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บทคัดย่อภาษาไทย 
 อิทธิฤทธิ์ พิไชยอ้น : ผลของน้ำต่อกลีเซอโรไลซิสแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของน้ำมัน

ปาล์มสำหรับการผลิตมอนอกลีเซอไรด์. ( EFFECT OF WATER ON CATALYST-FREE 
GLYCEROLYSIS OF PALM OIL FOR MONOGLYCERIDE PRODUCTION) อ.ท่ี
ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.สมเกียรติ งามประเสริฐสิทธิ์, อ.ท่ีปรึกษาร่วม : ดร.เรืองวิทย ์สว่าง
แก้ว 

  
งานวิจัยนี ้ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ผ ่านปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์ม  

แบบไม่ใช ้ต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยา  โดยมีไอโซโพรพานอลเป็นตัวทำละลายโดยตัวแปรที ่นำมาศ ึกษา  
ได้แก่ อุณหภูมิที ่ใช้ในการทำปฏิกิริยา (220 240 และ 260 องศาเซลเซียส) เวลาในการทำปฏิกิริยา 
(30 90 และ 150 นาที) อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม  (X:5:1) 
(0 15 และ 30) ปริมาตรของสารที ่ใส ่ในเครื ่องปฏิกรณ์  (ร้อยละ 40 60 และ 80) พบว่าภาวะที ่ให้ 
ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดคือ อุณหภูมิที ่ใช้ในการทำปฏิกิริยา 260 องศาเซลเซียส เวลาในการ 
ทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์อยู่ที่ร้อยละ  40 และอัตราส่วนโดยโมล 
ของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู ่ ท่ี  15:5:1 โดยให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์  
เท่ากับ 54.12 ร้อยละไดกลีเซอไรด์เท่ากับ 3.96 ร้อยละกรดไขมันเท่ากับ 0.40 ร้อยละไตรกลีเซอไรด์ 
เท่ากับ 15.67 และร้อยละของไอโซโพรพิลเอสเทอร์เท่ากับ 13.20 โดยปัจจัยสำคัญที่ได้จากงานวิจัยนี้ 
ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา เวลาในการทำปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล 
ต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม และปริมาตรของสารที ่ใส่ในเครื ่องปฏิกรณ์ จากภาวะที่ให้ร ้อยละ 
มอนอกลีเซอไรด์สูงสุดได้มีการเปรียบเทียบการใช้กลีเซอรอลดิบเป็นสารตั ้งต้นพบว่า  ได้ร ้อยละ 
มอนอกลีเซอไรด์เท่ากับ 31.59 และร้อยละไอโซโพรพิลเอสเทอร์เท่ากับ 51.76 ซึ่งไอโซโพรพานอล 
สามารถใช้เป็นตัวทำละลายในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์มแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้  
เนื ่องจากช่วยลดความหนืดและเพิ่มการถ่ายโอนมวลของสารตั้งต้นได้  โดยน้ำส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์และประพฤติตัวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6072012023 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD: MONOGLYCERIDE, GLYCEROLYSIS, PALM OIL 
 Ittirit Phichaion : EFFECT OF WATER ON CATALYST-FREE GLYCEROLYSIS OF PALM 

OIL FOR MONOGLYCERIDE PRODUCTION. Advisor: Prof. Somkiat Ngamprasertsith, 
Ph.D. Co-advisor: RUEANGWIT SAWANGKAEW, Ph.D. 

  
In this work, glycerolysis reaction of palm oil without using catalyst to produce 

monoglyceride was studied using isopropanol as the solvent. The investigated reaction 
parameters were temperature (220, 240 and 260 ºC), reaction time (30, 90 and 150 
minutes), molar ratio of isopropanol to glycerol to palm oil (X:5:1) (0, 15 and 30), and 
reactor loading (40, 60 and 80%). The molar ratio between glycerol to palm oil was fixed 
at 5:1. The highest monoglyceride content (%MG) was obtained at 260 ºC, 150 minutes of 
reaction time, molar ratio of isopropanol to glycerol to palm oil (15:5:1) and 40% reactor 
loading, resulting in a product that comprises 54.12 % monoglyceride, 3.96 % diglyceride, 
0.40 % fatty acid, 15.67 % triglyceride and 13.20 % isopropyl ester. The important 
parameters investigated in this study were reaction temperature, reaction time, molar ratio 
of isopropanol to glycerol to palm oil (X:5:1) and reactor loading. The use of crude glycerol 
in glycerolysis of palm oil allowed the reaction to be carried out at optimal condition with 
the final product containing 31.59 % monoglyceride and 51.76 % isopropyl ester. 
Isopropanol has been shown as good effective solvent for this glycerolysis of palm oil 
without using catalyst to produce monoglyceride, which improved mass transfer between 
palm oil and glycerol. Besides the hydrolysis reaction of triglyceride forms free fatty acid, 
water could also help catalyze the reaction. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 จากความต้องการใช้พลังงานท่ีเพิ่มขึ้นสวนทางกับการลดลงของแหล่งพลังงานจากปิโตรเลียม

ท่ีไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ กลายเป็นปัญหาท่ีท่ัวโลกกำลังสนใจอยู่ในปัจจุบัน จึงมีการศึกษาและ

วิจัยพลังงานทดแทนจากเชื้อเพลิงชีวภาพที่สังเคราะห์มาจากชีวมวลลิพิด  โดยผ่านกระบวนการ 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) ได้ผลผลิตคือเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล และให้ 

กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ เนื ่องจากปัจจุบันการผลิตไบโอดีเซลมีจำนวนเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้  

กลีเซอรอลมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ในเชิงเศรษฐศาสตร์กระบวนการทำกลีเซอรอลให้บริสุทธิ์มี

ค่าใช้จ่ายท่ีสูง ดังนั้นการศึกษาและวิจัยโดยท่ีใช้กลีเซอรอลดิบเป็นสารต้ังต้นจึงมีความน่าสนใจ การนำ

กลีเซอรอลท่ีเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีไม่ผ่านการทำความสะอาดใด ๆ มาทำ

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ (Glycerolysis of triglyceride) ซึ่งจะได้มอนอกลีเซอไรด์ 

(Monoglyceride) เป็นผลผลิตท่ีมีราคาสูงมากขึ้น 

 มอนอกลีเซอไรด์ถูกใช้เป็นอิมัลซิฟายเออร์ท่ีสำคัญและแพร่หลายในหลากหลายอุตสาหกรรม 

เช่น อุตสาหกรรมอาหารที่ใช้ในผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ มาการีน ซอสปรุงรส ในอุตสาหกรรมยาและ

เครื่องสำอางจะใช้ มอนอกลีเซอไรด์เพื่อเป็นตัวช่วยเพิ่มความคงตัวให้กับโลช่ันและครีม [1] จากสมบัติ

ด้านการเป็นสารหล่อลื ่นและตัวพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) ที ่ดี มอนอกลีเซอไรด์ถูกใช้ ใน

อุตสาหกรรมสิ่งทอและการผลิตพลาสติก การผลิตมอนอกลีเซอไรด์ในระดับอุตสาหกรรมที่ผ่าน

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไขมันและน้ำมัน จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มแอลคาไลน์ เช่น โซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่อุณหภูมิช่วง 220-260 องศาเซลเซียส แต่การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก

ผลิตภัณฑ์ทำได้ยาก อีกท้ังการใช้อุณหภูมิสูงจะส่งผลต่อสีท่ีเข้มและกล่ินท่ีเหม็นไหม้ของผลิตภัณฑ์ [2] 

 เพื่อหลีกเล่ียงผลของตัวเร่งปฏิกิริยามีงานวิจัยท่ีศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยา

กลีเซอโรไลซิสของไตรโอลิอินโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [3] โดยเปรียบเทียบการใช้ตัวทำละลายในกลุ่ม

ของแอลกอฮอล์ 3 ชนิดคือ เมทานอล เอทานอล และไอโซโพรพานอล ในภาวะกึ ่งวิกฤตและ 

เหนือว ิกฤต จากการทดลองพบว่า ไอโซโพรพานอลเป็นตัวทำละลายท่ีให้ร ้อยละผลได้ของ 

มอนอกลีเซอไรด์สูงท่ีสุด และยังพบว่าท่ีภาวะกึ่งวิกฤตและเหนือวิกฤตของการใช้ไอโซโพรพานอลเป็น

ตัวทำละลายจะให้ร้อยละผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์สูงกว่ากระบวนการผลิตมอนอกลีเซอไรด์แบบใช้
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โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิร ิยาและยังให้ร ้อยละผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์สูงกว่ า

กระบวนการท่ีไม่ใช้ตัวทำละลาย อีกท้ังการใช้ตัวทำละลายจะช่วยลดความหนืดของสารในระบบและ

ทำให้สารต้ังต้นผสมกันได้ดียิ่งขึ้น [4] 

 มีงานวิจัยที ่ใช้แอซีโตนเป็นตัวทำละลายในปฏิก ิร ิยากลีเซอโรไลซิสของน้ำม ันเมล็ด 

ดอกทานตะวันและไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [4] พบว่าการเติมแอซีโตนเพื่อเป็นตัวทำละลายส่งผลดี

ต่อการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ และเกิดสารสำคัญที่ชื ่อว่าโซลคีทาล (Solketal) ซึ่งสามารถนำไป

ประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย เช่น ใช้เป็นสารเพิ่มประสิทธิภาพน้ำมันเชื้อเพลิง พลาสติไซเซอร์ สารช่วย

พยุงตัวยาหรือสารช่วยแขวนตะกอน (Suspension agent) อีกทั้งในงานวิจัยนี้มีการศึกษาผลของน้ำ

ต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันเมล็ดดอกทานตะวันท่ีใช้แอซีโตนเป็นตัวทำละลายและไม่มีการใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา ผลพบว่าเมื ่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่เติมน้ำปริมาณของกรดไขมันอิสระ 

มีจำนวนที่เพิ่มมากขึ้น ในทางตรงกันข้ามปริมาณของไดกลีเซอไรด์มีจำนวนที่ลดลง แต่ปริมาณของ

มอนอกลีเซอไรด์ยังคงอยู่ในระดับคงเดิมท่ียอมรับได้เช่นเดียวกับการทดลองท่ีไม่มีการเติมน้ำลงไปใน

ปฏิกิริยา โดยจะเห็นว่าน้ำส่งผลต่ออนุพันธ์ของกลีเซอรอล ดังนั้นการใช้กลีเซอรอลดิบที่น้ำเป็น

องค์ประกอบถึงร้อยละ 12 โดยมวล เป็นสารต้ังต้นในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส จะต้องมุ่งไปท่ีปฏิกิริยา

ที่อาจจะเกิดแข่งขันกับปฏิกิริยาหลัก เช่น ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ที่จะทำให้ได้ 

กลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระเป็นผลิตภัณฑ์ 

 งานวิจัยนี้มุ่งท่ีจะศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์ม

โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและมีไอโซโพรพานอลเป็นตัวทำละลาย โดยจะทำการหาภาวะที่ให้ร้อยละ

ผลได้มอนอกลีเซอไรด์ท่ีสูงท่ีสุดจากการใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ก่อน จากการเปล่ียนแปลงปริมาตรของ

สารในเครื่องปฏิกรณ์ช่วงร้อยละ 40 - 80 อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 220 - 260 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาทำปฏิกิริยาช่วง 30 - 150 นาทีและอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอล

ต่อน้ำมันปาล์มช่วง (X:5:1) ช่วง 0 - 30 เมื่อได้ภาวะท่ีให้ร้อยละผลได้มอนอกลีเซอไรด์สูงสุดจากการ

ใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ จะใช้ภาวะนั้นนำมาศึกษาผลของน้ำต่อร้อยละผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์ และ

ทำการเปรียบเทียบกับการใช้กลีเซอรอลดิบเป็นสารต้ังต้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.  ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์จากกลีเซอรอลดิบและน้ำมันปาล์ม โดยไม่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา เพื่อหาภาวะท่ีให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุด 

2.  ศึกษาผลของน้ำต่อการผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตมอนอกลีเซอไรด์จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์ม

แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ไอโซโพรพานอลเป็นตัวทำละลาย 

1. ศึกษาผลของปริมาตรของสารในเครื่องปฏิกรณ์ต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์ม

ในช่วงร้อยละ 40 - 80 ของปริมาตรเครื่องปฏิกรณ์ 

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์มในช่วง 220 - 260 

องศาเซลเซียส 

3. ศึกษาผลของเวลาในการทำปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์มช่วง 30 - 150 นาที 

4. ศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (X:5:1) 

ต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์มในช่วง 0 – 30 โดยโมล 

5. ศึกษาผลของน้ำท่ีภาวะท่ีให้ร้อยละผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์สูงสุด 

6. ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์จากกลีเซอรอลดิบและน้ำมันปาล์ม 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตมอนอกลีเซอไรด์จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสโดยไม่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลดิบและน้ำมันปาล์ม 

1.5 วิธีดำเนินการวิจัย 

 1. ศึกษาค้นคว้ารวบรวมทฤษฎี งานวิจัย และข้อมูลต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง ทั้งในประเทศและ

ต่างประเทศ 

2. ศึกษาวิธีการทดลองและการใช้เครื่องมือ รวมถึงอุปกรณ์ในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ 

3. วางแผนการดำเนินการทดลองและเตรียมสารเคมี อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

4. ออกแบบการทดลองเพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ 
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5. ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ท่ีได้จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของ

น้ำมันปาล์มท่ีอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลดิบต่อน้ำมันปาล์มคงท่ี 5 ต่อ 1 ประกอบด้วย 

•  ปริมาตรของสารต้ังต้นท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ช่วงร้อยละ 40 - 80 

•  อุณหภูมิในช่วง 220 - 260 องศาเซลเซียส 

•  เวลาในการเกิดปฏิกิริยาในช่วง 30 - 150 นาที 

•  อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (X:5:1) 

    ในช่วง 0 - 30 

6. ว ิเคราะห์ร ้อยละมอนอกลีเซอไรด์และวิเคราะห์ผลพลอยได้จากปฏิกิร ิยา ได้แก่  

ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และกรดไขมันอิสระ ด้วยเครื่อง Gas Chromatograph (GC) 

7. วิเคราะห์ผลของน้ำต่อกระบวนการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ 

8. วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 น้ำมันปาล์ม 

 พืชเศรษฐกิจที่สำคัญอย่างหนึ่งของภาคใต้ก็คือ ปาล์มน้ำมัน (Oil Palm) โดยส่วนใหญ่เป็น

พันธุ์ที่มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า อีเลอีส กีนินซีส (Elaeis guineensis) เป็นพืชท่ีจัดอยู่ในตระกูลปาล์ม 

เช่นเดียวกับต้นมะพร้าว ต้นจาก ต้นอินทผาลัม และต้นตาลโตนด ถิ่นกำเนิดด้ังเดิมของน้ำมันปาล์มอยู่

ในทวีปอัฟริกา สำหรับประเทศไทยนำเอาพันธุ์ปาล์มเข้ามาปลูกในเชิงเศรษฐกิจเป็นครั้งแรกท่ีจังหวัด

กระบี่ ต่อมาก็ได้มีการปลูกกันอย่างแพร่หลายทั่วภาคใต้ โดยเฉพาะจังหวัดสุราษฎร์ธานี ชุมพร สตูล 

และตรัง ผลผลิตท่ีถูกนำไปแปรรูปเป็นน้ำมันปาล์มซึ่งมีแนวโน้มการผลิตสูงขึ้นทุก ๆ ปี โดยทางรัฐบาล

มีการจัดการเพื่อแก้ไขปัญหาน้ำมันปาล์มทั้งในส่วนกลางและในระดับจังหวัด อีกทั้งมีการส่งเสริมใช้

น้ำมันปาล์มดิบเพื่อผลิตไฟฟ้า ส่งเสริมการใช้ไบโอดีเซล เป็นต้น [5] 

 ในประเทศไทยกระบวนการสกัดน้ำมันปาล์มมี 3 วิธีหลัก ๆ คือกระบวนการผลิตแบบใช้ไอน้ำ

ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐาน กระบวนการผลิตแบบย่างผลปาล์มหรือหีบน้ำมันผสม และกระบวนการผลิตแบบ

ทอดผลปาล์ม โดยทะลายปาล์มสด (Fresh Fruit Bunch, F.F.B) ซึ่งเป็นผลผลิตจากต้นปาล์มจะ

ประกอบด้วย ทะลายเปล่า (Bunch) และผลปาล์ม (Fruit) ภายในผลจะประกอบด้วย ส่วนของช้ัน

เปลือก (Mesocarp) ในชั้นนี้จะมีน้ำมัน เรียกว่า น้ำมันปาล์ม (Palm Oil) จากชั้นเปลือกจะมีกะลา 

(Shell) หุ้มเมล็ดในอยู่ภายในเมล็ดในจะมีีน้ำมันอีกชนิดหนึ่ง เรียกว่า น้ำมันเมล็ดในปาล์ม (Kernel 

Oil) ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมีแตกต่างจากน้ำมันปาล์ม เมื่อน้ำน้ำมันปาล์มไปแยกส่วนและทำให้

บริสุทธิ์จะได้ส่วนของของเหลว เรียกว่า น้ำมันปาล์มโอเลอีน (Palm Olein) ซึ่งเป็นน้ำมันปาล์มที่ใช้

กันโดยท่ัวไปในการบริโภค 

 2.1.1 องค์ประกอบทางเคมีและฟิสิกส์ของน้ำมันเมล็ดในปาล์มและน้ำมันปาล์ม 

 น้ำมันปาล์มมีส่วนประกอบของกรดไขมันที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ พื้นดินบริเวณ

เพาะปลูกและภูมิอากาศ น้ำมันเมล็ดในปาล์มและน้ำมันปาล์มมีสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ท่ีแตกต่างกัน 

เช่น น้ำมันจากเมล็ดในปาล์มร้อยละของกรดไขมันอิ่มตัวสูง (ร้อยละ 78.82) ในขณะที่น้ำมันปาล์มมี

ร้อยละของกรดไขมันอิ่มตัวและไม่อิ ่มตัวในปริมาณที่ใกล้เคียงกันคือ ร้อยละ 48.05 และ 51.95 

ตามลำดับ ดังตารางท่ี 2.1 จึงสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้แตกต่างกัน 
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ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีและฟิสิกส์ของน้ำมันเมล็ดในปาล์มและน้ำมันปาล์ม [6] 

 น้ำมันเมล็ดในปาล์ม น้ำมันปาล์ม 
Iodine Value 14-20 43-59 
Acid Value 20 15 
Saponification Value  240-257 195-210 
Unsaponification matter (%) 1 1 
Colour (Lovibond, 5” cell) 10Y:1R25 Y:2.5R 
Total saturated fatty acid (%) 78.82 48.05 
Total unsaturated fatty acid (%) 21.18 51.95 

2.1.2 องค์ประกอบกรดไขมัน (Fatty Acid) 

 ในธรรมชาติกรดไขมันมีจำนวนคาร์บอนอะตอมเป็นเลขคู่และเป็นโซ่ยาวท่ีอิ่มตัว (ไม่มีพันธะ

คู่) หรือไม่อิ่มตัวคือมีพันธะคู่หรือมีพันธะสาม (Triple bone) 1 คู่หรือมากกว่า กรดไขมันแต่ละชนิดมี

ความยาวของโซ่ จำนวนและตำแหน่งของพันธะไม่อิ่มตัวแตกต่างกัน กรดไขมันท่ีพบในพืชและสัตว์จะ

ไม่พบในรูปอิสระแต่จะอยู่รวมกันเป็นลิปิดด้วยพันธะโควาเลนต์ ซึ่งถูกย่อยสลายได้ด้วยการใช้เอนไซม์

และสารเคมี ปลายข้างหนึ่งเป็นหมู่คาร์บอกซิลปลายอีกข้างมีลักษณะเป็นสายโซ่ยาวของนอนโพลาร์

ไฮโดรคาร์บอน ทำให้กรดไขมันไม่ละลายน้ำ 

กรดไขมันชนิดอิ่มตัวท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในน้ำมันปาล์มคือ กรดปาล์มิติก (Palmitic Acid) มี

อยู่ประมาณร้อยละ 37.9 ถึง 47.7 และกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว (Polyunsaturated fatty acid) ซึ่ง

ได้แก่ กรดไลโนลิอิก มีร้อยละ 10.4 ถึง 13.4 และกรดแอลฟาไลโนลินิกมีร้อยละ 0.1 ถึง 0.6 (ตาราง

ที่ 2.2) นอกจากส่วนที่เป็นกรดไขมันแล้ว น้ำมันปาล์มยังมีส่วนที่ไม่สามารถเกิดสบู่ได้ ซึ ่งได้แก่  

คาโรทีนอยด์ (Carotenoid) และโทโกเฟอรอล (Tocopherol) สูง ซึ่งเมื่อผ่านกรรมวิธีทำให้บริสุทธิ์

แล้วปริมาณของคาโรทีนอยด์จะลดลง [7] 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณและสมบัติของกรดไขมันในน้ำมันปาล์มโอเลอีน [7] 

กรดไขมัน จุดหลอมเหลว 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณ 
(ร้อยละของกรดไขมันทั้งหมด) 

ลอริก (Lauric) 44.2 0.1-1.1 
ไมรีสติก (Myristic) 52.0 0.9-1.4 
ปาล์มิติก (Palmitic) 63.1 37.9-47.7 
สเตียริก (Stearic) 69.6 4.0-4.8 
โอเลอิก (Oleic) 13.4 40.7-43.9 
ไลโนลิอิก (Linoleic) -17.0 10.4-13.4 
ไลโนเลนิก (Linolenic) -17.0 0.1-0.6 

2.1.3 การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์ม 

 ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นเชื้อเพลิงเหลวที่ได้จากพืชน้ำมันและน้ำมันประกอบอาหารที่ใช้

แล้วจากพืชและไขมันสัตว์ นำมาเปล่ียนโครงสร้างทางเคมีจนได้ไบโอดีเซล ซึ่งมีสมบัติเทียบเคียงได้กับ

น้ำมันดีเซลปกติ แต่ให้การเผาไหม้ท่ีสะอาดกว่าน้ำมันดีเซล ประเทศท่ีพัฒนาแล้วให้ความสนใจในการ

ผลิตไบโอดีเซลกันมานาน โดยประเทศที่ผลิตไบโอดีเซลเป็นอุตสาหกรรม และใช้กันมากที่สุด ได้แก่ 

เยอรมนี ออสเตรเลีย ฝรั่งเศส อิตาลี สวีเดน และสหรัฐอเมริกา 

 วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลนั้นแตกต่างกันไปตามพืชท่ีปลูกได้ในบริเวณนั้น เช่น ในยุโรปจะ

นิยมใช้น้ำมันจากเมล็ดเรป (Rapeseed) หรือจะเป็นน้ำมันเมล็ดดอกทานตะวัน (Sunflower Oil) 

มากกว่า ในสหรัฐอเมริกาจะใช้น้ำมันจากเมล็ดถั่วเหลืองเป็นวัตถุดิบ ส่วนในประเทศไทยก็มีวัตถุดิบ

หลากหลายชนิด เช่น น้ำมันพืชใช้แล้ว น้ำมันปาล์ม น้ำมันมะพร้าว น้ำมันถั่วเหลือง 

 โรงงานผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทยทั้งขนาดใหญ่และขนาดเล็กแบบชุมชนจะใช้น้ำมันพืช

หรือน้ำมันพืชใช้แล้วเป็นวัตถุดิบ แต่เนื่องด้วยราคาท่ีสูงขึ้นของน้ำมันพืชใช้แล้ว ซึ่งอาจจะไม่เพียงพอ

ต่อการผลิตไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรม ดังนั้นการใช้น้ำมันปาล์มท่ีมีปริมาณสำรองท่ีมากเกินพอจึง

เป็นตัวเลือกท่ีน่าสนใจในการผลิตไบโอดีเซลของประเทศไทย 

 กระบวนการส ั ง เคราะห ์ ไบโอด ี เซลจะผ ่ านปฏ ิก ิ ร ิ ย าทรานส ์ เอสเทอร ิฟ ิ เ ค ชัน 

(Transesterification) ของไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) หรือน้ำมันปาล์ม ดังรูปท่ี 2.1 หรือปฏิกิริยา

เอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) ของกรดไขมัน (Free fatty acid) ดังรูปท่ี 2.2 [8] โดยไบโอดีเซลท่ี
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ได้จากน้ำมันปาล์มดิบจะมีสีแดงเข้มและมีสมบัติที ่ใกล้เคียงกับน้ำมันดีเซล เพียงแต่มีความหนืด

มากกว่าและมีค่าความร้อนต่อหน่วยที่ต่ำกว่า ไบโอดีเซลสามารถนำไปใช้งานโดยตรงกับเครื่องยนต์

ดีเซล แต่ควรตรวจสอบคุณภาพของไบโอดีเซลให้ได้ตามมาตรฐาน การนำไบโอดีเซลไปผสมกับน้ำมัน

ดีเซลในอัตรส่วนต่าง ๆ เพื่อใช้งานเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถทำได้ซึ่งจะช่วยลดสมบัติการทำ

ละลาย ความหนืด และการกัดกร่อนยางของไบโอดีเซล (B100) ลงได้ โดยมีการรายงานว่าใน

ต่างประเทศผสมไบโอดีเซลกับน้ำมันดีเซลท่ีอัตราส่วน 20 ต่อ 80 หรือเรียกว่า B20 จะสามารถ

นำไปใช้งานได้โดยไม่มีผลกระทบใด ๆ ต่อเครื่องยนต์ จะเห็นว่าประโยชน์ท่ีได้รับจากการใช้ไบโอดีเซล

มีมากมาย ทั้งลดการนำเข้าเชื้อเพลิงปิโตรเลียมและสร้างเสถียรภาพทางด้านพลังงานให้แก่ประเทศ 

สร้างรายได้ให้แก่ชุมชนโดยการเพิ่มมูลค่าพืชผลทางการเกษตรให้มากขึ้น [9] 

 

รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีไรด์ 

 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมัน 

 เนื ่องจากความต้องการใช้ไบโอดีเซลที่สูงขึ้น ผลพลอยได้จากการผลิตไบโอดีเซลซึ่งก็คือ     

กลีเซอรอล (Glycerol) ก็สูงขึ ้นตามไปด้วย โดยกลีเซอรอลที่เกิดขึ ้นคิดเป็นร้อยละ 10-20 ของ

ปริมาณไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ [10]-[11] ส่งผลให้เกิดภาวะกลีเซอรอลล้นตลาด ดังนั้นในเชิงเศรษฐกิจจึง

จะต้องทำการเปลี่ยนกลีเซอรอลให้เป็นผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่มีมูลค่าทางการตลาดที่สูงขึ้น เช่น 

นำไปใช้ในอุตสาหกรรมเคมี เช้ือเพลิง พลาสติก เครื่องสำอาง [12] 
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2.2 กลีเซอรอล 

 กลีเซอรอล หรือรู้จักในอีกชื่อหนึ่งว่า กลีเซอรีน (Glycerin) โดยมีรากศัพท์มาจากภาษากรีก

คือคำว่า glykys ซึ่งแปลว่า ความหวาน ดังลักษณะของกลีเซอรอลที่เหลวใส หนืด ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน  

ไม่มีพิษ และมีรสชาติหวานเล็กน ้อย กลีเซอรอลจัดเป็นสารจำพวกพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ 

(Polyhydric alcohol) คือแอลกอฮอล์ที่โมเลกุลมีหมู่ไฮดรอกซิลมากกว่าสามหมู่ สูตรโมเลกุลของ 

กลีเซอรอลคือ C3H8O3 มีน้ำหนักโมเลกุล 92.09 กรัมต่อโมล และมีชื่อทางเคมีว่า 1,2,3-โพรเพน 

ไตรออล (1,2,3-propanetriol) จากภาพโครงสร้างของกลีเซอรอลดังแสดงในรูปที ่ 2.3 พบว่า 

กลีเซอรอลประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 3 หมู่ ซึ่งสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจน (H-bond) กับ

น้ำ (H2O) ได้ ทำให้กลีเซอรอลมีสมบัติที่ละลายน้ำได้ดี จากการท่ีกลีเซอรอลเป็นเคมีภัณฑ์ที่ไม่มพีิษ

และมีสมบัติใหค้วามชุ่มช้ืนคล้ายกับมอยส์เจอไรเซอร์ ดังนั้นจึงนิยมนำไปเป็นวัตถุดิบหลักในการทำสบู่ 

ยาสระผม ครีมบำรุง เครื่องสำอาง เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของกลีเซอรอล [13] 

2.2.1 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของกลีเซอรอล 

สำหรับสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอลแสดงในตารางท่ี 2.3 พบว่ากลีเซอรอล

ละลายได้ดีทั้งในน้ำ เมทานอล เอทานอล ไอโซเมอร์ของโพรพานอล บิวทานอล เพนทานอล รวมท้ัง 

ฟีนอล และสารประกอบที่เป็นเฮเทอโรไซคลิก ไดเอทิลอีเทอร์ เอทิลเอสเทอร์ และไดออกเซน  

ไม่ละลายในตัวทำละลายจำพวกเฮโลเจน เช่น คลอโรฟอร์ม เป็นต้น ดังนั้นการท่ีกลีเซอรอลละลายได้
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ในสารหลายประเภท จึงถูกใช้เป็นตัวทำละลายที่มีประโยชน์สำหรับอุตสาหกรรมหลายชนิด  เช่น 

อุตสาหกรรมยา อาหาร และเครื่องสำอาง เป็นต้น [14] 

ตารางที่ 2.3 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของกลีเซอรอล [15] 

สมบัติทางกายภาพและทางเคมี ข้อมูล 
สูตรทางเคมี CH2OH-CHOH-CH2OH หรือ C3H8O3 
น้ำหนักโมเลกุล 92.09 g/mol 
สถานะและสี ของเหลว ไม่มีสี 
ความถ่วงจำเพาะ 1.2605 
ค่าดัชนีหักเหแสง 1.4746 
จุดหลอมเหลว 17.9 oC 
จุดเดือด 290 oC 
สมบัติการละลายใน 100 ส่วน  
     น้ำ ละลายดีมาก 
     แอลกอฮอล์ ละลายดีมาก 
     อีเทอร์  ไม่ละลาย 
ความร้อนของการหลอมเหลวที่ 18.07 °C  47.49 cal/g 
ความหนืดของกลีเซอรอลเหลวที่  
     ความบริสุทธิ์ 100%  100 cP 
     ความบริสุทธิ์ 50%  25 cP 
การแพร่กระจายใน  
     i-Amyl alcohol 0.12 x 105 cm2/sec 
     เอทานอล 0.56 x 105 cm2/sec 
     น้ำ 0.94 x 105 cm2/sec 

2.2.2 การสังเคราะห์กลีเซอรอล 

ในปัจจุบันกระบวนการสังเคราะห์กลีเซอรอลจะใช้ปฏิกิริยาหลัก ๆ ดังนี้ ปฏิกิริยาทรานส์  

เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์หรือขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลนั้นเอง ส่วนการผลิตสบู่จะใช้

ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันของน้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์ทำให้ได้กลีเซอรอลเช่นเดียวกัน และอีกปฏิกิริยา

หนึ่งคือปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยน้ำหรือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน้ำมันพืชหรือไขมัน [12] 
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2.2.2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) 

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นการทําปฏิกิริยาเคมีระหว่างไขมันหรือนํ้ามันพืช 

(Triglyceride) กับแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล (Methanol) เอทานอล (Ethanol) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น

เอสเทอร์และได้กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาทําหน้าท่ีในการเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็น

ผลิตภัณฑ์ได้เร็วขึ้น ดังรูปท่ี 2.1 

2.2.2.2 ปฏิกิริยาสะพอนิฟเิคชัน (Saponification) 

เป็นปฏิกิริยาของลิพิด (lipid) เช่น ไตรกลีเซอไรด์ ถูกสลายพันธะเอสเทอร์ด้วยด่าง เช่น 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จะได้กลีเซอรอลและเกลือของกรดไขมัน หรือสบู่ 

(soap) สบู่ท่ีเกิดขึ้นนี้มีสมบัติละลายในน้ำได้ 

 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ [16] 

2.2.2.3 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

ปฏิกิร ิยาไฮโดรไลซิสของไขมันและน้ำมันเกิดได้ทั ้งในภาวะกรดและเบส เมื ่อทำการ  

ไฮโดรไลซิสไขมันหรือน้ำมันโดยใช้กรดเป็นตัวเร่ปฏิกิริยาจะได้กลีเซอรอล และกรดไขมัน 3 โมเลกุล 

ในการย่อยอาหารพวกไขมันก็จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเช่นเดียวกันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังสมการ

ท่ัวไปของการไฮโดรไลซิสไขมันหรือน้ำมันโดยใช้กรดหรือเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปท่ี 2.5 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 

 

รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไขมัน [16] 

2.2.3 กลีเซอรอลดิบ 

 ในอดีตกลีเซอรอลส่วนใหญ่ผลิตจากการทำสบู่ แต่เนื่องจากปัญหาราคาน้ำมันดิบที่มีมูลค่า

สูงขึ้น ทำให้มีการหาแหล่งพลังงานทางเลือกใหม่ หนึ่งในนั้นคือการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งจากตารางท่ี 2.4 

พบว่าในปี พ.ศ. 2535 ปริมาณการผลิตกลีเซอรอลส่วนใหญ่มาจากสบู่และกรดไขมัน และยังไม่มี

รายงานของผลผลิตกลีเซอรอลจากอุตสาหกรรมไบโอดีเซล ต่อมาในปี พ.ศ. 2538 เริ ่มมีการผลิต 

กลีเซอรอลจากไบโอดีเซลในปริมาณเล็กน้อย ในปี พ.ศ. 2553 ผลผลิตกลีเซอรอลจากอุตสาหกรรม 

ไบโอดีเซลมีปริมาณเพิ ่มสูงขึ ้นมากกว่าการผลิตกลีเซอรอลจากสบู ่และกรดไขมัน ในการผลิต 

ไบโอดีเซลประมาณ 200 ตันต่อวัน จะเกิดกลีเซอรอลดิบท่ีเป็นผลพลอยได้จำนวนมากถึง 14-16 ตัน

ต่อวัน กลีเซอรอลดิบท่ีได้มีลักษณะเป็นสีน้ำตาลและไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้โดยตรง โรงงานท่ี

มีการผลิตไบโอดีเซล จึงจำเป็นต้องกำจัดทิ้งในฐานะที่เป็นของเสีย  [17-18] ดังนั้นหากมีการนำ 

กลีเซอรอลเหล่านี้มาบำบัดให้มีความบริสุทธ์ิเพียงพอ จะเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ ทำให้  

กลีเซอรอลสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง 
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ตารางที่ 2.4 ปริมาณการผลิตกลีเซอรอลจากแหล่งต่าง ๆ ในแต่ละปี [19] 

แหล่งกลีเซอรอล ปริมาณการผลิตกลีเซอรอลของโลก (x103 ตันต่อปี) 
2535 2538 2542 2546 2548 2549 2551 2553 

สบู ่ 208 208 198 188 167 146 125 83 
กรดไขมัน 271 292 313 333 396 438 479 521 
ไบโอดีเซล 0 42 42 167 375 521 1125 1583 
แอลกอฮอล์ไขมัน 83 104 125 104 125 167 250 250 
การสังเคราะห์ 83 83 63 63 21 0 0 0 
อื่น 0 0 42 63 42 0 21 21 
ปริมาณรวม 646 729 781 917 1125 1271 2000 2458 

2.2.4 ลักษณะและองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบ 

กลีเซอรอลและกลีเซอรีน ถือว่าเป็นสารเดียวกัน แต่ผู้คนมักจะนิยมเรียกชื่อว่า กลีเซอรีน 

มากกว่า โดยในเชิงพาณิชย์กลีเซอรีนจะใช้เรียก กลีเซอรอลท่ีมีความบริสุทธิ์มากกว่าร้อยละ 95 ดังนั้น

จำเป็นที่มาของคำว่า กลีเซอรอลดิบ ที่อาจจะเกิดจากผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

โดยลักษณะทางกายภาพส่วนมากจะมีสีน้ำตาลเข้ม มีสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว มีการปนเปื้อนสิ่งต่าง ๆ 

เช่น น้ำ ตัวเร่งปฏิกิริยา เถ้า ทั้งนี ้ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ จากตารางที่ 2.5 แสดง

องค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบจาก บริษัท บางจากไบโอฟูเอล จำกัด 

ตารางที่ 2.5 องค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบจาก บริษัท บางจากไบโอฟูเอล จำกัด 

องค์ประกอบ หน่วย วิธีทดสอบ ข้อกำหนด ผลที่ได้ 
ปริมาณกลีเซอรอล ร้อยละโดยน้ำหนัก ASTM D7637 ขั้นต่ำท่ีสุด 80 81.95 
ปริมาณเมทานอล ร้อยละโดยน้ำหนัก EN 14110-03 มากท่ีสุด 0.5 0.009 
ปริมาณน้ำ (ความช้ืน) ร้อยละโดยน้ำหนัก EN ISO 12937-00 - 12.63 
ความหนาแน่น ท่ี 
อุณหภูมิ 30 oC 

กรัมต่อลูกบาศก์ 
เมตร 

Digital Density  
Meter 

- 1.25 

ปริมาณเกลือ (NaCl) ร้อยละโดยน้ำหนัก In-house มากท่ีสุด 7 3.14 
เถ้า ร้อยละโดยน้ำหนัก In-house - 1.21 
MONG ร้อยละโดยน้ำหนัก Calculation มากท่ีสุด 2 1.07 
pH - pH meter - 5.55 
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* MONG คือ มอนอกลีเซอไรด์ 

2.2.5 การผลิตและการตลาดของกลีเซอรอล 

เนื ่องจากสหภาพยุโรปได้ส่งเสริมการผลิตไบโอดีเซลที่ใช้เป็นเชื ้อเพลิงทางเลือกใหม่ใน

เครื่องยนต์ดีเซล ในเชิงอุตสหกรรมเริ่มมาต้ังแต่ปี พ.ศ. 2535 และพบว่าปริมาณกลีเซอรอลดิบซึ่งเป็น

ผลพลอยได้ก็มีปริมาณเพิ่มขึ้นด้วย ดังจะเห็นได้จากข้อมูลปริมาณการผลิตกลีเซอรอลของโลกท่ี ได้

จากไบโอดีเซลในตารางท่ี 2.4 และจากรูปท่ี 2.6 แสดงปริมาณกลีเซอรอลท่ีผลิตได้ แต่ในทางกลับกัน

สถิติราคาของท้ังกลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลบริสุทธิ์มีแนวโน้มท่ีลดลง และกลีเซอรอลยังเป็นสินค้า

ท่ีมีความผันผวนสูงดังจะเห็นได้ในรูปท่ี 2.7  

ความต้องการกลีเซอรีนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องราว 11-13% ทั้งโลก ทั้งในรูปแบบ 

กลีเซอรอล บริสุทธิ์ และผลิตภัณฑ์แปรรูปท่ีใช้กลีเซอรอลเป็นส่วนผสมในการผลิต ท้ังนี้ จีนเป็นตลาด

ส่งออกสำคัญ มีสัดส่วนการนำเข้ากลีเซอรอลสูงเป็นอันดับ 1 ของโลก และกว่า 50% นำเข้าจาก

อาเซียน เนื่องจากการมีสภาพภูมิอากาศและดินที่ไม่เหมาะสม ทำให้จีนไม่สามารถผลิตน้ำมันปาล์ม

เองได้ นอกจากนี้ จีนยังเป็นฐานการผลิตของอุตสาหกรรมต่อเนื่องท่ีสำคัญหลายประเภท ไม่ว่าจะเป็น 

เครื่องสำอาง หรือสินค้าอุปโภคบริโภคต่าง ๆ ทำให้มีความต้องการกลีเซอรอลในภาคอุตสาหกรรม

สูงขึน้อย่างรวดเร็ว นอกเหนือจากอุตสาหกรรมการผลิตดังกล่าวแล้ว จีนยังใช้กลีเซอรอลเป็นวัตถุดิบ

ในการผลิตสาร Epicholorohydrin (ECH) ซึ่งใช้ในการผลิต epoxy resins สารเคลือบผิวชิ ้นส่วน

รถยนต์ และอิเล็กทรอนิกส์ ทดแทนการใช้ โพรพีลีนและคลอรีน ซึ่งช่วยลดปริมาณการใช้น้ำ และ 

ลดของเสียจากกากตะกอนคลอรีน รวมถึงราคาวัตถุดิบที่ถูกกว่า ทำให้ต้นทุนการผลิตต่ำกว่าการใช้  

โพรพีลีนและคลอรีน 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงกำลังการผลิตและราคาขอกลีเซอท่ัวโลก [20] 

 

รูปที่ 2.7 ความผันผวนของราคากลีเซอรอลในตลาดโลก [20] 
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นอกจากนี้ ยุโรปก็นับเป็นตลาดส่งออกสำคัญอีกแห่งหนึ่ง ด้วยความตระหนักถึงกระแส 

รักษ์โลกและการใส่ใจดูแลสุขภาพ ทำให้คนในยุโรปนิยมใช้ผลิตภัณฑ์ที ่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  

และปราศจากสารเคมีปนเปื้อนท่ีเป็นอันตรายต่อสุขภาพ โดยในบางประเทศมีการห้ามจำหน่ายสบู่ท่ี

ใช้วัตถุดิบของเคมีภัณฑ์ทั่วไปบางชนิด และนำเอาสบู่กลีเซอรอลมาใช้ทดแทน อีกทั้งกลีเซอรอลยัง

นำไปใช้เป็นส่วนผสมสำคัญในการผลิตยาหลายชนิด เช่น ยาเฉพาะสำหรับรักษาโรคผิวหนัง ยารักษา

แผลไฟลวก ซึ่งยุโรปมีสัดส่วนมูลค่าส่งออกยาสูงท่ีสุดของโลกกว่า 80% ของมูลค่าส่งออกยาท้ังหมด 

 สำหรับตลาดอาเซียนเองนั้นเนื่องจากมีอัตราการเติบโตของการนำเข้าเครื่องสำอาง และ

สินค้าอุปโภคบริโภคอย่างสบู่มากขึ้น ประกอบกับการขยายตัวทางเศรษฐกิจและรายได้ต่อหัวท่ีสูงขึ้น 

ตลอดจนกระแสรักษ์โลกที่เริ ่มเข้ามาในอาเซียน ทำให้ผลิตภัณฑ์ที ่มีส่วนผสมของ เคมีภัณฑ์จาก

ธรรมชาติ หรือที่รู้จักทั่วไปว่า oleochemicals อย่างสบู่กลีเซอรอลมีแนวโน้มเจาะตลาดได้มากขึ้น 

ในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา การนำเข้าเครื่องสำอางและสบู่ในอาเซียนเติบโตอย่างต่อเนื่องราว 4-5% ต่อปี 

โดยไทยเป็นผู้ส่งออกหลัก และมีอัตราเติบโตเฉลี่ยราว 7% ต่อปี นับเป็นมูลค่าส่งออกกว่าแสนล้าน

บาท ซึ่งลาวและเมียนมาร์มีอัตราการเติบโตของการนำเข้าสินค้าประเภทนี้จากไทยสูงที่สุดที่ 14% 

และ 12% ตามลำดับ นับเป็นมูลค่าส่งออกรวมกันกว่า 8.3 พันล้านบาท  

 ในปี 2015 ไทยมีการส่งออกกลีเซอรอลราว 33 ล้านลิตรต่อปี นับเป็นผู้ส่งออกกลีเซอรอล

อันดับ 2 ของอาเซียนรองจากอินโดนีเซีย ซึ่งมีปริมาณส่งออกสูงมากถึง 180 ล้านลิตรต่อปี  สูงเป็น

อันดับ 2 ของโลก แต่ข้อได้เปรียบหลักของไทยในอุตสาหกรรมนี้ คือความแข็งแกร่งของอุตสาหกรรม

ตั้งแต่ต้นน้ำถึงปลายน้ำ ส่งผลให้สามารถควบคุมต้นทุนการผลิตได้ตลอดทั้งสายการผลิต และยัง

สามารถเพิ่มมูลค่าให้แก่กลีเซอรอลได้อย่างหลากหลายด้วยการนำไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ประเภท

ต่าง ๆ ซึ่งการแปรรูปนั้นเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับกลีเซอรอลเป็นอย่างมาก โดยมูลค่าจะสูงกว่า

การขายกลีเซอรอลดิบถึง 7 เท่า ประกอบกับความมีช่ือเสียงและความแข็งแกร่งของผลิตภัณฑ์แบรนด์

ไทยทำให้สามารถดึงดูดผู้ซื้อจากท่ีต่าง ๆ ได้ ในทางกลับกัน แม้ว่าอินโดนีเซียจะมีความแข็งแกร่งอย่าง

มากในอุตสาหกรรมต้นน้ำอย่างการปลูกปาล์มน้ำมัน แต่ทว่าอุตสาหกรรมปลายน้ำในการแปรรูป

ผลิตภัณฑ์กลับยังไม่ค่อยมีความพร้อมมากนัก ทำให้ต้องส่งออกกลีเซอรอลดิบเป็นหลัก 

อย่างไรก็ดี ไทยมีข้อเสียเปรียบอินโดนีเซียในด้านต้นทุนวัตถุดิบน้ำมันปาล์มที่สูงกว่ามาก 

เนื่องจากมีพื้นท่ีในการเพาะปลูกน้อย และผลผลิตต่อไร่ต่ำ ทำให้ต้นทุนต่อหน่วยสูงกว่า ดังนั้น ถ้าหาก

ไทยสามารถเพิ่มผลผลิตต่อไร่ของการผลิตน้ำมันปาล์มในพื้นที่ที่จำกัดให้สูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องตาม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 17 

แผนพัฒนาพลังงานทางเลือกของไทยฉบับล่าสุดที่ตั้งเป้าหมายว่าในปี 2026 จะผลิตไบโอดีเซลให้ได้ 

10 ล้านลิตรต่อวัน ก็จะทำให้มีกลีเซอรอลผลิตออกมาได้กว่า 1 ล้านลิตรต่อวัน (การผลิตไบโอดีเซลทุก 

ๆ 10 ลิตร จะได้กลีเซอรอลประมาณ 1 ลิตร หรือราว 10%) อาจจะทำให้ต้นทุนวัตถุดิบต่อหน่วย

ต่ำลง ประกอบกับความได้เปรียบจากความแข็งแกร่งของอุตสาหกรรมตั้งแต่ต้นน้ำถึงปลายน้ำ  

จะส่งผลให้ไทยสามารถแข่งขันกับผู้เล่นหลักในภูมิภาคอย่างอินโดนีเซียท่ีปัจจุบันส่งออกกลีเซอรอลอยู่

ท่ี 5 แสนลิตรต่อวันได้ 

ในอนาคตมีโอกาสสูงที่ไทยจะก้าวเข้ามาเป็นผู้ส่งออกกลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลใน

รูปแบบผลิตภัณฑ์แปรรูป รายหลักในภูมิภาคอาเซียน เนื่องจากแผนพัฒนาพลังงานทางเลือกของไทย

ปีล่าสุด สนับสนุนให้มีความต้องการใช้ไบโอดีเซลและการผลิตที่สูงขึ้น ก็จะทำให้มีกลีเซอรอลซึ่งเป็น

ผลพลอยได้จากการผลิตไบโอดีเซลออกมามากเช่นกัน ประกอบกับนโยบายส่งเสริมจากภาครัฐท่ี

ผลักดันให้ไทยเป็นศูนย์กลางของอุตสาหกรรมเครื่องสำอางเพราะไทยมีความพร้อมของอุตสาหกรรม

ตั้งแต่ต้นน้ำไปถึงปลายน้ำ ซึ ่งจากที่กล่าวมาข้างต้น กลีเซอรอลซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการผลิต 

ไบโอดีเซลเป็นสินค้าท่ีสามารถส่งออก และสามารถพัฒนาให้เป็นสินค้าอนุพันธ์ของกลีเซอรอล เพื่อให้

มีมูลค่าทางการค้ามากขึ้น [21] 

2.2.6 ทางเลือกสำหรับการใช้กลีเซอรอล  

แนวทางการใช้ประโยชน์จากกลีเซอรอลดิบเพื่อเพิ่มมูลค่าของกลีเซอรอล และช่วยลดต้นทุน

ในการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งปัจจุบันได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการทำกลีเซอรอลให้บริสุทธิ ์ และการนำ 

กลีเซอรอลดิบไปแปลงเป็นวัตถุดิบอื่นที่มีประโยชน์ ซึ่งเป็นแนวทางในการเพิ่มมูลค่าของกลีเซอรอล

ดิบ โดยปกติกลีเซอรอลบริสุทธิ ์ (99.5%) จะถูกใช้เป็นส่วนประกอบในอุตสาหกรรมยา และ

เครื่องสำอาง เนื่องจากกลีเซอรอลมีจุดเดือดสูงถึง 290 องศาเซลเซียส การแยกกลีเซอรอลเพื่อให้ได้

ความบริสุทธิ์ตามต้องการโดยการกลั่นที่อุณหภูมิสูงจะทำให้ กลีเซอรอลเกิดการสลายตัวไปเป็นสาร

ชนิดอื่น [10] 

ปัจจุบันได้มีการศึกษาการนำกลีเซอรอลดิบไปแปรรูปเป็นสารอื่นท่ีมีมูลค่าเพิ่ม เช่น นำไปใช้

ในกระบวนการผลิตสาร 1,3-Propanediol  ซึ่งเป็นวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกที่สามารถย่อยสลาย

ได้ตามธรรมชาติ โดยผ่านวิธีการหมักโดยใช้แบคทีเรีย นอกจากนี้ยังมีการนำกลีเซอรอลดิบไปใช้ใน

กระบวนการผลิตสาร Docosahexenoic acid (DHA หรือ Omega-3) ซึ่งเป็นกรดไขมันไม่อิ่มตัวท่ี

เป็นประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์ ช่วยต่อต้านโรคมะเร็ง การนำกลีเซอรอลไปใช้เป็นเชื้อเพลิงก็เป็น
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วิธีการหนึ่งท่ีนำกลีเซอรอลไปใช้ประโยชน์ อย่างไรก็ตามกลีเซอรอลท่ีนำไปเผาไหม้ท่ีความร้อนโดยตรง

นั้นจะสลายตัวได้สารพิษขึ้นมาชนิดหนึ่ง ได้แก่ อะโครลีน (Acrolein) ซึ่งมีพิษอย่างมากต่อร่างกาย

มนุษย์ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการออกแบบระบบการเผาไหม้ให้ดีเพื่อป้องกันไม่ให้สารพิษกระจายสู่

ส่ิงแวดล้อม นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษาพบว่า กลีเซอรอลเป็นสารต้ังต้นท่ีมีประสิทธิภาพชนิดหนึ่งใน

การนำไปใช้ในการผลิตไฮโดรเจน [22] 

 โดยในงานวิจัยนี้สนใจการเลือกใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นในการผลิตเป็นอนุพันธ์ของ 

กลีเซอรอลที่ชื ่อว่า มอนอกลีเซอไรด์ (Monoglyceride) โดยกระบวนการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ 

ในอุตสาหกรรม มีการสังเคราะห์ทั ้งในเครื ่องปฏิกรณ์แบบแบตช์แบตช์และแบบต่อเนื ่อง โดย 

มอนอกลีเซอไรด์ที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นจะมีอัตราส่วนระหว่างร้อยละ 40-60 โดยมวล ผ่านทั้งปฏิกิริยา 

กลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมัน สำหรับการผลิต  

มอนอกลีเซอไรด์ท่ีมีความบริสุทธิ์สูงต้องผ่านกระบวนการกล่ันลำดับส่วนก่อน โดยมีความบริสุทธฺ์ของ

มอนอกลีเซอไรด์ร้อยละ 90 โดยมวล [23] 

2.3 มอนอกลีเซอไรด์ 

มอนอกลีเซอไรด์ (Monoglyceride, MG) หรือมอนอเอซิลกลีเซอรอล (Monoacylglycerol) 

เป็นหนึ่งในอนุพันธ์ของ เอซิลกลีเซอรอล (Acylglycerol) หรือไขมันเป็นกลาง ซึ่งเป็นสารกลุ่ม 

เอสเทอร์ระหว่างกรดไขมันกับแอลกอฮอล์กลีเซอรอล ดังแสดงในภาพที่ 2.8 ซึ่งเป็นส่วนประกอบท่ี

สำคัญของเน ื ้อเย ื ่อ พบได้ทั ่วไปในน้ำมันพืชและไขมันสัตว ์ เอซ ิลกลีเซอรอลแบ่งออกเป็น  

ไตรเอซิลกลีเซอรอล (Triacyglycerol) หรือไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride, TG) ไดเอซิลกลีเซอรอล 

(Diacylglycerol) หรือไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride, DG) และมอนอเอซิลกลีเซอรอลหรือมอนอ 

กลีเซอไรด์ 

โดยโครงสร้างของมอนอกลีเซอไรด์มีกรดไขมันหนึ่งโมเลกุลต่ออยู่กับกลีเซอรอลหนึ่งโมเลกุล 

และมีหมู่ไฮดรอกซิลว่างอยู่สองตำแหน่งของกลีเซอรอล มอนอกลีเซอไรด์มีสมบัติท่ีสามารถละลายได้

ท้ังสารท่ีมีข้ัวและไม่มีขั้ว โดยสารท่ีไม่มีขั้วจะเกิดพันธะเคมีในส่วนโมเลกุลของกรดไขมัน และสารท่ีมี

ขั ้วจะเกิดพันธะเคมีกับส่วนของหมู ่ไฮดรอกซิล ด้วยเหตุนี ้ทำให้มอนอกลีเซอไรด์มีสมบัติเป็น  

อิมัลซิฟายเออร์ โดยเมื่อพิจารณาค่า HLB (Hydrophilic-Lipophilic Balance) มีค่าเท่ากับ 3.8 โดย

ค่า HLB หมายถึงสัดส่วนระหว่างส่วนท่ีชอบน้ำกับส่วนท่ีชอบน้ำมัน โดยคิดเป็นอัตราส่วนโดยน้ำหนัก 

(%w/w) มีค่าตั ้งแต่ 0 ถึง 20 โดยมอนอกลีเซอไรด์มีค่า HLB อยู่ในช่วง 3 ถึง 6 เป็นการแสดงถึง 
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อิมัลซิไฟเออร์ชนิด น้ำ-ใน-น้ำมัน (Oil-in-Water Emulsifier) และเมื่อเปรียบเทียบความสามารถใน

การเป็นอิมัลซิฟายเออร์ของมอนอกลีเซอไรด์จะมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าไดกลีเซอไรด์ 

มอนอกลีเซอไรด์เป็นอิมัลซิฟายเออร์ท่ีสำคัญและใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร 

ยา และเครื่องสำอางชนิดต่าง ๆ ปริมาณการใช้มอนอกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์มีมากถึงร้อยละ 70 

ของอิมัลซิฟายเออร์ท่ีผลิตอยู่ท้ังหมด ซึ่งในอุตสาหกรรมอาหารมอนอกลีเซอไรด์จึงถูกนำมาใช้เพื่อลด

การสูญเสียน้ำในวัตถุดิบ 

 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างของเอซิลกลีเซอรอล (Acylglycerol) 

 มอนอกลีเซอไรด์มีโครงสร้างอยู ่ 2 ไอโซเมอร์ คือ แอลฟามอนอกลีเซอไรด์ (Alpha-

monoglyceride หรือ 1-monoglyceride) และเบตามอนอกลีเซอไรด์ (Beta-monoglyceride หรือ 

2-monoglyceride) โดยแตกต่างกันท่ีตำแหน่งของกรดไขมันท่ีเกาะอยู่บนโมเลกุลของกลีเซอรอลดัง

แสดงในรูปที่ 2.9 โดยแอลฟามอนอกลีเซอไรด์จะมีความสามารถในการเป็นอิมัลซิฟายเออร์ที่ดีกว่า 

เบตามอนอกลีเซอไรด์ อีกทั้งในการสังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์โดยทั่วไป จะได้สัดส่วนของแอลฟา

มอนอกลีเซอไรด์ท่ีมากกว่า 

 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างทางเคมีของมอนอกลีเซอไรด์ท้ังสองไอโซเมอร์ [24] 
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 2.3.1 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์ 

2.3.1.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยตรง (Direct Esterification) 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยตรงด้วยกลีเซอรอล เป็นปฏิกิริยาที่กลีเซอรอลทำปฏิกิริยากับ

กรดไขมันได้ผลิตภัณฑ์เป็นมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และน้ำ ดังแสดงในรูปท่ี 

2.10 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ เช่น กรดซัลฟิวริก (Sulfuric Acid) ซีโอไลต์ (Zeolite) อีกทั้งปฏิกิริยา 

เอสเทอริฟิเคชันด้วยกลีเซอรอลสามารถเกิดขึ้นได้เองโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ภาวะที่ใช้ในการ

สังเคราะห์จะใช้อุณหภูมิที ่สูงและเวลาในการเกิดที่ใช้ทำปฏิกิริยาที่นาน ซึ่งอาจจะส่งผลต่อสีของ

ผลิตภัณฑ์ท่ีเข้ม และนอกจากนี้อาจจะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ก็คือ ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสควบคู่กัน

ไปด้วย จึงทำให้ควบคุมการเกิดปฏิกิริยายากขึ้น [25] 
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รูปที่ 2.10 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยตรงด้วยกลีเซอรอล (Direct Esterification) 
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2.3.1.2 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ (Hydrolysis of Triglyceride) 

เป็นปฏิกิริยาที่น้ำเข้าไปสลายพันธะตรงตำแหน่งหมู่เอสเทอร์ในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ 

ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ กลีเซอรอล และกรดไขมัน ดังแสดงในรูปท่ี 

2.11 ยกตัวอย่างปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน้ำมันพืช ท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะสองชนิดบนตัวรองรับตัว

เดียวกัน (Double-metal cyanide) พบว่าได้มอนอกลีเซอไรด์เพียงร้อยละ 14 โดยมวล แต่ผลิตภัณฑ์

ส่วนมากจะเป็นกรดไขมันถึงร้อยละ 50 โดยมวล [26] เนื่องจากยากท่ีจะควบคุมปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

เพราะน้ำเข้าไปสลายตัวตรงพันธะของหมู่เอสเทอร์ได้อย่างรวดเร็ว จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาทำให้เห็นว่า

ไม่เหมาะสมท่ีจะผลิตมอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

 

รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ (Hydrolysis of triglyceride) 
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2.3.1.3 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ (Glycerolysis of 

Triglyceride) 

เป็นปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลกับไตรกลีเซอไรด์ ได้ผลิตภัณฑ์ผสมระหว่างมอนอกลีเซอไรด์

และไดกลีเซอไรด์ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ เช่น โซเดียมเมทอกไซด์และ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีผสมอยู่ในกลีเซอรอลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [27] และมีงานวิจัยท่ีใช้เอนไซม์ไลเพส

และโพรเพนเหลวเป็นตัวช่วยทำละลาย [28] เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ (Glycerolysis of triglyceride) 
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2.3.1.4 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของเมทิลเอสเทอร์ (Glycerolysis of Methyl 

Esters) 

เป็นปฏิกิริยาย้อนกลับในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยมีกลีเซอรอลและเมทิลเอสเทอร์เป็น

สารตั้งต้น ดังรูปที่ 2.13 ปฏิกิริยานี้เป็นที่นิยมในการสังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์เพราะใช้เวลาการ

เกิดปฏิกิริยาน้อยกว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยตรง โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ เช่น โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ 

 

รูปที่ 2.13 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของเมทิลเอสเทอร์ (Glycerolysis of Methyl Esters) 

2.3.2 การผลิตมอนอกลีเซอไรด์ 

2.3.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst) ในปฏิกิริยา 

กลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบด้ังเดิมท่ีใช้ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสแก่ เช่น 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ บางครั้งอาจจะใช้เป็นเกลือ

โซเดียม เช่น NaOC2H5 NaOC2H9 การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในปฏิก ิร ิยากลีเซอโรไลซิสของ 

ไตรกลีเซอไรด์ จะเกิดสารประกอบที่ชื ่อว่า โซเดียมกลีเซอรอกไซด์ (Sodium glyceroxide) ซึ่งทำ

หน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสนี้ โดยแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูปท่ี 2.14 
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รูปที่ 2.14 กลไกการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ [29] 
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2.3.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalyst) ในปฏิกิริยา 

กลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ์ที ่ใช้ในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ผ่านฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของ  

ไตรกลีเซอไรด์ จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มเมทอลออกไซด์ (Metal oxide) ในกลุ่มแอลคาไลน์เอิร์ท 

ออกไซด์ (Alkaline earth oxide) เช่น แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) แคลเซียมออกไซด์ (CaO)  

โดยข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มนี้คือ สามารถแยกระหว่างผลิตภัณฑ์กับตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่ายและ

สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ แต่ข้อพิจารณาคือ มีอายุการใช้งานท่ีส้ัน โดยแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยา

กลีเซอโรไลซิสท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวแมกนีเซียมออกไซด์ ดังในรูปท่ี 2.15 [30]- [31] 

 

รูปที่ 2.15 กลไลการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ 
[30] 
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2.3.2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเอนไซม์ (Enzyme catalyst) 

การผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยใช้ไตรกลีเซอไรด์เป็นสารตั ้งต้น โดยมีเอนไซม์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะนิยมใช้เอนไซม์ไลเพส (Lipase) และได้ผลิตภัณฑ์เป็นมอนอกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์  

มีงานวิจัยที่ศึกษาปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเพสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่

ท่ี 7 ต่อ 1 พบว่าได้ร้อยละผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์อยู่ท่ีร้อยละ 100 โดยโมล [32] แต่เนื่องจากการ

ใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะยากต่อการควบคุมการดำเนินไปของปฏิกิริยา เพราะภาวะที่ใช้

เกิดปฏิกิริยาจะต้องเหมาะสมและเฉพาะเจาะจงกับเอนไซม์นั ้น ๆ และที ่สำคัญอัตราการผลิต 

มอนอกลีเซอไรด์ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ต่ำมากเมื่อเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่น ดังนั้นในเชิง

อุตสาหกรรมจะยังไม่นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม์ [30] โดยกลไกการผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดย

ใช้เอนไซม์ไลเพสแสดงดังรูปท่ี 2.16  
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รูปที่ 2.16 การผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยใช้เอนไซม์ไลเพสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [33] 

2.3.2.4 กลีเซอโรไลซิสแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (ใช้ตัวทำละลาย) 

  ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสท่ีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่มีการเติมตัวทำละลายลงไปเพื่อช่วย

ลดความหนืดของสารตั้งต้น (กลีเซอรอลและไตรกลีเซอไรด์) [3] เนื่องจากการใช้ตัวทำละลายเช่น  

เมทานอล เอทานอล ไอโซโพรพานอล เป็นสารที่มีขั ้วต่ำและสามารถละลายในน้ำมันพืชได้ดี ท่ี

อ ุณหภูม ิห้อง [34] โดยตารางที ่  2.6 แสดงการเปร ียบเทียบผลจากงานวิจ ัยที ่ศ ึกษาการผลิต 

มอนอกลีเซอไรด์ท่ีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและมีการเติมตัวทำละลายลงไปในปฏิกิริยา  
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ตารางที่ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบผลจากงานวิจัยที่ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยา  
กลีเซอโรไลซิสท่ีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและมีการเติมตัวทำละลาย 

สารต้ังต้น 
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
ตัวทำละลาย 

ภาวะที่เหมาะสม 

%MG อ้างอิง 
อุณหภูมิ 

(ºC) 
เวลา 
(hr) 

อัตราส่วน
โดยโมล ของ

น้ำมันต่อ      
กลีเซอรอล 

น้ำมันเมล็ด
ดอกทานตะวัน 

- Acetone 250 2 1:5 52.0 [4] 

ไตรโอลิอิน - i-propanaol 260 2.5 1:5 67.8 [3] 
หมายเหตุ %MG คือ ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ 

2.3.3 การผลิตมอนอกลีเซอไรด์ในอุตสาหกรรม 

 กระบวนการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ในเชิงอุตสาหกรรม มีการใช้ทั้งเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์

และแบบต่อเนื่อง โดยร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ที่ผลิตได้อยู่ในช่วงร้อยละ 40-60 โดยมวล โดยผ่าน

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมัน ซึ่งการผลิต

มอนอกลีเซอไรด์ที่มีความบริสุทธิ์จะต้องผ่านกระบวนการกลั่นลำดับส่วนก่อนให้มีความบริสุทธิ์อยู่ท่ี

ร้อยละ 90 โดยมวล [23] 

2.3.3.1 การสังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช ์

เครื่องมือท่ีใช้ในกระบวนการท้ังหมดควรทำจากสแตนเลส 316L รูปแสดงอย่างง่ายดังแสดง

ในรูปที่ 2.17 ถังเก็บน้ำมันภายใต้แก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 55 – 60 องศาเซลเซียส จะถูกสูบผ่าน

มิเตอร์เพื่อวัดปริมาณสารท่ีถูกต้อง ก่อนจะส่งไปยังถังปฏิกรณ์ กลีเซอรอลท่ีเก็บในถังจะถูกสูบผ่านท่อ

มาผสมกับ 50 เปอร์เซ็นต์ NaOH ภายในท่อ จากนั้นจะถูกส่งไปยังถังปฏิกรณ์ หลังจากการทำ

ปฏิกิริยาส้ินสุดลงกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 85 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเก็บในถังสแตนเลสจะถูกใช้ เพื่อทำให้

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสภาพเป็นด่างมีความเป็นกลาง สารที่เข้าไปในถังปฏิกรณ์จะถูกผสมอย่างรวดเร็ว

ด้วยใบพัดผสม ในบางครั้งจะใช้แก๊สไนโตรเจนพ่นจากด้านล่างถังปฏิกรณ์เพื่อให้การผสมดีขึ้น ภายใน

ถังปฏิกรณ์จะมีท่อด้านข้างท่ีภายในเป็นไอน้ำท่ีมีความร้อนสูงเพื่อให้ความร้อนในการทำปฏิกิริยาและ

จะมีท่อน้ำสำหรับลดความร้อนของสารหลังทำปฏิกิริยา ด้านข้างภายในถังปฏิกรณ์จะมี Baffle  

เพื่อป้องกันการเกิดวอร์เทคของสารผสมในขณะกวนผสม ถังปฏิกรณ์ออกแบบให้สามารถทนต่อสภาพ
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สุญญากาศได้เต็มที่และสามารถทนต่อความดันได้ถึง 75 psig ตัวดักจับไอของสารที่ระเหยจากถัง

ปฏิกรณ์มีด้วยกันถึง 3 เครื่อง ท่ีใช้น้ำในการควบแน่นสารให้ควบแน่นตกลงมา กลีเซอรอลท่ีควบแน่น

ออกมาจะตกลงมา ก่อนท่ีจะถูกนำไปใช้ในการทำปฏิกิริยาอีก สารในถังปฏิกรณ์จะถูกลดความร้อนลง

แล้วจึงผ่านการกรอง [35] 

 

รูปที่ 2.17 เครื่องมือท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสสำหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

2.3.3.2 การสังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเนือ่ง 

 ในกระบวนการสังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์แบบต่อเนื่อง สารผสมจากการทำปฏิกิริยาจะถูก

ป้อนเข้าเครื ่องแยกแก๊ส (Stripping column) กลีเซอรอลจะถูกทำให้ระเหยเป็นไอออกยอดหอ 

จากนั้นสารผสมท่ีเหลือจะผ่านกระบวนการกล่ันแยกต่อไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 
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รูปที่ 2.18 แสดงการผลิตมอนอกลีเซอไรด์จากน้ำมันด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง [23] 

2.3.3.3 การผลิตมอนอกลีเซอไรด์ความเข้มข้นสูง 

โดยทั่วไปปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ที่ได้หลังทำปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสจะได้ประมาณร้อยละ 

35–50 โดยมวล มีกรณีน้อยมากที ่จะได้เปอร์เซ็นต์สูงถึงร้อยละ 55– 60 โดยมวล และจะมี 

ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ที ่เหลือจากการทำปฏิกิริยาอยู่ด้วย กรณีท่ีหลังจากทำปฏิกิริยา 

แล้วได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ 35 โดยมวล จะมีส่วนของไดกลีเซอไรด์เกิดขึ้นร้อยละ 46–48 โดยมวล 

และส่วนท่ีเหลือจะเป็นไตรกลีเซอไรด์ หากสามารถทำปฏิกิริยาแล้วได้มอนอกลีเซอไรด์ร้อยละ 50 โดย

มวล ส่วนท่ีเหลือก็จะประกอบด้วยไดกลีเซอไรด์ประมาณร้อยละ 40–41 โดยมวล และไตรกลีเซอไรด์

ร้อยละ 8–10 โดยมวล [35]  

Arrowsmith และ Ross (1945) มีการใช้ไขมันวัวและกลีเซอรอลทำปฏิกิริยาที่ 210–220 

องศาเซลเซียส โดยทำปฏิกิริยาภายใต้คาร์บอนไดออกไซด์และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาประมาณร้อยละ 0.5 โดยมวลไขวัว เวลาในการทำปฏิกิริยาจำนวน 3 ชั่วโมง หลังสิ้นสุด

ปฏิกิริยาต้องทำการลดอุณหภูมิและปล่อยให้กลีเซอรอลแยกช้ันตกลงมาตามแรงโน้มถ่วงของโลกและ

ทำการเก็บส่วนนี้ออกมา ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกทำให้มีสภาพเป็นกลางด้วยการเติมกรดแอซีติกลงไป 

จากนั้นทำการกล่ันโดยใช้อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส และใช้ความดัน 1 มิลลิเมตรปรอทจะทำให้ได้

ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงถึง 87 โดยมวลของสารเริ่มต้น [36] 
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Gooding และ Valteich (1940) ได้อธิบายถึงขั้นตอนการทำให้ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์

สุทธิที่สูง โดยการใช้ 450 ส่วนของน้ำมันถั่วลิสงกับ 300 ส่วนของกลีเซอรอลผสมกันและให้ความร้อน

ท่ี 170– 205 องศาเซลเซียส หลังจากให้ความร้อนเพื่อไล่น้ำออกจึงเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 

16.2 ส่วนลงไป กวนให้สารทำปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง การทำปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นประมาณร้อยละ 

45 มีกลีเซอรอลท่ีเหลือจากการทำปฏิกิริยาและสบู่โซเดียมร้อยละ 7 สารหลังทำปฏิกิริยาท่ีเหลือ 500 

ส่วน จะถูกทำให้เป็นกลางด้วย กลีเซอรอล คลอโรไฮดรินที่ 150 องศาเซลเซียส กลีเซอรอลที่เหลือ

จากการทำปฏิกิริยาจะถูกแยกออกมาอย่างรวดเร็ว โซเดียมคลอไรด์ที่เกิดในกระบวนการทำให้เป็น

กลางจะมารวมอยู่ในชั้นของกลีเซอรอลท่ีแยกชั้นออกมา ในชั้นของเอสเทอร์จะมีกลีเซอรอลเหลอือยู่

ประมาณร้อยละ 27.2 ของกลีเซอรอลท้ังหมดท่ีใช้ และมีมอนอกลีเซอไรด์สูงถึงร้อยละ 80 – 82 [37] 

ปัจจุบันการผลิตเพื่อให้ได้ความเข้มข้นของมอนอกลีเซอไรด์ที่สูงขึ้น (มากกว่าร้อยละ 90)  

ทำได้โดยผ่านกระบวนการ 2 ข้ันตอน ขั้นตอนแรกคือการทำปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสจะได้ความเข้มข้น

ของมอนอกลีเซอไรด์ประมาณร้อยละ 50 สารหลังทำปฏิกิริยาจะถูกทำให้สะอาดขึ้นเพื่อกำจัดตัวเร่ง

ปฏิกิริยาออกมา ขั้นตอนท่ี 2 จะทำการแยกสารโดยการใช้หลักการหมุนเหวี่ยงด้วย Molecular still 

ดังรูปท่ีแสดง 2.19 ใช้อุณหภูมิประมาณ 148.8 องศาเซลเซียส ความดัน 0.001 มิลลิเมตรปรอท  
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รูปที่ 2.19 ภาพตัดขวางของเครื่อง Molecular distiller [35] 

การทำงานของ Molecular distiller หรือ Molecular still มีหลักการทำงานดังนี้ หลังจาก

สารที่ทำปฏิกิริยาและผ่านขั้นตอนการทำความสะอาดแล้วจะเข้าสู ่เครื ่อง  Molecular still ทาง

ด้านบน ของเหลวจะไหลผ่านลงมาที่มีลักษณะคล้ายฟิล์มบาง ๆ ภายในเครื่องแยก การแยกจะใช้

ความร้อนจากผนังด้านข้างตลอดความยาวตามแนวตั้งของเครื่องและรักษาความดันให้น้อยกว่า 

0.001 มิลลิเมตรปรอท 

โดยของเหลวจากท่อ A ทางด้านบนของเครื่องจะไหลลงผ่านช่องว่างที่มีผนังให้ความร้อน 

ขณะที่แกนหมุนก็จะหมุนอย่างต่อเนื่องเพื่อให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วน มอนอกลีเซอไรด์จะระเหย

ภายใต้ความดันที่ต่ำและความร้อนที่สูง ไอของมอนอกลีเซอไรด์จะระเหยเข้าไปยังใจกลางแกนหมุน

และไปสัมผัสกับผิวของท่อควบแน่น ไอมอนอกลีเซอไรด์จะควบแน่นและตกลงมาตามช่อง D ขณะท่ี

ของเหลวที่ยังไม่ระเหยก็ไหลออกทางช่อง B ความดันจะควบคุมผ่านทางช่อง C 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

2.3.4 การนำมอนอกลีเซอไรด์ไปใช้ประโยชน์ 

2.3.4.1 อุตสาหกรรมอาหาร 

  ในอุตสาหกรรมการผลิตขนมปังและเนยจะมีการใช้มอนอกลี เซอไรด ์และ  

ไดกลีเซอไรด์เป็นสารลดการสูญเสียน้ำในขนมปัง จัดอยู่ในประเภทสารผสมเติมแต่งอาหาร E471  

ในมาตรฐานอ ุตสาหกรรมอาหาร (FAO/WHO) [38] สำหร ับมอนอกล ี เซอไรด ์  Glycerol 

monostearate ที่ใช้เป็น Shortening agent ในการทำขนมเค้กอ่อนนุ่ม ทำให้ขนมฟูมีปริมาตร

เพ ิ ่มข ึ ้นร ้อยละ 6 – 11 ของน ้ำหน ัก และใช ้ เป ็น Softening agent และ Antistaling agent  

(สารป้องกันราและกล่ินอับ) ในขนมปัง นอกจากนี้ยังใช้ส่วนผสมในการทำเนยเทียม จะได้ผลิตภัณฑ์ท่ี

อยู่ตัว เมื่อถูกความร้อนจะหลอมตัวเป็นหยดของเหลวน้อยลงซึ่งนิยมใช้กันมากในการทำขนมหวาน  

ตังเมและไอศกรีม 

2.3.4.2 อุตสาหกรรมยา 

  ในอุตสาหกรรมยามีการใช้มอนอกลีเซอไรด์เป็นสารช่วยยึดเกาะในยาเม็ด และผสม

ในต ัวยาท ี ่ต ้องการให ้ออกฤทธ ิ ์นาน  [39] มอนอกลี เซอไรด์ท ี ่มีองค ์ประกอบของสารกลุ่ม  

n-3-Polyunsaturated fatty acid (ซึ่งเป็นกลุ่มของกรดไขมันไม่อิ่มตัวชนิดหนึ่งที่มีการนำมาทำยา 

และผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร) เช่น Eicosapentaenoic acid (EPA) และ Docosahexaenoic acid 

(DHA) สามารถช่วยป ้องก ันโรคต ่าง  ๆ ในร ่างกายมน ุษย ์  เช ่น โรคห ัวใจและหลอดเล ือด 

(Cardiovascular disease) ทั้งการป้องกัน (Primary prevention) และการรักษาในผู้ป่วยโรคหัวใจ

และหลอดเลือดเพื่อป้องกันการกลับเป็นซ้ำ (Secondary prevention) และโรคข้ออักเสบรูมาตอยด์ 

(rheumatoid arthritis) [40] 

2.3.4.3 อุตสาหกรรมเคร่ืองสำอางและเคร่ืองอุปโภค 

  ในอุตสาหกรรมเครื่องสำอาง มอนอกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ถูกใช้เป็นส่วนผสม

เพิ่มความเหนียวข้นให้กับโลชันและครีม [1] มอนอกลีเซอไรด์ยังใช้เป็นส่วนผสมในน้ำยาปรับผ้านุ่ม 

ยาสีฟัน [41] ส่วน mono-Pentadecanoyl-glycerol ใช้ในผลิตภัณฑ์บำรุงรักษาเส้นผม (Hair care 

additive) [39-42] 

2.3.4.4 อุตสาหกรรมพลาสติก 

  สารกลุ ่ม Glycerol monoricinoleate ไม ่สามารถร ับประทานได้แต่เป็นสาร 

อิมัลซิไฟเออร์ที่ดีมาก โดยใช้เป็น พลาสติไซเซอร์ (Plastisizer) เพื่อเพิ่มสมบัติความเหนียว ความ
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ทนทานต่อความร้อน การอ่อนตัว และต้านทานการสึกหรอในยางเทียม อีกท้ังยังใช้เป็นตัวทำละลายท่ี

ทำให้สีน้ำมันละลายเข้ากับน้ำได้ดีขึ้น [43] 

2.4 ผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 

2.4.1 ผลกระทบจากอุณหภูมิ 

 ในงานว ิจ ัยของ Sonntag และคณะ  (1982) อ ุณหภ ูม ิส ูงส ุดของการทำปฏ ิก ิ ร ิ ย า 

กลีเซอโรไลซิสอยู่ ท่ี 260 องศาเซลเซียส แต่อุณหภูมิ ท่ีใช้กันทั ่วไปในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์  

สำหรับอุตสาหกรรมอาหารจะไม่เกิน 255 องศาเซลเซียส เนื่องจากรสชาติกลิ่น สี จะเสียไปเมื่อใช้

อุณหภูมิที่สูงกว่านี้ เนื่องจากกลีเซอรอลเปลี่ยนสภาพเป็น แอโครลีน (Acrolein) เมื่อใช้อุณหภูมิสูง

กว่า 255 องศาเซลเซียส ภายใต้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด แต่การเกิดแอโครลีนจะไม่ค่อยพบ

บ่อยนักเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นด่างเมื่อใช้อุณหภูมิต่ำกว่า 260 องศาเซลเซียส โดยปกติแล้ว

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างจะใช้อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาอยู่ในช่วง  

220-260 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนซึ่งจะยังช่วยป้องกันการเสียสภาพของ

กล่ินและสีของผลิตภัณฑ์ [41] 

 โดยปกติแล้วการศึกษาปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้อุณหภูมิในการ

ทำปฏิกิริยาอยู่ท่ี 250 องศาเซลเซียส แต่ในงานวิจัยของ Alchris และคณะ (2015) [4] ทำการศึกษา

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันเมล็ดดอกทานตะวันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และมีการใช้แอซีโตน

เป็นตัวทำละลาย ทำการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการทดลองตั ้งแต่ 200-260 องศา

เซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิต่ำกว่า 230 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride 

conversion) มีค่าการเปลี่ยนที่น้อยมากดังแสดงในรูปที่ 2.20 ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Temelli และ

คณะ [44] ที่กล่าวว่าเมื่อใช้ภาวะที่ 1 ชั่วโมงในการทำปฏิกิริยาและอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  

จะไม่เกิดการเปล่ียนของไตรกลีเซอไรด์  

 จากกราฟรูปที่ 2.20 ซ้ายมือพบว่าที่อุณหภูมิมากกว่า 235 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนของ

ไตรกลีเซอไรด์จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ส่วนกราฟรูปขวามือ แสดงองค์ประกอบ

ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยจะเห็นแนวโน้มที่คล้ายกับการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์คือ จะได้ร้อยละของ

ผลิตภัณฑ์ที ่สูงขึ ้นเมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มสูงขึ้น ยกเว้นที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเสียส จะมีร้อยละของ 

ไดกลีเซอไรด์ที ่ต่ำกว่าแนวโน้ม เนื ่องจากร้อยละผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์ที ่สูงที ่สุด ทำให้

องค์ประกอบอื่นมีสัดส่วนท่ีลดลงไปตามลำดับ 
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รูปที่ 2.20 ผลของอุณหภูมิที ่ใช้ในการทำปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันเมล็ดดอกทานตะวัน  
ในภาวะท่ีใช้เวลาในการทำปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง โดยมีการกวนอย่างต่อเนื่อง กำหนดปริมาณน้ำมันเมล็ด
ดอกทานตะวัน 28.5 กรัม ปริมาณกลีเซอรอล 15 กรัม ปริมาณแอซีโตน 15 มิลลิลิตร อัตราส่วน
น้ำมันเมล็ดดอกทานตะวันต่อกลีเซอรอล 1:5 โดยโมล [4] 

2.4.2 ผลกระทบจากปริมาตรของสารที่ใส่ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

 ในงานวิจัยของ Liu และคณะ (2017) มีการศึกษาผลกระทบจากปริมาตรของสารที่ใส่ใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ขนาดประมาณ 10 มิลลิลิตร ผ่านปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรโอเลอิน

แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้ตัวทำละลายเป็นไอโซโพรพานอล ท่ีอุณหภูมิในการทดลองต่าง ๆ คือ 

220 240 และ 260 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 2.21 เวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา 90 นาที ปริมาณ 

ไอโซโพรพานอลอยู่ที่ 2 มิลลิลิตร และทำการทดลองโดยการเปลี่ยนปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่อง

ปฏิกรณ์เป็นร้อยละ 40 60 และ 80 ของเครื่องปฏิกรณ์ โดยพบว่าปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่อง

ปฏิกรณ์ที่ร้อยละ 60 ทำให้ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงที่สุด ซึ ่งปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่อง

ปฏิกรณ์เกี ่ยวข้องกับความดันของพื้นที่ว่าง (Head free space) เหนือของเหลว ดังรูปที ่ 2.22  

ซึ่งความดันที ่สูงมาจากการเพิ ่มปริมาตรของสารที ่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์โดยที ่ยังคงปริมาณของ  

ไอโซโพรพานอลเท่าเดิม ดังนั้นความดันในระบบที่สูงนี้จะทำให้ไอโซโพรพานอลสามารถเข้าไปสู่ช้ัน

ของเหลวเพื่อท่ีจะลดความหนืดลง ทำให้การถ่ายโอนมวล (Mass transfer) ทำได้ดีขึ้น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 37 

 

รูปที่ 2.21 ผลกระทบของปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ต่อร้อยละผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์ 
ในภาวะท่ีใช้เวลาในการทำปฏิกิริยา 90 นาที กำหนดปริมาณไอโซโพรพานอล 2 มิลลิลิตร อัตราส่วน
ไตรโอเลอินต่อกลีเซอรอล 1:5 โดยโมล [3] 

 

รูปที่ 2.22 แสดงลำดับของสารต้ังต้นต่าง ๆ ท่ีบรรจุในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์และพื้นท่ีว่าง (Head 
free space) เหนือของเหลว 
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 2.4.3 ผลกระทบจากอัตราส่วนโดยโมลของน้ำมันต่อกลีเซอรอล 

 Sonntag และคณะ (1982) ได้ศึกษาการใช้กลีเซอรอลที่มากเกินพอในการทำปฏิกิร ิยา 

กลีเซอโรไลซิสของไขสัตว ์ น ้ำม ันเมล็ดฝ้ายและน้ำมันมะพร้าว ที ่อ ุณหภูม ิในการผสม 250  

องศาเซลเซียส จากความสามารถในการละลายของกลีเซอรอลในไขสัตว์และน้ำมันเมล็ดฝ้าย  

(lb glycerol/100 lb fat) อยู ่ท ี ่ประมาณร้อยละ 40-45 ส่วนความสามารถในการละลายของ 

กลีเซอรอลในน้ำมันมะพร้าวอยู่ที่ร้อยละ 65 ซึ่งที่อุณหภูมินี้สามารถใช้กลีเซอรอลให้มากเกินพอได้ท่ี

ร้อยละ 110 โดยมวลของไขสัตว์และน้ำมันเมล็ดฝ้าย และใช้กลีเซอรอลให้มากเกินพอได้ท่ีร้อยละ 140 

โดยมวลของน้ำมันมะพร้าว [41] 

 

รูปที่ 2.23 การเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ 

 จากรูปที่ 2.23 จะเห็นว่าถ้าต้องการผลิตมอนอกลีเซอไรด์จำนวน 3 โมลจะต้องใช้สารตั้งต้น

ไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล และใช้กลีเซอรอลจำนวน 2 โมล ซึ่งแสดงว่าสัดส่วนจำนวนโมลของกลีเซอรอล

ควรจะมีค่าที่มากกว่าไตรกลีเซอไรด์เนื่องจากไตรกลีเซอไรด์เป็นสารกำหนดปริมาณ และการมีอยู่ท่ี

มากเกินพอของกลีเซอรอลจะเพิ่มโอกาสการเข้าทำปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของกลีเซอรอลและ  

ไตรกลีเซอไรด์ เพิ่มให้โอกาสได้มอนอกลีเซอไรด์สูงท่ีสุด ดังนั้นในหลาย ๆ งานวิจัยจะกำหนด

อัตราส่วนไตรกลีเซอไรด์ต่อกลีเซอรอลอยู่ท่ี 1:5 โดยโมล [3-4] 

 2.4.4 ผลกระทบจากตัวทำละลายที่ใช้ 

 ในงานวิจัยของ Liu และคณะ (2017) มีการศึกษาผลกระทบจากตัวทำละลายต่าง ๆ ในกลุ่ม

แอลกอฮอล์ ท่ีใช้ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรโอลิอินโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ในขึ้นตอนแรกจะ

เป็นการเปรียบเทียบความหนืดไคนีมาติก (kinematic viscosity) ของสารตั้งต้น ตัวทำละลาย และ

สารผสมท้ังหมดท่ีใช้ในปฏิกิริยา ได้ข้อมูลดังตารางท่ี 2.7 โดยท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ไม่สามารถ

ทำการวัดค่าความหนืดของสารผสมได้เนื่องจากสารผสมไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน จากข้อมูลในตารางท่ี 

2.7 ท่ีอุณหภูมิ 80 องสาเซลเซียส จะได้ว่าของผสม (ท่ีมีตัวทำละลายผสมอยู่) มีค่าความหนืดน้อยว่า
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กลีเซอรอลและไตรโอลิอินเล็กน้อย ดังนั้นการใช้ตัวทำละลายกลุ่มแอลกอฮอล์สามารถลดความหนืด

ของสารผสมหรือสามารถเพิ่มการถ่ายโอนมวลให้ดีขึ้นได้ 

ตารางท ี ่  2.7 ความหนืดไคนีมาติก (kinematic viscosity) ของสารตั ้งต ้นที ่ ใช ้ทำปฏ ิก ิ ร ิยา 
กลีเซอโรไลซิสของไตรโอลิอินโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [3] 

Compound Kinematic viscosity (mm2s-2) 
 40 ºC 80 ºC 
Methanol (MeOH)     0.708 ± 0.025       0.528 ± 0.028  
Ethanol (EtOH)     1.211 ± 0.002       0.802 ± 0.002  
Isopropanol (IPA)     2.033 ± 0.004       1.009 ± 0.003  
Triolein (TOG)   47.976 ± 0.025     19.948 ± 0.002  
Glycerol (G) 309.978 ± 0.003     57.001 ± 0.004  
TOG+G+MeOH -      1.131 ± 0.003  
TOG+G+EtOH -      3.349 ± 0.003  
TOG+G+IPA -    16.283 ± 0.002  

ตารางที่ 2.8 แสดงร้อยละผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรโอลิอินแบบ
ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 260 องศาเซลเซียส เวลาทำ
ปฏิกิริยา 90 นาที ซึ่งมีการเปรียบเทียบการใช้เมทานอล เอทานอล และไอโซโพรพานอลเป็นตัวทำ
ละลาย โดยปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60 [3] 

Solvent 
Yield of Monoglyceride (MOG) (%) 

2 mL 4 mL 0 mL (control group) 
Methanol 8.1 ± 0.41  11.2 ± 0.32 44.45 ± 0.35 
Ethanol 18.1 ± 0.63  21.3 ± 0.61  - 
Isopropanol 47.2 ± 0.37  50.8 ± 0.29  - 
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จากนั้น Liu และคณะ (2017) ได้มีการศึกษาเปรียบเทียบผลของชนิดตัวทำละลายในกลุ่ม

แอลกอฮอล์ต่อการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ ได้แก่ เมทานอล เอทานอล และไอโซโพพานอล ท่ีปริมาตร

ต่าง ๆ ในการเติมลงเครื่องปฏิกรณ์ ได้ร้อยละผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์ดังตารางที่ 2.8 ภาวะการ

ทดลองคืออุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 90 นาที และ

ปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์อยู่ท่ีร้อยละ 60 ซึ่งมีการทดลองโดยการเติมตัวทำละลายแต่ละ

ชนิดปริมาตร 2 และ 4 มิลลิลิตร พบว่าเมทานอลและเอทานอลทำปฏิกิริยาได้ดีกับไตรโอลิอินซึ่งได้

ผลิตภัณฑ์เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมัน (Fatty acid ester) ดังนั้น ไอโซโพรพานอลจึงเหมาะสมท่ีจะใช้

เป็นตัวทำละลายในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรโอลิอินนี้ 

 2.4.5 ผลกระทบจากเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 

 Liu และคณะ (2017) ศึกษาผลกระทบร่วมระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการทำปฏิกิริยา 

พบว่าปัจจ ัยเวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยา (30 และ 150 นาที) จะมีผลกระทบน้อยต ่อการผลิต 

มอนอกลีเซอไรด์ เมื่ออุณหภูมิท่ีใช้ทำปฏิกิริยาต่ำกว่า 240 องศาเซลเซียส จากนั้นมีการเปรียบเทียบ

ผลกระทบระหว่างเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับการเติมตัวทำละลาย (ไอโซโพรพานอล) ต่อการผลิต

มอนอกลีเซอไรด์ พบว่าเมื่อเวลาในการทำปฏิกิริยาเพิ่มจาก 30 นาที ไปเป็น 150 นาที จะส่งผลให้

ร้อยละผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์เพิ ่มขึ ้นตามไปด้วย โดยที่เวลาทำปฏิกิริยา 150 นาที (ที ่ภาวะ 

การทดลองคือ อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 260 องศาเซลเซียส ปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์

ร้อยละ 60 และมีการเติมไอโซโพรพานอลปริมตร 4 มิลลิลิตร) จะได้ร้อยละผลได้มอนอกลีเซอไรด์อยู่

ที ่ 67.8 โดยมวล อย่างไรก็ตามการเพิ่มเวลาที่นานเกิน 150 นาที จะไม่มีผลต่อร้อยละการผลิต 

มอนอกลีเซอไรด์มากนัก ดังการทดลองท่ีเพิ่มเวลาเป็น 270 และ 390 นาที ท่ีภาวะเดียวกันกับข้างต้น 

ได้ร้อยละผลได้ของมอนอกลีเซอไรด์เท่ากับ 68.49 และ 72.13 โดยมวล ตามลำดับ 
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 2.4.6 ผลกระทบจากน้ำ 

 มีหลายงานวิจัยที่ศึกษาผลของน้ำต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส พบว่าน้ำมีผลต่อร้อยละของ

มอนอกลีเซอไรด์ท่ีได้ คือ การมีน้ำอยู่จะทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งจะไปแย่งการเกิดปฏิกิริยา

กลีเซอโรไลซิส ผลที่ได้คือจะทำให้ได้กรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) ที่มากขึ้น ดังยกตัวอย่าง

งานวิจัยในตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 2.9 แสดงการเปรียบเทียบปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ โดยไม่มีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

Oil type 
Co-solvent/ 

additive 
O : G 
ratio 

Time 
(h) 

Pressure 
(MPa) 

Temp 
(ºC) 

Product 
profile 
(wt%) 

Ref. 

Coconut 
5-10% water 
in glycerol 

1:3.2 
molar 

2 4.6 240 
56 MG, 69-
12.7 FFA 

[45] 

Soybean, 
CO2/4% 
water in 
glycerol 

1:25 
molar 

4 20.7 250 

49.2 MG, 
26,6 DG, 
10.1 TG, 
14.0 FFA 

[44] 

Canola 
CO2/N2 4-8% 

water in 
glycerol 

1:34 
molar 

9-10 10-30 250 

66-71 MG, 
13-15 DG, 
0-1 TG, 13-

17 FFA 

[46] 

Sunflower 

Acetone 1:1 
mL g-1 

glycerol, 10% 
water in 
glycerol 

1:5 
molar 

1 1.5-1.8 250 

43.3 MG, 
34.4 DG, 
12,2 TG, 
10.3 FFA 

[4] 

* O : G ratio คือ อัตราส่วนโดยโมลของน้ำมันต่อกลีเซอรอล 
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บทท่ี 3 

การดำเนินงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมัน

ปาล์มโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและมีไอโซโพรพานอลเป็นตัวทำละลาย เพื่อหาภาวะที่ให้ร้อยละผลได้

ของมอนอกลีเซอไรด์สูงสุด โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลาในการทำปฏิกิริยา ปริมาตรของสารใน

เครื่องปฏิกรณ์ และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม จากนั้นจะ

ทำการศึกษาผลของน้ำท่ีมีต่อการทำปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. น้ำมันปาล์มโอเลอินเกรดบริโภค (Food grade palm olein oil) ยี่ห้อ มรกต จากบริษัท 

มรกตอินดัสตรี้ส์ จำกัด (มหาชน) 

2. กลีเซอรอลบริสุทธิ์ (Glycerol 99.94%) ยี่ห้อ Fisher จากบริษัท เอเพกซ์เคมิคัล จำกัด 

3. กลีเซอรอลดิบ (Crude glycerol 81.95%) จากบริษัท บางจากไบโอฟูเอล จำกัด 

4. ไอโซโพรพานอล (Iso–propanol 99.7%) ยี่ห้อ Qrec จากห้างหุน้ส่วนจำกัด เอิร์ต เคมี 

แล็ป 

5. นอร์มอล-เฮปเทน (N–heptane 99.5%) ยี่ห้อ Fisher จากบริษัท เอเพกซ์เคมิคัล จำกัด 

6. เอทานอล (Ethanol99.9%) ยี่ห้อ Qrec จากห้างหุ้นส่วนจำกัด เอิร์ต เคม ีแล็ป 

7. มอนอปาล์มิติน (Analytical grade monopalmitin 99.5%) ยี ่ห้อ Sigma จากห้าง

หุน้ส่วนจำกัด เอิร์ต เคมี แล็ป 

8. มอนอโอลิอิน (Analytical grade monoolein 99.5%) ยี่ห้อ Sigma จากห้างหุ้นส่วน

จำกัด เอิร์ต เคมี แล็ป 

9. ไดปาล์มิติน (Analytical grade dipalmitin99.5%) ยี่ห้อ Sigma จากห้างหุน้ส่วนจำกัด 

เอิร์ต เคมี แล็ป 

10. ไดโอลิอิน (Analytical grade diolein 99.5%) ยี ่ห้อ Sigma จากห้างหุ้นส่วนจำกัด 

เอิร์ต เคมี แล็ป 

11. ไตรปาล์มิติน (Analytical grade tripalmitin99.5%) ยี ่ห้อ Sigma จากห้างหุ้นส่วน

จำกัด เอิร์ต เคมี แล็ป 
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12. ไตรโอลิอิน (Analytical grade triolein 99.5%) ยี่ห้อ Sigma จากห้างหุ้นส่วนจำกัด 

เอิร์ต เคมี แล็ป 

13. กรดโอเลอิก (Oleic acid 99%) ยี่ห้อ SIAL จากห้างหุ้นส่วนจำกัด เอ.ซี.เอส.ซีนอน 

14. กรดปาล์มิติก (Plamitic acid 99%) ยี่ห้อ SIAL จากห้างหุน้ส่วนจำกัด เอ.ซี.เอส.ซีนอน 

15. ไอโซโพรพิลปาล์มอเตต (Isopropyl palmitate ≥90%) ยี่ห้อ Sigma จากห้างหุ้นส่วน

จำกัด เอิร์ต เคมี แล็ป 

16. ไอโซโพรพิลโอเลเอต (Isopropyl oleate ≥90%) ยี่ห้อ Sigma จากห้างหุ้นส่วนจำกัด 

เอิร์ต เคมี แล็ป 

แอซีโตน ยี่ห้อ Zen Point จากห้างหุ้นส่วนจำกัด เอิร์ต เคมี แล็ป 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. อ่างทรายฟลูอิไดซ์สำหรับให้ความร้อน (Fluidized sand bath) จากบริษัท OMEGA รุ่น 

FSB–4 

2. เคร ื ่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์  (Batch Reactor) ท่ีทำจากท่อสแตนเลส จากบริษัท 

Swagelok เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.60 เซนติเมตร และ ความยาว 15.00 เซนติเมตร 

ปริมาตรประมาณ 4.24 มิลลิลิตร 

3. เครื ่องชั่งสารความละเอียด 4 ตำแหน่ง (Analytical Balance) จากบริษัท Mettler 

Toledo 

4. เครื ่องกวนสารชนิดแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน  (Hotplates Magnetic Stirrer) จาก

บริษัท IKA 

5. นาฬิกาจับเวลา 

6. ไมโครปิเปต ขนาด 10-100 ไมโครลิตร 

7. ไมโครปิเปต ขนาด 100-1000 ไมโครลิตร 

8. ไมโครปิเปตทิป (Micropipette Tips) ขนาด 100 ไมโครลิตร 

9. ไมโครปิเปตทิป (Micropipette Tips) ขนาด 1000 ไมโครลิตร 
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3.3 วิธีการทดลอง 

 3.3.1 การออกแบบการทดลอง 

 เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยมีตัวแปรต้นจำนวน 4 ตัวแปร ได้แก่ 

อุณหภูมิ ระยะเวลาทำปฏิกิริยา ปริมาตรของสารในเครื่องปฏิกรณ์ และอัตราส่วนโดยโมลของ 

ไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม ท่ีอัตราส่วนโดยโมลของน้ำมันปาล์มต่อกลีเซอรอลคงท่ี 

เท่ากับ 1 ต่อ 5  

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับค่าตัวแปรของการออกแบบการทดลอง 

ตัวแปร หน่วย ระดับ 
อุณหภูม ิ องศาเซลเซียส 220 240 260 

เวลาท่ีใช้ทำปฏิกิริยา นาที 30 90 150 

ปริมาตรของสารในเครื่องปฏิกรณ์ ร้อยละ 40 60 80 

อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพา
นอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม 
(X:5:1) 

- 0 15 30 

3.3.2 การทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 หลังจากท่ีเตรียมสารต้ังต้นท้ังสามชนิดคือ น้ำมันปาล์ม กลีเซอรอล และไอโซโพรพานอลตาม

สัดส่วนที่ได้คำนวณไว้ใส่ลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ จากนั้นตั้งอุณหภูมิของอ่างทรายฟลูอิไดซ์  

ให้ได้ตามที่ต้องการผ่านตู้ควบคุมอุณหภูมิ เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์จะถูกเขย่าด้วยความเร็วคงท่ี

ขณะที่ปฏิกิริยาดำเนินไปตามเวลาที่ใช้ในการทดลอง เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์  

จะถูกนำออกมาจากอ่างทรายฟลูอิไดซ์และลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วโดยใส่ลงไปในอ่างน้ำแข็งเพื่อเป็น

การหยุดปฏิกิริยา จากนั้นทำการเก็บสารตัวอย่างจากเครื่องปฏิกรณ์และช่ังน้ำหนักในลำดับถัดไป 
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รูปที่ 3.1 แสดงอุปกรณ์สำหรับปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส โดยประกอบด้วย อ่างทรายฟลูอิไดซ์สำหรับ
ให้ความร้อน (Fluidized sand bath) และ เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ (Batch Reactor) ท่ีทำจาก

ท่อสแตนเลส 

3.4 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 

3.4.1 การวิเคราะห์ปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และกรดไขมัน

ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 

 การวิเคราะห์ร้อยละผลได้มอนอกลีเซอไรด์ (% Monoglyceride yield) จะคำนวณจาก

ปริมาณของมอนอปาล์มิตินและมอนอโอลิอิน ร้อยละผลได้ไดกลีเซอไรด์ (% Diglyceride yield)   

จะคำนวณจากปริมาณของไดปาล์มิตินและไดโอลิอิน ร้อยละผลได้ไตรกลีเซอไรด์ (% Triglyceride 

yield)  จะคำนวณจากปริมาณไตรปาล์มิติน ไตรโอลิอิน และโพรพิลเอสเทอร์ของกรดไขมันจะคำนวณ

จากปริมาณกรดโอเลอิกและกรดปาล์มิติก ในสารตัวอย่าง โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟดังรูปท่ี 

3.2 ยี่ห้อ Algilent รุ่น 7890A คอลัมน์ที่ใช้เป็นแบบ capillary column รุ่น MTX-65TG ความยาว

คอลัมน์ 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 250 ไมโครเมตร ความหนาของช้ันสารท่ีเคลือบ 0.1 ไมโครเมตร 

โดยสามารถใช้งานในภาวะที่อุณหภูมิสูงสุด 385 องศาเซลเซียส และมีเครื่องตรวจวัดสารตัวอย่าง 

(detector) แบบการวัดปร ิมาณไอออนที ่ เก ิดจากการเผา (Flame ionization detection, FID) 

ภาวะการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.2 และใช้ภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ (temperature program) 

ดังตารางท่ี 3.3  
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รูปที่ 3.2 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ยี่ห้อ Algilent รุ่น 7890A 

ตารางที่ 3.2 ภาวะการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ 
และกรดไขมันด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

Condition Value 
Carrier gas (He) flow rate 1 mL/min 
Detector temperature (FID) 380 ºC 
Split ration 1:10 
Injection part temperature 330 ºC 
Inject volume 1 µL 

ตารางที่ 3.3 แสดงอุณหภูมิและอัตราการเพิ่มอุณหภูมิในแต่ละช่วงเวลา ในภาวะการวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และกรดไขมันด้วยเครื่องแก๊ส  
โครมาโทกราฟ 

Temperature 
program 

Heating rate 
(ºC/min) 

Column temperature 
(ºC) 

Hold time 
(min) 

initial - 50 - 
1 20 190 - 
2 10 370 7 
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3.4.2 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบอื่น ๆ ในผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี  

แมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography-Mass Spectrometer, GC-MS) 

 เครื ่องแก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรมิเตอร์ที ่ใช้วิเคราะห์เป็นของยี่ห้อ Shimadzu  

รุ่น QP2010 คอลัมน์ที่ใช้เป็นแบบ capillary column ยี่ห้อ J&W Scientific รุ่น DB-5ms ดังรูปท่ี 

3.3  ความยาวคอลัมน์ 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 250 ไมโครเมตร ความหนาของช้ันสาร

ท่ีเคลือบ 0.25 ไมโครเมตร โดยมีแก๊สฮีเลียมเป็นตัวพา ภาวะการวิเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 3.4 และ

ใช้ภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ (temperature program) ดังตารางท่ี 3.5 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรมิเตอร์ ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น QP2010 

ตารางที ่ 3.4 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบอื่น ๆ ในผลิตภัณฑ์ด้วยเครื ่องแก๊สโครมาโทกราฟี  
แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

Condition Value 
Molecular weight scan range 50-850 m/z 
Solvent cut time 1.75 min 
Injection part temperature 250 ºC 
Ion source temperature 230 ºC 
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ตารางที่ 3.5 แสดงอุณหภูมิและอัตราการเพิ่มอุณหภูมิในแต่ละช่วงเวลา ในภาวะการวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และกรดไขมันด้วยเครื่องแก๊สโครมา
โทกราฟ 

Temperature 
program 

Heating rate 
(ºC/min) 

Column temperature 
(ºC) 

Hold time 
(min) 

initial - 50 5 
1 15 200 15 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์ม โดยไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้ไอโซโพรพานอลเป็นตัวทำละลาย โดยตัวแปรท่ีนำมาศึกษา ได้แก่ 

1) อุณหภูมิท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา (220 240 และ 260 องศาเซลเซียส) 
2) เวลาในการทำปฏิกิริยา (30 90 และ 150 นาที) 
3) อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (X:5:1) (0 15 

และ 30) 
4) ปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ (ร้อยละ 40 60 และ 80) 

โดยในขั้นตอนแรกนี้จะเป็นการหาภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ จากตัว
แปรข้างต้นสามารถแจกแจงระดับค่าของตัวแปรที่ใช้ในการทดลองได้ดังตารางที่ 4.1 และผลการ
ทดลองตามภาวะต่าง ๆ ให้ค่าร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ร้อยละไดกลีเซอไรด์ ร้อยละไตรกลีเซอไรด์ 
และร้อยละกรดไขมันดังตารางที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 โดยที่ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์จะเป็นผลรวม
ของมอนอกลีเซอไรด์ 2 ชนิด คือ มอนอปาล์มิตินและมอนอโอลิอิน ร้อยละไดกลีเซอไรด์ก็เป็นผลรวม
ของไดปาล์มิตินและไดโอลิอิน ร้อยละไตรกลีเซอไรด์เป็นผลรวมของไตรปาล์มิตินและไตรโอลิอิน  
ร้อยละกรดไขมันเป็นผลรวมของกรดปาล์มิติกและกรดโอเลอิก 

ตารางที่ 4.1 แสดงตัวแปรและระดับค่าตัวแปรของภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร หน่วย ระดับ 

อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 220 240 260 

เวลาท่ีใช้ทำปฏิกิริยา นาที 30 90 150 

ปริมาตรของสารในเครื่องปฏิกรณ์ ร้อยละ 40 60 80 

อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพา
นอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม 
(X:5:1) 

- 0 15 30 
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ตารางที่ 4.2 แสดงภาวะท่ีใช้ในการทดลอง ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ร้อยละไดกลีเซอไรด์ ร้อยละไตร
กลีเซอไรด์ และร้อยละกรดไขมัน ท่ีอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 

การ
ทดลองที่ 

อุณหภูมิ เวลา 
อัตราส่วน
โดยโมล* 

Reactor 
%MG %DG %FA %TG 

ºC นาที X:5:1 % 
1-260 260 30 0 40 0.00 7.43 1.11 76.03 
2-260 260 30 0 60 6.03 6.75 1.19 76.37 
3-260 260 30 0 80 5.94 3.58 1.14 79.99 
4-260 260 30 15 40 6.06 7.13 1.14 66.78 
5-260 260 30 15 60 4.38 5.30 1.12 69.33 
6-260 260 30 15 80 0.66 6.58 1.25 75.08 
7-260 260 30 30 40 0.00 6.63 1.14 71.59 
8-260 260 30 30 60 0.51 6.16 1.53 77.00 
9-260 260 30 30 80 1.26 6.21 1.43 73.90 
10-260 260 90 0 40 2.25 8.41 1.03 75.44 
11-260 260 90 0 60 7.47 8.65 1.20 63.52 
12-260 260 90 0 80 0.87 7.25 1.25 77.75 
13-260 260 90 15 40 34.20 5.55 0.67 36.01 
14-260 260 90 15 60 31.95 5.45 0.72 36.60 
15-260 260 90 15 80 23.67 5.32 0.70 45.33 
16-260 260 90 30 40 17.46 5.87 0.91 52.54 
17-260 260 90 30 60 11.37 6.30 0.99 58.31 
18-260 260 90 30 80 9.33 6.07 0.98 60.98 
19-260 260 150 0 40 19.02 9.75 0.93 53.48 
20-260 260 150 0 60 14.07 6.13 1.02 60.41 
21-260 260 150 0 80 6.30 8.40 1.14 69.70 
22-260 260 150 15 40 54.12 3.96 0.40 15.67 
23-260 260 150 15 60 45.09 4.68 0.44 23.45 
24-260 260 150 15 80 38.85 5.02 0.60 33.25 
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การ
ทดลองที่ 

อุณหภูมิ เวลา 
อัตราส่วน
โดยโมล* 

Reactor 
%MG %DG %FA %TG 

ºC นาที X:5:1 % 
25-260 260 150 30 40 33.78 4.97 0.67 38.40 
26-260 260 150 30 60 28.86 4.86 0.57 37.86 
27-260 260 150 30 80 23.31 4.83 0.71 46.22 

* อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (X:5:1) และ Reactor คือ 
ปริมาตรสารในเครื่องปฏิกรณ์ โดยท่ี %MG คือ ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์, %DG คือ ร้อยละไดกลีเซอ
ไรด์, %FA คือ ร้อยละกรดไขมัน และ %TG คือ ร้อยละไตรกลีเซอไรด์ 

ตารางที่ 4.3 แสดงภาวะท่ีใช้ในการทดลอง ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ร้อยละไดกลีเซอไรด์ ร้อยละไตร
กลีเซอไรด์ และร้อยละกรดไขมัน ท่ีอุณหภูมิ 220 และ 240 องศาเซลเซียส 

การ
ทดลองที่ 

อุณหภูมิ เวลา 
อัตราส่วน
โดยโมล* 

Reactor 
%MG %DG %FA %TG 

ºC นาที X:5:1 % 
5-220 220 30 15 60 0.15 4.05 1.33 76.72 
11-220 220 90 0 60 1.11 2.57 1.61 68.40 
14-220 220 90 15 60 0.87 5.52 0.60 69.09 
17-220 220 90 30 60 0.33 4.90 1.33 79.94 
23-220 220 150 15 60 9.30 5.53 0.84 67.21 
5-240 240 30 15 60 1.05 4.89 1.51 82.36 
11-240 240 90 0 60 1.92 5.01 1.93 89.53 
14-240 240 90 15 60 10.23 4.81 1.04 67.70 
17-240 240 90 30 60 0.69 5.78 1.43 78.79 
23-240 240 150 15 60 22.95 5.68 0.69 45.98 

* อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (X:5:1) และ Reactor คือ 
ปริมาตรสารในเครื่องปฏิกรณ์ โดยท่ี %MG คือ ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์, %DG คือ ร้อยละไดกลีเซอ
ไรด์, %FA คือ ร้อยละกรดไขมัน และ %TG คือ ร้อยละไตรกลีเซอไรด์ 
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 4.1.1 ปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในการทำปฏิกิริยา 

 รูปที่ 4.1 เป็นกราฟแสดงร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เมื่ออุณหภูมิกับเวลาในการทำปฏิกิริยา  
เปล่ียนแปลงไป โดยกำหนดอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ท่ี 
15:5:1 และปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60 พบว่า การใช้เวลาในการทำปฏิกิริยา
เพียง 30 นาที ของท้ัง 3 อุณหภูมิ ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ต่ำกว่าร้อยละ 5 ท้ังนี้เป็นเพราะเวลาใน
การทำปฏิกิริยานั้นสั้นเกินไปสำหรับปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์ม แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ
การให้เวลาในการทำปฏิก ิร ิยามากขึ ้นที ่  90 นาที พบว่าเม ื ่ออ ุณหภูม ิส ูงข ึ ้น (220 ถึง 260  
องศาเซลเซียส) ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์มีค่าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย เช่นเดียวกับท่ีเวลาในการทำปฏิกิริยา 
150 นาที ร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์สูงขึ้นตามอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่า
เวลาในการทำปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ ้นจาก 30 ไปจนถึง 150 นาที ทำให้สารตั้งต้น (กลีเซอรอล น้ำมัน 
ปาล์ม ไอโซโพรพานอล) มีเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ 
และการเพิ่มอุณหภูมิก็ส่งผลต่อการเพิ่มร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เช่นเดียวกัน 

 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในการทำปฏิกิริยาที่มีผลต่อร้อยละของ
มอนอกลีเซอไรด์ ที ่ภาวะการทดลองดังนี้ อุณหภูมิช่วง 220-260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำ
ปฏิกิริยาช่วง 30-150 นาที โดยกำหนดอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมัน
ปาล์มอยู่ท่ี 15:5:1 และปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60 
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4.1.2 ป ัจจัยร่วมระหว่างอ ุณหภูมิก ับอ ัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อ 

กลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม 

 จากรูปที่ 4.1 จะเป็นกราฟแสดงร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เมื ่ออุณหภูมิกับอัตราส่วนโดย 
โมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มเปลื่ยนแปลงไป โดยกำหนดเวลาในการทำ
ปฏิกิริยา 90 นาที และปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60 พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 220 องศา
เซลเซียส การใช้อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มตั้งแต่ 0:5:1 ไป
จนถึง 30:5:1 ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ไม่เกินร้อยละ 2 เนื่องจากที่อุณหภูมิที่ 220 องศาเซลเซียส 
ไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์ม และยังทำให้เห็นว่าไอโซโพรพานอลไม่
มีผลต่อปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส แต่ท่ีอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 240 และ 260 องศา
เซลเซียส พบว่าการใช้อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มที่ 15:5:1 
ทำให้ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงกว่าการไม่เติมไอโซโพรพานอลและการเติมไอโซโพรพานอลใน
อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 30 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Alchis และคณะ (2015) [4] พบว่าการ
เติมตัวทำละลายท่ีมากเกินไปในระบบ ทำให้ความเข้มข้นของสารต้ังต้นเจือจางลงและส่งผลต่อร้อยละ
มอนอกลีเซอไรด์ที่ลดลงอีกด้วย ดังนั้นจากความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับอัตราส่วนโดยโมลของ 
ไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม พบว่า อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส กับอัตราส่วน 
โดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ำม ันปาล์มที ่  15:5:1 ส่งผลทำให้ได้ร ้อยละ 
มอนอกลีเซอไรด์ท่ีสูง 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อ 
กลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (0-30:5:1) ท่ีมีผลต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์ ท่ีภาวะการทดลองดังนี้ 
อุณหภูมิช่วง 220-260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 90 นาที และปริมาตรของสารที่ใสใ่น
เครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60 

4.1.3 ปัจจัยร่วมระหว่างเวลาในการทำปฏิกิริยากับอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล

ต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม 

จากขัวข้อท่ี 4.1.1 ปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในการทำปฏิกิริยา พบว่า ท่ีเวลาในการ
ทำปฏิกิริยาที่มากขึ้นจะส่งผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ที่เพิ่มขึ้นด้วย และจากหัวข้อ 4.1.2 ปัจจัย
ร่วมระหว่างอุณหภูมิกับอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม พบว่าท่ี
อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส กับอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม
ท่ี 15:5:1 ส่งผลทำให้ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ท่ีสูง และในหัวข้อนี้เป็นการยืนยันอีกครั้งว่าท่ีเวลาใน
การทำปฏิกิกิริยา 150 นาที และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลเท่ากับ 15 ให้ร้อยละมอนอก
ลีเซอไรด์ที่สูงถึงร้อยละ 45.09 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ทั้งนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu และคณะ 
(2017) ที่กล่าวว่า การเติมตัวทำละลายลงไปในระบบจะช่วยลดความหนืดของสารตั้งต้นได้หรือเป็น
การเพิ่มการถ่ายโอนมวลของสารในระบบ [3] 
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รูปที ่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการทำปฏิกิร ิยากับอัตราส่วนโดยโมลของ 
ไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (0-30:5:1) ที ่มีผลต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์  
ที่ภาวะการทดลองดังนี้ อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยาช่วง 30-90 นาที และ
กำหนดปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60 

4.1.4 ปัจจัยร่วมระหว่างเวลาในการทำปฏิกิริยากับปริมาตรของสารที่ใส่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นได้ชัดเจนว่าในแต่ละเวลาในการทำปฏิกิริยา ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์จะ
สูงที่สุดเมื่อเติมปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 40 ทั้งนี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Liu (2017) และ Alchis (2015) ท่ีได้ศึกษาผลของปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ต่อร้อย
ละมอนอกลีเซอไรด์ พบว่า ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์มีผลต่อความดันของพื้นที่ว่าง 
(Head free space) เหนือของเหลว ดังรูปที่ 2.22 ซึ ่งความดันในระบบเกิดจากตัวทำละลายก็คือ 
ไอโซโพรพานอลท่ีระเหยข้ึนไปเหนือช้ันของเหลว เมื่อความดันสูงขึ้นจะส่งผลต่อความหนืดท่ีลดลงของ
สารในระบบ โดยจากผลการทดลองดังรูปที่ 4.4 ทำให้พบว่าปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์
ร้อยละ 40 มีความเหมาะสมกับปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์ม และท่ีภาวะการเติมปริมาตร
ของสารที่ใส่ในเครื ่องปฏิกรณ์เพิ ่มขึ ้นเป็นร้อยละ 60 และ 80 มีร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ลดลง
ตามลำดับ อาจเป็นเพราะผลจากการท่ีตัวทำละลายมีมากเกินไปในระบบ ทำให้ความเข้มข้นของสาร
ต้ังต้นเจือจางลง 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการทำปฏิกิริยากับปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่อง
ปฏิกรณ์ ท่ีมีผลต่อร้อยละของมอนอกลีเซอไรด์ ท่ีภาวะการทดลองดังนี้ อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทำปฏิกิริยาช่วง 30-90 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ในช่วงร้อยละ 40-80 
และ อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ท่ี 15:5:1 

4.1.5 ภาวะที่เหมาะสมสำหรับปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์มจากปัจจัยต่าง ๆ  

 จากผลของปัจจัยต่าง ๆ ทั ้งอุณหภูมิ เวลาในการทำปฏิกิร ิยา อัตราส่วนโดยโมลของ 
ไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม และปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ ทำให้
สามารถเลือกภาวะที่เหมาะสมสำหรับปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์มแบบไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยมีการเติมไอโซโพรพานอลเป็นตัวทำละลาย ซึ่งก็คือ อุณหภูมิท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา 260 
องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์อยู่ท่ีรอ้ยละ 
40 และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ท่ี 15:5:1 โดยให้ร้อย
ละมอนอกลีเซอไรด์เท่ากับ 54.12 ร้อยละไดกลีเซอไรด์เท่ากับ 3.96 ร้อยละกรดไขมันเท่ากับ 0.40 
และร้อยละไตรกลีเซอไรด์เท่ากับ 15.67 คิดเป็นร้อยละท้ังหมดคือ 74.15 ดังแสดงในตารางท่ี 4.4  
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ตารางที่ 4.4 แสดงร้อยละองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ท่ีมีร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุด จากภาวะการ
ทดลอง อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ใน
เครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 40 และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่
ท่ี 15:5:1 

องค์ประกอบ ร้อยละที่ได้ 
มอนอกลีเซอไรด์ 54.12 

ไดกลีเซอไรด์ 3.96 
กรดไขมัน 0.40 

ไตรกลีเซอไรด์ 15.67 
รวม 74.15 

 

ท้ังนี้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไม่ถึงร้อยละ 100 เนื่องจากการคำนวณหาร้อยละองค์ประกอบ
ของผลิตภัณฑ์เช่น มอนอกลีเซอไรด์ จะคำนวณจากมอนอปาล์มิตินและมอนอโอลิอินเท่านั้น เพราะใน
น้ำมันปาล์มโอเลอีนมีสัดส่วนของกรดไขมันชนิดปาล์มิติกและโอเลอิกสูงเป็นสองอันดับแรก ดังใน
ตารางที่ 4.5 และจะเห็นว่าองค์ประกอบของกรดไขมันในน้ำมันปาล์มโอเลอีนนั้นมีหลายประเภท 
ดังนั้นก็อาจจะมีมอนอกลีเซอไรด์ประเภทอื่นนอกเหนือจากมอนอปาล์มิตินและมอนอโอลิอินอยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ แต่จากการท่ีงานวิจัยนี้ใช้การวิเคราะห์สารผลิตภัณฑ์เทียบกับสารมาตรฐานผ่านเครื่องแก๊ส
โครมาโทกราฟ การจะหาสารมาตรฐานให้ครบทุกชนิดอาจจะเป็นไปได้ยาก จึงส่งผลต่อร้อยละของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีหายไป ซึ่งอาจจะเป็นผลร่วมในทำนองเดียวกันกับองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นท่ีไม่
มีสารมาตรฐานมาวิเคราะห์ ทั้งไดกลีเซอไรด์ กรดไขมัน และไตรกลีเซอไรด์ โดยจะเห็นได้ชัดเจนว่า 
องค์ประกอบของกรดไขมันท่ีมีสัดส่วนรองลงมาจากกรดปาล์มิติกและกรดโอเลอิก คือ ไลโนลิอิกและ 
สเตียริก ตามลำดับ ดังนั ้นจึงมีการนำผลิตภัณฑ์ไปว ิเคราะห์ด้วยเคร ื ่องแก๊สโครมาโทกราฟี  
แมสสเปกโทรมิเตอร์ (GC-MS) ได้ผลดังรูปท่ี 4.5 
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ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณร้อยละของกรดไขมันในน้ำมันปาล์มโอเลอีน 

กรดไขมัน 
ปริมาณ 

(ร้อยละของกรดไขมันทั้งหมด) 
ลอริก (Lauric) 0.1-1.1 

ไมรีสติก (Myristic) 0.9-1.4 
ปาล์มิติก (Palmitic) 37.9-47.7 
สเตียริก (Stearic) 4.0-4.8 
โอเลอิก (Oleic) 40.7-43.9 

ไลโนลิอิก (Linoleic) 10.4-13.4 
ไลโนเลนิก (Linolenic) 0.1-0.6 

 

 

รูปที่ 4.5 แสดงโครมาโทแกรม GC-MS ของผลิตภัณฑ์ จากภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 260 องศา
เซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 40 และ
อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ท่ี 15:5:1 
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 จากรูปที ่ 4.5 โครมาโทแกรม GC-MS ของผลิตภัณฑ์ในภาวะการทดลองที ่ให้ร ้อยละ 
มอนอกลีเซอไรด์สูงสุด พบว่า ยังมีสารอีกหลายชนิดที่อยู่นอกเหนือจากการนำไปคำนวณร้อยละ
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ โดยแบ่งได้เป็นสามกลุ่มคือ กลุ่มของกรดไขมัน เช่น กรดไมรีสติก  
กรดสเตียริก กรดอะราคิโดนิก (Arachidonic acid) กลุ่มของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน เช่น 
ไอโซโพรพิลลอเรต (Isopropyl laurate) ไอโซโพรพิลไมรีสเตต (Isopropyl myristate) ไอโซโพรพิล
ปาล์มิเตต (Isopropyl palmitate) ไอโซโพรพิลไลโนเลเอต (Isopropyl linoleate)  ไอโซโพรพิล
โอเลเอต (Isopropyl oleate) ไอโซโพรพิลสเตียเรต (Isopropyl stearate) และกลุ ่มของมอนอ 
กลีเซอไรด์ เช ่น มอนอลอริน (Monolaurin) มอนอไมรีสติน (Monomyristin) มอนอสเตียริน 
(Monostearin) จากสารเหล่านี้ที่กล่าวมาคาดว่าเป็นส่วนหนึ่งในร้อยละองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 
ท่ีเหลือ 

4.2 ผลกระทบจากการใช้ไอโซโพรพานอลเป็นตัวทำละลาย 

 เมื่อพิจารณาโครมาโทแกรม GC-MS ของผลิตภัณฑ์ในภาวะการทดลองที่ให้ร้อยละมอนอ 
กลีเซอไรด์สูงสุดในรูปที่ 4.5 ซึ่งจากภาวะดังกล่าวมีการใช้ไอโซโพรพานอลเป็นตัวทำละลาย ทำให้
พบว่ามีสารกลุ่มไอโซโพรพิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน โดยเฉพาะไอโซโพรพิลปาล์มิเตตและไอโซโพรพิล
โอเลเอต โดยแสดงโครงสร้างในรูปที่ 4.6 และเมื่อเปรียบเทียบกับโครมาโทแกรม GC-MS ของ
ผลิตภัณฑ์ในภาวะการทดลองเดียวกันแต่ไม่มีการเติมไอโซโพรพานอล ดังรูปที่ 4.7 (อุณหภูมิ 260 
องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60 
และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ที่ 0:5:1) พบว่ามีสารใน
กลุ่มกรดไขมันและกลุ่มของมอนอกลีเซอไรด์ แต่ไม่มีในส่วนของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่าการใช้ไอโซโพรพานอลเป็นตัวทำละลายจะทำให้เกิดสารกลุ่มไอโซโพรพิลเอสเทอร์
ของกรดไขมัน จึงได้มีการคำนวณหาร้อยละของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (%IPE) ของสารผลิตภัณฑ์  
ได้ข้อมูลดังตารางที่ 4.6 และ 4.7 ซึ่งเป็นการคำนวณจากผลรวมของไอโซโพรพิลปาล์มิเตตและ 
ไอโซโพรพิลโอเลเอต เพราะว่ามีอยู่เป็นสัดส่วนท่ีมากเมื่อเทียบกับไอโซโพรพิลเอสเทอร์ชนิดอื่น 

 

รูปที่ 4.6 แสดงโครงสร้างของ (ก) ไอโซโพรพิลปาล์มิเตต (ข) ไอโซโพรพิลโอเลเอต 
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รูปที่ 4.7 แสดงโครมาโทแกรม GC-MS ของผลิตภัณฑ์ จากภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 260 องศา
เซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60 และ
อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ท่ี 0:5:1 

โดยการนำไปประยุกต์ใช้งานของไอโซโพรพิลปาล์มิเตต ไอโซโพรพิลไมริสเตต นำไปใช้อย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมยาและเครื่องสำอาง ทำหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นและเพิ่มความชุ่มช้ืนให้กับ
ผิวหนัง โดยมีสมบัติท่ีดี คือ สามารถซึมเข้าสู่ผิวหนังได้อย่างรวดเร็ว ไม่มีพิษและสามารถลดความมัน
ของเครื่องสำอางได้ ไอโซโพรพิลปาล์มิเตตและไอโซโพรพิลไมริสเตตจึงเป็นส่วนประกอบท่ัวไปในครีม 
โลช่ัน สบู่เหลวอาบนํ้าและยาบางชนิด ซึ่งในทางอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะผลิตได้โดยการนำกรดไขมัน
และไอโซโพรพานอลมาทำปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน [47]  
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ตารางที่ 4.6 แสดงภาวะที่ใช้ในการทดลอง ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ร้อยละไดกลีเซอไรด์ ร้อยละ  
ไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละกรดไขมัน และร้อยละของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ท่ีอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 

การ
ทดลอง

ท่ี 

อุณหภูมิ เวลา 
อัตราส่วน
โดยโมล* 

ปริมาตร
สารใน
เคร่ือง

ปฏิกรณ ์
%MG %DG %FA %TG %IPE 

ºC นาที X:5:1 % 
1-260 260 30 0 40 0.00 7.43 1.11 76.03 0.00 
2-260 260 30 0 60 6.03 6.75 1.19 76.37 0.00 
3-260 260 30 0 80 5.94 3.58 1.14 79.99 0.00 
4-260 260 30 15 40 6.06 7.13 1.14 66.78 5.77 
5-260 260 30 15 60 4.38 5.30 1.12 69.33 5.17 
6-260 260 30 15 80 0.66 6.58 1.25 75.08 5.39 
7-260 260 30 30 40 0.00 6.63 1.14 71.59 4.03 
8-260 260 30 30 60 0.51 6.16 1.53 77.00 2.91 
9-260 260 30 30 80 1.26 6.21 1.43 73.90 4.18 
10-260 260 90 0 40 2.25 8.41 1.03 75.44 0.00 
11-260 260 90 0 60 7.47 8.65 1.20 63.52 0.00 
12-260 260 90 0 80 0.87 7.25 1.25 77.75 0.00 
13-260 260 90 15 40 34.20 5.55 0.67 36.01 10.93 
14-260 260 90 15 60 31.95 5.45 0.72 36.60 10.04 
15-260 260 90 15 80 23.67 5.32 0.70 45.33 10.76 
16-260 260 90 30 40 17.46 5.87 0.91 52.54 9.78 
17-260 260 90 30 60 11.37 6.30 0.99 58.31 8.61 
18-260 260 90 30 80 9.33 6.07 0.98 60.98 9.89 
19-260 260 150 0 40 19.02 9.75 0.93 53.48 0.00 
20-260 260 150 0 60 14.07 6.13 1.02 60.41 0.00 
21-260 260 150 0 80 6.30 8.40 1.14 69.70 0.00 
22-260 260 150 15 40 54.12 3.96 0.40 15.67 13.20 
23-260 260 150 15 60 45.09 4.68 0.44 23.45 12.30 
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การ
ทดลอง

ท่ี 

อุณหภูมิ เวลา 
อัตราส่วน
โดยโมล* 

ปริมาตร
สารใน
เคร่ือง

ปฏิกรณ ์
%MG %DG %FA %TG %IPE 

ºC นาที X:5:1 % 
24-260 260 150 15 80 38.85 5.02 0.60 33.25 12.28 
25-260 260 150 30 40 33.78 4.97 0.67 38.40 12.76 
26-260 260 150 30 60 28.86 4.86 0.57 37.86 12.45 
27-260 260 150 30 80 23.31 4.83 0.71 46.22 12.70 

* อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (X:5:1)  
โดยท่ี %MG คือ ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์, %DG คือ ร้อยละไดกลีเซอไรด์, %FA คือ ร้อยละกรด
ไขมัน, %TG คือ ร้อยละไตรกลีเซอไรด์ และ %IPE คือ ร้อยละของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 
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ตารางที่ 4.7 แสดงภาวะที่ใช้ในการทดลอง ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ร้อยละไดกลีเซอไรด์ ร้อยละ  
ไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละกรดไขมัน และร้อยละของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ที่อุณหภูมิ 220 และ 240 
องศาเซลเซียส 

การ
ทดลอง

ท่ี 

อุณหภูมิ เวลา 
อัตราส่วน
โดยโมล* 

ปริมาตร
สารใน
เคร่ือง

ปฏิกรณ ์
%MG %DG %FA %TG %IPE 

ºC นาที X:5:1 % 
5-220 220 30 15 60 0.15 4.05 1.33 76.72 4.50 
11-220 220 90 0 60 1.11 2.57 1.61 68.40 0.00 
14-220 220 90 15 60 0.87 5.52 0.60 69.09 4.97 
17-220 220 90 30 60 0.33 4.90 1.33 79.94 10.40 
23-220 220 150 15 60 9.30 5.53 0.84 67.21 7.64 
5-240 240 30 15 60 1.05 4.89 1.51 82.36 7.65 
11-240 240 90 0 60 1.92 5.01 1.93 89.53 0.00 
14-240 240 90 15 60 10.23 4.81 1.04 67.70 15.41 
17-240 240 90 30 60 0.69 5.78 1.43 78.79 11.19 
23-240 240 150 15 60 22.95 5.68 0.69 45.98 9.80 

* อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (X:5:1)  
โดยท่ี %MG คือ ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์, %DG คือ ร้อยละไดกลีเซอไรด์, %FA คือ ร้อยละกรด
ไขมัน, %TG คือ ร้อยละไตรกลีเซอไรด์ และ %IPE คือ ร้อยละของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 

 จากตารางที่ 4.6 และ 4.7 จะเห็นว่าทุกการทดลองที่มีการเติมไอโซโพรพานอลจะทำให้ได้
สารในกลุ่มไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (ไอโซโพรพิลปาล์มิเตตและไอโซโพรพิลโอเลเอต) โดยสันนิษฐาน 
ได้ว ่าไอโซโพรพานอลนี ้มีความว่องไวต่อปฏิกิร ิยามากกว่ากลีเซอรอลจึงไปแย่งทำปฏิกิร ิยา  
เอสเทอริฟิเคชันกับกรดไขมัน ดังในรูปที่ 4.8 ได้ง่ายกว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดไขมัน
และกลีเซอรอล ซึ่งกรดไขมันที่กล่าวถึงอาจจะเป็นกรดไขมันที่มีอยู่แล้วในน้ำมันปาล์ม ดังรูปที่ 4.9  
โครมาโทแกรมของ GC-MS ของน้ำมันปาล์มท่ีพบองค์ประกอบของกรดปาล์มิติกและกรดโอเลอิกอยู่
ในสัดส่วนท่ีมากกว่ากรดไขมันชนิดอื่น  
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รูปที่ 4.8 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันกับไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 

 

รูปที่ 4.9 โครมาโทแกรมของ GC-MS ของน้ำมันปาล์มท่ีใช้เป็นสารต้ังต้น 

เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑ์จากการทดลองท่ี 8-260 จากตารางท่ี 4.6 โดยใช้ภาวะการทดลองคือ 
อุณหภูม ิ260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์
ร้อยละ 60 และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ที่ 30:5:1 
พบว่า มีร้อยละมอนอกลีเซอไรด์อยู่เพียง 0.51 แต่มีร้อยละของไอโซโพรพิลเอสเทอร์อยู่ถึง 2.91  
(ซึ่งคิดเป็นเกือบ 6 เท่าของมอนอกลีเซอไรด์ท่ีมีอยู่) และจากการศึกษาปัจจัยร่วมระหว่างเวลาในการ
ทำปฏิกิริยากับอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (ในหัวข้อท่ี 4.1.3 
และรูปท่ี 4.3) ท่ีพบว่าปัจจัยเวลาในการทำปฏิกิริยา 30 นาที ไม่เพียงพอในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ 
แต่จากการทดลองที่ 8-260 นี้ได้มีร้อยละไอโซโพรพิลสูงกว่าร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เกือบ 6 เท่า  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 65 

จึงยืนยันได้ว่าไอโซโพรพานอลนี้มีความว่องไวต่อปฏิกิริยามากกว่ากลีเซอรอลจึงไปแย่งทำปฏิกิริยากับ
กรดไขมันท่ีมีอยู่ในระบบได้ง่ายกว่า ซึ่งจะให้น้ำเป็นผลพลอยได้ของปฏิกิริยานี้ 

4.3 ผลกระทบของน้ำต่อการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสโดยไม่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

 จากหัวข้อที่ผ่านมาจะเห็นว่าผลพลอยได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันกับ 
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ก็คือน้ำ ซึ ่งอาจจะส่งผลต่อการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ได้จากปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งจะให้ผลิตภัณฑ์ที่หลากหลายทั้ง ไดกลีเซอไรด์ มอนอกลีเซฮไรด์   
กลีเซอรอล และกรดไขมัน โดยจากงานวิจัยของ Satyarthi และคณะ (2011) มีการศึกษาปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของน้ำมันพืช โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะสองชนิดบนตัวรองรับตัวเดียวกัน (Double-
metal cyanide) พบว่าได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เพียง 14 โดยมวล แต่ผลิตภัณฑ์ส่วนมากจะเป็น
กรดไขมันถึงร้อยละ 50 โดยมวล เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสยากที่จะควบคุม เพราะน้ำเข้าไป
สลายตัวตรงพันธะของหมู่เอสเทอร์ได้อย่างรวดเร็ว [26] 

โดยโอกาสที่น้ำจะเข้าไปมีผลกระทบต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างน้ำมันปาล์มกับ 
กลีเซอรอล นั้นอาจจะมาจากผลพลอยได้ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันข้างต้น และอาจจะมาจากการ
ใช้กลีเซอรอลดิบที่มีองค์ประกอบของน้ำอยู่ที่ประมาณร้อยละ 12.63 ดังในตารางที่ 2.5 ดังนั้นจาก
ภาวะที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงที่สุดคือ อุณหภูมิที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา  260 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทำปฏิกิร ิยา 150 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์อยู่ ท่ีร ้อยละ 40 และ
อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ที่ 15:5:1 ซึ่งจะใช้ภาวะการ
ทดลองนี้ในการศึกษาผลของน้ำต่อการผลิตมอนอกลีเซฮไรด์ โดยใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ์และทำการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำในอัตราส่วนร้อยละที่ต่างกันไป คือ ร้อยละ  0 5 10 12 และ 15 โดยมวล  
ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.8 
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ตารางที ่  4.8 แสดงการเปร ียบเทียบร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ร ้อยละไดกลีเซอไรด์ ร ้อยละ 
ไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละกรดไขมัน และร้อยละของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ จากการศึกษาผลของน้ำ 
ต่อการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ท่ีภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 
150 นาที ปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์อยู่ท่ีร้อยละ 40 

การ
ทดลอง

ท่ี 

อุณหภูมิ เวลา 
อัตราส่วน
โดยโมล* 

reactor H2O % 
MG 

% 
DG 

% 
FA 

% 
TG 

% 
IPE 

ºC นาที X:5:1 % %wt 
19-260 260 150 0 40 0 19.02 9.75 0.93 53.48 0.00 
22-260 260 150 15 40 0 54.12 3.96 0.40 15.67 13.20 
28-260 260 150 15 40 5 29.16 2.37 5.20 10.75 35.99 
29-260 260 150 15 40 10 36.15 1.72 5.53 4.80 39.65 
30-260 260 150 15 40 12 36.21 1.76 5.63 2.80 40.39 
31-260 260 150 15 40 15 27.39 1.56 6.02 1.92 46.93 

* อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (X:5:1) และ reactor คือ 
ปริมาตรสารในเครื่องปฏิกรณ์ โดยท่ี %MG คือ ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์, %DG คือ ร้อยละไดกลีเซอ
ไรด์, %FA คือ ร้อยละกรดไขมัน, %TG คือ ร้อยละไตรกลีเซอไรด์ และ %IPE คือ ร้อยละของไอโซโพ
รพิลเอสเทอร์ 

 เมื่อพิจารณาโครมาโทแกรม GC-MS ของการทดลองท่ีมีการเติมน้ำลงไปในระบบร้อยละ 12 
โดยมวลพบว่ามีลักษณะของพีคที่คล้ายกับโครมาโทแกรมของการทดลองในภาวะที่ให้ร ้อยละ 
มอนอกลีเซอไรด์สูงสุด ก็คือสารในกลุ่มของกรดไขมัน (กรดปาล์มิติกและกรดโอเลอิก) กลุ่มของ 
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (ไอโซโพรพิลปาล์มิเตตและไอโซโพรพิลโอเลเอต) และกลุ่มของ
มอนอกลีเซอไรด์ (มอนอปาล์มิตินและมอนอโอลิอิน) ดังรูปท่ี 4.10 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

 

รูปที่ 4.10 แสดงโครมาโทแกรม GC-MS ของผลิตภัณฑ์ จากภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 260 องศา
เซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 40 และ
อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ท่ี 15:5:1 โดยมีการเติมน้ำร้อย
ละ 12 โดยมวล 

 จากผลการทดลองท่ีได้พบว่าการมีน้ำอยู่ในระบบส่งผลทำให้ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ลดลง 
เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ 22-260 ซึ่งเป็นภาวะที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุด แต่ในทาง
ตรงกันข้ามจะเห็นว่าร้อยละกรดไขมัน และไอโซโพรพิลเอสเทอร์มีปริมาณท่ีสูงขึ้นเป็นอย่างมากท้ังนี้
อาจเกิดได้จากการที่ในระบบมีทั้งไอโซโพรพานอลและน้ำร่วมกันทำปฏิกิริยา โดยที่ไอโซโพรพานอล
อาจจะเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับกรดไขมัน (ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์) 
และได้น้ำเป็นผลพลอยได้ จากนั้นน้ำก็กลับไปทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้อีก ซึ่งเป็นการขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างกลีเซอรอลกับน้ำมันปาล์ม ทำให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ที่ได้มี
ค่าท่ีลดลง และจากรูปท่ี 4.11 จะเห็นได้ว่าเมื่อทำการเพิ่มร้อยละโดยมวลของน้ำลงไปในระบบมากขึ้น
พบว่าร้อยละไตรกลีเซอไรด์ (% TG) มีค่าที่ลดลง เป็นการยืนยันได้ว่าไตรกลีเซอไรด์ถูกใช้ไปใน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมากขึ้น 

 แต่ข้อพิจารณาสำหรับการลดลงของมอนอกลีเซอไรด์เมื่อทำการเพิ่มร้อยละโดยมวลของน้ำ
ลงไปในระบบคือ จากรูปภาพที่ 4.11 จะเห็นได้ชัดเจนว่าร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ (% MG) จากการ
ทดลองที่เติมน้ำร้อยละ 5 โดยมวล มีค่าที่ต่ำกว่าร้อยละมอนอกลีเซอไรด์จากการทดลองที่เติมน้ำ  
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ร้อยละ 10 12 และ 15 โดยท่ีการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ำจะส่งผลทำให้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดได้ดีขึ้น
และร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ควรจะมีค่าที่ลดลงเมื่อร้อยละโดยมวลของน้ำเพิ่มขึ้น โดยสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Moquin และคณะ (2006) ที่ได้ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ผ่าน
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส-ไฮโดรไลซิส โดยใช้คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical 
carbon dioxide, SC-CO2) เพื่อทำการแจกแจงจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) และ
กลไกการเกิดปฏิกิริยา โดยท่ีการทดลองมีปรับเปล่ียนปริมาณน้ำร้อยละ 0 ถึง 8 โดยมวล อุณหภูมิใน
การทดลอง 250 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิิริยา 9-10 ชั่วโมง และความดันในระบบอยู ่ ท่ี  
10-30 เมกะพาสคัล [46] 

 

รูปที่ 4.11 แสดงผลกระทบของน้ำต่อการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ ที่ภาวะการทดลอง อุณหภูมิ  260 
องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์อยู่ท่ีรอ้ยละ 
40 และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ท่ี 15:5:1 โดยท่ีทำการ
เปล่ียนแปลงปริมาณน้ำในอัตราส่วนร้อยละ 0 5 10 12 และ 15 โดยมวล 

* %MG คือ ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์, %TG คือ ร้อยละไตรกลีเซอไรด์ และ %IPE คือ ร้อยละของ 
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 
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 โดยในงานวิจัยของ Moquin ได้อธิบายผลของน้ำต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส-ไฮโดรไลซิสผ่าน
ทั้ง 6 สมการข้างต้น โดยที่ TG MG และ DG คือ ไตรกลีเซอไรด์ มอนอกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์ 
ตามลำดับ Gly คือ กลีเซอรอล FFA คือ กรดไขมันอิสระ และ k คือค่าคงท่ีปฏิกิริยา กรณีท่ีไม่มีน้ำอยู่
ในระบบปฏิกิริยาไปข้างหน้าของสมการ (1)-(3) เท่านั้นจะเกิดขึ้นได้ กล่าวคือ ไตรกลีเซอไรด์จะแตก
พันธะตามสมการ (1) และ (3) จากนั ้นไดกลีเซอไรด์ที ่ได้จากทั ้งสองสมการจะทำปฏิกิริยากับ 
กลีเซอรอลได้เป็นมอนอกลีเซอไรด์ตามสมการท่ี (2)  

แต่ในกรณีท่ีมีน้ำอยู่ในระบบ ปฏิกิริยาไปข้างหน้าของสมการท่ี (3) จะเกิดได้ไวขึ้น (มีค่า k5 ท่ี
มากกว่าสมการอื่นมาก ๆ) และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ตามสมการที่ (4) จะเข้ามา
แทนปฏิกิริยาที่ (1) ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไดกลีเซอไรด์และกรดไขมันอิสระ ส่วนสมการที่ (2) 
สามารถเกิดได้ทั้งปฏิกิริยาไปข้างหน้า k3  (ได้ผลิตภัณฑ์เป็นมอนอกลีเซอไรด์) และเกิดปฏิกิริยา
ย้อนกลับ k4 (นอกจากนี้มอนอกลีเซอไรด์สามารถผลิตได้จาก k9 และ k12) 

โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของปริมาณน้ำที่เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 4 เป็นร้อยละ 8 โดยมวล 
พบว่า ค่า k3 มีค่าที ่เพิ ่มขึ ้น แสดงว่าการเพิ่มปริมาณน้ำเป็นร้อยละ 8 จะทำให้การผลิตมอนอ 
กลีเซอไรด์ทำได้ดีขึ ้น และนอกเหนือจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำจะส่งผลต่อค่าคงที่ปฏิกิร ิยา  
น้ำยังช่วยเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย กล่าวคือ ค่าการแตกตัวของน้ำที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส จะมีค่า
มากกว่าค่าการแตกตัวท่ีอุณหภูมิห้องถึง 3 เท่า ดังนั้น จึงเป็นการเพิ่มปริมาณของไฮโดรเนียมไอออน 
(Hydronium ion, H3O+) และไฮดรอกไซด์ไอออน (Hydroxide ion, OH-) ซึ่งประพฤติตัวเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรด/เบส ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสนี้ จึงเป็นที่มาว่าในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมัน
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ปาล์มที่พบว่าร้อยละมอนอกลีเซอไรด์จากการทดลองที่เติมน้ำร้อยละ 5 โดยมวล เหตุใดจึงมีค่าที่ต่ำ
กว่าร้อยละมอนอกลีเซอไรด์จากการทดลองท่ีเติมน้ำร้อยละ 10 โดยมวล 

4.4 ผลกระทบของการใช้กลีเซอรอลดิบต่อการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส

โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.4.1 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสโดยใช้กลีเซอรอลดิบ 

 ในการศึกษาผลกระทบของการใช้กลีเซอรอลดิบสำหรับปฏิกิกิยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมัน
ปาล์มแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยได้ทำการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ์
และกลีเซอรอลดิบมาเป็นสารตั้งต้น ซึ่งกลีเซอรอลดิบที่นำมาใช้ในการทดลองนี้มาจาก บริษัท  
บางจากไบโอฟูเอล จำกัด โดยมีองค์ประกอบของกลีเซอรอลอยู่ท่ีร้อยละ 81.95 โดยน้ำหนัก และ
องค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบที่มีมากเป็นลำดับที่สองคือ น้ำ ซึ่งมีอยู่ถึงร้อยละ 12.63 โดยน้ำหนัก 
และมีองค์ประกอบอื่น ๆ ดังในตารางที่ 2.5 ดังนั้นการที่มีน้ำอยู่ในองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบนี้
อาจจะส่งผลต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์มแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการทดลองจะใช้
ภาวะท่ีให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดคือ อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 
นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์อยู่ที่ร้อยละ 40 ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละของ 
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 
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ตารางที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 
จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ ์เปรียบเทียบกับ 
กลีเซอรอลดิบ ที่ภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที 
ปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์อยู่ท่ีร้อยละ 40 

สารต้ังต้น ตัวทำละลาย 

ภาวะที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุด 

%MG %IPE อุณหภูมิ เวลา 
อัตราส่วน 
โดยโมล* 

reactor 

(ºC) (นาที) (X:5:1) (%) 
น้ำมันปาล์ม+ 
กลีเซอรอล 
บริสุทธิ์ 

- 260 150 0 40 19.02 0 

น้ำมันปาล์ม+ 
กลีเซอรอล 
บริสุทธิ์ 

ไอโซโพรพานอล 260 150 15 40 54.12 13.20 

น้ำมันปาล์ม+ 
กลีเซอรอล 
บริสุทธิ์ 

ไอโซโพรพานอล 
+ 12% H2O 

260 150 15 40 36.21 40.39 

น้ำมันปาล์ม+ 
กลีเซอรอลดิบ 

- 260 150 0 40 24.22 0 

น้ำมันปาล์ม+ 
กลีเซอรอลดิบ 

ไอโซโพรพานอล 260 150 15 40 31.59 51.76 

* อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (X:5:1) และ reactor คือ 
ปริมาตรสารในเครื่องปฏิกรณ์ โดยที่ %MG คือ ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ และ %IPE คือ ร้อยละของ
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 
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พิจารณาโครมาโทแกรม GC-MS ของการทดลองที่ใช้กลีเซอรอลดิบเป็นสารตั้งต้น ในภาวะ
เช่นเดียวกับภาวะที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดคือ อุณหภูมิที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา  260 องศา
เซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์อยู่ท่ีร้อยละ 40 
และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ที ่ 15:5:1 รูปที่ 4.12 
พบว่ามีลักษณะของพีคหลักท่ีคล้ายกับโครมาโทแกรมของการทดลองท่ีใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ์เป็นสาร
ตั้งต้น ก็คือสารในกลุ่มของกรดไขมัน (กรดปาล์มิติกและกรดโอเลอิก) กลุ่มของไอโซโพรพิลเอสเทอร์
ของกรดไขมัน (ไอโซโพรพิลปาล์มิเตตและไอโซโพรพิลโอเลเอต ) และกลุ่มของมอนอกลีเซอไรด์  
(มอนอปาล์มิตินและมอนอโอลิอิน) แต่ส่วนที่แตกต่างกันก็คือ การทดลองที่ใช้กลีเซอรอลดิบเป็นสาร
ตั้งต้นจะพบพีคของสารในกลุ่มเมทิลเอสเทอร์ ก็คือ เมทิลปาล์มิเตต (Methyl palmitate) และ 
เมทิลโอเลเอต (Methyl oleate) 

 

รูปที่ 4.12 แสดงโครมาโทแกรม GC-MS ของผลิตภัณฑ์ จากภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 260 องศา
เซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 40 และ
อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ที่ 15:5:1 โดยใช้กลีเซอรอล
ดิบเป็นสารต้ังต้น 
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เมื ่อพิจารณาโครมาโทแกรม GC-MS ของการทดลองที่ใช้กลีเซอรอลดิบเป็นสารตั ้งต้น  
ในภาวะท่ีไม่มีการเติมไอโซโพรพานอลลงไปในระบบ ดังรูปท่ี 4.13 ท่ีภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิท่ี
ใช้ในการทำปฏิกิริยา 260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารท่ีใส่ใน
เครื่องปฏิกรณ์อยู่ท่ีร้อยละ 40 และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมัน
ปาล์มอยู ่ที ่ 0:5:1 พบว่ามีลักษณะของพีคหลักที ่คล้ายกับโครมาโทแกรมของการทดลองที ่ใช้  
กลีเซอรอลบริสุทธิ์เป็นสารต้ังต้น (ในภาวะเดียวกัน) ก็คือสารในกลุ่มของกรดไขมัน (กรดปาล์มิติกและ
กรดโอเลอิก) และกลุ่มของมอนอกลีเซอไรด์ (มอนอปาล์มิตินและมอนอโอลิอิน) แต่ในส่วนของพีคท่ี
แตกต่างกันก็คือ การทดลองท่ีใช้กลีเซอรอลดิบเป็นสารต้ังต้นจะพบพีคของสารในกลุ่มเมทิลเอสเทอร์ 
ก็คือ เมทิลปาล์มิเตต (Methyl palmitate) และเมทิลโอเลเอต (Methyl oleate)  

 

รูปที่ 4.13 แสดงโครมาโทแกรม GC-MS ของผลิตภัณฑ์ จากภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 260 องศา
เซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 40 และ
อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ท่ี 0:5:1 โดยใช้กลีเซอรอลดิบ
เป็นสารต้ังต้น 
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4.4.2 ผลกระทบของน้ำในกลีเซอรอลดิบต่อการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ 

 จากข้อมูลในตารางที่ 4.9 เมื ่อเปรียบเทียบการใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ ์และกลีเซอรอลดิบ  
เพื่อศึกษาผลกระทบของน้ำท่ีอยู่ในกลีเซอรอลดิบ จึงได้ทำการทดลองโดยกำหนดภาวะดังนี้ อุณหภูมิ 
260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 
40 และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ท่ี 0:5:1 พบว่าการใช้
กลีเซอรอลดิบเป็นสารตั้งต้นให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์อยู่ที ่ 24.22 ซึ่งมากกว่าการใช้กลีเซอรอล 
บริสุทธิ ์เป็นสารตั้งต้น ที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์อยู่ที่ 19.02 ดังนั้นจึงจะเห็นได้ว่า การที่มีน้ำ  
(จากกลีเซอรอลดิบ) อยู่ในระบบ จะช่วยให้การผลิตมอนอกลีเซอไรด์เกิดได้ดีขึ ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Moquin (2006) และ Alchis (2015) ท่ีกล่าวว่า น้ำจะทำหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีจะ
ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ และเกิดปฏิกิริยาต่อไปเพื่อให้ได้มอนอกลีเซอไรด์ท่ี
มากขึ้น 

4.4.3 ผลกระทบของไอโซโพรพานอลในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยใช้กลีเซอรอลดิบ

เป็นสารต้ังต้น 

 จากภาวะที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงที่สุดคือการใช้ไอโซโพรพานอลในอัตราส่วนต่อ 
กลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ที ่ 15:5:1 และอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 
150 นาที ปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 40 ท่ีให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ 54.12 จึงได้
ทำการทดลองท่ีภาวะเดิมและเปล่ียนจากการใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ์เป็นกลีเซอรอลดิบท่ีมีองค์ประกอบ
ของน้ำอยู่ที่ร้อยละ 12.63 โดยน้ำหนัก ได้ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์อยู่ที ่ 31.59 ดังตารางที่ 4.9 
แสดงให้เห็นว่าในระบบที่มีทั ้งไอโซโพรพานอลและน้ำจะส่งผลให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์มีค่าท่ี
น้อยลงเมื่อเทียบกับระบบที่มีเพียงไอโซโพรพานอล ทั้งนี ้เป็นเพราะว่าการมีน้ำอยู่ในระบบจะ  
ทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ หรือซึ ่งอาจจะรวมถึงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ของไดกลีเซอไรด์และมอนอกลีเซอไรด์ร่วมด้วย ทำได้ได้กรดไขมันอิสระที ่มากขึ้น และการมี  
ไอโซโพรพานอลอยู่ในระบบจะทำให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้เป็นไอโซโพรพิลเอสเทอร์ของ 
กรดไขมันได้เพิ่มมากขึ้นอีกด้วย ซึ่งจะเห็นได้จากร้อยละไอโซโพรพิลเอสเทอร์ของการทดลองที่ใ ช้ 
กลีเซอรอลบริสุทธิ์ที่มีอยู่เพียง 13.20 แต่เมื่อใช้กลีเซอรอลดิบที่มีน้ำเป็นองค์ประกอบจะให้ร้อยละ 
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์สูงถึง 51.76 โดยมวล 
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 เมื ่อเปรียบเทียบการใช้และไม่ใช้ไอโซโพรพานอลในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยมี  
กลีเซอรอลดิบเป็นสารตั้งต้น พบว่าการทดลองที่ใช้ไอโซโพรพานอลได้ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์
เท่ากับ 31.59 ซึ่งสูงกว่าการทดลองที่ไม่ใช้ไอโซโพรพานอลมีร้อยละมอนอกลีเซอไรด์อยู่ที่ 24.22 
ดังนั้นเป็นการยืนยันได้ว่าในภาวะการทดลองเดียวกันคือ อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำ
ปฏิกิริยา 150 นาที และปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 40 การใช้ไอโซโพรพานอลเป็น
ตัวทำละลายจะให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ท่ีสูงกว่า 

4.4.4 ผลกระทบจากองค์ประกอบอื่น ๆ ที ่มีอยู ่ในกลีเซอรอลดิบต่อการผลิตมอนอ 

กลีเซอไรด์ 

 การเปรียบเทียบให้เห็นถึงองค์ประกอบอื่น ๆ ในกลีเซอรอลดิบที่อาจจะมีผลต่อการผลิต 
มอนอกลีเซอไรด์ทำได้โดยการใช้กลีเซอรอลดิบ (ที่มีน้ำร้อยละ 12.63 โดยน้ำหนัก) ทำการทดลอง
เทียบกับการใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ที่ทำการเติมน้ำให้ใกล้เคียงกับกลีเซอรอลดิบคือ ร้อยละ 12 โดย
น้ำหนัก เพื่อแสดงให้เห็นถึงผลกระทบจากองค์ประกอบอื่น ๆ ในกลีเซอรอลดิบต่อการผลิตมอนอ  
กลีเซอไรด์ โดยพบว่า ท่ีภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 
นาที ปริมาตรของสารท่ีใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 40 และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อ
กลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ที ่ 15:5:1 ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์จากกลีเซอรอลบริสุทธิ ์มีค่าท่ี 
มากกว่าร้อยละมอนอกลีเซอไรด์จากกลีเซอรอลดิบอยู่ที ่ร ้อยละ 36.21 และ 31.59 ตามลำดับ  
ทั้งนี ้เป็นเพราะว่าในกลีเซอรอลดิบยังมีองค์ประกอบอื่น เช่น เมทานอล ที่สามารถเกิดปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับไตรกลีเซอไรด์ และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับกรดไขมัน เพื่อให้ได้สาร 
ในกลุ่มเมทิลเอสเทอร์ ซึ่งจะเห็นได้จากโครมาโทแกรม GC-MS ของผลิตภัณฑ์ในรูปท่ี 4.13 ว่ามีพีค
ของเมทิลปาล์มิเตตและเมทิลโอเลเอตปนเป้ือนอยู่ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์มแบบไม่

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา มีการใช้ไอโซโพรพานอลเป็นตัวทำละลาย พบว่าภาวะท่ีให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์

สูงสุดคือ อุณหภูมิที ่ใช้ในการทำปฏิกิริยา 260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที 

ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์อยู่ท่ีร้อยละ 40 และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล 

ต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ที ่ 15:5:1 โดยให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เท่ากับ 54.12 ร้อยละ 

ไดกลีเซอไรด์เท่ากับ 3.96 ร้อยละกรดไขมันเท่ากับ 0.40 ร้อยละไตรกลีเซอไรด์เท่ากับ 15.67 และ

ร้อยละของไอโซโพรพิลเอสเทอร์เท่ากับ 13.20 โดยปัจจัยท่ีได้ทำการศึกษาได้แก่ อุณหภูมิท่ีใช้ในการ

ทำปฏิกิริยา เวลาในการทำปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมัน

ปาล์ม และปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ พบว่าทุกปัจจัยมีผลต่อการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ 

กล่าวคือ ท่ีอุณหภูมิเพียง 220 องศาเซลเซียสและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที ไม่เพียงพอต่อการ

ทำปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มท่ี 15:5:1 เหมาะสม

สำหรับการทดลองนี้เพราะที่อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลเท่ากับ 30 จะทำให้ความเข้มข้น

ของสารต้ังต้นในระบบเจือจางลงและส่งผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ท่ีลดลงด้วย โดยการท่ีในระบบ

มีไอโซโพรพานอลจะช่วยลดความหนืดของสารตั้งต้นได้หรือเป็นการเพิ่มการถ่ายโอนมวลของสารใน

ระบบ 

 จากการทดลองพบสารกลุ่มไอโซโพรพิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน ซึ่งเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา 

กลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ท่ีมีไอโซโพรพานอลเป็นตัวทำละลาย โดยท่ีไอโซโพรพิลเอสเทอร์จะ

เกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระและไอโซโพรพานอลได้ผลพลอยได้คือน้ำ ซึ่งถ้า

หากมีน้ำอยู่ในระบบไม่ว่าจากผลพลอยได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน หรือน้ำท่ีอยู่ในกลีเซอรอลก็จะ

ทำให้ร้อยละของไอโซโพรพิลเอสเทอร์มีค่าสูงยิ ่งขึ ้น เพราะว่ากรดไขมันอิสระจากการที่น้ำไปทำ

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ หรือมอนอกลีเซอไรด์ มีมากขึ้น จึงกลับไปทำ

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับไอโซโพรพานอลซ้ำได้อีก แต่การมีอยู่ของไอโซโพรพิลเอสเทอร์อาจจะ

ไม่ใช่ข้อด้อยเสมอไป เพราะจากโครงสร้างที่คล้ายกันของไอโซโพรพิลเอสเทอร์และมอนอกลีเซอไรด์ 

ยกตัวอย่างเช่น ไอโซโพรพิลปาล์มิเตตและมอนอปาล์มิติน จึงมีสมบัติและการนำไปประยุกต์ใช้งานท่ี
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คล้ายกันด้วย ดังในอุตสาหกรรมยาและเครื่องสำอางจะทำหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืนและเพิ่มความชุ่มช้ืน

ให้กับผิวหนัง โดยมีสมบัติที่ดี คือ สามารถซึมเข้าสู่ผิวหนังได้อย่างรวดเร็ว ไม่มีพิษและสามารถลด

ความมันของเครื่องสำอางได้ 

 การที่มีน้ำอยู่ในระบบจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์  ไดกลีเซอไรด์ หรือ 

มอนอกลีเซอไรด์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันอิสระ ซึ่งยืนยันได้จากเมื่อมีปริมาณน้ำในระบบสูงขึ้น

ปริมาณกรดไขมันสูงขึ้นเช่นกัน ในงานวิจัยนี้ยังพบอีกว่าที่ภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 260 องศา

เซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 40 และ

อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ท่ี 15:5:1 โดยมีการเติมน้ำร้อย

ละ 10-12 โดยมวล น้ำจะประพฤติตัวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าในระบบท่ีมีน้ำอยู่ร้อยละ 5 หรือ 15 

โดยมวล ดังนั้นการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสท่ีมีน้ำอยู่ในระบบจะส่งผลทำให้

ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ท่ีสูงกว่าระบบท่ีมีเพียงกลีเซอรอลและน้ำมันปาล์ม 

 การใช้กลีเซอรอลดิบเป็นสารต้ังต้นทำให้เห็นถึงผลกระทบของน้ำท่ีมีอยู่ถึงร้อยละ 12.63 โดย

น้ำหนัก ซึ่งผลการทดลองมีความสอดคล้องกับการเติมน้ำลงไปในกลีเซอรอลบริสุทธิ์ร้อยละ 12 โดย

น้ำหนัก ทำการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที 

ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 40 และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อ 

กลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ที่ 15:5:1 กล่าวคือ น้ำจะเกิิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทำให้ได้ร้อยละกรด

ไขมันมากขึ้นในผลิตภัณฑ์ จากนั้นกรดไขมันในระบบจะเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับตัวทำละลาย

ซึ่งก็คือไอโซโพรพานอล ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารกลุ่มไอโซโพรพิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน โดยท่ีสารกลุ่ม

ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ของกรดไขมันจะมีร้อยละท่ีสูงขึ้นเมื่อปริมาณน้ำในระบบมีค่าท่ีสูงขึ้นเช่นเดียวกัน 

นอกเหนือจากนี้การที่กลีเซอรอลดิบมีหลากหลายองค์ประกอบ เช่น เมทานอล ก็จะส่งผลทำให้เกิด

การปนเปื ้อนของผลิตภัณฑ์ได้เป ็นสารกลุ ่มเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน ส่งผลต่อร ้อยละ  

มอนอกลีเซอไรด์ท่ีลดลง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ภาวะท่ีใช้ในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ำมันปาล์มแบบไม่

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่มีไอโซโพรพานอลเป็นตัวทำละลาย อาจจะมีการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ใช้

เวลาในการทำปฏิกิริยาให้นานกว่า 150 นาที แต่ต้องระวังสีของผลิตภัณฑ์ที่ได้ว่าจะเข้มจนยากที่จะ

นำไปประยุกต์ใช้งานได้ 

 2. ถึงแม้ว่าภาวะการทดลองที่ให้มอนอกลีเซอไรด์สูงสุดจากงานวิจัยนี้มีความสอดคล้องกับ

งานวิจัยที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นการเพิ่มช่วงความถี่ของแต่ละปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ 

อาจจะทำให้เห็นถึงแนวโน้มที ่ชัดเจนมากขึ ้น เช่น อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อ 

กลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (X:5:1) ท่ีอาจจะเป็น 0 5 10 15 20 25 เป็นต้น 

 3. จากการท่ีผลิตภัณฑ์มีองค์ประกอบหลายชนิด โดยท่ีสนใจคือสารในกลุ่มมอนอกลีเซอไรด์

และไอโซโพรพิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน โดยถ้าหากสามารถนำสารท้ังสองกลุ่มไปใช้งานได้โดยไม่ต้อง

ผ่านขั้นตอนการแยก ก็จะเป็นการลดต้นทุนการผลิตได้อีกทางหนึ่ง 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 

ก.1 การเตรียมสารสำหรับวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 

 จากภาวะการทดลองที่ให้มอนอกลีเซอไรด์สูงสุดจะพบว่าผลิตภัณฑ์หลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุด

จะเป็นเนื้อเดียว และหลังจากทำการระเหยไอโซโพรพานอลออกไปจะมีการแยกเป็น 2 ช้ัน ดังรูปท่ี 

ก.1 โดยผลิตภัณฑ์ช ั ้นบนเป็นสารในกลุ ่มเอซ ิลกลีเซอรอล (มอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์  

ไตรกลีเซอไรด์) รวมถึงสารกลุ่มไอโซโพรพิลเอสเทอร์และกรดไขมัน และผลิตภัณฑ์ชั ้นล่างเป็น  

กลีเซอรอล ดังนั้นจึงแยกนำสารช้ันบนไปเตรียมสารสำหรับวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องแก๊สโครมา

โทกราฟในลำดับถัดไป 

 

รูปที่ ก.1 ผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างน้ำมันปาล์มและกลีเซอรอลบริสุทธิ์  
จากภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของ
สารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 40 และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อ
น้ำมันปาล์มอยู่ท่ี 15:5:1 (รูปซ้าย) ผลิตภัณฑ์ท่ีได้หลังจากปฏิกิริยาส้ินสุด (รูปขวา) ผลิตภัณฑ์หลังจาก
ระเหยไอโซโพรพานอล 
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ก.2 การวิเคราะห์ชนิดของผลิตภัณฑ์ 

 ในการวิเคราะห์หาชนิดของผลิตภัณฑ์สามารถวิเคราะห์โดยใช้เครื ่องแก๊ส โครมาโทกราฟ  

ซึ่งพิจารณาจากโครมาโทแกรมโดยเทียบกับ Retention time ของสารแต่ละชนิด โดยตำแหน่งของ

ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้น แสดงดังรูปท่ี ก.2 

 

รูปที่ ก.2 แสดงโครมาโทแกรม GC ของผลิตภัณฑ์ จากภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทำปฏิกิริยา 150 นาที ปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 40 และอัตราส่วน
โดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์มอยู่ที ่ 15:5:1  โดยเปรียบเทียบกับสาร
มาตรฐานแต่ละชนิดท่ี Retention time แตกต่างกัน 

ก.3 กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

 การวิเคราะห์ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที ่เกิดขึ ้น ได้แก่ ร ้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ร ้อยละ 

ไดกลีเซอไรด์ ร้อยละไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละกรดไขมัน และร้อยละไอโซโฑรพิลเอสเทอร์ สามารถ

คำนวณได้จากการพล็อตพื้นที่ใต้กราฟ (Peak area) กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเพื่อ

นำมาสร้างเป็นกราฟมาตรฐานของสารแต่ละชนิด โดยให้แกน X เป็นพื้นที่ใต้กราฟ และแกน Y เป็น

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน ซึ่งจะได้เส้นความสัมพันธ์ของ

กราฟเป็นเส้นตรง โดยผ่านจุดกำเนิด หลังจากนั้นแทนค่าพื้นที่ใต้กราฟของแต่ละสารที่ได้จากการ

ทดลองลงในสมการของกราฟมาตรฐาน เพื่อหาปริมาณต่อไป แสดงดังสมการ ก.1 
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    y = mx               (ก.1) 

เมื่อ y คือ ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายมาตรฐาน (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

m คือ ความชันของกราฟ (ค่าคงท่ี) 

x คือ พื้นท่ีใต้กราฟ 

(ก)  

(ข)  

รูปที่ ก.3 กราฟมาตรฐานของ (ก) มอนอปาล์มิติน และ (ข) มอนอโอเลอิน 
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(ก)  

(ข)  

รูปที่ ก.4 กราฟมาตรฐานของ (ก) ไดปาล์มิติน และ (ข) ไดโอเลอิน 
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(ก)  

(ข)  

รูปที่ ก.5 กราฟมาตรฐานของ (ก) กรดปาล์มิติก และ (ข) กรดโอเลอิก 
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(ก)  

(ข)  

รูปที่ ก.6 กราฟมาตรฐานของ (ก) ไตรปาล์มิติน และ (ข) ไตรโอเลอิน 
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(ก)  

(ข)  

รูปที่ ก.7 กราฟมาตรฐานของ (ก) ไอโซโพรพิลปาล์มิเตต และ (ข) ไอโซโพรพิลโอเลเอต 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างแยกตามองค์ประกอบ 

ตารางที่ ข.1 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างแสดงร้อยละมอนอปาล์มิติน (MP) ร้อยละมอนอโอเลอิน (MO) 
ร้อยละไดปาล์มิติน (DP) ร้อยละไดโอเลอิน (DO) ร้อยละไตรปาล์มิติน (TP) ร้อยละไตรโอเลอิน (TO) 
ร้อยละกรดปาล์มิติก (PA) ร้อยละกรดโอเลอิก (OA) ร้อยละไอโซโพรพิลปาล์มิเตต (IPP) และร้อยละ
ไอโซโพรพิลโอเลเอต (IPO) ท่ีภาวะอุณหภูมิในการทดลอง 260 องศาเซลเซียส 

RUN A B C D MP MO DP DO TP TO PA OA IPP IPO 

1.1 260 30 0 40 0.00 0.00 3.02 4.06 35.10 44.31 0.48 0.55 0.00 0.00 

1.2 260 30 0 40 0.00 0.00 3.58 4.20 32.14 41.51 0.58 0.61 0.00 0.00 

2.1 260 30 0 60 3.21 2.83 3.15 3.98 29.92 42.19 0.59 0.55 0.00 0.00 

2.2 260 30 0 60 3.86 2.16 2.88 3.49 37.30 43.33 0.57 0.67 0.00 0.00 

3.1 260 30 0 80 3.94 2.00 1.59 1.99 38.76 41.23 0.51 0.63 0.00 0.00 

3.2 260 30 0 80 3.44 2.50 1.51 2.07 34.88 45.11 0.57 0.57 0.00 0.00 

4.1 260 30 15 40 3.74 2.32 2.25 4.88 25.88 40.90 0.55 0.59 2.66 3.11 

4.2 260 30 15 40 3.05 3.01 3.03 4.10 31.61 35.17 0.53 0.61 2.36 3.41 

5.1 260 30 15 60 2.28 2.10 2.49 2.81 35.21 34.12 0.42 0.70 2.18 2.99 

5.2 260 30 15 60 2.40 1.98 3.13 2.17 29.75 39.58 0.46 0.66 1.89 3.28 

6.1 260 30 15 80 0.35 0.31 2.48 4.10 37.34 37.74 0.58 0.67 2.52 2.87 

6.2 260 30 15 80 0.41 0.25 2.81 3.77 35.00 40.08 0.67 0.58 2.48 2.91 

7.1 260 30 30 40 0.00 0.00 3.48 3.15 40.20 31.39 0.47 0.67 1.69 2.34 

7.2 260 30 30 40 0.00 0.00 2.97 3.66 32.83 38.76 0.53 0.61 2.06 1.97 

8.1 260 30 30 60 0.30 0.21 2.06 4.10 39.19 37.81 0.88 0.65 1.58 1.33 

8.2 260 30 30 60 0.26 0.25 2.22 3.94 41.56 35.44 0.74 0.79 1.38 1.53 

9.1 260 30 30 80 0.59 0.67 2.52 3.69 38.93 34.97 0.47 0.96 1.71 2.47 

9.2 260 30 30 80 0.71 0.55 2.49 3.72 37.43 36.47 0.81 0.62 2.20 1.98 

10.1 260 90 0 40 1.30 0.95 3.86 4.55 34.47 40.97 0.55 0.48 0.00 0.00 

10.2 260 90 0 40 1.10 1.15 4.38 4.03 36.13 39.31 0.43 0.60 0.00 0.00 

11.1 260 90 0 60 3.90 3.57 3.55 5.10 28.42 35.10 0.67 0.53 0.00 0.00 

11.2 260 90 0 60 4.11 3.36 4.02 4.63 35.53 27.99 0.49 0.71 0.00 0.00 

12.1 260 90 0 80 0.52 0.35 3.59 3.66 37.65 40.10 0.58 0.67 0.00 0.00 

12.2 260 90 0 80 0.50 0.37 3.17 4.08 39.97 37.78 0.51 0.74 0.00 0.00 

13.1 260 90 15 40 17.43 16.77 2.45 3.10 16.11 19.90 0.22 0.45 6.00 4.93 

13.2 260 90 15 40 14.75 19.45 2.78 2.77 15.84 20.17 0.28 0.39 5.73 5.20 
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RUN A B C D MP MO DP DO TP TO PA OA IPP IPO 

14.1 260 90 15 60 16.24 15.71 1.95 3.50 17.94 18.66 0.28 0.44 5.26 4.78 

14.2 260 90 15 60 15.02 16.93 2.50 2.95 16.86 19.74 0.35 0.37 5.05 4.99 

15.1 260 90 15 80 13.39 10.28 2.75 2.57 19.89 25.44 0.34 0.36 5.25 5.51 

15.2 260 90 15 80 11.94 11.73 2.16 3.16 21.56 23.77 0.29 0.41 5.87 4.89 

16.1 260 90 30 40 9.32 8.14 2.15 3.72 24.07 28.47 0.40 0.51 5.77 4.01 

16.2 260 90 30 40 9.47 7.99 1.88 3.99 22.88 29.66 0.42 0.49 5.45 4.33 

17.1 260 90 30 60 5.49 5.88 2.61 3.69 26.47 31.84 0.41 0.58 4.67 3.94 

17.2 260 90 30 60 6.36 5.01 2.25 4.05 24.62 33.69 0.48 0.51 4.56 4.05 

18.1 260 90 30 80 5.23 4.10 2.60 3.47 22.51 38.47 0.49 0.49 5.04 4.85 

18.2 260 90 30 80 5.00 4.33 2.85 3.22 26.82 34.16 0.45 0.53 5.32 4.57 

19.1 260 150 0 40 10.05 8.97 4.56 5.19 23.71 29.77 0.41 0.52 0.00 0.00 

19.2 260 150 0 40 8.91 10.11 3.97 5.78 22.04 31.44 0.49 0.44 0.00 0.00 

20.1 260 150 0 60 7.52 6.55 2.74 3.39 20.95 39.46 0.41 0.61 0.00 0.00 

20.2 260 150 0 60 6.88 7.19 2.39 3.74 24.42 35.99 0.45 0.57 0.00 0.00 

21.1 260 150 0 80 3.33 2.97 3.29 5.11 27.51 42.19 0.44 0.70 0.00 0.00 

21.2 260 150 0 80 3.14 3.16 3.63 4.77 31.29 38.41 0.52 0.62 0.00 0.00 

22.1 260 150 15 40 27.19 26.93 1.33 2.63 5.97 9.70 0.15 0.25 6.73 6.47 

22.2 260 150 15 40 26.68 27.44 1.82 2.14 7.23 8.44 0.21 0.19 6.19 7.01 

23.1 260 150 15 60 24.79 20.30 1.61 3.07 7.55 15.90 0.15 0.29 6.81 5.49 

23.2 260 150 15 60 22.95 22.14 2.21 2.47 10.23 13.22 0.20 0.24 5.31 6.99 

24.1 260 150 15 80 20.19 18.66 2.18 2.84 15.37 17.88 0.31 0.29 6.87 5.41 

24.2 260 150 15 80 20.87 17.98 2.11 2.91 13.83 19.42 0.26 0.34 6.25 6.03 

25.1 260 150 30 40 18.31 15.47 1.56 3.41 15.01 23.39 0.37 0.30 6.91 5.85 

25.2 260 150 30 40 17.49 16.29 2.42 2.55 16.99 21.41 0.34 0.33 6.57 6.19 

26.1 260 150 30 60 15.56 13.30 1.85 3.01 15.49 22.37 0.23 0.34 6.81 5.64 

26.2 260 150 30 60 16.57 12.29 2.30 2.56 17.75 20.11 0.25 0.32 6.66 5.79 

27.1 260 150 30 80 12.92 10.39 1.84 2.99 19.65 26.57 0.30 0.41 6.60 6.10 

27.2 260 150 30 80 11.76 11.55 2.15 2.68 20.64 25.58 0.32 0.39 7.02 5.68 

โดยท่ี RUN X.1 คือการทดลองในภาวะนั้นครั้งท่ี 1 และ RUN X.2 คือการทดลองในภาวะนั้นครั้งท่ี 2 

(A = อุณหภูมิ หน่วยองศาเซลเซียส B = เวลาในการเกิดปฏิกิริยา หน่วยนาที C = อัตราส่วนโดยโมล 

ของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (X:5:1) และ D = ร้อยละปริมาตรของสารที่ใสใ่น

เครื่องปฏิกรณ์) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 94 

ตารางที่ ข.2 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างแสดงร้อยละมอนอปาล์มิติน (MP) ร้อยละมอนอโอเลอิน (MO) 
ร้อยละไดปาล์มิติน (DP) ร้อยละไดโอเลอิน (DO) ร้อยละไตรปาล์มิติน (TP) ร้อยละไตรโอเลอิน (TO) 
ร้อยละกรดปาล์มิติก (PA) ร้อยละกรดโอเลอิก (OA) ร้อยละไอโซโพรพิลปาล์มิเตต (IPP) และร้อยละ
ไอโซโพรพิลโอเลเอต (IPO) ท่ีภาวะอุณหภูมิในการทดลอง 220 องศาเซลเซียส 

RUN A B C D MP MO DP DO TP TO PA OA IPP IPO 

5.1 220 30 15 60 0.08 0.07 1.90 2.15 37.25 39.47 0.46 0.87 2.10 2.40 

5.2 220 30 15 60 0.09 0.06 2.04 2.01 36.42 40.30 0.59 0.74 2.37 2.13 

11.1 220 90 0 60 0.56 0.55 1.20 1.37 28.07 40.33 0.67 0.94 0.00 0.00 

11.2 220 90 0 60 0.52 0.59 1.13 1.44 26.30 42.10 0.76 0.85 0.00 0.00 

14.1 220 90 15 60 0.53 0.34 2.42 3.10 30.09 39.00 0.29 0.31 2.83 2.14 

14.2 220 90 15 60 0.48 0.39 2.74 2.78 31.94 37.15 0.36 0.24 2.64 2.33 

17.1 220 90 30 60 0.16 0.17 2.46 2.44 34.84 45.10 0.66 0.67 5.89 4.51 

17.2 220 90 30 60 0.18 0.15 2.74 2.16 38.64 41.30 0.45 0.88 5.30 5.10 

23.1 220 150 15 60 5.10 4.20 2.63 2.90 32.10 35.11 0.34 0.50 4.31 3.33 

23.2 220 150 15 60 5.33 3.97 2.06 3.47 33.02 34.19 0.43 0.41 3.70 3.94 

โดยท่ี RUN X.1 คือการทดลองในภาวะนั้นครั้งท่ี 1 และ RUN X.2 คือการทดลองในภาวะนั้นครั้งท่ี 2 

(A = อุณหภูมิ หน่วยองศาเซลเซียส B = เวลาในการเกิดปฏิกิริยา หน่วยนาที C = อัตราส่วนโดยโมล 

ของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (X:5:1) และ D = ร้อยละปริมาตรของสารที่ใสใ่น

เครื่องปฏิกรณ์) 
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ตารางที่ ข.3 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างแสดงร้อยละมอนอปาล์มิติน (MP) ร้อยละมอนอโอเลอิน (MO) 
ร้อยละไดปาล์มิติน (DP) ร้อยละไดโอเลอิน (DO) ร้อยละไตรปาล์มิติน (TP) ร้อยละไตรโอเลอิน (TO) 
ร้อยละกรดปาล์มิติก (PA) ร้อยละกรดโอเลอิก (OA) ร้อยละไอโซโพรพิลปาล์มิเตต (IPP) และร้อยละ
ไอโซโพรพิลโอเลเอต (IPO) ท่ีภาวะอุณหภูมิในการทดลอง 240 องศาเซลเซียส 

RUN A B C D MP MO DP DO TP TO PA OA IPP IPO 

5.1 240 30 15 60 0.50 0.55 2.12 2.77 42.43 40.10 0.64 0.87 4.11 3.54 

5.2 240 30 15 60 0.58 0.47 1.95 2.94 39.63 42.90 0.76 0.75 4.43 3.22 

11.1 240 90 0 60 0.98 0.94 2.17 2.84 39.38 50.15 0.96 0.97 0.00 0.00 

11.2 240 90 0 60 0.93 0.99 2.38 2.63 34.17 55.36 1.09 0.84 0.00 0.00 

14.1 240 90 15 60 0.79 9.44 2.27 2.54 27.49 40.21 0.50 0.54 8.51 6.90 

14.2 240 90 15 60 1.30 8.93 2.15 2.66 28.26 39.44 0.55 0.49 8.31 7.10 

17.1 240 90 30 60 0.36 0.33 2.68 3.10 41.79 37.00 0.56 0.87 6.05 5.14 

17.2 240 90 30 60 0.40 0.29 2.79 2.99 36.68 42.11 0.72 0.71 5.64 5.55 

23.1 240 150 15 60 11.99 10.96 2.91 2.77 21.82 24.16 0.37 0.32 4.92 4.88 

23.2 240 150 15 60 11.18 11.77 2.68 3.00 22.27 23.71 0.35 0.34 5.70 4.10 

โดยท่ี RUN X.1 คือการทดลองในภาวะนั้นครั้งท่ี 1 และ RUN X.2 คือการทดลองในภาวะนั้นครั้งท่ี 2 

(A = อุณหภูมิ หน่วยองศาเซลเซียส B = เวลาในการเกิดปฏิกิริยา หน่วยนาที C = อัตราส่วนโดยโมล 

ของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ำมันปาล์ม (X:5:1) และ D = ร้อยละปริมาตรของสารที่ใสใ่น

เครื่องปฏิกรณ์) 
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