
 
 

 

บทที่ 4  ผลการทดลอง 

 

ในบทน้ีได้กล่าวถึงผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลองโดยแบ่งออกเป็นส่ีส่วนหลักคือ        
ผลของสภาวะในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก ผลของสภาวะใน
การท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก ผลของการเตรียม
กรดโอลีอิกอิพอกซิไดซ์ และผลของการทดสอบสมบติัเชิงกลของพีวซีีคอมปาวด์ มีรายละเอียดดงัน้ี 

4.1  ผลของสภาวะในการท าปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลเีซอรอลกบักรด

โอลอีกิ 

4.1.1  ผลของเวลาในการท าปฏกิริิยา 

รูปท่ี 4.1 แสดง HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่าง        
กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก จากการเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน [45] พบวา่ พีคท่ีต าแหน่ง 8.53 นาที 
คือ ไตรโอลีเอท ในขณะท่ีพีคท่ีต าแหน่ง 9.89 และ11.08 นาที แสดงถึง ไดโอลีเอท นอกจากนั้นยงัพบ
พีคท่ีต าแหน่ง 14.21 นาที ซ่ึงแสดงถึงกรดโอลีอิก ส่วนพีคท่ีต าแหน่ง 22.88 และ 24.64 นาที เป็นของ
โมโนโอลีเอท  

 
รูปที่ 4.1 HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่าง            

กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก 
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ในดา้นของปริมาณผลิตภณัฑ์แต่ละชนิด รูปท่ี 4.2 แสดงผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั   

ท่ีส่งผลต่อปริมาณโมโนโอลีเอทและไดโอลีเอท พบว่า การเพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยาส่งผลให้

ปริมาณโมโนโอลีเอทและไดโอลีเอทลดลงในขณะท่ีไตรโอลีเอทกลบัมีปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึน ทั้งน้ี

อาจจะเน่ืองมาจากไดโอลีเอทสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อกบักรดโอลีอิก (ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในปฏิกิริยาฯ)

ส่งผลให้ได้ผลิตภณัฑ์เป็นไตรโอลีเอทกบัน ้ า (แสดงดงัรูปท่ี 4.3) นอกจากนั้นอาจจะเป็นไปได้ว่า      

โมโนโอลีเอทเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกบัน ้ าไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นกลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก (แสดงดงั

รูปท่ี 4.4) โดยในท่ีน้ีพบวา่ การท าปฏิกิริยาท่ีเวลา 10 นาทีจะให้ปริมาณไดโอลีเอทมากท่ีสุด (ร้อยละ 40.7 ) 

ดงันั้นผูว้ิจยัฯ จึงเลือกสภาวะดงักล่าว (10 นาที) เป็นเวลาท่ีดีท่ีสุดในการสังเคราะห์ฯ เพื่อศึกษาต่อใน

ส่วนของผลของอุณหภูมิ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และสัดส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลต่อ         

กรดโอลีอิก 

 
รูปที่ 4.2 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อปริมาณโมโนโอลีเอทและไดโอลีเอท (สังเคราะห์ท่ี

อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส กรดซลัฟิวริกร้อยละ 2.0 โดยน ้ าหนกัของกลีเซอรอล และใช้
สัดส่วน โดยโมลระหวา่งกลีเซอรอลต่อกรดโอลิอิก 0.5:1) 
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รูปท่ี 4.3  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางไดโอลีเอทกับกรดโอลิอิก 

4.1.2  ผลของอุณหภูม ิ

รูปท่ี 4.5 แสดงผลของอุณหภูมิในการสังเคราะหท่ีมีตอปริมาณโมโนโอลีเอทและไดโอลีเอท พบวา 

การเพิ่มอุณหภูมิจาก 140 ถึง 160 องศาเซลเซียส สงผลใหปริมาณโมโนโอลีเอทและไดโอลีเอทมี

ปริมาณเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม ท่ีสภาวะดังกลาวยังมีปริมาณกรดโอลีอิกเหลืออยูคอนขางมาก

โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 160 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะชวยให             

หมูไฮดรอกซีในกลีเซอรอลเขาทําปฏิกิริยากับกรดโอลีอิกไดเร็วข้ึน ดังนั้นผูวิจัยฯจึงเลือกอุณหภูมิ 160  

องศาเซลเซียส เปนสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการสังเคราะห ซ่ึงใหปริมาณไดโอลีเอทรอยละ 40.7 

ปฏ ิก ิร ิยาเอสเทอร ิฟ ิเคช ัน
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รูปท่ี 4.4  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหวางโมโนโอลีเอทกับน้ํา 
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รูปที ่4.5 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อปริมาณโมโนโอลีเอทและไดโอลีเอท (สังเคราะห์ท่ี

เวลา 10 นาที กรดซัลฟิวริกร้อยละ 2.0 โดยน ้ าหนกัของกลีเซอรอล ท่ีสัดส่วนโดยโมล
ระหวา่งกลีเซอรอลต่อกรดโอลิอิก 0.5:1) 

4.1.3  ผลของปริมาณกรดซัลฟิวริก 

รูปท่ี 4.6 แสดงผลของปริมาณกรดซลัฟิวริกท่ีมีต่อปริมาณโมโนโอลีเอทและไดโอลีเอท จะเห็นไดว้า่

ปริมาณกรดโอลีอิกท่ีเหลือหลงัจากท าปฏิกิริยาโดยปราศจากตวัเร่งมีค่าค่อนขา้งสูง (ร้อยละ 90) แสดง

ให้เห็นว่าปฏิกิริยาเกิดข้ึนน้อย อย่างไรก็ตาม เม่ือเพิ่มปริมาณกรดซัลฟิวริก พบวา่ ปริมาณโมโนโอลีเอท

และไดโอลีเอทลดลงตามปริมาณกรดซลัฟิวริกท่ีเติมลงไป ทั้งน้ีคาดวา่เป็นผล เน่ืองจากโมโนโอลีเอท

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน ้ าได้ผลิตภณัฑ์เป็นกลีเซอรอลกับกรดโอลีอิก (แสดงดังรูปท่ี 4.4) 

นอกจากนั้นยงัเป็นไปไดว้า่ไดโอลีเอทอาจจะเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนักบักรดโอลีอิกไดผ้ลิตภณัฑ์

เป็นไตรโอลีเอทกบัน ้ าดว้ยเช่นกนั (แสดงดงัรูปท่ี 4.3) ดว้ยเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ ส่งผลให้ไตรโอลีเอท   

มีปริมาณเพิ่มข้ึนตามปริมาณกรดซัลฟิวริก ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกสภาวะท่ีเติมกรดซัลฟิวริก    

ร้อยละ 1.0 โดยน ้าหนกั เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการสังเคราะห์ 
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รูปที่ 4.6 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณโมโนโอลีเอทและไดโอลีเอท (สังเคราะห์ท่ี 

อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 10 นาที ท่ีสัดส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลต่อกรดโอลิอิก 
0.5:1) 

4.1.4  ผลของสัดส่วนโดยโมลระหว่างกลเีซอรอลต่อกรดโอลอีกิ 

รูปท่ี 4.7 แสดงผลของการปรับเปล่ียนสัดส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลต่อกรดโอลิอิกทีมีต่อ

ปริมาณโมโนโอลีเอทและไดโอลีเอท ในช่วงแรก พบวา่ การเพิ่มปริมาณกลีเซอรอล จะส่งผลให้ปริมาณ

โมโนโอลีเอทและไดโอลีเอทเพิ่มข้ึน เน่ืองจากกลีเซอรอลท่ีมากเกินพอไปช่วยดูดซับน ้ าท่ีเป็นผล

พลอยได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันไว ้ด้วยเหตุผลดังกล่าวขา้งต้นส่งผลให้ปฏิกิริยาด าเนินไป

ขา้งหน้าได้มากกว่าปฏิกิริยายอ้นกลับ [14] อย่างไรก็ตาม การเติมกลีเซอรอลในปริมาณท่ีมากเกินไป 

(มากกว่า 10:1) กลบัส่งผลให้ ไดโอลีเอทมีปริมาณลดลง เน่ืองจากกลีเซอรอลสามารถดูดซับน ้ าได้

อย่างจ ากัด ส่งผลท าให้น ้ าท่ีเหลืออยู่ในระบบชักน าให้เกิดปฏิกิริยายอ้นกลับ (แสดงดังรูปท่ี 4.8) 

นอกจากนั้น เม่ือพิจารณาผลของร้อยละผลิตภณัฑ์ (ดงัตารางท่ี ก.4) พบวา่ การเพิ่มสัดส่วนโดยโมล

ระหวา่งกลีเซอรอลต่อกรดโอลีอิกส่งผลให้ร้อยละผลิตภณัฑ์ลดลงจากร้อยละ 28.33 เป็นร้อยละ 8.06  

เน่ืองจากร้อยละผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะข้ึนอยู่กับปริมาณกรดโอลีอิกท่ีใช้เป็นสารตั้ งต้น ถ้าปริมาณ         

กรดโอลีอิกท่ีใช้มีปริมาณน้อย ร้อยละผลิตภณัฑ์ท่ีได้ก็จะน้อยตามไปด้วย ดังนั้นผูว้ิจยัฯจึงเลือก

สัดส่วนท่ี 10:1 ซ่ึงใหป้ริมาณไดโอลีเอทและโมโนโอลีเอทมากท่ีสุดไปใชเ้พื่อศึกษาต่อไป 
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รูปที่ 4.7 ผลของสัดส่วนโดยโมลระหว่างกลีเซอรอลต่อกรดโอลิอิกต่อปริมาณโมโนโอลีเอท        

และไดโอลีเอท (สังเคราะห์ท่ี อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และใช ้                       
กรดซลัฟิวริกร้อยะ 2.0 โดยน ้าหนกัของกลีเซอรอล) 

  

 
 

 
รูปที ่4.8  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสระหวา่งไดโอลีเอทกบัน ้า  
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4.2  ผลของสภาวะในการท าปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลเีซอรอลกบักรด

โอลอีกิและกรดอะซิตกิ  

ผลของสัดส่วนระหว่างกรดโอลอิกิกบักรดอะซิติกและเวลาในการท าปฏกิริิยาฯ  

รูปท่ี 4.9 แสดง HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่าง         

กลีเซอรอลกบักรดโอลีอิก จะเห็นไดว้่า กรณีท่ีเติมกรดอะซิติกร่วมกบักรดโอลีอิก โครมาโตแกรมท่ี

ไดจ้ะมีพีคเกิดข้ึน 2 พีค ท่ีต าแหน่ง 15.77 กบั 16.72 (รูปท่ี 4.9 (ข)) ซ่ึงพีคดงักล่าวจะไม่เกิดข้ึนในกรณี

ท่ีท าปฏิกิริยาโดยปราศจากกรดอะซิติก (รูปท่ี 4.9 (ก)) ดงันั้นจึงคาดวา่น่าจะเป็นพีคของสารท่ีตอ้งการ

คือ อะซิทิเลทโมโนโอลีเอทและ/หรืออะซิทิเลทไดโอลีเอท   

 
รูปที่ 4.9 HPLC โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกลีเซอรอล 

กบักรดโอลีอิก (ก) และผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกลีเซอรอลกบั
กรดโอลีอิกและกรดอะซิติก (ข) 

 

เพื่อเป็นการยืนยนัวา่พีคท่ีปรากฏข้ึนนั้น เป็นอะซิทิเลทโมโนโอลีเอท และอะซิทิเลทไดโอลีเอทจริง

หรือไม่ ดงันั้นผูว้ิจยัฯ จึงวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ดว้ยเทคนิค H1- NMR ซ่ึงจากสเปคตรัมดงักล่าว (รูปท่ี 

4.10) พบว่ามีพีคปรากฏท่ีต าแหน่ง 2.1 ppm ซ่ึงแสดงถึงเมธิลโปรตอน (–CH3) ในหมู่อะซิเตท และ

ช้ีให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาของหมู่คาร์บอกซิล (กรดอะซิติก) กับหมู่ไฮดรอกซี (กลีเซอรอล)          

(ดงัรูปท่ี 4.11)    

 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.10  สเปคตรัมH1-NMRของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติก 
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รูปท่ี 4.11  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางไดโอลีเอทกบักรดอะซิติก 

รูปท่ี 4.12 แสดงผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกลีเซอรอลกับกรดโอลีอิกและ

กรดอะซิติก (โดยเร่ิมนับเวลาหลังจากเติมกรดอะซิติก) พบวาท่ีสัดสวนโดยโมลของกรดอะซิติกตอ

กรดโอลีอิกเทากับ 7:1 การใชเวลาในการสังเคราะหท่ีเพิ่มข้ึนไมสงผลตอปริมาณโมโนโอลีเอท ไดโอลีเอท 

และ อะซิทิเลทโมโน- และ อะซิทิเลทไดโอลีเอท สันนิษฐานวาอาจเนื่องมาจากกรดอะซิติกได

เกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณแลวภายในเวลา 60 นาที [47] อยางไรก็ตาม เม่ือใชสัดสวนโดยโมลฯ 

เพิ่มข้ึนจาก 3:1 เปน 5:1 และ 7:1 (ดังรูป 4.13) พบวา ปริมาณไดโอลีเอทมีแนวโนมลดลงตามสัดสวนโดย

โมลฯท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจาก ไดโอลีเอทอาจจะสามารถเกิดปฏิกิริยาตอกับกรดอะซิติกไดผลิตภัณฑเปน   

อะซิทิเลท-ไดโอลีเอท (ดังรูปท่ี 4.11) ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน ผูวิจัยฯจึงเลือกเวลา 60 นาที เปน

เวลาในการสังเคราะห (หลังจากเติมกรดอะซิติก) และสัดสวนท่ี 7:1 ซ่ึงใหปริมาณอะซิทิเลทโมโน-

และอะซิทิเลทโอลีเอทมากท่ีสุด เพื่อนําไปทําปฏิกิริยาอิพอกซิดชันตอไป 
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รูปที่ 4.12   ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่างกลีเซอรอลกบักรดโอลิอิกและ

กรดอะซิติกต่อปริมาณอะซทิเลทโมโน-และอะซิทิเลทไดโอลีเอท (สังเคราะห์ท่ีสัดส่วน
โดยโมลระหวา่งกรดอะซิติกต่อกรดโอลีอิก 7:1) 

  

 
รูปที่ 4.13   ผลของสัดส่วนโดยโมลระหว่างกรดอะซิติกต่อกรดโอลิอิกต่อปริมาณอะซทิเลทโมโน-

และอะซิทิเลทไดโอลีเอท (เป็นเวลา 60 นาที (โดยเร่ิมนบัเวลาหลงัจากเติมกรดอซิติก)) 
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รูปท่ี 4.14 แสดงสเปคตรัม H1-NMR ของอิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอท ซ่ึงไดจ้ากการน าผลิตภณัฑ์ท่ี
ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกและกรดอะซิติกไปท าปฏิกิริยา      
อิพอกซิเดชนัต่อ พบวา่ สเปคตรัมดงักล่าว มีพีคปรากฏท่ีต าแหน่งประมาณ 2.4-2.8 ppm และต าแหน่ง
ประมาณ 3.3 ppm ซ่ึงคาดวา่จะเป็นของหมู่อิพอกไซด์และหมู่อิพอกไซด์ท่ีเปิดวง [48,7] ตามล าดบั ใน
ขณะเดียวกนั เม่ือพิจารณาในส่วนของการท าปฏิกิริยาระหวา่งกรดอะซิติกกบักลีเซอรอล ผลท่ีไดก้ลบั
ไม่พบพีคปรากฏท่ีต าแหน่งประมาณ 2.1 ppm ซ่ึงเป็นพีคของอะซิเตท โดยสาเหตุอาจจะเน่ืองมาจาก
กรดอะซิติกได้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัต่อกบัหมู่ไฮดรอกซี (-OH ) ของหมู่อิพอกไซด์ท่ีเปิดวง
แสดงดงัรูปท่ี 4.15 (ข) แทนการเกิดปฏิกิริยากบักลีเซอรอล 
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รูปที ่4.14  สเปคตรัม H1-NMR ของ อิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอท 
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รูปที่ 4.15   ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนับนพนัธะคู่ของกรดโอลีอิก (ก) และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั

ระหวา่งกรดอะซิติกกบัหมู่ไฮดรอกซีของอิพอกไซดท่ี์เปิดวง (ข) 

4.3  ผลการเตรียมกรดโอลอีกิอพิอกซิไดซ์  

รูปท่ี 4.16 แสดงสเปคตรัม FTIR ของกรดโอลีอิกท่ีผ่านการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัท่ีเวลาต่างๆ 
พบวา่ มีพีคใหม่ปรากฏท่ีเลขคล่ืนประมาณ 824 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงพนัธะ C-O ของหมู่อิพอกไซด์ และ
พีคท่ีเลขคล่ืนประมาณ 3,460 cm-1 ซ่ึงผูว้ิจยัฯคาดวา่พีคดงักล่าวน่าจะเป็นพนัธะไฮดรอกซี (OH ) ของ
กรดไขมนั [7] และเม่ือเปรียบเทียบความสูงของพีคดงักล่าวกบัพีคอา้งอิงท่ีต าแหน่ง 2923 cm-1 (C-H 
stretching) ดงัรูปท่ี 4.17 พบวา่ การใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยาฯมากเกินไป (มากกวา่ 2 ชัว่โมง) ส่งผล
ให้สัดส่วนความสูงของพีคท่ีเลขคล่ืน 824 cm-1 ลดลง ในขณะเดียวกนั สัดส่วนความสูงของพีคท่ีเลข
คล่ืนประมาณ 3,460 cm-1 มีปริมาณเพิ่มข้ึน อาจเน่ืองมาจากเกิดการเปิดวงของหมู่อิพอกไซด์ ซ่ึง
โครงสร้าง (การเปิดวง) ดงักล่าวสามารถยืนยนัไดจ้ากสเปคตรัม H1-NMR ของกรดโอลีอิกอิพอกซิไดซ์ 
(รูปท่ี 4.19) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัสเปคตรัม H1-NMR ของกรดโอลีอิก (รูปท่ี 4.18) พบวา่ กรณีแรกมี
พีคใหม่ปรากฏข้ึนท่ีต าแหน่งประมาณ 2.8-3.0 ppm และต าแหน่งประมาณ 3.3 ppm ซ่ึงคาดวา่จะเป็นของ
หมู่อิพอกไซดแ์ละหมู่อิพอกไซดท่ี์เปิดวง [48, 7] ตามล าดบั  
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รูปที่ 4.16  สเปคตรัม FTIR ของกรดโอลีอิกท่ีผา่นการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนความสูงของพีคของพนัธะ C-O และพีคของพนัธะ O-H 

เทียบกบัพีคของ C-H กบัเวลาในการท าปฏิกิริยา 

 

 จากผลการทดลองท่ีสภาวะ (เวลา) ต่างๆ สามารถสรุปเวลาในการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัท่ี

เหมาะสมคือ 2 ชัว่โมง ซ่ึงมีค่าร้อยละการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัเท่ากบั 71.78 ซ่ึงสภาวะดงักล่าวจะ

ถูกน าไปใช้ในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่างกลีเซอรอลกบักรดโอลีอิกอิพอกซิไดซ์และ

กรดอะซิติกต่อไป 
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รูปที่ 4.18  สเปคตรัม H1-NMR ของกรดโอลีอิก 
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รูปที ่4.19  สเปคตรัม H1-NMR กรดโอลีอิกอิพอกซิไดซ์ 
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รูปท่ี 4.20 แสดงสเปคตรัม H1-NMR ของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงไดจ้ากการน ากรดโอลีอิกอิพอกซิไดซ์ไปท า
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับกลีเซอรอลและกรดอะซิติก พบว่า สเปคตรัมดังกล่าวไม่ปรากฏพีคท่ี
ต าแหน่งประมาณ 2.4-2.8 ppm สาเหตุอาจจะเน่ืองมาจากอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ในท่ีน้ีนั้นค่อนขา้งสูง (160 องศาเซลเซียส) ในขณะท่ีหมู่อิพอกไซด์นั้นมีความวอ่งไวต่ออุณหภูมิท่ีสูง 
ส่งผลให้เกิดการเปิดวงของหมู่อิพอกไซด์ ซ่ึงข้อสังเกตุดังกล่าวข้างต้นสามารถยืนยนัได้จากการ
ปรากฎของพีคท่ีต าแหน่งประมาณ 3.3 ppm ซ่ึงแสดงถึงการเปิดวงของหมู่อิพอกไซด์ [48] ใน
ขณะเดียวกนัเม่ือพิจารณาในส่วนของการท าปฏิกิริยาของกรดอะซิติกกบักลีเซอรอล ผลท่ีไดป้รากฏวา่
ไม่พบพีคท่ีต าแหน่งประมาณ 2.1 ppm ซ่ึงเป็นพีคของอะซิเตท เช่นเดียวกับกรณีของสเปคตรัม        
H1-NMR ของอิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอท (ดงัรูปท่ี 4.14)  
 
นอกจากนั้น จากการวิเคราะห์ สารอิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอทท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั

ตามดว้ยปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันพบว่า มีค่า Iodine value 6.21 ค่าความหนืด 440 เซนติพอยด์ ซ่ึง

ใกลเ้คียงกบัความหนืดของน ้ามนัถัว่เหลืองอิพอกซิไดซ์ (น ้ามนัถัว่เหลืองอิพอกซิไดซ์มีความหนืด 380 

เซนติพอยด์) และมีสีเหลือง ซ่ึงมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพในการท า

หนา้ท่ีเป็นสารเสริมสภาพพลาสติกส าหรับพอลิไวนิลคลอไรดใ์นการทดลองต่อไป 
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รูปที ่4.20  สเปคตรัม H1-NMR ของอะซิทิเลทอิพอกซิไดซ์โอลีเอท  
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4.4  ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกล  

รูปท่ี 4.21 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดของพีวซีีคอมปาวด ์พบวา่ ลกัษณะการ
แตกหกัของพีวซีีคอมปาวดท่ี์ไม่เติมสารเสริมสภาพพลาสติกจะมีการแตกหกัแบบเปราะ ในขณะท่ีการ
เติมสารเสริมสภาพพลาสติกเขา้ไปในพีวีซีคอมปาวด์จะท าให้พีวีซีคอมปาวด์ท่ีได้มีลักษณะการ
แตกหกัแบบเหนียว และเม่ือท าการเปรียบเทียบสมบติัการตา้นทานแรงดึงระหวา่งพีวีซีคอมปาวด์ท่ีไม่
เติมสารเสริมสภาพพลาสติกและเติมสารเสริมสภาพพลาสติก  (ดงัรูปท่ี 4.22-4.24) พบว่า ค่าการทน
แรงดึงและค่ามอดูลสัของพีวีซีท่ีเติมสารเสริมสภาพพลาสติกมีค่าต ่าลง ในขณะท่ีค่าการยืดตวั ณ จุด
ขาดมีค่าสูงข้ึน เม่ือพิจารณาท่ีค่าการทนแรงดึงและค่าการยืดตวั ณ จุดขาดในกรณีท่ีเติมอิพอกซิไดซ์   
อะซิทิเลทโอลีเอท (EAO) ร่วมกับน ้ ามนัถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ์ (ESO) เทียบกับกรณีท่ีเติมน ้ ามัน        
ถัว่เหลืองอิพอกซิไดซ์เพียงชนิดเดียว พบว่า การเติมอิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอทเข้าไปในพีวีซี   
คอมปาวด์นั้น ไม่มีผลให้ค่าการทนแรงดึงสูงสุดเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญั ในขณะท่ี ค่าการยืดตวั 
ณ จุดขาดมีค่าต ่าลง และ เม่ือพิจารณาท่ีค่ามอดูลสัของพีวีซีคอมปาวด์ พบว่า การเติมอิพอกซิไดซ์      
อะซิทิเลทโอลีเอทในพีวีซีคอมปาวด์ ส่งผลให้พอลิเมอร์ดงักล่าวมีค่ามอดูลสัสูงข้ึน นอกจากนั้นเม่ือ
พิจารณาผลของ DSC โครมาโตแกรมของพีวีซี กรณีท่ีเติมอิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอทร่วมกบัน ้ ามนั
ถัว่เหลืองอิพอกซิไดซ์ (ดงัรูปท่ี 4.25) พบวาค่า Tg อยูท่ี่ประมาณ 52 องศแซลเซียส ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั
กรณีท่ีเติมน ้ามนัถัว่เหลืองอิพอกซิไดซ์เพียงชนิดเดียว  
 
จากผลดงักล่าวขา้งตน้แสดงให้เห็นว่าอิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอท มีประสิทธิภาพในการท าหนา้ท่ี
เป็นสารเสริมสภาพพลาสติกส าหรับพีวีซีได้ไม่ดีเท่าน ้ ามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ์ ทั้ งน้ีอาจจะ
เน่ืองมาจากสภาพขั้วท่ีแตกต่างกนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของอิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอท ซ่ึง
จากการวิเคราะห์โครงสร้าง (รูปท่ี 4.14) พบวา่มีการหลุดออกของหมู่กรดอะซิติกจากโครงสร้างของ                
อิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอทเกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซี ส่งผลให้อิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอท มีสภาพขั้ว
ท่ีต ่า ดงันั้นเม่ือเติมสารดงักล่าวลงไปในพีวีซีคอมปาวด์จึงเขา้กนัไดไ้ม่ดีกบัสายโซ่โมเลกุลของพีวีซี 
ในขณะท่ีน ้ ามนัถัว่เหลืองอิพอกซิไดซ์สามารถเขา้กนักบัพีวีซีได้มากกว่า เน่ืองจากโครงสร้างส่วน
ใหญ่มีหมู่อิพอกไซด์จึงช่วยให้สภาพขั้วสูงกวา่ ซ่ึงผลท่ีไดส้ามารถยืนยนัไดจ้ากผลของ DSC โครมา
โตแกรมของพีวซีีชนิดต่างๆ พบวา่ กรณีท่ีเติมอิพอกซิไดซ์อะซิทิเลทโอลีเอท (EAO)จะแสดงค่า Tg อยู่
ท่ีประมาณ 54 องศแซลเซียส  
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รูปที่ 4.21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดของพีวซีีคอมปาวดช์นิดต่างๆ 

 

 
รูปที่ 4.22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการทนแรงดึงของพีวซีีคอมปาวดช์นิดต่างๆ 
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รูปที่ 4.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสัของพีวซีีคอมปาวดช์นิดต่างๆ 

 

 
รูปที่ 4.24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการยดืตวั ณ จุดขาด ของพีวซีีคอมปาวดช์นิดต่างๆ 
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รูปที ่4.25  DSC เทอร์โมแกรมของพีวซีีคอมปาวดช์นิดต่างๆ 
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