท าใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลง [30, 32] [30, 32] 
5) ผลของปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยามีผลต่อปริมาณของผลิตภณัฑ์ท่ีได ้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต ่าและสูง
 เกินไป ท าให้ได้ปริมาณของผลิตภณัฑ์ต ่าลง ดงันั้นปริมาณของตเัร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจะมี
 ค่าคงท่ีค่าหน่ึงเท่านั้น นอกจากน้ีถา้ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยามีค่าสูงเกินไป จะท าให้ตวัเร่งท่ีเกิน
 มาเขา้ท าปฏิกิริยากบัน ้ามนัท าใหเ้กิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัหรือการเกิดสบู่ [30] [30] 
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6) ผลของสัดส่วนของแอลกอฮอลต่์อน ้ามนั 
 สัดส่วนของแอลกอฮอล์ต่อน ้ ามนัส่งผลต่อปริมาณของเอสเทอร์ โดยตามทฤษฏีสัดส่วนโดยโมล
 ของแอลกอฮอล์ต่อน ้ ามนัเท่ากบั 3:1 แต่ในทางปฏิบติัตอ้งท าให้ปริมาณของแอลกอฮอล์มากกว่า
 ตามทฤษฏีเพื่อใหป้ฏิกิริยาเกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ [30] [30] 
 

2.5  ปฏิกริิยากลเีซอโรไลซิส 
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสจดัเป็นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (Esterification) ประเภทหน่ึง ซ่ึงไดจ้ากการ
ท าปฏิกิริยาระหวา่งกลีเซอรอล (ท่ีมากเกินพอ) กบัไตรกลีเซอไรดโ์ดยมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.8 ซ่ึงปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นวิธี ท่ีนิยมใช้ผลิตโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ใน
อุตสาหกรรม [33] ซ่ึงโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์มกัถูกน าไปใช้เป็นสารลดแรงตึงผิว 
(Surfactant) และสารก่ออิมลัชนั (Emulsifier) ในผลิตภณัฑ์ท่ีเก่ียวกบั อาหาร เคร่ืองส าอางคแ์ละยา 
นอกจากน้ีโมโนกลีเซอไรด์ ยงัถูกน าไปใช้เป็นสารหล่อล่ืนภายใน (Internal lubricant) ให้กับ
ผลิตภณัฑพ์ีวซีีดว้ย [34] [34] [33] 
 
ในอดีตโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์สามารถผลิตได้จากกระบวนการแบบแบตซ์ (Batch 
processes) ท่ีอุณหภูมิสูง (220 – 260 องศาเซลเซียส) โดยใชต้วัเร่งประเภทอนินทรีย ์(Inorganic 
catalyst) เช่น โซเดียม โปแทสเซียม หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นตน้ [35] แต่ในปี ค.ศ. 1940 และ 
1950 เป็นตน้มา ไดมี้ผูค้น้พบและจดสิทธิบตัรการใชป้ฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสจากกลีเซอรอลเพื่อใช ้
ผลิตโมโนกลีเซอไรด์ ท าให้ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสไดรั้บความนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมตั้งแต่นั้นมา 
[35] [35] [35] 
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รูปที ่2.8  กลไกปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส [35]  

 
จากรูปท่ี 2.8 โมโนกลีเซอไรด์เป็นเพียงผลิตภณัฑ์หลักตวัหน่ึงท่ีได้จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 
นอกจากน้ียงัมีผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงท่ีจะเกิดร่วมด้วยได้แก่ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ กรดไขมนั
อิสระ และกลีเซอรอล[35] 
 

2.6  ปฏิกริิยามาลเีอชัน 
ปฏิกิริยามาลีเอชนั (Maleation) หรือเรียกวา่ปฏิกิริยามาเลไนเซชนั (Maleinization) [36] เป็นปฏิกิริยา
ท่ีน ามาใชเ้พื่อปรับโครงสร้างทางเคมีให้กบัน ้ ามนัพืช โดยใชม้าเลอิกแอนไฮไดรด์เขา้ท าปฏิกิริยากบั
หมู่ฟังก์ชนัต่างๆ โดยผา่นปฏิกิริยาดีลส์แอลเดอร์ (Diels-Alder) (เขา้ท าปฏิกิริยากบัพนัธะคู่สลบัเด่ียว 
(Conjugated dienes)) ปฏิกิริยาอีน (Ene) (เขา้ท าปฏิกิริยากบัสารประกอบท่ีมีไฮโดรเจนแอลลิลิค 
(Allylic hydrogen)) และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (เขา้ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์) [37] แสดงดงัรูปท่ี 
2.9 และ 2.10 ตามล าดบั[36] [37] [38] [37] 
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รูปที ่2.9  กลไกลปฏิกิริยาดีลส์แอลเดอร์และปฏิกิริยาอีน [38]  
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รูปที่ 2.10  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของน ้ามนัละหุ่งและมาเลอิกแอนไฮไดรด์ [37]  
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การเพิ่มความเป็นไฮโดรฟิลิกซิต้ี (Hydrofilicity) หรือความชอบน ้ า ให้กบัสารประกอบโอเลฟินิก 
(Olefinic compounds) หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตวันั้น เช่นกรดไขมนั หรือน ้ ามนั
พืช นั้น หากใชม้าเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารตั้งตน้และท าผา่นปฏิกิริยาอีนและหรือปฏิกิริยาดีลส์แอล
เดอร์ ต้องใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงถึง 250 องศาเซลเซียส ซ่ึงอาจท าให้ผลิตภณัฑ์และ
ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ตอ้งการขา้งเคียงเกิดการสลายตวั (Decomposition) ได ้ ดงันั้นในปฏิกิริยาดงักล่าว จึง
นิยมน าไปใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์ อาทิเช่น น ้ ามนัซกัแห้ง (Dry oil) สีท่ีละลายในน ้ าได ้(Water - 
soluble paints) และสารลดแรงตึงผิวของโลหะ เป็นตน้ [37] หากท าปฏิกิริยาโดยใชป้ฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟิเคชนั อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาจะอยู่ในช่วง 80 ถึง 120 องศาเซลเซียส น าไปใช้ในการผลิต
ผลิตภณัฑ ์อาทิเช่น โฟมท่ียอ่ยสลายไดจ้ากน ้ามนัละหุ่งมาลีเอท (Maleated castor oil) [10] และเรซินท่ี
สังเคราะห์ไดจ้ากน ้ ามนัถัว่เหลืองโมโนกลีเซอไรด์มาลีเอท [9] เป็นตน้ ต าแหน่งในโครงสร้างหลกัท่ี
มาเลอิกแอนไฮไดรด์จะเขา้ท าปฏิกิริยาข้ึนกบัลกัษณะโครงสร้างของโมเลกุล (พนัธะคู่) ความว่องไว
ของหมู่ฟังก์ชนับนสายโซ่หลกัและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาซ่ึงจากงานวิจยัท่ีพบจะอยูใ่นช่วง 
80 – 300 องศาเซลเซียส [8 – 9, 11, 39] [8, 9, 11, 39] [37] [10] [9] 
 

2.7  ปฏิกริิยาอพีอกซิเดชัน 
ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัของกรดไขมนัคือปฏิกิริยาการเพิ่มออกซิเจนเขา้ไป ซ่ึงเกิดระหวา่งพนัธะคู่ของ
คาร์บอน - คาร์บอน กบัอะตอมของออกซิเจน ท าใหโ้ครงสร้างเปล่ียนจากพนัธะคู่กลายเป็นวงแหวน 
อีพอกไซด ์(Epoxide ring) หรือ วงแหวนออกซิเรน (Oxirane ring) [40] [40]  
 
ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัสามารถสังเคราะห์ไดห้ลายวธีิ อาทิเช่น สังเคราะห์โดยวิธีการดั้งเดิม สังเคราะห์
โดยใชเ้รซินแลกเปล่ียนไออนของกรด (Acid ion exchange resin) สังเคราะห์โดยใชเ้อนไซม์ และ
สังเคราะห์โดยใชโ้ลหะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ แต่วิธีท่ีไดรั้บความนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย และ
นิยมน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมก็คือ วธีิการสังเคราะห์ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัโดยวิธีการดั้งเดิม ซ่ึงท าให้
รูปแบบ in - situ ของเปอร์แอซิด (Peracids) โดยเป็นการท าปฏิกิริยาระหวา่งกรดคาร์บอกซิลิกกบั
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เขม้ขน้ เกิดเป็นกรดเปอร์อะซิติก ดงัรูปท่ี 2.11 (บน) ในท่ีน้ีกรด
คาร์บอกซิลิกท าหน้าท่ีเป็นตวัพาออกซิเจน (Oxygen carrier) ไปยงัพนัธะคู่ และ ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท าหนา้ท่ีเป็นตวัให้ออกซิเจน (Oxygen donor) จากนั้นกรดเปอร์แอซิดจะเขา้ไปท าปฏิกิริยา
กบัพนัธะคู่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 (ล่าง) ซ่ึงเป็นขั้นตอนของการเกิดวงแหวนออกไซเรนหรือปฏิกิริยา
อีพอกซิเดชนั [41] [41] 
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รูปที ่2.11 การเกิดเปอร์แอซิดโดยใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (บน) และกลไกการเกิดปฏิกิริยาอีพอก
 ซิเดชนั (ล่าง) [40] [40] 
 



 

บทที่ 3  การด าเนินงานวจิัย 
 
 
ในการดดัแปรน ้ามนัปาล์มโอเลอินเพื่อใชเ้ป็นสารเสริมสภาพพลาสติกในพีวีซีคอมปาวด์ ท าโดยผา่น
ปฏิกิริยา 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส ปฏิกิริยามาลีเอชนั และปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน 
ตามล าดบั จากนั้นน าผลิตภณัฑไ์ปท าใหบ้ริสุทธ์ิและวิเคราะห์โครงสร้างก่อนน าไปข้ึนรูปช้ินงานและ
ทดสอบสมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล โดยมีรายละเอียดของอุปกรณ์ เคร่ืองมือและวิธีท าในแต่ละ
ขั้นตอน ดงัน้ี 
 

3.1  วสัดุอุปกรณ์และสารเคมี 
3.1.1  เคร่ืองแก้ว 
 - ขวดกน้กลมสองคอ (Two - neck round bottom flask) ขนาด 500 และ 2000 มิลลิลิตร 
 - ขวดกน้กลมสามคอ (Three - neck round bottom flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
 - คอนเดนเซอร์ (Condenser) 
 - บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25, 50, 100, 250 และ 500 มิลลิลิตร 
 - ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 100, 250 และ 500 มิลลิลิตร 
 - กรวยแยกสาร (Separating funnel) ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 
 - กระบอกตวง (Measuring cylinder) ขนาด 25, 50 และ100 มิลลิลิตร 
 - ขวดวดัปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
 - บิวเรตต ์(Burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 - พิคโนมิเตอร์ (Pycnometer) ขนาด 10 มิลลิลิตร 
 - ปิเปตต ์(Pipette) 
 - กรวยกรอง (Funnel) 
 - หลอดเอน็เอม็อาร์ (NMR tube) 
 - ขวดแกว้สีชาพร้อมชุดหยด (Glass Dropper Bottle, Amber) 
 - ขวดเก็บตวัอยา่ง (Vial) 
 

3.1.2  วสัดุอปุกรณ์อืน่ๆ 
 - เคร่ืองกวนสารแบบใหค้วามร้อน (Hot plate stirrer) 
 - โพรบวดัอุณหภูมิแบบเทอร์โมคปัเปิล 
 - แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
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 - เขม็และหลอดฉีดยา (Needle and syringe) 
 - จุกยาง (Rubber septum) 
 - กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 41 และ 93 
 - กระดาษวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (ในช่วง pH 0 – 14) 
 

3.1.3  เคร่ืองมอืในการทดลอง 
ตารางที ่3.1  รายการอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการด าเนินงานวจิยั 
 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ รุ่น/ยีห้่อ รายละเอยีด 

เคร่ืองชัง่ ML 303E/01, METTLE 
TOLEDO, Switzerland 

ทศนิยม 3 ต าแหน่ง 

เคร่ืองชัง่ ML 204/01, METTLE 
TOLEDO Switzerland 

ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

เคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมุน
(rotary evaporator) 

Laborata 4003 control, 
Heidolph 

 

อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 
(Water bath) 

M-Lab, Thailand  

เคร่ืองโครมาโตกราฟีแบบ
ของเหลวสมรรถนะสูงแบบแยก
ตามขนาด (HPLC) 

six port  injector รุ่น 7125, 
Rheodyne Incorporate 

ป๊ัมรุ่น 510 คอลมัน์แบบ
แยกตามขนาด Phenogel 
100 Å  (300 มม. x 7.8 มม. 
ID, 5ไมครอน) เคร่ือง
ตรวจวดัชนิด Evaporative 
Light Scattering Detector 
(ELSD) รุ่น Sedex 55 

เคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 
(FTIR) 

NICOLET iS5, Thermo 
scientific 

เลขคล่ืน 550-4,000 cm-1 

เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี (GC) Agilent Technique, 6890N, 
USA 

 

เคร่ืองรีโอมิเตอร์ HAAKE Co., Ltd., Germany NV sensor 
เคร่ืองลิควดิโครมาโทกราฟี-
แมสสเปกโทรเมตรี (LC - MS) 

Bruker Daltonics, Germany HR - ESI - MS mode  
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ตารางที ่3.1  รายการอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการด าเนินงานวิจยั (ต่อ) 
 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ รุ่น/ยีห้่อ รายละเอยีด 
เคร่ืองโปรตอนนิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคป 
(1H-NMR) 

รุ่น Model Avance 300 
Bruker, Switzerland 

 

เคร่ืองป่ันผสมแบบความเร็วสูง  
(High speed mixer) 

แลปเทค เอ็นจิเนียริงก ์จ  ากดั 
(ประเทศไทย) 

ความเร็วรอบต่อนาที
สูงสุด 1,400 

เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 
(Twin Screw Extruder) 

HAAKE Co., Ltd., Germany  

เคร่ืองอดัข้ึนรูปแบบใชค้วาม
ร้อน (Compression moulding) 

รุ่น PR1D - W300L300 HD,
บริษทั เจริญทศัน์ จ  ากดั 

 

เคร่ืองทดสอบสมบติัตา้นทาน
แรงดึง (Universal Testing 
Machine) 

รุ่น LR50K, LLOYD 
Instruments 

 

 

3.1.4  สารเคม ี
ตารางที ่3.2  สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 

สารเคมี เกรด/ผู้ผลติ การใช้งาน 
เมทานอล Analytical reagent  

(≥ 99.9%), MERCK 
สารตั้งตน้ส าหรับการท า     
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชนั 

 โซเดียมไฮดรอกไซด์ Analytical reagent,  
ARLO-ERBA 

ตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับการ
ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชนัและใชว้เิคราะห์ค่า
กรดไขมนั 

น ้ามนัปาลม์โอเลอิน บริษทั ล ่าสูง (ประเทศไทย) 
จ ากดั (มหาชน) 

สารตั้งตน้ส าหรับการท า 
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 

กลีเซอรอล Commercial, Lab System สารตั้งตน้ส าหรับการท า 
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 
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ตารางที ่3.2  สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั (ต่อ) 
 

สารเคมี เกรด/ผู้ผลติ การใช้งาน 
สบู่โซเดียม บริษทั รูเบียอุตสาหกรรม 

จ ากดั 
ตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับ
การท าปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิส 

มาเลอิกแอนไฮไดรด์ Laboratory grade (98%),  
FLUKA 

สารตั้งตน้ส าหรับการท า 
ปฏิกิริยามาลีเอชนั 

กรดอะซิติก Analytical reagent 
(≥99.8%), SIGMA -
ALDRICH 

สารตั้งตน้ส าหรับการท า 
ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนั 

กรดซลัฟิวริก Analytical reagent  
(≥ 95 - 97%), MERCK 

ตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับการ
ท าปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนั 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50%w/w, Commercial,  
TAI-LIANG 

สารตั้งตน้ส าหรับการท า 
ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนั 

โทลูอีน Analytical reagent,  
FISHER CHEMICAL 

ตวัท าละลายส าหรับการ
ท าปฏิกิริยาอีพอกซิเดซนั 

โซเดียมซลัเฟตแอนไฮดรัส Analytical reagent, 
CARLO-ERBA 

สารก าจดัน ้า 
 

ดิวเทอเรตคลอโรฟอร์ม Deuteration degree min. 
99.8% for NMR 
spectroscopy, MERCK 

สารละลายทดสอบ 
1H-NMR 

โมโนโอลีเอท Analytical reagent, 
SIGMA-ALDRICH 

สารมาตรฐานทดสอบ 
HPLC 

ไดโอลีเอท Analytical reagent, 
SIGMA-ALDRICH 

สารมาตรฐานทดสอบ 
HPLC 

ไตรโอลีเอท Analytical reagent, 
SIGMA-ALDRICH 

สารมาตรฐานทดสอบ 
HPLC 

โปแทสเซียมไฮดรอกไซด์ Analytical reagent, 
AJAX 

สารละลายมาตรฐานใน
การไตเตรทหาค่ากรด 

พอลิไวนิลคลอไรด์ SG660, suspension grade, 
K - value = 66 

พอลิเมอร์ 
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ตารางที ่3.2  สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั (ต่อ) 
 

สารเคมี เกรด/ผู้ผลติ การใช้งาน 
กรดสเตียริก H-St stearic acid, Cosmos 

Chemical Co., Ltd. 
สารหล่อล่ืน 

สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ 
แบเรียม แคดเมียม และซิงค ์

CS – 1368 N, Cosmos 
Chemical Co., Ltd. 

สารคงสภาพทางความ
ร้อน (Thermal stabilizer) 

สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ
แบเรียม แคดเมียม และซิงค ์

CR-01, Cosmos Chemical 
Co., Ltd. 

สารคงสภาพร่วม 
(Co - stabilizer) 

น ้ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์ Cosmos Chemical Co., Ltd. สารเสริมสภาพพลาสติก 
โซเดียมไธโอซลัเฟต Analytical reagent, 

CARLO-ERBA 
วเิคราะห์ค่าไอโอดีน 
 

ไซโคลเฮกเซน Analytical reagent, 
CARLO-ERBA 

วเิคราะห์ค่าไอโอดีน 
 

สารละลายวจิส์ Analytical reagent,  
MERCK 

วเิคราะห์ค่าไอโอดีน 
 

โปแทสเซียมไอโอไดด์ Analytical reagent, 
AJAX 

วเิคราะห์ค่าไอโอดีน 
 

เอทานอล Analytical reagent,  
CARLO-ERBA 

วเิคราะห์ค่ากรดไขมนั 

ฟีนอลฟ์ทาลีน Analytical reagent,  
FLUKA 

วเิคราะห์ค่ากรดไขมนั 

 

3.2  ตรวจวเิคราะห์สมบัตนิ า้มนัปาล์มโอเลอนิ 
3.2.1  วเิคราะห์ค่าไอโอดีน (Iodine value) โดยวธิวีจิส์ (Wijs) 
การวิเคราะห์ค่าไอโอดีนโดยวิธีวิจส์ของน ้ ามนัปาล์มโอเลอิน วิเคราะห์ตามวิธี ASTM D1959 โดยท า
การทดลองดงัขั้นตอนต่อไปน้ี 
1) ชัง่สารตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์โอเลอิน 0.1 กรัม ในขวดรูปชมพูข่นาด 500 มิลลิลิตร 
2) เติมสารละลายไซโคลเฮกเซน 20 มิลลิลิตร เขยา่ผสมใหเ้ขา้กนั 
3) เติมสารละลายวิจส์ (สารละลายไอโอดีนโมโนคลอไรด์ในของผสมของกรดอะซิติกและคาร์บอน
 เตตระคลอไรด)์ 25 มิลลิลิตร ดว้ยปิเปตท่ีแหง้และสะอาด  
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4) เขยา่ขวดไปรอบๆ อยา่งรวดเร็วแลว้ปิดจุก เก็บไวใ้นท่ีมืด 30 นาที 

5) น าออกจากท่ีมืด เติมสารละลายโปแทสเซียมไอโอไดด์เข้มข้น 15% โดยน ้ าหนัก ปริมาณ 20
 มิลลิลิตร และน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร 
6) ไตเตรทดว้ยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต เขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล จนไดส้ารละลายสีเหลืองอ่อน
 จึงเติมน ้าแป้งลงไป 2 มิลลิลิตร สารละลายจะกลายเป็นสีน ้าเงิน ไตเตรทต่อจนสีน ้าเงินหมดไป 
7) เตรียมแบลงค ์(blank) เหมือนกบัวธีิดงักล่าวขา้งตน้ แต่ไม่ใส่ตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์โอเลอิน 
8) ค านวณค่าไอโอดีนโดยใชส้มการ 3.1 
 

                .  
 

                                                           สมการ  .  

 
โดยท่ี 
 B  =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใชไ้ตเตรทกบัแบลงก ์(มิลลิลิตร) 
 S  =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใชไ้ตเตรทกบัสารตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
 N  =  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (นอร์มอล) 
 W =  น ้าหนกัสารตวัอยา่ง (กรัม) 
 

3.2.2  วเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนั (Free fatty acid) 
การวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัของน ้ ามนัปาล์มโอเลอิน วิเคราะห์ตามวิธี A.O.C.S Ca 5a - 40 โดยท า
การทดลองดงัขั้นตอนต่อไปน้ี  
1) ชัง่สารตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์โอเลอิน 5 มิลลิกรัม ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
2) เติมสารละลายเอทานอล 50 มิลลิลิตร เพื่อละลายสารตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์โอเลอิน 
3) หยดสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีนเขม้ขน้ 1% ใน 95% เอทานอล ประมาณ 10 หยด 
4) ไตเตรทดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มอล ทีละหยด พร้อมทั้งเขย่า เม่ือถึงยุติ
 สารละลายในขวดรูปชมพูจ่ะเปล่ียนจากสารละลายไม่มีสีเป็นสารละลายสีชมพอู่อนถาวร 
5) ค านวณกรดไขมนัอิสระร้อยละในรูปของกรดปาลม์มิติกโดยใชส้มการ 3.2 
 

 
               . 

 
                                                         สมการ  .   

 
โดยท่ี 
 Alkali  =  ปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชไ้ตเตรทจนถึงจุดยติุ (มิลลิลิตร) 
 N  =  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(นอร์มอล) 
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 W  =  น ้าหนกัสารตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์โอเลอิน (กรัม) 
 

3.2.3  การหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 
1) อุ่นน ้ามนัใหไ้ดอุ้ณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
2) ชัง่น ้าหนกัพิคโนมิเตอร์เปล่าโดยใชเ้คร่ืองชัง่ 5 ต าแหน่ง 
3) เทน ้ามนัลงในพิคโนมิเตอร์ แลว้ชัง่น ้าหนกัรวมพิคโนมิเตอร์กบัตวัอยา่งน ้ามนั 
4) ค  านวณค่าความหนาแน่นโดยใชส้มการ 3.3 
 

 
v
                                                               สมการ  .  

 
โดยท่ี 
  m  =  น ้าหนกัน ้ามนั (กรัม) 
  v   =  ปริมาตรของพิคโนมิเตอร์ (มิลลิลิตร) 
  หมายเหตุ พิคโนมิเตอร์ ขนาด 10 มิลลิลิตร 
 

3.2.4  การหาค่าความหนืด 
การวดัความหนืดโดยใชเ้คร่ืองรีโอมิเตอร์แบบคพัและโคน ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาที โดยเตรียมสารตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์โอเลอิน 15 มิลลิลิตร ต่อการทดสอบ 1 คร้ัง 
 

3.3  ปฏิกริิยาการดดัแปรน า้มันปาล์มโอเลอนิ 
3.3.1  ปฏกิริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
1) ชัง่น ้ ามนัปาล์ม 100 กรัม (1โมล) เทลงในขวดกน้กลมสามคอขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีมีแท่งแมก
 เนติกอยูภ่ายใน ต่อเขา้กบัคอนเดนเซอร์ในอ่างน ้ามนัร้อน 30 องศาเซลเซียส 
2) ชัง่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 กรัม ผสมกบัเมทานอล 16.92 กรัม (4.5 โมล) เติม
 โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละเมทานอล ตามปริมาณท่ีก าหนด ลงในขวดกน้กลมในขอ้ 1 
3) เก็บตวัอยา่งน ้ ามนั 20 มิลลิลิตร ทุก 5 นาที จนครบ 25 นาที โดยใชเ้ข็มฉีดยาดูดและเก็บลงในขวด
 แกว้ ท่ีมีสารละลายไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ เพื่อหยดุปฏิกิริยา 
4) ลา้งน ้ามนัตวัอยา่งดว้ยน ้ากลัน่ในกรวยแยก จนกระทัง่น ้ามนัมีสภาพเป็นกลาง ไขชั้นน ้ าทิ้งแลว้เก็บ
 ชั้นน ้ามนัใส่ขวด เติมโซเดียมซลัเฟตแอนไฮดรัสเพื่อดูดน ้าออก ตั้งทิ้งไวอ้ยา่งนอ้ย 20 นาที จากนั้น
 กรองโซเดียมซลัเฟตแอนไฮดรัสออกจากน ้ามนัโดยใชก้ระดาษกรองเบอร์ 41 
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5) ท าปฏิกิริยาเหมือนในขอ้ 1 – 4 แต่เปล่ียนปริมาณเมทานอลท่ีใชเ้ป็น 22.57 กรัม (6 โมล) และ
 33.78 กรัม (9 โมล) ตามล าดบั และเปล่ียนอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 40, 50 และ 60 องศา
 เซลเซียส 
6) น าสารตวัอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณโมโนและไดกลีเซอไรด์และพิสูจน์โครงสร้างตามวิธีในขอ้
 3.4.1 
 

3.3.2  ปฏกิริิยากลเีซอโรไลซิส 
1) ชัง่กลีเซอรอล 87 กรัม (0.95 โมล) ใส่ขวดกน้กลม 3 คอ ซ่ึงมีแมกเนติกอยูภ่ายใน เช่ือมต่อกบัชุด
 กลัน่ภายใตส้ภาวะบรรยากาศไนโตรเจน กลัน่ท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง
 เพื่อก าจัดน ้ าและความช้ืนออกจากกลีเซอรอล ซ่ึงด้วยระยะเวลาดังกล่าว น ้ าผสมกลีเซอรอล
 ปริมาณ 0.42 มิลลิลิตร (0.49 กรัม) จะถูกกลัน่ออก 
2) ถอดชุดกลัน่ แลว้ใส่น ้ ามนัปาล์มโอเลอิน 170 กรัม (0.2 โมล) และสบู่โซเดียม 1.7 กรัม (1%โดย
 น ้าหนกัของน ้ามนัปาลม์โอเลอิน) ลงไป โดยการใส่จะแบ่งน ้ามนัปาลม์และสบู่โซเดียมเป็น 3 ส่วน
 ใส่สลบักนัจนหมดภายใน 30 นาที ให้ความร้อน 230 - 240 องศาเซลเซียส เก็บตวัอยา่งน ้ ามนัทุก
 30 นาที 
3) หยดุปฏิกิริยาโดยการน าสารตวัอยา่งแช่ในอ่างน ้าแขง็ผสมเกลือ ทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้น น าเฉพาะส่วนบน
 (ชั้นน ้ามนั) ไปวเิคราะห์ปริมาณโมโนกลีเซอไรดแ์ละพิสูจน์โครงสร้างตามวธีิในขอ้ 3.4.1 – 3.4.3 
 

3.3.3  ปฏกิริิยามาลเีอชัน 
1) ชัง่มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 24.52 กรัม (1.5 โมล) และผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาในขอ้ 3.2.1 ปริมาณ
 58.73 กรัม (1 โมล) ใส่ลงในขวดกน้กลม 2 คอ ปิดทางเขา้ดว้ยจุกแกว้ ให้ความร้อนท่ี 125 องศา
 เซลเซียส เก็บตวัอยา่งทุก 1 ชัว่โมง  
2) ท าปฏิกิริยาเหมือนในขอ้ 1 แต่เปล่ียนปริมาณการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรดเ์ป็น 32.36 กรัม (2 โมล) 
3) น าสารตวัอยา่งไปวเิคราะห์โครงสร้างและหาปริมาณกรดตามวธีิในขอ้ 3.4.2 – 3.4.5 
 

3.3.4  ปฏกิริิยาอพีอกซิเดชัน 
1) ชัง่ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาในขอ้ 3.2.2 25 กรัม และสารละลายเฮกเซน 25 มิลลิลิตร ใส่ขวดกน้
 กลม 2 คอ ซ่ึงมีแมกเนติกอยูภ่ายใน ต่อเขา้กบัคอนเดนเซอร์ ตั้งกวนไว ้30 นาที 
2) เตรียมกรดเปอร์อะซิติกโดยใชก้รดอะซิติก 10.58 มิลลิลิตร (11.11 กรัม, 0.19 โมล) กรดซลัฟูริก
 0.16 มิลลิลิตร (0.3 กรัม, 0.003 โมล) เทลงในขวดกน้กลม กวนให้เขา้กนั จากนั้นหยด 50%
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 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 18.89 กรัม (0.56 โมล) ลงไปชา้ๆ ใชเ้วลาในการหยดมากกวา่ 1 ชัว่โมง
 หลงัหยดเสร็จปล่อยใหป้ฏิกิริยาด าเนินต่อไปอีก 30 นาที 
3) หยดกรดเปอร์อะซิติกลงในขวดกน้กลมในขอ้ 1 อยา่งชา้ๆ จนกระทัง่หมด ให้ความร้อนท่ี 40 องศา
 เซลเซียส 
4) เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาเทน ้ ามนัท่ีไดล้งในกรวยแยก ตั้งทิ้งไวใ้ห้แยกชั้น ทิ้งชั้นน ้ า (ดา้นล่าง) เก็บส่วน
 ชั้นน ้ ามนั (ดา้นบน) น ามาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ จนกระทัง่ค่า pH 5 - 6 ก าจดัน ้ าท่ีเหลือดว้ยโซเดียม
 ซลัเฟตแอนไฮดรัส และน าสารตวัอยา่งไปวเิคราะห์โครงสร้างตามวธีิในขอ้ 3.4.2 
 

3.4  การวเิคราะห์ผลติภณัฑ์ 
3.4.1  การวเิคราะห์ปริมาณโมโนกลเีซอไรด์ 
การวิเคราะห์หาปริมาณโมโนกลีเซอไรด์และองค์ประกอบอ่ืนในผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิส โดยใช้เทคนิคโครมาโตกราฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูงแบบแยกตามขนาด  (HPLC) 
คอลมัน์ Phenogel 100 Å  (5 ไมครอน, 300 มม. x 7.8 มม. i.d., Phenomenex,USA) และใชอุ้ปกรณ์
ตรวจวดัชนิด Evaporative Light Scattering (SEDEX รุ่น 55) เตรียมตวัอย่างทดสอบโดยชัง่สาร
ตวัอยา่ง 3.0 ± 5 มิลลิกรัม ละลายในโทลูอีน 2.5 มิลลิลิตร ฉีดเขา้เคร่ืองในปริมาตร 20 ไมโครลิตร ใช้
เวลาทดสอบ 30 นาที ภายใตค้วามดนั 2 บาร์ อตัราไหล 1.0 มล.ต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใช้
สารละลายผสม ไอโซออกเทน:โทลูอีน:กรดอะซิติก (65 : 35 : 0.15 โดยปริมาตร) เป็นวฏัภาค
เคล่ือนท่ี องคป์ระกอบในสารตวัอยา่งถูกแยกออกจากคอลมัน์ตามขนาดโมเลกุล ค านวณหาปริมาณ
ของกลีเซอไรดแ์ต่ละชนิดและกรดไขมนัอิสระจากสมการ 3.4 – 3.7 
 

ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ ( )   
พื้นท่ีใตพ้ีคต าแหน่ง  .  นาที

พื้นท่ีใตพ้ีคทั้งหมด
                                สมการ  .  

 

ปริมาณไดกลีเซอไรด ์( )   
พื้นท่ีใตพ้ีคต าแหน่ง  .      .  นาที

พื้นท่ีใตพ้ีคทั้งหมด
                       สมการ  .  

 

ปริมาณโมโนกลีเซอไรด ์( )   
พื้นท่ีใตพ้ีคต าแหน่ง         นาที

พื้นท่ีใตพ้ีคทั้งหมด
                      สมการ  .  

 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระ ( )   
พื้นท่ีใตพ้ีคต าแหน่ง         นาที

พื้นท่ีใตพ้ีคทั้งหมด
                       สมการ  .  
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รูปที่ 3.1  เคร่ืองโครมาโตกราฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูงแบบแยกตามขนาด 
 

3.4.2  การวเิคราะห์โครงสร้างของผลติภัณฑ์ 
วิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างของผลิตภณัฑ์โดยใช้เทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์
สเปคโตรสโคปี (1H-NMR) ความถ่ี 300 เมกกะเฮิรตซ์ เตรียมตวัอย่างโดยชัง่สาร 10 - 15 มิลลิกรัม 
ละลายในดิวเทอเรตคลอโรฟอร์ม เทสารละลายใส่หลอด NMR สูงจากก้นหลอดประมาณ 4 
เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที ่3.2  เคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี (1H - NMR) 
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3.4.3  การวเิคราะห์หาน า้หนักโมเลกลุของผลติภัณฑ์ 
วิเคราะห์หาน ้ าหนกัโมเลกุลของผลิตภณัฑ์โดยใชเ้ทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี 
(LC-MS) เตรียมตวัอยา่งโดยชัง่สาร 2 - 3 มิลลิกรัม ละลายในเมทานอล ทดสอบโดยใชเ้ทคนิคการวดั
แบบ HR-ESI-MS 
 

 
 

รูปที ่3.3  เคร่ืองลิควดิโครมาโทกราฟีแมสสเปกโทรเมตรี (LC - MS) 
 

3.4.4  การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผลติภัณฑ์ 
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของผลิตภณัฑ์โดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี 
(FTIR-ATR) หัวทดสอบเพชร ในช่วงเลขคล่ืน 550 – 4000 ต่อเซนติเมตร ทดสอบโดยหยดสาร
ตวัอยา่งลงบนท่ีวางช้ินงานต าแหน่งตรงกบัหวัทดสอบ 
 

 
 

รูปที ่3.4  เคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (ATR - FTIR) 
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3.4.5  การวเิคราะห์ค่าความเป็นกรด (Acid value) [10] [10] 
การวเิคราะห์ค่าความเป็นกรดในผลิตภณัฑท่ี์ได ้มีขั้นตอนดงัน้ี 
1) ชัง่สารตวัอยา่ง 5 - 10 มิลลิกรัม ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
2) เติมสารละลายเอทานอล 50 มิลลิลิตร เพื่อละลายสารตวัอยา่ง 
3) หยดสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีนเขม้ขน้ 1% ใน 95% เอทานอล ประมาณ 10 หยด 
4) ไตเตรทดว้ยสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มอล ทีละหยด พร้อมทั้งเขยา่ เม่ือถึงยุติ
 สารละลายในขวดรูปชมพูจ่ะเปล่ียนจากสารละลายไม่มีสีเป็นสารละลายสีชมพอู่อนถาวร 
5) ค านวณค่าความเป็นกรดโดยใชส้มการท่ี 3.8 
 

  .         
 

                                                        สมการ  .  

 
โดยท่ี 
 A = ปริมาณสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชไ้ตเตรทจนถึงจุดยติุ (มิลลิลิตร) 
 C = ความเขม้ขน้ของสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(นอร์มอล) 
 G = น ้าหนกัสารตวัอยา่ง (กรัม) 
 

3.5  ศึกษาสมบัตเิชิงกลของพอลไิวนิลคลอไรด์ผสมกบัน า้มันปาล์มดดัแปร 
ในขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการน าน ้ ามันปาล์มดัดแปรท่ีผ่านการดัดแปรจาก
ปฏิกิริยาทั้ง 3 ขั้น (ในท่ีน้ีจะเรียกช่ือยอ่วา่ EMPO) ไปใชเ้ป็นสารเสริมสภาพพลาสติกใหก้บัพอลิไวนิล
คลอไรด์ ทั้ งในรูปแบบของการใช้เป็นสารเสริมสภาพพลาสติกหลักเพียงชนิดเดียวและ/หรือใช้
ร่วมกบัน ้ ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์ (ESO) นอกจากนั้นในงานวิจยัน้ียงัสนใจศึกษาผลของน ้ ามนั
ปาล์มท่ีผ่านการดดัแปรดว้ยปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสร่วมกบัปฏิกิริยามาลีเอชนั (ในท่ีน้ีเรียกช่ือยอ่ว่า 
MPO) เพื่อเป็นการเปรียบเทียบ โดยมีขั้นตอนและรายละเอียดการเตรียมพอลิไวนิลคลอไรด์คอมปาวด ์
การข้ึนรูป และการเตรียมตวัอยา่งในการทดสอบสมบติัเชิงกล ดงัน้ี 
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3.5.1  การเตรียมพอลไิวนิลคลอไรด์คอมปาวด์และเตรียมตัวอย่างทดสอบสมบัติเชิงกล 
1) ชัง่เตรียมสารต่างๆ ในอตัราส่วนท่ีแสดงในตารางท่ี 3.3 และชัง่เตรียมสารเสริมสภาพพลาสติกของ
 แต่ละสูตรในอตัราส่วนท่ีแสดงในตารางท่ี 3.4 โดยน ้ าหนกัสารในแต่ละสูตรหลงัการชัง่และป่ัน
 ผสมจะอยูท่ี่ประมาณ 320 กรัม  
 
ตารางที ่3.3  สูตรการผสมพอลิไวนิลคลอไรดค์อมปาวด์ 
 

ส่วนผสม ปริมาณ (pph) 
พอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC) 100 
สารเสริมสภาพพลาสติก 20 - 60 
สารคงสภาพทางความร้อน 

(Ba – Cd - Zn salt, CS – 1368 N) 
3.0 

สารคงสภาพร่วม 
(Ba – Cd - Zn salt, CR - 01) 

0.5 

สเตียริก 0.3 
 
ตารางที ่3.4 ปริมาณสารเสริมสภาพพลาสติกแต่ละชนิดท่ีน ามาใช้กบัพอลิไวนิลคลอไรด์คอมปาวด์
 ในแต่ละสูตร 
 

รหัสตัวอย่าง 
จ านวนส่วนผสม (pph) 

ESO EMPO MPO 
ESO60 60   
ESO50 50 10  
ESO45 45 15  
ESO40 40 20  
ESO30 30 30  

EMPO20  20  
EMPO60  60  
MPO20   20 
MPO60   60 
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2) น าสารผสมของแต่ละสูตรมาป่ันผสมให้เขา้กนั โดยใช้เคร่ืองป่ันผสมแบบความเร็วสูง (High 
 speed mixer) (ดงัรูป 3.5) ใชเ้วลาในการผสม 1 นาที  
 

 
 

รูปที ่3.5  เคร่ืองป่ันผสมแบบความเร็วสูง 
 
3) จากนั้นน าสารผสมแต่ละสูตรไปผ่านกระบวนการอดัรีดโดยใช้เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่
 (Twin Screw Extruder) (ดงัรูป 3.6) โดยตั้งค่าอุณหภูมิแต่ละช่วงตั้งแต่บริเวณหัวป้อน (Feeding
 zone) จนถึงบริเวณหวัดาย (Die zone) เป็น 140 : 150 : 150 : 140 องศาเซลเซียส (ส าหรับพอลิ
 ไวนิลคลอไรด์คอมปาวด์ท่ีผสมสารเสริมสภาพพลาสติก) และ 170 : 180 : 190 : 180 องศา
 เซลเซียส (ส าหรับพอลิไวนิลคลอไรด์คอมปาวด์ท่ีไม่ผสมสารเสริมสภาพพลาสติก) โดยใช้
 ความเร็วในการหมุน 30 รอบต่อนาที 
 

 
 

รูปที ่3.6  เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 
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4) น าผลิตภณัฑ์ท่ีข้ึนรูปได้ ไปตดัเม็ดและอดัข้ึนรูปเป็นแผ่นโดยใช้เคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression
 moulding) แบบใชค้วามร้อน (ดงัรูป 3.7) ในแม่พิมพท่ี์มีขนาด ความกวา้ง 185 มิลลิเมตร ความยาว
 185 มิลลิเมตร และความหนา 0.5 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความดนั 100 บาร์ เป็น
 เวลา 1 นาที และ 150 บาร์ 1 นาที ตามล าดบั ใชเ้วลาในการหล่อเยน็ 3 นาที  
 

 
 

รูปที ่3.7  เคร่ืองอดัข้ึนรูปแบบใชค้วามร้อน 
 
5) น าแผน่ช้ินงานทดสอบท่ีไดไ้ปตดัเป็นรูปดมัเบล (Dumbell) (ดงัรูป 3.8) ตามมาตรฐาน ASTM D – 
 638 เพื่อน าไปทดสอบสมบติัเชิงกลต่อไป 

 

 
 

รูปที ่3.8  ตวัอยา่งช้ินงานทดสอบตา้นทานแรงดึง 
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3.5.2  การศึกษาสมบัติเชิงกล 
ทดสอบสมบติัเชิงกลของช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM D - 638 โดยใชเ้คร่ือง Universal Testing (ดงัรูป
ท่ี 3.9) ความเร็วในการดึง 100 มิลลิเมตรต่อนาที ค านวณหาค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile stress) ค่า
การยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation at break) และค่าโมดูลสั  Young’s  odu us  จากสมการ 3.9 – 3.11 
 

 
 

รูปที ่3.9  เคร่ืองทดสอบสมบติัตา้นทานแรงดึง 
 

ความเคน้ (σ)   
 
  

                                                             สมการ  .  

โดยท่ี F   = แรงท่ีใชใ้นการดึง (นิวตนั) 
 A0 = พื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ (ตารางเมตร) 
 

ความเครียด (ε)   
       
  

   
  
  

                                                สมการ  .   

 

โดยท่ี Li  = ความยาวช้ินงานเม่ือไดรั้บแรงกระท า (เมตร) 
 L0 = ความยาวเร่ิมตน้ของช้ินงาน (เมตร) 
 

ค่าร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาด   
  
  

                                               สมการ  .   

 
โดยท่ี ΔL = ผลต่างของความยาวช้ินงานเม่ือไดรั้บแรงกระท ากบัความยาวเร่ิมตน้ (เมตร) 
 L0    = ความยาวเร่ิมตน้ของช้ินงาน (เมตร) 



 

บทที่ 4  ผลการทดลอง 
 
 
ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงผลการทดลองและการวจิารณ์ผลการทดลองโดยแบ่งออกเป็น 6 ส่วน คือ  

 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างและสมบติัเบ้ืองตน้ของน ้ามนัปาลม์โอเลอินก่อนท าปฏิกิริยา 
 ผลการดดัแปรโครงสร้างเคมีของน ้ามนัปาลม์ดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
 ผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสท่ีมีต่อปริมาณโมโนกลีเซอไรด ์ 
 ผลของสภาวะในการท าปฏิกิริยามาลีเอชนัท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์ 
 ผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์ 
 ผลของการทดสอบสมบติัเชิงกลของพีวซีีคอมปาวด ์ 

ซ่ึงผลการทดลองในแต่ละส่วน มีรายละเอียดและสาระส าคญั ดงัต่อไปน้ี 
 

4.1  ผลการวเิคราะห์โครงสร้างและสมบัติเบือ้งต้นของน ้ามันปาล์มโอเลอนิก่อน
ท าปฏิกริิยา 
ตารางท่ี 4.1 แสดงผลวิเคราะห์องคป์ระกอบกรดไขมนัในน ้ ามนัปาล์มโอเลอินท่ีใชใ้นงานวิจยั พบวา่
น ้ ามนัปาล์มโอเลอินมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัชนิด 1 พนัธะคู่ในปริมาณท่ีค่อนขา้งสูง และเป็นน ้ ามนัท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัและอ่ิมตวัในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั โดยมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอยู่ร้อยละ
55.26 และมีกรดไขมนัอ่ิมตวัอยูร้่อยละ 44.74 จากขอ้มูลดงักล่าว สามารถน าไปค านวณหาค่าน ้ าหนกั
โมเลกุลของน ้ ามนัปาล์มโอเลอินได ้852.68 กรัม/โมล โดยน ้ ามนัปาล์มโอเลอินน้ีมีค่าไอโอดีนเท่ากบั 
59.07 (กรัม I2/100 กรัม) ค่ากรดไขมนัอิสระเท่ากบัร้อยละ 0.05 ค่าความถ่วงจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสเท่ากบั 0.90 กรัม/มิลลิลิตร และค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเท่ากบั 39.99 
ตารางมิลลิเมตร/วนิาที ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
  
ตารางที ่4.1 ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบกรดไขมนัในน ้ามนัปาลม์โอเลอิน 
 

รีเทนชันไทม์ (นาท)ี 
(Retention time) 

ชนิดของกรดไขมัน ร้อยละกรดไขมันในน า้มันปาล์มโอเลอนิ 

7.117 กรดลอริก             (C12 : 0) 0.57 
9.168 กรดไมริสติก        (C14 : 0) 1.08 

11.102 กรดปาลม์มิติก      (C16 : 0) 38.14 
12.858 กรดสเตียริก          (C18 : 0) 4.49 
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ตารางที ่4.1  ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบกรดไขมนัในน ้ามนัปาลม์โอเลอิน (ต่อ) 
 

รีเทนชันไทม์ (นาท)ี 
(Retention time) 

ชนิดของกรดไขมัน ร้อยละกรดไขมันในน า้มันปาล์มโอเลอนิ 

12.974 กรดโอเลอิก          (C18 : 1) 42.91 
13.294 กรดลิโนเลอิก       (C18 : 2) 11.41 
14.478 กรดอะราคิดิก       (C20 : 0) 0.46 
16.125 กรดอิลูซิก             (C22 : 1) 0.94 

 
ตารางที ่4.2  สมบติัและลกัษณะเฉพาะของน ้ามนัปาลม์โอเลอินท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 

สมบัติ ค่าทีไ่ด้จากการทดสอบ 
น ้าหนกัโมเลกุล 852.68 กรัม/โมล 
ค่าไอโอดีน 59.07 กรัม ของ ไอโอดีน/100 กรัม 

กรดไขมนัอิสระ ร้อยละ 0.05 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ (ท่ี 40 องศาเซลเซียส) 0.90 กรัม/มิลลิลิตร 

ค่าความหนืด (ท่ี 40 องศาเซลเซียส) 39.99 ตารางมิลลิเมตร/วนิาที 
 
เม่ือน าตวัอยา่งผลิตภณัฑด์งักล่าว มาทดสอบ LC-MS พบวา่ น ้ ามนัปาล์มโอเลอินมีค่ามวล m/z เท่ากบั  
855.7413 [M+Na]+ ซ่ึงค่ามวลดงักล่าวเป็นค่าท่ีใกล้เคียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณมวลของสูตร
โมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ (C53H100NaO6

+) และจากสเปคตรัม 1H-NMR ในรูปท่ี 4.1 ยืนยนัการมีพนัธะคู่
บนโครงสร้างไดจ้ากต าแหน่งท่ี 2.7 และ 5.3 ppm ซ่ึงเป็นโปรตอนของ CH2- ท่ีอยูร่ะหวา่งพนัธะคู่ 
(ต าแหน่งของ C-12) และอยูใ่กลก้บัพนัธะคู่ (ต าแหน่งของ C-7 และ C-9) ตามล าดบั ผลของสเปคตรัม
ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัตารางท่ี 4.1 และค่ามวลของสูตรโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
LC-MS ซ่ึงบ่งช้ีวา่มีกรดโอเลอิกและลิโนเลอิกเป็นส่วนประกอบ นอกจากน้ี สเปคตรัมดงักล่าวยงับอก
ถึงลกัษณะโครงสร้างของน ้ ามนัปาล์มโอเลอินว่าเป็นแบบไตรกลีเซอไรด์ โดยพิจารณาจากโปรตอน
ในต าแหน่งท่ี 4.1 – 4.3 และ 5.2 ppm ซ่ึงเป็นต าแหน่งของ CH2- และ CH- ท่ีอยูใ่กลก้บัหมู่เอสเทอร์ 
(OCO-) ตามล าดบั 
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รูปที ่4.1  สเปกตรัม 1H-NMR ของน ้ามนัปาลม์โอเลอิน 
 

4.2  ผลการดดัแปรโครงสร้างเคมีของน า้มันปาล์มด้วยปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชัน 
รูปท่ี 4.2 แสดง HPLC โครมาโตแกรมของน ้ ามนัปาล์มโอเลอินก่อนและหลงัผ่านการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั จากการเปรียบเทียบโครมาโตแกรมของน ้ ามนัปาล์มกบัสารมาตรฐานพบว่า 
น ้ ามนัปาล์มมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นไตรกลีเซอไรด์ และหลังผ่านการดัดแปรด้วยปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั สารองคป์ระกอบในน ้ ามนัปาล์มโอเลอินมีการเปล่ียนแปลงไป โดยต าแหน่ง
ของพีคท่ีปรากฏในโครมาโตแกรมของน ้ ามนัปาล์มโอเลอินก่อนท าปฏิกิริยา (รูปท่ี 4.2 (ก)) 
ประกอบดว้ยพีคของ ไตรกลีเซอไรด์ ท่ีต  าแหน่ง 8.45 นาทีและไดกลีเซอไรด์ ท่ีต  าแหน่ง 9.84 และ 
10.95 นาที และ โครมาโตรแกรมของน ้ามนัปาลม์โอเลอินหลงัท าปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัใน
รูปท่ี 4.2 (ข) ประกอบดว้ยพีคของ ไตรกลีเซอไรด์ ท่ีต  าแหน่ง 8.63 นาที, เมทิลเอสเทอร์ ท่ีต าแหน่ง 
9.95 นาที, ไดกลีเซอไรด์ ท่ีต  าแหน่ง 11.16 และ 11.68 นาที และโมโนกลีเซอไรด์ท่ีต าแหน่ง 23.34 
นาที 
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รูปที ่4.2 HPLC โครมาโตแกรมของน ้ ามนัปาล์มโอเลอินก่อนท าปฏิกิริยา (ก) และหลงัผา่นปฏิกิริยา 
 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (ข) ท่ีสภาวะ 50 องศาเซลเซียส 15 นาที โดยใชอ้ตัราส่วนโดยโมล
 น ้ามนัปาลม์โอเลอินต่อเมทานอล 1:4.5 
 
รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนโมลน ้ ามนัปาล์มโอเลอินต่อเมทานอลกบัปริมาณร้อย
ละไดกลีเซอไรด์ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส (ท่ีเวลาท าปฏิกิริยา 15 นาที) พบว่าปริมาณ     
ไดกลีเซอไรด์มีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วนโมลของเมทานอลท่ีเพิ่มข้ึน (จาก 1:4.5 ไปเป็น 1:9) 
ในขณะท่ีการเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 เป็น 40 องศาเซลเซียส  มีผลท าให้ไดป้ริมาณไดกลีเซอไรด์เพิ่มข้ึน
ดว้ยเช่นกนั  โดยในท่ีน้ีพบวา่การใชอ้ตัราส่วนโมล 1:4.5 ให้ปริมาณ ร้อยละของไดกลีเซอไรด์มากสุด
เม่ือเทียบกบัอตัราส่วนทั้งหมด เน่ืองจากการลดอตัราส่วนโมลของน ้ ามนัปาล์มโอเลอินต่อเมทานอลมี
ผลท าให้ไตรกลีเซอไรด์เกิดปฏิกิริยาไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ลดลง [42] จึงส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิด
ระหวา่งทาง (Intermediate) อยา่งไดกลีเซอไรดมี์โอกาสเกิดเพิ่มข้ึน [43] [43] [42] 
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รูปที ่4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนโมลน ้ ามนัปาล์มโอเลอินต่อเมทานอลกบัปริมาณร้อยละ
 ไดกลีเซอไรด ์ท่ีเวลาท าปฏิกิริยา 15 นาที อุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส 
 
รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยากบัปริมาณร้อยละของผลิตภณัฑ์
ประเภทต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน (โดยท าปฏิกิริยาท่ีสภาวะอตัราส่วนโมล 1:4.5 และท่ีเวลาท าปฏิกิริยา 15 นาที) 
พบวา่ปริมาณไตรกลีเซอไรด์มีแนวโนม้ลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนและเร่ิมคงท่ี ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ในขณะท่ีปริมาณไดกลีเซอไรด์จะเพิ่มข้ึนตามแนวโน้มดงักล่าว และเร่ิมคงท่ีท่ีอุณหภูมิ
เดียวกนั โดยคาดวา่อาจจะเน่ืองจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถผนักลบัได ้
[43] ดงันั้น ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเ้คียงกบัจุดเดือดของเมทานอล อาจเกิดการซึมออก
ของเมทานอลท่ีระเหย ส่งผลให้ปริมาณของเมทานอลท่ีเขา้ท าปฏิกิริยาลดลง จึงท าให้เกิดปฏิกิริยา
ยอ้นกลับมากข้ึน [32] ประกอบกับในระบบใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงมี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็ว [44] จึงท าให้ในช่วงแรกปฏิกิริยาเกิดไปขา้งหนา้ได้
รวดเร็วและมีปริมาณผลิตภณัฑม์ากเกินพอจึงเป็นแรงขบัดนัให ้เกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัได ้
[43] [32] [44] 
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รูปที ่4.4 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละปริมาณผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (โดยใช้
 อตัราส่วนโมล 1:4.5 เวลา 15 นาที)  
 
รูปท่ี 4.5 แสดงผลของความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาในการท าปฏิกิริยากบัร้อยละของผลิตภณัฑ์ (ท่ี
อตัราส่วนโมล 1:4.5 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) พบวา่ไตรกลีเซอไรด์มีแนวโนม้ลดลงและเมทิลเอส
เทอร์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีเพิ่ม ในขณะท่ีไดกลีเซอไรด์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนสูงสุดร้อยละ 7 ท่ี
เวลา 15 นาที คาดวา่มีสาเหตุเน่ืองมาจากค่าการเปล่ียนไปเป็นผลิตภณัฑ์ของระบบท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเวลา
เพิ่ม [28] ซ่ึงไดกลีเซอไรด์เป็นเพียงผลิตภณัฑ์ระหวา่งทางก่อนการเปล่ียนเป็นโมโนกลีเซอไรด์และ
เมทิลเอสเทอร์ [34] ดงันั้นเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน จึงถูกเปล่ียนเป็นโมโนกลีเซอไรด์และเมทิลเอสเทอร์ 
ตามล าดบั [28] [34] 
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รูปที ่4.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาในการท าปฏิกิริยากบัปริมาณร้อยละของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จาก
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (โดยใชอ้ตัราส่วนโมล 1:4.5 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) 
 
จากผลการทดลองทั้งหมดท่ีกล่าวมาขา้งตน้ พบวา่ปริมาณไดกลีเซอไรด์ท่ีได้ยงัมีปริมาณนอ้ยมากแม้
ใชส้ภาวะท่ีดีท่ีสุด ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีสภาวะดงักล่าวจึงไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้น
การดดัแปรน ้ ามนัปาล์ม อีกทั้งจากการศึกษางานวิจยัเพิ่มเติม [9, 33 - 35, 45 - 46] จึงมีแนวคิดท่ีจะใช้
กลีเซอรอลแทนเมทานอลในการดดัแปรน ้ามนัปาลม์ใหมี้องคป์ระกอบหลกัเป็นโมโนกลีเซอไรด์ และ
จะใชโ้ดยไม่แยกประเภทของกลีเซอไรด ์[9, 33-35, 45, 46, 47] [46] [47] 
 

4.3  ผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยากลเีซอโรไลซิสที่มีต่อปริมาณโมโนกลี
เซอไรด์  
รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ของร้อยละองคป์ระกอบและเวลาในการท าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของ
น ้ามนัปาลม์โอเลอินพบวา่ เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจนถึง 2.5 ชัว่โมงจะให้ปริมาณโมโนกลี
เซอไรด์สูงสุดร้อยละ 61.6 ในขณะท่ีมีปริมาณไดกลีเซอไรด์ลดลงคิดเป็นร้อยละ 33.9  กรดไขมนั
อิสระคิดเป็นร้อยละ 0.7 และไตรกลีเซอไรด์คิดเป็นร้อยละ 3.8 ส าหรับสาเหตุท่ีพบไตรกลีเซอไรด์ซ่ึง
เป็นสารตั้งตน้ในปฏิกิริยาปนอยูใ่นผลิตภณัฑ์คาดวา่เน่ืองมาจากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเป็นปฏิกิริยา
ท่ีผนักลบัไดจึ้งท าใหผ้ลิตภณัฑส์ามารถผนักลบัไปเป็นไตรกลีเซอไรดไ์ด ้และพบวา่ปริมาณของโมโน
และไดกลีเซอไรด์เพิ่มข้ึนในช่วงเวลาการท าปฏิกิริยาท่ี 3 – 4.5 ชัว่โมง ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากการ
ยอ้นกลบัของปฏิกิริยา ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.7 
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รูปที ่4.6  ความสัมพนัธ์ของร้อยละองคป์ระกอบและเวลาในการท าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 
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รูปที ่4.7  ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน ้ามนัปาลม์โอเลอิน 

 
จากการทดสอบหาค่าน ้าหนกัโมเลกุลดว้ยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (LC-MS) 
ซ่ึงวดัค่ามวลต่อประจุท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดประจุบวกแบบอิเลคโทรสเปรย ์(ESI+) พบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดมี้ค่ามวล m/z เท่ากบั 379.3191 [M+Na]+ ซ่ึงค่ามวลดงักล่าวเป็นค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการ
ค านวณมวลของสูตรโมเลกุลโมโนโอลีเอท (C21H40 NaO4

+ 379.2819) และจากการพิจารณาสเปกตรัม 
1H-NMR ในรูปท่ี 4.8 พบวา่มีพีคปรากฏท่ีต าแหน่ง 3.6 และ 3.8 ppm แสดงถึงการมีโปรตอนของหมู่ 
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CH2- และ CH- ตามล าดบั ท่ีติดอยูก่บัหมู่ไฮดรอกซี (-OH) และพบพีคปรากฏในต าแหน่ง 4.0 - 4.1 
ppm แสดงถึงการมีโปรตอนในหมู่เอสเทอร์ (CH2OCO-) และพีคท่ีปรากฏในต าแหน่ง 5.3 ppm แสดง
ถึงโปรตอนในหมู่ CH2- ท่ีอยู่ติดกับพนัธะคู่ จากผลของสเปคตรัมดงักล่าวสามารถยืนยนัได้ว่า
โครงสร้างของผลิตภณัฑเ์ป็นโมโนโอลีเอทซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ LC-MS ดงันั้น จึงเลือกใช้
เวลาในการท าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสส าหรับสังเคราะห์น ้ ามนัปาล์มโอเลอินเป็น 2.5 ชั่วโมง 
เน่ืองจากไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นของผสมระหวา่งโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ ท่ีมีอตัราส่วนโมโน
กลีเซอไรดม์ากสุด 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที ่4.8  สเปกตรัม 1H-NMR ของน ้ามนัปาลม์โอเลอินหลงัผา่นปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 

 

4.4  ผลของสภาวะในการท าปฏิกริิยามาลเีอชันที่มีต่อผลติภณัฑ์  
รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการท าปฏิกิริยามาลีเอชนัของผลิตภณัฑ์น ้ ามนัปาล์มดดั
แปรในขั้นท่ี 1 (ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส)  กบัค่าความเป็นกรดของผลิตภณัฑ์  พบวา่ค่าความเป็นกรด
มีแนวโน้มลดลงเม่ือใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน สามารถอธิบายไดว้่าเวลาในการท าปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึนส่งผลให้มีหมู่คาร์บอกซิลิกลดลงเน่ืองมาจากโครงสร้างผลิตภณัฑ์มีแนวโน้มท่ีจะเปล่ียน
รูปแบบไปเป็นไดเมอร์ ไตรเมอร์ หรือโอลิโกเมอร์ มากข้ึน [11] ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ล่าง) [11] 
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รูปที ่4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาในการท าปฏิกิริยามาลีเอชนัของผลิตภณัฑ์น ้ ามนัปาล์มดดัแปร
 ดว้ยปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสกบัค่าความเป็นกรดของผลิตภณัฑ ์
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รูปที ่4.10  กลไกการเกิดปฏิกิริยามาลีเอชนัของน ้ามนัปาลม์ดดัแปร 
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จากรูปท่ี 4.11 แสดงสเปคตรัม FTIR ของผลิตภณัฑ์น ้ ามนัปาล์มดดัแปรหลงัผา่นการท าปฏิกิริยามาลี
เอชนั พบวา่น ้ามนัปาลม์ดดัแปรหลงัผา่นปฏิกิริยามาลีเอชนัเกิดการลดลงของพีคท่ีต าแหน่ง 3311 cm-1 
ซ่ึงเป็นต าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซี (OH) โดยน่าจะเป็นผลจากการเขา้ไปแทนท่ีของมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์ นอกจากนั้นยงัพบพีคใหม่เกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง 1652 cm-1 ซ่ึงเป็นต าแหน่งของหมู่แอลคีน (C=C) 
ท่ีเกิดจากการเปิดวงออกของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ โดยทราบไดจ้ากการเกิดพีคท่ีต าแหน่ง 1779 และ 
1849 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของ C=O ในหมู่แอนไฮไดรด์ ในกรณีน้ีท าปฏิกิริยาโดยใชอ้ตัราส่วนโดยโมล 
ของ MA:MD เป็น 2:1 โมล จะมีมาเลอิกแอนไฮไดรดท่ี์ไม่เขา้ท าปฏิกิริยาเหลืออยู ่ในขณะท่ีไม่พบพีค
ดงักล่าวในอตัราส่วนโดยโมลของ MA:MD 1.5:1 โมล ดงันั้นจึงไดเ้ลือกใชอ้ตัราส่วนดงักล่าว (1.5:1) 
ในการท าปฏิกิริยามาลีเอชัน เน่ืองจากอตัราส่วนดงักล่าวเป็นอตัราส่วนท่ีมีมาเลอิกแอนไฮไดรด์
เพียงพอกบัปริมาณของหมู่ไฮดรอกซีในน ้ ามนัปาล์มดดัแปรโดยไม่เหลือมาเลอิกแอนไฮไดรด์มาก
เกินไป 
 

 
รูปที ่4.11  สเปคตรัม FTIR ของน ้ามนัปาลม์ดดัแปรก่อนและหลงัผา่นปฏิกิริยามาลีเอชนั 
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575.2960 และ477.3086 [M+Na]+ ซ่ึงค่ามวลดงักล่าวเป็นค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณมวล
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การยืนยนัโครงสร้างโมเลกุลโดยใชส้เปกตรัม 1H-NMR ในรูปท่ี 4.12 พบว่ามีพีคปรากฏท่ีต าแหน่ง 
6.3 - 6.4 ppm ซ่ึงแสดงถึงการมีไวนิลโปรตอนในพนัธะคู่ท่ีเกิดจากการเปิดวงออกของมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์เขา้ท าปฏิกิริยา นอกจากนั้นยงัพบพีคท่ีต าแหน่ง 6.9 ppm ซ่ึงเป็นพีคท่ีแสดงถึงการมีไวนิล
โปรตอนในพนัธะคู่ของฟูมาเรท (Fumarate) ซ่ึงเป็นไอโซเมอร์ของมาเลอิก โดยฟูมาเรทมีโครงสร้าง
ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัจดัเรียงตวัในทิศตรงกนัขา้ม (Trans-isomer) กบัมาเลอิกซ่ึงมีหมู่ฟังก์ชนัจดัเรียงตวัใน
ทิศเดียวกนั (Cis-isomer) เกิดข้ึนจากการไดรั้บความร้อนเป็นเวลานาน [11] ในขณะท่ีไวนิลโปรตอน
ของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีไม่ท าปฏิกิริยาซ่ึงปรกติจะปรากฏท่ีต าแหน่ง 7.1 ppm แต่พบวา่ไม่ปรากฏ
ในสเปกตรัมของผลิตภณัฑ์ทั้งน้ีเน่ืองจากมาเลอิกแอนไฮไดรด์สามารถละลายน ้ าไดจึ้งถูกชะออกไป
ในขั้นตอนการลา้งผลิตภณัฑ ์จากผลท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมดจึงสามารถยืนยนัไดว้า่มาเลอิกแอนไฮไดรด์
มีการเขา้ไปแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซีของน ้ ามนัปาล์มดดัแปรจริงและผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้โครงสร้างโมเลกุล
ส่วนใหญ่เป็นแบบมาลีเอทไดกลีเซอไรด[์11] 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.12  สเปกตรัม 1H-NMR ของผลิตภณัฑน์ ้ามนัปาลม์ดดัแปรหลงัผา่นปฏิกิริยามาลีเอชนั 

 

1 
9 

7,11 

12 

6 
5 

8,10 
13 

4 
14 

CDCl3 

H2C

HC
O

H2C OH
O

C
O

H2C

HC

O

H2C O2

4

3

C
O

C C C
O

OH
11

C
O

5
9

8776 77 910
12

1111
11 1111

11

O C
O

C C C
O

OH
H H

H H

13
C
O

C C C
O

OH
H H

H2C

HC

O

H2C O C
O

C C C
O

OH

C
O

14

O C
O

C C C
O

OH
H H

H H



57 
 

4.5  ผลของระยะเวลาในการท าปฏิกริิยาอพีอกซิเดชันที่มีต่อผลติภณัฑ์ 
จากรูปท่ี 4.13 – 4.15 แสดงสเปกตรัม 1H-NMR ของผลิตภณัฑ์น ้ ามนัปาล์มดัดแปรท่ีผ่านการท า
ปฏิกิริยากบั MA ท่ีเวลา  4, 6 และ 8 ชัว่โมง ตามล าดบั ซ่ึงจากสเปกตรัมต่างๆ ดงักล่าว ไม่พบพีคใน
ต าแหน่ง 2.7 - 3.0 ppm ซ่ึงเป็นต าแหน่งพีคของโปรตอนในวงแหวนออกซิเรน และนอกจากนั้นยงั
สังเกตพบการลดลงของพีคในต าแหน่งท่ี 5.3 ppm ซ่ึงเป็นต าแหน่งพีคของโปรตอนของพนัธะคู่ใน
กรดไขมนั ในขณะท่ีพีคท่ีต าแหน่ง 3.4 – 4.0 ppm (ซ่ึงพีคในต าแหน่งดงักล่าวเป็นพีคของโปรตอนท่ีมี
หมู่ไฮดรอกซี) มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน แสดงว่าเกิดปฏิกิริยาเปิดวง (Ring opening reaction) ของวง
แหวนออกซิเรนเกิดข้ึน ซ่ึงการเปิดออกของวงแหวนออกซิเรนนั้นสามารถอธิบายไดด้งักลไกในรูปท่ี 
4.16 ซ่ึงคาดวา่เกิดจากกรดอะซิติกและน ้าท่ีมีอยูใ่นปฏิกิริยาเหน่ียวน าใหว้งแหวนออกซิเรนเปิดออก 
 
จากผลการทดลองท่ีได้กล่าวมานั้นแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนไม่เป็นไปตามท่ีคาดหวงั 
อย่างไรก็ตามเพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใช้น ้ ามนัปาล์มดดัแปรเป็นสารเสริมสภาพพลาสติก
ส าหรับพีวีซีในงานช้ินถดัไป จึงเลือกใชผ้ลิตภณัฑ์ท่ีผา่นปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัเป็นเวลา 6 ชัว่โมง มา
ศึกษา เน่ืองจากมีปริมาณกรดอะซิติกปนอยู่น้อยและเป็นช่วงเวลาท่ีอยู่ในสภาวะการท าปฏิกิริยา
เดียวกบัท่ีใช้ดดัแปรท าน ้ ามนัปาล์มโอเลอินอีพอกซิไดซ์ไดป้ริมาณออกซิเรนสูงสุดท่ีสามารถน าไป
ผสมกบัพีวซีีคอมปาวดไ์ด ้ 
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รูปที ่4.13 สเปกตรัม 1H-NMR ของผลิตภณัฑ์น ้ ามนัปาล์มดดัแปรหลงัผ่านปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน
 โดยใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 4 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่4.14 สเปกตรัม 1H-NMR ของผลิตภณัฑ์น ้ ามนัปาล์มดดัแปรหลงัผ่านปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน
 โดยใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่4.15 สเปกตรัม 1H-NMR ของผลิตภณัฑ์น ้ ามนัปาล์มดดัแปรหลงัผ่านปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน
 โดยใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่4.16  กลไกการเกิดปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัและการเปิดวงแหวนออกซิเรน [47] [48] 
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4.6  ผลของการทดสอบสมบัตเิชิงกลของพวีซีีคอมปาวด์ 
จากการทดลองผสมพีวีซีคอมปาวด์กบัน ้ ามนัปาล์มดดัแปร 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ ามนัปาล์มดดัแปรท่ีผา่น 
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสตามด้วยปฏิกิริยามาลีเอชัน (MPO) และน ้ ามันปาล์มดัดแปรท่ีผ่าน 
กระบวนการกลีเซอโรไลซิส มาลีเอชนัและอีพอกซิเดชนั ตามล าดบั (EMPO) โดยใชก้ระบวนการอดั
รีดพบวา่ไม่สามารถข้ึนรูปไดท้ั้ง 2 สูตร โดยสูตรท่ีใช ้MPO สามารถผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดได้ แต่พีวีซี
คอมปาวด์ท่ีออกจากหัวดายมีลกัษณะไม่ต่อเน่ือง ผิวแตกขรุขระ (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 
4.18) และไม่สามารถข้ึนรูปให้เป็นแผ่นชีทบางได้เน่ืองจาก MPO ไหลเยิ้มแยกออกจากพีวีซีคอม
ปาวดส่์งผลให้เกิดรูและรอยแยกบนแผน่ชีท จึงไม่สามารถข้ึนรูปให้เต็มแม่พิมพไ์ด ้(ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.19) ส่วนสูตรท่ีใช้ EMPO ผสม พบว่าพอลิเมอร์ท่ีอดัรีดออกจากหัวดายไม่หลอม เพราะมี EMPO 
บางส่วนไหลเยิม้ออกจากหวัดายและเกิดการแยกเฟสระหวา่งพีวีซีกบั EMPO (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20) 
จากท่ีกล่าวมานั้น คาดวา่มีสาเหตุเน่ืองจากน ้ ามนัดงักล่าวไม่มีวงแหวนออกซิเรน จึงมีสภาพขั้วต ่า ท า
ใหไ้ม่สามารถจบักบัสายโซ่โมเลกุลของพีวซีีได ้จึงเกิดการแยกเฟสของพีวซีีกบัน ้ามนัดดัแปร 
 

 
 

รูปที ่4.17  ลกัษณะของพีวซีีคอมปาวด์เม่ือใช ้MPO ในสดัส่วน 60 pph 
 

 
 

รูปที ่4.18  ลกัษณะของพีวซีีคอมปาวด์เม่ือใช ้MPO ในสดัส่วน 20 pph 
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รูปที ่4.19  ลกัษณะของพีวซีีคอมปาวดท่ี์ใช ้MPO เม่ือข้ึนรูปเป็นแผน่ชีท 
 
 

 
 

รูปที ่4.20  ลกัษณะของพีวซีีคอมปาวด์เม่ือใช ้ EMPO ในสัดส่วน 60 pph 
 
ในขณะท่ีพีวีซีคอมปาวด์ท่ีใช้น ้ ามนัถั่วเหลืองอีพอกซิไดซ์ (ESO) ผสมกับ EMPO พบว่าช้ินงาน
สามารถอดัรีดได้และจากการทดสอบสมบติัเชิงกลพบว่ามีความเหนียวเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัพีวีซีท่ี
ปราศจากสารเสริมสภาพพลาสติกใดๆ (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21) ในขณะท่ีค่าโมดูลสัและค่าทนแรงดึง
ลดลง (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 -รูปท่ี 4.24) ส่วนค่าการยืดตวั ณ จุดขาด เพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดเม่ือใช้
EMPO : ESO ท่ีสัดส่วน 0 : 60 โดยน ้าหนกั และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งพีวซีีคอมปาวด์ท่ีเติม
เฉพาะ ESO และพีวีซีคอมปาวด์ท่ีเติมน ้ ามนัดดัแปรผสมระหวา่ง EMPO กบั ESO พบวา่กรณีแรกให้
ค่าโมดูลสัสูงกว่า ส่วนค่าการทนแรงดึงและค่าการยืดตวั ณ จุดขาดต ่ากว่า คาดว่ามีสาเหตุเน่ืองจาก
ESO มีวงแหวนออกซิเรน (ดงัแสดงในรูปท่ี ข.5) ส่งผลให้มีสภาพขั้วสูงกวา่ EMPO จากสภาพขั้วท่ี
ต่างกนัส่งผลใหส้ารสองตวัดงักล่าวท างานร่วมกนัไดไ้ม่ดี ช้ินงานพีวซีีจึงมีความเปราะและแตกง่าย 
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จากผลการทดสอบขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่ EMPO มีประสิทธิภาพในการท าหนา้ท่ีเป็นสารเสริมสภาพ
พลาสติกส าหรับพีวซีีไม่ดีเท่ากบั ESO ทั้งน้ีน่าจะมีสาเหตุมาจากสภาพขั้วท่ีต่างกนัของพีวีซีกบัน ้ ามนั
ดดัแปรท่ีใช ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในกรณีของ EMPO ซ่ึงจากการวิเคราะห์โครงสร้าง (ดงัแสดงในรูปท่ี
4.14) พบว่ามีการเปิดวงออกของวงแหวนออกซิเรนซ่ึงอาจเกิดเป็นไดท้ั้งหมู่อะซิเตต (acetate) และ
หมู่ไฮดรอกซี (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16) ส่งผลให้ EMPO มีสภาพขั้วต ่า ดงันั้นเม่ือเติมน ้ ามนัปาล์มดดั
แปรตวัน้ีลงไปในพีวีซีคอมปาวด์จึงเข้ากับสายโซ่โมเลกุลของพีวีซีได้ไม่ดี ในขณะท่ี ESO มี
โครงสร้างท่ีมีวงแหวนออกซิเรน ซ่ึงช่วยใหน้ ้ามนัดดัแปรดงักล่าวมีสภาพขั้วสูงข้ึน จึงส่งผลให้เขา้กบั
พีวซีีไดม้ากกวา่  
 

 
 

รูปที ่4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้กบัความเครียดของพีวซีีคอมปาวดท่ี์ผสมสารเสริมสภาพ
 พลาสติกน ้ามนัปาลม์ดดัแปรผา่นกระบวนการกลีเซอโรไลซิส มาลีเอชนัและอีพอกซิเดชนั 
 ตามล าดบั (EMPO) ร่วมกบัน ้ ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์ (ESO) ในอตัราส่วน EMPO:ESO
 0:60, 10:50, 15:45, 20:40 ตามล าดบั เปรียบเทียบกบัพีวีซีคอมปาวด์ท่ีปราศจากสารเสริม
 สภาพพลาสติก 
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รูปที ่4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าโมดูลสัของพีวีซีคอมปาวด์ท่ีผสมสารเสริมสภาพพลาสติกน ้ ามนั
 ปาล์มดดัแปรผ่านกระบวนการกลีเซอโรไลซิส มาลีเอชันและอีพอกซิเดชัน ตามล าดับ 
 (EMPO) ร่วมกบัน ้ ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์ (ESO) ในอตัราส่วน EMPO:ESO 0:60, 
 10:50, 15:45, 20:40 ตามล าดบั เปรียบเทียบกบัพีวีซีคอมปาวด์ท่ีปราศจากสารเสริมสภาพ
 พลาสติก 
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รูปที ่4.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการทนแรงดึงของพีวีซีคอมปาวด์ท่ีผสมสารเสริมสภาพพลาสติก
 น ้ ามันปาล์มดัดแปรผ่านกระบวนการกลีเซอโรไลซิส มาลีเอชันและอีพอกซิเดชัน 
 ตามล าดบั (EMPO) ร่วมกบัน ้ ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์ (ESO) ในอตัราส่วน EMPO:ESO
 0:60, 10:50, 15:45, 20:40 ตามล าดบั เปรียบเทียบกบัพีวีซีคอมปาวด์ท่ีปราศจากสารเสริม
 สภาพพลาสติก 
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รูปที ่4.24 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการยืดตวั ณ จุดขาดของพีวีซีคอมปาวด์ท่ีผสมสารเสริมสภาพ
 น ้ ามันปาล์มดัดแปรผ่านกระบวนการกลีเซอโรไลซิส มาลีเอชันและอีพอกซิเดชัน 
 ตามล าดบั (EMPO) ร่วมกบัน ้ ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์ (ESO) ในอตัราส่วน EMPO:ESO
 0:60, 10:50, 15:45, 20:40 ตามล าดบั เปรียบเทียบกบัพีวีซีคอมปาวด์ท่ีปราศจากสารเสริม
 สภาพพลาสติก 
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บทที่ 5  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างและสมบัติเบือ้งต้นของน ้ามันปาล์มโอเลอินก่อน
ท าปฏิกริิยา 
จากการตรวจวเิคราะห์สมบติัน ้ามนัปาลม์โอเลอิน สามารถสรุปสาระส าคญัไดด้งัน้ี 

-  องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นกรดโอเลอิก คิดเป็นร้อยละ 42.91 
-  น ้าหนกัโมเลกุลมีค่าเท่ากบั 852.68 กรัม/โมล 
-  ค่าไอโอดีน 59.07 กรัม ของ ไอโอดีน/100 กรัม 
-  กรดไขมนัอิสระ ร้อยละ 0.05 
-  ค่าความถ่วงจ าเพาะ (ท่ี 40 องศาเซลเซียส) 0.90 กรัม/มิลลิลิตร 
-  ค่าความหนืด (ท่ี 40 องศาเซลเซียส) 39.99 ตารางมิลลิเมตร/วนิาที 

 

5.2 ผลของสภาวะในการท าปฏิกริิยา 
5.2.1 ผลการดัดแปรโครงสร้างเคมขีองน า้มนัปาล์มด้วยปฏกิริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
ปริมาณไดกลีเซอไรด์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและเวลาท่ีเพิ่มข้ึนในช่วงแรก จนกระทัง่ถึง
จุดสูงสุดท่ี 50 องศาเซลเซียสและ 15 นาที ตามล าดบั จากนั้นปริมาณดงักล่าวจึงเร่ิมลดลงตามอุณหภูมิ
และเวลาท่ีเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ปริมาณไดกลีเซอไรด์มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนของ
เมทานอลท่ีลดลง โดยสภาวะท่ีให้ปริมาณไดกลีเซอไรด์สูงท่ีสุด (ร้อยละ 7) คือ ท่ีอตัราส่วนโดยโมล
น ้ามนัปาลม์ต่อเมทานอล 1:4.5 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเวลาในการท าปฏิกิริยา 15 นาที 
 

5.2.2 ผลของระยะเวลาในการท าปฏกิริิยากลเีซอโรไลซิสทีม่ต่ีอปริมาณโมโนกลเีซอไรด์ 
เวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนในช่วงแรกส่งผลให้ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน
จนกระทัง่เพิ่มสูงสุดท่ี 2.5 ชัว่โมง ให้ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ร้อยละ 61.6 ท่ีเหลือเป็นไดกลีเซอไรด์
และอ่ืนๆ คิดเป็นร้อยละ 33.9  และ 4.5 ตามล าดบั ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้โครงสร้างเป็นแบบโมโนโอลีเอท
ท่ีมีค่ามวลโมเลกุล m/z 379.3191 [M+Na]+ 
 

5.2.3 ผลของสภาวะในการท าปฏกิริิยามาลเีอชันทีม่ต่ีอผลติภัณฑ์ 
การเพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยาส่งผลให้ค่าความเป็นกรดของผลิตภณัฑ์ลดลงตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึน 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยามาลีเอชนัของน ้ ามนัปาล์มดดัแปรกลีเซอโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 125 
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องศาเซลเซียส คือ ท่ีอตัราส่วนโดยโมลมาเลอิกแอนไฮไดรด์ต่อน ้ ามนัปาล์มดดัแปรกลีเซอโรไลซิส 
1.5:1 ท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 5 ชัว่โมง (ค่าความเป็นกรดเท่ากบั 161.61 (KOH มิลลิกรัม/กรัม)) 
 

5.2.4 ผลของระยะเวลาในการท าปฏกิริิยาอพีอกซิเดชันทีม่ต่ีอผลติภัณฑ์ 
การใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนัท่ี 4, 6 และ 8 ชัว่โมง (โดยใช้ปริมาณกรดอะซิติก 0.19 
โมล กรดซลัฟูริก 0.003 โมล และ 50% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.56 โมล) ไม่ส่งผลให้เกิดวงแหวน
ออกซิเรน ในทางตรงกนัขา้มท าใหเ้กิดการเปิดออกของวงแหวนออกซิเรน 
 

5.3 ผลของการทดสอบสมบัตเิชิงกลของพวีซีีคอมปาวด์ 
พอลิไวนิลคลอไรดท่ี์มีการเติมน ้ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์ (ESO) มีค่าโมดูลสัและค่าทนแรงดึงต ่าลง 
ในขณะท่ีค่าการยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัพอลิไวนิลคลอไรด์สูตรท่ีปราศจากสารเสริม
สภาพพลาสติก ส่วนการเติมน ้ ามนัปาล์มดดัแปรท่ีผา่น กระบวนการกลีเซอโรไลซิส มาลีเอชนัและ    
อีพอกซิเดชนั ตามล าดบั (EMPO) ท าใหค้่าโมดูลสัมีแนวโนม้สูงข้ึน ค่าการทนแรงดึงและค่าการยืดตวั 
ณ จุดขาดลดลง จึงส่งผลให้ค่าโมดูลสัเพิ่มข้ึนจาก 7.57 เป็น 451.57 เมกะปาสคาล และค่าการทนแรง
ดึงและค่าการยืดตวั ณ จุดขาดลดลงจาก 21.80 เป็น 10.63 เมกะปาสคาล และจากร้อยละ 612.98 เป็น
ร้อยละ 2.74 ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัพีวซีีคอมปาวดท่ี์เติมน ้ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์เพียงอยา่งเดียว 
 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
จากการด าเนินงานวิจยัท่ีผ่านมาทั้งหมด พบว่าน ้ ามนัปาล์มท่ีเตรียมด้วยปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 
ปฏิกิริยามาลีเอชนัและปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนั ตามล าดบั นั้นยงัไม่สามารถน ามาใชเ้ป็นสารเสริมสภาพ
พลาสติกใหก้บัพอลิไวนิลคลอไรดไ์ด ้ส่งผลใหค้วามเขา้กนัไดย้งัไม่ดีนกั จากงานวิจยัท่ีไดศึ้กษามาจึง
มีขอ้ท่ีน่าสังเกตท่ีควรน ามาพิจารณาปรับปรุง เพื่อให้ไดส้ารเสริมสภาพพลาสติกจากน ้ ามนัปาล์มท่ีดี 
ดงัน้ี 
1) การแยกกลีเซอรอลท่ีเหลือเม่ือปฏิกิริยาส้ินสุดออกใหห้มด อาจใชก้รดช่วย เช่น กรดไฮโดรคลอริก

เป็นตน้ 
2) เพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยามาลีเอชันให้นานข้ึน เน่ืองจากยงัพบว่ามีหมู่ไฮดรอกซีบางส่วนท่ียงั
 ไม่ท าปฏิกิริยาเหลืออยู ่
3) สภาวะของอตัราส่วนระหว่างกรดอะซิติกต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสมต่อการท า
 ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชันของผลิตภณัฑ์น ้ ามนัปาล์มดดัแปรดงักล่าว เน่ืองจากปัจจยัดงักล่าวมีผลต่อ
 การเกิดวงแหวนออกซิเรนและการเปิดออกของวงแหวนออกซิเรน 
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4) น ้ ามนัปาล์มเป็นน ้ ามนัพืชท่ีมีพนัธะคู่อยู่น้อย จึงอาจใช้ปฏิกิริยาเปิดวง (Ring-opening) และ
 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั (Dehydration) ตามล าดบั เพื่อเพิ่มปริมาณพนัธะคู่ในโครงสร้างให้กบัน ้ ามนั
 ปาลม์ก่อนน ามาท าปฏิกิริยาอีพอกซิเดชนั 
5) ปรับปรุงสภาพขั้วของน ้ ามนัปาล์มดดัแปรให้สูงข้ึน โดยผสมน ้ ามนัปาล์มกบัน ้ ามนัพืชชนิดอ่ืนท่ีมี
 ปริมาณพนัธะคู่สูง เช่น น ้ามนัยางพารา และน ้ามนัถัว่เหลือง เป็นตน้ 
 



 

เอกสารอ้างอิง 
 
 
1. ปาริชาติ ศิริ, 2552, สถานการณ์และแนวโน้ม อุตสาหกรรมพลาสติกไทย [Online], Available:
 http://www.thai-plastic.com/uploads/files/doc/document1.pdf [13 มิถุนายน 2556] 
 
2.  นวดล เพช็รวฒันา, 2554, "การเสริมสภาพพลาสติกในพอลิไวนิลคลอไรด์", วารสารวิทยาศาสตร์
 และเทคโนโลย,ี มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี, ฉบบัท่ี 13, ปีท่ี 4, หนา้ 30 - 41. 
 
3. ปิยาณี ตั้งทองทวี, 2546, "โพลีไวนิลคลอไรด์", เทคโนโลยีอุตสาหกรรม Rubber&Plastics, 
 ฉบบัท่ี 30, ปีท่ี 169, หนา้ 147 - 150. 
 
4. สุภาณี หิรัญธนกิจจากุล, 2538, ความรู้เกี่ยวกับส่ิงเป็นพิษ ตอนที่ 10 [Online], Available:
 http://webdb.dmsc.moph.go.th/ifc_toxic/a_tx_2_001c.asp?info_id=146 [13 มิถุนายน 2556] 
 
5. ปราณี วิเศษ, 2542 "อนัตรายของไดออคทิลพธาเลท (DOP) ในฟิล์มห่อหุ้มอาหาร", วารสารกรม
 วทิยาศาสตร์บริการ, ฉบบัท่ี 47, ปีท่ี 150, หนา้ 25 - 26. 
 
6. Herman P. B., Bhima R. V., and Joel D. E., 2004, "Plasticizers Derived  from Vegetable Oils", 
 United State Patent, No. 6797753 B2. 
 
7. กระทรวงอุตสาหกรรม ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2535, "มาตรฐาน
 ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน ้ ามนัปาล์มส าหรับบริโภค มอก. 288 - 2535", น ้ามันปาล์ม, ราชกิจจา
 นุเบกษา เล่มท่ี 109, ตอนท่ี 52, หนา้ 3. 
 
8. Riedeman, W.L., and Lupichuk, A., 1969, "Compositions Comprising Polyvinyl Chloride and
 Epoxidized Methyl Esters of Maleinized Fatty Acids", United State Patent, No. 3451958. 
 
9. Can, E., Kusefoglu, S., and Wool, R.P., 2001, "Rigid Thermosetting Liquid Molding Resins 
 from Renewable Resources I. Synthesis and Polymerization of Soy Oil Monoglyceride 
 Maleates", Journal of Applied Polymer Science, Vol. 81, No. 1, pp. 69 - 77. 



71 
 

10. Wang, H.J., Rong, M.Z., Zhang, M.Q., Hu, J., Chen, H.W., and Czigány, T., 2007,
 "Biodegradable Foam Plastics Based on Castor Oil", Biomacromolecules, Vol. 9, No. 2, pp.
 615 - 623. 
 
11. Mistri, E., Routh, S., Ray, D., Sahoo, S., and Misra, M., 2011, "Green Composites from 
 Maleated Castor Oil and Jute Fibres", Industrial Crops and Products, Vol. 34, No. 1, pp.
 900 - 906. 
 
12. ดารณี เจริญสุข, 2548, ไบโอดีเซลแบบหลายหน้าที่จากสต๊อกสบู่, วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยา
 ศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาปิโตรเคมีและวทิยาศาสตร์พอลิเมอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, หนา้ 
 25, 32 - 33. 
 
13. Derawi, D., and Salimon, J., 2010, "Optimization on Epoxidation of Palm Olein by Using 
 Performic Acid", E-Journal of Chemistry, Vol. 7, No. 4, pp. 1440 - 1448. 
 
14. Okieimen, F.E., Bakare, O.I., and Okieimen, C.O., 2002, "Studies on the Epoxidation of 
 Rubber Seed Oil", Industrial Crops and Products, Vol. 15, No. 2, pp. 139 - 144. 
 
15. Benaniba, M.T. and Massardier-Nageotte, V., 2010, "Evaluation Effects of Biobased Plasticizer 
 on the Thermal, Mechanical, Dynamical Mechanical Properties, and Permanence of Plasticized 
 PVC", Journal of Applied Polymer Science, Vol. 118, No. 6, pp. 3499 - 3508. 
 
16. ประภาพรรณ จิตรีเท่ียง, 2546, การศึกษาความเป็นได้ในการใช้สารเพิ่มสภาพพลาสติกที่ท าจาก
 น ้ามันเมล็ดยางพาราส าหรับพีวีซี , วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สายวิชา
 เทคโนโลยีชีวเคมี คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้
 ธนบุรี, หนา้ 54 - 58 
 
17. ทินโน ขวญัดี, โรงงานสกัดน ้ามันปาล์มดิบ (Palm Oil Mills) [Online], Available: 
 http://www.neutron.rmutphysics.com/sciencenews/index.php?option=com_content&task=view
 &id=1859&Itemid=4 [13 มิถุนายน 2556] 
 



72 
 

18. ธีระ เอกสมทราเมษฐ์, ชยัรัตน์ นิลนนท์, ธีระพงศ์ จนัทรนิยม, ประกิจ ทองค า และสมเกียรติ 
 สรสนอง, 2548, เส้นทางสู่ความส าเร็จการผลิตปาล์มน ้ามัน, ม.ป.พ., กรุงเทพมหานคร, หน้า 
 30 - 31. 
 
19. พรชยั เหลืองอาภาพงศ,์ 2549, คัมภีร์ปาล์มน า้มันพชืเศรษฐกจิเพือ่บริโภคและอุปโภค, ส านกัพิมพ์
 มติชน, กรุงเทพมหานคร, หนา้ 27 - 28, 321 - 324. 
 
20. กรมวิชาการเกษตร, 2548, วิชาการปาล์มน ้ามัน [Online], Available: http://www.doa.go.th/palm/
 linkTechnical/oil%20palm%20processing.html [13 มิถุนายน 2556] 
 
21. Wilkes, C.E., Summers, J. W. and Daniels, C. A., 2005, PVC Handbook, USA: Hanser 
 Gardner, pp. 19 - 21. 
 
22. กระทรวงอุตสาหกรรม ส านกังานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม สถาบนัพลาสติก, 2556, แนวทางการ
 พัฒนาผลิตภัณฑ์พลาสติกเพื่อทดแทนการน าเข้า, อุตสาหกรรมพฒันามูลนิธิ, กรุงเทพมหานคร, 
 หนา้ 10. 
 
23. Esser, A., 2001, Manufacture of PVC [Online], Available: http://www.chm.bris.ac.uk/web
 projects2001/esser/manufacture.html [13 June 2013] 
 
24. Lakshmi, S. and Jayakrishan, A., 2008, The Economic Benefits of Polyvinyl Chloride in the 
 United States and Canada, Chlorine Chemistry Division of the American Chemistry Council 
 and the Vinyl Institute, Vol. 12, pp. 3 - 22. 
 
25. Mulder, K. and Knot, M., 2001, "PVC Plastic: A History of Systems Development and 
 Entrenchment", Technology in Society, Vol. 23, No. 2, pp. 265 - 286. 
 
26. อรอุษา สรวารี, 2546, สารเติมแต่งพอลิเมอร์ เล่ม 1, พิมพค์ร้ังท่ี 1, โรงพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์
 มหาวทิยาลยั, กรุงเทพมหานคร, หนา้ 107 - 111 
 
27. Marcilla, A. and Beltran, M., 2012, "Mechanisms of Plasticizers Action", In G. Wypych (Ed.), 
 Handbook of Plasticizers, (2nd ed.), Ontario: ChemTec, pp. 116 



73 
 

28. Meher, L.C., Vidya S. D., and Naik, S.N., 2006, "Technical Aspects of Biodiesel Production by 
 Transesterification — A Review", Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 10, 
 No. 3, pp. 248-268. 
 
29. Silva, C., Vieitez, I., Jachmanián, I., Castilhos, F., Filho, L.C., and Oliveira, J.V., 2012,  "Non-
 Catalytic Production of Ethyl Esters Using Supercritical Ethanol in Continuous Mode", In 
 Z. Fang (Ed), Biodiesel - Feedstocks Production and Applications, ISBN: 978 - 953 - 51-09
 10 -5, InTech, DOI: 10.5772/52013, [Online], Available: http://www.intechopen.com/books/
 biodiesel-feedstocks-production-and-applications/non-catalytic-production-of-ethyl-estersusing
 -supercritical-ethanol-in-continuous-mode  [13 June 2013] 
 
30. Schuchardt, U., Sercheli, R., and Vargas, R.M., 1998, "Transesterification of Vegetable Oils: 
 A Review", Journal of the Braz Chemical Society, Vol. 9, No. 1, pp. 199 - 210. 
 
31. เกศรา เสนียศ์รีสกุล, ธานี เจิมวงครั์ตนชยั และมนสัวี สุทธิพงษ,์ 2551, การผลิตเช้ือเพลิงไบโอ
 ดีเซลจากไขมัน/น ้ามันพืชด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ , วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรม
 ศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปิโตรเคมีและวสัดุพอลิเมอร์ ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวสัดุ 
 คณะวศิวกรรมศาตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวทิยาลยัศิลปากร, หนา้ 11 - 12. 
 
32. Encinar, J.M., Gonzalez, J.F., Pardal, A., and Martinez, G., 2010, "Transesterification of 
 Rapeseed Oil with Methanol in the Presence of Various Co-Solvents", Third International 
 Symposium on Energy from Biomass and Waste, Venice: Environmental Sanitary 
 Engineering Centre, pp. 10. 
 
33. Hui, Y.H., 1996, "Edible Oil and Fat Products: Processing Technology", In A. E. Bailey and 
 Y. H. Hui (Ed), Bailey's Industrial Oil and Fat Products (5th ed), ISBN: 9780471594284, 
 Wiley-Interscience, Vol. 4. 
 
34. Noureddini, H., Harkey, D.W., and Gutsman, M.R., 2004, "A Continuous Process for the 
 Glycerolysis of Soybean Oil", Journal of the American Oil Chemists' Society, Vol. 81, 
 No. 2, pp. 203 - 207. 



74 
 

35. Sonntag, N.V., 1982, "Glycerolysis of Fats and Methyl Esters — Status, Review and Critique", 
 Journal of the American Oil Chemists Society, Vol. 59, No. 10, pp. 795A-802A. 
 
36. William, R.D., Alan, J.P., Nestor, P.H., Paul, W.B., Charles, C.M., 2010, "Caustic Removable 
 Hot Melt Adhesive Formulations", United State Patent, No. 0255228 A1. 
 
37. Mazo, P.C., Estenoz D., and Rios, L.A., 2009, "Kinetics of the Esterification of Maleic 
 Anhydride with Castor Oil", Latin American Applied Research, Vol. 41, pp. 11 - 15. 
 
38. Forney Le Roy, S. and Sheerin Thomas, J., 1973, "Preparation of Electrodeposition Resins: 
 Lactone Formation During Maleinization", Electrodeposition of Coatings, Washington: 
 American Chemical Society, Vol. 119, pp. 88 - 97. 
 
39. Aigbodion, A.I., Okieimen, F.E., Ikhuoria, E.U., Bakare, I.O., and Obazee, E.O., 2003, "Rubber 
 Seed Oil Modified with Maleic Anhydride and Fumaric Acid and Their Alkyd Resins as 
 Binders in Water-Reducible Coatings", Journal of Applied Polymer Science, Vol. 89, No. 12, 
 pp. 3256 - 3259. 
 
40.     ge, P.K., O’ r en, M.,  nd K run n y  e,  .,     , "Epox d t on of  o e Veget b e O  s 
 and Their Hydrolysed Products with Peroxyformic Acid - Optimised to Industrial Scale", 
 Journal of the National Science Foundation of Sri Lanka, Vol. 37, No. 4, pp. 229 - 240. 
 
41. Tayde, S., Patnaik, M., Bhagt, S.L., and Renge, V.C., 2011, "Epoxidation of Vegetable Oils: 
 A Review", International Journal of Advanced Engineering Technology, Vol. 2, No. 4, 
 pp. 491 - 501. 
 
42. Sulistyo, H., Rahayu, S.S., Suardjaja, I.M., and Setiadi, U.H., 2009, "Crude Candlenut Oil 
 Ethanolysis to Produce Renewable Energy at Ambient Condition", The World Congress on 
 Engineering and Computer Science, Vol. 1, pp. 85 - 88. 
 
 



75 
 

43. Becerra Ortega, M., Centeno Hurtado, A., and Giraldo Duarte, S.A., 2011, Triglyceride 
 Transesterification in Heterogeneous Reaction System with Calcium Oxide as Catalyst, 
 [Online], Available: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_pdf&pid=S0120-62302011
 000100001&lng=pt&nrm=iso&tlng=en, No. 57, pp. 7 - 13. [13 June 2013] 
 
44. Fukuda, H., Kondo, A., and Noda, H., 2001, "Biodiesel Fuel Production by Transesterification 
 of Oils", Journal of Bioscience and Bioengineering, Vol. 92, No. 5, pp. 405 - 416. 
 
45. Chetpattananondh, P., and Tongurai, C., 2008, "Synthesis of High Purity Monoglycerides from 
 Crude Glycerol and Palm Stearin", Songklanakarin Journal of Science and Technology, Vol. 
 30, No. 4, pp. 515 - 521. 
 
46. May, C.Y., Ngan, M.A., and Basiron, Y., 1999, Production Technology of Palm-Based 
 Monoglycerides, Kuala Lumper: PORIM TT, No.14, pp. 1 - 2. 
 
47. Milchert, E., Smagowicz, A., and Lewandowski, G., 2010, "Optimization of the Reaction 
 Parameters of Epoxidation of Rapeseed Oil with Peracetic Acid", Journal of Chemical 
 Technology & Biotechnology, Vol. 85, No. 8, pp. 1099 - 1107. 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

ผลการวเิคราะห์สมบัติของน า้มันปาล์มโอเลอนิ 
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ก.1  ค านวณหาค่าไอโอดนี 
ไตเตรทดว้ยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล และใชส้มการท่ี 3.1 ค านวณหาค่า
ไอโอดีน คิดเป็นค่าไอโอดีนเฉล่ียได ้59.08 ดงัแสดงในตารางท่ี ก.1  
 
ตารางที ่ก.1  ผลวเิคราะห์หาค่าไอโอดีน 
 

คร้ังที่ 
น า้หนักน า้มันปาล์ม 

(กรัม) 
ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

ทีใ่ช้ไป (มิลลลิติร) 
ค่าไอโอดีน 

(กรัม I2/100 กรัม) 
blank  49.45  

1 0.204 39.9 59.41 
2 0.218 39.15 59.96 
3 0.205 40.10 57.88 

เฉล่ีย 0.209 - 59.08 
 
ตวัอยา่งการค านวณหาค่าไอโอดีนโดยใชส้มการท่ี 3.1 
=  ((49.45 - 39.9) x 0.1 x 12.69)/0.204 
=  59.41 กรัม ของ ไอโอดีน/100 กรัม 
 

ก.2  ค านวณหาค่าน า้หนักโมเลกลุของน า้มันปาล์มโอเลอนิ 
ตารางที ่ก.2  องคป์ระกอบกรดไขมนัในตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์โอเลอิน 
 

ชนิดของกรดไขมัน สูตรโมเลกุล 
น า้หนักโมเลกุลของ

กรดไขมัน 
ร้อยละกรดไขมัน 

ในน า้มันปาล์มโอเลอนิ 
กรดลอริก             (C12 : 0) C12H24O2 200 0.57 
กรดไมริสติก        (C14 : 0) C14H28O2 228 1.08 
กรดปาลม์มิติก      (C16 : 0) C16H32O2 256 38.14 
กรดสเตียริก          (C18 : 0) C18H36O2 284 4.49 
กรดโอเลอิก          (C18 : 1) C18H34O2 282 42.91 
กรดลิโนเลอิก       (C18 : 2) C18H32O2 280 11.41 
กรดอะราคิดิก       (C20 : 0) C20H40O2 312 0.46 
กรดอิลูซิก             (C22 : 1) C22H42O2 338 0.94 
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จากตารางท่ี ก.2 และ สมการท่ี 3.2 สามารถน ามาใชค้  านวณหาน ้ าหนกัโมเลกุลของน ้ ามนัปาล์มโอเล
อินได ้ดงัน้ี 
 
ค  านวณหาค่าเฉล่ียน ้าหนกัโมเลกุลของกรดไขมนัในน ้ามนัปาลม์ 
=  ((0.57 x 200) + (1.08 x 228) + (38.14 x 256) + (4.49 x 284) + (42.91 x 282) + (11.41 x 280)  
     + (0.46 x 312) + (0.94 x 338)) / 100 
 =  271.56 กรัม/โมล 
 
ค านวณหาค่าเฉล่ียน ้าหนกัโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดใ์นน ้ามนัปาลม์ 
=  (3 x น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมนัในน ้ามนัปาลม์) + มวลโมเลกุลของกลีเซอรอล  
     – (3 x มวลโมเลกุลของน ้า) 
=  (3 x 271.56) + 92 - (3 x 18)   
=  852.68 กรัม/โมล 
 

ก.3  ค านวณหาค่ากรดไขมันอสิระในน า้มันปาล์มโอเลอนิ 
ไตเตรทดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล และใชส้มการท่ี 3.2 ค านวณหาค่า
กรดไขมนัอิสระ (กรดปาลม์มิติก) คิดเป็นค่าร้อยละกรดไขมนัเฉล่ียได ้0.05 ดงัแสดงในตารางท่ี ก.3 
 
ตารางที ่ก.3  ผลวเิคราะห์หาค่ากรดไขมนัอิสระในตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์โอเลอิน 
 

คร้ังที่ 
น า้มันปาล์ม 

(กรัม) 
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีใ่ช้ 

(มิลลลิติร) 
ร้อยละกรดปาล์มมิติก 

blank - 0.15 - 
1 5.01 0.25 0.0510 
2 5.03 0.25 0.0508 
3 5.03 0.25 0.0508 

เฉล่ีย 5.02 - 0.0509 
 
ตวัอยา่งการค านวณหาค่ากรดไขมนัอิสระโดยใชส้มการท่ี 3.2 
=  ((0.25 - 0.15) x 0.1 x 25.6 ) / 5.01 
=  0.0510  
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ก.4  ค านวณหาค่าความถ่วงจ าเพาะของน า้มันปาล์มโอเลอนิ 
หาค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ามนัปาล์มโอเลอินท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยใชข้วดพิคโนมิเตอร์
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และค านวณหาค่าความหนาแน่นของน ้ ามนัปาล์มโอเลอินโดยใชส้มการท่ี 3.3 
จะไดค้่าความหนาแน่นของน ้ามนัปาลม์โอเลอินเฉล่ีย 0.90026 กรัม/มิลลิลิตร ดงัแสดงในตารางท่ี ก.4 
 
ตารางที ่ก.4  ผลวเิคราะห์หาค่ากรดไขมนัอิสระในตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์โอเลอิน 
 

ล าดับ 
น า้หนักขวด 
พคิโนมิเตอร์ 

(กรัม) 

น า้หนักขวดพคิโนมิเตอร์และ
น า้มันปาล์มโอเลอนิ 

(กรัม) 

น า้หนักน า้มัน
ปาล์มโอเลอนิ 

(กรัม) 

ค่าความหนาแน่น 
(กรัม/มิลลลิติร) 

1 17.88251 26.87382 8.99131 0.89913 
2 17.88251 26.89633 9.01382 0.90138 

เฉล่ีย 17.88251 26.88508 9.00256 0.90026 
 
ตวัอยา่งการค านวณหาค่าความหนาแน่นโดยใชส้มการท่ี 3.3 
=  8.99131 / 10 
=  0.899131 กรัม/มิลลิลิตร 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลวเิคราะห์น า้มันปาล์มและน า้มันถั่วเหลืองหลงัผ่านการดดัแปร 
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ตารางที ่ข.1 องคป์ระกอบของน ้ามนัปาลม์ดดัแปรท่ีผา่นปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส ท่ีเวลาในการท า
 ปฏิกิริยา 5 ชัว่โมง อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
 

ชนิดของกลเีซอไรด์ 
ตัวอย่าง 

ร้อยละเฉลีย่ 
1 2 3 

ไตรกลีเซอไรด ์ 3.4 3.5 4.6 3.8 

ไดกลีเซอไรด ์ 31.4 33.6 36.6 33.9 

โมโนกลีเซอไรด ์ 65.2 60.8 58.8 61.6 
กรดไขมนัอิสระ 0.0 2.2 0.0 0.7 
 
 

 
 
รูปที ่ข.1 โครมาโตแกรม LC - MS ทดสอบโดยวิธี HR – ESI - MS ท่ี m/z 855.7413 [M+Na]+ 

 (ค  านวณส าหรับสูตรโมเลกุล C53H100NaO6
+ 855.7412) ของตวัอยา่งผลิตภณัฑ์น ้ ามนัปาล์ม

 โอเลอิน 
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รูปที ่ข.2 โครมาโตแกรม LC-MS ทดสอบโดยวิธี HR-ESI-MS ท่ี m/z 379.3191 [M+Na]+ (ค  านวณ
 ส าหรับสูตรโมเลกุล C21H40NaO4

+ 379.2819) ของตวัอย่างผลิตภณัฑ์น ้ ามนัปาล์มท่ีผ่าน
 การดดัแปรโดยปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส  
 

 
 

รูปที ่ข.3 โครมาโตแกรม LC-MS ทดสอบโดยวิธี HR-ESI-MS ท่ี m/z 715.5144 [M+Na]+ (ค  านวณ
 ส าหรับสูตรโมเลกุล C41H72NaO8

+ 715.5119) ของตวัอยา่งผลิตภณัฑ์น ้ ามนัปาล์มท่ีผา่นการ
 ดดัแปรโดยปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสและมาลีเอชนั ตามล าดบั 
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รูปที ่ข.4 สเปกตรัม 1H-NMR ของผลิตภณัฑ์น ้ ามนัปาล์มดดัแปรหลงัผา่นปฏิกิริยามาลีเอชนัก่อนท า
 การลา้งผลิตภณัฑด์ว้ยน ้ากลัน่ 
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รูปที ่ข.5  สเปกตรัม 1H-NMR ของผลิตภณัฑน์ ้ามนัถัว่เหลืองอีพอกซิไดซ์ 
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ภาคผนวก ค 
 

รูปพวีซีีคอมปาวด์ชนิดต่างๆ 
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รูปที ่ค.1  ลกัษณะของพีวซีีคอมปาวดท่ี์ออกจากหวัดายเม่ือใช้ EMPO : ESO ในสัดส่วน 30 : 30 pph 

 

 
 
รูปที ่ค.2  ลกัษณะของพีวซีีคอมปาวดท่ี์ออกจากหวัดายเม่ือใช้ EMPO : ESO ในสัดส่วน 20 : 40 pph 

 

 
 
รูปที ่ค.3  ลกัษณะของพีวซีีคอมปาวดท่ี์ออกจากหวัดายเม่ือใช้ EMPO : ESO ในสัดส่วน 15 : 45 pph 
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รูปที ่ค.4  ลกัษณะของพีวซีีคอมปาวดท่ี์ออกจากหวัดายเม่ือใช้ EMPO : ESO ในสัดส่วน 10 : 50 pph 
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