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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการพฒันาสารเสริมสภาพพลาสติกส าหรับพอลิไวนิลคลอไรด์
จากผลิตภณัฑ์ระหว่างกลีเซอรอลกบักรดไขมนัโดยมีวตัถุประสงค์ เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง
สภาวะในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลกบักรด 2 ประเภท (กรดโอลีอิกและ  
กรดอะซิติก) ท่ีมีต่อโครงสร้างอะซิทิเลทโมโนโอลีเอทและอะซิทิเลทไดโอลีเอท นอกจากนั้นใน
งานวจิยัน้ียงัสนใจท่ีจะศึกษาผลของการใชก้รดไขมนัอิพอกซิไดซ์แทนการใชก้รดไขมนัแบบปกติใน
การท าปฏิกิริยาดงักล่าวขา้งตน้ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดถู้กน าไปวิเคราะห์ปริมาณของอะซิทิเลทโมโนโอลีเอท
และ/หรืออะซิทิเลทไดโอลีเอท และโครงสร้างทางเคมีของผลิตภณัฑ์ด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟี
สมรรถนะสูงแบบแยกตามขนาด (HPLC) เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี 
(FTIR) และเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (1H-NMR) ตามล าดบั 
จากการศึกษาพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ปริมาณอะซิทิเลทโมโนโอลีเอทและ/หรืออะซิทิเลท       
ไดโอลีเอทสูงสุดร้อยละ 29.45 คือ สัดส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อกรดโอลิอิกและกรดอะซิติก
เท่ากบั 10:1:7 ท่ีเวลา 60 นาที เม่ือน าสารท่ีได้ไปใช้เป็นสารเสริมพลาสติกร่วมกบัน ้ ามนัถัว่เหลือง        
อิพอกซิไดซ์ท่ีสัดส่วนผสมต่างๆ เพื่อเตรียมพอลิไวนิลคลอไรด์คอมปาวด์ โดยใช้เคร่ืองอดัรีดแบบ
เกลียวหนอนคู่ แลว้ท าการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปแบบใชค้วามร้อน โดยจากผลการทดสอบสมบติั
เชิงกลพบวา่การเติมสารอิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอทท่ีไดจ้ากงานวิจยัฯ ไม่มีผลให้ค่าการทนแรงดึง
สูงสุดเปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญั ในขณะท่ี ค่าการยืดตวั ณ จุดขาดมีแนวโน้มลดลง นอกจากน้ียงั
พบวา่ค่ามอดูลสัของพอลิไวนิลคลอไรดค์อมปาวดท่ี์มีการเติมอิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอทลงไป จะ
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มีแนวโน้มสูงกว่ากรณีท่ีเติมน ้ ามนัถัว่เหลืองอิพอกซิไดซ์เพียงชนิดเดียว ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีได้
ช้ีใหเ้ห็นวา่สารอิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอทท่ีเตรียมไดใ้นงานวิจยัน้ียงัไม่สามารถท าหนา้ท่ีเป็นสาร
เพิ่มสภาพพลาสติกส าหรับพอลิไวนิลคลอไรด์ได้ โดยเช่ือว่าอาจจะมีสาเหตุจากสภาพขั้วของสาร      
อิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอทท่ีเตรียมไดย้งัไม่สูงพอ 
 

ค าส าคัญ:กรดไขมนั/พอลิไวนิลคลอไรด์/สารเสริมสภาพพลาสติก/เอสเทอริฟิเคชนั/อิพอกซิเดชนั 
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Abstract 

This research work has concerned a feasibility on development of plasticizer for poly (vinyl chloride) from 
mono- and diglycerides obtained by reacting glycerol with two types of acid namely oleic acid and 
acetic acid. The aims of this research were to study the effect of reaction conditions on chemical 
structure and percentage yield of the products. The feasibility of using the epoxidized oleic acid a 
replacement of the oleic acid is also our interest. The obtained products were characterized by using 
fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and proton nuclear magnetic resonance spectroscopy 
(H1-NMR) respectively. The content of acetylate monooleated and dioleate were determined by 
using high performance liquid chromatography (HPLC) technique. From the results, it was found 
that the optimum glycerol: oleic acid: acetic acid mole ratio and reaction time corresponding to 
maximum acetylated mono- and dioleate content (29.45 %) are 10:1:7 and 60 minute respectively. 
After that, the product was blended with epoxidized soy bean oil and PVC powder in order to 
prepared poly(vinyl chloride) compound, using a twin screws extruder. The extrudate was 
fabricated into sheets by using a compression moulding technique. It was found that the epoxidized 
acetylated oleate obtained from this research work did not significantly affect tensile strength of the 
fabricated poly(vinyl chloride) sheet. On the other hand, modulus of the poly(vinyl chloride) 
compound containing the epoxidized acetylated oleate increased at the expense of their elongation, 
as compared to those the poly(vinyl chloride) compound containing epoxidized soybean oil only.  
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These results indicated that the epoxidized acetylated oleate obtained from this research work 
cannot function as an effective plasticizer for poly(vinyl chloride). It was believed that this was 
attributed to an insufficient polarity of the epoxidized acetylated oleate. 
 

 Keyword: Esterification/Epoxidation/Fatty acid/Plasticizer/Poly(vinyl chloride) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ 

 

 

กติติกรรมประกาศ 

 
งานวิจยัน้ีส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยดี โดยได้รับความรู้ ค  าแนะน าต่างๆ เพื่อเป็นแนวทางในการแก้ปัญหา
ระหว่างการด าเนินงานวิจยั รวมถึงการไดรั้บประสบการณ์ใหม่ๆ ในการท างานจากอาจารยท่ี์ปรึกษา
วทิยานิพนธ์ รศ. ดร.จตุพร วฒิุกนกกาญจน์ รวมถึงคณาจารยทุ์กท่านในสาขาวิชาเทคโนโลยีวสัดุท่ีให้
ค  าปรึกษา และอ านวยความสะดวกในการท าวจิยัคร้ังน้ี  
 
ผูว้ิจยัขอขอบคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่านได้แก่ ดร.อนวรรตน์ เกตุคง บริษทัไทย
พลาสติกและเคมีภณัฑ์ จ  ากดั ดร.นนัทน์ ถาวรังกูร คณะพลงังานส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี และ ดร.นนทรี นิมิตศิริวฒัน์ ส านักพฒันาและฝึกอบรมโรงงาน
ต้นแบบ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ท่ีได้สละเวลาในการสอบวิทยานิพนธ์             
ใหข้อ้แนะน าและตรวจแกไ้ขวทิยานิพนธ์เล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ 
  
ขอขอบคุณ รศ. ดร.คณิต กฤษณังกูร และพี่ๆ จากสายวิชาเทคโนโลยีชีวเคมี คณะทรัพยากรชีวภาพ
และเทคโนโลยี ท่ีให้ใชเ้คร่ือง HPLC ให้ค  าปรึกษาแนะน า และช้ีแนะแนวทางในการแกปั้ญหาต่างๆ
ในการใชเ้คร่ืองฯ  
 
ขอขอบทุนวิจยัจากโครงการมหาวิทยาลยัวิจยัแห่งชาติ (National Research Universities; NRU รหสั
โครงการ 54000278) ท่ีให้ทุนสนบัสนุนตลอดระยะเวลาในการท างานวิจยั ขอขอบคุณกลุ่มวิจยัและ
พัฒนาวัสดุพอลิเมอร์เพื่อการประยุกต์ด้านพลังงานส่ิงแวดล้อมและเทคโนโลยี  (PENTEC) 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการใช้อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ
ส าหรับวิเคราะห์และทดสอบ สุดทา้ยน้ีขอขอบพระคุณสมาชิกในครอบครัวของข้าพเจา้ทุกท่าน 
รวมถึงเพื่อนๆ และพี่ๆ สาขาวชิาเทคโนโลยวีสัดุ ส าหรับก าลงัใจ และความช่วยเหลือในทุกๆ ดา้น  
 
 

 

 

 

 



ช 

 

 

สารบัญ 

  
 หน้า 
  

บทคดัยอ่ภาษาไทย ข 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ง 
กิตติกรรมประกาศ ฉ 
สารบญั ช 
รายการตาราง ญ 
รายการรูปประกอบ ฎ 
รายการสัญลกัษณ์ ฒ 
 

บทที่   
1. บทน า 1 
 1.1 ความส าคญัและท่ีมาของปัญหา 1 
 1.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 5 
 1.3 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั 9 
 1.4 ขอบเขตของการวจิยั 10 
 1.5 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 10 
    

2. ทฤษฎี 11 
 2.1 พอลิไวนิลคลอไรด ์ 11 
 2.2 สารเสริมสภาพพลาสติก  12 
 2.2.1 สารเสริมสภาพพลาสติกส าหรับพีวซีี 14 
 2.2.2     แอนติพลาสติไซเซชนั  16 
 2.3 กรดไขมนั 17 
 2.4 กลีเซอรอล  19 
 2.4.1 การสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรดแ์ละไดกลีเซอไรด์ 19 
 2.4.2 การสังเคราะห์อะซิทิเลทโมโน- และไดกลีเซอไรด ์ 21 



ซ 

 

 2.5 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 23 
   หน้า 
    
 2.5.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  23 
 2.5.2 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  26 
 2.6 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั 27 
    

3. การด าเนินงานวจัิย 29 
 3.1 วสัดุอุปกรณ์และสารเคมี 29 
 3.1.1 เคร่ืองแกว้ 29 
 3.1.2 วสัดุอุปกรณ์อ่ืนๆ 30 
 3.1.3 เคร่ืองมือในการทดลอง 30 
 3.1.4 สารเคมี 31 
 3.2 การท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 33 
 3.3 การท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั 35 
 3.4 การวเิคราะห์ผลิตภณัฑ์ 36 
 3.4.1   วเิคราะห์หาปริมาณโมโนโอลีเอท ไดโอลีเอท อะซิทิเลทโมโนโอลีเอทและ                                    

อะซิทิเลทไดโอลีเอท 
 

36 
 3.4.2   วเิคราะห์ลกัษณะการเขา้ท าปฏิกิริยาของกรด 37 
 3.4.3 วเิคราะห์หมู่อิพอกไซดจ์ากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั 37 
 3.4.4   การทดสอบหาค่า Iodine Value 38 
 3.4.5   การทดสอบหาค่าความหนืด 38 
 3.5 การเตรียมพอลิไวนิลคลอไรดค์อมปาวด์ 39 
 3.5.1   การเตรียมตวัอยา่งช้ินงานทดสอบ 39 
 3.5.2 การทดสอบสมบติัเชิงกล 41 
    

4. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 43 
 4.1 ผลของสภาวะในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก 43 
 4.1.1   ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยา 43 
 4.1.2   ผลของอุณหภูมิ 45 
 4.1.3    ผลของปริมาณกรดซลัฟิวริก 46 
 4.1.4    ผลของสัดส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อกรดโอลีอิก 47 



ฌ 

 

    
   หน้า 
    
 4.2 ผลของสภาวะในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก             

และกรดอะซิติก 
 

49 
 4.3   ผลการเตรียมกรดโอลีอิกอิพอกซิไดซ์ 55 
 4.4 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกล 62 
    

5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 66 
 5.1   ผลของสภาวะในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 66 
 5.1.1  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก 66 
 5.1.2  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก 67 
 5.1.3 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั 67 
 5.2 สมบติัเชิงกลของพีวซีีคอมปาวดท่ี์เติมสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีพฒันาข้ึน 67 
 5.3 ขอ้เสนอแนะ 68 
    
เอกสารอ้างองิ 69 
ภาคผนวก  
  
 ก. ร้อยละองคป์ระกอบของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั                     

ระหวา่งกลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก 
 

73 
 ข. HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั                

ระหวา่งกลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก ท่ีสภาวะต่างๆ 
 

86 
 ค. สเปคตรัม FTIR ของกรดโอลีอิกอิพอกซิไดซ์ท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลาต่างๆ 96 
 ง. ค่าสมบติัเชิงกลของพีวซีีคอมปาวดท่ี์เติมสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีสัดส่วน           

การผสมต่างๆ 
 

103 
    
ประวตัินักวจัิย 105 
 

 

 



ญ 

 

รายการตาราง 

 

ตาราง  หน้า 
    
 1.1   องคป์ระกอบของกรดไขมนัท่ีอยูใ่นน ้ามนัเมล็ดยางพาราและน ้ามนัถัว่เหลือง 4 
 2.1   สมบติัของพอลิไวนิลคลอไรด์ 11 
 2.2 สมบติัและโครงสร้างของกรดไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 18 
 3.1 รายการอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการด าเนินงานวจิยั 30 
 3.2 สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั 31 
 3.3 สภาวะในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลกับกรดโอลีอิก                              

เพื่อศึกษาผลของเวลาและอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่ง และสัดส่วน
โดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อกรดโอลีอิก 34 

 3.4 สภาวะในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลกับกรดโอลีอิก                              
และกรดอะซิติก เพื่อศึกษาผลของสัดส่วนโดยโมลระหว่างกรดอะซิติกต่อ             
กรดโอลีอิกและเวลาในการท าปฏิกิริยา 34 

 3.5 สูตรการข้ึนรูปพอลิไวนิลคลอไรด ์ 39 
 ก.1 ร้อยละองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง        

กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก ท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยาต่างๆ 74 
 ก.2 ร้อยละองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง         

กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 74 
 ก.3 ร้อยละองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง         

กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 74 
 ก.4 แสดงร้อยละองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง       

กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก ท่ีสัดส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลต่อกรดโอลีอิก
ต่างๆ 75 

 ง.1 ค่าสมบติัเชิงกลของพีวซีีคอมปาวดท่ี์เติมสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีสัดส่วนการผสม
ต่างๆ 104 

 

 



ฎ 

 

รายการรูปประกอบ 

 

 รูป  หน้า 
    
 1.1 โครงสร้างเคมีของสารไดกลีเซอไรด์อิพอกซิไดซ์ท่ีไดห้ลงัจากปฏิกิริยา     

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (ก) ปฏิกิริยาเอซิลเลชนั (ข) และปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั (ค) 
3 

 1.2 โครงสร้างเคมีของสารไดกลีเซอไรดอิ์พอกซิไดซ์ท่ีไดห้ลงัจากปฏิกิริยา               
เอสเทอริฟิเคชนั (ก) และปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั (ข) 

4 

 1.3 ผลของเวลาในการสังเคราะห์ท่ีมีต่อปริมาณของกรดไขมนั กลีเซอรอล              
โมโนอลัคิลกลีเซอรอล และสารผสมระหวา่งไดอลัคิลกลีเซอรอลกบัไตรอลัคิล
กลีเซอรอล 

5 

 1.4 ผลของสัดส่วนโดยโมลระหวา่งกรดโอลีอิกต่อกลีเซอรอลท่ีมีต่อ                 
ไดอลัคิลกลีเซอรอล 

6 

 1.5 สเปคตรัม 1H-NMR ของ ก) น ้ามนัถัว่เหลือง ข) น ้ามนัถัว่เหลืองอิพอกซิไดซ์ 7 
 1.6 สเปคตรัม1H-NMR ของ a) น ้ามนัลินสีดอิพอกซิไดซ์ร้อยละ 20                                             

b) น ้ามนัลินสีดอิพอกซิไดซ์ร้อยละ 8 
 2.1 กลไกการเกิดสารเสริมสภาพพลาสติก 13 
 2.2 โครงสร้างเคมีของพธาเลตเอสเทอร์ 14 
 2.3    โครงสร้างเคมีของอดิเพต 15 
 2.4   โครงสร้างเคมีของฟอสเฟตเอสเทอร์ 15 
 2.5 ปฏิกิริยาเคมีระหวา่งสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีมีหมู่อิพอกซีกบัไฮโดรเจนคลอไรด์ 16 
 2.6 โครงสร้างเคมีของกรดไขมนั 17 
 2.7 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหวา่งกลีเซอรอลกบัไตรกลีเซอไรด ์ 19 
 2.8 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกลีเซอรอลกบักรด 20 
 2.9 โครงสร้างโมเลกุลของอะซิทิเลทโมโน-และไดกลีเซอไรด ์ 21 
 2.10 กลไกการเร่งของกรดในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 24 
 2.11 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหวา่งไตรกลีเซอไรด ์(ไขมนั) กบัน ้า 26 
    
   

 
 



ฏ 

 

 รูป (ต่อ) หน้า 
    
 2.12 กลไกการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั 27 
 2.13 ปฏิกิริยาการเปิดวงของหมู่อิพอกซี 27 
 3.1 ภาพการติดตั้งอุปกรณ์ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 33 
 3.2 ภาพการติดตั้งอุปกรณ์ในปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั 35 
 3.3 เคร่ืองโครมาโตกราฟีสมรรถนะสูงแบบแยกตามขนาด (HPLC) 36 
 3.4 เคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี (1H-NMR) 37 
 3.5 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FTIR) 37 
 3.6 เคร่ืองป่ันผสมแบบความเร็วสูง (High speed mixer) 40 
 3.7 เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) 40 
 3.8 เคร่ืองอดัข้ึนรูปแบบใชค้วามร้อน (Compression moulding machine) 41 
 3.9 ช้ินตวัอยา่งทดสอบสมบติัตา้นทานแรงดึง 41 
 3.10 เคร่ืองทดสอบสมบติัตา้นทานแรงดึง (Universal testing machine) 42 
 4.1 HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง

กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก 43 
 4.2 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อปริมาณโมโนโอลีเอทและไดโอลีเอท 44 
 4.3 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งไดโอลีเอทกบักรดโอลิอิก 45 
 4.4 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหวา่งโมโนโอลีเอทกบัน ้า 45 
 4.5 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อปริมาณโมโนโอลีเอทและไดโอลีเอท 46 
 4.6 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณโมโนโอลีเอทและไดโอลีเอท 47 
 4.7 ผลของสัดส่วนโดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อกรดโอลิอิกต่อปริมาณ                

โมโนโอลีเอทและไดโอลีเอท 48 
 4.8 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสระหวา่งไดโอลีเอทกบัน ้า 48 
 4.9 HPLCโครมาโตแกรมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง                          

กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก (ก) และผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ระหวา่งกลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก (ข) 49 

 4.10 สเปคตรัม H1-NMR ของผลิตภณัฑ์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน                              
ระหวา่งกลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก 50 

 4.11 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งไดโอลีเอทกบักรดอะซิติก 51 
 4.12 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกลีเซอรอลกบักรดโอลิอิก                     

และกรดอะซิติก 52 



ฐ 

 

 รูป (ต่อ) หน้า 
    
 4.13 ผลของสัดส่วนโดยโมลระหวา่งกรดอะซิติก 52 
 4.14 สเปคตรัม 1H-NMR ของ อิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอท 54 
 4.15 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนับนพนัธะคู่ของกรดโอลีอิก (ก) และ ปฏิกิริยา                   

เอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกรดอะซิติกกบัหมู่ไฮดรอกซีของอิพอกไซดท่ี์เปิดวง (ข) 55 
 4.16 สเปคตรัม FTIR ของกรดโอลีอิกท่ีผา่นการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั 56 
 4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนความสูงของพีคของพนัธะ C-O และ พีคของ

พนัธะ O-H เทียบกบัพีคของ C-H กบัเวลาในการท าปฏิกิริยา 57 
 4.18 สเปคตรัม 1H-NMR ของกรดโอลีอิก 58 
 4.19 สเปคตรัม 1H-NMR อิพอกซิไดซ์กรดโอลีอิก 59 
 4.20 สเปคตรัม 1H-NMR ของอะซิทิเลทอิพอกซิไดซ์โอลีเอท 61 
 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดของพีวซีีคอมปาวดช์นิดต่างๆ 63 
 4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการทนแรงดึงของพีวซีีคอมปาวดช์นิดต่างๆ 63 
 4.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสัของพีวซีีคอมปาวดช์นิดต่างๆ 64 
 4.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการยดืตวั ณ จุดขาด ของพีวซีีคอมปาวดช์นิดต่างๆ 64 
 4.25 DSC เทอร์โมแกรมของพีวซีีคอมปาวดช์นิดต่างๆ 65 
 ข.1 HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง

กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก ท่ีสัดส่วนระหวา่งกรดอะซิติกต่อกรด
โอลีอิก (3:1) เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที 87 

 ข.2 HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง
กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก ท่ีสัดส่วนระหวา่งกรดอะซิติกต่อกรด
โอลีอิก (3:1) เวลาในการท าปฏิกิริยา 90 นาที 88 

 ข.3 HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง
กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก ท่ีสัดส่วนระหวา่งกรดอะซิติกต่อกรด
โอลีอิก (3:1) เวลาในการท าปฏิกิริยา 120 นาที 89 

 ข.4 HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง
กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก ท่ีสัดส่วนระหวา่งกรดอะซิติกต่อกรด
โอลีอิก (5:1) เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที 90 

 ข.5 HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง
กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก ท่ีสัดส่วนระหวา่งกรดอะซิติกต่อกรด
โอลีอิก (5:1) เวลาในการท าปฏิกิริยา 90 นาที 91 



ฑ 

 

 รูป (ต่อ) หน้า 
    
 ข.6 HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง

กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก ท่ีสัดส่วนระหวา่งกรดอะซิติกต่อกรด
โอลีอิก (5:1) เวลาในการท าปฏิกิริยา 120 นาที 92 

 ข.7 HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง
กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก ท่ีสัดส่วนระหวา่งกรดอะซิติกต่อกรด
โอลีอิก (7:1) เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที 93 

 ข.8 HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง
กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก ท่ีสัดส่วนระหวา่งกรดอะซิติกต่อกรด
โอลีอิก (7:1) เวลาในการท าปฏิกิริยา 90 นาที 94 

 ข.9 HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง
กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก ท่ีสัดส่วนระหวา่งกรดอะซิติกต่อกรด
โอลีอิก (7:1) เวลาในการท าปฏิกิริยา 120 นาที 95 

 ค.1 สเปคตรัม FTIR ของกรดโอลีอิกอิพอกซิไดซ์ท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลา 1ชัว่โมง 97 
 ค.2 สเปคตรัม FTIR ของกรดโอลีอิกอิพอกซิไดซ์ท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง 98 
 ค.3 สเปคตรัม FTIR ของกรดโอลีอิกอิพอกซิไดซ์ท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลา 3ชัว่โมง 99 
 ค.4 สเปคตรัม FTIR ของกรดโอลีอิกอิพอกซิไดซ์สังเคราะห์ท่ีเวลา 4 ชัว่โมง 100 
 ค.5 สเปคตรัม FTIR ของอิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอท 101 
 ค.6 สเปคตรัม FTIR ของอะซิทิเลทอิพอกซิไดซ์กรดโอลีอิก 102 
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รายการสัญลกัษณ์ 

EAO   =     อิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอท 
ESO   =     น ้ามนัถัว่เหลืองอิพอกซิไดซ์ 
PVC   =     พอลิไวนิลคลอไรด์ 
Tg   =     อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


