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The esterification of coconut oil fatty acid with 10% v/v ethanol solution was carried 

out batch wisely at 50°C to investigate the effects of residence time, fatty acid to the ethanol 

solution ratio, and sulfuric acid to the ethanol solution reactant ratio, respectively, on 

conversion of fatty acid to fatty acid ethyl esters. 
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%wt, respectively. The maximum conversion of fatty acid was 15.9 %mol. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมา 
  การผลิตเอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอลในอุตสาหกรรมสามารถทําไดโดยวิธีการตางๆ ซ่ึง
แตละวิธีจะไดความบริสุทธ์ิของเอทานอลแตกตางกัน ดังตารางท่ี 1.1 วิธีการผลิตเอทานอลแตละวิธี
นั้นเอทานอลที่ไดจะอยูในรูปสารละลายระหวางเอทานอลและน้ําท้ังส้ิน รวมท้ังส่ิงเจือปนตางๆ
ข้ึนอยูกับกระบวนการผลิตแตละวิธี เอทานอลจากการสังเคราะหนิยมนําไปใชในอุตสาหกรรมเชน 
เปนตัวทําละลายและเปนสารต้ังตนสําหรับอุตสาหกรรมเคมีเปนตน สวนเอทานอลท่ีไดจากการ
หมักนั้นนิยมนําไปใชทําเคร่ืองดื่มแอลกอฮอลชนิดตางๆซ่ึงจําเปนตองแยกส่ิงเจือปนท่ีเปนพิษตอ
รางกายออกเสียกอนเชน เมทานอล  และอะเซตัลดีไฮด  
 
          ตารางท่ี 1.1  ความเขมขนของเอทานอลที่ไดจากวิธีการผลิตแบบตางๆ 

วิธีการผลิต ความเขมขนของเอทานอล 
  (รอยละโดยมวล) 

การหมักดวยยสีต นอยกวา10 
การหมักดวยแบคทีเรีย นอยกวา10 
การสังเคราะหจากเอธิลีน นอยกวา30 

        ดวยกรดกํามะถัน   
การสังเคราะหจากเอธิลีน 10 ถึง 25 

      ดวยกรดฟอสฟอริก   
       การสังเคราะหจาก 
         กาซสังเคราะห นอยกวา72 

   
  การเพ่ิมความบริสุทธ์ิของเอทานอลเพื่อนําไปใชประโยชนใหหลากหลายข้ึนนั้นนิยมใช
วิธีการกล่ันแบบสององคประกอบซ่ึงจะได เอทานอลความเขมขนรอยละ 95.6  โดยมวล หรือรอย
ละ 96.5  โดยปริมาตร     หากตองการเอทานอลท่ีมีความเขมขนไมต่ํากวารอยละ 99.5  โดยปริมาตร
เพื่อนําไปในทางเภสัชกรรม เคร่ืองสําอาง หรือเปนเช้ือเพลิงผสมรวมกับน้ํามันแกสโซลีน ซ่ึง
เรียกวาน้ํามันแกสโซฮอลนั้น  กระบวนการกล่ันโดยวิธีดังกลาวไมสามารถทําได  สาเหตุ
เนื่องมาจากเอทานอลและนํ้ามีคุณสมบัติเปนของผสมจุดเดือดคงท่ี(azeotropic mixture )ท่ีอุณหภูมิ 
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78.15  องศาเซลเซียส  มีความเขมขนรอยละ 95.6  โดยมวล หากจะเพิ่มความเขมขนเขมขนของ       
เอทานอลใหบริสุทธ์ิโดยปราศจากน้ําท่ีมีจุดเดือดเทากับ 78.4  องศาเซลเซียส การแยกโดยอาศัย
หลักการสมดุลไอ - ของเหลว ระหวาง เอทานอลและน้ําเชนการกล่ันจึงไมสามารถทําได ณ ความ
ดันบรรยากาศ ดังนั้นตองใชวิธีการแยกโดยอาศัยเทคนิค การดูดซับ  การกล่ันดวยเงื่อนไขพิเศษ  
การแพรผานเยื่อแผนและการสกัดดวยของเหลวเปนตน  เทคนิคการแยกตางๆเพ่ือเพิ่มความบริสุทธ์ิ
ของเอทานอลลวนแลวแตตองใชพลังงานและคาใชจายท่ีสูงท้ังส้ิน 
  การเปล่ียนสารละลายเอทานอลไปเปนสารเคมีชนิดอ่ืนโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีของ
แอลกอฮอล จึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีจะลดการใชพลังงาน และลดข้ันตอนการเพิ่มความบริสุทธ์ิ
รวมถึงการเพิ่มมูลคา และการใชประโยชนของ เอทานอลใหมากข้ึนดวยเชน ปฏิกิริยาระหวาง กรด
อินทรียเชนกรดไขมันกับเอทานอลจะไดผลิตภัณฑคือเอทิลเอสเทอรของกรดไขมัน(fatty acid ethyl 
ester)และนํ้า  เอทิลเอสเทอรนั้นสามารถนําไปใชประโยชนเชน ทําเคร่ืองสําอางในตารางท่ี 1.2  
เอทิลเอสเทอรมีคุณสมบัติเปนสารอีมอลเลียนท(emollient)ซ่ึงทําหนาท่ีหลอล่ืนผิวใหนุมและล่ืนตอ
การสัมผัสและรักษาความชุมชื้นกับเพ่ิมความยืดหยุดแกผิว  รวมถึงสามารถถูกดูดซึมไดงายและ
รวดเร็วจึงทําหนาท่ีเปนตัวกลางในการพาตัวยาหรือสารสําคัญในผลิตภัณฑเขาสูผิวหนัง[1] 
ประโยชนถัดมาคือเปนวัตถุดิบในการผลิตสารกระทําอิมัลชัน(emulsifier agent)หรือสารน้ํามัน
(oiling agent)ในอุตสาหกรรมอาหาร  ส่ิงทอ   ใชเปนสารหลอล่ืนสําหรับพลาสติก  สารเติมแตงใน
หมึกและ สีตางๆ  เปนสารลดแรงตึงผิว  ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเคร่ืองน้ําหอมและแตงกล่ิน[2] 
รวมถึงสามารถนําไปใชเปนน้ํามันดีเซลชีวภาพ(biodiesel) 
 

ตารางท่ี 1.2  การใชประโยชนของเอทิลเอสเทอรในเคร่ืองสําอาง[3]      
ethyl laurate สารปรับสภาพผิว 
ethyl myristate สารปรับสภาพผิวและสารปรับสภาพเสนผม 
ethly palmitate สารปรับสภาพผิวและสารปรับสภาพเสนผม 
ethyl stearate สารปรับสภาพผิวและสารปรับสภาพเสนผม 
ethyl oleate สารปรับสภาพผิวและสารปรับสภาพเสนผม 
ethyl linoleate สารปรับสภาพผิว 

   
  กรดไขมันท่ีใชเปนสารต้ังตนนั้นสามารถสังเคราะหไดจากไขสัตวหรือน้ํามันพืชชนิดตางๆ 
เชน น้ํามันปาลม  น้ํามันมะพราว  น้ํามันถ่ัวเหลือง   น้ํามันงาเปนตน น้ํามันพืชมีไตรกลีเซอรไรด
เปนองคประกอบหลักซ่ึงเปนการรวมตัวของกรดไขมัน 3 โมเลกุลเปนเอสเทอรของกลีเซอรรอล 
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ดังนั้นน้ํามันพืชชนิดตางๆจะมีชนิดกรดไขมันท่ีแตกตางกันออกไปดังตารางท่ี1.3   เม่ือนําน้ํามันพืช
ไปทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคช่ันรวมกับแอลกอฮอลปฐมภูมิหรือทุติยภูมิท่ีมีคารบอนอะตอม
ตั้งแต 1- 8 โดยใชดาง กรด หรือเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา หากใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาและถา
ในน้ํามัน หรือแอลกอฮอลโดยเฉพาะเอทานอลมีน้ําปะปนมา( ปริมาณน้ําตองนอยกวา 0.06

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก )[4]  สงผลใหเปนอุปสรรคในการเกิดปฏิกิริยาเพราะน้ําทําใหเกิดเกลือกรด
ไขมันซ่ึงจะลดการเกิดเอสเทอรและทําหนาท่ีขัดขวางการแยกชั้นระหวางผลิตภัณฑช้ันบนท่ีเปน
เอสเทอรและช้ันลางท่ีเปนกลีเซอรรอล รวมถึงความยุงยากในการกําจัดเกลือกรดไขมันที่เกิดข้ึนอีก
ดวย   หากใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานกวาการใชดางเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาถึง 4000 เทา[4]  สวนในกรณีของการใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นยังประสบปญหา
ในดานการพัฒนาสายพันธุเช้ือจุลินทรียที่จะผลิตเอนไซมใหมีจํานวนมากเพียงพอในการผลิตระดับ
อุตสาหกรรมรวมท้ังเม่ือเวลาผานไปความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมจะลดลงและ
เอนไซมมีราคาแพงกวาตัวเรงท้ังดางและกรดมาก 
 
ตารางท่ี 1.3  องคประกอบของน้ํามันพืช[5] 

ชนิดน้ํามัน ชนิดกรดไขมัน(รอยละ) 
  C6:0 C8:0 C10:0 C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C20:0 C22:0 C18:1 C18:2 C18:3 

มะพราว - 10.4 7.6 50.2 17.3 7.1 2 - - 4.4 1 - 

ปาลม - - - - 1.6 42.55 3.9 - - 38.18 12.77 - 

เมล็ดในปาลม 0.2 4.15 3.34 42.45 17.28 9.27 1.93 0.2 - 18.27 2.91 - 

งา - - - - - 10.6 6 - - 38.2 45.2 - 

ทานตะวัน - - - - - 6.09 3.13 - - 30.57 60.21 - 

ละหุง - - - - - 1.48 1.75 0.6 - 4.75 6.45 0.8 

ถ่ัวเหลือง - - - - -   10-11  3-4  - - 20-25 55-61 6-9  

ถ่ัวลิสง - - - - - 17.2 4.3 1.5 2.5 44.8 29.7 - 

รําขาว - - - - 1.07 21.55 2.81 - - 41.46 32.78 0.33 

สบูดํา - - - - - 16.17 5.11 - - 48.88 33.83 - 

   
  ในประเทศไทย มะพราวถือเปนพืชน้ํามันเศรษฐกิจท่ีสําคัญชนิดหนึ่งมีปริมาณการผลิตเปน
อันดับสองรองจากปาลมดังตารางท่ี 1.4   มะพราวเปนไมยืนตนและสามารถเพาะปลูกไดทุกภูมิภาค
ตางจากปาลมซ่ึงสามารถเพาะปลูกไดผลผลิตท่ีดีในสภาพอากาศรอนช้ืนในเขตภาคใตเทานั้น อีกท้ัง
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น้ํามันปาลมเปนน้ํามันท่ีสําคัญท่ีใชในการบริโภคและเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเชน อาหาร 
เคร่ืองสําอาง  ผลิตยางพาหนะ น้ํามันหลอล่ืน จารบี  พลาสติก สารลดแรงตึงผิว และไบโอดีเซล ทํา
ใหปริมาณท่ีผลิตไดในประเทศไมเพียงพอตอความตองการจึงตองมีการนําเขาจากตางประเทศดัง
ตารางท่ี 1.5     
 
ตารางท่ี 1.4  ผลผลิตพืชน้ํามันท่ีไดตอปและราคาของน้ํามันพืชชนิดตางๆในประเทศไทย 
ชนิดน้ํามันพืช 

  
ผลผลิต(1000ตัน) ราคาขายสง(บาท/กิโลกรัม) 

2544 2545 2546 2547 2548 2549 2544 2545 2546 2547 2548 2549 2550 

ปาลม 4097 4001 4903 5182 5003 6241 19.08 25.77 28.06 30.71 27.84 25.81 35.8 

มะพราว 1935 2037 2117 2126 1871 1561 18.24 23.4 26.26 31.28 32.42 30.82 35.14 

ถ่ัวเหลือง 261 260 231 218 226 225 20.78 23.09 29.63 30.94 29.7 29.98 33.84 

ถ่ัวลิสง 107 112 76 65 67 68 54.15 53.5 53.73 55.54 57.5 57.82 62.47 

งา 39 40 40 41 42 41 63.44 63.44 63.44 - - - - 

ทานตะวัน 32 29 32 49 38 24 48.18 53.77 53.24 54.5 - - - 

ละหุง 9 10 10 10 10 11 - - - - - - - 

รําขาว - - - - - - 26.17 27.61 34.3 34.35 33.86 34.42 37.1 

ท่ีมา : สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรและกรมการคาภายใน 
  
 

      ท่ีมา : กรมศุลกากร       
              

ตารางท่ี 1.5  การนําเขาและสงออกน้ํามันพชืท่ีสําคัญของประเทศไทย 
ปท่ี นํ้ามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามันถ่ัวเหลือง 

  นําเขา( ก.ก. ) สงออก( ก.ก.) นําเขา( ก.ก. ) สงออก( ก.ก.) นําเขา( ก.ก. ) สงออก( ก.ก.) 
2544 23,828,353 22,044,677 38,839 47,284 45,394 8,276,195 
2545 24,015,909 17,901,729 67,399 620,650 432,146 5,204,269 
2546 31,065,574 24,064,614 77,455 596,200 476,711 31,157,754 
2547 29,532,118 32,591,054 40,045 504 546,980 38,696,498 
2548 27,923,998 34,873,951 16,372 6,517 870,737 32,019,462 
2549 34,363,119 27,079,706 36,660 13,966 648,720 40,845,770 
2550 1,845,551 16,869,092 - 33,419 18,000 283,302 
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  ในน้ํามันมะพราวดิบและน้ํามันมะพราวสําหรับบริโภคมีปริมาณกรดไขมันอิสระ(เทียบเทา
กรดลอริก)เทากับรอยละ 5.34 และ 0.07 โดยนํ้าหนักตามลําดับ [5] ซ่ึงเปนขอเสียของน้ํามัน
มะพราวเม่ือนําไปทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันรวมกับแอลกอฮอลโดยใชดางเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาจะทําใหเกิดเกลือกรดไขมันซ่ึงเปนอุปสรรคดังท่ีกลาวมาแลว  แตขอเสียนี้สามารถเปนขอ
ไดเปรียบคือเม่ือนําน้ํามันมะพราวเปล่ียนไปเปนกรดไขมันโดยทําปฏิกิริยาสบู(saponification)ดวย
โซดาไฟและเปล่ียนเกลือกรดไขมันไปเปนกรดไขมันโดยทําปฏิกิริยากับกรดเกลือตามลําดับ  
ปฏิกิริยาท้ังคูดําเนินการไดท่ีสภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิไมเกินจุดเดือดของน้ํา[6]   
จากนั้นจึงเปล่ียนกรดไขมันท่ีไดไปเปนเอทิลเอสเทอรโดยทําปฏิกิริยากับสารละลายเอทานอลซ่ึงใช
กรดซัลฟูริคเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเดือดของเอทานอล  การสังเคราะหเอทิลเอส
เทอรดวยปฏิกิริยานี้จึงนาจะเปนทางเลือกหนึ่งในการเปล่ียนสารละลายเอทานอลไปใชประโยชนได
กวางขวางมากข้ึน 
  
1.2  วัตถุประสงค 
  ศึกษาผลของเวลา  อัตราสวนระหวางปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยาตอสารต้ังตน ท่ี
มีตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
 
1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
   1.3.1   สังเคราะหกรดไขมันจากน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวโดยใชปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ                  
          1.3.2   สังเคราะหเอสทิลเอสเทอรจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางสารละลายเอทา
นอลความเขมขนรอยละ 8.06 โดยนํ้าหนัก และกรดไขมันจากน้ํามันมะพราว ณ อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสโดยใชกรดกํามะถันเปนตัวเรงปฏิกิริยา  แลวหาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือหลังจากทํา
ปฏิกิริยาโดยใชวิธี AOCS Official Method Da 14-48   
 
ศึกษาปจจัยท่ีมีตอปฏิกิริยาดังนี้ 
      1.3.2.1   เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา ตั้งแต 1 ช่ัวโมงเปนตนไป 
      1.3.2.2  ปริมาณกรดไขมันตอสารตั้งตน 

1.3.2.3 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสารตั้งตน 
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1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  1.4.1 สามารถผลิตเอทิลเอสเทอรโดยใชสารละลายเอทานอลและกรดไขมันจากน้ํามัน
มะพราว 
  1.4.2 เปนทางเลือกหน่ึงของการนําสารละลายเอทานอลไปใชประโยชนอยางกวางขวาง
เพื่อลดข้ันตอนการเพิ่มความบริสุทธ์ิของสารละลายเอทานอล 
       
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  

2.1 นํ้ามันและไขมัน 
น้ํามันเปนของเหลวท่ีอุณหภูมิหองสวนไขมันจะเปนของแข็ง น้ํามันและไขมันมีไตรกลี

เซอรไรดเปนองคประกอบหลักถึงรอยละ 97 [7] สวนท่ีเหลือเปนสารประกอบท่ีไมใชไตรกลีเซอร
ไรดซ่ึงจัดเปนส่ิงเจือปนท่ีทําใหเกิด ฟอง ควัน กล่ิน สีและตะกอนท่ีไมตองการจึงตองทําการกําจัด
ออก 

ส่ิงเจือปนตางๆท่ีไมใชไตรกลีเซอรไรดมีดังนี้[8] 
1. กรดไขมันอิสระ(free fatty acid)  ภายหลังการเก็บเกี่ยวพืชน้ํามัน เอนไซมไลเปสที่

อยูในน้ํามันพืชดิบจะยอยไตรกลีเซอไรดไปเปนกรดไขมันอิสระโดยเฉพาะนํ้ามันรําขาวและนํ้ามัน
ปาลม  ทําใหเกิดการสูญเสียน้ํามันระหวางกระบวนการผลิต ดังนั้นจึงกําจัดเอนไซมออกโดยใช
ความรอน 

2. ฟอสโฟลิปด(phospholipid) หรือยาง(gum)ในนํ้ามันมีฟอสโฟลิปด 3 ชนิดท่ีสําคัญ
ประกอบดวย phophatidylcholine(leccitin) phophatidylethanolamine(cephaline) และ phophatidy 
linsitol ท้ังหมดเปนสวนประกอบท่ีสําคัญในเนื้อเยื่อพืชและสัตว 

3. สเตอรอล(sterol) เปนสารประกอบจําพวกส่ีวงแหวน(tetracyclic) ในสัตวพบเปน
พวก cholesterol สวนในพืชพบเปนพวก เบตา-ซิโทสเตอรอล (-sitosterol) หรือ สติกมาสเตอรอล
(stigmasterol) 

4. โทโคฟรอล(tocopherol)  และโทโคเทรียนนอล(tocotrienol)   โทโคฟรอลหรือ 
วิตามินอีจัดเปนวิตามินท่ีละลายไดในไขมันซ่ึงเปนวิตามินท่ีสําคัญทําหนาท่ีปองกันการเกิด
ออกซิเดชัน(antioxidation)ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว รางกายมนุษยไมสามารถผลิตเองได  โทโค     
เทรียนนอลเปนวิตามินอีเชนเดียวกับโทโคฟรอลแตตางกันตรงท่ีโทโคเทรียนนอลมีพันธะคู เพ่ิมเขา
มาตรงบริเวณสายโซอัลคิลจํานวน3 พันธะ 

5. คารโรทีนอยดและสารสีอ่ืนๆ(carotenoid and other pigment)  คารโรทีนอยดเปน
สารประกอบไฮโดรคารบอนพวกเตตระเทอรพีน(tetraterpenes)ทําหนาท่ีใหสีแดงและเหลืองใน
น้ํามันพืช เม่ือโดนความรอน แสง และปฏิกิริยาอ็อกซิเดชันจะทําใหคารโรทีนอยดขาดเสถียรภาพ
และเส่ือมสภาพ   คารโรทีนอยดท่ีสําคัญไดแก เบตา คารโรทีน(-carotene) เปนโปรวิตามินเอซ่ึง
รางกายสามารถนําไปสรางเปนวิตามินเอได 
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2.2 มะพราว[9] 
มะพราวมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Cocos nucifera, Linn  อยูในตระกูล Palmaceae

เชนเดียวกับปาลม จาก  ตาล  และระกําเปนไมยืนตนสูง 7 - 10  เมตร เปลือกลําตนแข็ง ใบมีลักษณะ
ใบรวมโดยมีใบยอยเปนแผนแคบยาวเรียวแหลมเรียงสลับกันคลายขนนก  ดอกออกเปนชอตามกาบ
ท่ีหุมดอกยอยขนาดเล็ก ดอกหนึ่งมีกลีบดอกประมาณ 6 กลีบ  ผลเปนรูปกลมหรือรี มี
เสนผาศูนยกลางประมาณ 20  – 23  เซนติเมตร เปลือกนอกเรียบเกล้ียง ผลออนมีสีเขียว เม่ือแกมีสี
น้ําตาล เปลือกช้ันกลางเปนเสนใยนุม ช้ันในแข็งเปนกะลา เนื้อผลมีสีขาวนุม และมีน้ําใส รสจืด
หรือหวาน[10]  น้ํามันมะพราวสกัดจากเนื้อมะพราวแหงซ่ึงมีความช้ืนรอยละ 4 - 6 และนํ้ามันรอย
ละ 60 - 68 โดยวิธีบีบอัด  น้ํามันมะพราวมีกรดลอริกสูง  และแข็งตัวไดงายท่ีอุณหภูมิต่ําเพราะมี
กรดไขมันอ่ิมตัวอยูมากถึงรอยละ 90  เม่ือผานกรรมวิธีกล่ันใสอยางดีจะไมเหม็นหืนงายสามารถ
เก็บไวเปนเวลานานได แตน้ํามันมะพราวท่ีไมไดกล่ันใสจะเหม็นหืนงายเพราะมีเอ็นไซมท่ีจะทําให
น้ํามันแตกตัวเปนกรดไขมันอิสระอยางรวดเร็ว จึงทําใหน้ํามันมะพราวเส่ือมคุณภาพเร็ว   น้ํามัน
มะพราวเหมาะสําหรับการทอดอาหารใหกรอบทนนาน แตไมเหมาะสําหรับทําเนยเทียม ทําน้ํามัน
สลัดไมได ในทางอุตสาหกรรมใชทําสบู ผงซักฟอก[5] 
 ลูกมะพราวมีรูปทรงกลมคลายไข  มีน้ําหนักโดยท่ัวไปมากกวา 1 กิโลกรัม มีผิวเปลือก
ช้ันนอกเรียบสีเหลืองหรือเขียว เปลือกมีลักษณะเปนเสนใยเรียกวาฮัคซ(husk)ทําหนาท่ีหอหุมกะละ
(shell)ภายในกะลามีช้ันเนื้อมะพราว(karnel)หนาประมาณ 1 - 2  เซ็นติเมตรและมีช้ันสีน้ําตาลบางๆ
เรียกวา เทสตา(testa)ค่ันระหวางเนื้อมะพราวและผิวช้ันในของกะลา ชองวางภายในเนื้อมะพราวมี
ปริมาตรเฉล่ีย 300  มิลลิลิตร  และมีน้ํามะพราว(endosperm liquid)บรรจุอยู  ดังรูปท่ี 2.1 
 

    
 
รูปท่ี 2.1  ภาคตัดตามแนวยาวของลูกมะพราว[9] 
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ลูกมะพราวมีองคประกอบท่ีสําคัญของดังนี้ 
เนื้อมะพราว(karnel)นําไปใชประโยชนเพื่อผลิตเปน  น้ํามัน  มะพราวแกว  ครีม  น้ํากะทิ  

แปง  ผงโปรตีน  และเนื้อมะพราวแหง(copra )องคประกอบของเนื้อมะพราวแสดงในตารางที่ 2.1   
เนื้อมะพราวสดมีความชื้นประมาณรอยละ 50  มีหลายวิธีในการลดความช้ืนลงใหเหลือประมาณ
รอยละ 6 - 8  ซ่ึงเปนความช้ืนท่ีเช้ือราไมสามารถเจริญเติบโตในเนื้อมะพราวแหงได วิธีท่ีเปนท่ีนิยม 
เชน ตากแดด(ประมาณ 6 - 8  วัน)ใหความรอนโดยตรง และเปาโดยใชลมรอน  

น้ํามะพราว(coconut water)เปนของเหลวท่ีปราศจากเช้ือ  เม่ือผลแกเต็มท่ีประกอบดวย  
ของแข็ง  ไขมัน  โปรตีน  เถา และนํ้าตาลรีดิวซิง  ท่ีรอยละ 4.7  0.74  0. 55  0.46  และ 1  ตามลําดับ
มีคากรด  ดางเทากับ 5.6  ใชผสมรวมกับเนื้อมะพราวเปนเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ   หากใชใน
กระบวนการหมักและอุตสาหกรรมอาหารตองเพิ่มความเขมขนโดยกระบวนการรีเวอสออสโมซิส 

เทสตา(testa)เปนช้ันบางๆสีน้ําตาลอยูระหวางเน้ือมะพราว  และกะลา  การผลิตมะพราว
แกวตองปอกช้ันบางๆนี้ทิ้งเพื่อกําจัดปญหาท่ีเกิดจากสี  ช้ันเทสตาสามารถนําไปทําน้ํามันท่ีมี
องคประกอบเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวคือโอเลอิกและลินโนเลอิกจํานวนคร่ึงหนึ่ง ดังตารางท่ี  2.2 

กะลาและเปลือก(shell and husk)กะลาเปนของแข็งทรงกลมหนา 3 - 5 มิลลิเมตรหอหุมเนื้อ
มะพราว สวนใหญใชเปนเช้ือเพลิงในการทํามะพราวแหงหรือใชเปน  ถาน  ถานกัมมันต  กาว  
สารเติมแตงสําหรับเรซินสังเคราะห  ยาจุดกันยุง  และส่ิงของตกแตงอ่ืนๆ  เปลือกมะพราวเปนเสน
ใยหนา 5 - 10 เซนติเมตรหอหุมกะลาอยางแข็งแรง สวนใหญใชเปนเช้ือเพลิงเชนเดียวกับกะลา หรือ
ผลิตเปนเชือก  พรมเช็ดรองเทา  และถานกัมมันต 

 
ตารางท่ี 2.1  องคประกอบตางๆของเน้ือมะพราว 
องคประกอบ ความช้ืน น้ํามัน เถา เสนใย โปรตีน คารโบไฮเดรต 

รอยละ 50 34 2.2 3 3.5 7.3 
 

2.3 การผลิตนํ้ามันมะพราวดิบ  
 2.3.1 กระบวนการแบบแหง(Dry process)วิธีนี้เปนวิธีสกัดน้ํามันมะพราวแบบดั้งเดิมท่ี
ใชในระดับอุตสาหกรรม โดยจะยอยเนื้อมะพราวแหงเปนช้ินเล็กแลวทําการบีบหรืออัด(mechanical 
extraction)เอาน้ํามันออกมากอนจากนั้นอาจทําการสกัดตอดวยตัวทําละลาย(solvent extraction)เพื่อ
เอาน้ํามันท่ีเหลือออกมา ดังรูปท่ี  2.2    เร่ิมจากการลําเลียงเนื้อมะพราวแหงความชื้นรอยละ 10 - 12  
ไปยังตาช่ังอัตโนมัติ จากนั้นทําการกําจัดเหล็กท่ีปะปนมาโดยใชแมเหล็กดูด แลวทําการยอยเนื้อ
มะพราวแหงใหเล็กลงใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.3  เซนติเมตรเพ่ือเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัส   ช้ินเนื้อ
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มะพราวแหงจะถูกกําจัดความช้ืนโดยใชความรอนอีกคร้ังจนเหลือแครอยละ 3 ทําใหมีฟอสฟาไทด 
(phosphatide) เกิดข้ึน จากน้ันจะทําการบีบเอาน้ํามันออกมาโดยใชเคร่ืองอัด(expeller)ซ่ึงจะมีน้ํามัน
เหลืออยูประมาณรอยละ 7  แลวสกัดดวยตัวทําละลายเชน เฮกเซน น้ํามันจะเหลือประมาณรอยละ 
3.5 น้ํามันท่ีไดภายหลังจากการบีบจะคัดแยกและตกตะกอนเพ่ือแยกเอาช้ินสวนขนาดเล็กวนกลับ
เขาสูระบบอีกคร้ัง   สุดทายหลังผานการกรองจะไดน้ํามันดิบท่ีสะอาดเพื่อปอนสูกระบวนการอื่น
หรือทําการบรรจุตอไป   เนื้อมะพราวแหงหลังจากผานการบีบเอานํ้ามันออก(cake)จะถูกนําไปเปน
อาหารสัตว  
 

2.3.2 กระบวนการแบบเปยก(Wet process)ใชเนื้อมะพราวสดเปนวัตถุดิบ นอกจาก
น้ํามันแลวยังไดผลิตภัณฑอ่ืนเชน แปงมะพราว โปรตีน คารโบไฮเดรตและวิตามิน  ขอดีของ
กระบวนการนี้คือ ไดน้ํามันท่ีมีคุณภาพสูงกวา และไมสูญเสียสารอาหารที่เปนผลิตภัณฑรวม  มี
กรรมวิธีการผลิตคือ การกะเทาะกะลาและปอกช้ันเทสตาออกไป  ช้ันเทสตานี้สามารถนําไปสกัด
เอาน้ํามัน พารร่ิง(paring oil)ซ่ึงเปนผลพลอยได  น้ํากะทิไดจากเนื้อมะพราวสดท่ีถูกยอยเปนช้ิน
ละเอียดและถูกบีบดวยลูกกล้ิงและเคร่ืองบีบ  น้ํากะทิจะถูกกรองและแยกน้ํามันออกโดยการเหว่ียง
แยก  จากน้ันจะใหความรอนแกน้ํามันภายใตความดันบรรยากาศเพื่อลดความช้ืนจนเหลือรอยละ 
0.1 - 0.2  เนื้อมะพราวสด 25 ตันสามารถผลิตน้ํามันมะพราวธรรมชาติ 6.8 ตัน ช้ันผิวหนาของ
น้ํากะทิจะถูกปาดออกมานําไปอบแหงและพนฝอยกลายเปนโปรตีนและคารโบไฮเดรต  เนื้อ
มะพราวท่ีเหลือจากการบีบดวยสกรูจะถูกบดเพื่อผลิตแปงและนําน้ํามันท่ีเหลือกลับมาใช  

 
ตารางท่ี 2.2  ปริมาณกรดไขมันของน้ํามันพารริง (paring oil) หรือน้ํามันเทสตา(testa oil)[9] 
ชนิดกรด
ไขมัน 

Caproic 
C6 

Caprylic 
C8 

Capric 
C10 

Lauric 
C12 

Myristic 
C14 

Palmitic 
C16 

Stearic 
C18 

Oleic 
C18:1 

Linoleic 
C18:2 

รอยละ 0.1 0.5 1.5 22.7 15.8 17.2 1.3 25.4 15.5 
   
 
2.4 การผลิตนํ้ามันมะพราวที่ผานกรรมวิธีแลว[9] 

น้ํามันมะพราวบริสุทธ์ิหรือน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว(refined coconut oil)มีวิธีการ
ผลิต 2  แบบคือ กระบวนการทางเคมี(chemical refining)มีท้ังแบบกะและแบบตอเนื่องกับวิธีทาง
กายภาพ(physical refining)ซ่ึงเปนการกําจัดส่ิงเจือปนออกจากนํ้ามันเชน กรดไขมันอิสระ ฟอสฟา
ไทดแรธาตุตางๆ  สี  สารออกซิเดชัน  อนุภาคของแข็ง และกล่ินเพื่อใหเหมาะสมตอการนําไป
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บริโภคและสามารถเก็บรักษาไดนานยิ่งข้ึน ดังรูปท่ี 2.3  กระบวนการผลิตน้ํามันมะพราวท้ังทางเคมี
และทางฟสิกสมีปริมาณนํ้ามันมะพราวดิบเร่ิมตน 1000 กิโลกรัม กรดไขมันอิสระรอยละ 3.9 และ 
ปริมาณยาง(gum)นอยมากสามารถละท้ิงได  

 

  
 

 รูปท่ี 2.2  ข้ันตอนการผลิตน้ํามันมะพราวดบิดวยกระบวนการแบบแหง[9] 
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รูปท่ี 2.3  สมดุลมวลสารของการผลิตน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวโดยกระบวนการทางเคมี
และกระบวนการทางฟสิกส[9] 
 

2.4.1 กระบวนการทางเคมี(chemical refining) 
 กําจัดกรดไขมันอิสระในน้ํามันมะพราวดิบดวยสารละลายโซดาไฟสงผลใหน้ํามันมะพราว
ดิบมีสภาพเปนกลาง(neutralize)และเกิดเกลือกรดไขมันหรือสบูข้ึน  เกลือกรดไขมันและส่ิงเจือปน
อ่ืนๆจะรวมกันอยูในช้ันของน้ําเรียกวาสต็อกสบู(soap stock)  ในการผลิตแบบกะ การแยกช้ันของ
น้ํากับน้ํามันจะอาศัยแรงโนมถวง วิธีนี้เกิดการสูญเสียน้ํามันบางสวนไปเปนเกลือกรดไขมันดวย 
สวนการผลิตแบบตอเนื่องมีขอไดเปรียบกวาคือใชเวลาทําปฏิกิริยาส้ันเพียง 30 - 45 วินาที และใช
เคร่ืองเหวี่ยงแยก(centrifulgal seprarator)ทําการแยกช้ันของนํ้าออกจากน้ํามันทําใหใชเวลาลดลง  
เกลือกรดไขมันจะเปล่ียนเปนกรดไขมันโดยการทําปฏิกิริยากับกรดกํามะถัน  หลังจากนั้นน้ํามันจะ
ถูกฟอกสี(bleaching)โดยการดูดซับดวยดินฟอกสี(bleaching clay)และถานกัมมันต   ข้ันตอน
สุดทายเปนการกําจัดกล่ิน(deodorization)ซ่ึงเปนสารท่ีระเหยไดเชนกรดไขมันท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล
ต่ํา คีโตน อัลดีไฮดและสารที่มีกล่ินอ่ืนๆโดยการใหความรอนภายใตความดันตํ่ากวาบรรยากาศ  
เรียกน้ํามันมะพราวหลังจากผานข้ันตอนนี้วา น้ํามันมะพราว  RBD ซ่ึงยอมาจากคําวา Refined   
Bleached  Deodorized  สวนน้ํามันมะพราวท่ีไมผานการกําจัดกล่ินเรียกวา น้ํามันโคชิน(cochin oil)
  

2.4.2 กระบวนการทางฟสิกส(physical refining) 
ถูกนํามาแทนท่ีกระบวนการทางเคมีเพราะมีขอดีคือ สูญเสียน้ํามันและสงผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมนอยกวา  ลงทุนต่ํา  ใชพลังงานนอย  ไดกรดไขมันในสายกล่ันท่ีมีคุณภาพกวา  มี
กระบวนการผลิตสองข้ันตอนหลักๆดังนี้ 
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  2.4.2.1 การบําบัดข้ันตนและการฟอก(pretreat and bleaching)เปนการกําจัด ฟอส
ฟาไทด สี  แรธาตุตางๆ และส่ิงสกปรกท่ีไมสามารถระเหยได แบงยอยเปน 2 ข้ันตอนคือ 

   2.4.2.1.1 การกําจัดยาง(degumming)เ ร่ิมจากการใหความรอน
อยางตอเนื่องแกน้ํามันจนมีอุณหภูมิ 80 - 90  องศาเซลเซียสแลวกําจัดยางดวยการเติมกรดฟอสฟอ
ริกท่ีมีความเขมขน 85  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ประมาณ  0.05 - 0.1 โดยปริมาตรของสารปอนใน
เคร่ืองผสม  กวนประมาณ 20 - 30  นาทีเพื่อใหยางรวมตัวกันเปนกอน และต้ังท้ิงไวใหตกตะกอน 

   2.4.2.1.2 การฟอกสี(bleaching)น้ํามันถูกอุนท่ีอุณหภูมิ 90 - 95
องศาเซลเซียสเพื่อไลน้ํา จากนั้นน้ํามันจะถูกสงไปฟอกสียังถังซ่ึงบรรจุดินฟอกสีและถานกัมมันตที่
อัตราสวน 10:1  กวนประมาณ 20 - 30 นาที  กระบวนการนี้ดําเนินการภายใตสภาวะความดัน
สุญญากาศ  สีและส่ิงเจือปนอ่ืนๆท่ีสามารถถูกดูดซับไดจะถูกกําจัดไป   ทําการกรองโดยใชความ
ดันเพ่ือแยกเอาน้ํามันออกแลวนําไปกําจัดกล่ินตอไป 

  2.4.2.2 การใหความรอนและการกําจัดกล่ิน(stream stripping and deodorization)
ใหความรอนแกน้ํามันภายใตความดันสุญญากาศจนมีอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียสผานเคร่ืองทํา
ความรอนแบบใชน้ํามัน(thermal oil heating unit)และอีโคโนไมเซอส(economizers) น้ํามันมะพราว
ท่ีรอนถูกปอนทางดานบนสูสตริปปงคอลัมน(stripping column)ภายใตความดันตํ่าชวง 600 - 1000  
พาสกัล   การกําจัดกล่ินใชเวลาท้ังหมด 1 - 1.5 ช่ัวโมง  น้ํามันถูกดึงออกมาใหความรอนจาก
ภายนอกทางดานลางของคอลัมนท้ังหมด 4 คร้ัง พรอมกับพนไอน้ําสวนข้ึนไป  กล่ินหรือกรดไขมัน
โมเลกุลตํ่าท่ีระเหยไดและสารออกซิเดชันจําพวก คีโตนและอัลดีไฮด  จะกลายเปนไอลอยข้ึนไป
และถูกกรดไขมันท่ีเปนผลิตภัณฑยอดหอ(distillate)ฉีดพรมทางดานบนคอลัมนเพื่อจับสารท่ีเปน
ไอเหลานี้ใหกลายเปนผลิตภัณฑยอดหอแลวถูกแยกออกไป สวนน้ํามันไรกล่ินท่ีรอนจะไหลออก
ทางดานลางคอลัมนและถูกลดอุณหภูมิโดยนําไปแลกเปล่ียนความรอนกับน้ํามันท่ีปอนเขาสู
กระบวนการฟอกสี  จากนั้นจึงลดอุณหภูมิลงอีกคร้ังดวยน้ําเย็นซ่ึงเปนข้ันตอนสุดทายจนมีอุณหภูมิ 
40 - 50 องศาเซลเซียส และเติมกรดซิตริกซ่ึงเปนสารกันปูดตามธรรมชาติลงไปเพื่อปองกันการ
เหม็นหืนในน้ํามัน 
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2.4.3 องคประกอบของนํ้ามันมะพราวและคุณสมบัติตางๆของกรดไขมัน [8] 
กรดไขมันคือกรดคารบอกซิลิกท่ีมีจํานวนคารบอนอะตอมต้ังแต 4 อะตอมหรือโมเลกุลข้ึน

ไป   ในน้ํามันมะพราวจะมีกรดไขมันอยูหลายชนิดซ่ึงมีคุณสมบัติแตกตางกันไปดังตารางท่ี  2.3 
กรดไขมันแบงไดเปน 2 ชนิดใหญ ๆ คือ 
 2.4.3.1 กรดไขมันอ่ิมตัว(Saturated fatty acids)หมายถึง กรดไขมันท่ีคารบอนทุก
ตัวในสายโซโมเลกุลไมสามารถรวมกับไฮโดรเจนหรือไมสามารถจะรวมกับสารใดๆไดอีก กรด
ไขมันอ่ิมตัวมักไดมาจากสัตว ซ่ึงมีลักษณะแข็งตัวไดแมในอุณหภูมิปกติ เชน  กรดลอริก   กรด
ปาลมมิติก เปนตน 

2.4.3.2 กรดไขมันไมอ่ิมตัว(Unsaturated fatty acids)หมายถึง กรดไขมันท่ี
คารบอนในสายโซโมเลกุลสามารถรวมกับไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนได  กรดไขมันไมอ่ิมตัวแบงออกได
เปน 2 ชนิด  
                 2.4.3.2.1 กรดไขมันไมอ่ิมตัวตําแหนงเดียว เชน กรดโอเลอิก กรด
ไขมันชนิดนี้รางกายสามารถสรางข้ึนไดเอง และสามารถชวยลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดได 
ซ่ึงเปนประโยชนตอสุขภาพมากกวากรดไขมันอ่ิมตัว  
                 2.4.3.2.2 กรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนง เชน กรดไลโนเลอิก  
และกรดไลโนเลนิก  กรดไขมันชนิดนี้มีลักษณะเหลวแมในอุณหภูมิต่ําทําหนาท่ีชวยการทํางานของ
อวัยวะสําคัญจึงมีความจําเปนตอรางกายมาก สวนใหญไดจากพืชและสัตวน้ําบางชนิด  
 

2.5 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนํ้ามันมะพราว[11] 

2.5.1 ประเภทของน้ํามันมะพราว แบงออกเปนสองชนิด ดังนี้ 

2.5.1.1 น้ํามันมะพราวสําหรับบริโภค 

2.5.1.1.1 น้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว(refined coconut oil)
หมายถึงน้ํามันมะพราวสําหรับบริโภคที่ผานกรรมวิธีทําใหบริสุทธ์ิโดยการกําจัดกรดดวยดาง ฟอก
สีดวยดินฟอกสี (bleaching earth) หรือถานกัมมันต (activated carbon) โดยไมใชสารเคมีอ่ืนจะผาน
การกําจัดกล่ินหรือไมก็ได 
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2.5.1.1.2 น้ํามันมะพราวธรรมชาติ   หมายถึงน้ํามันมะพราว
สําหรับบริโภคท่ีไดจากการบีบอัด หรือการใชความรอนเทานั้น อาจทําใหสะอาดโดยการลาง การ
ตั้งไวใหตกตะกอน การกรอง และการหมุนเหวี่ยง(centrifuge)เทานั้น 

2.5.1.2 น้ํามันมะพราวอุตสาหกรรม หมายถึง น้ํามันมะพราวท่ีไมใชบริโภค  

 

2.5.2 คุณลักษณะของนํ้ามันมะพราวท่ีตองการ 

น้ํามันมะพราวเม่ือต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง
จะตองใสไมมีตะกอน มีสี  กล่ินรส   และลักษณะเฉพาะของน้ํามันมะพราว  ไมมีกล่ินหืนหรือกล่ิน
แปลกปลอมอ่ืนใด น้ํามันมะพราวแตละชนิดตองมีคุณลักษณะดังตารางท่ี  2.4                                    
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ตารางที่ 2.3  คาลักษณะเฉพาะของกรดไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันมะพราว[5 , 8 , 12] 
ชื่อสามัญ สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล สัดสวนรอยละ จุดหลอมเหลว จุดเดือด (°C) ความหนาแนน คาการเกิด คา การละลายน้ํา[12] 

      [5]([8])         (°C) (ความดนั, mmHg) (g/cm3), (°C) เกลือกรดไขมัน  ไอโอดีน (กรัม/100กรัม 20 C) 

Caprylic acid C8H16O2 144.22 10.4(7.6) 16.3 98.3(2) 0.8615(80) 389.07 - 0.070 
Capric acid C10H20O2 172.27 7.6(7.3) 31.3 121.3(2) 0.8531(80) 326.71 - 0.015 
Lauric acid C12H24O2 200.32 50.2(48.2) 44 141.9(2) 0.8477(80) 280.08 - 0.006 

Myristic acid C14H28O2 228.38 17.3(16.6) 54.4 161(2) 0.8439(80) 245.69 - 0.002 
Palmitic acid C16H32O2 256.43 7.1(9) 62.85 179(2) 0.8414(80) 218.8 - 0.0007 
Stearic acid C18H36O2 284.49 2(3.8) 69.6 196(2) 0.8380(80) 197.23 - 0.0003 
Oleic acid C18H34O2 282.47 4.4(5) 13 255(32) 0.8905(20) 198.64 89.97 ไมมีขอมูล 

Linoleic acid C18H32O2 280.45 1(2.5) -5 202(15) 0.9025(20) 200.07 181.04 ไมมีขอมูล 
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ตารางท่ี 2.4  คาคุณลักษณะตางๆท่ีตองการของน้ํามันมะพราวท้ัง 3 ชนิด[11] 

 
คุณลักษณะ 

 

เกณฑท่ีกําหนด 
น้ํามันมะพราวสําหรับบริโภค น้ํามันมะพราวสําหรับ
ท่ีผานกรรมวิธี ธรรมชาติ อุตสาหกรรม 

ความหนาแนนสัมพัทธ(30/30 C) 0.915-0.927 0.915-0.927 0.915-0.927 
คาดัชนีหักเห(nD 40 C) 1.448-1.450 1.448-1.450 1.448-1.450 

ขนาดโมเลกุล(mg KOH/oil 1 g) 248-264 248-264 248-264 
คาไอโอดีน แบบวิจส 7-11 7-11 7-11 
ส่ิงเจือปน(< g/oil 1 kg) 5 8 10 

กรดไขมันอิสระ(<mgKOH/oil 1 g) 0.6 4 10 
เปอรออกไซด(<oxygen peroxide eq/ oil 1kg) 3 3 5 
น้ําและส่ิงท่ีระเหยได ท่ี 110 C   (< %wt) 0.2 0.2 0.5 

สารท่ีไมละลายในน้ํามัน(< %wt) 0.05 0.05 0.5 
ปริมาณสบู(< %wt) 0.005 0.005 - 
เหล็ก(<mg/oil 1 kg) 1.5 5 - 
สารหนู(<mg/oil 1 kg) 0.1 0.1 - 
ทองแดง(<mg/oil 1 kg) 0.1 0.4 - 
ตะกัว่(<mg/oil 1 kg) 0.1 0.1 - 

 
2.6 ปฏิกิริยาของน้ํามันและไขมัน[6,7] 
 ปฏิกิริยาเคมีของนํ้ามันและไขมันเกิดข้ึนโดยอาศัยสวนเอสเทอรและไฮโดรคารบอนใน
สายโซ ของไตรกลีเซอรไรดซ่ึงปฏิกิริยาสวนใหญเกี่ยวของกับการผลิตน้ํามันและไขมันสําหรับ
บริโภค 
 2.6.1 ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation)  
 ปฏิกิริยานี้จัดเปนปฏิกิริยาไฮโดรจิเนช่ันของ สารอัลคีน ชนิดหนึ่ง    เปนปฏิกิริยาท่ีมี
ความสําคัญทางการคาเพราะเปนการเพิ่มจุดหลอมเหลวของน้ํามันพืชใหสูงข้ึนทําใหน้ํามันพืชให
แข็งตัว    สามารถนําไปผลิตเปนไขมันสําหรับบริโภค เชน เนยเทียม  ปฏิกิริยาเกิดจากน้ํามันท่ีมีกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนภายใตความดันและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะไดน้ํามันท่ีมี
กรดไขมันอ่ิมตัว นิยมใชโลหะนิเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา  สวนทองแดง ทองคําขาวและพาลาเดียมก็



 18

สามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเชนกัน ตัวอยางเชน น้ํามันลินสีดจะมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงถึงรอย
ละ 91.53[5]  เม่ือทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน สวนท่ีไมอ่ิมตัวจะถูกเปล่ียนไปเปนสวนท่ีอ่ิมตัวไดเปน
ไขมันท่ีจุดหลอมเหลวสูงข้ึน 
 
 2.6.2 รีดักชัน (Reduction)   
 เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการที่น้ํามันทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิและความดันสูงๆ 
โดยใชคอปเปอรโครไมต(CuCr2O4)เปนตัวเรงปฏิกิริยา โมเลกุลของน้ํามันหรือไตรกลีเซอไรดจะ
เปล่ียนไปเปน กลีเซอรอลและแอลกอฮอลท่ีมีโซยาว(fatty alcohol)ซ่ึงแอลกอฮอลดังกลาวนี้ใช
ประโยชนในการผลิตผงซักฟอกไดเปนอยางดี 
 
         CH2COOR                   CH2-OH  
         CHCOOR +     6H2            CuCr2O4              CH  -OH     +     3R-CH2OH  
         CH2COOR           high T & P               CH2-OH 
        (triglyceride)                  (glycerol) (alcohol) 
 
 2.6.3 ไฮไดรไลซิส (Hydrolysis)  
  การที่ไตรกลีเซอไรดเกิดปฏิกิริยากับน้ําไดผลิตภัณฑเปนกรดไขมัน สามารถจําแนกการ
เกิดปฏิกิริยาได ดังน้ี คือ  
   2.6.3.1  การไฮไดรไลซิสโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา สามารถเกิดปฏิกิริยาไดท่ี
อุณหภูมิ และความดันสูงๆ คือ เกิดท่ีอุณหภูมิ 210 - 260 องศาเซลเซียส และความดัน 1.9 - 6.0  
เมกกะพาสกัล   
   2.6.3.2  การไฮไดรไลซิสโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน กรดกํามะถัน 
(H2SO4)ไขมันจะถูกไฮโดรไลซไดงายข้ึน กลาวคือเม่ือนําไปใหความรอนท่ีความดันปกติก็สามารถ
ไฮโดรไลซได ผลจากการไฮโดรไลซไขมันจะไดกรดไขมันกับกลีเซอรอล ดังสมการตอไปนี้ 
 
         CH2COOR                   CH2-OH  
         CHCOOR +    3H2O            acid or              CH  -OH     +     3RCOOH  
         CH2COOR             high T                CH2-OH 
        (triglyceride)                  (glycerol)          (fatty acid) 



 19

  2.6.3.3 การไฮไดรไลซิสโดยใชเอนไซมไลเปส(Lipase)เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึง
ผลิตภัณฑท่ีไดจะไดกรดไขมันกับกลีเซอรอล เชนเดียวกัน 
   2.6.3.4   การไฮไดรไลซิสโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา หรือการเปล่ียนน้ํามัน
เปนสบู เม่ือใหความรอนไตรกลีเซอไรดกับเบสแก เชน โซดาไฟ(NaOH)หรือโปแตสเซียมไฮดรอก
ไซด(KOH)ผลิตภัณฑท่ีไดคือกลีเซอรอลกับเกลือกรดไขมันหรือสบู(Soaps) ซ่ึงมีกลไกของปฏิกิริยา
เปนแบบลูกโซคือไตรกลีเซอไรดจะสลายตัวเกิดเปนเกลือกรดไขมันและไดกลีเซอไรด ซ่ึงไดกลี
เซอไรด จะสลายตัวตอไปไดโมโนกลีเซอไรดและกลีเซอรอล ดังสมการท่ี 2.1  2.2 และ 2.3 
ตามลําดับ 
  
         CH2COOR                CH2COOR  
         CHCOOR      + NaOH               CH COOR     +  RCOONa  (2.1)  
         CH2COOR                      CH2-OH 
    (ไตรกลีเซอไรด) (โซดาไฟ)       (ไดกลีเซอไรด)  (เกลือกรดไขมัน) 
 
         CH2COOR                 CH2COOR  
         CHCOOR      + NaOH                CH  -OH     +     RCOONa (2.2)  
         CH2-OH                      CH2-OH 
(ไดกลีเซอไรด) (โซดาไฟ)       (โมโนกลีเซอไรด)  (เกลือกรดไขมัน) 
 
         CH2COOR                 CH2-OH  
         CH-OH      + NaOH                CH  -OH     +     RCOONa (2.3)  
         CH2-OH                      CH2-OH 
(โมโนกลีเซอไรด) (โซดาไฟ)       (กลีเซอรอล)      (เกลือกรดไขมัน) 
 
สมการท่ี 2.1  2.2 และ 2.3 สามารถเขียนรวมไดดังนี้ 
         CH2COOR                 CH2-OH  
         CHCOOR      +      3NaOH                CH  -OH     +    3RCOONa (2.4) 
         CH2COOR                      CH2-OH 
    (ไตรกลีเซอไรด) (โซดาไฟ)       (กลีเซอรอล)          (เกลือกรดไขมัน) 
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  เกลือกรดไขมันและกลีเซอรอลสามารถละลายน้ําไดดี เม่ือนําเกลือกรด
ไขมัน ทําปฏิกิริยากับกรดแก เชน กรดกํามะถันหรือกรดเกลือจะไดผลิตภัณฑคือ กรดไขมันและ
เกลือ ดังสมการตอไปนี้ 
 
 RCOONa       +    HCl                                        RCOOH    + NaCl  (2.5) 
    (เกลือกรดไขมัน)        (กรดเกลือ)               (กรดไขมัน)   (เกลือโซเดียมคลอไรด) 
 
 2.6.4 ไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization)   
 เปนการเปล่ียนโครงสรางโมเลกุลจากแบบซิส(cis form)ซ่ึงเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีพบได
เปนสวนใหญไปเปนแบบทรานส(trans form)ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวสูงกวาโดยใชความรอนท่ีอุณหภูมิ 
100 - 200  องศาเซลเซียส และใช นิเกิล  เซเลเนียม กํามะถัน ไอโอดีน ไนโตรเจนออกไซดหรือ
ซัลเฟอรออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา และสามารถเกิดปฏิกิริยานี้ไดในระหวางท่ีน้ํามันถูกฟอกสีดวย 
ดินฟอกสี หรือ ถานกัมมันต   ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส เชนการเปล่ียนไอโซเมอรของ
กรดโอเลอิก(olenic : cis -9- octadecanoic)ไปเปนกรดอีไลดิก(elaidic : trans- 9- octadecanoic)มีจุด
หลอมเหลวท่ี 14 และ 45 องศาเซลเซียสตามลําดับ โดยใชนิกเกิล หรือ กํามะถันหรือไอโอดีนเปน
ตัวเรง   หรือใช เซเลเนียมหรือออกไซดของไนโตรเจนและซัลเฟอรเปนตัวเรงในการเปล่ียนไอโซ
เมอรของกรดไลโนเลอิกและไลโนเลนิก 
 

2.6.5 โพลีเมอไรเซชัน(Polymerization)  
 เม่ือใหความรอนแกกรดไขมันท่ีไมอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิ 200 – 300 องศาเซลเซียทําใหเกิดการ
รวมตัวกันของกรดไขมันท่ีไมอ่ิมตัวหลายๆโมเลกุลเรียกวาปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชันแบบความ
รอน(thermal polymerization)ถารวมตัวกันเพียงสองโมเลกุลเรียกวาไดเมอรไรเซชันแบบความรอน 
(thermal dimerization)โดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมการมักทําปฏิกิริยาไดเมอรไรเซชันแบบความรอน
ของกรดโอเลอิกโดยใช โบรอน ไตรฟลูออรไรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา   
 

2.6.6 การออกซิไดซเอง(Autooxidation) 
 เกิดจากน้ํามันหรือไขมันท่ีมีกรดไขมันท่ีไมอ่ิมถูกกระตุนดวยแสง ความรอนเกิดอนุมูล
อิสระ(free radical)ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศไดสารไฮโดรเปอรออกไซดท่ีสามารถ
สลายตัวไปเปนสารพวก คีโตนและอัลดีไฮดซ่ึงปนสาเหตุทําใหเกิดกล่ินเหม็นหืนได  ยิ่งมีความไม
อ่ิมตัวหรือพันธะคูมากข้ึนเทาไหรก็จะยิ่งเหม็นหืนไดเร็วมากข้ึน แตน้ํามันพืชซ่ึงมีความไมอ่ิมตัวสูง
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จะเหม็นหืนชากวาน้ํามันจากสัตวเพราะในน้าํมันพืชมีสารตานออกซิเดช่ัน(antioxidation)คือวิตามิน
อีอยูแลวตามธรรมชาติ 
 
 2.6.7 ทรานสเอสเทอริฟเคชั่น(Transesterification) 
 ทรานสเอสเทอรริฟเคช่ันหรือแอลกอฮอลไลซิส(alcoholysis)คือการทําปฏิกิริยาของน้ํามัน
หรือไตรกลีเซอรไรดกับแอลกอฮอลท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กไดเปนอัลคิลเอสเทอรและกลีเซอรอล ดัง
สมการปฏิกิริยาดานลาง 
   

          
 
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชคือ ดางหรือกรดหรือเอนไซมท่ีสภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิตั้งแต 
อุณหภูมิหองไปจนถึงจุดเดือดของแอลกอฮอลนั้นๆ  ตัวอยางดางท่ีใชเชน โซเดียมไฮดรอกไซดหรือ
โซเดียมเมทอกไซด สวนกรดท่ีนิยมใช กรดกํามะถัน และใชไลเปสเปนเอนไซมในการเรงปฏิกิริยา 
ขีดจํากัดและปญหาตางๆของการใชตัวเรงชนิดตางๆไดกลาวมาแลวในบทท่ี 1 
 
 2.6.8 อิ น เ ตอ ร เ อ ส เทอ ริฟ เ ค ชั น ( Interesterification)ห รือ แ รนดอม ไม เซชั น
(Randomization) 
 เกิดจากไตรกลีเซอรไรดท่ีมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวแบบสมบูรณ(UUU)ทําปฎิกิริยากับไตรกลี
เซอรไรดท่ีมีกรดไขมันอ่ิมตัวท้ังหมด(SSS)โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเชน โซเดียม โพแตสเซียม หรือ
โซเดียมแอลค็อกไซดและเอนไซมเชนไลเปส ปฏิกิริยานี้เปนการแลกเปล่ียนเอสเทอรระหวางเอส
เทอรดวยกันเองแลวเกิดเอสเทอรชนิดใหมข้ึนมาเชนเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟ
เคช่ัน การเกิดปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชันดังสมการดานลาง  
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ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชันเปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของไขมันทําใหองคประกอบ
เปล่ียนแปลงและจุดหลอมเหลวของไขมันลดลง ตางจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันท่ีมีการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติทางเคมีของกรดไขมันซ่ึงทําใหน้ํามันแข็งตัวข้ึน 
 
2.7 เอทานอล (Ethanol)[8] 
 เอทานอลมีช่ือสามัญวาเอทิลแอลกอฮอล(ethyl alcohol) เปนแอลกอฮอลปฐมภูมิชนิดหนึ่ง
มีสูตรโมเลกุลคือ CH3CH2OH และมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 46.07 กรัม/โมล  เอทานอลเปนสารเคมี
อินทรียท่ีมีอะตอมของออกซิเจนอยูในโมเลกุลท่ีสําคัญสุดชนิดหนึ่งจึงนําไปใชเปนสารต้ังตนผลิต
สารเคมีชนิดอ่ืนๆหรือสามารถนําไปใชประโยชนโดยตรงในดานตางๆเชน เปนตัวทําละลาย สารฆา
เช้ือโรค  เคร่ืองดื่ม สารกันเยือกแข็ง(antifreeze)เช้ือเพลิง  และใชเปนสารเพ่ิมคาอ็อกเทน 
 2.7.1 คุณลักษณะทางกายภาพ (physical properties) 
 เอทานอลที่สภาวะปกติเปนของเหลวใสไมมีสี ระเหยงายและไวไฟ มีกล่ินเฉพาะตัว  
ละลายในนํ้าหรือตัวทําละลายอินทรียไดดีมาก ลักษณะท่ีสําคัญอีกอยางคือเม่ือผสมกับน้ําจะมี
ปริมาตรลดลงแตถาผสมกับแกสโซลีนปริมาตรจะขยายตัว  สมบัติทางกายภาพของเอทานอลดัง
ตารางท่ี  2.5  
               ตารางท่ี 2.5  สมบัติทางกายภาพของเอทานอลบริสุทธ์ิ[8] 
 

 

 

 

 

 

คุณสมบัติ คา 
จุดเยือกแข็ง , องศาเซลเซียส -114.1 
จุดเดือดปรกต ิ, องศาเซลเซียส 78.32 
อุณหภูมิวกิฤต , องศาเซลเซียส 243.1 
ความดันวิกฤต , กิโลพาสกัล 6383.48 

ความหนาหนาแนน , 20
4d , กรัม/มิลลิลิตร 0.7893 

การละลายน้ําท่ี 20 องศาเซลเซียส  ละลายไดดีมาก 
จุดวาบไฟ, ถวยปด , องศาเซลเซียส 14 
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2.7.2 ปฏิกิริยาทางเคมีของเอทานอล(Chemical reaction) 

 ปฏิกิริยาเคมีของเอทานอลจะเกิดตรงหมูไฮดรอกซิล(hydroxyl group , -OH)ปฎิกิริยาท่ี
สําคัญไดแก ดีไฮเดรชัน(dehydration)  ฮาโลฟอรม(haloform)  ออกซิเดชัน(oxidation)และเอสเทอร
ริฟเคชัน(esterification) 

   2.7.2.1 ดีไฮเดรชัน(dehydration)[13]  เอธิลีนและไดเอทิลอีเทอรเกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาท่ีมีการดึงน้ําออกจากเอทานอล โดยใชกรดกํามะถันเปนตัวเรงท่ีอุณหภูมิ 160 และ 140  
องศาเซลเซียสตามลําดับ  โดยปฏิกิริยาดังตอไปนี้ 

    

   2.7.2.2  ออกซิเดชัน(oxidation) [13]  เอทานอลถูกออกซิไดซโดยตัวออกซิไดซ
เชนไพรีดินเนียม คลอโรโครเมต(pyridinium chlorochromate , PCC) และไพรีดินเนียม ไดโครเมต
(pyridinium dichromate , PDC)หรือเกิดจากเอนไซมท่ีช่ือวา ดีไฮโดรจีเนส แอลกอฮอล(alcohol 
dehydrogenase)จะไดอะซีตัลดีไฮด(acetaldehyde) ดังปฏิกิริยาดานลางนี้ 

    CH3CH2OH   CH3CHO  +  H2. 

   2.7.2.3 ฮาโลฟอรม(haloform)[8]  เอทานอลเปนแอลกอฮอลปฐมภูมิ(primary 
alcohol)เพียงชนิดเดียวเทานั้นท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยานี้ได โดยเอทานอลทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮ
โปคลอไรท(sodium hypochlorite)จะไดคลอโรฟอรม (chloroform) และเกลือโซเดียม ฟอรเมท
ออกมา หากใชโซเดียมไฮโปโบรไมท(sodium hypobromite)หรือโซเดียมไฮโปไอโอไดท(sodium 
hypoiodite)ก็จะไดโบรโมฟอรมและไอโอโดฟอรม(bromoform and iodoform)ตามลําดับ
เชนเดียวกัน  ปฏิกิริยาการเกิดคลอโรฟอรมมีข้ันตอนดังนี้ 

 CH3CH2OH  +  NaOCl   CH3CHO  +  NaCl  + H2O 

 CH3CHO  +  3NaOCl   CCl3CHO  +  3NaOH 

 CCl3CHO  +  NaOH   CHCl3  +  HCOONa 
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   2.7.2.4 เอสเทอริฟเคชัน (Esterification)  เอทานอลสามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟเคช่ันไดกับ กรดอนินทรีย(inorganic acid) กรดอินทรีย(organic acid) อะซิดแอนไฮไดร(acid 
anhydride)  และเอซิล คลอไรด(acyl chloride) 

    2.7.2.4.1 เอสเทอริฟเคชันของกรดอนินทรีย   กรดอนินทียท่ีใช
เชนกรดกํามะถัน กรดไนตริก  และกรดฟอสฟอริก  เอสเทอรท่ีเกิดข้ึนเปนการเช่ือมพันธะระหวาง
คารบอน-ออกซิเจนซ่ึงถูกไฮโดรไลซไดงาย   ดังปฏิกิริยาดานลาง 

 

    2.7.2.4.2 เอสเทอริฟเคชันของอะซิดแอนไฮไดรและเอซิลคลอ
ไรด  โดยท่ัวไปปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนดางออนคือ ไพริดีน(pyridine)เม่ือ
ใชอะซิดแอนไฮไดรเปนสารต้ังตนจะไดผลิตภัณฑนอกจากเอสเทอรก็คือกรดคารบอกซิลิก
(carboxylic acid) หากใชเอซิล คลอไรดเปนสารต้ังตนจะไดไฮโดรเจนคลอไรดเปนผลิตภัณฑรวม
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของอะซิด แอนไฮไดรและเอซิล คลอไรด  เกิดข้ึนดังนี้ 

 

    2.7.2.4.3 เอสเทอริฟเคชันของกรดอินทรียหรือกรดคารบอกซาลิก 
ปฏิกิริยานี้เปนท่ีรูจักกันในช่ือวา ฟชเชอร เอสเทอริฟเคชัน(fisher esterification)ซ่ึงเปนปฏิกิริยาท่ี
กรดอินทรียและแอลกอฮอลทําปฏิกิริยากันโดยใชกรดเปนตัวเรงและมีการใชความรอนรวมดวย  
ปฏิกิริยานี้ผันกลับไดและมีสมดุลเกิดข้ึน  ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชโดยท่ัวไปเปนกรดแกเชน กํามะถัน 
กรดเกลือ  หรือพวกกรดออนเชน โบรอนไตรฟลูออไรด(boron trifluoride) เกลือของดีบุกและ
สังกะสี(tin and zinc salt)  อลูมิเนียมแฮไลด(aluminium halide)  และออรแกนโน ไททาเนต(organo 
titanate) บอยคร้ังท่ีเรซินแลกเปล่ียนแคทไอออน(cation exchange resin)และซีโอไลท(zeolite)ถูก
ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเหมือนกัน การทําปฏิกิริยานี้ในหองปฏิบัติการมักนิยมใชกรดแก แตก็มี
ขอเสียในเร่ืองการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงเชน ปฏิกิริยาการเกิดอัลคิลคลอไลด  ดีไฮเดรชัน  ไอโซเมอร
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ไรเซชัน โพลีเมอรไรเซชัน  ในระดับอุตสาหกรรมนิยมใชกรดซัลโฟนิกเชน กรดเบนซีนซัลโฟนิก
(benzenesulfonic acid)  กรดพารา –โทลูอีนซัลโฟนิก(p-toluenesulfonic acid)หรือ มีเทนซัลโฟนิก
(methanesulfonic acid)เพราะลดปญหาเร่ืองการกัดกรอน เนื่องจากปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาท่ีผันกลับ
ไดจึงมีการเติมแอลกอฮอลซ่ึงสารต้ังตนใหมากเกินพอหรือดึงน้ําท่ีเปนผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนออก
เพ่ือใหสมดุลเล่ือนไปขางหนามากข้ึน  ตัวอยางปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางเอทานอลและ
กรดอะซิติกซ่ึงเปนกรดคารบอกซาลิกเชนเดียวกับกรดไขมันโดยมีกรดกํามะถันเปนตัวเรงปฏิกิริยา
[30] ดังสมการปฏิกิริยาดานลาง 
 

  (2.6) 
 (กรดอะซิติก)    (เอทานอล)                                       (เอทิล อะซิเตท)      (น้ํา) 
มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังนี้(ปฏิกิริยาในกลไกท้ังหมดเปนปฏิกิริยาผันกลับได) 
 
การรวมตัวของโปรตอนกับกรดคารบอกซิลิก 

 (2.7) 
เกิดโครงสรางเรโซแนนซ 

 (2.8) 
 
การทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล 

  (2.9) 
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การเคล่ือนยายของไฮโดรเจนอิออน 

  (2.10) 
 
การกําจัดน้ํา 

  (2.11) 
 

การกําจัดโปรตอน 

  (2.12) 

    เอทิล อะซิเตทที่เกิดข้ึนสามารถถูกเปล่ียนกลับไปเปนเอทานอลกับเกลือ
โซเดียมอะซิเตทโดยทําปฏิกิริยากับสารละลายโซดาไฟหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีรอนไดดัง
สมการดานลาง 

CH3COOCH2CH3     + NaOH   CH3COONa   + CH3CH2OH (2.13) 

(เอทิล อะซิเตท)       (โซดาไฟ)                   (เกลือโซเดียมอะซิเตท)   (เอทานอล) 

 
เม่ือพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางเอทานอลและกรด

อินทรียสายโซตรงจํานวน 8 ชนิด คือ กรดฟอรมิก  กรดอะซิติก  กรดโพรพิโนอิก  กรดบิวทาโนอิก  
กรดเพนทาโนอิก  กรดเฮกซาโนอิก  กรดอ็อกทาโนอิก และกรดโนนาโนอิก ในสภาวะกาซโดยไม
มีน้ําในระบบเร่ิมตน พบวาเปนปฏิกิริยาท่ีมีสมดุล  การเปล่ียนแปลงเอนทัลปและพลังงานเสรีกิบส
ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของเอทานอลและกรดอินทรียท้ัง 8 ชนิดมีคาเปนลบ  ดังนั้นปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชันของเอทานอลและกรดอินทรียทั้ง 8 ชนิดเปนปฏิกิริยาคายความรอน  เนื่องจากคา
เปล่ียนแปลงเอนทัลปของปฏิกิริยาเปนลบ  เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจะ
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นอยลง  ทําใหคาการเปล่ียนแปลงลดลง  การท่ีคาการเปล่ียนแปลงพลังงานเสรีกิบสเปนลบ แสดงวา
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของแอลกอฮอลและกรดอินทรียท้ัง 8 ชนิดนี้  สามารถเกิดข้ึนไดเองท่ี
อุณหภูมิคงท่ี หรือ ณ สภาวะมาตรฐาน   และถาการเปล่ียนแปลงพลังงานเสรีกิบสมีคานอยลงหรือ
เปนลบมากข้ึน  ทําใหคาคงท่ีสมดุลสูงข้ึน ปฏิกิริยาสามารถเกิดไดงาย  คาการเปล่ียนแปลงท่ีสมดุล
จึงเพ่ิมข้ึน  เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาของกรดอินทรียท้ัง 8 ชนิด มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามจํานวน
คารบอนอะตอมในสายโซอัลคิลของกรดอินทรียท่ีเพ่ิมข้ึน ดังตารางท่ี 2.6  ซ่ึงแสดงการคํานวณใน
ภาคผนวก จ.1  

สรุปไดวาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางเอทานอลและกรดอินทรียสาย
โซตรงเปนปฏิกิริยาปฏิกิริยาคายความรอน และเปนปฏิกิริยาท่ีมีสมดุลสามารถเกิดข้ึนเองไดท่ี
สภาวะมาตรฐาน  

 
ตารางท่ี 2.6  คาการเปล่ียนแปลงเอนทัลปและพลังงานเสรีกิบสของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

ชันระหวางเอทานอลและกรดอินทรียท้ัง 8 ชนิด[14 , 15 , 16 , 17] 

Ethyl ester 
0
rH 0

rG C
K 25

 
CEX 25,  

C
K 50

 
CEX 50,  

 (kJ/mol) (kJ/mol)     
Ethyl  formate -16.55 -12.85 178.85 0.930 106.6 0.912 
Ethyl acetate -18.55 -14.15 302.24 0.946 169.3 0.929 

Ethyl propinoate -16.95 -13.35 218.84 0.937 128.9 0.919 
Ethyl butanoate -16.55 -12.95 186.21 0.932 111 0.913 
Ethyl pentanoate -22.65 -22.75 9724.24 0.990 4792 0.986 
Ethyl hexanoate -22.95 -16.05 650.74 0.962 317.7 0.947 
Ethyl octanoate -32.75 -18.21 1556.10 0.975 559.4 0.959 
Ethyl nonanoate -19.55 -21.21 5222.86 0.986 2836 0.981 
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2.8 การผลิตเอทานอล 

 การผลิตเอทานอลในอุตสาหกรรมมีสองกระบวนการใหญคือ สังเคราะหไดจากเอธิลีน   
และกระบวนการหมัก สวนกระบวนการอื่นนั้นเปนเพียงแคการศึกษาซ่ึงยังไมไดนํามาผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมแตอยางใด 

 2.8.1 การสังเคราะหจากเอธิลีน 

 กระบวนการนี้ยังไมเหมาะสมกับภาวะปจจุบันเนื่องจากความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรของ
กระบวนการผลิต   สามารถแบงกระบวนการผลิตเปนสองวิธีคือแบบ วิธีไดเรค ไฮเดรชันของเอธิ
ลีน(direct hydration of ethylene)และ วิธีอินไดเรค ไฮเดรชันของเอธิลีน(indirect hydration of 
ethylene) 

    2.8.1.1 ไดเรค ไฮเดรชันของเอธิลีน  เอธิลีนและไอน้ําทําปฎิกิริยากันในสภาวะ
แกส  สภาวะของปฎิกิริยาท่ัวไปมีความดันเทากับ 5 - 8 เมกกะพาสกาล อุณหภูมิเทากับ 250 - 300 
องศาเซลเซียสโดยท่ีความเขมขนของสารต้ังตนเทากัน(equimolar)ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชคือกรด
ฟอสฟอริค-ซิลิกาเจลและทังสเตนออกไซด-ซิลิกาเจล  มีคาการเปล่ียนแปลงท่ีสมดุลเทากับรอยละ  
7 - 22  ของเอธิลีน   ถาอุณหภูมิลดลงจะเกิดไดเอทิลอีเทอรข้ึนซ่ึงสามารถเปล่ียนกลับไปเปนเอทา
นอลได  หากความดันสูงเอธิลีนจะเปล่ียนไปเปนบิวทีน  และโอเลฟนขนาดใหญทําใหได
แอลกอฮอลขนาดใหญ   กระบวนการนี้ผลิตเอทานอลท่ีมีความเขมขนประมาณรอยละ 10 - 25 โดย
น้ําหนัก     ปฏิกิริยาไดเรค ไฮเดรชันของเอธิลีนเกิดข้ึนดังนี้ 

    

  

   2.8.1.2  อินไดเรค ไฮเดรชันของเอธิลีน เปนการเตรียมเอทานอลจากเอธิลีนท่ีมี
ความบริสุทธ์ิรอยละ 35 - 95 โดยใชกรดกํามะถัน ไดเอทานอลที่มีความเขมขนไมเกินรอยละ 30 
โดยนํ้าหนัก กระบวนการผลิตมีสองข้ันตอนดังนี้ 
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    2.8.1.2.1 การดูดกลืนของเอธิลีนโดยกรดกํามะถันเขมขนท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียสและความดัน 1.3 - 1.5 เมกกะพาสกาล จะได โมโนเอทิลซัลเฟต
(monoethyl sulfate)และไดเอทิลซัลเฟต(diethyl sulfate) มีข้ันตอนดังนี้ 

  

    2.8.1.2.2 ไฮโดรไลซิสของเอทิลซัลเฟตไดเอทานอลประมาณรอย
ละ 50  และไดเอทิลอีเธอรเปนผลพลอยไดประมาณรอยละ 5 - 10  

 

    2.8.1.2.3 เพิ่มความเขมขนกรดกํามะถัน  กรดกํามะถันหลังผาน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแลวจะมีความเขมขนประมาณรอยละ 50 - 60 จากนั้นจะถูกเพิ่มความเขมขน
โดยวิธีการระเหยแบบสุญญากาศ(vacuum evaporation) จนมีความเขมขนประมาณรอยละ 96 - 98  

 2.8.2 กระบวนการหมัก 

 เปนวิธีผลิตเอทานอลท่ีเกาแกและสําคัญมากท่ีสุด  ปจจุบันการผลิตเอทานอลโดยสวนใหญ
ไดจากกระบวนการนี้  วัตถุดิบเปนพวกคารโบไฮเตรตเชนแปง น้ําตาลหรือเซลลูโลส หากใช
วัตถุดิบเปนพวกแปงเชน มันสําปะหลัง ขาวโพดหรือมันฝร่ังตองเปล่ียนแปงใหเปนน้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยวหรือน้ําตาลท่ีหมักได(fermentable sugar)เสียกอนโดยใชเอนไซมแอลฟาอะไมเลส( -
amylase)เเละกลูโคอะไมเลส(glucoamylase)ท่ีไดจากมอลท(malt)หรือแบคทีเรีย  หากใชเซลลูโลส 
เปนวัตถุดิบเชน ไม วัสดุท่ีเหลือใชจากการเกษตร(เปลือก เศษหญา ใบไม ซังขาวโพด ฯลฯ)หรือ
ของเสียจากโรงงานกระดาษ ตองเปล่ียนเซลลูโลสนี้ไปเปนน้ําตาลท่ีหมักไดเชนเดียวกับแปงแตจะ
ไฮโดรไลซโดยใชกรดแรแทน  สวนพวกน้ําตาลเชน กากน้ําตาล(molasses) น้ําออย ตองถูกเตรียม
ใหเหมาะสมแลวนําไปหมักไดเลย   
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 กระบวนการหมักเกิดข้ึนโดยมียีสตหรือแบคทีเรียทําหนาท่ีเปล่ียนน้ําตาลท่ีหมักไดไปเปน
เอทานอลท่ีมีความเขมขนรอยละ 8 - 12 โดยปริมาตรภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมของยีสตหรือ
แบคทีเ รียแตละชนิดท่ีสามารถดํารงชีวิตอยูไดและผลิตเอทานอลออกมา  วิ ธีการหมักใน
อุตสาหกรรมมีสองชนิดคือ แบบแบตช(batch process)และแบบตอเนื่อง(continueous process) 

 แบบแบตช  เปนการหมักโดยใชถังหมักเพียงหนึ่งใบ ตอนแรกทําการเติมอากาศใหแก
ยีสตโดยมีน้ําตาลท่ีเพียงพอตอการเจริญเติบโตเพื่อใหยีสตเพิ่มจํานวนเซลลจากนั้นจะหยุดเติม
อากาศเพื่อใหยีสตเปล่ียนน้ําตาลเปนเอทานอลแทน  มีคาการเปล่ียนแปลงของนํ้าตาลรอยละ 75 - 95 
ใชเวลาในการหมักประมาณ 20 - 30 ช่ัวโมง  ไดเอทานอลที่ความเขมขนสูงโดยเฉล่ียแลวมากกวา
รอยละ 10  โดยปริมาตรข้ึนไป บางคร้ังอาจมากถึงรอยละ 16 โดยปริมาตรข้ึนอยูกับความสามารถ
ทนทานตอเอทานอลของยีสตแตละสายพันธุ  ขอดีคือ ควบคุมงายไมยุงยาก และมีการปนเปอนนอย 
แตมีขอเสียคือมีคาใชจายในการปฏิบัติการที่สูง ความสามารถในการผลิตตํ่า เสียเวลาในการทํา
ความสะอาดถังหมักและเตรียมการหมักในคร้ังตอไป   ควบคุมโดยใชระบบอัตโนมัติคอนขาง
ลําบาก  

 แบบตอเนื่อง เปนการลดปญหาท่ีเกิดจากการหมักแบบแบตซ แตมีขอเสียคือมีการ
ปนเปอนท่ีสูงและยีสตอาจจะกลายพันธุได เอทานอลท่ีไดจากการหมักลักษณะนี้นี้มีความเขมขน
ในชวงรอยละ 8 - 10 โดยปริมาตร  เร่ิมจากปอนยีตสจากถังเตรียมเขาสูถังหมักใบแรกพรอมกับ
ปอนน้ําตาลท่ีเพียงพอตอการหมักแบบไรอากาศจนเกิดการไหลลน(overflow)  จากน้ันของผสม
ท้ังหมดจะถูกปอนตอไปยังถังหมักถัดไปเปนลักษณะอนุกรมอยางตอเนื่อง ปริมาณน้ําตาลจะลดลง
เร่ือยๆตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน จนในท่ีสุดเหลือจะแคน้ําตาลท่ีไมสามารถหมักได(unfermentable 
sugar)หรือเรียกวาน้ําตาลสุดทาย(residue sugar)สวนปริมาณเอทานอลจะเพิ่มข้ึนตามลําดับ การ
หมักจะรุนแรงในชวงถังหมักแรกๆและคอยลดลงในถังถัดไป  การหมักแบบตอเนื่องใชเวลานาน
กวาแบบแบตซ  เวลารวมทั้งหมดประมาณ 40  ช่ัวโมง 

   2.8.2.1 การผลิตโดยยีสต(production by yeast)ยีสตเปนตัวเรงชีวภาพ
(biocatalyst)ในรูปของเซลลสัตวซ่ึงถูกใชอยางกวางขวางในการผลิตเอทานอลในอุตสาหกรรม  
ยีสตท่ีสามารถผลิตเอทานอลไดสูงและนิยมใชกันอยางกวางขวางคือ  Saccharomyces cerevisiae  S 
.uvarumและ Candia utili   ขอดีของการใชยีสในการหมักเอทานอลคือ มีคาการเลือกสูง  ผลพลอย
ไดต่ํา  ไดเอทานอลปริมาณมาก  อัตราการหมักสูง  ทนตอความเขมขนของสารอาหารและเอทานอล
ท่ีสูงไดดี  และทนตอความเปนกรด ดางท่ีคาตํ่าๆไดดี  
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    2.8.2.1.1 กระบวนการทํางานของยีสตในการหมักเอทานอล  ยีสต
จะใชคารบอนเปนแหลงอาหารหลักคือน้ําตาลท่ีหมักไดซ่ึงสวนใหญเปนน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยวจําพวก   
เฮกโตสเชน กลูโคส ฟรุกโตสและกาแลกโตส จากแหลงตางๆดังท่ีกลาวมาแลว สวนแหลงอาหาร
รองจะเปนพวกสารอาหารท่ีจําเปนตอการสรางเซลล เชน  

 ไนโตรเจนทําหนาท่ีสังเคราะหโปรตีนเพ่ือเพิ่มจํานวนเซลล ไดจากแอมโมเนีย เกลือ
แอมโมเนียม ยูเรียหรือกรดอะมิโน  ในอุตสาหกรรมนิยมใชไดแอมโมเนียมซัลเฟต  เปนแหลงของ
ไนโตรเจนและซัลเฟอรไปพรอมๆกัน 

 ซัลเฟอรเปนสารอาหารท่ีมีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของเซลล แหลงของซัลเฟอรท่ี
นิยมใชเล้ียงยีสตคือเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต 

 สารอาหารท่ีจําเปนตอการเจิญเติบโตของยีสตอ่ืนๆไดแก ฟอสฟอรัสไดจากเกลือได
แอมโมเนียมฟอสเฟตและกรดฟอสฟอริก  โพแตสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียม ซ่ึงจะอยูในรูป
เกลือเชนเดียวกัน 

 การทํางานของยีสตเพื่อผลิตเอทานอลอยูภายใตสภาวะไรออกซิเจน(anaerobic condition) 
น้ําตาลกลูโคสจะเปล่ียนไปเปนเอทานอล  คารบอนไดออกไซด สารชีวะมวลและพลังงานในรูป
ของอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต(adenosine triphosphate , ATP)โดยหนึ่งกรัมของกลูโคสที่ถูกใชไปจะ
ไดเอทานอล 0.51 กรัมและคารบอนไดออกไซด 0.49 กรัม  อยางไรก็ตามการผลิตเอทานอลในทาง
ปฏิบัติมีน้ําตาลรอยละ 90 - 95 ท่ีจะเปล่ียนไปเปนเอทานอล นอกนั้นยีสตจะใชในการเจริญเติบโต
และผลิตผลพลอยไดอ่ืนๆอีกเล็กนอยเชน กลีเซอรรอล  กรดแอซีติก  กรดแลกติก  กรดซักซินิก  อะ
ซีตัลดีไฮด ฟลูเฟอรรอลและฟลูเซลออยล(fusel oil) ซ่ึงเปนแอลกอฮอลโมเลกุลใหญพวกโพรพา
นอลและบิวทานอล   ปฏิกิริยาการหมักเอทานอลเกิดข้ึนดังนี้ 
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ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนยีสตจะใชน้ําตาลเพื่อผลิตเซลลซ่ึงจะไดคารบอนไดออกไซด น้ํา สารชีวะ
มวลและพลังงานในรูปของอะดีโนซีนไตรฟอสเฟตโดยไมมีเอทานอลเกิดข้ึนดังสมการ 
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6
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O

6       
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2.8.2.1.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการหมัก  ผลของความเขมขนน้ําตาล  ใน
สภาพการหมักท่ีมีความเขมขนของน้ําตาลสูงจะชวยลดการปนเปอนเช้ืออ่ืนไดดี ปริมาณน้ําตาลท่ี
เพิ่มข้ึนจะทําใหไดเอทานอลมากข้ึนดวย หากนํ้าตาลสูงมากจะเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
ยีสตทําใหไดเอทานอลลดลง ดังนั้นคุณสมบัตินี้จึงเปนลักษณะประจําสายพันธุของยีสต เม่ือเทียบ
กันกับกรณีความเขมขนเอทานอลจะมีผลยับยั้งการหมักท่ีรุนแรงกวา แตหากมีภาวะท้ังน้ําตาล
เขมขนและเอทานอลสูงจะยิ่งเสริมกันใหมีลักษณะยับยั้งการหมักรุนแรงข้ึน  
 ผลของอุณหภูมิ  ยีสตแตละชนิดจะมีอุณหภูมิการหมักท่ีเหมาะสมแตกตางกันไปในการ
หมักยีสตสายพันธุ Sacharomyces cerevisiae มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของ
เซลลชวง 28 - 35  องศาเซลเซียส เนื่องจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการหมักเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
ดังนั้นถาปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิสูงจะไดเอทานอลลดลง จึงมีความจําเปนตองมีระบบหลอเย็นเพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิในถังหมักใหเหมาะสม  

ผลของคาความเปนกรด-ดาง  ความเขมขนของไฮโดรเจนไออนมีผลตอการเจิญเติบโตของ
ยีสตอัตราการเกิดเอทานอล   การเกิดผลพลอยไดและสามารถความคุมการปนเปอนของแบคทีเรีย
ไดยีสตสายพันธุ Sacharomyces cerevisiae สามารถเจริญไดดีท่ีคากรด-ดาง อยูในชวง 2.4 - 8.6 โดย
มีคาท่ีเหมาะสมอยูท่ี 4.5  ถาคาความเปนกรด-ดางนอยกวา 5  สามารถควบคุมการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียได 

ผลของความเขมขนเอทานอล  เอทานอลเปนผลิตภัณฑท่ีถูกสะสมไวในสารละลายอาหาร
และมีความเปนเปนพิษตอยีสต ในสภาพท่ีมีเอทานอลสูงการเจริญเติบโตของยีสตจะถูกยับยั้งเพราะ
เอทานอลอาจทําใหเยื่อหุมเซลลเสียหายและมีคุณสมบัติท่ีเปล่ียนไป 

ผลของปริมาณออกซิเจน  การใหอากาศมีความสําคัญมากสําหรับข้ันตอนการเตรียมยีสต 
เนื่องจากยีสตมีการเจริญเติบโตท่ีสูงและจะเพ่ิมปริมาณเปนอยางมากในสภาวะท่ีมีการเติมออกซิเจน  
ยีสตใชออกซิเจนในการหายใจเพื่อการเจริญเติบโต ดังนั้นในกระบวนการหมักอยางตอเนื่องควรมี
การใหอากาศบางในระหวางการหมัก เพื่อเพิ่มจํานวนเซลลทดแทนเซลลท่ีตายลง และยังพบวาการ
ใหอากาศปริมาณเล็กนอย ทําใหการใชกลูโคสไดมากข้ึน และชวยใหยีสตมีความทนทานตอเอทา
นอลไดดี ออกซิเจนเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหกรดไขมันไมอ่ิมตัวและสเตอรรอล ท่ีมี
ความสําคัญท่ีทําใหยีสตทนเอทานอลไดมากข้ึนเพราะสารเหลานี้ทําหนาท่ีปองกันการเปล่ียนรูปราง
ของเซลล ดังนั้นในสภาวะท่ีไรออกซิเจนยีสตจึงไมสามารถสังเคราะหกรดไขมันไมอ่ิมตัวและ  
สเตอรอลได ตองมีการเติมกรดไขมันไมอ่ิมตัวเพื่อใหยีสตสามารถอยูรอดได 
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2.8.2.2 การผลิตโดยแบคทีเรีย(production by bacteria)การผลิตเอทานอลโดยใช
แบคทีเรียซ่ึงทําหนาท่ีแทนยีสตเร่ิมเปนท่ีสนใจมากข้ึนเพราะ  แบคทีเรียมีสภาวะการเจริญเติบโตท่ี
เหมาะสมซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีสูงกวายีสตเกือบสองเทาคือ  อุณหภูมิชวง 60 - 70 องศาเซลเซียส  ขอดีของ
การใชแบคทีเรียคือ  

1. ลดคาใชจายในเร่ืองการหลอเย็นเพราะความรอนท่ีคายออกมาในระหวางการหมักมีคานอย 

2. ใชพลังงานในการกวนสารอาหารตํ่าเพราะความหนืดของสารอาหารลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

3. แยกเอทานอลออกจากสารอาหารไดอยางตอเนื่องโดยการใชความดนัตํ่าเล็กนอย 

แตขอเสียก็คือความทนทานตอเอทานอลท่ีต่ําและในระหวางการหมักเอทานอลจะมีกรด
แลกติกและแอซิติก เกิดข้ึนมาอีกดวย   แบคทีเรียท่ีนิยมใชคือ  Zymomonas mobilis   สามารถผลิตเอ
ทานอลจากท้ังน้ําตาลเฮกโตสและนํ้าตาลเพนโตสไดและทนตอเอทานอลไดสูงกวาแบคทีเรียชนิด
อ่ืนๆ  นอกจากไมตองการออกซิเจนในการเจริญเติบโตแลวยังมีขอดีก็คือ อัตราการเจริญเติบโตเปน
สองเทาของยีสต  อัตราการผลิตเอทานอลเร็วกวายีสต 6 - 7 เทา และ มีผลไดมากกวารอยละ 5 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ปยะวรรณ  กฤขเศรษฐสกุล[6]  ไดทําการสังเคราะหเกลือกรดไขมันจากน้ํามันปาลมดิบ
ดวยโซดาไฟ  ณ อุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาเทากับ 90 องศาเซลเชียส เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง 
ปริมาณโซดาไฟเร่ิมตนเทากับน้ํามันปาลมดิบโดยน้ําหนัก  ความเร็วรอบในการกวนเทากับ 750 
รอบตอนาที พบวาปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดยสมบูรณ ปริมาณส่ิงเจือปนเฉล่ียรอยละ 16.7  0.0019 โดย
น้ําหนักของน้ํามันเร่ิมตน  จากนั้นจึงเปล่ียนเกลือกรดไขมันท่ีไดไปเปนกรดไขมันโดยใชกรดเกลือ 
ณ อุณหภูมิหองเทากับ 32  องศาเซลซียส  พบวาไดกรดไขมันและกลีเซอรรอลรอยละ 75.5 และ8.6 
โดยน้ําหนักของน้ํามันเร่ิมตนตามลําดับ  และอัตราสวนโมลของกรดไขมันเปนสามเทาของกลี       
เซอรอลเสมอ 
 

D. G. Hayes และคณะ[18]  สังเคราะหกรดไขมันจากน้ํามันเลสควาเรลลา(lesquerella oil)
และโพแทสเซียมไฮดรอกซ  1 โมลลาร ในฟอสเฟตบัฟเฟอร0.5 โมลลารท่ีมีคาความเปนกรด–ดาง 
เทากับ 11.5  คาอัตราสวนโดยปริมาตรของสารต้ังตนเทากับ 1 : 3  รวมกับตัวทําละลายชนิดตางๆ 
ท้ังหมด 5 ชนิด คือ เมทานอล  อะซีโตน อะซีโตไนไตรล    2 – โพรพานอล และเตตระไฮโดรฟูราน 
โดยใชไลโพไซม เปนตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากทําปฏิกิริยาเสร็จจึงเติมเฮกเซนลงไปเพื่อใหของผสม
จะแยกเปน 3 เฟส  ช้ันบนเปนเฟสของโมโน ไดและไตรกลีเซอไรดในช้ันเฮกเซน ช้ันลางเปนเฟส
ของนํ้า   แยกเฟสตรงกลางซ่ึงเปนช้ันเกลือกรดไขมันในตัวทําละลายไปเติมกรดเกลือจะไดกรด
ไขมันออกมา  พบวาอะซีโตนเปนตัวทําละลายดีท่ีสุด ไดปริมาณกรดไขมันสูงท่ีสุดเทากับรอยละ 
82.9 ของผลิตภัณฑท้ังหมด    คาอัตราสวนระหวางเฮกเซนและตัวทําละลายไมมีผลตอการสกัด  
 

 S. Goto และคณะ[19]   ศึกษาจลนศาสตรปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดปาลมิติกและ
ไอโซบิวทิล แอลกอฮอลโดยใชกรดกํามะถันเปนตัวเรงปฏิกิริยา  ณ  อุณหภูมิ 67 และ 87 องศา
เซลเซียส คาอัตราสวนโมลของไอโซบิวทิล แอลกอฮอลตอกรดปาลมิติกเทากับ 5  ความเร็วในการ
กวนเทากับ 300 รอบตอนาที เปนเวลา 5 ช่ัวโมง และหาปริมาณกรดปาลมิติกท่ีเหลือจากปฏิกิริยา
โดยชักตัวอยางจํานวน 2 มิลลิลิตรไตเตรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมอล และ
พบวาไมวาจะเติมตัวเรงดวยวิธี ไดเรคท มิกซ (direct mixed method )หรือ พรีมิกซ (pre mixed 
method) ท้ังสองวิธีไดคาการเปล่ียนแปลงของกรดปาลมิติกไมตางกัน ทุกชวงเวลา  ณ  อุณหภูมิ 97 
องศาเซลเซียส  กําหนดคาอัตราสวนโมล ในชวง  2.5 – 10  คาการเปล่ียนแปลงของกรดปาลมิติกจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือคาอัตราสวนโมลสูงข้ึน       ณ  อุณหภูมิ 107 องศาเซลเซียส ทําการเปล่ียนปริมาณตัวเรง
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ในชวง 0 – 16.8 โมลตอลบ.ม.  พบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหคาการเปล่ียนแปลง
สูงข้ึนตามไปดวย  แตถาสัดสวนน้ําตอกรดปารมิติกเพิ่มข้ึน(ในชวง 0 – 0.445) ทําใหคาการ
เปล่ียนแปลงของกรดปาลมิติกลดลง    

 
  W. T. Liu และ C. S. Tan[20]   ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดโพรพิโนอิก

และนอรมอลบิวทานอล  ณ  อุณหภูมิ  90  และ110 องศาเซลเซียส  โดยใชตัวเรง 5 ชนิดคือ กรด
กํามะถัน  แอมเบอรสิสท15  แอมเบอรสิสท35  แอมเบอรสิสท 39 และHZSM-5   ผสมในนอรมอล
บิวทานอลกอนทําปฏิกิริยา  คาอัตราสวนโมลของสารต้ังตนเทากับ 1  ปริมาณตัวเรงเทากับรอยละ 1 
โดยนํ้าหนักของสารละลายท้ังหมด  กวนท่ีความเร็ว 1000 รอบตอนาที  เปนเวลา 7 ช่ัวโมง  และหา
ปริมาณกรดโพรพิโนอิกท่ีเหลือจากปฏิกิริยา โดยวิธีกาซโครมาโทกราฟ  พบวาการใชตัวเรงกรด
กํามะถันทําใหการเปล่ียนแปลงของกรดโพรพิโนอิกมีคามากท่ีสุดเทากับ 0.78  ซ่ึงมากกวาการใช
ตัวเรงแบบเรซินทุกชนิด  และภายหลังจากทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมงเปนตนไป คาการเปล่ียนแปลงของ
กรดโพรพิโนอิกเร่ิมคงท่ี 

 
M. R. Altiokka และ A. Citak[21]   ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวาง

กรดแอซิติกและไอโซบิทานอลในตัวทําละลายไดอ็อกเซน ใชตัวเรงแบบวิวิธพันธคือ แอมเบอร
ไรท (amberlite) IR- 120   โดยผสมตัวเรงและไดอ็อกเซนลงในสารต้ังตนตัวใดตัวหนึ่งกอน ณ 
อุณหภูมิปฏิกิริยาเทากับ 45  60 และ 70 องศาเซลเซียส  กวนท่ีความเร็ว 600 รอบตอนาที  และหา
ปริมาณกรดแอซิติกท่ีเหลือจากปฏิกิริยา โดยชักตัวอยางจํานวน 2 มิลลิลิตรไตเตรตกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมอล พบวาอุณหภูมิสูงข้ึนสงผลใหคาอัตราการเกิดปฏิกิริยามากข้ึน   
ในชวงอัตราสวนโมลระหวางไอโซบิวทานอลและกรดแอซิติกมีคาตํ่า(ไมเกิน 2 ) ทําให คาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตนเพิ่มข้ึนเปนเชิงเสน  แตคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะคงท่ีเม่ือคาอัตราสวนโมล
ระหวางไอโซบิวทานอลและกรดแอซิติกสูงข้ึน   และเม่ือปริมาณนํ้าเพิ่มข้ึน สงผลใหคาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเร่ิมตนไปขางหนาลดลง  เนื่องจากน้ําท่ีถูกตัวเรงดูดซับไวจะเปนตัวหนวงทําใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาชาลง  
   
 A. V. Kurzin และคณะ[22]  ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางและเอทานอลไรน้ํา
และกรดไขมันจากน้ํามันทอล(tall oil fatty acid )ท่ีมีกรดโอเลอิก  กรดไลโนเลอิก และกรดไลโนเล
นิก รวมท้ังหมดรอยละ 96.5 โดยน้ําหนัก  เปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยา 4 ชนิดคือ กรด
กํามะถัน  กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก  ซิงคคลอไรดและแอมเบอรลิสท 15  และปริมาณตัวเรงต้ังแต
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รอยละ 0.5 ถึง 4 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน  อุณหภูมิปฏิกิริยา  80 องศาเซลเซียส คาอัตราสวนโมล
เอทานอลตอกรดไขมันเทากับ 3 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยผสมตัวเรงลงในเอทานอลกอนทําปฏิกิริยา 
และหาปริมาณเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนโดยใชวิธี กาซ ของเหลว โครมาโทกราฟ ซ่ึงตองลางของ
ผสม กําจัดความชื้น และกําจัดกรดไขมันท่ีเหลือจากทําปฏิกิริยากอนทําการวิเคราะห  พบวา ท่ี
ปริมาณตัวเรงเทากับรอยละ1  คาผลไดของเอสทิลเอสเทอรเทากับรอยละ 69.2  67.2  64  และ18.6 
เม่ือใชตัวเรงกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก  แอมเบอรลิสท 15  กรดกํามะถันและซิงคคลอไรด 
ตามลําดับ  เม่ือปริมาณตัวเรงเพิ่มข้ึนสงผลใหคาผลไดของเอทิลเอสเทอรสูงข้ึน แตเม่ือเพิ่มปริมาณ
ตัวเรงมากกวารอยละ2  คาผลไดเปล่ียนแปลงไมมากนัก 
 
 S. Chongkhongและคณะ[23]  ผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันระหวางเมทา
นอลและกรดไขมันจากน้ํามันปาลมท่ีไดจากการกล่ัน(palm fatty acid distillate, PFAD)ซ่ึงมีปริมาณ
ความบริสุทธ์ิรอยละ 93 โดยนํ้าหนัก   ณ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4 ช่ัวโมง คา
อัตราสวนโมลของเมทานอลตอPFADในชวง 0.4 :1 ถึง 12: 1  ปริมาณกรดกํามะถันเทากับต้ังแต
รอยละ 0  ถึง 5.502 โดยนํ้าหนักของ PFAD  ซ่ึงถูกผสมในเมทานอลกอนทําปฏิกิริยา  และหา
ปริมาณเมทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนโดยใชวิธี ธิน เลเยอร โครมาโทกราฟ พบวา ท่ีปริมาณกรดกํามะถัน
รอยละ1.834  คาอัตราสวนโมลที่เหมาะสมเทากับ 4.3:1  ปริมาณเมทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนเทากับรอย
ละ 92 โดยน้ําหนัก  แตเม่ือคาอัตราสวนโมลสูงข้ึนปริมาณเมทิลเอสเทอรไมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
กับปริมาณคาอัตราสวนโมลที่สูงข้ึนแตอยางใด    เปรียบเทียบอัตราสวนโมล ระหวาง 4.3:1 และ 
5.3:1  ในชวง 90 นาทีแรก  คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตนของอัตราสวนโมล 5.3 :1 จะสูงกวา แต
หลังจาก 90 นาทีไปแลวอัตราการเกิดปฏิกิริยาท้ังคูจะชาลงและมีคาใกลเคียงกัน  เม่ือเพิ่มปริมาณ
ตัวเรงทําใหปริมาณเมทิลเอสเทอรและคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน  แตเม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรง
มากกวารอยละ1.834  ปริมาณเมทิลเอสเทอรเปล่ียนแปลงไมมากนัก 
 
 D. A. G. Aranda และคณะ[24]  สังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากเอทานอลไรน้ําและกรด
ไขมันจากน้ํามันปาลมโดยใชตัวเรง 4 ชนิดคือ กรดกํามะถัน กรดเมทาซัลโฟนิก กรดฟอสฟอริก 
และกรดไตรคลอโรแอซิติก ปริมาณรอยละ 0.1 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน ณ อุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส  อัตราสวนโมลเอทานอลตอกรดไขมันเทากับ 3  กวนที่ความเร็ว 500 รอบตอนาที เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง โดยใสของผสมรวมกัน เม่ือไดอุณหภูมิท่ีตองการจึงเร่ิมจับเวลา  ทําการเก็บตัวอยาง
ทุกๆ 5 นาที เปนเวลา 30 นาที และทุก 15 นาทีจนครบหนึ่งช่ัวโมง และหาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือ
จากปฏิกิริยา โดยวิธีไตเตรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา เม่ือใชกรดกํามะถันและกรด
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เมทาซัลโฟนิกเปนตัวเรง มีคาการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันสูงสุดเทากันคือ รอยละ 85   แตเม่ือใช
กรดฟอสฟอริก และกรดไตรคลอโรแอซิติก คาการเปล่ียนแปลงสูงสุดของกรดไขมันมีคาเทากันคือ   
รอยละ 30   เนื่องจากกรดกรดกํามะถันและกรดเมทาซัลโฟนิกเปนกรดท่ีแรงกวาท้ังกรดฟอสฟอริก 
และกรดไตรคลอโรแอซิติก หากเปล่ียนจากเอทานอลไรน้ําเปนไฮเดรตเอทานอลซ่ึงมีน้ําไมเกินรอย
ละ 4 โดยน้ําหนัก  และใชกรดเมทาซัลโฟนิกเปนตัวเรง   พบวาคาการเปล่ียนแปลงของกรดไขมัน
ลดลงเหลือรอยละ 68   เนื่องจากปฏิกิริยายอนกลับมาทางซายมือมากข้ึน   
 
 Aykut Ozgulsun และคณะ[25]  ผลิตน้ํามันหลอล่ืนจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวาง
กรดโอเลอิกและน้ํามันฟูเซล( fusel oil)ซ่ึงประกอบดวย เอทานอล  1- โพรพานอล  1- บิวทานอล 
และเอมิลแอลกอฮอลรอยละ 0.06  0.41  13.03 และ 86.5 โดยนํ้าหนักตามลําดับ โดยมีกรดกํามะถัน
เปนตัวเรงปฏิกิริยาและใชซิลิกาเจลเปนสารดูดความช้ืนในระบบรอยละ 50 โดยนํ้าหนักของกรด
ไขมัน ซ่ึงตัวเรงและซิลิกาเจลถูกเติมลงไปหลังจากผสมสารต้ังตนท่ีไดอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
ปริมาณตัวเรงเท่ีใชเทากับรอยละ 1 โดยนํ้าหนักของกรดไขมัน เวลาทําปฏิกิริยา 2  ช่ัวโมง คา
อัตราสวนโมลกรดไขมันตอแอลกอฮอลมีคา 1:3   1:2    1:1  และ 2:1  และวิเคราะหปริมาณเอส
เทอรท่ีไดโดยวิธี ธิน เลเยอร โครมาโทรกราฟ / เฟรม ไอออไนเซชัน ดีเทคชัน พบวาคาอัตราสวน
โมลท่ีเหมาะสมเทากับ 1:2  ซ่ึงมีคาผลไดสูงสุดเทากับรอยละ 97     เม่ือเพิ่มปริมาณตัวเรงในชวง
รอยละ 0.5 ถึง 1.5  โดยกําหนดอัตราสวนโมลเทากับ 1:2   พบวาท่ีเวลา 1 ช่ัวโมงปริมาณตัวเรงรอย
ละ 1.25 และ 1.5 มีคาผลไดของเอสเทอรใกลเคียงกันมาก  เวลาหลังจาก 1 ช่ัวโมงเปนตนไปมีคา
ผลไดไมตางกันมากนัก  คาผลไดสูงสุดเทากับรอยละ 97.3  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสูงข้ึนสงผลให
สีของเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนเขมมากยิ่งข้ึน  ปริมาณตัวเรงท่ีเหมาะสมเทากับรอยละ 1.25  และเวลาท่ี
เหมาะสมเทากับ 1 ช่ัวโมง 
 
 R. Aafaqi และคณะ[26]  ศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดปาล
มิติกท่ีมีความบริสุทธ์ิรอยละ 98.9 และไอโซโพรพานอลโดยใชกรดพารา- โทลูอีนซัลโพนิก เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเปรียบเทียบคาอัตราสวนโมลระหวางไอโซโพรพานอลและกรดปาลมิติกในชวง 1 
ถึง 5   อุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยาตั้งแต 100  ถึง 170 องศาเซลเซียส  ปริมาณตัวเรงต้ังแต 1 ถึง 5  กรัม
ตัวเรง/ลบ.ดม.และปริมาณน้ําในกรดปาลมิติกในชวงรอยละ 0 ถึง 15 โดยปริมาตรของสารต้ังตน  
กวนดวยความเร็ว 500 รอบตอนาที ทุกการทดลอง เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เร่ิมจับเวลาหลังจากเติมตัวเรง
ลงไปในของผสมของสารต้ังตนทันที  โดยเก็บตัวอยางจํานวน 2  มิลลิลิตร ทุก 5 นาที เปนเวลาคร่ึง
ช่ัวโมง จากนั้นเก็บตัวอยางทุกคร่ึงชัวโมงจนครบ 4 ช่ัวโมง นําตัวอยางท่ีไดไปไตเตรทกับ
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สารละลาย โซดาไฟ 0.1 โมลลาร เพื่อหาปริมาณกรดปาลมิติกท่ีเหลือจากปฏิกิริยา  พบวาถา
กําหนดคาอัตราสวนโมลระหวางไอโซโพรพานอลและกรดปาลมิติกเทากับ 5   และปริมาณตัวเรง 5  
กรัมตัวเรง/ลบ.ดม.  เม่ือคาอัตราสวนโมลที่เพ่ิมข้ึนสงผลใหคาการเปล่ียนแปลงของกรดปาลมมิติก
สูงข้ึน  เม่ืออุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยาสูงข้ึนสงผลใหคาการเปล่ียนแปลงของกรดปาลมิติกมากข้ึน 
เนื่องจากปฏิกริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันและแอลกอฮอลเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ในชวง
อุณหภูมิตั้งแต 100  ถึง 150 องศาเซลเซียส  คาการเปล่ียนแปลงของกรดปาลมิติกเพ่ิมข้ึนอยาง
รวดเร็ว แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเกิน 150 องศาเซลเซียส  คาการเปล่ียนแปลงของกรดปาลมิติกไม
เปล่ียนแปลงมากนัก  คาการเปล่ียนแปลงของกรดปาลมิติกสูงสุดเทากับ รอยละ 97.1 ท่ี อุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส   ถากําหนดคาอัตราสวนโมลระหวางไอโซโพรพานอลและกรดปาลมิติกเทากับ 
5   ท่ี อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส   ปริมาณตัวเรงท่ีเพิ่มข้ึนทําใหคาการเปล่ียนแปลงของกรดปาล
มิติกมากข้ึน  และถากําหนดคาอัตราสวนโมลระหวางไอโซโพรพานอลและกรดปาลมิติกเทากับ 5   
ท่ี อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเชนกัน ปริมาณตัวเรงเทากับ 5  กรัมตัวเรง / ลบ.ดม.  ปริมาณนํ้าท่ี
สูงข้ึนสงผลใหคาการเปล่ียนแปลงลดลงมากข้ึน  เนื่องจากไอโซโพรพิว ปาลมิเตตถูกไฮโดรไลซไป
เปนกรดปาลมิติก ในปฏิกิริยาผันกลับของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  ซ่ึงคาการเปล่ียนแปลงของกรด
ปาลมิติกตํ่าท่ีสุด เทากับรอยละ 50.1 
 

 J. M. Marchetti และ A. F. Errazu[27]  เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค
ชันของเอทานอลไรน้ําและไฮเดรตเอทานอลความเขมขนรอยละ 96 โดยนํ้าหนัก กับกรดโอเลอิก  
ณ อุณหภูมิปฏิกิริยาเทากับ 55 องศาเซลเซียส ใชตัวเรงชนิดเรซิน Duwex Monosphere 550 A รอย
ละ 2.6 โดยนํ้าหนัก  สัดสวนโมลเอทานอลตอกรดโอเลอิกเทากับ 6.13 เปนเวลา 4 ชั่วโมง และหา
ปริมาณกรดโอเลอิกท่ีเหลือจากกปฏิกิริยาโดยไตเตรทกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.02 
นอรมอล พบวา ณ เวลาต้ังแต 2.5 ช่ัวโมงเปนตนไป  คาการเปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิกคงท่ีและ
ไมข้ึนกับเวลา  คาการเปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิก ณ เวลา 2.5 ช่ัวโมงเทากับรอยละ 15 เม่ือใชเอ
ทานอลไรน้ํา แตเม่ือใชไฮเดรตเอทานอล  ณ เวลาตั้งแต 1 ช่ัวโมงเปนตนไป  คาการเปล่ียนแปลง
ของกรดโอเลอิกคงที่และไมข้ึนกับเวลา   คาการเปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิก ณ เวลา 1 ช่ัวโมง
เทากับรอยละ 4  

 
 J. M. Marchetti และคณะ[28]  สังเคราะหเอทิล โอเลเอทจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

ชันของเอทานอลไรน้ําและกรดโอเลอิกซ่ึงเปนกรดไขมันอิสระท่ีอยูในน้ํามันดอกทานตะวันรอยละ 
10.684 โดยนํ้าหนัก  ณ อุณหภูมิปฏิกิริยาเทากับ 55 องศาเซลเซียส ใชตัวเรงชนิดเรซิน Duwex 
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Monosphere 550 A รอยละ 2.267 โดยนํ้าหนักของน้ํามัน  สัดสวนโมลเอทานอลตอน้ํามันเทากับ 
6.13 ความเร็วในการผสม 200รอบตอนาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และหาปริมาณกรดโอเลอิกท่ีเหลือจา
กกปฏิกิริยาโดยไตเตรทกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และวิธีกาซโครมาโทรกราฟ 
พบวา ณ เวลาต้ังแต 2 ช่ัวโมงเปนตนไป  คาการเปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิกคงท่ีและไมข้ึนกับ
เวลา  คาการเปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิก ณ เวลา 2 ช่ัวโมงเทากับรอยละ 85  

 
 J. M. Marchetti และคณะ[29]  สังเคราะหเอทิล โอเลเอทจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

ชันของเอทานอลไรน้ําและกรดโอเลอิกซ่ึงเปนกรดไขมันอิสระท่ีอยูในน้ํามันดอกทานตะวันรอยละ 
10.684 โดยนํ้าหนัก  ณ อุณหภูมิปฏิกิริยาเทากับ 55 องศาเซลเซียส ใชกรดกํามะถันเปนตัวเรงรอยละ 
2.261 โดยนํ้าหนักของน้ํามัน  สัดสวนโมลเอทานอลตอน้ํามันเทากับ 6.13 ความเร็วในการผสม 200
รอบตอนาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และหาปริมาณกรดโอเลอิกท่ีเหลือจากกปฏิกิริยาโดยไตเตรทกับ
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด พบวา ณ เวลาต้ังแต 2 ช่ัวโมงเปนตนไป  คาการเปล่ียนแปลง
ของกรดโอเลอิกคงท่ีและไมข้ึนกับเวลา  คาการเปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิก ณ เวลา 2 ช่ัวโมง
เทากับรอยละ 93  

 
 

 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากสารละลายเอทานอลและกรดไขมันของ
น้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว   แบงการดําเนินการวิจัยเปนสองข้ันตอนหลักคือ การเปล่ียน
น้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวใหไปเปนกรดไขมันกอน จากนั้นจึงนํากรดไขมันท่ีไดไปทํา
ปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันกับสารละลายเอทานอล 

 
3.1 สารเคมีและอุปกรณที่ใช 

 
3.1.1 น้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว 
3.1.2 โซดาไฟความเขมขน 2.5 โมลาร 
3.1.3 โซดาไฟความเขมขน 0.1 โมลาร 
3.1.4 กรดเกลือความเขมขน  2.5 โมลาร 
3.1.5 กรดกํามะถันความเขมขนรอยละ 97 
3.1.6 สารละลาย เอทานอลรอยละ  8.06    

โดยนํ้าหนัก( รอยละ10 โดยปริมาตร) 
3.1.7 โพแทสเซียมเพอรริโอเดรต 
3.1.8 เบนซีน 
3.1.9 อะซีโตน 
3.1.10 เฮกเซน 
3.1.11 ฟนอลฟทาลีน อินดิเคเตอร 
3.1.12 บรอมไทมอล บลู อินดิเคเตอร 
3.1.13 เมทิล เรด อินดิเคเตอร  
3.1.14 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ(water bath) 
3.1.15 เคร่ืองใหความรอนพรอมกวนดวยแทง 

 แมเหล็ก 
3.1.16 เทอรโมมิเตอร 
3.1.17 ขวดรูปชมพู  ขนาด 125  250  500 

และ 1000 มิลลิลิตร 

3.1.18 กรวยแยก ขนาด 100 และ500มิลลิลิตร 
3.1.19 บิวเรต 50 มิลลิลตร 
3.1.20 ปเปต 10 มิลลิลิตร 
3.1.21 หลอดหยด 
3.1.22 บีกเกอร  
3.1.23 ขวดปรับปริมาตร (volume metric 
  flask) ขนาด 250 และ 1000 มิลลิลิตร 
3.1.24 เคร่ืองช่ังทศนยิม 2 และ 4 ตําแหนง 
3.1.25 กระจกนาฬิกา 
3.1.26 ตูอบอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
3.1.27 กรวยกรองและกระดาษกรอง 
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3.2 การสังเคราะหกรดไขมันจากนํ้ามันมะพราวที่ผานกรรมวิธแีลว 
 การสังเคราะหแบงเปน 2  ข้ันตอนคือเปล่ียนน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวใหเปนเกลือ
กรดไขมันโดยใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับโซดาไฟอยางสมบูรณ  และเปล่ียนเกลือกรดไขมันท่ี
ไดไปเปนกรดไขมันโดยการทําปฏิกิริยากับกรดเกลือ  ข้ันตอนการทดลองมีดังนี้ 

3.2.1 การเปล่ียนน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวเปนเกลือกรดไขมัน 
3.2.1.1 ช่ังน้ํามันมะพราวใสขวดรูปกรวยขนาด 500 มิลลิลิตร 

  3.2.1.2 เติมโซดาไฟความเขมขน 2.5 โมลาร ลงไปในขวดรูปกรวย(ปริมาณ
ของแข็งโซดาไฟท่ีเติมลงไปสมมูลกับมวลน้ํามันมะพราว) 
  3.2.1.3 กวนของผสมท่ีไดดวยแทงแมเหล็กท่ี 750 รอบตอนาทีพรอมใหความ
รอนโดยใชอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง 
  3.2.1.4 นําของผสมท้ังหมดใสกรวยแยกขนาด 500 มิลลิลิตรท้ิงไวใหเย็นแลวเติม
สารละลายของเบนซีนและอะซีโตนอัตราสวน1:1 โดยปริมาตรจํานวน 50 มิลลิลิตรต้ังท้ิงไวใหแยก
ช้ันอยางสมบูรณ เพื่อสกัดแยกสารประกอบที่ไมเกิดสบูออกมา  
  3.2.1.5 ของผสมจะแยกเปน 3 ช้ัน  แยกช้ันตางๆออกจากกัน ซ่ึงช้ันลางประกอบ
ไปดวยน้ํา  ช้ันตรงกลางประกอบไปดวยเกลือกรดไขมัน  และช้ันบนประกอบไปดวยเบนซีน 
  3.2.16 ลางช้ันเบนซีนดวยน้ํากล่ันทีละ 25 มิลลิลิตร จนกระท่ังช้ันเบนซีนมีสภาพ
เปนกลาง(ทดสอบดวยฟนอลฟทาลีน อินดิเคเตอร)  นําช้ันเบนซีนท่ีเปนกลางใสขวดชมพูขนาด 250 
มิลลิลิตรท่ีรูน้ําหนักท่ีแนนอนไประเหยท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสในตูควัน จนเหลือปริมาณ
เล็กนอย จากน้ันนําเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นําออกมาช่ังจนกวาน้ําหนักคงท่ี    จะได
ส่ิงเจือปนท่ีเหลือจากปฏิกิริยาการสังเคราะหเกลือกรดไขมัน   
 

3.2.2 การกําจัดโซดาไฟท่ีเหลือดวยกรดเกลือ 
   การเปล่ียนเปล่ียนน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวเปนเกลือกรดไขมันมีการเติม
ปริมาณโซดาไฟท่ีมากเกินพอทําใหยังคงมีสวนท่ีเปนโซดาไฟท่ีไมเกิดปฏิกิริยาหลงเหลืออยู จึงตอง
กําจัดโซดาไฟท่ีเหลือดวยกรดเกลือ ท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงใชบรอมไทมอล บูลเปนอินดิเคเตอรทําให
ทราบถึงปริมาณโซดาไฟท่ีใชไปใชปฏิกิริยาสบู  โดยเติมกรดเกลือลงในสารละลายช้ันลาง (ข้ันตอน 
3.2.1.5) จนถึงจุดสมมูล  และบันทึกปริมาตรสารละลายท้ังหมด 
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3.2.3 การเปล่ียนเกลือกรดไขมันเปนกรดไขมัน 
 ช้ันเกลือกรดไขมันท่ีถูกแยกออกมาจะถูกเปล่ียนไปเปนกรดไขมันโดยการทํา

ปฏิกิริยากับกรดเกลือท่ีมากเกินพอ ณ อุณหภูมิหอง  
   3.2.3.1 เติมกรดเกลือลงไปในช้ันเกลือกรดไขมัน( ข้ันตอน  3.2.1.5) กวนท่ี
ความเร็ว 750 รอบตอนาที   ของผสมจะแยกเปนสองช้ัน สังเกตช้ันสารละลายดานลางใส  จึงหยุด
ปฏิกิริยา 
  3.2.3.2 นําของผสมท้ังหมดใสกรวยแยกต้ังท้ิงไวใหแยกชั้น(อาจเติมตัวทําละลาย 
เชน เฮกเซนลงไปเพื่อใหเกิดการแยกช้ันท่ีดีข้ึน) 
   3.2.3.3 แยกช้ันสารละลายใสในช้ันลางออกไปเพ่ือนําไปหาปริมาณกรดเกลือท่ี
เหลือจากปฏิกิริยาดวยสารละลายโซดาไฟ   และบันทึกปริมาตรสารละลายท้ังหมด 
  3.2.3.4 ลางช้ันกรดไขมันในช้ันบนดวยน้ํากล่ันคร้ังละ25 มิลลิลิตร  จนกระท่ังน้ํา
ท่ีลางมีสภาพเปนกลาง(ทดสอบดวยบรอมไทมอล บูลอินดิเคเตอร) 
  3.2.3.5 นํากรดไขมันใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรท่ีรูน้ําหนักท่ีแนนอนเขา
ตูอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นําออกมาช่ังจนกวาน้ําหนักจะคงที่ 
  3.2.3.6 กรดไขมันท่ีไดนําไปวิเคราะหโดยวิธี AOCS Official Method Da 14-48 
(ในภาคผนวก ค.) 
 

3.2.4 การกําจัดกรดเกลือท่ีเหลือดวยโซดาไฟ 
  การเปล่ียนเกลือกรดไขมันเปนกรดไขมันมีการเติมกรดเกลือท่ีมากเกินพอจึงยังคง
มีกรดเกลือท่ีไมทําปฏิกิริยาหลงเหลืออยู ดังนั้นจึงตองกําจัดกรดเกลือท่ีเหลือโดยใชสารละลาย
โซดาไฟ ความเขมขน 2.5 โมลลาร และใชบรอมไทมอล บูลอินดิเคเตอร เพื่อทราบถึงปริมาณกรด
เกลือท่ีทําปฏิกิริยากับเกลือกรดไขมันท่ีแทจริง ซ่ึงจะสัมพันธกับปริมาณโซดาไฟในการเปล่ียน
น้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีเปนเกลือกรดไขมัน 
 

3.2.5 การวิเคราะหกลีเซอรอลและเกลือโซเดียมคลอไรด 
  3.2.5.1 นําสารละลายในข้ันตอนท่ี 3.2.2 ไปหาปริมาณกลีเซอรอลโดยวิธี ASTM 
D128-98 (2003) (ในภาคผนวก ง.) 

3.2.5.2 นําสารละลายในข้ันตอนท่ี 3.2.2  และ 3.2.4  ไปหาปริมาณเกลือโซเดียม
คลอไรดท่ีเกิดขึ้นโดยแบงสารละลาย 100 มิลลิลิตรใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรท่ีรูน้ําหนักท่ี
แนนอนเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นําออกมาช่ังจนกวาน้ําหนักจะคงที่  
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3.3 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดไขมันและสารละลายเอทานอล 
ทําปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันระหวางกรดไขมันและสารละลายเอทานอล ณ อุณหภูมิ 50  

องศาเซลเซียส  โดยใชกรดกํามะถันเปนตัวเรงปฏิกิริยา ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค
ชันคือ เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา  ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน  และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  ข้ันตอนการ
ทดลองและการตรวจสอบในการศึกษาท้ัง 3 ปจจัยดังกลาวเหมือนกัน  โดยหลังทําปฏิกิริยาเสร็จจะ
ทําการแยกของผสมระหวางช้ันสารละลายเอทานอลและช้ันกรดไขมันออกจากกันเพ่ือนําไป
ตรวจสอบหาปริมาณตัวเรงในของผสมระหวางช้ันสารละลายเอทานอล และตรวจสอบหาท้ัง
ปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูกับปริมาณเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนในของผสมช้ันกรดไขมันตามลําดับ  
การตรวจสอบปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูและเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนนั้นใชวิธีไตเตรทดวย
โซดาไฟ ทําใหเกิดเกลือกรดไขมันซ่ึงสามารถเปล่ียนกลับมาเปนกรดไขมันไดอีกคร้ัง โดยทํา
ปฏิกิริยากับกรดเกลือ   ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสัมพันธกับคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน 
ซ่ึงคํานวณไดจากปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูและเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนในของผสมช้ันกรดไขมัน   

3.3.1 ผลของเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา ท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  
เม่ือกําหนดปริมาณกรดไขมัน และกรดกํามะถันเทากับรอยละ 2.4 และ 0.22  โดย

น้ําหนักของสารตั้งตนตามลําดับ 
  3.3.1.1 ช่ังกรดกํามะถัน  กรดไขมัน และสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 
8.06  โดยนํ้าหนัก จํานวน 0.09  1 และ 40 กรัมตามลําดับ ใสรวมกันในขวดรูปชมพูขนาด 125 
มิลลิลิตร 

3.3.1.2  อุนของผสมท้ังหมด ในอางควบคุมอุณหภูมิ จนมีอุณหภูมิคงท่ี 50 องศา
เซลเซียส และปดขวดชมพูดวยกระจกนาฬิกา  

3.3.1.3 เม่ือไดอุณหภูมิท่ีกําหนด  เร่ิมจับเวลาทันทีหลังจากกวนแทงแมเหล็กท่ี
ความเร็ว 750 รอบตอนาที     โดยทําปฏิกิริยาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

3.3.1.4 เม่ือครบเวลาตามท่ีกําหนด  หยุดการกวน  จากน้ันใสของผสมลงในกรวย
แยกขนาด 100 มิลลิลิตรต้ังท้ิงไวใหแยกชั้นอยางสมบูรณอาจเติมเฮกเซนลงไปเล็กนอยเพื่อใหเห็น
การแยกช้ันไดชัดเจนข้ึน 

3.3.1.5 แยกชั้นสารละลายแอลกอฮอลดานลางออกไปวิเคราะหหาปริมาณกรด
กํามะถันในขอ 3.3.4 

3.3.1.6 ลางช้ันของผสมดานบนซ่ึงประกอบดวยกรดไขมันท่ีเหลือและเอทิลเอส
เทอรท่ีเกิดข้ึนดวยน้ํากล่ันคร้ังละ25 มิลลิลิตร จนกระท่ังเปนกลาง(ทดสอบดวยบรอมไทมอล บูล
อินดิเคเตอร) 
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3.3.1.7 นําช้ันของผสมชั้นดานบนท่ีเปนกลางไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส จนมีน้ําหนักท่ีแนนอน จากนั้นช่ังน้ําหนักของผสม และหาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูใน
ของผสมโดยใชวิธี AOCS Official Method Da 14-48(ในภาคผนวก ค.)  

3.3.1.8 เติมสารละลายโซดาไฟ 0.1 โมลลาร ปริมาณมากเกินพอลงในของผสมท่ี
หาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยู เสร็จแลว( ข้ันตอน 3.3.1.7)  จากน้ันใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 
ประมาณ 90 องศาเซลเซียส   และกวนท่ีความเร็ว 750 รอบตอนาที  เปนเวลา  1.5 ช่ัวโมง เพื่อให
เอทิลเอสเทอรเปล่ียนเปนเกลือกรดไขมัน(ระวังอยาใหน้ําแหง) 

3.3.1.9  กําจัดโซดาไฟท่ีเหลือดวยกรดเกลือ ท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงจะทราบปริมาณ
โซดาไฟท่ีเปล่ียนเอทิลเอสเทอรเปนเกลือกรดไขมัน 

3.3.1.10 เปล่ียนเกลือกรดไขมันไปเปนกรดไขมันโดยทําซํ้าข้ันตอน 3.2.3.1 ถึง
3.2.3.6 

3.3.1.11 หาปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดท่ีเกิดขึ้นเชนเดียวกับข้ันตอน 3.2.5.2 
3.3.1.12 ทําซํ้าข้ันตอน 3.3.1.1 ถึง 3.3.1.11 โดยเพิ่มเวลาข้ึนคร้ังละคร่ึงช่ัวโมง จน

คาการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันคงท่ี 
 

 3.3.2 ผลของปริมาณกรดไขมันท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
  ทําซํ้าข้ันตอน 3.3.1.1 ถึง 3.3.1.11  โดยเปล่ียนปริมาณกรดไขมันต้ังแตรอยละ 1 
4.8  9 และ 13 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน (ดังตารางท่ี 3.1)   และกําหนดเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยาโดย
เลือกจากการทดลองขอ 3.3.1  
 

3.3.3 ผลของปริมาณตัวเรงท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  
ทําซํ้าข้ันตอน 3.3.1.1 ถึง 3.3.1.11 โดยเปล่ียนปริมาณกรดกํามะถันเปนรอยละ  0 

0.53   0.75   1 และ 1.25 เม่ือกําหนดปริมาณกรดไขมันรอยละ 2.48  4.8 และ 9 โดยนํ้าหนักของสาร
ตั้งตน (ดังตารางท่ี 3.2)  และกําหนดเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยาโดยเลือกจากการทดลองขอ 3.3.1  

 
3.3.4 การวิเคราะหปริมาณกรดกํามะถันท่ีใชเปนตัวเรงหลังจากการทําปฏิกิริยา 

  นําสารละลายท้ังหมดไปหาปริมาณกรดกํามะถันท่ีใชเปนตัวเรง โดยไตเตรทกับ
โซดาไฟความเขมขน 0.1 โมลาร(ใชบรอมไทมอล บลูปนอินดิเคเตอร)   
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ตารางท่ี 3.1  ปริมาณสารสารต้ังตนและตัวเรงในการศึกษาผลของปริมาณกรดไขมันท่ีมีตอปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชัน เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ  1  4.8  9 และ 13 และตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดไขมัน กรดกํามะถัน กรดไขมัน สารละลายเอทานอล กรดกํามะถัน 
ตอสารตั้งตน ตอสารต้ังตน (กรัม) (กรัม) (กรัม) 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) (รอยละโดยนํ้าหนัก)       

1 0.22 1 99 0.22 
4.8 0.22 2.2 43.3 0.1 
9 0.22 4.5 45.5 0.11 
13 0.22 6.8 45.5 0.115 

 
 
ตารางที่ 3.2   ปริมาณสารสารตั้งตนและตัวเรงในการศึกษาผลของปริมาณตัวเรงท่ีมีตอปฏิกิริยาเอ

สเทอริฟเคชัน เม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ  0  0.53  0.75  1 และ 1.25 และกรด
ไขมันรอยละ 2.48  4.8 และ 9 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดไขมัน กรดกํามะถัน กรดไขมัน สารละลายเอทานอล กรดกํามะถัน 
ตอสารตั้งตน ตอสารต้ังตน (กรัม) (กรัม) (กรัม) 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) (รอยละโดยนํ้าหนัก)       

2.4 0 1 40 0 
2.4 0.53 1 40 0.22 
2.4 0.75 1 40 0.31 
2.4 1.00 1 40 0.415 
2.4 1.25 1 40 0.52 
4.8 0 2 40 0 
4.8 0.53 2.2 40 0.225 
4.8 0.75 2.2 40 0.32 
4.8 1.00 2.2 40 0.425 
9 0 3.96 40 0 
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กรดไขมัน กรดกํามะถัน กรดไขมัน สารละลายเอทานอล กรดกํามะถัน 
ตอสารตั้งตน ตอสารต้ังตน (กรัม) (กรัม) (กรัม) 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) (รอยละโดยนํ้าหนัก)       

9 0.53 4.5 45.5 0.265 
9 0.75 4.5 45.5 0.38 
9 1.00 4.5 45.5 0.505 

 



บทที่ 4 

      ผลการทดลองและบทวิจารณ 
การทดลองแบงเปนสองสวนคือ  สวนแรกเปนการเปล่ียนน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธี

แลวใหเปนกรดไขมันโดยใชปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ  และสวนหลังเปนการนํากรด
ไขมันท่ีสังเคราะหไดทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 8.06 
ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันคือ เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา และอัตราสวน
ระหวางปริมาณกรดไขมันกับตัวเรงปฏิกิริยาตอสารตั้งตน 

 
4.1 การสังเคราะหกรดไขมันจากนํ้ามันมะพราวที่ผานกรรมวิธีแลว 
  เม่ือนําน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ จะไดเกลือ
กรดไขมัน กลีเซอรอล และแยกส่ิงเจือปนท่ีอยูในน้ํามัน  ส่ิงเจือปนน้ีเปนสวนท่ีไมเกิดปฏิกิริยาและ
จะอยูรวมกับเกลือกรดไขมัน  ทําใหความบริสุทธ์ิของกรดไขมันท่ีไดลดลง  จึงตองแยกออกจากกัน
กอนท่ีจะนําเกลือกรดไขมันไปทําปฏิกิริยากับกรดเกลือ  การแยกดังกลาวอาศัยกระบวนการสกัด
โดยใชตัวทําละลายรวมระหวางอะซิโตน(มีข้ัว)และเบนซีน (ไมมีข้ัว)  เนื่องจากเกลือกรดไขมันเปน
สารท่ีมีท้ังสวนท่ีมีข้ัวและไมมีข้ัว ตางจากน้ํามันท่ีเปนสารไมมีข้ัวเพียงอยางเดียว   ในระบบการ
สกัดจึงเกิดของเหลวแบงเปนสามช้ัน  ของเหลวช้ันบนเปนสวนของตัวทําละลายเบนซีนและ
ส่ิงเจือปน  ถัดมาเปนช้ันของอะซีโตนและเกลือกรดไขมันท่ีตองการซ่ึงมีลักษณะสีขาวขุน  และช้ัน
ลางเปนช้ันของนํ้า ประกอบไปดวยโซดาไฟที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาและกลีเซอรอลซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑรวมท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยานี้  จากนั้นนําเกลือกรดไขมันทําปฏิกิริยากับกรดเกลือท่ีมากเกิน
พอเพื่อเปล่ียนเกลือกรดไขมันเปนกรดไขมัน  
  ปริมาณกรดไขมันตอน้ํามันเร่ิมตนมีคาเฉล่ียรอยละ 88.58   0.34  โดยนํ้าหนัก  หรือ4.17 
 0.03 มิลลิโมลตอกรัมน้ํามัน   มวลโมเลกุลของกรดไขมัน และไตรกลีเซอรไรด  มีคาเฉล่ียเทากับ 
212.48  1.7 และ 675.49  5.1 ตามลําดับ ดังตารางท่ี ก.3 และ ก.4  ปริมาณกลีเซอรอลและ
ส่ิงเจือปนตอน้ํามันเร่ิมตนมีคาเฉล่ียรอยละ 12.01  0.28 และ 0.052  0.009 โดยนํ้าหนัก
ตามลําดับดังดังตารางท่ี ก.5 และ ก.6  เม่ือเปรียบเทียบมวลโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดและกรด
ไขมันท่ีไดจากการทดลองกับขอมูลท่ีผานมา[5 , 8]ในตารางท่ี 2.3 ซ่ึงมีมวลโมเลกุลเฉล่ียของกรด
ไขมันเทากับ 201.42 และ 206.54 ตามลําดับ  เปรียบเทียบมวลโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมันจากการ
ทดลองกับขอมูลของผูท่ีรายงานไวแตกตางกันเฉล่ียรอยละ 4.2  เนื่องจากอาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
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ซิสไมสมบูรณทําใหมีโมโนกลีเซอไรดซ่ึงเกิดจากกลไกปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรดแบบลูกโซ
ปะปนรวมกับเกลือกรดไขมันและขีดจํากัดของการแยกโมโนกลีเซอไรดออกจากเกลือกรดไขมัน
โดยวิธีการสกัด เม่ือพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอยางสมบูรณของไตรกลีเซอไรดจํานวน 
1 โมล สามารถสังเคราะหกรดไขมันและกลีเซอรอลซ่ึงเปนผลิตภัณฑไดจํานวน 3 และ 1 โมล 
ตามลําดับ  หากไตรกลีเซอไรดสามารถเกิดผลิตภัณฑไดท้ังหมด พบวาคาอัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของปริมาณผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนตอไตรกลีเซอไรดจากการคํานวณมีคาเทากับ 1.08 หรือปริมาณ
ผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนไมเกินรอยละ 8 ของน้ําหนักไตรกลีเซอไรดเร่ิมตน   เนื่องจากมีน้ําจํานวน 3 
โมเลกุลท่ีแตกตัวเขาไปรวมอยูในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดเกิดเปนกลีเซอรอลและกรดไขมัน  
จากตารางท่ี 4.1 น้ํามันมะพราวเกิดปฏิกิริยาเปนเกลือกรดไขมันไมสมบูรณ ทําใหปริมาณผลิตภัณฑ
ต่ํากวาท่ีควรจะเปน โดยเฉพาะปริมาณกลีเซอรอลท่ีไดมีคานอย ซ่ึงสอดคลองกับท้ังคาสัดสวน     
โมลของกรดไขมันตอกลีเซอรอลจากการทดลองมากกวาคาในทางทฤษฎีทุกการทดลอง ดังตารางท่ี 
ก.5  และคาผลตางของมวลโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมันจากการทดลองเทียบกับขอมูลของผูท่ี
รายงานไว  แมส่ิงเจือปนหรือน้ํามันมะพราวท่ีไมเกิดปฏิกิริยาจะมีคานอยมากเม่ือเทียบกับน้ํามัน
เร่ิมตน  เพราะนํ้ามันท่ีใชเปนน้ํามันท่ีผานกรรมวิธีกําจัดส่ิงเจือปนออกแลว แตอยางไรก็ตามปริมาณ
ส่ิงเจือปนท่ีอยูในน้ํามันนั้นมีความสําคัญมากกวามวลของผลิตภัณฑท้ังหมดที่เพิ่มข้ึน เนื่องจาก
ส่ิงเจือปนอาจสงผลรบกวนตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  ดังนั้นกรดไขมันท่ีไดจากการ
สังเคราะหน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวจึงมีความบริสุทธ์ิเพียงพอ และสามารถนําไปทํา
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันรวมกับเอทานอลโดยมีกรดกํามะถันเปนตัวเรงได   
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ตารางท่ี 4.1  ปริมาณผลิตภัณฑและส่ิงเจือปนท้ังหมดท่ีตรวจสอบได 
คร้ังท่ี น้ํามันเร่ิมตน ไตรกลีเซอไรด กรดไขมัน กลีเซอรอล ส่ิงเจือปน 

  (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) 
1 5.0088 5.0065 4.4676 0.6346 0.0023 
2 20.5303 20.52 18.2361 2.4185 0.0103 
3 18.6042 18.5965 16.5338 2.1892 0.0077 
4 29.6566 29.6374 26.1874 3.5689 0.0192 
5 30.5862 30.5658 27.0216 3.6582 0.0204 
6 30.7045 30.6887 27.1387 3.6593 0.0158 
7 30.8507 30.8364 27.3043 3.6675 0.0143 
8 42.1116 42.0903 37.1511 5.0887 0.0213 

 
4.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดไขมันและสารละลายเอทานอล 

 การทดลองประกอบดวยการทําปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันระหวางกรดไขมันและ
สารละลายเอทานอล โดยใชกรดกํามะถันเปนตัวเรงปฏิกิริยา  เนื่องจากกรดไขมันไมละลายรวมกับ
สารละลายเอทานอล ทําใหของผสมแยกเปนสองช้ันอยางชัดเจน   เอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนจะผสม
รวมกับช้ันกรดไขมันท่ีเหลืออยูหลังการทําปฏิกิริยา   สวนของเหลวช้ันลางประกอบไปดวยกรด
กํามะถันอยูรวมกับสารละลายเอทานอล     เม่ือหยุดปฏิกิริยา ทําการตรวจสอบปริมาณกรดกํามะถัน
กับกรดไขมันท่ีเหลืออยูหลังปฏิกิริยาและเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึน  การตรวจสอบกรดไขมันท่ี
เหลืออยูและเอทิลเอสเทอรทําใหเกิดเกลือกรดไขมันซ่ึงสามารถเปล่ียนกลับไปเปนกรดไขมันไดอีก
คร้ังโดยการปฏิกิริยากับกรดเกลือ   ปฏิกิริยาท่ีสนใจในงานวิจัยคือปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ซ่ึงเนน
วิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูหรือท่ีไมเกิดปฏิกิริยา เพื่อหาคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน
ซ่ึงสมนัยกับคาผลไดเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึน   

 
4.2.1 ผลของเวลาทําปฏิกิริยาท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  

  พิจารณาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของเมทานอลและเอทานอลกับกรดอินทรียท้ัง 8 
ชนิด ไดแกกรดฟอรมิก  กรดอะซิติก  กรดโพรพิโนอิก  กรดบิวทาโนอิก  กรดเพนทาโนอิก  กรด
เฮกซาโนอิก  กรดอ็อกทาโนอิก และกรดโนนาโนอิก ในภาคทฤษฎีขอ 2.7.2.4.3 พบวาปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชันระหวางเอทานอลและกรดอินทรียสายโซตรงท้ัง 8 ชนิดเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
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และเปนปฏิกิริยาท่ีมีสมดุลสามารถเกิดข้ึนเองไดท่ีสภาวะมาตรฐาน  ดังนั้นปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
ระหวางสารละลายเอทานอลและกรดไขมันท่ีสังเคราะหไดจากน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว ณ 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จึงมีสมดุลของปฏิกิริยาเชนเดียวกัน แมจะมีปริมาณน้ําเร่ิมตนท่ีมากก็
ตาม  เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของแอลกอฮอลและกรดอินทรียเปนปฏิกิริยาท่ีผันกลับได 
และมีสมดุลของปฏิกิริยาเกิดข้ึนซ่ึงเปนธรรมชาติหรือลักษณะเฉพาะตัวของปฏิกิริยานี้  จากงานวิจัย
ท่ีผานมา[27] ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดโอเลอิกและเอทานอลความเขมขนรอยละ 96 
โดยนํ้าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีสมดุลเกิดข้ึน ณ เวลาต้ังแต 1 ช่ัวโมงเปนตนไป คาการ
เปล่ียนแปลงของกรดโอเลอิกไมมีนัยสําคัญตอเวลาท่ีมากข้ึนแตอยางใด แสดงวาปริมาณน้ําท่ีมีอยู
ตอนเร่ิมตนไมสงผลตอการเกิดสมดุลของปฏิกิริยา 

การสังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากกรดไขมันท่ีไดจากน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธี
และสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 8.06  โดยนํ้าหนัก เม่ือกําหนดปริมาณกรดไขมัน
เร่ิมตนและกรดกํามะถันซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.4 และ 0.22 โดยน้ําหนักของสาร
ตั้งตนตามลําดับ   ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   พบวา คาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันมี
ความสัมพันธกับเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา  แมกรดไขมันท่ีสังเคราะหจากนํ้ามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธี
แลวซ่ึงเปนกรดไขมันผสมของกรดคาไพรลิก(อ็อกทาโนอิก) กรดคาพริก กรดลอริก กรดไมริสติก 
กรดปารมิติก กรดสเตียริก กรดโอเลอิก และกรดไลโนเลอิก แทบจะไมละลายในสารละลายเอทา
นอล    แตเม่ือตรวจสอบปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูในของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยา  
พบวามีบางสวนหายไปและเกิดเปนเอทิลเอสเทอรข้ึน จากรูปท่ี 4.1 ในชวงเวลา 1- 2  ช่ัวโมง  คา
การเปล่ียนแปลงกรดไขมันเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  และคอยๆลดลงจนมีคาการ
เปล่ียนแปลงคอนขางคงท่ี  ภายหลังจากเวลา 2 ช่ัวโมงเปนตนไปคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย มีคาเฉล่ียเทากับรอยละ 6.71  0.13 โดยโมล เนื่องจากในชวง 2 ช่ัวโมงแรก  
ปฏิกิริยายังไมเขาสูสมดุล  ทําใหคาการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีมากข้ึน  แต
เม่ือเร่ิมใกลเขาสูสมดุลปฏิกิริยาจะเกิดชาลง  จนถึงจุดสมดุล ปฏิกิริยาจะไมมีการเปล่ียนแปลง ทําให
คาการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันคงท่ีและไมข้ึนกับเวลาอีกตอไป   เม่ือพิจารณาผลตางของคาการ
เปล่ียนแปลงกรดไขมันหลังจากเวลา 2 ช่ัวโมงเปนตนไป  พบวามีคาผลตางของคาการเปล่ียนแปลง
กรดไขมันเฉล่ียเพียงรอยละ 2.64    แสดงวาหลังจากเวลา 2 ช่ัวโมงเปนตนไป ปฏิกิริยาไดใกลเขาสู
สมดุล  ดังนั้นเวลาการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของสารละลายเอทานอลและกรดไขมันจาก
น้ํามันมะพราวเทากับ 2 ช่ัวโมงมีความเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา จึงใชเวลาท่ี 2 ชั่วโมงเพ่ือศึกษา
ผลของปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตอปฏิกิริยา   เปรียบเทียบผลของปริมาณนํ้าเร่ิมตน
ท่ีมีตอปฏิกิริยากับงานวิจัยท่ีผานมา[27] ซ่ึงใชไฮเดรตเอทานอลที่มีน้ําเจือปนรอยละ 4 โดยนํ้าหนัก
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ทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับกรดโอเลอิก ณ อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  ไดคาการเปล่ียนแปลง
ของกรดโอเลอิก ณ เวลาต้ังแต 1 ช่ัวโมงเปนตนไปเทากับรอยละ 4  แสดงวาปริมาณนํ้าท่ีมีอยู
ประมาณรอยละ 92 โดยน้ําหนักในตอนเร่ิมตนการทดลองไมสงผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 4.1  ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยากับคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน เม่ือกรด
ไขมันเร่ิมตนและกรดกํามะถันรอยละ 2.4 และ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตนตามลําดับ  
 
   การตรวจสอบปริมาณตัวเรงกรดกํามะถันในของผสมชั้นสารละลายเอทานอล  
โดยไตเตรทกับโซดาไฟ เพื่อเปนการยืนยันวากรดกํามะถันทําหนาเปนตัวเรงในปฏิกิริยาเอสเทอริฟ
เคชันจริงซ่ึงตองไมมีการสูญหายไปในระบบ  เนื่องจากกรดกํามะถันเปนกรดแก และแตกตัวไดดี
มากในน้ําซ่ึงเปนองคประกอบสวนใหญของสารละลายเอทานอลท่ีใชทําปฏิกิริยา  ดังนั้นจึงไมมี
กรดกํามะถันปะปนไปกับของผสมชั้นกรดไขมัน    เม่ือตรวจสอบปริมาณกรดกํามะถัน พบวา
ปริมาณโซดาไฟท่ีใชมากกวาปริมาณกรดกํามะถันท่ีมีอยูเสมอ  ทุกชวงเวลาการทําปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟเคชัน พิสูจนไดวากรดกํามะถันไมทําปฏิกิริยากับสารตังตนเกิดเปนสารชนิดอ่ืน และไมมีการสูญ
หายซ่ึงสามารถกลับคืนมาได  ดังสมการท่ี 2.7 – 2.12 ซ่ึงเปนกลไกของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟ
เคชันตัวอยางระหวางกรดอะซิติกและเอทานอลโดยมีกรดกํามะถันเปนตัวเรงปฏิกิริยา[30] 
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คาผลตางระหวางปริมาณกรดกํามะถันท่ีสมมูลและปริมาณโซดาไฟท่ีใชมีคาเฉล่ีย
เทากับ 0.177  0.019 มิลลิโมล ดังตารางท่ี ข.3 เนื่องจากมีของผสมจํานวนเล็กนอยเจือปนใน
สารละลายเอทานอลซ่ึงไมสามารถแยกออกไดอยางสมบูรณ   ของผสมท่ีหายไปคือเอทิลเอสเทอร
และกรดไขมันนั่นเอง  เพราะเอทิลเอสเทอรมีคุณสมบัติเปนสารลดแรงตึงผิว มีท้ังสวนท่ีชอบน้ํา
และไมชอบน้ํา สามารถดึงกรดไขมันซ่ึงเปนสารท่ีไมมีข้ัวใหแขวนลอยเปนอีมัลชันในสารละลายเอ
ทานอลที่มีข้ัวได  ดังรูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยาและปริมาณของผสม
ท่ีปะปนในช้ันสารละลายเอทานอลหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน   เปรียบเทียบผลตางระหวาง
ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและปริมาณของผสมกรดไขมันกับเอทิลเอสเทอรท้ังหมดหลังทําปฏิกิริยา
มีความคลาดเคลื่อนเฉล่ียรอยละ 6.21  1.1  สาเหตุอาจเนื่องมาจากปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนมี
ปริมาณนอยทําใหเกิดการสูญหายระหวางทดลอง 
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รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยาและปริมาณของผสมท่ีปะปนในช้ันสารละลาย
เอทานอลหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน เม่ือปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.4 และ 
0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตนตามลําดับ 
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   เม่ือหาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูในของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชันเสร็จเรียบรอยแลว  กรดไขมันจะถูกเปล่ียนไปเปนเกลือกรดไขมันซ่ึงก็คือจุดยุติแรก
ของการไตเตรท แตเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนจะยังไมเปล่ียนเปนเกลือกรดไขมัน จึงเติมโซดาไฟมาก
เกินพอลงไปพรอมกับใหความรอนเปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง เพื่อใหเอทิลเอสเทอรเปล่ียนไปเปนเกลือ
กรดไขมันอยางสมบูรณ จากนั้นจึง หาปริมาณเอสทิลเอสเทอรท่ีทําปฏิกิริยาพอดีกับโซดาไฟโดยใช
กรดเกลือ ซ่ึงก็คือจุดยุติท่ีสองของการไตเตรท    เอทิลเอสเทอรเปนสารท่ีไมมีข้ัวเชนเดียวกันกับ
กรดไขมันหลังจากเกิดปฏิกิริยาจึงรวมอยูกับช้ันกรดไขมันท่ีเหลืออยูทําใหมวลโมเลกุลของของ
ผสมช้ันกรดไขมันหลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันมีคามากกวากรดไขมันเร่ิมตน และมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนตามคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน  เนื่องจากเอทิลเอสเทอรมีมวลโมเลกุลมากกวา
กรดไขมันนั้นเอง ดังตารางท่ี ข.5    เกลือกรดไขมันท่ีไดสามารถเปล่ียนเปนกรดไขมันอีกคร้ังโดย
ทําปฏิกิริยากับกรดเกลือ  กรดไขมันท่ีเกิดข้ึนสมนัยกับปริมาณโซดาไฟและกรดเกลือท่ีใชใน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  ปริมาณกรดไขมันท่ีไดตอกรดไขมันเร่ิมตนมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 85.09  
0.65 โดยนํ้าหนัก ดังตารางท่ี ข.6  ปริมาณกรดไขมันท่ีสูญหายไปเนื่องจากขีดจํากัดของการแยกช้ัน
ของเหลวในข้ันตอนการสกัด และปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนมีปริมาณนอยเพียง 1 กรัม ทําใหอาจเกิด
การสูญเสียระหวางทําการทดลอง   
 

4.2.2 ผลของปริมาณกรดไขมันท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  
 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาท่ีผันกลับไดและมีอัตราสวนโมลของสารต้ัง

ตนท่ีเขาทําปฏิกิริยากันเทากับ 1 : 1 การเพ่ิมอัตราสวนโมลสารตั้งตนใหมากกวาคาดังกลาวเปนอีก
วิธีหนึ่งท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมา[19 - 26]พบวาทั้งหมดใช
แอลกอฮอลเปนสารต้ังตนท่ีมากเกินพอ เนื่องจากแอลกอฮอลเปนตัวทําละลายท่ีดีและการ
ตรวจสอบหาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูทําไดงายกวาแอลกอฮอล  ดังนั้นเม่ือเวลาผานไป การ
เปล่ียนแปลงของปริมาณแอลกอฮอลจึงมีคานอยกวาปริมาณกรดไขมันมากหรือการเปล่ียนแปลง
ของแอลกอฮอลคอนขางคงท่ี ทําใหปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา  ดังนั้นจึง
ศึกษาผลของปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ท่ีคาอัตราสวนโมลระหวาง
เอทานอลตอกรดไขมันเทากับ 36.7  14.5  7.3  3.7 และ 2.5 หรือคิดเปนปริมาณกรดไขมันรอยละ 1  
2.4  4.8  9 เเละ 13 โดยน้ําหนักของสารตั้งตนตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรง
กรดกํามะถันเทากับรอยละ 0.22  ณ เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเทากับ 2 ช่ัวโมงซ่ึง
เปนเวลาที่ปฏิกิริยาใกลเขาสูสมดุล  ไดผลการทดลองดังรูปท่ี 4.3   
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ตวัเรงรอยละ  0.22 ตวัเรงรอยละ 0.53 ตวัเรงรอยละ 0.75 ตวัเรงรอยละ 1

 
 
รูปท่ี 4.3  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนโมลเอทานอลตอกรดไขมันและคาการเปล่ียนแปลง
กรดไขมัน เม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง และปริมาณตัวเรงรอยละ 0.22  0.53  0.75 และ 1 
โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 
 
   อธิบายไดวา  เม่ือปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเพิ่มข้ึน คาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน
ที่ไดกลับลดลง เพราะคาอัตราสวนโมลของสารต้ังตนระหวางเอทานอลตอกรดไขมันลดลง  แสดง
วา ถาคาอัตราสวนโมลของสารต้ังตนตํ่า ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดนอยลง  หรือเมื่อคาอัตราสวนโมล 
ของสารต้ังตนสูงข้ึน ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดดีข้ึน  ดังนั้นอัตราสวนโมลของเอทานอลตอกรดไขมันจึง
มีผลตอคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน   ท่ีปริมาณตัวเรงกรดกํามะถันเทากับรอยละ 0.22 และในชวง
คาอัตราสวนโมลของเอทานอลตอกรดไขมันไมเกิน 14.5  คาอัตราสวนโมลสูงข้ึน ทําใหคาการ
เปล่ียนแปลงกรดไขมันเพิ่มข้ึนหรือสามารถเกิดปฏิกิริยาไดมากข้ึน  แสดงวาคาอัตราสวนโมลมี
นัยสําคัญตอคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันโดยเฉพาะชวงอัตราสวนโมลไมเกิน 7.3 คาอัตราสวน
โมลมีนัยสําคัญตอคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันมาก  หลังจากคาอัตราสวนโมลเกิน 7.3 คาการ
เปล่ียนแปลงกรดไขมันจะลดลงตามคาอัตราสวนโมลที่เพิ่มข้ึน  ท่ีอัตราสวนโมลมากกวา 14.5 เปน
ตนไปมีคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันเพิ่มข้ึนไมมากนักซ่ึงมีคาเฉล่ียเทากับรอยละ 6.8  0.21 โดย
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โมล แสดงวาคาอัตราสวนโมลตั้งแต 14.5 เปนตนไปมีนัยสําคัญตอคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน
นอยมาก  ดังนั้นคาอัตราสวนโมลที่เหมาะสมเทากับ 14.5   พิจารณาการเพ่ิมคาอัตราสวนโมลจาก 
2.5 เปน 3.7  จาก 3.7 เปน 7.3  จาก 7.3 เปน 14.5 และจาก 14.5 เปน 36.7  มีคาการเปล่ียนแปลงกรด
ไขมันเพิ่มข้ึนจากเดิมรอยละ 25.6  54.6  12.2 และ 4.4 ตามลําดับ  แสดงวาชวงอัตราสวนโมลจาก 
2.5 เปน 3.7 และจาก 3.7 เปน 7.3 (คาอัตราสวนโมลเพิ่มข้ึน 0.5 และ 1 เทา ตามลําดับ) เปนชวงท่ี
สามารถเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาไดมากท่ีสุดในสัดสวนท่ีเทากัน ดังนั้นจึงเลือกคาอัตราสวนโมลเอทา
นอลตอกรดไขมันเทากับ 7.3 กับ 3.7 และ14.5 หรือคิดเปนปริมาณกรดไขมันรอยละ 9  4.8 และ 2.4 
โดยนํ้าหนักของสารตั้งตนตามลําดับ เพื่อศึกษาผลของปริมาณตัวเรงกรดกํามะถันท่ีมีตอปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชัน   
   การตรวจสอบปริมาณตัวเรงกรดกํามะถันในของผสมชั้นสารละลายเอทานอล  
โดยไตเตรทกับโซดาไฟ  พบวาปริมาณโซดาไฟท่ีใชมากกวาปริมาณกรดกํามะถันท่ีมีอยูเสมอ ทุก
อัตราสวนกรดไขมันตอสารต้ังตน  และปริมาณโซดาไฟท่ีใชจะมากข้ึนตามปริมาณกรดไขมัน
เร่ิมตนท่ีเพิ่มข้ึน แมคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันจะลดลงก็ตาม  แสดงวาปริมาณของผสมท่ีสูญ
หายไปนอกจากความเปนสารลดแรงตึงผิวของเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนแลวยังสัมพันธกับปริมาณ
กรดไขมันเร่ิมตนท่ีเพิ่มข้ึนดวย  เม่ือพิจารณาคาการละลายของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของ
น้ํามันมะพราวในน้ํา จากขอมูลในตารางท่ี 2.3  พบวาน้ํามันมะพราวมีกรดคาไพรลิก(อ็อกทาโนอิก) 
และกรดคาพริก เปนองคประกอบรวมกันประมาณไมเกินรอยละ 20   ณ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
มีคาการละลายนํ้ารวมกันสูงท่ีสุดเทากับ 0.085 กรัมตอน้ํา 100 กรัม ดังนั้นปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน
ท่ีเพ่ิมข้ึน จึงเกิดการละลายของกรดไขมันซ่ึงไมเกิดปฏิกิริยาไปกับช้ันสารละลายเอทานอลมากข้ึน 
ทําใหสูญเสียของผสมเพิ่มข้ึน ดังรูปท่ี 4.4   คาผลตางระหวางปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและปริมาณ
ของผสมกรดไขมันกับเอทิลเอสเทอรหลังทําปฏิกิริยามีความคลาดเคล่ือนลดลงตามปริมาณกรด
ไขมันเร่ิมตนท่ีเพิ่มข้ึน  แสดงวาปริมาณกรดไขมันท่ีมากข้ึน ทําใหความผิดพลาดในการทดลอง
ลดลง ดังตารางท่ี ข.11 
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รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมท่ีปะปนในในช้ันสารละลาย
เอทานอลหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 
 
   เอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนสมนัยคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันซ่ึงทําใหมวลโมเลกุล
ของของผสมช้ันกรดไขมันหลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันมีคาสูงกวากรดไขมันเร่ิมตน  ท่ี
ปริมาณกรดไขมันเร่ืมตนเทากับรอยละ 1 มีคาการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดเทากับรอยละ 6.93 และมี
มวลโมเลกุลของผสมช้ันกรดไขมันสูงท่ีสุดเทากับ 216.25 ดังตารางท่ี ข.13  เกลือกรดไขมันท่ีเกิด
จากการหากรดไขมันท่ีเหลือและเอทิลเอสเทอรสามารถเปล่ียนเปนกรดไขมันอีกคร้ังโดยทํา
ปฏิกิริยากับกรดเกลือ  ปริมาณกรดไขมันท่ีไดตอกรดไขมันเร่ิมตนมากข้ึนตามปริมาณกรดไขมัน
เร่ิมตนท่ีเพิ่มข้ึน ดังตารางท่ี ข.14  แสดงวาปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเพิ่มข้ึนทําใหการสูญหาย
ระหวางการทดลองลดลง  
 

4.2.3 ผลของปริมาณตัวเรงท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนไดดีเม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากตัวเรง

จะลดคาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาทําใหเกิดปฏิกิริยาไดงายและเร็วข้ึนเทานั้น โดยไมเล่ือนสมดุล
ของปฏิกิริยา  ดังนั้นปริมาณตัวเรง จึงมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเม่ือกําหนดเวลาท่ีใช
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ในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเทากับ 2 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาผลของปริมาณตัวเรงกรดกํามะถัน ณ 
อุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยาเทากับ 50 องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองดังรูปท่ี 4.2 และ4.5 

จากรูปท่ี 4.2 และ4.5  ท่ีอัตราสวนโมลเอทานอลตอกรดไขมันเทากับ 3.7  7.3 และ 
14.5 เม่ือใชกรดกํามะถันเปนตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณกรดกํามะถันท่ีเพิ่มข้ึน คาการเปล่ียนแปลงของ
กรดไขมันสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญ เพราะเม่ือกรดกํามะถันเพิ่มข้ึน ทําให ปฏิกิริยาจึงเกิดข้ึนไดอยาง
รวดเร็วและงายกวา   แตท่ีปริมาณกรดกํามะถันเทากัน ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเพิ่มข้ึนทําใหคาการ
เปล่ียนแปลงกรดไขมันลดลง   เนื่องจากผลของคาอัตราสวนโมลระหวางเอทานอลและกรดไขมันท่ี
ลดลงดังท่ีกลาวมาแลวในขอ 4.22   เม่ือเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันในกรณีไมใช
ตัวเรง ท่ีปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนรอยละ 2.4  4.8 และ 9 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน ณ อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส  ดังรูปท่ี 4.5  พบวา มีคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันเทากับรอยละ 0.99  0.53 และ 
0.3 โดยโมลตามลําดับ  แสดงวาปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเพิ่มข้ึนทําใหคาการเปล่ียนแปลงกรด
ไขมันลดลงเชนเดียวกับการใชตัวเรง และท่ีปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเดียวกันมีคาการเปล่ียนแปลง
กรดไขมันต่ํากวาการใชตัวเรงเสมอ  อธิบายไดวาเม่ือไมมีตัวเรงกรดกํามะถัน  ปฏิกิริยาจะเกิดได
ยากมาก แตยังสามารถดําเนินไปไดโดยท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชากวาการมีตัวเรงปฏิกิริยา ทําให
คาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันตํ่ากวาเม่ือเทียบ ณ เวลาเดียวกัน  สวนกรณีท่ีใชตัวเรง ท่ีปริมาณกรด
ไขมันเร่ิมตนเทากับรอยละ 2.4  ปริมาณกรดกํามะถันในชวงตั้งแตรอยละ 0 ถึง 1 กรดกํามะถันท่ี
เพิ่มข้ึนทําให คาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงคาการเปล่ียนแปลงจะคอยๆ
ลดลงหลังจากกรดกํามะถันมากกวารอยละ 0.75 เปนตนไป   ท่ีปริมาณกรดกํามะถันรอยละ 1 และ 
1.25  มีคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันเทากับ 15.77 และ 15.9 โดยโมลตามลําดับ หรือมีคาการ
เปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนรอยละ  1 และมีคาการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียในชวงดังกลาวเทากับรอยละ 15.84 
 0.09 โดยโมล แสดงวาปริมาณกรดกํามะถันมากกวารอยละ 1 เปนตนไปไมมีนัยสําคัญตอคาการ
เปล่ียนแปลงกรดไขมัน   ท่ีปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเทากับรอยละ 4 8  และ 9   เม่ือปริมาณกรด
กํามะถันในชวงต้ังแตรอยละ 0 ถึง 1 กรดกํามะถันท่ีเพิ่มข้ึนทําใหคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันมาก
ข้ึนอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกัน  แสดงวาท่ีทุกอัตราสวนของปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน ปริมาณกรด
กํามะถันในชวงตั้งแตรอยละ 0 ถึง 1 มีนัยสําคัญกับคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน  ดังนั้นปริมาณ
กรดกํามะถันท่ีเหมาะสมท่ีสุดเทากับรอยละ 1 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตนเนื่องจากสงผลตอมีคาการ
เปล่ียนแปลงกรดไขมันสูงท่ีสุด   
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กรดไขมันรอยละ 2.4(M=14.5) กรดไขมันรอยละ 4.8(M=7.3) กรดไขมันรอยละ 9(M=3.7)
 

 
รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวางปริมาณตัวเรงกรดกํามะถันและคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน เม่ือ
เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง และปริมาณกรดไขมันรอยละ 2.4  4.8 และ 9 โดยนํ้าหนักของสาร
ตั้งตน 
 
   การตรวจสอบปริมาณตัวเรงกรดกํามะถันในของผสมชั้นสารละลายเอทานอล  
โดยไตเตรทกับโซดาไฟ  ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 และ
ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเทากับรอยละ 2.4  4.8 และ 9 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน พบวาปริมาณ
โซดาไฟท่ีใชมากกวาปริมาณกรดกํามะถันท่ีมีอยูเสมอ ตลอดสัดสวนกรดไขมันและกรดกํามะถัน
ตอสารต้ังตน  อธิบายไดวา ในกรณีท่ีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ของผสมท่ีสูญหายไปในช้ันสารละลายเอ
ทานอลอาจเกิดจากอิทธิพลของคาการละลายของกรดไขมันในน้ํามากกวาอิทธิพลของเอทิลเอส
เทอรท่ีเกิดข้ึน เพราะปริมาณของผสมท่ีสูญหายไปในช้ันสารละลายเอทานอลสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
กับปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนท่ีเพ่ิมข้ึน และแทบจะไมมีเอทิลเอสเทอรเกิดข้ึนเม่ือไมมีตัวเรง  ดังนั้น
จึงหาความสัมพันธระหวางปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมที่สูญหายไปในชั้นสารละลายเอ
ทานอล ดังรูปท่ี 4.6  ไดความสัมพันธเปนเสนตรงคือ  ML = 0.006FAI + 0.0957  เม่ือ ML คือปริมาณ
ของผสมท่ีสูญหายไปในช้ันสารละลายเอทานอล(มิลลิโมล) และ FAI คือปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน
(รอยละโดยนํ้าหนัก) ซ่ึงมีคาสัมประสิทธสหสัมพันธยกกําลังสอง (R2) เทากับ 0.9998  สวนในกรณี
ท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา  ท่ีปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเทากัน ของผสมท่ีสูญหายไปในช้ันสารละลายเอทา
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นอลลดลงตามปริมาณกรดกํามะถันท่ีมากข้ึน อาจเกิดจากอิทธิพลของปริมาณกรดกํามะถันท่ี
เพิ่มข้ึน สงผลใหคาความเปนกรดของสารละลายเอทานอลสูงข้ึน ดังนั้นการเจือปนของผสมใน
สารละลายเอทานอลจึงมีคาลดลง  แตท่ีปริมาณกรดกํามะถันเทากัน ของผสมท่ีสูญหายไปในช้ัน
สารละลายเอทานอลมากขึ้นตามปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนท่ีสูงข้ึน เนื่องจากอิทธิพลของเอทิลเอส
เทอรและปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนท่ีเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับ ขอ 4.2.2   ความสัมพันธระหวางปริมาณ
กรดกํามะถันและของผสมท่ีปะปนในช้ันสารละลายเอทานอล ดังรูปท่ี 4.7    
   เอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึนสมนัยกับคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันซ่ึงทําใหมวล
โมเลกุลของของผสมช้ันกรดไขมันหลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันมีคามากกวากรดไขมัน
เร่ิมตน  ท่ีปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนเทากับรอยละ 2.4  4.8 และ 9 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน มีคา
การเปล่ียนแปลงสูงท่ีสุดเทากับรอยละ 15.9  10.42 และ 7.71 โดยโมล  มีมวลโมเลกุลของผสมช้ัน
กรดไขมันเทากับ  219.93  217.39 และ 216.13  ณ ปริมาณตัวเรงรอยละ 1.25  1 และ 1 โดยนํ้าหนัก
ของสารต้ังตนตามลําดับ ดังตารางท่ี ข.21 ข.29  และ ข.37  ตามลําดับเชนเดียวกัน   
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รูปท่ี 4.6   ความสัมพันธระหวางปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมท่ีปะปนในในช้ันสารละลาย
เอทานอลหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เมื่อไมเติมกรดกํามะถัน 
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กรดไขมันรอ้ยละ 2.4 กรดไขมันรอ้ยละ 4.8 กรดไขมันรอ้ยละ 9
 

 

รูปท่ี 4.7   ความสัมพันธระหวางปริมาณกรดกํามะถันและของผสมท่ีปะปนในในช้ันสารละลายเอ
ทานอลหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เมื่อปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 2.4  
4.8 และ 9 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
1. เวลาท่ีเหมาะสมสําหรับทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดไขมันและ

สารละลายเอทานอล เทากับ 2  ช่ัวโมง  คาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันเฉล่ียเทากับ
รอยละ  6.71 โดยโมล  ท่ีปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและกรดกํามะถันเทากับรอยละ 
2.4  และ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน ตามลําดับ 

 
2. ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนท่ีเหมาะสมเทากับรอยละ 2.4  โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

มีคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันเทากับรอยละ 6.64 โดยโมล ท่ีปริมาณกรด
กํามะถันเทากับรอยละ 0.22 โดยน้ําหนักของสารต้ังตน และเวลาทําปฏิกิริยา
เทากับ 2 ช่ัวโมง 

 
 

3. ปริมาณตัวเรงกรดกํามะถันท่ีเหมาะสมเทากับรอยละ 1 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 
มีคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันเทากับรอยละ 15.77 โดยโมล ท่ีปริมาณกรดไขมัน
เร่ิมตนเทากับรอยละ 2.4 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน และเวลาทําปฏิกิริยาเทากับ 2 
ช่ัวโมง 

 
 

4. คาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันสูงสุดเทากับรอยละ 15.9 โดยโมล  ท่ีปริมาณกรด
ไขมันเร่ิมตนและกรดกํามะถันเทากับรอยละ 2.4  และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสาร
ตั้งตน ตามลําดับ และเวลาทําปฏิกิริยาเทากับ 2  ช่ัวโมง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1. งานวิจัยนี้กําหนดอุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยาเทากับ 50 องศาเซลเซียสเทานั้น  หาก

นํางานวิจัยนี้ไปใชประโยชนควรศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองผลของอุณหภูมิท่ีมีตอ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

2. สารละลายเอทานอลหลังจากทําปฏิกิ ริยามีปริมาณมาก  ควรศึกษาการนํา
สารละลายเอทานอลกลับไปทําปฏิกิริยาซํ้าอีกคร้ัง  

3. งานวิจัยนี้มีกรดไขมันเร่ิมตนเหลืออยูจํานวนมากซ่ึงปะปนกับเอทิลเอสเทอรท่ี
เกิดข้ึน ควรแยกกรดไขมันท่ีเหลือออกจากเอทิลเอสเทอร  เพื่อนํากรดไขมัน
กลับไปทําปฏิกิริยาซํ้าอีกคร้ัง  และนําเอทิลเอสเทอรไปใชประโยชนในดานอ่ืน 

 
4. งานวิจัยนี้เปนการทดลองขนาดเล็ก หากนําไปใชเปนขอมูลการขยายการผลิตหรือ

การทดลองจะทําใหเกิดความผิดพลาดได ควรศึกษา และรวบรวมขอมูลท่ี
เหมาะสมกับขนาดอุปกรณท่ีใช 
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ภาคผนวก ก 
แสดงผลของสังเคราะห กรดไขมันจากน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว  อาศัย

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ ณ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส   และเปล่ียนเกลือกรดไขมันท่ีได
ไปเปนกรดไขมันโดยการทําปฏิกิริยากับกรดเกลือ  ณ อุณหภูมิหอง (32 องศาเซลเซียส) ไดผลการ
ทดลองดังนี ้

 
ตารางท่ี ก.1 ผลของการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ 

คร้ังท่ี น้ํามัน โซดาไฟ กรดเกลือ* ปริมาณโซดาไฟ 

   ความเขมขน ปริมาตร ปริมาณ ความเขมขน ปริมาตร ปริมาณ ท่ีเกิดปฏิกิริยา 
  (กรัม) (โมลลาร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (โมลลาร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล/กรัมน้ํามัน) 

1 5.0088 2.51 49.85 125.12 2.48 41.9 103.91 4.2348 

2 20.5303 2.51 205.45 515.68 2.48 173.05 429.16 4.2140 

3 18.6042 2.51 179.75 451.17 2.48 150.45 373.12 4.1956 

4 29.6566 2.51 294.1 738.19 2.52 244 614.88 4.1580 

5 30.5862 2.48 303.85 753.55 2.52 248.15 625.34 4.1918 

6 30.7045 2.48 300.95 746.36 2.45 252.2 617.89 4.1839 

7 30.8507 2.54 294.05 746.89 2.45 251.8 616.91 4.2131 

8 42.1116 2.54 345.85 878.46 2.51 279.2 700.79 4.2190 

*การกําจัดโซดาไฟท่ีมากเกนิพอดวยกรดเกลือ      คาเฉล่ีย 4.2013 
     สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0240 
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ตารางท่ี ก.2  ผลของการทําปฏิกิริยากับกรดเกลือ 
คร้ังท่ี กรดเกลือ โซดาไฟ** ปริมาณกรดเกลือ 

  ความเขมขน ปริมาตร ปริมาณ ความเขมขน ปริมาตร ปริมาณ ท่ีเกิดปฏิกิริยา 
  (โมลลาร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (โมลลาร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล/กรัมน้ํามัน) 

1 2.48 31.65 78.492 2.51 22.95 57.605 4.1702 
2 2.48 136.4 338.272 2.51 101 253.51 4.1286 

3 2.48 111.2 275.776 2.51 78.95 198.16 4.1717 

4 2.52 193.15 486.738 2.51 144.9 363.7 4.1488 

5 2.52 199.36 502.3872 2.48 151.2 374.98 4.1656 

6 2.45 124.2 304.29 2.48 71.3 176.82 4.1514 

7 2.45 124.8 305.76 2.54 69.85 177.42 4.1601 

8 2.51 177.8 446.278 2.54 106.65 270.89 4.1648 
**การกําจัดกรดเกลือท่ีมากเกินพอดวยโซดาไฟ  คาเฉล่ีย 4.1577 

    สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0143 
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ตารางท่ี ก.3 ปริมาณกรดไขมันท่ีสังเคราะหได 
คร้ังท่ี กรดไขมัน มวลโมเลกุล กรดไขมันตอน้ํามัน ปริมาณกรดไขมัน 

  (กรัม) กรดไขมัน (รอยละโดยนํ้าหนัก) (มิลลิโมล/กรัมน้ํามัน) 

1 4.4676 211.44 89.20 4.2185 

2 18.2361 215.16 88.83 4.1283 

3 16.5338 212.98 88.87 4.1728 

4 26.1874 213 88.30 4.1456 

5 27.0216 209.19 88.35 4.2232 

6 27.1387 212.88 88.39 4.1520 

7 27.3043 213.15 88.50 4.1522 

8 37.1511 211.85 88.22 4.1643 

คาเฉล่ีย 88.58 4.1696 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.34 0.0342 
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ตารางท่ี ก.4 มวลโมเลกุลของกรดไขมันจากน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลวท่ีสังเคราะหได 
คร้ังท่ี กรดไขมัน โซดาไฟ 0.1โมลลาร ปริมาณโซดาไฟ มวลโมเลกุลของกรดไขมัน 

  (กรัม) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล)   

1 0.3625 16.8 0.00168 215.77 

2 0.3681 17.3 0.00173 212.77 

3 0.3777 17.85 0.001785 211.60 

4 0.3134 14.8 0.00148 211.76 

5 0.3464 16.4 0.00164 211.22 

6 0.3176 15 0.0015 211.73 

คาเฉล่ีย 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

212.48 

1.70 
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ตารางท่ี ก.5 ปริมาณกลีเซอรอล 

คร้ังท่ี ปริมาณกลีเซอรอล กลีเซอรอลตอน้ํามัน กรดไขมันตอ 

  (มิลลิโมล) (มิลลิโมล/กรัมน้ํามัน) (รอยละโดยนํ้าหนัก) กลีเซอรอล(โมล/โมล) 

1 6.89 1.3756 12.6691 3.0667 

2 26.26 1.2791 11.7804 3.2276 

3 23.77 1.2777 11.7673 3.2659 

4 38.75 1.3066 12.0340 3.1728 

5 39.72 1.2986 11.9603 3.2521 

6 39.732 1.2940 11.9179 3.2086 

7 39.821 1.2908 11.8879 3.2169 

8 55.252 1.3120 12.0839 3.1739 

คาเฉล่ีย 1.3043 12.0126  

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน          0.0312 0.2873  
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ตารางท่ี ก.6 ปริมาณสารต้ังตนท่ีถูกใชและผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึน 
คร้ังท่ี สารต้ังตนท่ีใช(มิลลิโมล) ผลิตภัณฑท่ีเกดิข้ึน(มิลลิโมล) 

  โซดาไฟ กรดเกลือ กรดไขมัน กลีเซอรอล 

1 21.2115 20.8875 21.1294 6.8900 

2 86.5155 84.7620 84.7560 26.2600 

3 78.0565 77.6115 77.6308 23.7700 

4 123.3110 123.0390 122.9455 38.7500 

5 128.2100 127.4112 129.1725 39.7200 

6 128.4660 127.4660 127.4836 39.7320 

7 129.9770 128.3410 128.0990 39.8210 

8 177.6670 175.3870 175.3651 55.2520 
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ตารางท่ี ก.7 ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดและส่ิงเจือปนในนํ้ามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว 

คร้ังท่ี เกลือโซเดียมคลอไรด ปริมาณสารท่ีปอนท้ังหมด ส่ิงเจือปน 

  น้ําหนกั ปริมาณ โซดาไฟ กรดเกลือ น้ําหนกั เทียบกับน้ํามันเร่ิมตน 

  (กรัม) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (กรัม) (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

1 10.5903 181.0308 182.728 182.404 0.0023 0.0459 

2 44.6985 764.0769 769.1895 767.436 0.0103 0.0502 

3 37.8012 646.1744 649.337 648.892 0.0077 0.0414 

4 64.2743 1098.706 1101.89 1101.62 0.0192 0.0647 

5 65.8358 1125.398 1128.524 1127.73 0.0204 0.0667 

6 53.8464 920.4513 923.18 922.18 0.0158 0.0515 

7 53.7955 919.5812 924.306 922.67 0.0143 0.0464 

8 67.0961 1146.942 1149.35 1147.07 0.0213 0.0506 

     คาเฉล่ีย 0.0522 

     สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0090 
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ภาคผนวก ข 
แสดงผลของการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรดไขมันท่ีไดจากน้ํามันมะพราวท่ี

ผานกรรมวิธี และสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 8.06 โดยนํ้าหนัก ณ อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส   โดยทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันคือ  เวลาที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยา  คาอัตราสวนของสารต้ังตน  และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา   

  
ตารางที ่ข.1  ปริมาณสารเร่ิมตนท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ณ ชวงเวลาตางๆ  เม่ือ

กรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.4 และ 0.22 โดยน้ําหนักของสารต้ังตน
ตามลําดับ  

คร้ังท่ี เวลา กรดไขมัน สารละลาย กรดกํามะถัน กรดไขมัน กรดกํามะถัน 
  (ช่ัวโมง) (กรัม) เอทานอล(กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

1 1 1.0043 40.019 0.0862 2.45 0.21 

2 1.5 1.1972 46.6952 0.1052 2.50 0.22 

3 2 0.9847 38.5119 0.0869 2.49 0.22 

4 2.5 1.1407 44.4921 0.101 2.50 0.22 

5 3 1.3493 54.3123 0.1218 2.42 0.22 

6 3.5 1.0172 40.0251 0.0922 2.48 0.22 
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ตารางที ่ข.2 ผลของการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ณ ชวงเวลาตางๆ  เม่ือปริมาณกรดไขมัน
และตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.4 และ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน ตามลําดับ   

  ของผสมหลังปฏิกิริยา 

  ช้ันกรดไขมัน ช้ันสารละลายเอทานอล 

    ปริมาณโซดาไฟ 0.1 โมลลาร 

    หาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือ หาปริมาณกรดกํามะถันท่ีเหลือ 

    โซดาไฟ คาการเปล่ียนแปลง โซดาไฟ ปริมาณของผสม 
เวลา น้ําหนกั  (เทียบกับของผสมท่ี   ท่ีหายไปหลังทํา 

(ช่ัวโมง) (กรัม) (มิลลิลิตร) ท่ีตรวจสอบได) (มิลลิลิตร) ปฏิกิริยา(มิลลิโมล) 

1 0.9245 42.1 2.66 18.7 0.164 

1.5 1.0948 48.3 5.01 22.3 0.147 

2 0.9108 39.4 6.64 19 0.180 

2.5 1.0419 45 6.74 21.9 0.191 

3 1.2224 52.75 6.88 26.1 0.199 

3.5 0.9363 40.45 6.58 20.05 0.180 

คาเฉล่ีย 0.177 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.019 
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ตารางท่ี ข.3 สมดุลโมลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ณ 
ชวงเวลาตางๆ  เม่ือปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.4 และ 0.22 โดย
น้ําหนักของสารตั้งตนตามลําดับ 

 กรดไขมัน ของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยา ของผสมที่ปะปน ของผสมทั้งหมด ผลตาง 
เวลา เริ่มตน กรดไขมันที่เหลือ เอทิลเอสเทอร ในช้ันสารละลาย หลังทําปฏิกิริยา (รอยละ  

(ช่ัวโมง) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) เอทานอล(มิลลิโมล) (มิลลิโมล) โดยโมล) 

1 4.727 4.21 0.115 0.164 4.489 5.03 

1.5 5.634 4.83 0.255 0.147 5.232 7.13 

2 4.634 3.94 0.280 0.180 4.400 5.06 

2.5 5.369 4.5 0.325 0.191 5.016 6.57 

3 6.350 5.275 0.390 0.199 5.864 7.66 

3.5 4.787 4.045 0.285 0.180 4.510 5.80 

  คาเฉล่ีย 0.177  6.21 
  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.019  1.1 

 
ตารางท่ี ข.4 ผลของการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ  หลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟ

เคชัน ณ ชวงเวลาตางๆ  เม่ือปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.4 และ 
0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน ตามลําดับ  

เวลา การเติมโซดาไฟมากเกนิพอ การเติมกรดเกลือมากเกินพอ 

(ช่ัวโมง)   โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ 

 0.1โมลลาร 0.1โมลลาร ท่ีใช 0.1โมลลาร 0.1โมลลาร ท่ีใช 
  (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล)

1 20 18.85 0.115 75 33.15 4.185 

1.5 20 17.45 0.255 75 24.85 5.015 

2 20 17.2 0.28 75 33.3 4.170 

2.5 20 16.75 0.325 75 27.5 4.750 

3 20 16.1 0.39 75 19.2 5.580 

3.5 20 17.15 0.285 75 32.35 4.265 



 77

ตารางท่ี ข.5 มวลโมเลกุลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมชั้นกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชัน ณ ชวงเวลาตางๆ  เม่ือปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
2.4 และ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตนตามลําดับ 

เวลา มวลโมเลกุล คาการเปล่ียนแปลง มวลโมเลกุลของของผสม 

(ช่ัวโมง) ของกรดไขมันเร่ิมตน กรดไขมัน ช้ันกรดไขมันหลังทํา 
  (รอยละโดยโมล) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

1 212.48 2.66 213.76 

1.5 212.48 5.01 215.30 

2 212.48 6.64 215.83 

2.5 212.48 6.74 215.94 

3 212.48 6.88 215.78 

3.5 212.48 6.58 216.24 
 
 
ตารางท่ี ข.6 ปริมาณกรดไขมันท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคชัน ณ ชวงเวลาตางๆ  เม่ือปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอย
ละ 2.4 และ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน ตามลําดับ 

เวลา ปริมาณกรดไขมัน รอยละโดยน้ําหนัก 

(ช่ัวโมง)   (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) FAr/ FAi FAr/ FAe FAe / FAi  

1 0.8601 211.15 4.073 85.64 93.04 92.05 

1.5 1.0178 214.95 4.735 85.02 92.97 91.45 

2 0.8417 212.66 3.958 85.48 92.41 92.50 

2.5 0.9682 212.05 4.566 84.88 92.93 91.34 

3 1.1325 213.33 5.309 83.93 92.65 90.60 

3.5 0.8708 211.27 4.122 85.61 93.00 92.05 
FAi ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน     

FAe ปริมาณของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

FAr ปริมาณกรดไขมันท่ีได     
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ตารางท่ี ข.7 ปริมาณสารท่ีใชสังเคราะหกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ณ ชวงเวลา
ตางๆ  เม่ือปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.4 และ 0.22 โดยนํ้าหนัก
ของสารต้ังตนตามลําดับ  

เวลา ปริมาณกรดไขมัน กรดเกลือท่ีใช โซดาไฟท่ีใช 
(ช่ัวโมง) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

1 0.8601 211.15 4.073 4.185 4.325 

1.5 1.0178 214.95 4.735 5.015 5.085 

2 0.8417 212.66 3.958 4.170 4.220 

2.5 0.9682 212.05 4.566 4.750 4.825 

3 1.1325 213.33 5.309 5.580 5.665 

3.5 0.8708 211.27 4.122 4.265 4.330 

คาเฉล่ีย 212.65  
 
 
ตารางท่ี ข.8 ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดในระบบท่ีตรวจสอบได หลังจากทําปฏิกิริยาเอส   

เทอริฟเคชัน ณ ชวงเวลาตางๆ  เม่ือปริมาณกรดไขมันและตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
2.4 และ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน  ตามลําดับ  
เวลา เกลือโซเดียมคลอไรด ปริมาณสารท่ีปอนท้ังหมด 

(ช่ัวโมง)   น้ําหนกั ปริมาณ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  (กรัม) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

1 0.5414 9.254 9.525 9.385 

1.5 0.5389 9.212 9.315 9.245 

2 0.5353 9.150 9.270 9.220 

2.5 0.5347 9.140 9.250 9.175 

3 0.5271 9.010 9.195 9.110 

3.5 0.5368 9.176 9.280 9.215 
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ตารางที ่ข.9 ปริมาณสารเร่ิมตนท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.22 และปริมาณกรดไขมันรอยละ 1  2 .4  4.8  9 
และ 13 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

คร้ังท่ี เวลา กรดไขมัน สารละลาย กรดกํามะถัน กรดไขมัน กรดกํามะถัน 

  (ช่ัวโมง) (กรัม) เอทานอล(กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

7 2 1.0419 102.9482 0.2313 1.00 0.22 

3 2 0.9847 38.5119 0.0869 2.49 0.22 

8 2 2.2668 44.3655 0.1036 4.86 0.22 

9 2 4.542 45.4009 0.1103 9.09 0.22 

10 2 6.7455 45.0254 0.1135 13.03 0.22 
 
 
ตารางท่ี ข.10 ผลของการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 0.22 และปริมาณกรดไขมันรอยละ 1  2 .4  4.8  9 และ 13 โดย
น้ําหนักของสารต้ังตน 

  ของผสมหลังปฏิกิริยา 

  ช้ันกรดไขมัน ช้ันสารละลายเอทานอล 

    ปริมาณโซดาไฟ 0.1 โมลลาร 

    หาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือ หาปริมาณกรดกํามะถันท่ีเหลือ 

    โซดาไฟ คาการเปล่ียนแปลง โซดาไฟ ปริมาณของผสม 

กรดไขมัน น้ําหนกั  (เทียบกับของผสมท่ี   ท่ีหายไปหลังทํา 
(รอยละ) (กรัม) (มิลลิลิตร) ท่ีตรวจสอบได) (มิลลิลิตร) ปฏิกิริยา(มิลลิโมล) 

1 0.9245 41.65 6.93 47.25 0.146 

2.49 0.9108 39.4 6.64 19 0.180 

4.86 2.1111 92.15 5.92 23.6 0.309 

9.09 4.3126 193.5 3.83 26.55 0.472 

13.03 6.5695 297.7 3.05 27.65 0.518 
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ตารางท่ี ข.11 สมดุลโมลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 1  2.4  4.8  9 และ 13 และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กรด กรดไขมัน ของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยา ของผสมที่ปะปน ของผสมทั้งหมด ผลตาง 

ไขมัน เริ่มตน กรดไขมันที่เหลือ เอทิลเอสเทอร ในช้ันสารละลาย หลังทําปฏิกิริยา (รอยละ  
(รอยละ) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) เอทานอล(มิลลิโมล) (มิลลิโมล) โดยโมล) 

1.00 4.904 4.165 0.310 0.146 4.621 5.76 

2.49 4.634 3.940 0.28 0.180 4.400 5.05 

4.86 10.668 9.215 0.580 0.309 10.104 5.29 

9.09 21.376 19.350 0.770 0.472 20.592 3.67 

13.03 31.747 29.770 0.935 0.518 31.223 1.65 
 
 
ตารางท่ี ข.12 ผลของการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

ชันเปน เวลา 2 ช่ัวโมง เม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.22 และปริมาณกรด
ไขมันรอยละ  1  2 .4  4.8  9 และ 13 โดยน้ําหนักของสารต้ังตน 

กรดไขมัน การเติมโซดาไฟมากเกนิพอ การเติมกรดเกลือมากเกินพอ 

(รอยละ) โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  0.1โมลลาร 0.1โมลลาร ท่ีใช 0.5โมลลาร 0.5โมลลาร ท่ีใช 
  (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล)

1.00 20 16.9 0.31 15 6.1 4.450 

2.49 20 17.2 0.28 75 33 4.200 

4.86 20 14.2 0.58 25 5.5 9.750 

9.09 20 12.3 0.77 50 9.9 20.050 

13.03 20 10.65 0.935 70 8.7 30.650 
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ตารางท่ี ข.13 มวลโมเลกุลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมชั้นกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชันเปนเวลา 2  ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 1  2.4  4.8  
9และ 13 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.22 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กรด มวลโมเลกุล คาการเปล่ียนแปลง มวลโมเลกุลของของผสม 

ไขมัน ของกรดไขมันเร่ิมตน กรดไขมัน ช้ันกรดไขมันหลังทํา 
(รอยละ)  (รอยละโดยโมล) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

1.00 212.48 6.93 216.25 

2.49 212.48 6.64 215.83 

4.86 212.48 5.92 215.83 

9.09 212.48 3.83 215.53 

13.03 212.48 3.05 214.34 
 
 
ตารางท่ี ข.14 ปริมาณกรดไขมันท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.22 และ
ปริมาณกรดไขมันรอยละ 1  2 .4  4.8  9 และ13 โดยน้ําหนักของสารต้ังตน 

กรดไขมัน ปริมาณกรดไขมันท่ีได รอยละโดยน้ําหนัก 

(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) FAr/ FAi FAr/ FAe FAe / FAi  

1.00 0.8866 210.74 4.207 85.09 91.62 92.88 

2.49 2.0334 213.14 9.540 89.70 96.32 93.13 

4.86 4.2065 214.22 19.636 92.61 97.54 94.95 

9.09 6.4583 213.82 30.204 95.74 98.31 97.39 

13.03 0.8866 210.74 4.207 85.09 91.62 92.88 
FAi ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน     

FAe ปริมาณของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

FAr ปริมาณกรดไขมันท่ีได     
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ตารางท่ี ข.15 ปริมาณสารท่ีใชสังเคราะหกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.22 และปริมาณกรดไขมันรอยละ 1    
2 .4  4.8  9 และ13 โดยน้ําหนักของสารตั้งตน  

กรดไขมัน ปริมาณกรดไขมัน กรดเกลือท่ีใช โซดาไฟท่ีใช 
(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

1.00 0.8866 210.74 4.207 4.450 4.475 

2.49 0.8417 212.66 3.958 4.170 4.220 

4.86 2.0334 213.14 9.540 9.750 9.795 

9.09 4.2065 214.22 19.636 20.050 20.120 

13.03 6.4583 213.82 30.204 30.650 30.705 

คาเฉล่ีย 213.58    
 
 
ตารางท่ี ข.16 ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดในระบบท่ีตรวจสอบได หลังจากทําปฏิกิริยาเอส    

เทอริฟเคชันเปนวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.22 และ
ปริมาณกรดไขมันรอยละ  1  2 .4  4.8  9 และ13 โดยน้ําหนักของสารต้ังตน 
กรดไขมัน    เกลือโซเดียมคลอไรด ปริมาณสารท่ีปอนท้ังหมด 

(รอยละ) น้ําหนกั ปริมาณ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  (กรัม) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

1.00 0.5331 9.113 9.215 9.190 

2.49 0.5353 9.150 9.140 9.220 

4.86 0.8025 13.718 13.965 13.920 

9.09 1.5233 26.039 26.300 26.230 

13.03 2.1028 35.945 36.120 36.065 
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ตารางที ่ข.17 ปริมาณสารเร่ิมตนท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือ
ปริมาณกรดไขมันรอยละ 2.4 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  
0.75  1 และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

คร้ังท่ี เวลา กรดไขมัน สารละลาย กรดกํามะถัน กรดไขมัน กรดกํามะถัน 

  (ช่ัวโมง) (กรัม) เอทานอล(กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

11 2 1.0118 40.0165 0 2.47 0.00 

3 2 0.9847 38.5119 0.0869 2.49 0.22 

12 2 1.0118 40.0367 0.2183 2.46 0.53 

13 2 0.9995 40.0821 0.3116 2.43 0.76 

14 2 1.0137 40.0066 0.4254 2.47 1.04 

15 2 1.0571 42.3867 0.5430 2.43 1.25 
 
ตารางท่ี ข.18 ผลของการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมัน

รอยละ 2.4 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 โดย
น้ําหนักของสารต้ังตน 

  ของผสมหลังปฏิกิริยา 

  ช้ันกรดไขมัน ช้ันสารละลายเอทานอล 

    ปริมาณโซดาไฟ 0.1 โมลลาร 

    หาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือ หาปริมาณกรดกํามะถันท่ีเหลือ 

กรด   โซดาไฟ คาการเปล่ียนแปลง โซดาไฟ ปริมาณของผสม 
กํามะถัน น้ําหนกั  (เทียบกับของผสมท่ี   ท่ีหายไปหลังทํา 
(รอยละ) (กรัม) (มิลลิลิตร) ท่ีตรวจสอบได) (มิลลิลิตร) ปฏิกิริยา(มิลลิโมล) 

0.00 0.9654 44.9 0.99 1.1 0.110 

0.22 0.9108 39.4 6.64 19 0.180 

0.53 0.9389 39.1 9.70 44.5 0.129 

0.76 0.9414 36.65 14.67 62.1 0.042 

1.04 0.9612 36.85 15.77 84.4 0.019 

1.25 1.0095 38.6 15.90 107.8 0.031 
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ตารางท่ี ข.19 สมดุลโมลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 2.4 และปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กรด กรดไขมัน ของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยา ของผสมที่ปะปน ของผสมทั้งหมด ผลตาง 

กํามะถัน เริ่มตน กรดไขมันที่เหลือ เอทิลเอสเทอร ในช้ันสารละลาย หลังทําปฏิกิริยา (รอยละ  
(รอยละ) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) เอทานอล(มิลลิโมล) (มิลลิโมล) โดยโมล) 

0.00 4.762 4.490 0.045 0.110 4.645 2.45 

0.22 4.634 3.940 0.280 0.180 4.400 5.06 

0.53 4.762 3.910 0.420 0.129 4.459 6.37 

0.76 4.704 3.665 0.630 0.042 4.337 7.81 

1.04 4.771 3.685 0.690 0.019 4.394 7.90 

1.25 4.975 3.860 0.730 0.031 4.621 7.12 
 
 
ตารางท่ี ข.20 ผลของการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

ชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 2.4 และตัวเรงปฏิกิริยารอย
ละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน การเติมโซดาไฟมากเกนิพอ การเติมกรดเกลือมากเกินพอ 

(รอยละ) โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  0.1โมลลาร 0.1โมลลาร ท่ีใช 0.5โมลลาร 0.5โมลลาร ท่ีใช 
  (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล)

0.00 20 19.55 0.045 15 6.15 4.425 

0.22 20 17.2 0.280 15 6.65 4.175 

0.53 20 15.8 0.420 15 6.6 4.200 

0.76 20 13.7 0.630 15 6.65 4.175 

1.04 20 13.1 0.690 15 6.45 4.275 

1.25 20 12.5 0.750 15 5.95 4.525 
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ตารางท่ี ข.21 มวลโมเลกุลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมชั้นกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 2.4 และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสาร
ตั้งตน 

กรด มวลโมเลกุล คาการเปล่ียนแปลง มวลโมเลกุลของของผสม 
กํามะถัน ของกรดไขมันเร่ิมตน กรดไขมัน ช้ันกรดไขมันหลังทํา 
(รอยละ)  (รอยละโดยโมล) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

0.00 212.48 0.99 212.88 

0.22 212.48 6.64 215.83 

0.53 212.48 9.70 216.84 

0.76 212.48 14.67 219.19 

1.04 212.48 15.77 219.70 

1.25 212.48 15.90 219.93 
 
ตารางท่ี ข.22 ปริมาณกรดไขมันท่ีไดจากปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 2.4 และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน ปริมาณกรดไขมันท่ีได รอยละโดยน้ําหนัก 

(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) FAr/ FAi FAr/ FAe FAe / FAi  

0.00 0.9344 214.22 4.362 92.35 96.79 95.41 

0.22 0.8417 212.66 3.958 85.48 92.41 92.50 

0.53 0.8704 212.23 4.101 86.02 92.70 92.80 

0.76 0.8552 210.37 4.065 85.56 90.84 94.19 

1.04 0.8786 214.32 4.099 86.67 91.41 94.82 

1.25 0.9223 215.73 4.275 87.25 91.36 95.50 
 
 
 

FAi ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน 
FAe ปริมาณของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
FAr ปริมาณกรดไขมันท่ีได 
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ตารางท่ี ข.23 ปริมาณสารท่ีใชสังเคราะหกรดไขมันหลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนรอยละ 2.4 และปริมาณกรดกํามะถัน
รอยละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กํามะถัน ปริมาณกรดไขมัน กรดเกลือท่ีใช โซดาไฟท่ีใช 
(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

0.00 0.9344 214.22 4.362 4.425 4.535 

0.22 0.8417 212.66 3.958 4.175 4.220 

0.53 0.8704 212.23 4.101 4.200 4.330 

0.76 0.8552 210.37 4.065 4.175 4.295 

1.04 0.8786 214.32 4.099 4.275 4.375 

1.25 0.9223 215.73 4.275 4.525 4.590 

คาเฉล่ีย 213.39    
 
 
ตารางท่ี ข.24 ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดในระบบท่ีตรวจสอบได หลังจากทําปฏิกิริยาเอส   

เทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 2.4 และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75  1 และ 1.25 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน เกลือโซเดียมคลอไรด ปริมาณสารท่ีปอนท้ังหมด 

 น้ําหนกั ปริมาณ โซดาไฟ กรดเกลือ 

(รอยละ) (กรัม) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

0.00 0.5541 9.472 9.565 9.455 

0.22 0.5353 9.150 9.265 9.220 

0.53 0.5321 9.096 9.210 9.080 

0.76 0.5114 8.742 8.990 8.870 

1.04 0.5057 8.644 8.910 8.810 

1.25 0.5058 8.646 8.835 8.770 
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ตารางที ่ข.25  ปริมาณสารเร่ิมตนท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือ
ปริมาณกรดไขมันรอยละ 4.8 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ  0  0.22  0.53  
0.75  และ1 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

คร้ังท่ี เวลา กรดไขมัน สารละลาย กรดกํามะถัน กรดไขมัน กรดกํามะถัน 

  (ช่ัวโมง) (กรัม) เอทานอล(กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

16 2 2.04 40.014 0 4.85 0.00 

8 2 2.2668 44.3655 0.1036 4.86 0.22 

17 2 2.04 40.0168 0.222 4.85 0.53 

18 2 2.0417 40.0021 0.3154 4.86 0.75 

19 2 2.0716 40.0232 0.4318 4.92 1.03 
 
 
ตารางท่ี ข.26 ผลของการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมัน

รอยละ 4.8 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75  และ1 โดย
น้ําหนักของสารต้ังตน 

  ของผสมหลังปฏิกิริยา 

  ช้ันกรดไขมัน ช้ันสารละลายเอทานอล 

    ปริมาณโซดาไฟ 0.1 โมลลาร 

    หาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือ หาปริมาณกรดกํามะถันท่ีเหลือ 

กรด   โซดาไฟ คาการเปล่ียนแปลง โซดาไฟ ปริมาณของผสม 

กํามะถัน น้ําหนกั  (เทียบกับของผสมท่ี   ท่ีหายไปหลังทํา 
(รอยละ) (กรัม) (มิลลิลิตร) ท่ีตรวจสอบได) (มิลลิลิตร) ปฏิกิริยา(มิลลิโมล) 

0.00 1.9939 93.2 0.53 1.25 0.125 

0.22 2.1111 92.15 5.92 23.6 0.309 

0.53 1.9061 81.5 7.49 45.95 0.200 

0.75 1.9482 81 9.75 63 0.056 

1.03 2.0141 83 10.42 85.8 0.032 
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ตารางท่ี ข.27 สมดุลโมลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 4.8 และปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กรด กรดไขมัน ของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยา ของผสมที่ปะปน ของผสมทั้งหมด ผลตาง 

กํามะถัน เริ่มตน กรดไขมันที่เหลือ เอทิลเอสเทอร ในช้ันสารละลาย หลังทําปฏิกิริยา (รอยละ  
(รอยละ) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) เอทานอล(มิลลิโมล) (มิลลิโมล) โดยโมล) 

0.00 9.601 9.320 0.050 0.125 9.495 1.10 

0.22 10.668 9.215 0.580 0.309 10.104 5.29 

0.53 9.601 8.150 0.660 0.200 9.010 6.15 

0.75 9.609 8.100 0.875 0.056 9.031 6.01 

1.03 9.750 8.300 0.965 0.032 9.297 4.64 
 
 
ตารางท่ี ข.28 ผลของการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

ชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 4.8 และตัวเรงปฏิกิริยารอย
ละ  0  0.22  0.53  0.75 และ1 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน การเติมโซดาไฟมากเกนิพอ การเติมกรดเกลือมากเกินพอ 

(รอยละ) โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  0.1โมลลาร 0.1โมลลาร ท่ีใช 0.5โมลลาร 0.5โมลลาร ท่ีใช 
  (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล)

0.00 20 19.5 0.050 25 6.4 9.300 

0.22 20 14.2 0.580 25 5.5 9.750 

0.53 20 13.4 0.660 25 7.5 8.750 

0.75 20 11.25 0.875 25 7.25 8.875 

1.03 20 10.35 0.965 25 6.7 9.150 
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ตารางท่ี ข.29 มวลโมเลกุลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมชั้นกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 4.8 และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารตั้ง
ตน 

กรด มวลโมเลกุล คาการเปล่ียนแปลง มวลโมเลกุลของของผสม 
กํามะถัน ของกรดไขมันเร่ิมตน กรดไขมัน ช้ันกรดไขมันหลังทํา 
(รอยละ)  (รอยละโดยโมล) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

0.00 212.48 0.53 212.80 

0.22 212.48 5.92 215.53 

0.53 212.48 7.49 216.36 

0.75 212.48 9.75 217.07 

1.03 212.48 10.42 217.39 
 
 
ตารางท่ี ข.30 ปริมาณกรดไขมันท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 4.8 และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ  0  0.22  0.53  0.75 และ1 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน ปริมาณกรดไขมันท่ีได รอยละโดยน้ําหนัก 

(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) FAr/ FAi FAr/ FAe FAe / FAi  

0.00 1.9269 208.29 9.251 94.46 96.64 97.74 

0.22 2.0334 213.14 9.540 89.70 96.32 93.13 

0.53 1.8445 211.79 8.709 90.42 96.77 93.44 

0.75 1.8673 209.58 8.910 91.46 95.85 95.42 

1.03 1.9358 211.47 9.154 93.44 96.11 97.22 
 
 
 
 

FAi ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน 
FAe ปริมาณของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
FAr ปริมาณกรดไขมันท่ีได 
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ตารางท่ี ข.31 ปริมาณสารท่ีใชสังเคราะหกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง  เมื่อปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน รอยละ 4.8 และกรดกํามะถันรอยละ 0  0.22  
0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กรดกํามะถัน ปริมาณกรดไขมัน กรดเกลือท่ีใช โซดาไฟท่ีใช 
(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

0.00 1.9269 208.29 9.251 9.300 9.370 

0.22 2.0334 213.14 9.540 9.750 9.795 

0.53 1.8445 211.79 8.709 8.750 8.810 

0.75 1.8673 209.58 8.910 8.875 8.975 

1.03 1.9358 211.47 9.154 9.150 9.265 

คาเฉล่ีย 210.86    
 
 
ตารางท่ี ข.32 ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดในระบบท่ีตรวจสอบได หลังจากทําปฏิกิริยาเอส    

เทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 4.8 และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน เกลือโซเดียมคลอไรด ปริมาณสารท่ีปอนท้ังหมด 

(รอยละ) น้ําหนกั ปริมาณ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  (กรัม) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

0.00 0.8411 14.378 14.520 14.450 

0.22 0.8025 13.718 13.965 13.920 

0.53 0.8041 13.745 13.900 13.840 

0.75 0.7866 13.446 13.725 13.625 

1.03 0.7793 13.321 13.650 13.535 
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ตารางที ่ข.33  ปริมาณสารเร่ิมตนท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือ
ปริมาณกรดไขมันรอยละ 9 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75 
และ 1 โดยน้ําหนักของสารต้ังตน 

คร้ังท่ี เวลา กรดไขมัน สารละลาย กรดกํามะถัน กรดไขมัน กรดกํามะถัน 

  (ช่ัวโมง) (กรัม) เอทานอล(กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

20 2 4.0124 40.1285 0 9.09 0.00 

9 2 4.542 45.4009 0.1103 9.09 0.22 

21 2 4.0222 40.026 0.2318 9.13 0.53 

22 2 4.1641 41.339 0.343 9.15 0.75 

23 2 4.1446 41.0098 0.4652 9.18 1.03 
 
 
ตารางท่ี ข.34 ผลของการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมัน

รอยละ 9 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนัก
ของสารต้ังตน 

  ของผสมหลังปฏิกิริยา 

  ช้ันกรดไขมัน ช้ันสารละลายเอทานอล 

    ปริมาณโซดาไฟ 0.1 โมลลาร 

    หาปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือ หาปริมาณกรดกํามะถันท่ีเหลือ 

กรด   โซดาไฟ คาการเปล่ียนแปลง โซดาไฟ ปริมาณของผสม 

กํามะถัน น้ําหนกั  (เทียบกับของผสมท่ี   ท่ีหายไปหลังทํา 
(รอยละ) (กรัม) (มิลลิลิตร) ท่ีตรวจสอบได) (มิลลิลิตร) ปฏิกิริยา(มิลลิโมล) 

0.00 3.9492 185.2 0.30 1.5 0.150 

0.22 4.3126 193.5 3.83 26.55 0.472 

0.53 3.8948 172 5.08 49 0.311 

0.75 4.0458 173.75 7.26 69 0.110 

1.03 4.0102 171.25 7.71 92.6 0.051 
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ตารางท่ี ข.35 สมดุลโมลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 9 และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ 0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กรด กรดไขมัน ของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยา ของผสมที่ปะปน ของผสมทั้งหมด ผลตาง 

กํามะถัน เริ่มตน กรดไขมันที่เหลือ เอทิลเอสเทอร ในช้ันสารละลาย หลังทําปฏิกิริยา (รอยละ  
(รอยละ) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) เอทานอล(มิลลิโมล) (มิลลิโมล) โดยโมล) 

0.00 18.884 18.520 0.055 0.150 18.725 0.84 

0.22 21.376 19.350 0.770 0.472 20.592 3.67 

0.53 18.930 17.200 0.920 0.311 18.431 2.63 

0.75 19.598 17.375 1.360 0.110 18.845 3.84 

1.03 19.506 17.125 1.430 0.051 18.606 4.61 
 
 
ตารางท่ี ข.36 ผลของการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค

ชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 9 และตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน การเติมโซดาไฟมากเกินพอ การเติมกรดเกลือมากเกินพอ 

(รอยละ) โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  0.1โมลลาร 0.1โมลลาร ท่ีใช 0.5โมลลาร 0.5โมลลาร ท่ีใช 
  (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิโมล)

0.00 20 19.45 0.055 50 13.15 18.425 

0.22 20 12.3 0.770 50 9.9 20.050 

0.53 20 10.8 0.920 50 13.85 18.075 

0.75 20 6.4 1.360 50 12.65 18.675 

1.03 20 5.7 1.430 50 13.05 18.475 
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ตารางท่ี ข.37 มวลโมเลกุลของกรดไขมันเร่ิมตนและของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอส      
เทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเทากับรอยละ 9 และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารตั้ง
ตน 

กรด มวลโมเลกุล คาการเปล่ียนแปลง มวลโมเลกุลของของผสม 
กํามะถัน ของกรดไขมันเร่ิมตน กรดไขมัน ช้ันกรดไขมันหลังทํา 
(รอยละ)  (รอยละโดยโมล) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

0.00 212.48 0.30 212.61 

0.22 212.48 3.83 214.34 

0.53 212.48 5.08 214.94 

0.75 212.48 7.26 215.95 

1.03 212.48 7.71 216.13 
 
 
ตารางท่ี ข.38 ปริมาณกรดไขมันท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟ หลังจากทําปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 9 และตัวเรง
ปฏิกิริยารอยละ  0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน ปริมาณกรดไขมันท่ีได รอยละโดยน้ําหนัก 

(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) FAr/ FAi FAr/ FAe FAe / FAi  

0.00 3.8907 212.23 18.332 96.97 98.52 98.42 

0.22 4.2065 214.22 19.636 92.61 97.54 94.95 

0.53 3.8062 210.73 18.062 94.63 97.73 96.83 

0.75 3.9786 214.08 18.585 95.55 98.34 97.16 

1.03 3.9235 211.87 18.518 94.67 97.84 96.76 

FAi ปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน 
FAe ปริมาณของผสมช้ันกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
FAr ปริมาณกรดไขมันท่ีได 
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ตารางท่ี ข.39 ปริมาณสารท่ีใชสังเคราะหกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันเร่ิมตน รอยละ 9  และกรดกํามะถันรอยละ 0   0.22   
0.53   0.75 และ  1 โดยนํ้าหนักของสารตั้งตน 

กรดกํามะถัน ปริมาณกรดไขมัน กรดเกลือท่ีใช โซดาไฟท่ีใช 
(รอยละ) (กรัม) (มวลโมเลกุล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

0.00 3.8907 212.23 18.332 18.425 18.575 

0.22 4.2065 214.22 19.636 20.050 20.120 

0.53 3.8062 210.73 18.062 18.075 18.120 

0.75 3.9786 214.08 18.585 18.675 18.735 

1.03 3.9235 211.87 18.518 18.475 18.555 

คาเฉล่ีย 212.65    
 
 
ตารางท่ี ข.40 ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดในระบบที่ตรวจสอบได หลังจากทําปฏิกิริยาเอสเทอ

ริฟเคชันเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  เม่ือปริมาณกรดไขมันรอยละ 9 และตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ  0  0.22  0.53  0.75 และ 1 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน 

กรดกํามะถัน เกลือโซเดียมคลอไรด ปริมาณสารท่ีปอนท้ังหมด 

(รอยละ) น้ําหนกั ปริมาณ โซดาไฟ กรดเกลือ 

  (กรัม) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) (มิลลิโมล) 

0.00 1.5752 26.926 27.095 26.945 

0.22 1.5233 26.039 26.300 26.230 

0.53 1.5131 25.865 26.125 26.080 

0.75 1.4697 25.123 25.700 25.640 

1.03 1.4703 25.133 25.650 25.570 
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ภาคผนวก ค. 
 การหานํ้ าหนักโมเลกุลของกรดไขมันและปริมาณกรดไขมันที่ เหลืออ ยู่ ในของผสม .                          
(AOCS Official Method Da 14-48) 
    
วัสดุอุปกรณ 

- ขวดรูปกรวยขนาด 250 ml. 
- บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 
- เคร่ืองใหความรอนพรอมแทงแมเหล็กปนกวน 

สารเคมีท่ีใช 
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมอล 
- เอทานอลความเขมขนรอยละ 95.5 โดยน้ําหนัก 
-  ฟนอลฟทาลีน อินดิเคเตอร       
 

วธีิการทดลอง 
1. ช่ังกรดไขมันหรือของผสมอยางละเอียด(ทศนิยม 4 ตําแหนง)ในขวดรูปกรวย 
2.  เติมเอทิลแอลกอฮอลท่ีเดือดและมีสภาพเปนกลาง 20 - 30 มิลลิลิตร 
3. นําสารละลายที่ไดขณะรอนมาไตเตรทกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอร

มอล โดยใชฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร  เพียง 0.5 มิลลิลิตร ขณะท่ีไตเตรทใหสังเกต
สีชมพูที่เกิดข้ึนใหคงท่ีประมาณ 30 วินาที  อานปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชไต
เตรท 

 
วิธีคํานวณ 
 
น้ําหนกัโมเลกลุของกรดไขมัน  = น้ําหนกัของกรดไขมัน(กรัม) 
      ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใช(โมล) 
 
ปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยูในของผสม(โมล)= ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใช(โมล) 
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ภาคผนวก ง. 
การวเิคราะห์ปริมาณกลเีซอรอล (ASTM D128 - 98 (2003)) 

C3H8O3   +    2KIO4                                     2HCHO  +  HCOOH  +  2KIO3  +  H2O 
 

วัสดุอุปกรณ 
- ขวดรูปกรวย  250 มิลลิลิตร   
- บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 
- ปเปต ขนาด 10 มิลลิลิตร 
- เคร่ืองเขยาแบบอัตโนมัติ 
- กระดาษกรอง  
-   

สารเคมีท่ีใช 
- โซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 นอรมอล 
- โปแตสเซียมเพอริโอเดต 
-  เมทิลเรด  อินดิเคเตอร  
 

วิธีการทดลอง 
- ช่ังโปแตสเซียมเพอริโอเดต 3 กรัม ในขวดรูปกรวย 
- ปเปตตัวอยาง 10 มิลลิลิตรเติมลงในขวดรูปกรวย 
- ทําการเขยาของผสมโดยเคร่ืองเขยาอัตโนมัติประมาณ 2 ช่ัวโมง 
- กรองโปแตสเซียมเพอริโอเดตท่ีเหลือออกโดยใชกระดาษกรอง 
- นําสารละลายท่ีกรองไดไปไตเตรทกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 นอรมอล  

โดยใช เมทิลเรด เปนอินดิเคเตอรประมาณ 6 หยด  สังเกตสีของจุดยุติท่ีไดซ่ึงจะมีสี
ทองแดง อานปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีได 

วิธีคํานวณ 
ปริมาณกลีเซอรอล(มิลลิโมล)  =    V × N × VT 

                 10 
   V =   ปริมาตรสารละลายโซดาไฟท่ีถูกใช (มิลลิลิตร) 
   N =   ความเขมขนของสารละลายโซดาไฟ(นอรมอล) 
   VT =   ปริมาตรตัวอยางท้ังหมด (มิลลิลิตร) 
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ภาคผนวก จ. 
แสดงการคาํนวณ 

จ.1 การคํานวณคาการเปล่ียนแปลงเอนทัลปและพลังงานเสรีกิบสของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟเคชัน 
ตารางที ่จ.1 คาเอนทัลปและพลังงานเสรีกิบสกอเกิด ณ สภาวะมาตรฐาน ของสารตางๆ ในสถานะ

กาซ[14 , 15 , 16 , 17] 

Substance 0Hf  0Gf  Substance 0Hf  0Gf  

  (kJ/mol) ( kJ/mol)  (kJ/mol) ( kJ/mol)

ethyl  formate -388.3 -303.1 formic acid -378.6 -351 

ethyl acetate -444.5 -328 acetic acid -432.8 -374.6 

ethyl propinoate -463.6 -319.3 propinoic acid -453.5 -366.7 

ethyl butanoate -485.5 -312.2 butanoic acid -475.8 -360 

ethyl pentanoate -507.7 -308 pentanoic acid -491.9 -346 

ethyl hexanoate -528 -295.3 hexanoic acid -511.9 -340 

ethyl octanote -570.2 -282.46 octanoic acid -544.3 -325 

ethyl nonanoate -590 -275.46 nonanoic acid -577.3 -315 

water -241.8 -228.6 ethanol -234.95 -167.85 
 
 
ยกตัวอยางการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางเอทานอลและกรดฟอรมิก  ณ  อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส   ดังสมการดานลาง  จํานวนโมลของสารต้ังตนและผลิตภัณฑเทากับ 1 โมล ทุกชนิด 
   C2H5OH ( l ) +  CHOOH ( l )                              CHOOC2H5 ( l )  +  H2O( l )   

(เอทานอล)    (กรดฟอรมิก)                            (เอทิลฟอรเมท)      (น้ํา) 
คาเอนทัลปของปฏิกิริยา ,  0

rH  
0
rH  = (ผลรวมเอนทัลปกอเกิดของผลิตภัณฑ) – (ผลรวมเอนทัลปกอเกิดของสารต้ังตน) 

 = (-388.3+ -241.8)(-378.6 + -234.95)   kJ/mol  
 = -16.55  kJ/mol  
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คาพลังงานเสรีกิบสของปฏิกิริยา,  0
rG  

0
rG =ผลรวมพลังงานเสรีกิบสกอเกิดของผลิตภัณฑ–ผลรวมพลังงานเสรีกิบสกอเกิดของสารตั้ง

ตน 
 = (-303.1 + -228.6) - (-351 + -167.85)   kJ/mol  
 = -12.85   kJ/mol  
 
คาคงท่ีสมดุลท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ,  

C
K 25

  

C
K 25

= 
 

e
rG

298314.8

10000




 
     = 178.85 
  
คาการเปล่ียนแปลงท่ีจุดสมดุลท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส,  

CEX 25,  

C
K 25

=  2
25,

2

25,

1
CE

CE

X

X






 

178.85 =  2
25,

2

25,

1
CE

CE

X

X






 

CEX 25, = 0.93  
 
คาคงท่ีสมดุลท่ีอุณหภูมิ 50  องศาเซลเซียส ,  

C
K 50

 

C
K 50

= 
C

K 25

 






 



323

1

298

1
314.8

1000 0

e
rH

 

     = 106.6 
 
คาการเปล่ียนแปลงท่ีจุดสมดุลท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส,  

CEX 50,  

3775 =  2
50,

2

50,

1
CE

CE

X

X






 

CEX 50, = 0.912 
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จ.2 การคํานวณมวลโมเลกุลของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรด 
 ยกตัวอยางการคํานวณของการสังเคราะหกรดไขมันจากน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธี ใน
การทดลองคร้ังท่ี 1    ไดสารท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาตอน้ําหนักน้ํามันเร่ิมตน 5.0088  กรัม ดังนี้ กรด
ไขมัน  4.4676 กรัม  และกลีเซอรอล  6.89 มิลลิโมล  
 

มวลโมเลกุลของกรดไขมัน = น้ําหนักกรดไขมันตัวอยางท่ีใช × 1000 
      ปริมาตรโซดาไฟท่ีใช×ความเขมขนโซดาไฟ 
     = 2.0118×1000 
      95.15×0.1 
     = 211.44 
 

น้ําหนกักลีเซอรอล  = 1.921089.6 3    
     = 0.6345 กรัม 
 

ไตรกลีเซอไรด   = 3(212.48*) + 38.05 
     = 675.49 
*มวลโมเลกุลเฉล่ียจากตารางท่ี ก.4 
 
คิดเปนสัดสวนกรดไขมันตอน้ํามันมะพราว (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
 

     = 
088.5

1004676.4   

     = 89.2   
 
คิดเปนสัดสวนกลีเซอรอลตอน้ํามันมะพราว (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
 

     = 
088.5

1006345.0   

     = 12.67 
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จ.3 การคํานวณมวลโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมัน  และไตรกลีเซอไรด จากขอมูลท่ีมีผูรายงานไว
(จากตารางท่ี 2.3) 
 

กรดไขมัน สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล สัดสวนรอยละ 
      [5]([9])  

Caprylic acid C8H16O2 144.22 10.4(7.6) 

Capric acid C10H20O2 172.27 7.6(7.3) 

Lauric acid C12H24O2 200.32 50.2(48.2) 

Myristic acid C14H28O2 228.38 17.3(16.6) 

Palmitic acid C16H32O2 256.43 7.1(9) 

Stearic acid C18H36O2 284.49 2(3.8) 

Oleic acid C18H34O2 282.47 4.4(5) 

Linoleic acid C18H32O2 280.45 1(2.5) 

องคประกอบรวม 100(100) 
 
มวลโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมัน[5]  

           
i

i

M

X

M

1  

                  = 
004965.0

1  

     1M   = 201.42 
 
มวลโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมัน[8] 

      2M   = 206.83    
 
 
มวลโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด[5]  
 

= 3(201.42) + 38.05 
= 642.31 
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มวลโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด[8]  
= 3(206.83) + 38.05 
= 658.52 
 

จ.4 การคํานวณปริมาณผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นสูงสุดตอปริมาณไตรกลีเซอไรดของปฏิกิริยาการ
สังเคราะหกรดไขมันจากน้ํามันมะพราวท่ีผานกรรมวิธีแลว 

 ยกตัวอยางการคํานวณของปฏิกิริยาการสังเคราะหกรดไขมันจากน้ํามันมะพราวท่ีผาน
กรรมวิธีแลวในการทดลองคร้ังท่ี 1 มวลโมเลกุลเฉล่ียของกรดไขมัน ไตรกลีเซอไรดและกลีเซอรอล
เทากับ 212.48 675.49 และ 92.1   

ผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นสูงสุดตอไตรกลีเซอไรด(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

=   
100

49.675

49.6751.9248.2123






   

     = 8 

 
จ.5 การคํานวณคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน   และมวลโมเลกุลของของผสมในชั้นกรดไขมัน
หลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
 ยกตัวอยางการคํานวณคาการเปล่ียนแปลงกรดไขมันของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวาง
กรดไขมันและสารละลายเอทานอล ในการทดลองครั้งท่ี 1    น้ําหนักของผสมหลังทําปฏิกิริยา
เทากับ 0.9245 กรัม  ใชโซดาไฟ 0.1 โมลลาร ในการหากรดไขมันท่ีเหลือเทากับ 42.1 มิลลิลิตร  
และใชโซดาไฟ 0.1 โมลลาร ในการเปล่ียนเอทิลเอสเทอรไปเปนเกลือกรดไขมันเทากับ 1.15 
มิลลิลิตร 
 
คาการเปล่ียนแปลงกรดไขมัน , XA 

     = 100
)15.11.42(1.0

1.421.0
1 











   

     = 2.66 (รอยละโดยโมล) 
   



 102

มวลโมเลกุลของของผสมหลังทําปฏิกิริยา = 
)15.11.42(1.0

10009245.0


  

     = 213.76 
 

จ.6 การคํานวณสัดสวนระหวางสัดสวนของของผสมชั้นกรดไขมันหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟ
เคชัน(FAe)ตอกรดไขมันเร่ิมตน(FAi)   สัดสวนกรดไขมัน(FAr)ตอกรดไขมันเร่ิมตน(FAi)  และ
สัดสวนกรดไขมัน(FAr)ตอของผสมหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน(FAe)   
 ยกตัวอยางการคํานวณการหาสัดสวนท้ังสามคาของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางกรด
ไขมันและสารละลายเอทานอล ในการทดลองคร้ังท่ี 1   กรดไขมันเร่ิมตนเทากับ 1.0043 กรัม  ของ
ผสมช้ันกรดไขมันหลัวทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเทากับ 0.9245 กรัม   และกรดไขมันท่ีไดจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยโซดาไฟเทากับ 0.8601 กรัม 
   

i

e

FA

FA  = 
0043.1

1009245.0   

   = 92.05 (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
 

i

r

FA

FA  = 
0043.1

1008601.0   

   = 85.64 (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
 

e

r

FA

FA  = 
9245.0

1008601.0   

   = 93.04 (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
 

จ.7 การคํานวณปริมาณของผสมท่ีหายไปในชั้นสารละลายเอทานอลหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟเคชัน 

 ยกตัวอยางการคํานวณการหาปริมาณของผสมท่ีหายไป(ละลายในช้ันสารละลายเอทานอล)
หลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันในการทดลองคร้ังท่ี 1 ปริมาณกรดกํามะถันความเขมขนรอยละ 97  
จํานวน 0.0862 กรัม   ใชโซดาไฟ  0.1 โมลลาร ในการหากรดกํามะถันท่ีเหลือเทากับ 18.7  
มิลลิลิตร     
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กรดกํามะถันท่ีสมมูลกับโซดาไฟความเขมขน 0.1 โมลลาร  

     = 
49

100097.00862.0   

     = 1.706 มิลลิโมล 
 
 ปริมาณโซดาไฟท่ีใช  = 0.118.7 
     = 1.87 มิลลิโมล 
 

คิดเปนปริมาณของผสมท่ีหายไปในช้ันสารละลายเอทานอลหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
 
     = 1.87 – 1.706 มิลลิโมล  
     = 0.164 มิลลิโมล  
 

จ.8 การคํานวณปริมาณของผสมทั้งหมดหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันและคาผลตาง
ระหวางปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและปริมาณของผสมท้ังหมดหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

 ยกตัวอยางการคํานวณการหาผสมท้ังหมดหลังปฏิกิริยาและคาผลตางระหวางปริมาณกรด
ไขมันเร่ิมตนและปริมาณของผสมท้ังหมดหลังปฏิกิริยาในการทดลองครั้งท่ี 1 ปริมาณกรดไขมัน
เร่ิมตน 4.727 มิลลิโมล  ปริมาณกรดไขมันท่ีเหลือ 4.21 มิลลิโมล  ปริมาณเอทิลเอสเทอรท่ีเกิดข้ึน 
0.115 มิลลิโมล  และปริมาณของผสมท่ีหายไปหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 0.164 มิลลิโมล 
 
 
ปริมาณของผสมท้ังหมดหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  

= 4.21 + 0.115 + 0.164 มิลลิโมล 
     = 4.489 มิลลิโมล 
ผลตางระหวางปริมาณกรดไขมันเร่ิมตนและปริมาณของผสมท้ังหมดหลังทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเค
ชัน(รอยละโดยโมล) 
     = 100

727.4

489.4727.4


  

     = 5.03 
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    ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 นาย ปตินันต  อักษร เกิดเม่ือวันท่ี 7 พฤศจิกายน  พ.ศ. 2522 ณ จังหวัดนาน  สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต  หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเคมี   คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร ในปการศึกษา 2546   ปฏิบัติงานในตําแหนง
วิศวกรกระบวนการ ณ บริษัทไทยอะโกร เอ็นเนอรยี จํากัด ระหวางป พ.ศ. 2546  ถึง ป  พ.ศ. 2549   
ไดเขารวมเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกตแหงประเทศไทย  
คร้ังท่ี 18  เร่ือง ผลของเวลาท่ีใชทําปฏิกิริยาและสัดสวนสารละลายเอทานอลตอกรดไขมันของ
น้ํามันมะพราวท่ีมีตอปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน   สําเร็จการศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิต  สาขา
วิศวกรรมเคมี  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในป
การศึกษา 2553   ปจจุบันปฏิบัติงานในตําแหนงวิศวกรปฏิบัติการ สํานักงานปลัดกระทรวง
อุตสาหกรรม   กระทรวงอุตสาหกรรม 
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