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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ฐิติวรดา ยิ่งยง : การผลิตมอนอกลีเซอไรด์แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากกลีเซอรอลและ
น ้ า มั น ป า ล์ ม  (CATALYST-FREE MONOGLYCERIDES PRODUCTION FROM 
GLYCEROL AND PALM OIL) อ .ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ศ . ดร . สมเกียรติ  งาม
ประเสริฐสิทธิ์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร. เรืองวิทย ์สว่างแก้ว {, 98 หน้า. 

งานวิจัยนี ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์จากน ้ามันปาล์มและกลีเซอรอลโดยไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาใช้การออกแบบทดลองแบบ Central composite design จ้านวน 48 การทดลองโดยใช้
ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เป็นผลตอบสนองหลัก ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ (220, 240 และ 260 
องศาเซลเซียส) ระยะเวลาท้าปฏิกิริยา (30, 90 และ 150 นาที) และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพ
รพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์ม (0, 15 และ 30) โดยศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล
ต่อน ้ามันปาล์มคงที่ เท่ากับ 5 ต่อ 1 และปริมาตรของสารใส่ในเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับร้อยละ 60 จาก
การทดลองพบว่า ตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์มากที่สุด ได้แก่ อุณหภูมิและเวลาการ
เกิดปฏิกิริยา นอกจากนี พบว่า ร้อยละไดกลีเซอไรด์และร้อยละกรดไขมันไม่มีความสัมพันธ์กับภาวะใน
การท้าปฏิกิริยา ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 99 ไอโซโพรพานอลไม่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละ
มอนอกลีเซอไรด์ นอกจากนี มีการศึกษาเปรียบเทียบการผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยใช้กลีเซอรอลบริ
สุทธิ์และกลีเซอรอลดิบเป็นสารตั งต้น รอ้ยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดพบที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 
เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์มเท่ากับ  5:1 
ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ที่ผลิตได้จากกลีเซอรอลบริสุทธิ์และกลีเซอรอลดิบ  37.48 และ 46.58 
ตามล้าดับ เนื่องจากในกลีเซอรอลดิบมีการปนเปื้อนของน ้าร้อยละ 10 ซึ่งสามารถท้าปฏิกิริยากับไตร
กลีเซอไรด์ได้เร็วกว่าการสลายตัวทางความร้อนเพียงอย่างเดียวส่งผลให้การผลิตมอนอกลีเซอไรด์ด้วย
กลีเซอรอลดิบได้ผลดีกว่ากลีเซอรอลบริสุทธิ์ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5771966023 : MAJOR FUEL TECHNOLOGY 
KEYWORDS: MONOGLYCERIDE GLYCEROLYSIS PALM OIL GLYCEROL 

THITIWORRADA YINGYONG: CATALYST-FREE MONOGLYCERIDES PRODUCTION 
FROM GLYCEROL AND PALM OIL. ADVISOR: PROF. SOMKIAT 
NGAMPRASERTSITH, Ph.D., CO-ADVISOR: RUENGWIT SAWANGKAEW, Ph.D. {, 98 
pp. 

This work studied the production of monoglycerides by catalyst-free 
process. The experimental design was a central composite design of 48 experiments 
by using monoglycerides content (%MG) as major response. The investigated 
parameters were temperature (220, 240 and 260 °C), reaction time (30, 90 and 150 
minutes), and molar ratio of isopropanol to glycerol to palm oil (0, 15 and 30). The 
glycerol to palm oil molar ratio and reactor loading were constant at 5 to 1 and 60%, 
respectively. The results show that parameters affected %MG were temperature and 
reaction time. In addition, diglyceride and fatty acid contents had no relationship 
with reacting conditions. At the 99% of confidence level, the molar ratio of 
isopropanol was not significant effect on %MG. A comparative study of 
monoglyceride production by using pure and crude glycerol was also investigated. 
The highest %MG was obtained at 260 oC, 150 minutes of reaction time and 5:1 of 
glycerol to palm oil molar ratio. The %MG in the products obtained from pure and 
crude glycerol were 37.48 and 46.58, respectively. Since the crude glycerol contains 
10% of water which reacts with triglycerides faster than thermal decomposition, the 
monoglyceride production by crude glycerol could provide the better result than 
pure glycerol. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 กลี เซอรอล  (Glycerol) เป็ น ผลพลอย ได้ จ ากป ฏิ กิ ริ ย าท ราน ส์ เอ ส เท อริ ฟิ เคชั น 
(Transesterification) ของน ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์เพ่ือผลิตไบโอดีเซลแสดงดังรูปที่ 1.1 [1] 

 

รูปที่ 1.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์และแอลกอฮอล์ [1] 

การผลิตไบโอดีเซลในอุตสาหกรรมปัจจุบันมีกลีเซอรอลดิบเกิดขึ นประมาณร้อยละ 10 ของ
น ้าหนักไบโอดีเซลที่ผลิตได้ กลีเซอรอลบริสุทธิ์จะถูกใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตยาและอุตสาหกรรม
อาหาร การท้ากลีเซอรอลดิบให้บริสุทธิ์มีค่าใช้จ่ายสูง และปริมาณกลีเซอรอลบริสุทธิ์มีเพียงพอที่จะใช้
ในอุตสาหกรรมการผลิตยาและอุตสาหกรรมอาหาร ดังนั นการน้ากลีเซอรอลดิบไปใช้ในการผลิตสาร
อนุพันธ์ของกลีเซอรอล อาทิ มอนอกลีเซอไรด์ (Monoglyceride) จะเป็นการเพ่ิมมูลค่าของ 
กลีเซอรอลดิบที่ได้จากการผลิตไบโอดีเซลอีกทางหนึ่ง 

มอนอกลีเซอไรด์ หรือ อะซิลกลีเซอรอล (Acylglycerol) หรือ มอนออะซิลกลีเซอรอล 
(Monoacylglycerol) [1] เป็นมอนอเอสเทอร์กลีเซอรอลของกรดไขมันที่ประกอบด้วยโมเลกุลที่ชอบ
น ้าบริเวณส่วนหัว และโมเลกุลที่ไม่ชอบน ้าบริเวณส่วนหาง ซึ่งใช้เป็นสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 
และสารอิมัลซิฟายเออร์  (Emulsifying) สามารถน้ าไป ใช้ประโยชน์ทั งในทางด้ านอาหาร  
พลาสติไซเซอร์ ผลิตภัณฑ์ท้าความสะอาด เครื่องส้าอาง และยา [2, 3] เช่น เป็นสารที่มีความสามารถ
ในการท้าลายเยื่อหุ้มเซลล์ของเชื อจุลินทรีย์และมีผลในการยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อแบคทีเรียได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นสารป้องกันการติดเชื อไวรัสที่ท้าให้เกิดโรคภูมิคุ้มกันบกพร่อง [4] 
นอกจากนี ยังมีความน่าสนใจเชิงเศรษฐศาสตร์เพราะมอนอกลีเซอไรด์มีราคาประมาณ 1700–4600 
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ดอลลาร์ต่อตัน  ในขณะที่ราคาไบโอดีเซลประมาณ 635–865 ดอลลาร์ต่อตัน [5] และราคา 
กลีเซอรอลเท่ากับ 500–560 ดอลลาร์ต่อตัน [6] 

การผลิตมอนอกลีเซอไรด์มี 2 วิธีคือ ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างไตรกลีเซอไรด์ (ไขมัน
และน ้ามัน) หรือแอลคิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน กับกลีเซอรอล [7] และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ระหว่างกรดไขมันอิสระกับกลีเซอรอล [8] ในกรณีของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างไตรกลีเซอไรด์
กับกลีเซอรอล จะได้ผลิตภัณฑ์มอนอกลีเซอไรด์เป็นหลักและไดกลีเซอไรด์เป็นผลพลอยได้ ซึ่งการ
เกิดปฏิกิริยาเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์เป็นมอนอกลีเซอไรด์มี 3 แบบ และปฏิกิริยาย้อนกลับที่คาดว่าจะเกิดขึ น
แสดงดังรูปที่ 1.2 [9] 

 

รูปที่ 1.2 การผลิตมอนอกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับกลีเซอรอล 
[9] 
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 จากงานวิจัยที่ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์แบบดั งเดิมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 
(Homogeneous catalysts) เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ (KOH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิประมาณ 255 องศาเซลเซียส ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ประมาณ 40–60 ซึ่ง
แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ได้ยากและกระบวนการท้าให้เป็นกลางด้วยปฏิกิริยาสะเทิน
สามารถเกิดเป็นสบู่และเกลือที่สู ง [9] อีกทางเลือกหนึ่ งของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
(Heterogeneous catalysts) เช่น แมกนีเซียมออกไซต์ ซิลิกาเมโซพอร์ MCM–41 และไฮโดรทัลไซต์ 
(Hydrotalcite) ซึ่งแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่ายและสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ แต่มี
อายุการใช้งานที่สั น ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ประมาณ 70 [7] นอกจากนี มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ขอ ง เห ล ว ไอออนิ ก แอล ค า ไลน์  (Alkaline ionic liquid) เช่ น  1 –บิ ว ทิ ล –3–เม ทิ ล อิ มิ ด า 
โซเลียมไฮดรอกไซด์ (1–Butyl–3–Methylimidazoliumhydroxide [Bmim]OH) และ1–บิวทิล–3–
เมทิลอิมิดาโซเลียมอิมิดาโซไรด์ (1–Butyl–3–Methylimidazoliumimidazolide [Bmim]Im) ให้
ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ประมาณ 69 สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์และวิวิธพันธุ์ ที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส และสามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ แต่ของเหลวไอออนิกแอลคาไลน์มีราคา
แพงและมีขั นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ซับซ้อน [9] ส่วนการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเอนไซม์ เช่น 
Novozyme 435 และ Lipozyme RM IM ใช้อุณหภูมิต่้าช่วง 40–60 องศาเซลเซียส สามารถน้า
กลับมาใช้ใหม่ได้ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่ใช้เวลาการเกิดปฏิกิริยาหลายชั่งโมง [10] นอกจากนี 
มีการเติมตัวท้าละลายเข้าไปช่วยท้าปฏิกิยากลีเซอโลไรซิสระหว่างน ้ามันและกลีเซอรอลเพ่ือลดความ
หนืดของของผสม ท้าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดี โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา อาทิ แอซีโตน พบว่าที่อุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส ความดัน 1.8 เมกะพาสคัล เวลาเกิดปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง และอัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างน ้ามันกับกลีเซอรอล 1:5 ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ 52.0 [11] และมีการเปรียบเทียบผลร้อย
ละมอนอกลีเซอไรด์ สารตั งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยา และภาวะที่เหมาะสมที่ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์
สูงสุด จากงานวิจัยที่ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ ดังตารางที่ 1   
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ตารางท่ี 1.1 เปรียบเทียบผลจากงานวิจัยที่ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์  

สารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวท า
ละลาย 

ภาวะที่เหมาะสม 

%MG อ้างอิง อุณหภูมิ

(C) 

เวลา 
(hr.) 

อัตราส่วนโดย 
โมลของน้ ามัน

ต่อ 
กลีเซอรอล 

ไตรกลีเซอไรด์ KOH, Ca(OH)2 N/R 255 N/R N/R 50.00 [9] 

เมทิลโอลิเอต MgO – 250 2 1:4.5 77.00 [1] 

น ้ามันถั่วเหลือง [Bmim]Im – 200 3 1:6 69.00 [9] 

กรดปาล์มิติก Novozyme 435 Act-ECO2
* 50 5 1:3 58.68 [10] 

น ้ามันดอกทานตะวัน – Acetone 250 2 1:5 52.00 [11] 

ไตรโอลิอิน – i-Propanol 260 2.5 1:5 67.8 [5] 

หมายเหตุ 
* Act-ECO2 คือ acetone expanded-CO2 N/R ไม่มีการรายงาน และ %MG คือ ร้อยละมอนอ 
กลีเซอไรด์ 

การผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจ 
เนื่องจากปฏิกิริยาไม่มีการปนเปื้อนของสารเคมีอันตราย ในงานวิจัยนี สนใจศึกษาการผลิตมอนอ  
กลีเซอไรด์จากน ้ามันปาล์มและกลีเซอรอลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือหาภาวะที่ให้ร้อยละมอนอ 
กลีเซอไรด์สูงสุด และมีไอโซโพรพานอลเป็นตัวท้าละลาย ซึ่งช่วยลดความหนืดเนื่องจากไอโซ 
โพรพานอลมีความมีขั วต่้าและสามารถละลายในน ้ามันพืชได้ดีที่อุณหภูมิห้อง [12] นอกจากนี น้าภาวะ
ที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดมาทดลองท้าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างน ้ามันปาล์มและ 
กลีเซอรอลดิบเพื่อเปรียบเทียบหาร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และปฏิกิริยาที่คาดว่าจะเกิดขึ น 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์จากกลีเซอรอลและน ้ามันปาล์มโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือ

หาภาวะที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดโดยใช้วิธีทางสถิติ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์จากปฏิกิริยากลีเซอโลไรซิสระหว่างน ้ามันปาล์มกับ  

กลีเซอรอลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้ตัวท้าละลายเป็นไอโซโพรพานอล ตัวแปรที่สนใจคือ 
อุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณไอโซโพรพานอล ที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล
ต่อน ้ามันปาล์มคงที่  เท่ากับ 5 ต่อ 1 เนื่องจากต้องการให้กลีเซอรอลมากเกินพอส้าหรับการ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้ภาวะที่เหมาะสมของการผลิตมอนอกลีเซอไรด์จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสโดยไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ค้นคว้าศึกษาและรวบรวมข้อมูลทีเ่กี่ยวข้องกับงานวิจัย ทั งในประเทศและต่างประเทศ 
2. ศึกษาวิธีการทดลองและการใช้เครื่องมือ อุปกรณ์ในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ 
3. วางแผนการด้าเนินการทดลองและเตรียมอุปกรณ์ สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
4. ออกแบบการทดลองเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ แบบ Central 

Composite Design (CCD) ด้วยโปรแกรม Stat–Ease Design Expert 10 
5. ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ที่ได้จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของ

น ้ามันปาล์มที่อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์มคงที่ เท่ากับ 5 ต่อ 1 และปริมาตรของ
สารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 60% ประกอบด้วย 

 อุณหภูมิ 220, 240 และ 260 องศาเซลเซียส 
 เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30, 90 และ 150 นาท ี
 อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์ม (X:5:1) 0, 15 และ 

30 
6. ศึกษาปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน ้ามันปาล์มกับกลีเซอรอลดิบ 
7. วิ เคราะห์ร้อยละมอนอกลี เซอไรด์  และวิเคราะห์ผลพลอยได้จากปฏิกิริยา ได้แก่  

ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์และกรดไขมันอิสระ ด้วยเครื่อง Gas Chromatograph (GC) 
8. วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรม 
เชื อเพลิงชีวภาพเป็นแหล่งพลังงานรูปแบบใหม่ที่สามารถใช้ทดแทนเชื อเพลิงฟอสซิส เพราะ

เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่ได้จากธรรมชาติ สะอาด มีความยั่งยืน ย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติ 
และช่วยลดมลพิษทางอากาศจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและสารเคมีเข้าสู่บรรยากาศ [13] 
เชื อเพลิงชีวภาพที่ใช้ในปัจจุบัน เช่น เอทานอลผลิตจากอ้อย มันส้าปะหลัง ข้าวโพด ข้าวสาลี และ  
ไบโอดีเซลผลิตจากน ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ [14] ไบโอดีเซลเป็นเชื อเพลิงชีวภาพที่มีสถานะเป็น
ของเหลวที่ได้จากกระบวนการปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันหรือปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ดังรูปที่ 
2.1 และ รูปที่ 2.2 ตามล้าดับ [15] เมื่อน้าไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับดีเซลพบว่า ไบโอดีเซลมีข้อดีกว่า
ดีเซลในด้านสิ่งแวดล้อม เช่น ไม่ มีก้ามะถัน และลดภาวะโลกร้อน รวมทั งด้านสมรรถนะของ
เครื่องยนต์ เช่น น ้ามันมีความหล่อลื่น ค่าซีเทนที่สูง และการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ [16] นอกจากนี ไบโอ
ดีเซลมีสมบัติทางเชื อเพลิงที่ดี เช่น จุดวาบไฟสูง ความหนืดและค่าความถ่วงจ้าเพาะใกล้เคียงกับ
น ้ามันดีเซล การใช้ไบโอดีเซลไปเป็นแหล่งพลังงานทดแทน โดยเริ่มต้นน้าไบโอดีเซลผสมร่วมกับน ้ามัน
ชนิดอ่ืนๆ เพื่อปรับปรุงคุณภาพน ้ามันให้ดีขึ น แล้วน้าวางขายสู่ท้องตลาดซึ่งเป็นการเปิดกว้างตลาดท้า
ใ ห้ 
ไบโอดีเซลมีมูลค่าที่สูงขึ น ซึ่งการก้าหนดราคาไบโอดีเซลตามท้องตลาดร้อยละ 75–95 ขึ นกับราคา
วัตถุดิบตั งต้นของไบโอดีเซล [17] ในทางกลับกันการผลิตไบโอดีเซลเกิดผลพลอยได้ขึ นคือ กลีเซอรอล 
เกิดขึ นร้อยละ 10–20 ของปริมาณไบโอดีเซลทั งหมด [18, 19] ดังนั นการผลิตไบโอดีเซลที่เพ่ิมขึ น ท้า
ให้กลีเซอรอลที่เป็นผลพลอยได้ เกิดภาวะล้นตลาด จึงต้องมีการพัฒนาเทคโนโลยีในการเปลี่ยน 
กลีเซอรอลให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่มีคุณค่าทางเศรษฐกิจมากขึ น ได้แก่ อุตสาหกรรมเคมี 
เชื อเพลิง อุตสาหกรรมพลาสติก และอ่ืน ๆ [20] 
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รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ [15] 

 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมัน [15] 

2.2 กลีเซอรอล 
กลีเซอรอลเป็นส่วนประกอบหลักของไตรกลีเซอไรด์ซึ่งพบได้ในไขมันจากสัตว์ น ้ามันพืช หรือ

น ้ามันดิบ กลีเซอรอลมาจากสบู่หรือจากการผลิตไบโอดีเซล กลีเซอรอลมีการค้นพบครั งแรกในปี 
1779 โดย Scheele พบว่ากลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมของปฏิกิริยาการผลิตสบู่ระหว่างน ้ามัน
มะกอกกับออกไซต์ของตะกั่ว ต่อมาในปี 1811 Chevrel พบว่ากลีเซอรอลเป็นส่วนประกอบในไขมัน
ซึ่งอยู่ในรูปของกลีเซอรอลเอสเทอร์ของกรดไขมันจึงเรียกว่า กลีเซอรอล  

2.2.1 สมบัติทางกายภาพของกลีเซอรอล 
กลีเซอรอลเป็นสารอินทรีย์ประเภทแอลกอฮอล์ และตามระบบ IUPAC มีชื่อทางเคมีว่า  

โพรเพน–1,2,3– ไตรออล  นอกจากนี ในเชิงทางการค้ามีชื่อว่า กลีเซอรีน 1,2,3–โพรเพนไตรออล 
ไตรไฮดรอกซีโพรเพนกลีเซอริตอล และ ไกลซิสแอลกอฮอล์ กลีเซอรอลเป็นของเหลว ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น 
มีโครงสร้างที่คล้ายน ้าตาล จึงท้าให้กลีเซอรอลมีรสหวาน และเนื่องจากในโมเลกุลมีพันธะไฮโดรเจนจึง
ท้าให้กลีเซอรอลเป็นของเหลวหนืด โครงสร้างโมเลกุลเป็นกลุ่มไฮดรอกซิล 3 กลุ่มมารวมกัน (–OH) 
จึงท้าให้กลีเซอรอลสามารถละลายน ้าได้ดี รูปที่ 2.3 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของกลีเซอรอล [21]  
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของกลีเซอรอล [21] 

กลีเซอรอลสามารถละลายได้ดีกับน ้า เมทานอล เอทานอล และไอโซเมอร์ของโพรพานอล  
บิวทานอล และเพนทานอล รวมทั ง ฟีนอล ไกลคอล โพรเพนไดออล เอมีน และสารประกอบที่เป็น
เฮทเทอโรไซคลิกที่ประกอบด้วยอะตอมของไนโตรเจนวงแหวน เช่น ไพริดีน ควิโนลีน กลีเซอรอล ไม่
สามารถละลายได้ในไฮโดรคาร์บอน แอลกอฮอล์ที่มีสายโซ่ยาว น ้ามันพืชและสัตว์ และตัวท้าละลาย
จ้าพวกเฮโลเจน เช่น คลอโรฟอร์ม   

2.2.2 สมบัติทางเคมีของกลีเซอรอล  
กลีเซอรอลมีความหนืดสูงทั งอุณหภูมิปกติและอุณหภูมิต่้า แต่เมื่อน้ากลีเซอรอลละลายในน ้า

มีความหนืดที่ต่้า และสามารถน้ามาประยุกต์ใช้กับระบบระบายความร้อนได้ที่ อุณหภูมิต่้า เนื่องจาก
สามารถช่วยชะลอการละลายของน ้าแข็งได้ กลีเซอรอลไม่เกิดการระเหยที่อุณหภูมิปกติ แต่สามารถ
เกิดออกซิไดซ์ได้ง่ายระหว่าง กลีเซอรอล กับโลหะ เหล็ก ทองแดง เนื่องจากเกลือที่มีอยู่ในโลหะ
สามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ นอกจากนี กลีเซอรอลมีความดันไอต่้าท้าให้ดูดความชื นอย่าง
รวดเร็วที่อุณหภูมิห้อง สมบัติทางเคมีของกลีเซอรอล [6] แสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติทั่วไปของกลีเซอรอล  

สมบัติ ค่า 
น ้าหนักโมเลกุล (กรัมต่อโมล) 92.09 
ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 1260 
ความหนืด (พาสคัลวินาที) 1.41 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 18 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) ที่ 101.3 กิโลพาสคัล 290 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 177 

2.2.3 การสังเคราะห์กลีเซอรอล  
 กระบวนการทั่ ว ไปในการสั งเคราะห์กลี เซอรอลปั จจุบั น  ได้แก่  ปฏิกิ ริยาทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันของน ้ามัน
พืชหรือไขมันสัตว์จากการผลิตสบู่ และปฏิกิริยาการแตกตัวของไขมันหรือน ้ามันพืชด้วยน ้า ดังรูปที่ 
2.4 [20] 

 

รูปที่ 2.4 กระบวนการสังเคราะห์กลีเซอรอล [20] 
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  2.2.3.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ เช่น  
เมทานอลและเอทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเบส จะได้แอลคิลเอสเทอร์และกลีเซอรอลเป็นผล
พลอยได้รูปที่ 2.1 [15] 

  2.2.3.2 ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชัน 
 ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบส 
(โซเดียมไฮดรอกไซด์) ได้สบู่หรือเกลือโซเดียมของกรดไขมันและกลีเซอรอลดังรูปที่ 2.5 [22] 

 

รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์และโซเดียมไฮดรอกไซต์ [22] 

  2.2.3.3 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็นปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับน ้าได้กรดไขมันและกลีเซอรอลดัง
รูปที่ 2.6 [22] 

รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ [22] 
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2.3 ลักษณะของกลีเซอรอลดิบ 
ค้าว่า กลีเซอรอล ใช้เฉพาะกลีเซอรอลที่บริสุทธิ์หรือเรียกว่า 1,2,3–โพรเพนไตรออล ส่วนค้า

ว่า กลีเซอรีน ใช้ในเชิงพาณิชย์ที่มีกลีเซอรอลสูงกว่าร้อยละ 95 กลีเซอรอลมีหลายประเภทที่จ้าหน่าย
ตามท้องตลาด เช่น กลีเซอรอลดิบ กลีเซอรอลดิบที่ผ่านกระบวนการเพ่ิมความบริสุทธิ์ และ 
กลีเซอรอลเชิงพาณิชย์ กลีเซอรอลดิบที่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมักมีสีน ้าตาล
เข้ม มีสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว ทั งนี ขึ นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบส โดยเกิดจากปฏิกิริยา  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน นอกจากนี ต้องท้าให้เกิดความเป็นกรด (Acidulation) เพ่ือแยกกรดไขมัน 
ปฏิกิริยาสะเทินให้เป็นกลาง และระเหยเพ่ือแยกเมทานอลและน ้าออก ซึ่งเมทานอลสามารถน้า
กลับมาใช้ใหม่ได้ ดังรูปที่ 2.7 [23] ในกลีเซอรอลดิบประกอบด้วย กลีเซอรอลร้อยละ 70–88 และ
สิ่งเจือปน ได้แก่ เมทานอลร้อยละ 1 เกลือร้อยละ 5–15 น ้าร้อยละ 5–15  และสารอินทรีย์ที่ไม่ใช่ 
กลีเซอรอลร้อยละ 1–5 โดยน ้าหนัก ตารางที่  2 .2 แสดงองค์ประกอบของธาตุชนิดต่างๆ ใน 
กลีเซอรอลดิบที่ได้จากอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล  พบว่าธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักของ 
กลีเซอรอล คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยเฉพาะออกซิเจนมีสัดส่วนสูงถึงร้อยละ 52.2 
และรองลงมาเป็นอันดับสองมีคาร์บอนร้อยละ 39.1 จึงท้าให้กลีเซอรอลสามารถน้าไปประยุกต์ใช้เป็น
แหล่งพลังงานทดแทนได้ องค์ประกอบของกลีเซอรอลขึ นอยู่กับวัตถุดิบที่ใช้และกระบวนการผลิต 
ตัวอย่างกลีเซอรอลจากวัตถุดิบเมล็ดมัสตาร์ด มีกลีเซอรอลต่้ากว่าร้อยละ 62 และน ้ามันถั่วเหลืองให้
กลีเซอรอลร้อยละ 67.8 ปริมาณเมทานอลร้อยละ 23.4–37.5 [24] 

 

รูปที่ 2.7 ขั นตอนการผลิตไบโอดีเซล [23] 
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบจากอุตสาหกรรมผลิตไบโอดีเซล [24] 

ธาตุองค์ประกอบ ร้อยละโดยน้ าหนัก 
คาร์บอน 39.1 
ไฮโดรเจน 8.7 
ไนโตรเจน 0.0 
ออกซิเจน 52.2 
ก้ามะถัน 0.0 

 
2.4 การผลิตและการตลาดของกลีเซอรอลทั่วโลก 

การผลิตเชื อเพลิงชีวภาพทั่วโลกได้เพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะสหภาพยุโรปมีการเติบโต
อย่างมากในการผลิตไบโอดีเซล สาเหตุส้าคัญที่ท้าให้การผลิตและความต้องการไบโอดีเซลเพ่ิมขึ น 
ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก และการปรับปรุงด้านพลังงานให้ยั่งยืน ท้าให้มีผู้คนให้
ความสนใจเพ่ิมมากขึ นทั่วโลก ซึ่งเป็นโอกาสที่จะเพ่ิมการพัฒนาเศรษฐกิจของหลายประเทศ [25] แต่
การผลิตเชื อเพลิงชีวภาพใช้ผลผลิตทางการเกษตรเป็นวัตถุดิบ ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เนื่องจากส่วนใหญ่ผลผลิตทางการเกษตรเกี่ยวข้องกับอาหาร เช่น 
ธัญพืช อ้อย และพืชน ้ามัน เป็นต้น ซึ่งอุตสาหกรรมไบโอดีเซลจะมีการเติบโตที่ดีได้ขึ นกับการใช้
ประโยชน์ของกลีเซอรอลที่เป็นผลพลอยได้ของไบโอดีเซล [26] 

2.4.1 การผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลทั่วโลก  
สหภาพยุโรปได้ผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรมมาตั งแต่ปี  1992 ไบโอดีเซลเป็น

เชื อเพลิงทางเลือกใหม่ของเครื่องยนต์ดีเซล หากอนาคตไบโอดีเซลมีการเติบโตอย่างยั่งยืน กลีเซอรอล
ดิบที่เป็นผลพลอยได้จะเพ่ิมขึ นในตลาดโลกด้วย ในปี 2003 สหภาพยุโรปเป็นผู้ผลิตไบโอดีเซลราย
ใหญ่ที่สุด ผลิตไบโอดีเซลได้ร้อยละ 82 ของโลก รองลงมาคือสหรัฐอเมริกา บราซิล และประเทศอ่ืนที่
มีการผลิตไบโอดีเซล จากนั นในปี 2007 สหภาพยุโรปและสหรัฐอเมริกามีการเติบโตเศรษฐกิจไบโอ
ดีเซลอย่างเห็นได้ชัด จากประเทศสมาชิกมีความต้องการใช้เชื อเพลิงชีวภาพร้อยละ 5.75 และคาดว่า
จะเพ่ิมสูงขึ นถึง 10 ล้านตันต่อปี ซึ่งหมายความว่าจะมีกลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ 1 ล้านตันต่อปี ในปี 
2008 พบว่าทั่วโลกมีการผลิตไบโอดีเซลถึง 11.1 ล้านตันต่อปี โดยสหภาพยุโรปผลิตไบโอดีเซลได้ร้อย
ละ 60 สหรัฐอเมริกาผลิตไบโอดีเซลได้ร้อยละ 20 และผู้ผลิตรายอ่ืนผลิตไบโอดีเซลได้ร้อยละ 20 ในปี 
2009 สหภาพยุโรปรายงานการผลิตไบโอดีเซลได้ 20.9 ล้านตันต่อปี โดยประเทศฝรั่งเศสและเยอรมนี
ผลิตได้มากกว่า 7.7 ล้านตันต่อปี สอดคล้องกับการผลิตน ้ามันพืชทั่วโลกที่ เพ่ิมขึ นทุกปีจากปี 
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2007/08–2012/13  มีการผลิตน ้ามันพืชทั่วโลกเพ่ิมขึ นจาก 128.8–159.64  ล้านตันต่อปี อย่างไรก็
ตามในปี 2013 ราคาน ้ามันดีเซลลดลงและอัตราก้าไรที่ผันผวนส่งผลกระทบต่ออุตสาหกรรมไบโอ
ดีเซลในเชิงลบ ท้าให้มีก้าลังการผลิตไบโอดีเซลลดลงร้อยละ 25 ตลาดกลีเซอรอลมีความอ่ิมตัว รูปที่ 
2.8 แสดงการใช้น ้ามันพืชส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลทั่วโลก น ้ามันเมล็ดแรพและน ้ามันถั่วเหลืองส่วน
ใหญ่ใช้เป็นวัตถุดิบในสหภาพยุโรปและสหรัฐอเมริกา น ้ามันปาล์มใช้เป็นวัตถุดิบในประเทศมาเลเซีย
และอินโดนีเซีย [27] 

 

รูปที่ 2.8 การใช้น ้ามันพืชส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลทั่วโลก [27] 

ในสหภาพยุโรปและสหรัฐอเมริกากลีเซอรอลดิบส่วนใหญ่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันพืช และไขมันวัว  โดยทวีปเอเชีย–แปซิฟิกเป็นผู้ผลิตกลีเซอรอลใหญ่ที่สุด
ในโลก ในปี 2007 กลีเซอรอลมากกว่าร้อยละ 44 ผลิตในเอเชีย ในขณะที่กลีเซอรอลร้อยละ 35 ผลิต
ในยุโรปตะวันตก ตั งแต่ในปี 2002–2011 กลีเซอรอลทั่วโลกมีการผลิตสูงขึ นทุกปี  จากประมาณ 
750,000 ตันต่อปี เพ่ิมขึ นไปถึง 1.5 ล้านตันต่อปี ดังในรูปที่ 2.9 [6] 
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รูปที่ 2.9 แสดงการผลิตและราคากลีเซอรอลทั่วโลก [6] 

2.4.2 การตลาดไบโอดีเซลและกลีเซอรอล  
การผลิตไบโอดีเซลที่เพ่ิมขึ นท้าให้กลีเซอรอลเพ่ิมขึ นตามไปด้วยและตลาดอยู่ในช่วงอ่ิมตัว ใน

ปี 2005 ความต้องการกลีเซอรอลของโลกอยู่ที่ประมาณ 900,000 ตัน ในปี 2007 เอเชียเป็นผู้บริโภค
รายใหญ่ที่สุดของกลีเซอรอลถึงร้อยละ 28 อันดับสองเป็นยุโรปตะวันตกร้อยละ 25 และสุดท้าย
อเมริกาเหนือ โดยทั่วไปยุโรปเป็นผู้น้าเข้ากลีเซอรอลจากแถบเอเชีย และส่วนสหรัฐอเมริกาเป็นผู้
น้าเข้ากลีเซอรอลจากประเทศอินโดนีเซีย มาเลเซีย อาร์เจนตินา และยุโรป ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาจีน
เป็นประเทศผู้น้าเข้ารายใหญ่ แทนสหรัฐอเมริกา เพราะต้นทุนการขนส่งสินค้าที่เพ่ิมมากขึ น ในปี 
2009 ทวีปเอเชีย–แปซิฟิกเริ่มเข้าสู่ตลาดยุโรปเป็นตลาดใหญ่ที่สุดจนถึงปัจจุบัน มีการใช้กลีเซอรอล
เพ่ิมขึ นในหลายส่วน เช่น ยา สุขอนามัย อาหาร และเครื่องดื่ม ท้าให้เป็นตลาดที่มีการเติบโตเร็วที่สุด
ในโลก คาดการณ์ว่าจะมีการเติบโตร้อยละ 3.3 ต่อปี  ควบคู่ไปกับกลีเซอรอลที่เพ่ิมความบริสุทธิ์เป็น
ตลาดใหม่ที่ตอบโจทย์ความต้องการของผู้ซื อมากขึ น ถัดมาในปี 2010 เอเชียยังคงเป็นตลาดส่งออก 
กลีเซอรอลที่ใหญ่ที่สุดเนื่องจากความต้องการกลีเซอรอลที่เพ่ิมขึ นส้าหรับการใช้งานหลายประเภท
รวมทั งตลาดใหม่ส้าหรับกลีเซอรอลที่เพ่ิมความบริสุทธิ์ อย่างไรก็ตาม ตลาดกลีเซอรอลทั่วโลกเป็น
ลักษณะที่คาดเดาไม่ได้และซับซ้อนเนื่องจากเป็นผลพลอยได้จากการผลิตไบโอดีเซล เห็นได้จากในปี 
2008–2009 การผลิตสารเคมีจากความต้องการของกลุ่มการใช้งานต่างๆ ลดลง ท้าให้ความต้องการ
กลีเซอรอลลดลง ตลาดกลีเซอรอลคาดการณ์ว่าจะฟ้ืนตัวภายในปี 2011/2012 และจะรักษาอัตรา
การเติบโตในปีต่อ ๆ ไป และในปี 2016 กลีเซอรอลจะเป็นที่ยอมรับในการใช้งานต่างๆ ในจีนร้อยละ 
27 การเติบโตของการส่งออกกลีเซอรอลในประเทศไทย อินโดนีเซีย และมาเลเซียจะมีอัตราการ
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เติบโตที่สูงขึ น และการบริโภคในเอเชียจะเพ่ิมขึ นอย่างมากถึงร้อยละ 45 ของปริมาณกลีเซอรอล
ทั งหมดในปี 2016 [28-31] 

2.4.3 ราคากลีเซอรีนหรือกลีเซอรอลทั่วโลก  
ตั งแต่ปี 1970–2004 กลีเซอรีนหรือกลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์สูงกว่าร้อยละ 95 มีราคา

คงที่ระหว่าง 1200–1800 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน ดังรูปที่ 2.10 เมื่อราคากลีเซอรอลสูงผู้ใช้สามารถน้า
กลีเซอรอลไปใช้ในด้านต่างๆ เช่น สารที่ให้ความหวาน และการสังเคราะห์กลีเซอรอล ในขณะที่ราคา
กลีเซอรอลต่้าสามารถน้าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ตัวอ่ืน ราคากลีเซอรอลมีแนวโน้มเป็นไปตามตลาด 
ปิโตรเคมี มูลค่ากลีเซอรอลมีความส้าคัญต่อรูปแบบธุรกิจ ในปี 2005 ราคากลีเซอรอลลดลงอย่างคงที่
และปริมาณของกลีเซอรอลที่มีจ้านวนมาก บริษัทที่เกี่ยวข้องกับการผลิตกลีเซอรอลจึงหันมาแก้ไข
ปัญหาในการท้ากลีเซอรอลให้บริสุทธิ์ ตลาดในยุโรปที่มีการผลิตกลีเซอรอลในท้องถิ่นและการน้าเข้ามี
การเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วซึ่งมีบทบาทส้าคัญในการก้าหนดราคา ท้าให้ราคากลีเซอรอลดิบลดลง
ภายในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา กลีเซอรอลส่วนใหญ่มาจากน ้ามันปาล์มในประเทศมาเลเซียและอินโดนีเซีย 
(ผู้ผลิตกลีเซอรอลที่ใหญ่ที่สุด) มีส่วนท้าให้ราคากลีเซอรอลลดลง ในปี 2006 ราคากลีเซอรอลค่อนข้าง
คงที่ 600 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน และมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากการผลิตไบโอดีเซลที่เพ่ิมขึ นดังรูปที่ 
2.10  และ 2.11 ส่วนราคากลีเซอรอลดิบในปี 2006 (กลีเซอรอลร้อยละ 80) มีราคา 148 เหรียญ
สหรัฐฯต่อตัน ดังรูปที่ 2.9 และ 2.10 แสดงให้เห็นถึงสถิติของราคากลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลที่
บริสุทธิ์ ผู้ผลิตไบโอดีเซลจึงจัดเก็บกลีเซอรอลเพ่ือรอตลาดที่ดีขึ น อย่างไรก็ตาม กลีเซอรอลเป็นสินค้า
และราคาที่มีความผันผวนสูงดังรูปที่ 2.11 ในปี 2007 ราคากลีเซอรอลที่บริสุทธิ์มีราคาที่ต่้าอยู่ในช่วง 
440–660 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน ขึ นอยู่กับคุณภาพและความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอล เมื่อปี 2010 
ราคากลีเซอรอลจากน ้ามันพืชในตะวันออกเฉียงเหนือของยุโรปอยู่ที่ 462–506 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน 
ในเอเชีย 506–550 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน และสหรัฐอเมริกา 594–682 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน ต่อมาใน
ปี 2012 กลีเซอรอลจากน ้ามันพืชมีราคา 925–1080 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน และจากไขมันสัตว์ 892–
1069  เหรียญสหรัฐฯต่อตัน แต่ราคากลีเซอรอลดิบลดลงอย่างต่อเนื่องจากราคา 500–571 เหรียญ
สหรัฐฯต่อตัน ไปอยู่ที่ช่วงราคา 380–450 เหรียญสหรัฐฯต่อตัน จะเห็นว่าราคากลีเซอรอลดิบมี
แนวโน้มลดลงและกลีเซอรอลที่บริสุทธิ์มีราคาค่อนข้างคงที่ งานวิจัยนี จึงหาทางแก้ไขโดยการน้า  
กลีเซอรอลมาผลิตเป็นอนุพันธ์ของกลีเซอรอล เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับกลีเซอรอล [6] 
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รูปที่ 2.10 สถิติราคากลีเซอรอลที่บริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 [6] 

 

รูปที่ 2.11 ความผันผวนของราคากลีเซอรอลในตลาดโลก [6] 

2.5 สถานการณ์กลีเซอรอลในประเทศไทย  
ในปี 2015 กลีเซอรอลในประเทศไทยมีการส่งออกประมาณ 3 ล้านลิตรต่อปี ซึ่งเป็นผู้ส่งออก

กลีเซอรอลเป็นอันดับสองของอาเซียนรองจากอินโดนีเซีย ที่มีปริมาณกลีเซอรอลส่งออกสูงมากถึง
ประมาณ 180 ล้านลิตรต่อปี สูงเป็นอันดับสองของโลก อินโดนีเซียมีความแข็งแกร่งของอุตสาหกรรม
ในด้านการปลูกปาล์มน ้ามันที่เป็นอุตสาหกรรมต้นน ้า แต่การน้ากลีเซอรอลไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์
รูปแบบต่างๆ ยังไม่ค่อยมีความพร้อม ท้าให้ต้องส่งออกกลีเซอรอลบริสุทธิ์เป็นหลัก จึงเป็นข้อ
ได้เปรียบของไทยที่มีความแข็งแกร่งอุตสาหกรรมทั งสองด้านในแง่การปลูกปาล์มน ้ามันและยัง
สามารถเพ่ิมมูลค่าให้แก่กลีเซอรอลได้อย่างหลากหลายด้วยการน้าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์รูปแบบ
ต่างๆ โดยมูลค่าการแปรรูปกลีเซอรอลจะสูงกว่าการขายกลีเซอรอลบริสุทธิ์ถึง 7 เท่า ท้าให้ประเทศ
ไทยเป็นอุตสาหกรรมตั งแต่ต้นน ้าถึงปลายน ้าที่สามารถควบคุมต้นทุนการผลิตได้ตลอดทั งสายการผลิต 
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ประกอบกับประเทศไทยมีชื่อเสียงและความแข็งแกร่งผลิตภัณฑ์แบรนด์ไทยที่มีความเป็นเอกลักษณ์
ท้าให้สามารถดึงดูดผู้ซื อจากประเทศต่างๆ ได้ แต่ไทยมีข้อเสียเปรียบอินโดนีเซียในด้านต้นทุนวัตถุดิบ
ปาล์มน ้ามันที่สูงกว่ามาก เนื่องจากมีพื นที่ในการเพาะปลูกน้อย และผลผลิตต่อไร่ต่้า ท้าให้ต้นทุนต่อ
หน่วยสูงกว่า ดังนั นไทยจึงหาทางแก้ไขในการเพาะปลูกปาล์มน ้ามันให้เพ่ิมผลผลิตต่อไร่ในพื นที่ที่
จ้ากัดให้มากๆ ซึ่งสอดคล้องตามแผนพัฒนาพลังงานทางเลือกของไทยฉบับล่าสุดที่ตั งเป้าหมายว่าในปี 
ค.ศ. 2026 [32] จะผลิตไบโอดีเซลให้ได้ 10 ล้านลิตรต่อวัน ท้าให้มีกลีเซอรอลผลิตออกมาได้มากกว่า 
1 ล้านลิตรต่อวัน และท้าให้ต้นทุนวัตถุดิบต่อหน่วยต่้าลง ส่งผลท้าให้ไทยสามารถแข่งขันกับผู้ส่งออก
รายใหญ่อย่างอินโดนีเซียได้ โดยมีความข้อได้เปรียบของอุตสาหกรรมตั งแต่ต้นน ้าถึงปลายน ้า ปัจจุบัน
อินโดนีเซียมีการส่งออกกลีเซอรอลอยู่ที่ 5 แสนลิตรต่อวันได้ ในอนาคตศูนย์วิจัยเศรษฐกิจและธุรกิจ
ของธนาคารประเทศไทย คาดการณ์ว่าไทยมีโอกาสสูงที่จะเป็นผู้ส่งออกกลีเซอรอลบริสุทธิ์ และการ
แปรรูปกลีเซอรอลในรูปแบบผลิตภัณฑ์แบบต่างๆ เนื่องจากแผนพัฒนาพลังงานทางเลือกของไทยปี
ล่าสุด สนับสนุนให้มีการเพ่ิมผลิตไบโอดีเซลและความต้องการใช้ไบโอดีเซล ท้าให้มีกลีเซอรอลซึ่งเป็น
ผลพลอยได้จากการผลิตไบโอดีเซลออกมามาก นอกจากนี ภาครัฐมีนโยบายส่งเสริมผลักดันให้ไทยเป็น
ศูนย์กลางของอุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง เพราะไทยมีความพร้อมของอุตสาหกรรมตั งแต่ต้นน ้าไปถึง
ปลายน ้า ซึ่งจะท้าให้ไทยมีบทบาทส้าคัญในอุตสาหกรรมในอาเซียน ทั งการส่งออกในรูปแบบ 
กลีเซอรอลบริสุทธิ์เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบ และรูปแบบผลิตภัณฑ์ของกลีเซอรอลจากการแปรรูป ซึ่งช่วย
สนับสนุนภาคการส่งออกของประเทศ เป็นการเพ่ิมรายได้และขยายตลาดให้ผู้ประกอบการไทยต่อไป
ในอนาคต [33] 

2.6 ทางเลือกส าหรับการใช้กลีเซอรอล  
กลีเซอรอลสามารถเปลี่ยนเป็นรูปแบบผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์มากมาย โดยกระบวนการทาง

เคมีและทางชีวภาพ ในปี 2013 ผู้ผลิตกลีเซอรอลในยุโรปได้ริเริ่มโครงการผลิตกลีเซอรอลเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าในอุตสาหกรรม ก้าหนดวัตถุประสงค์เพ่ือหาทางออกและใช้เทคโนโลยีในการ
เปลี่ยนกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์ เมื่อเร็ว ๆ นี มีงานวิจัยมุ่งเน้นการใช้กลีเซอรอลในการ
สร้างสารประกอบต่างๆ ในการสังเคราะห์ไฮโดรเจน สารเติมแต่งเชื อเพลิง สารตั งต้นส้าหรับการหมัก
เป็นอาหารสัตว์ การสร้างเมทานอลในการบ้าบัดน ้าเสียและอ่ืน ๆ [34] 

2.6.1 การสังเคราะห์ทางเคมี 
กลีเซอรอลเป็นวัตถุดิบหลักส้าหรับการผลิตสารเคมีที่มีการใช้งานที่หลากหลาย โครงสร้าง

ของกลีเซอรอลมีกลุ่มไฮดรอกซิลที่ช่วยในการเปลี่ยนรูปทางชีวเคมีของกลีเซอรอลเป็นสารเคมีที่มี
มูลค่ามากกว่ากลุ่มไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากปิโตรเคมี เช่น การผลิต 1,3–โพรเพนไดออลเพ่ือใช้เป็น
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องค์ประกอบเคมีในการผลิตพอลิไตรเมทิลลีนเทเรฟทาเลต ซึ่งเป็นพอลิเอสเทอร์ชนิดใหม่ที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยเพราะมีความยืดหยุ่น คงทนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [35] การผลิต
สารประกอบพอลิออลใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั งต้นเพ่ือผลิตโฟมพอลิยูริเทน [36] 

2.6.2 สารเพิ่มคุณภาพน้ ามันเชื้อเพลิง 
กลีเซอรอลสามารถเปลี่ยนเป็นโมเลกุลที่มีหมู่ออกซิเจน เช่น แอลกอฮอล์ และอีเทอร์ ซึ่ง

สามารถใช้เป็นเชื อเพลิงผสมกับน ้ามันเบนซิน ดีเซลและไบโอดีเซล สารเพ่ิมคุณภาพน ้ามันเชื อเพลิงที่
ได้จากกลีเซอรอลจะช่วยเพ่ิมสมบัติของน ้ามันเชื อเพลิงดีขึ น เช่น การเพ่ิมค่าออกเทน ลดจุดหมอก 
เพ่ิมความหนืด และปรับปรุงสมบัติที่อุณหภูมิต่้า นอกจากนี เป็นสารที่ไม่อันตรายและไม่ก่อปัญหา
มลพิษทางอากาศ [21] ปัจจุบันมีการลดใช้สารเมทิลเทอทีรีบิวทิลอีเทอร์ที่ใช้เป็นสารเพ่ิมคุณภาพ
น ้ามันเบนซิน เพราะเป็นสารที่อันตราย แล้วใช้สารเคมีตัวอ่ืนที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบจากแหล่ง
กลีเซอรอลที่เป็นพลังงานทดแทน [37]  

2.6.3  การผลิตไฮโดรเจน 
การผลิตไฮโดรเจน จากการเปลี่ยนกลีเซอรอลเป็นแก๊สไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มิงในเฟส

น ้าเป็นกระบวนการรีฟอร์มิงแบบขั นตอนเดียวซึ่งง่ายต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและง่ายต่อการท้าแก๊ส
ไฮ โดรเจน ให้ บ ริ สุ ท ธิ์ ด้ วยการท้ าปฏิ กิ ริ ย าระหว่ างกลี เซอรอลกับน ้ า ได้ ไฮ โดร เจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ดังสมการที่ 2.1 [38] 

C3H8O3 + 3H2O  7H2 + 3CO2    (2.1) 

กระบวนการนี ด้าเนินที่อุณหภูมิต่้า และก่อให้เกิดสารประกอบแอลเคน มีเทน อีเทน และ 
โพรเพนที่มีความเข้มข้นที่ต่้า ปฏิกิริยาการก่อเกิดสารประกอบแอลเคนเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนซึ่ง
จะช่วยในการเกิดไฮโดรเจนซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน นอกจากนี ค่าใช้จ่ายในการผลิตไฮโดรเจน
ด้วยกระบวนการรีฟอร์มิงในเฟสน ้าเท่ากับ 3.04 ปอนด์ต่อกิโลกรัมไฮโดรเจน ซึ่งสูงกว่าการผลิตจาก
กระบวนการรีฟอร์มิงด้วยไอน ้า ที่ใช้แก๊สธรรมชาติเป็นสารป้อนซึ่งมีราคา 2.66 ปอนด์ต่อกิโลกรัม
ไฮโดรเจน แต่ก็ต่้ากว่าการผลิตไฮโดรเจนด้วยการแยกสลายด้วยไฟฟ้า ซึ่งมีต้นทุนอยู่ที่ 4.94 ปอนด์ต่อ
กิโลกรัมไฮโดรเจน 

2.6.4 ไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชัน 
เทคโนโลยีไพโรไลซิสและแกซิฟิเคชัน เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ นควบคู่กัน กล่าวคือน้าชีวมวลเมื่อ

ถูกท้าให้แห้งโดยการระเหยความชื นทิ งไปแล้วจะน้าความร้อนจากการเผาไหม้มาท้าให้ตัวเองเกิดการ
แตกสลายทางความร้อนและกลายเป็นแก๊สเชื อเพลิงสังเคราะห์  ขณะเดียวกันมักมีการจ่าย  
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ออกซิไดเซอร์เข้ามาบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาด้วยเพ่ือช่วยให้เกิดการเผาไหม้บางส่วน ซึ่งจะได้ความร้อน
เกิดขึ นมาจากปฏิกิริยาและน้าไปใช้ในกระบวนการแตกสลายทางความร้อน ดังนั นไพโรไลซิสและ  
แกซิฟิเคชั่น มักเกิดขึ นควบคู่กัน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในรูป แก๊ส น ้ามันชีวภาพ (bio-oil) และถ่าน 
โดยส่วนใหญ่จะน้ากลีเซอรอลดิบที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและวัตถุดิบทางชีวภาพเช่น เศษ
วัสดุปาล์มและเมล็ดพืช มาใช้เป็นวัตถุดิบร่วมในกระบวนการไพโรไลซิส ซึ่งเป็นกระบวนการเปลี่ยนรูป
ทางเคมีด้วยความร้อน โดยได้ผลิตภัณฑ์หลักที่ได้คือ น ้ามันชีวภาพ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน 
คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และทาร์ [39] 

2.6.5  กระบวนการหมักทางชีวภาพ 
กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนส้าหรับจุลินทรีย์โดยเริ่มต้นเกิดปฏิกิริยาการสร้างกรดของ

กระบวนการชีวภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจน จากนั นจะเกิดปฏิกิริยาการสร้างมีเทนซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้
จะเป็นแก๊สชีวภาพ ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์หลักคือ มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ โดยกระบวนการเปลี่ยน  
กลีเซอรอลด้วยเชื อจุลินทรีย์จะต้องใช้กลีเซอรอลที่ค่อนข้างเจือจางและได้แก๊สชีวภาพที่มีค่าความร้อน
ต่้าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้กลี เซอรอลเป็นเชื อเพลิงร่วมเพ่ือผลิตพลังงานความร้ อน [40] 
กระบวนการเปลี่ยนรูปกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์หลายประเภทด้วยกระบวนการทางชีวภาพ เช่น การ
ผลิต 1,3–โพรเพนไดออล แอซิเดต บิวทิเรต บิวทานอล เอทานอล ไฮโดรเจน และกรดอินทรีย์อ่ืนๆ 
[41] โดยเชื อจุลินทรีย์ที่มีความสามารถหมักกลีเซอรอลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ได้แก่ Clostridium  
[42], Lactobacillus [43] และ Klebsiella [44] โดยเชื อจุลินทรีย์ชนิด Klebsiella มีความทนทาน
ต่อกลีเซอรอลที่ความเข้มข้นสูง เหมาะในการสังเคราะห์ 1,3–โพรเพนไดออลออกจากกลีเซอรอลดิบ 
ซึ่งเป็นสารตั งต้นส้าคัญส้าหรับใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ เช่น พอลิเอสเทอร์ และพอลิยูริเทน 

2.6.6 การผลิตเมทานอล 
เมทานอลเป็นสารตัวกลางในการสังเคราะห์สารเคมีจ้านวนมาก ใช้เป็นเชื อเพลิงภายใน

เครื่องยนต์เผาไหม้โดยตรงหรือผสมกับน ้ามันเบนซิน และเป็นสารตั งต้นในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
การน้าเมทานอลที่เหลือในกลีเซอรอลดิบผ่านกระบวนการต่างๆ น้ากลับไปใช้ใหม่ ช่วยลดต้นทุนการ
ผลิตไบโอดีเซล โดยการเปลี่ยนกลีเซอรอลเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกิริยา 
รีฟอร์มิงในเฟสของน ้าและเปลี่ยนเป็นเมทานอล ซึ่งในกลีเซอรอลดิบมีแหล่งคาร์บอนร้อยละ 60 จะได้
เมทานอลสูงสุดเท่ากับ 0.62 กิโลกรัมของเมทานอลต่อกิโลกรัมของกลีเซอรอลดิบ [45] 

2.6.7 แหล่งคาร์บอนในการบ าบัดน้ าเสีย 
การก้าจัดไนเตรตออกจากน ้าเสียต้องอาศัยแหล่งคาร์บอนที่เป็นอาหารของแบคทีเรียใน

กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน แหล่งคาร์บอนที่ใช้มีหลายชนิด เช่น เอทานอล เมทานอล กรดแอซีติก 
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เป็นต้น ในต่างประเทศนิยมใช้เมทานอลเป็นแหล่งคาร์บอนเพราะมีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับสาร
อ่ืนๆ แต่ในประเทศไทยมีการลงทุนในการบ้าบัดน ้าเสียค่อนข้างต่้า จ้าเป็นต้องศึกษาแหล่งคาร์บอน
ทางเลือกส้าหรับกระบวนการดีไนตริฟิเคชันที่มีราคาถูกและมีประสิทธิภาพในการก้าจัดไนเตรต 
แนวทางหนึ่งคือการน้ากลีเซอรอลดิบซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการผลิตไบโอดีเซลไปใช้เป็นแหล่ง
คาร์บอนส้าหรับแบคทีเรียในการก้าจัดไนเตรต ซึ่งจะช่วยในการลดต้นทุนการบ้าบัดน ้าเสียและเป็น
การก้าจัดผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลได้อีกทางหนึ่ง [46] 

2.7 มอนอกลีเซอไรด์  
 มอนอกลีเซอไรด์เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมันเพียงหนึ่งโมเลกุลและส่วนที่เหลือเป็นหมู่ 
ไฮดรอกซิลอิสระ 2 หมู่ มอนอกลีเซอไรด์ไม่ค่อยพบมากในธรรมชาติ แต่จะพบในไขมันที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่ไม่สมบูรณ์ โดยจะมีประโยชน์ในการน้าไปใช้สังเคราะห์หรือดัดแปลงโครงสร้าง
ไตรกลีเซอไรด์ที่มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจหรือน้ามอนอกลีเซอไรด์ไปใช้เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ใน
ผลิตภัณฑ์อาหาร ยา และเครื่องส้าอางชนิดต่างๆ โดยทั่วไปมอนอกลีเซอไรด์มีโครงสร้างแบบ 2 ไอโซ

เมอร์คือ แบบแอลฟา (α) และเบตา (β) ดังรูปที่ 2.12 [3] ซึ่งมอนอกลีเซอไรด์ไอโซเมอร์แบบแอลฟา
มีจ้านวนมากกว่าไอโซเมอร์แบบเบตา 

 

รูปที่ 2.12 โครงสร้างทางเคมีทั่วไปของมอนอกลีเซอไรด์ [3] 
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2.7.1 การสังเคราะห์ 
 ในอุตสาหกรรมมอนอกลีเซอไรด์สามารถสังเคราะห์ได้จาก 3 ปฏิกิริยาหลัก ได้แก่ 

  2.7.1.1 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ 
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับกลีเซอรอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เอกพันธุ์หรือวิวิธพันธุ์ชนิดเบส ภายใต้ภาวะไนโตรเจน ที่ช่วงอุณหภูมิ 250–255 องศาเซลเซียส ดังรูป
ที ่2.13 [9] 

 

รูปที่ 2.13 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์และกลีเซอรอล [9] 

  2.7.1.2 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
  ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันกับกลีเซอรอล ดังรูปที่ 
2.14 [1] เป็นปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์ เพราะใช้เวลาการเกิดปฏิกิริยาน้อย
กว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมัน โดยเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันที่ใช้เป็นสารตั งต้นได้มา
จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไตรกลีเซอไรด์ในน ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ ซึ่งสามารถแยก
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ให้บริสุทธิ์ได้ง่ายและมีฤทธิ์การกัดกร่อนน้อยกว่ากรดไขมัน นอกจากนี ข้อดีของการใช้เมทิลเอสเทอร์
ของกรดไขมันในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสสามารถละลายเข้ากับกลีเซอรอลได้ดีกว่าไตรกลีเซอไรด์ 
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันจึงเกิดได้ที่อุณหภูมิไม่สูงมาก ช่วงอุณหภูมิ 
120–230 องศาเซลเซียส และปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิสูง
ประมาณ 260 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม จะเห็นว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการมีการปนเปื้อน
ของเมทานอลจึงไม่เหมาะกับการใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 

รูปที่ 2.14 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันและกลีเซอรอล [1] 

มอนอกลีเซอไรด์ที่เกิดผ่านปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันกับ
กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องกับเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันที่เป็นสารตั งต้นได้เป็น 
ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ตามล้าดับ ดังรูปที่ 2.15 [1] ซึ่งมอนอกลีเซอไรด์ที่สังเคราะห์ผ่าน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดไขมันกับกลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องแบบเดียวกัน 
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รูปที่ 2.15 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ [1] 

2.7.1.3 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมัน 
  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดไขมันกับกลีเซอรอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
เอกพันธุ์หรือวิวิธพันธุ์ชนิดกรด ภายใต้ภาวะไนโตนเจน ที่ช่วงอุณหภูมิ 140–160 องศาเซลเซียส ดัง
รูปที่ 2.16 [8] 

รูปที่ 2.16 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมัน [8] 
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2.7.2 วิธีการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ 
 ในกระบวนการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ในระบบโรงงานอุตสาหกรรม จะผลิตโดยกระบวนการ
กลีเซอโรไลซิสน ้ามันและไขมันโดยวิธีทางเคมีตามแต่ละวิธีที่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 แสดงภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ในแต่ละวิธี  

สารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวท าละลาย 

ภาวะที่เหมาะสม 

%MG อุณหภูมิ

(C) 

เวลา 
(hr.) 

อัตราส่วนโดย 
โมลของน้ ามัน

ต่อ 
กลีเซอรอล 

ไตรกลีเซอไรด ์[9] KOH, Ca(OH)2 N/R 255 N/R N/R 50.00 

เมทิลโอลิเอต [1]  MgO – 250 2 1:4.5 77.00 

น ้ามันถั่วเหลือง [9] [Bmim]Im – 200 3 1:6 69.00 

กรดปาล์มิติก [10] Novozyme 435 Act-ECO2
* 50 5 1:3 58.68 

น ้ามันดอกทานตะวัน 
[47] 

– Acetone 250 2 1:5 52.00 

ไตรโอลิอิน [5] – i-Propanol 260 2.5 1:5 67.8 

หมายเหตุ 
* Act-ECO2 คือ acetone expanded-CO2 N/R ไม่มีการรายงาน และ %MG คือ ร้อยละมอนอ 
กลีเซอไรด์ 

  2.7.2.1 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 
  การผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบดั งเดิมคือ ตัวเร่งปฏิกิริยา 
เอกพันธุ์ เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ และแคลเซียมไฮดรอกไซต์ ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์
ประมาณ 40–50 ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ท้าให้เกิดข้อเสียในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภัณฑ์ได้ยากและต้องผ่านกระบวนการท้าให้เป็นกลางด้วยปฏิกิริยาสะเทินเกิดเป็นสบู่และเกลือที่
สูง กลไกการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ ดังรูปที่ 2.17 [9] 
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ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์  
2.7.2.1.1 การท้าปฏิกิริยาของโซเดียมไฮดรอกไซด์กับกลีเซอรอล โดยโซเดียมไฮดรอกไซต์ดึง

โปรตอนออกจากกลี เซอรอล ท้าให้กลี เซอรอลเป็นประจุลบ  เกิดเป็นกลี เซอรอไซด์ไอออน 
(Glyceroxide ion) กับเบสที่ถูกโปรโตเนต  

2.7.2.1.2 โซเดียมดึงอิเล็กตรอนของออกซิเจนในหมู่คาร์บอนิลของไตรกลีเซอไรด์ ท้าให้
คาร์บอนเป็นบวก กลีเซอโรไซด์ไอออนเข้าท้าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ ประจุลบของออกซิเจนเข้าท้า
ปฏิกิริยาที่คาร์บอนเป็นประจุบวก เกิดเป็นสารตัวกลาง (Intermedia)  

2.7.2.1.3 เกิดการจัดเรียงโมเลกุลของสารตัวกลาง อิเล็กตรอนของออกซิเจนเคลื่อนที่กลับมา
ที่คาร์บอนท้าให้เกิดพันธะคู่ และออกซิเจนของไตรกลีเซอไรด์ไปรับโปรตอนกลายเป็นประจุลบ ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นมอนอกลีเซอไรด์ และไตรออกไซด์ไอออน 

2.7.2.1.4 ดีโปรโตเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยไตรออกไซด์ไอออน ซึ่งท้าให้ได้ไดกลีเซอไรด์
เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงและตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในสภาพพร้อมท้างานเช่นเดิม  
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รูปที่ 2.17 กลไกการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ [9] 

2.7.2.2 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
  การผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ เช่น แมกนีเซียมออกไซต์ ,  
ซิลิกาเมโซพอร์ MCM–41 และไฮโดรทัลไซต์ (Hydrotalcite) ซึ่งข้อดีแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภัณฑ์ได้ง่ายและสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ แต่ ข้อเสียมีอายุการใช้งานที่สั น กลไกการ
เกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ แสดงดังรูปที่ 2.18 [1, 7] 
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ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  
2.7.2.2.1 แมกนีเซียมดึงอิเล็กตรอนของออกซิเจนในคาร์บอนิลกรุ๊ปของไตรกลีเซอไรด์ ท้าให้

คาร์บอนเป็นบวก ขณะเดียวกันแมกนีเซียมไฮดรอกไซต์ดึงโปรตอนออกจากกลีเซอรอล ท้าให้กลีเซ
อรอลเป็นประจุลบ  

2.7.2.2.2 ประจุลบของออกซิเจนเข้าท้าปฏิกิริยาที่คาร์บอนประจุบวก กลายเป็นสารตัวกลาง 
(intermedia)  

2.7.2.2.3 อิเล็กตรอนของออกซิเจนเคลื่อนที่กลับมาที่คาร์บอนท้าให้เกิดพันธะคู่ และ
ออกซิเจนของไดกลีเซอไรด์ไปรับโปรตอนจากแมกนีเซียมออกไซต์  จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นมอนอ 
กลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์ 

 

รูปที่ 2.18 กลไกการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ [1] 
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2.7.2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาของเหลวไอออนิกแอลคาไลน์ 
  การผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของเหลวไอออนิกแอลคาไลน์ 
(Alkaline ionic liquid) เช่ น  1 -บิ วทิ ล -3 -เม ทิ ล อิ มิ ด า โซ เลี ย ม ไฮด รอก ไซ ด์  (1 -Butyl-3 -
Methylimidazoliumhydroxide [Bmim]OH) และ1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมอิมิดาโซไรด์ (1-
Butyl-3-Methylimidazoliumimidazolide [Bmim]Im) ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ประมาณ 69 
สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์และวิวิธพันธุ์ ซึ่งข้อดีสามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ แต่
ข้อเสียของของเหลวไอออนิกแอลคาไลน์มีราคาแพงและมีขั นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ซับซ้อน 
แสดงดังรูปที่ 2.19 [9] 

ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสแบบของเหลวไอออนิกแอลคาไลน์ 
2.7.2.2.1 อิมิดาโซเลียม (Bmim) ดึงอิเล็กตรอนของออกซิเจนในคาร์บอนิลกรุ๊ปของ 

ไตรกลีเซอไรด์ ท้าให้คาร์บอนเป็นบวก ขณะเดียวกันอิมิดาโซไรด์  (Im) ดึงไฮโดรเจนออกจาก 
กลีเซอรอล ท้าให้ออกซิเจนของกลีเซอรอลเป็นลบ 

2.7.2.2.2 ประจุลบของออกซิเจนเข้าท้าปฏิกิริยาที่คาร์บอนประจุบวก กลายเป็นสารตัวกลาง 
(intermedia)  

2.7.2.2.3 อิเล็กตรอนของออกซิเจนเคลื่อนที่กลับมาที่คาร์บอนท้าให้เกิดพันธะคู่ และ
ออกซิเจนของไตรกลีเซอไรด์ไปรับโปรตอนจากอิมิดาโซไรด์จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นมอนอกลีเซอไรด์ และ
ไดกลีเซอไรด์                                    
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รูปที่ 2.19 กลไกการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของเหลวไอออนิกแอลคาไลน์ 
[9] 
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2.7.2.4 การใช้เอนไซม์ 
  การผลิตมอนอกลี เซอไรด์ โดยใช้ เอนไซม์ ไลเพสดังรูปที่  2.20 [10] มีข้อดีคือ
เกิดปฏิกิริยาไม่รุนแรง เกิดได้ที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 30–50 องศาเซลเซียส ใช้ขนาดของถัง
ปฏิกรณ์เล็กกว่า ท้าให้ประหยัดพลังงาน ปฏิกิริยามีความจ้าเพาะสูง เกิดของเสียและวัสดุเหลือทิ งน้อย 
แต่ข้อเสียใช้ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยานาน  

 

รูปที่ 2.20 การผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยใช้เอนไซม์ไลเปส [10] 
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2.7.2.5 การใช้ตัวท าละลาย [5] 
  การผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยใช้การเติมตัวท้าละลายเข้าไปช่วยท้าปฏิกิริยา 
กลีเซอโลไรซิสระหว่างน ้ามันและกลีเซอรอลเพ่ือลดความหนืดของของผสม ท้าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดี 
โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น แอซีโตน และไอโซโพรพานอล 

2.7.3 การใช้ประโยชน์มอนอกลีเซอไรด์ 
มอนอกลีเซอไรด์มีประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรมต่างๆ มากมาย ดังต่อไปนี  

2.7.3.1 อุตสาหกรรมอาหาร 
  อุตสาหกรรมอาหารมีการใช้มอนอกลีเซอไรด์เป็นอิมัลซิไฟเออร์ในการผลิตเบเกอรี่ 
มาการีน ผลิตภัณฑ์นม ลูกกวาด และผงชูรส โดยทั่วไปมอนอกลีเซอไรด์จะมีลักษณะคล้ายสารลดแรง
ตึงผิว คือ มีส่วนหัวที่ชอบน ้าและส่วนหางไม่ชอบน ้า ซึ่งจะช่วยเพ่ิมความสามารถในการละลายเข้า
ด้วยกันดังรูปที่  2.21 [48] โดยเฉพาะมอนอสเตรียเรตที่ใช้เป็นสารที่ท้าให้ขนมเค้กอ่อนนุ่มใน
ระยะเวลาสั น ท้าให้ขนมฟูมีปริมาตรเพ่ิมขึ นร้อยละ 6–11 ของน ้าหนัก ช่วยป้องกันราและกลิ่นอับใน
ขนมปัง นอกจากนี ใช้เป็นส่วนผสมในการท้าเนยเทียมท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ตัว เมื่อโดนความร้อนจะ
หลอมตัวเป็นหยดของเหลวน้อยลง ซึ่งนิยมใช้กันมากในการท้าขนมหวาน ตังเม และไอศครีม 

 

รูปที่ 2.21 ลักษณะของสารลดแรงตึงผิว [48] 
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2.7.3.2 อุตสาหกรรมยา 
  อุตสาหกรรมยามีการใช้มอนอกลีเซอไรด์เป็นสารยึดเกาะในยาเม็ด และผสมในตัวยา
ที่ต้องการออกฤทธิ์นาน นอกจากนี มอนอกลีเซอไรด์ที่มีพวกพอลิกรดไขมันไม่อ่ิมตัวอยู่ในองค์ประกอบ 
เช่น กรดอีโคซะเพนตะอีโนอิก (Eicosapentaenoic Acid, EPA) และ กรดโดโคซาเฮ็กซาอีโนอิก 
(Docosahexaenoic Acid, DHA) สามารถช่วยป้องกันโรคต่างๆ เกี่ยวกับการไหลเวียนของโลหิต 
โดยเฉพาะมอนอลอเรตกลีเซอไรด์ หรือ มอนอรอริน มีสมบัติเป็นตัวยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์  

2.7.3.3 อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง 
  อุตสาหกรรมเครื่องส้าอางมีการใช้มอนอกลีเซอไรด์เป็นสารเพ่ิมเนื อสัมผัสเพ่ือให้ครีม
หรือโลชั่นมีความเข้มข้น และปรับปรุงความหนืดของครีมหรือโลชั่น นอกจากนี มอนอเพนตะเดตคาโน
นิลกลีเซอไรด์ใช้ในผลิตภัณฑ์บ้ารุงเส้นผม  

2.7.3.4 อุตสาหกรรมเชื้อเพลิง 
  อุตสาหกรรมเชื อเพลิงน้ามาใช้เป็นส่วนผสมในสารหล่อลื่น เช่น น ้ามันเกียร์ 
น ้ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์ และน ้ายาหล่อลื่นส้าหรับตัดกลึงโลหะ เป็นต้น สารหล่อลื่นประเภท 
พอลิออลและเอสเทอร์ มีสมบัติทั่วไปคือ มีค่าดัชนีความหนืดสูง จุดไหลเทต่้า สามารถลดความฝืดและ
การสึกหรอในอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ต้องใช้เครื่องจักร และช่วยให้ผลิตภัณฑ์หลุดออกจากอุปกรณ์การ
ผลิตได้ง่าย  

2.7.3.5 อุตสาหกรรมพลาสติก 
  อุตสาหกรรมพลาสติกใช้เป็นสารพลาสติไซเซอร์ที่ช่วยเพ่ิมสมบัติความเหนียว ความ
ทนทานต่อความร้อน การอ่อนตัว และความต้านทานการสึกหรอ ตัวอย่างพลาสติกที่ย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ โดยเชื อจุลินทรีย์จะท้าลายโครงสร้างของพลาสติกท่ีถูกฝัง ท้าให้พลาสติกค่อยๆ สลายเองตาม
ธรรมชาติ  

2.8 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการผลิตมอนอกลีเซอไรด์  

2.8.1 อุณหภูมิ 
ช่วงอุณหภูมิที่ เหมาะสมของการเกิดเปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเท่ากับ 220–260 องศา

เซลเซียส ภายใต้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดและความดันบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน แต่อุณหภูมิ
ใช้กันทั่วไปในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ส้าหรับอุตสาหกรรมอาหารจะไม่เกิน 255 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากรสชาติ กลิ่น สี จะเสียไปเมื่อใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า 255 องศาเซลเซียส และอาจเกิดผลิตภัณฑ์
ตัวอ่ืนเกิดขึ นได้ เช่น กลีเซอรอลเปลี่ยนสภาพเป็นอะโคลินเมื่อใช้อุณหภูมิสูงกว่า 255 องสาเซลเซียส 
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ภายใต้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เป็นกรด โดยส่วนใหญ่การเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตร  
กลีเซอไรด์แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาได้ยากเมื่ออุณหภูมิต่้ากว่า 230 องศาเซลเซียส 
ดังนั นเมื่ออุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่สูงขึ น อัตราการเกิดมอนอกลีเซอไรด์ก็จะสูงขึ น  และลดความ
หนืดของกลีเซอรอลและปรับปรุงการถ่ายโอนมวลสาร นอกจากนี การเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสแบบ
ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ตัวท้าละลายเป็นแอซีโตน พบว่าที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียสได้ร้อยละ
การเปลี่ยนเป็นมอนอกลีเซอไรด์สูงสุด ดังรูปที่ 2.22 [47] 

 

รูปที่ 2.22 ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อการเปลี่ยนไปของไตรกลีเซอไรด์และองค์ประกอบผลิตภัณฑ์ตัว
อ่ืนๆของการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันดอกทานตะวัน ที่
อัตราส่วนโดยโมลของน ้ามันต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 1 ต่อ 5 [47] 

2.8.2 อัตราส่วนโดยโมลของน้ ามันต่อกลีเซอรอล 
ผลของอัตราส่วนโดยโมลของน ้ามันต่อกลีเซอรอลมีผลต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสในการผลิต

มอนอกลีเซอไรด์ จากปริมาณสารสัมพันธ์ของสมการปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์พบว่า
ต้องใช้ไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล กลีเซอรอล 2 โมล จะได้ผลิตภัณฑ์มอนอกลีเซอไรด์ 3 โมล ดังรูปที่ 2.23 
ดังนั นการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของน ้ามันต่อกลีเซอรอล ให้กลีเซอรอลมากเกินพอจะส่งผลให้ร้อยละ
มอนอกลีเซอไรด์เพ่ิมสูงขึ น เนื่องจากเพ่ิมพื นที่ผิวสัมผัสของสารผสมทั งสองชนิด ช่วยให้โมเลกุลของ
กลีเซอรอลเข้าชนกับโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์มากขึ น ท้าให้เกิดมอนอกลีเซอไรด์มากขึ น จาก
การศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของน ้ามันต่อกลีเซอรอล ที่ใช้ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสพบว่า
อัตราส่วนโดยโมลของน ้ามันต่อกลีเซอรอลที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดเท่ากับ 1 ต่อ 5 และให้
ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดเท่ากับ 67.8 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

34 

  

 

รูปที ่2.23 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ 

2.8.3 เวลาการเกิดปฏิกิริยา 
 การศึกษาผลของเวลาต่อการเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์จะเริ่มตั งแต่ให้ความ
ร้อนกับเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาตามที่อุณหภูมิก้าหนดจากนั นทิ งไว้ พร้อมจับ
เวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ก้าหนด จากนั นท้าการหยุดปฏิกิริยาโดยให้ความเย็นแก่เครื่องปฏิกรณ์แบบ
แบตช์ จากกฎอัตราพบว่าปริมาณผลิตภัณฑ์จะเพ่ิมขึ นตามเวลาที่ด้าเนินไปและจะเริ่มคงที่เมื่อเข้าใกล้
ค่าสูงสุด จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าภาวะที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดจะอยู่ในช่วงเวลาการ
เกิดปฏิกิริยา 30–150 นาท ี 

2.8.4 ความดัน 
 ผลของความดันเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ จากการศึกษาปริมาตร
ของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ของการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า การ
ใส่ปริมาตรของสารในเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60 ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุด ที่อัตราส่วนโดย 
โมลของน ้ามันต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 1 ต่อ 5 เวลาการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที และใช้ไอโซโพรพานอล
เป็นตัวท้าละลาย ดังรูปที่ 2.24 ดังนั นปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์จะส่งผลต่อความดัน
บริเวณด้านบนช่องว่างที่เหลือ ที่ความดันสูงท้าให้ปริมาณไอโซโพรพานอลเข้าไปในเฟสของเหลวเพ่ือ
ช่วยลดความหนืดของสารตั งต้นระหว่างไตรโอเลอินกับกลีเซอรอล [5] 
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รูปที่ 2.24 ผลของปริมาตรของสารที่ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ที่อัตราส่วน
โดยโมลของน ้ามันต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 1 ต่อ 5 เวลาการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที และตัวท้าละลาย 
ไอโซโพรพานอล [5] 

2.8.5 ตัวท าละลายอินทรีย์ 
 การผลิตมอนอกลีเซอไรด์จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างน ้ามันกับกลีเซอรอล พบว่าเมื่อ
ปฏิกิริยาด้าเนินไปท้าให้ได้มอนอกลีเซอไรด์สูงขึ น ส่งผลให้ของผสมในปฏิกิริยากลายสภาพเป็น
ของแข็ง การผลิตในระบบต่อเนื่องจึงท้าได้ยาก การใช้ตัวท้าละลายช่วยลดความหนืดของสารตั งต้น
และเพ่ิมพื นที่ผิวสัมผัสระหว่างน ้ามันกับกลีเซอรอล ตัวท้าละลายที่ใช้ได้แก่ เมทานอล เอทานอล และ
ไอโซโพรพานอล งานวิจัยนี จึงสนใจเลือกใช้ตัวท้าละลายไอโซโพรพานอล เพราะมีความเป็นขั วที่ต่้าดัง
ตารางที่ 2.4 และมีความสามารถละลายน ้ามันได้ดีท่ีอุณหภูมิห้อง ดังตารางที ่2.5 [12] 

ตารางท่ี 2.4 ความมีขั วของตัวท้าละลายชนิดต่างๆ [12] 

ตัวท าละลาย สูตรทางเคมี จุดเดือด (C) ความมีขั้ว 
ความหนาแน่น 

(g/mol) 
เมทานอล CH3–OH 65 33 0.791 

เอทานอล CH3–CH2–OH 79 24 0.789 

ไอโซโพรพานอล CH3–CH(–OH)–CH3 82 18 0.785 

บิวทานอล 
CH3–CH2–CH2–CH2–
OH 

118 18 0.810 
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ตารางท่ี 2.5 ความสามารถในการละลายน ้ามันในตัวท้าละลายชนิดต่างๆ [12] 

ตัวท าละลาย 
ความสามารถในการละลายของน้ ามันที่อุณหภูมิ

แตกต่างกัน (องศาเซลเซียส) 

30 40 50 60 70 80 90 100 
เฮกเซน M        

เอทานอล 4.4 21 41 74 M    

ไอโซโพรพานอล 67 83 M      
เอทิลแอซีเตต M        

เอทานอลกับน ้า 2.5 12 25 40 55 65 M  

ไอโซโพรพานอลกับน ้า 35 50 60 65 M    
เอทิลแอซิเตตกับน ้า 35 50 60 70 75 M   

หมายเหตุ M คือ ผสมเข้ากันได้ 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Cristian และคณะ [1] ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ จากเมทิลโอลิเอต (Methyl oleate) 

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์คือ แมกนีเซียมออกไซต์ (MgO) เริ่มต้นท้าการศึกษาขนาดอนุภาคของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราการกวนในถังปฏิกรณ์ ซึ่งในถังปฏิกรณ์ประกอบด้วย 4 เฟสคือ เฟสตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เป็นของแข็ง เฟสของกลีเซอรอลอยู่บริเวณด้านล่าง เฟสของกรดไขมันประกอบด้วยเมทิล
เอสเทอร์ของกรดไขมันและกลีเซอรอล และเฟสของแก๊สประกอบด้วยไนโตรเจนและเมทานอล 
หลังจากนั นศึกษาภาวะที่ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุด ตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ อุณหภูมิ 200–
250 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทิลโอลิเอตต่อกลีเซอรอล 1:1–1:6 และเวลาการ
เกิดปฏิกิริยา 0–8 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่าภาวะที่เหมาะสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาคือ ขนาดของ
อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา 177–250 ไมโครเมตรและอัตราการกวนในถังปฏิกรณ์ 700 รอบต่อนาที ส่วน
ภาวะที่ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดประมาณ 77 คือ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดย
โมลของเมทิลโอลิเอตต่อกลีเซอรอล 1:4.5 และเวลาการเกิดปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง  

Hui และคณะ [9] ศึกษาการสังเคราะห์มอนอกลีเซอไรด์ จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของ
น ้ามันถั่วเหลือง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของเหลวไอออนิกแอลคาไลน์ (Alkaline ionic liquid) ซึ่ง
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งของอุตสาหกรรมที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ ได้แก่ 
1–บิ วทิ ล–3–เมทิ ล อิมิดาโซ เลียมไฮดรอกไซด์  (1–Butyl–3–Methylimidazoliumhydroxide 
[Bmim]OH) แ ล ะ 1–บิ ว ทิ ล –3–เ ม ทิ ล อิ มิ ด า โ ซ เ ลี ย ม อิ มิ ด า โ ซ ไ ล ด์  ( 1–Butyl–3–
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Methylimidazoliumimidazolide [Bmim]Im) ท้าการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาทั ง 2 ตัว และ
หลังจากนั นน้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุดมาศึกษาหาภาวะที่ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุด ตัวแปรที่
ท้าการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ 170–220 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของน ้ามันต่อกลีเซอรอล 
1:2–1:10 และเวลาการเกิดปฏิกิริยา 1–5 ชั่วโมง จากการศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา [Bmim]Im มี
ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาและมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีกว่า [Bmim]OH จากนั นเมื่อศึกษา 
การท้าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน ้ามันถั่วเหลือง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [Bmim]Im พบว่าให้ร้อยละ
มอนอกลีเซอไรด์สูงสุดเท่ากับ 68.9 ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของน ้ามันต่อ 
กลีเซอรอล 1:6 และเวลาการเกิดปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง และสามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยา [Bmim]Im 
กลับมาใช้ใหม่พบว่ามีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเหมือนเดิม 

Huan และคณะ [10] ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ และ ไดกลีเซอไรด์ จากปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันของกรดปาล์มิติก โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์ได้แก่ Novozyme 435, Lipozyme 
RM IM, Lipozyme TL IM และ Lipomod 34P และตัวท้าละลายร่วมคาร์บอนไดออกไซต์ต่อ 
แอซีโตน ซึ่งศึกษาการเปลี่ยนของกรดไขมันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์ที่แตกต่างกัน จากนั นหา
ภาวะที่ได้ร้อยละมอนออะซิลกลีเซอรอลสูงสุดโดยใช้วิธีทางสถิติ ตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ ความดัน 
65, 75 และ 85 บาร์ อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส และร้อยละความเข้มข้นของเอนไซม์ 
5, 15 และ 25 โดยน ้าหนัก จากการศึกษาพบว่าเอนไซม์ที่ให้ร้อยละการเปลี่ยนไปของกรดไขมันมาก
ที่สุดถึง 50 ที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา 5 ชั่วโมงคือ Novozyme 435 รองลงมาคือ Lipozyme RM IM, 
Lipozyme TL IM และ Lipomod 34P ตามล้าดับ จากนั นน้าเอนไซม์ Novozyme 435 หาภาวะที่
ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดถึง 58.68 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความดัน 85 บาร์ อัตราส่วน
โดยโมลของกรดปาล์มิติกต่อกลีเซอรอล 1:3 และร้อยละความเข้มข้นของเอนไซม์ 25 โดยน ้าหนักของ 
Novozyme 435 

Alchris และคณะ [47] ศึกษาการผลิตสารอนุพันธ์ของกลีเซอไรด์คือ มอนอกลีเซอ และ ได
กลีเซอไรด์ จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน ้ามันดอกทานตะวัน โดยใช้แอซีโตนเป็นตัวท้าละลาย 
จากการศึกษาพบว่าที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดัน 1.8 เมกะพาสคัล เวลาการเกิดปฏิกิริยา 
2 ชั่วโมง และอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อน ้ามัน 5:1 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ประกอบไปด้วยร้อยละ
มอนอกลีเซอไรด์ 52.0 ร้อยละไดกลีเซอไรด์ 35.6 ร้อยละไตรกลีเซอไรด์ 7.1 และร้อยละกรดไขมัน
อิสระ 6.3 ดังนั นแอซีโตนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยากรด เพราะให้อุณหภูมิ (250 องศาเซลเซียส) สูงกว่า
อุณหภูมิจุดวิกฤต (235.5 องศาเซลเซียส) ใช้ภาวะความดันที่ต่้า เมื่อเปรียบเทียบกับปฏิกิริยา 
กลีเซอโรไลซิสที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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Liu และคณะ [5] ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ (MAG) หรือ มอนอโอลิเอต (MOG) ซึ่ง
เลือกไตรโอลีอิน (TOG) กับกลีเซอรอลเป็นสารตั งต้นในการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสในแอลกอฮอล์ 
(เมทานอล, เอทานอล และ ไอโซโพรพานอล) ที่ภาวะเหนือวิกฤต จากการศึกษาเบื องต้นในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาด 10 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที อัตราส่วน
โดยโมลของไตรโอลีอินต่อกลีเซอรอล 1:5 การเติมแอลกอฮอล์ 4 มิลลิลิตร พบว่า ชนิดของ
แอลกอฮอล์มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ แต่เมทานอลกับเอทานอลสามารถเกิดปฏิกิริยากับ 
ไตรโอลีอินเป็นแอลคิลเอสเทอร์ ดังนั นจึงเลือกใช้ไอโซโพรพานอลเป็นตัวท้าละลายช่วยปรับปรุงการ
ถ่ายโอนมวลระหว่างสารตั งต้น จากการศึกษาผลของความดันพบว่า การเติมตัวอย่างร้อยละ 60 ของ
ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ์ ให้ร้อยละผลได้สูงสุด นอกจากนี  หาภาวะที่ เหมาะสมของปฏิกิริยา  
กลีเซอโรไลซิสของไตรโอลีอินในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตในช่วงอุณหภูมิ (220–260 องศา
เซลเซียส) เวลาการเกิดปฏิกิริยา (30–150 นาที) และการเติมตัวท้าละลาย (0–4 มิลลิลิตร) โดยวิธี
พื นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) ได้ภาวะที่เหมาะสมคืออุณหภูมิ 260 องศา
เซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และเติมตัวท้าละลายไอโซโพรพานอล 4 มิลลิลิตร ได้ร้อย
ละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดถึง 67.8 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากกลีเซอรอลและ
น ้ามันปาล์ม โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ที่ได้
จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน ้ามันปาล์ม เพ่ือหาภาวะที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดโดยใช้วิธี
ทางสถิต ิ

3.1 สารที่ใช้ในการทดลอง 
1. น ้ามันปาล์มโอเลอินเกรดบริโภค (Food grade palm olein oil) ยี่ห้อ มรกต จากบริษัท 

มรกตอินดัสตรี ส์ จ้ากัด (มหาชน) 
2. กลีเซอรอลบริสุทธิ์ (Glycerol 99.94%) ยี่ห้อ Fisher จากบริษัท จากบริษัท เอเพกซ์ เคมิคัล 

จ้ากัด 
3. กลีเซอรอลดิบ (Crude glycerol 80.82%) จากบริษัท บางจากไบโอฟูเอล จ้ากัด 
4. ไอโซโพรพานอล (Iso–propanol 99.7%) ยี่ห้อ Qrec จากห้างหุ่นส่วนจ้ากัด เอิร์ต เคมี 

แล็ป 
5. นอร์มอล–เฮปเทน (N–heptane 99.5%) ยี่ห้อ Fisher จากบริษัท จากบริษัท เอเพกซ์ เคมิ

คัล จ้ากัด 
6. เอทานอล (Ethanol 99.9%) ยี่ห้อ Qrec จากห้างหุ่นส่วนจ้ากัด เอิร์ต เคมี แล็ป 
7. มอนอปาล์มิติน (Analytical grade monopalmitin 99.5%) ยี่ห้อ Sigma จากห้างหุ่นส่วน

จ้ากัด เอิร์ต เคมี แล็ป 
8. มอนอโอลิอิน (Analytical grade monoolein 99.5%) ยี่ห้อ Sigma จากห้างหุ่นส่วนจ้ากัด 

เอิร์ต เคมี แล็ป 
9. ไดปาล์มิติน (Analytical grade dipalmitin 99.5%) ยี่ห้อ Sigma จากห้างหุ่นส่วนจ้ากัด 

เอิร์ต เคมี แล็ป 
10. ไดโอลิอิน (Analytical grade diolein 99.5%) ยี่ห้อ Sigma จากห้างหุ่นส่วนจ้ากัด เอิร์ต 

เคมี แล็ป 
11. ไตรปาล์มิติน (Analytical grade tripalmitin 99.5%) ยี่ห้อ Sigma จากห้างหุ่นส่วนจ้ากัด 

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

เคมี แล็ป 
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13. กรดโอเลอิก (Oleic acid 99%) ยี่ห้อ SIAL จากห้างหุ่นส่วนจ้ากัด เอ.ซี.เอส.ซีนอน 
14. กรดปาล์มิติก (Plamitic acid 99%) ยี่ห้อ Sigma จากห้างหุ่นส่วนจ้ากัด เอ.ซี.เอส.ซีนอน 
15. เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต (Analytical grade methyl heptadecanoate 99.5%) ยี่ห้อ Sigma 

จากห้างหุ่นส่วนจ้ากัด เอิร์ต เคมี แล็ป 

16. อะซิโตน (Commercial acetone) ยี่ห้อ Zen Point จากห้างหุ่นส่วนจ้ากัด เอิร์ต เคมี แล็ป 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 
1. อ่างทรายฟลูอิไดซ์ส้าหรับให้ความร้อน (Fluidized Sand Bath) จากบริษัท OMEGA รุ่น 

FSB–4 
2. เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ (Batch Reactor) ท้าจากท่อสแตนเลสจากบริษัท Swagelok เส้น

ผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.32 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.20 เซนติเมตร และ
ความยาว 15.00 เซนติเมตร  

3. เครื่องชั่งสารความละเอียด 4 ต้าแหน่ง (Analytical Balance) จากบริษัท Mettler Toledo 

4. เครื่องกวนสารชนิดแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน (Hotplates Magnetic Stirrer) จากบริษัท 
IKA 

5. นาฬิกาจับเวลา 
6. ไมโครปิเปต ขนาด 100–1000 ไมโครลิตร 
7. ไมโครปิเปต ขนาด 10–100 ไมโครลิตร  
8. ไมโครปิเปตทิป (Micropipette Tips) ขนาด 1000 ไมโครลิตร 
9. ไมโครปิเปตทิป (Micropipette Tips) ขนาด 100 ไมโครลิตร 

3.3 การออกแบบการทดลอง 
 งานวิจัยนี ออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) มีการวิเคราะห์ผล
การทดลองที่ได้ด้วยกระบวนการทางสถิติด้วยโปรแกรม Design Expert เวอร์ชัน 10.10.1 เพ่ือหา
ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ โดยมีตัวแปรต้นจ้านวน 3 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิ 
ระยะเวลาท้าปฏิกิริยา และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล โดยศึกษาที่อัตราส่วนโดยโมลของ
น ้ามันปาล์มต่อกลีเซอรอลคงที่ เท่ากับ 1 ต่อ 5 ดังแสดงตารางที่ 3.1 การทดลองทั งหมดรวม 48 การ
ทดลอง ใช้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เป็นตัวแปรตามในการสร้างสมการถดถอย (Regression Model) 
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ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรและระดับค่าตัวแปรของการออกแบบ Central Composite Design 

3.4 การทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ตั งอุณหภูมิอ่างทรายฟลูอิไดซ์ ตามที่ก้าหนด ชั่งน ้าหนักน ้ามันปาล์ม กลีเซอรอล และไอโซ 
โพรพานอลตามอัตราส่วน โดยอัตราส่วนโดยโมลของน ้ามันต่อกลีเซอรอลคงที่เท่ากับ 1 ต่อ 5 ใส่ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ปิดท่อและน้าท่อไปใส่ในอ่างทรายฟลูอิไดซ์ตามอุณหภูมิที่ก้าหนดไว้ด้วย
ตู้ควบคุมอุณหภูมิและเขย่าท่อด้วยความเร็วคงที่พร้อมจับเวลาการเกิดปฏิกิริยา หลังจากนั นอ่านและ
จดบันทึกอุณหภูมิจากเทอร์โมคัปเปิล เมื่อสิ นสุดในการเกิดปฏิกิริยาน้าเครื่องปฏิกรณ์ใส่อ่างน ้าแข็งไว้
เพ่ือหยุดปฏิกิริยา และชั่งน ้าหนักตัวอย่างท่ีได้หลังเกิดปฏิกิริยา 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ และอ่างทรายฟลูอิไดซ์ (TC=Temperature Controller และ 
T1, T2=Thermocouple) 

ปัจจัย ตัวแปร หน่วย 
ระดับ 

-1 0 1 

A อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 220 240 260 
B เวลาการเกิดปฏิกิริยา นาท ี 30 90 150 

C 

อัตราส่วนโดยโมลของ 
ไอโซโพรพานอลต่อ 
กลีเซอรอลต่อน ้ามัน
ปาล์ม (X:5:1) 

- 0 15 30 
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3.5 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 

3.5.1 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph, GC) 
การวิเคราะห์ปริมาณร้อยละผลได้มอนอกลีเซอไรด์ (% Monoglyceride yield) ร้อยละ

ผลได้ไดกลีเซอไรด์ (% Diglyceride yield) ร้อยละผลได้ไตรกลีเซอไรด์ (% Triglyceride yield) 
และโพรพิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน ในตัวอย่าง ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น 7890A ยี่ห้อ 
Algilent แสดงดังรูปที่ 3.2 ใช้Capillary column รุ่น MTX–65TG ความยาว 30 เมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 250 ไมโครเมตร หนา 0.1 ไมโครเมตร และใช้ดีเทคเตอร์ชนิด FID (Flame ionization 
detector) ภาวะการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
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ตารางท่ี 3.2 ภาวะการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่อง GC  

Condition Value 
Carrier gas (He) flow rate 1 mL/min 

Heating rate 10°C/min 
Detector temperature (FID) 380°C 

Split ratio 1:10 

Injection part temperature 330 °C 
Inject volume 1 µL 

Column initial temperature 
Column temperature 

50 °C  
370 °C 

3.5.2 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ แมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas chromatography mass 
spectrometer, GC–MS) 

การวิเคราะห์หาองค์ประกอบสารตัวอ่ืนๆ ในผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง โดยท้าการเตรียมตัวอย่าง
โดยการน้าผลิตภัณฑ์มาเจือจางด้วยเฮปเทนให้มีความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวล วิเคราะห์ด้วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟ แมสสเปกโทรมิเตอร์ ยี่ห้อ  Shimadzu รุ่น QP2010 ดังรูปที่  3.3 โดยใช้ 
Capillary column ยี่ห้อ J&W Scientific รุ่น DB–5 ms ความยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 0.25 มิลลิเมตร และความหนาฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร ภาวะที่น้ามาวิเคราะห์แสดงดังตาราง
ที่ 3.3 และใช้ฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพา 
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รูปที่ 3.3 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

ตารางท่ี 3.3 ภาวะการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่อง GC–MS 

Condition Value 

Molecular weight scan range 50–850 m /z 
Solvent cut time 1.75 min 

Injection port temperature 250 °C 

Ion source temperature 200 °C 
Interface temperature 230 °C 

Temperature program rate 50 C for 5 min, 

 Increased to 200 °C at 15 °C/min, 

 200 °C for 15 min 

3.5.3 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ  
การวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ในกลีเซอรอลในผลิตภัณฑ์ โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น 

6890N ยี่ห้อ Agilent แสดงดังรูปที่ 3.4 ใช้ Capilary column รุ่น MXT–WAX ความยาว 30 เมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์ 0.25 มิลลิเมตร หนา 0.25 ไมโครเมตร และใช้ดีเทคเตอร์ชนิด FID 
ภาวะการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น 6890N ของ Agilent 

ตารางท่ี 3.4 ภาวะการวิเคราะห์หาความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลในผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่อง GC 

Condition Value 

Carrier gas (He) flow rate 1 mL/min 

Heating rate 10°C/min 
Detector temperature (FID) 260°C 

Split ratio 1:11.7 

Injection part temperature 260 °C 
Inject volume 1 µL 

Column initial temperature 
Column temperature 

100 °C  
370 °C 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 งานวิจัยนี ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากกลีเซอรอลและน ้ามัน
ปาล์ม ออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) ตัวแปรที่น้ามาศึกษา ได้แก่ 

1) อุณหภูมิ (220–260 องศาเซลเซียส) 
2) เวลาการเกิดปฏิกิริยา (30–150 นาที) 
3) อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ามัน (X:5:1) (0–30) 
ผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองแบบ CCD สามารถแสดงผลกระทบที่มีนัยส้าคัญของตัวแปรแต่

ละตัวต่อค่าร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ (%Monoglyceride) ซึ่งถือเป็นผลตอบสนอง (Response) หลัก
ที่ใช้ตลอดงานวิจัยนี  นอกจากนี ยังมีการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ร้อยละไดกลีเซอไรด์ 
(%Diglyceridde) ร้อยละไตรกลีเซอไรด์ (%Triglyceride) และร้อยละกรดไขมันอิสระ (%Free fatty 
acid) เป็นผลตอบสนองร่วม เพ่ือทราบถึงความสมบูรณ์ของปฏิกิริยา 

4.1 การวิเคราะห์ทางสถิติและสมการถดถอย 
 การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) ได้ก้าหนดปัจจัยหรือ
ระดับของตัวแปรไว้ 3 ระดับ เมื่อน้าปัจจัยทั ง 3 ปัจจัย มาใช้ก้าหนดเป็นค่าของตัวแปรอิสระ โดยค่า 1 
และ –1 เป็นค่าสูงสุดและค่าต่้าสุดในการออกแบบการทดลองของแต่ละปัจจัยตามล้าดับ ดังแสดงใน
Error! Reference source not found. ท้าให้ได้การทดลองจ้านวน 48 การทดลอง ส้าหรับใช้ใน
ารเลือกภาวะที่ให้ค่าร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุด ดังตารางที่ 4.2  
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ตารางท่ี 4.1 ตัวแปรและระดับค่าตัวแปรของการออกแบบ Central Composite Design 

ตารางท่ี 4.2 ภาวะที่ใช้ในการทดลอง ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ กรดไขมัน และไตรกลี
เซอไรด์ 

การ
ทดลองท่ี 

อุณหภูมิ 
เวลาการ

เกิดปฏิกิริยา 
อัตราส่วนโดย

โมล* %MG %DG %FA %TG 

C นาที (X:5:1) 

9 220 30 0 0.02 3.75 0.06 94.11 

1 220 30 0 0.05 0.63 0.06 95.83 
34 220 30 0 0.01 1.73 0.04 95.80 

37 260 30 0 0.04 1.31 0.09 95.02 
48 260 30 0 0.00 1.67 0.09 98.20 

29 260 30 0 0.01 1.61 0.05 94.11 

21 220 150 0 0.42 1.66 0.05 94.72 
2 220 150 0 0.13 1.55 0.08 98.08 

47 220 150 0 0.19 2.19 0.09 95.94 

16 260 150 0 54.72 8.22 0.56 23.97 
30 260 150 0 51.12 7.62 1.44 24.09 

22 260 150 0 54.31 11.18 1.42 22.60 
14 220 30 30 0.00 1.65 0.04 93.01 

26 220 30 30 0.00 1.74 0.05 94.21 

ปัจจัย ตัวแปรอิสระ หน่วย 
ระดับ 

-1 0 1 

A อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 220 240 260 
B เวลาการเกิดปฏิกิริยา นาท ี 30 90 150 

C 

อัตราส่วนโดยโมลของ 
ไอโซโพรพานอลต่อ 
กลีเซอรอลต่อน ้ามัน
ปาล์ม (X:5:1) 

- 0 15 30 
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การ
ทดลองท่ี 

อุณหภูมิ 
เวลาการ

เกิดปฏิกิริยา 
อัตราส่วนโดย

โมล* %MG %DG %FA %TG 

C นาที (X:5:1) 

17 220 30 30 0.00 0.96 0.12 96.15 

6 260 30 30 0.16 3.46 0.18 76.40 

7 260 30 30 0.11 3.60 0.25 83.51 
39 260 30 30 0.31 4.79 0.24 76.15 

35 220 150 30 0.02 2.89 0.09 93.96 

42 220 150 30 0.92 4.11 0.21 82.85 
38 220 150 30 0.04 1.42 0.06 77.89 

33 260 150 30 37.30 2.97 1.34 13.82 
25 260 150 30 37.37 7.54 0.55 24.05 

12 260 150 30 37.77 1.31 0.73 14.06 

24 220 90 15 0.02 1.68 0.06 93.32 
46 220 90 15 0.07 1.59 0.08 86.96 

11 220 90 15 0.69 1.71 0.11 84.83 

23 260 90 15 11.77 7.88 0.74 62.34 
15 260 90 15 13.65 4.12 1.03 59.85 

45 260 90 15 14.53 6.55 0.75 56.58 

4 240 30 15 0.00 0.53 0.10 91.94 
18 240 30 15 0.00 1.55 0.10 92.55 

10 240 30 15 0.00 1.17 0.04 97.41 
5 240 150 15 30.85 9.01 0.80 37.41 

20 240 150 15 31.82 12.55 1.21 53.73 

19 240 150 15 28.65 8.62 0.77 56.85 
40 240 90 0 1.11 3.85 0.12 94.42 

8 240 90 0 0.72 0.71 0.09 91.54 

36 240 90 0 1.30 2.61 0.27 88.67 
13 240 90 30 4.19 8.01 0.25 81.40 

44 240 90 30 3.17 4.88 0.42 88.61 
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การ
ทดลองท่ี 

อุณหภูมิ 
เวลาการ

เกิดปฏิกิริยา 
อัตราส่วนโดย

โมล* %MG %DG %FA %TG 

C นาที (X:5:1) 

27 240 90 30 3.55 4.72 0.67 76.38 

43 240 90 15 4.95 5.67 0.49 68.81 

32 240 90 15 5.54 4.06 0.48 69.80 
28 240 90 15 7.08 6.57 0.50 74.41 

31 240 90 15 6.55 6.08 0.57 57.42 

41 240 90 15 3.24 2.77 0.40 69.99 
3 240 90 15 6.60 6.80 0.48 78.66 

* อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์ม (X:5:1), %MG = ร้อยละมอน
อกลีเซอไรด์, %DG = ร้อยละไดกลีเซอไรด์, %FA = ร้อยละกรดไขมัน และ %TG = ร้อยละไตรกลี
เซอไรด์ 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าการทดลองที่ 3 28 31 32 41 และ 43 จ้านวนทั งหมด 6 การทดลอง 
มีค่ากลางหรือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.42 ซึ่งค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท้าให้ทราบความ
คลาดเคลื่อนแบบสุ่ม (Random Error) ของการทดลอง 

4.1.1 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของปัจจัยต่างๆ 

4.1.1.1 วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ 
  จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 สามารถน้ามาวิเคราะห์ความแปรปรวน ของ
ปัจจัยทั งหมดที่มีผลต่อตัวแปรตามร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ (%MG) ได้ดังตารางที ่ก.1 ในภาคผนวก ก 
โดยที่ช่วงความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ปัจจัยที่มีค่า p–Value มากกว่า 0.05 ไม่มีนัยส้าคัญต่อการ
เปลี่ยนแปลงของร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ โดยตารางที่ 4.3 แสดงเฉพาะปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญ  
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ (A = 
อุณหภูมิ B = เวลาการเกิดปฏิกิริยา และ C = อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล) 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p–Value  

Model 11576.72 8 1447.09 160.86 < 0.0001 
A 3193.43 1 3193.43 354.99 < 0.0001 

B 4412.85 1 4412.85 490.54 < 0.0001 
C 48.57 1 48.57 5.40 0.0255 

AB 3020.72 1 3020.72 335.79 < 0.0001 

AC 89.17 1 89.17 9.91 0.0031 
BC 91.52 1 91.52 10.17 0.0028 

B2 718.87 1 718.87 79.91 < 0.0001 

C2 129.81 1 129.81 14.43 0.0005 
Residual 350.84 39 9.00 

  
Lack of Fit 326.81 6 54.47 74.79 < 0.0001 
Pure Error 24.03 33 0.73 

  
Cor Total 11927.57 47 

   

และเมื่อพิจารณาค่า Coefficient Estimate จากตารางที่ 4.4 จะเห็นว่าค่าของอุณหภูมิและ
เวลาการเกิดปฏิกิริยามีค่าเป็นบวก อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลมีค่าเป็นลบ ซึ่งสามารถ
น้ามาใช้เป็นสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยเพื่อใช้ท้านายค่าร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ดังสมการที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.4 ค่าสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิ (A) เวลาการเกิดปฏิกิริยา (B) และอัตราส่วนโดยโมลของ 
ไอโซโพรพานอล (C) และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) ของปัจจัยที่มีผลต่อร้อย
ละมอนอกลีเซอไรด์ 

Factor Coefficient Estimate Standard Error 

Intercept 6.21 0.78 

A 10.32 0.55 
B 12.13 0.55 

C -1.27 0.55 
AB 11.22 0.61 

AC -1.93 0.61 

BC -1.95 0.61 
B2 9.04 1.01 

C2 -3.84 1.01 

สมการถดถอยเลือกเฉพาะปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ มีค่า
สัมประสิทธิ์สหพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9706 ท้าให้ทราบค่าที่ได้จากสมการถดถอยสามารถใช้ท้านายร้อย
ละมอนอกลีเซอไรด์ใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการทดลอง 

%MG = 6.21 + 10.32A + 12.13B – 1.27C + 11.22AB – 1.93AC – 1.95BC + 9.04B2  
– 3.84C2                 (4.1) 

 จากสมการที่  4.1 ค่าสัมประสิทธิ์ของปัจจัยที่ส่งผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละมอนอ 
กลีเซอไรด์ ได้แก่ ปัจจัยหลักอุณหภูมิ (A) ระยะเวลาท้าปฏิกิริยา (B) ปัจจัยร่วมอุณหภูมิและเวลาการ
เกิดปฏิกิริยา (AB) ซึ่งสัมประสิทธิ์ของปัจจัยมีค่าบวก ท้าให้ทราบว่าปัจจัยที่มากขึ นท้าให้ได้ค่าร้อยละ
มอนอกลีเซอไรด์ที่สูงขึ น ส่วนปัจจัยหลักที่มีอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล (C) ปัจจัยร่วม
อุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล (AC) เวลาการเกิดปฏิกิริยาและอัตราส่วนโดย 
โมลของไอโซโพรพานอล (BC) มีสัมประสิทธิ์เป็นลบ ท้าให้ทราบว่าปัจจัยที่มากขึ นท้าให้ได้ค่าร้อยละ 
มอนอกลีเซอไรด์ที่ลดลง นอกจากนี ส่วนโค้งเวลาการเกิดปฏิกิริยา (B2) มีค่าบวกเมื่อระยะเวลาท้า
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ นท้าให้ทราบค่าสูงสุดร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ และส่วนโค้งอัตราส่วนโดยโมลของไอโซ
โพรพานอล (C2) มีค่าลบเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลเพ่ิมขึ นท้าให้ทราบค่าต้่าสุดร้อยละ
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มอนอกลีเซอไรด์ ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 99 ส้าหรับปัจจัยหลักอัตราส่วนโดย 
โมลของไอโซโพรพานอล (C) ไม่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์แต่ถูกเลือกตามล้าดับขั น (Hierarchy 
Order) ตามส่วนโค้งของอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล 

4.1.1.2 วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนที่มีผลต่อร้อยละไดกลีเซอไรด์ 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 สามารถน้ามาวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัย

ทั งหมดที่มีผลต่อตัวแปรตามร้อยละไดกลีเซอไรด์ (%DG) ได้ดังตารางที่ ก.2 ในภาคผนวก ก โดย
ปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญ (ค่า p-Value น้อยกว่า 0.05) แสดงดังตารางที่ 4.5   

ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละไดกลีเซอไรด์ (A = อุณหภูมิ 
B = เวลาการเกิดปฏิกิริยา และ C = อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล) 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p–Value  

Model 169.49 3 56.50 9.36 < 0.0001 
A 71.09 1 71.09 11.77 0.0013 

B 98.25 1 98.25 16.27 0.0002 

C 0.15 1 0.15 0.025 0.8758 
Residual 265.72 44 6.04 

  
Lack of Fit 185.90 11 16.90 6.99 < 0.0001 
Pure Error 79.82 33 2.42 

  
Cor Total 435.21 47 

   

และเมื่ อพิจารณาค่า Coefficient Estimate จากตารางที่  4.6 สามารถน้ามาใช้ เป็น
สัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยเพื่อใช้ท้านายค่าร้อยละไดกลีเซอไรด์ดังสมการที่ 4.2 

%DG = 4.06 + 1.54A + 1.81B + 0.071C   (4.2) 

ค่าสัมประสิทธิ์สหพันธ์ (R2) ของสมการที่ 4.2 มีค่าเพียง 0.3894 ท้าให้ทราบว่าสมการ
ถดถอยไม่สามารถใช้ท้านายร้อยละไดกลีเซอไรด์ได้ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลอง เนื่องจากได 
กลีเซอไรด์เป็นสารตัวกลาง (intermediate) สามารถเกิดได้จากปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อน
ของไตรกลีเซอไรด์ หรือปฏิกิริยาระหว่างมอนอกลีเซอไรด์กับกรดไขมัน  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

53 

ตารางที่ 4.6 ค่าสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิ (A) เวลาการเกิดปฏิกิริยา (B) และอัตราส่วนโดยโมลของ 
ไอโซโพรพานอล (C) และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละไดกลีเซอไรด์ 

Factor Coefficient Estimate Standard Error 

Intercept 4.06 0.35 

A 1.54 0.45 

B 1.81 0.45 
C 0.071 0.45 

4.1.1.3 วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนที่มีผลต่อร้อยละกรดไขมัน 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนจากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 ปัจจัยที่มีผลต่อตัว
แปรตามร้อยละกรดไขมัน (%FA) ได้ดังตารางที่ ก.3 ในภาคผนวก ก ปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญ 
ได้แก่ ปัจจัยหลักอุณหภูมิ (A) และเวลาการเกิดปฏิกิริยา (B) ปัจจัยร่วมอุณหภูมิและเวลาการ
เกิดปฏิกิริยา (AB) และส่วนโค้งอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล (C2) ซึ่งมีค่า p–Value น้อย
กว่า 0.05 การวิเคราะห์ความแปรปรวนเฉพาะปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญ แสดงดังตารางที่ 4.7 

ตารางท่ี 4.7 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละกรดไขมัน (A = อุณหภูมิ B 
= เวลาการเกิดปฏิกิริยา และ C = อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล) 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p–Value 

Model 5.55 5 1.11 28.53 < 0.0001 

A 2.21 1 2.21 56.96 < 0.0001 
B 2.03 1 2.03 52.12 < 0.0001 

C 0.022 1 0.022 0.56 0.4591 

AB 0.97 1 0.97 25.01 < 0.0001 
C2 0.31 1 0.31 8.03 0.0071 

Residual 1.63 42 0.039 
  

Lack of Fit 0.52 9 0.058 1.71 0.1263 
Pure Error 1.11 33 0.034 

  
Cor Total 7.18 47 
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และเมื่ อพิจารณาค่า Coefficient Estimate จากตารางที่  4.8 สามารถน้ามาใช้ เป็น
สัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยเพื่อใช้ท้านายค่าร้อยละกรดไขมันดังสมการที่ 4.3 

%FA = 0.49 + 0.27A + 0.26B + 0.027C + 0.20AB – 0.17C2 (4.3) 

มีค่าสัมประสิทธิ์สหพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.7726 ท้าให้ทราบว่าสมการถดถอยไม่สามารถใช้
ท้านายร้อยละกรดไขมันได้ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลอง เนื่องจากกรดไขมันเป็นสารตัวกลาง
เช่นเดียวกับไดกลีเซอไรด์เกิดจากปฏิกิริยาสลายตัวของไตรกลีเซอไรด์และเกิดปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑ์
เป็นมอนอกลีเซอไรด์ 

ตารางที่ 4. 8 ค่าสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิ (A) เวลาการเกิดปฏิกิริยา (B) และอัตราส่วนโดยโมลของ
ไอโซโพรพานอล (C) และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละกรดไขมัน 

Factor Coefficient Estimate Standard Error 

Intercept 0.49 0.046 
A 0.27 0.036 

B 0.26 0.036 

C 0.027 0.036 
AB 0.20 0.040 

C2 -0.17   0.059 
 

4.1.1.4 วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนที่มีผลต่อร้อยละไตรกลีเซอไรด์ 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยทั งหมดที่มีผลต่อตัวแปรตามร้อยละไตร 

กลีเซอไรด์ (%TG) ได้ดังตารางที่ ก.4 ในภาคผนวก ก เมื่อพิจารณาค่า p-Value พบว่า ปัจจัยหลัก
อุณหภูมิ (A) เวลาการเกิดปฏิกิริยา (B) และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล (C) ปัจจัยร่วม
อุณหภูมิและเวลาการเกิดปฏิกิริยา (AB) ส่วนโค้งเวลาการเกิดปฏิกิริยา (B2) และอัตราส่วนโดย 
โมลของไอโซโพรพานอล (C2) มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อร้อยละไตรกลีเซอไรด์ดังแสดงในตารางที่ 4.9 
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ตารางที่  4.9 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละไตรกลีเซอไรด์ (A = 
อุณหภูมิ B = เวลาการเกิดปฏิกิริยา และ C = อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล) 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p–Value 

Model 25989.81 6 4331.64 100.60 < 0.0001 

A 9480.31 1 9480.31 220.17 < 0.0001 

B 9749.18 1 9749.18 226.41 < 0.0001 
C 792.86 1 792.86 18.41 0.0001 

AB 5266.69 1 5266.69 122.31 < 0.0001 

B2 440.32 1 440.32 10.23 0.0027 
C2 579.17 1 579.17 13.45 0.0007 

Residual 1765.43 41 43.06 
  

Lack of Fit 832.42 8 104.05 3.68 0.0036 

Pure Error 933.01 33 28.27 
  

Cor Total 27755.25 47 
   

จากค่า Coefficient Estimate จากตารางที่  4.10 สามารถน้ามาใช้เป็นสัมประสิทธิ์ใน
สมการถดถอยเพื่อใช้ท้านายค่าร้อยละไตรกลีเซอไรด์ดังสมการที่ 4.4 

%TG = 74.18 – 17.78A – 18.03B – 5.14C – 14.81AB – 7.07B2+ 8.11C2  (4.4) 

มีค่าสัมประสิทธิ์สหพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9364 ท้าให้ทราบว่าสมการถดถอยสามารถใช้ท้านาย
ร้อยละไตรกลีเซอไรด์ได้ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลอง จากสมการ 4.4 พบว่าปัจจัยหลักอุณหภูมิ 
(A) เวลาการเกิดปฏิกิริยา (B) และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล (C) ปัจจัยร่วมอุณหภูมิและ
เวลาการเกิดปฏิกิริยา (AB) และส่วนโค้งเวลาการเกิดปฏิกิริยา (B2) มีค่าสัมประสิทธิ์ติดลบทั งหมด 
หมายความว่าเมื่อปัจจัยมีค่าเพ่ิมมากขึ น ร้อยละไตรกลีเซอไรด์มีค่าลดลง เนื่องจากไตรกลีเซอไรด์เป็น
สารตั งต้นในการเกิดปฏิกิริยา ยกเว้นส่วนโค้งอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล  (C2) มีค่า
สัมประสิทธิ์เป็นบวก 
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ตารางที่ 4.10 ค่าสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิ (A) เวลาการเกิดปฏิกิริยา (B) และอัตราส่วนโดยโมลของ
ไอโซโพรพานอล (C) และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละไตรกลีเซอไรด์ 

Factor Coefficient Estimate Standard Error 

Intercept 74.18 1.71 

A -17.78 1.20 

B -18.03 1.20 
C -5.14 1.20 

AB -14.81 1.34 

B2 -7.07 2.21 
C2 8.11 2.21 

 
4.1.2 วิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual) เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของสมการถดถอย 
การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual) เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของสมการถดถอย ซึ่งส่วน

ตกค้างหาได้จากการน้าค่าจริงจากการทดลองลบด้วยค่าจากสมการถดถอย เพ่ือวิเคราะห์ส่วนตกค้าง
ที่เหลือจากข้อมูลที่สมการท้านายได้ ซึ่งจะเห็นว่าส่วนตกค้างนี ต้องเป็นความคลาดเคลื่อนแบบสุ่ม 
(Random Error) โดยมีข้อก้าหนดไว้คือ มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) ไม่มี
แนวโน้ม (Structureless) มีความแปรปรวนคงที่ (Constant Variation) และไม่ขึ นกับล้าดับการเก็บ
ข้อมูล  ซึ่ งข้อก้าหนดทั งหมดสามารถวิ เคราะห์ ได้จากการพล็อตส่วนตกค้างกับ Normal % 
Probability ค่าที่ท้านายจากสมการถดถอย (Predicted Value) และล้าดับการทดลอง (Run 
Order) ตามล้าดับ ในภาคผนวก ข รูปที่ ข.1–ข.3 ของร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ รูปที่ ข.4–ข.6 ของ
ร้อยละไดกลี เซอไรด์  รูปที่ ข .7–ข .9 ของร้อยละกรดไขมัน  และรูปที่  ข .10–ข .11 ของร้อยละ 
ไตรกลีเซอไรด์ พบว่า ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์และร้อยละไตรกลีเซอไรด์ มีการแจกแจงปกติ ไม่มี
แนวโน้ม และไม่ขึ นกับล้าดับการเก็บข้อมูล ยกเว้นร้อยละไดกลีเซอไรด์และร้อยละกรดไขมัน 
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4.2 ปัจจัยร่วมที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ 

4.2.1 อุณหภูมิกับเวลาการเกิดปฏิกิริยา (AB) 
 จากรูปที่ 4.1 เส้นทึบแสดงค่าที่ได้จากสมการถดถอย จุดสีแดงแสดงค่าที่ได้จากการทดลอง 
และเส้นประแสดงค่าความแปรปรวน พบว่าที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส การท้าปฏิกิริยาที่เวลา
จาก 30 ถึง 150 นาที ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ที่ต่้ากว่า 10 เนื่องจากอุณหภูมิไม่สูงพอต่อการ
เกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างน ้ามันปาล์มกับกลีเซอรอล เช่นเดียวกับอุณหภูมิ 240 องศา
เซลเซียส ที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงกว่าที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียสเพียงเล็กน้อย เมื่อท้า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส การเพ่ิมระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาจาก 30 ไป 150 นาที ให้
ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เพ่ิมขึ นจาก 0 เป็น 50 เนื่องจากสารตั งต้นมีเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ น 
แสดงว่าท้าการทดลองที่ อุณหภูมิน้อยกว่า 220 องศาเซลเซียส ไม่เกิดปฏิกิริยา จึงท้าให้เห็น
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา ดังนั นการเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาสูง 260 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์  

 
รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิที่มีผลต่อร้อยละมอนอ 
กลีเซอไรด์ ที่ภาวะการทดลองดังนี  อุณหภูมิ 220–260 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา  
30 - 150 นาท ีและอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์ม (30:5:1) 
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4.2.2 อุณหภูมิกับอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน้ ามันปาล์ม 
(X:5:1) (AC) 

 จากรูปที่ 4.2 จะเห็นว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลเท่ากับ 0 และ 30 การเพ่ิม
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาส่งผลให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เพ่ิมขึ น และการเพ่ิมอัตราส่วนโดย 
โมลของไอโซโพรพานอลส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์  ดังนั นการท้าปฺฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลเท่ากับ 0 ให้ร้อยละมอนอ 
กลีเซอไรด์สูงสุด (จุดสีด้า) 

 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล 
กลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์มที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ที่ภาวะการทดลองดังนี  อุณหภูมิ  
220–260 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที  และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซ 
โพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์ม (0–30:5:1) 
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4.2.3 เวลาการเกิดปฏิกิริยากับอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อ
น้ ามันปาล์ม (X:5:1)  (BC) 

 จากรูปที่ 4.3 จะเห็นว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลเท่ากับ 30 การเพ่ิมเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาจาก 30 เป็น 150 นาที ส่งผลให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เพ่ิมขึ น เช่นเดียวกันกับ
อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลเท่ากับ 0 เนื่องจากไตรกลีเซอไรด์มีเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
กลีเซอโรไลซิสเพ่ิมขึ น นอกจากนี การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล ส่งผลต่อร้อยละ  
มอนอกลีเซอไรด์ เพียงเล็กน้อย เนื่ องจากไอโซโพรพานอลไม่มีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมัน แต่การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลส่งผลต่อความหนืด
ที่ลดลง ซึ่งเป็นผลดีในการศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง  ดังนั นการเพ่ิมระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาสูงถึง 150 นาที ที่อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลเท่ากับ 0 ให้ร้อยละมอนอ 
กลีเซอไรด์สูงสุด 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการเกิดปฏิกิริยากับอัตราส่วนโดยโมลของไอโซ  
โพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์มที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ที่ภาวะการทดลองดังนี  
อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซ  
โพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์ม (0–30:5:1)  
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4.3 การเปรียบเทียบร้อยละมอนอกลีเซอไรด์โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากับวิธีต่างๆ 

ตารางที่ 4.11 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดที่ภาวะอุณหภูมิ 260 
องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และไม่มีการเติมไอโซโพรพานอล 

องค์ประกอบ ร้อยละที่ได้ 

มอนอกลีเซอไรด์ 53.03 
ไดกลีเซอไรด์ 9.54 

กรดไขมัน 1.10 

ไตรกลีเซอไรด์ 30.08 
รวมทั งหมด 93.76 

จากตารางที่ 4.11 แสดงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดใน
งานวิจัยนี  ที่ อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที ไม่มีการเติมไอโซ 
โพรพานอล ไตรกลีเซอไรด์เหลือร้อยละ 30.08 แสดงว่ายังสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อได้อีก อาจต้องเพ่ิม
เวลาการเกิดปฏิกิริยา ร้อยละไดกลีเซอไรด์เท่ากับ 9.54 และร้อยละกรดไขมันเท่ากับ 1.10 จะเห็นว่า
ร้อยละผลิตภัณฑ์ไม่ถึง 100 เนื่องจากอาจมีบางพีคที่ไม่มีสารมาตรฐานมาเปรียบเทียบและพื นที่ใต้พีค
อาจจะน้อยมากจึงไม่น้ามารวมในการค้านวณ จากนั นจึงน้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC–MS ดังรูปที่ 
4.4 พบว่ามีกรดสเตียริกและกรดอะราคิโดนิก (Arachidonic acid) ดังนั นจึงคาดว่าสารร้อยละ 6.24 
ที่เหลือในผลิตภัณฑ์น่าจะเป็นกรดสเตียริกและกรดอะราคิโดนิก 
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รูปที่ 4.4 โครมาโทแกรม GC-MS ของผลิตภัณฑ์ของกลีเซอรอลดิบ ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 
เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลดิบต่อ
น ้ามันปาล์ม 0:5:1 

ตารางท่ี 4.12 แสดงภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมอนอกลีเซอไรด์ในแต่ละวิธี 

สารตั้งต้น 
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
ตัวท า
ละลาย 

ภาวะที่ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์
สูงสุด 

%MG 
อุณหภูมิ

(C) 

เวลา* 
(นาที) 

อัตราส่วน
โดยโมล* 

ไตรกลีเซอไรด์ [9] 
KOH, 

Ca(OH)2 
N/R 255 N/R N/R 50.00 

เมทิลโอลิเอต [1] MgO – 250 120 4.5:1 77.00 
น ้ามันถั่วเหลือง [9] [Bmim]Im – 200 180 6:1 69.00 

กรดปาล์มิติก [10] 
Novozyme 

435 
Act-ECO2

* 50 300 3:1 58.68 

น ้ามันทานตะวัน 
[11] 

– Acetone 250 120 5:1 52.00 

ไตรโอลิอิน [5] – i-Propanol 260 150 5:1 67.80 
น ้ามันปาล์ม – i-Propanol 260 150 5:1 37.48 
น ้ามันปาล์ม – - 260 150 5:1 53.03 
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* Act-ECO2 คือ acetone expanded-CO2 และ N/R คือ ไม่มีการรายงาน 
* เวลา คือ เวลาการเกิดปฏิกิริยา  
* อัตราส่วนโดยโมล คือ อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์ม 

เมื่อน้าร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ที่มากที่สุด มาเปรียบเทียบกับวิธีต่างๆ ในการผลิตมอนอ 
กลีเซอไรด์ ดังตารางที่ 4.12 พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์น้อยกว่า
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ และของเหลวไอออนิก เนื่องจากมอนอกลีเซอไรด์สูญเสียไปกับการล้าง
ผลิตภัณฑ์ ในงานวิจัยนี การเติมไอโซโพรพานอลท้าให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ลดลงจากร้อยละ 53.03 
เหลือร้อยละ 37.48 เนื่องจากโมเลกุลของไอโซโพรพานอลไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา งานวิจัยที่ใช้
ไตรโอลิอินเป็นสารตั งต้นและใช้ไอโซโพรพานอลเป็นตัวท้าละลายได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เท่ากับ 
67.8 แต่ไม่มีการรายงานร้อยละมอนอกลีเซอไรด์จากระบบที่ไม่มีการเติมตัวท้าละลาย [50]  

นอกจากนี เมื่อเปรียบเทียบการใช้ไตรโอลิอินกับน ้ามันปาล์มเป็นสารตั งต้น ซึ่งมีโครงสร้าง
แสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามล้าดับ ที่ภาวะเดียวกันที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาการ
เกิดปฏิกิริยา 150 นาทีและมีการเติมไอโซโพรพานอล พบว่าการใช้ ไตรโอลิอินเป็นสารตั งต้นให้ร้อย
ละมอนอกลีเซอไรด์ที่สูงกว่าการใช้น ้ามันปาล์มเป็นสารตั งต้น จึงคาดว่าไตรโอลิอินเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย
กว่าน ้ามันปาล์ม (ไตรกลีเซอไรด์)  

จากการวิเคราะห์ปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ประกอบด้วยมอนอปาล์มิตินและมอนอโอลิอิน ดัง
ภาคผนวก จ ในตารางที่ จ.1 พบว่าได้ร้อยละมอนอโอเลอินมากกว่าร้อยละมอนอปาล์มิติน แสดงว่า
กรดโอเลอิกในโมเลกุลของน ้ามันปาล์มท้าปฏิกิริยาได้ง่ายกว่ากรดปาล์มิติก  

 

รูปที่ 4.5 โครงสร้างไตรโอลิอิน [49] 
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รูปที่ 4.6 โครงสร้างไตรกลีเซอไรด์ [50] 

4.4 การใช้กลีเซอรอลดิบเป็นสารตั้งต้น 
 ตารางที่ 4.13 แสดงองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบจาก บริษัท บางจากไบโอฟูเอล จ้ากัด 
พบว่าองค์ประกอบหลักคือ กลีเซอรอลร้อยละ 80.82 และน ้าร้อยละ 13.44 แสดงว่าไตรกลีเซอไรด์
สามารถเกิดปฏิกิริยากับน ้าเป็นกรดไขมันได้อีก จากตารางที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละ 
มอนอกลีเซอไรด์จากการใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ์และกลีเซอรอลดิบเป็นสารตั งต้น โดยมีไอโซโพรพานอล
เป็นตัวท้าละลาย ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และอัตราส่วนโดย 
โมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์มเท่ากับ 30:5:1 พบว่า ได้ร้อยละมอนอ 
กลีเซอไรด์เท่ากับ 37.48 และ  46.58 เมื่อใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ์และกลีเซอรอลดิบเป็นสารตั งต้น 
ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าน ้าช่วยให้ไตรกลีเซอไรด์สลายตัวเป็นกรดไขมันได้ดีขึ น  ดังแสดงใน
ภาคผนวก จ ตารางที่ จ2 จะพบว่า ปริมาณไตรกลีเซอไรด์เหลือเพียงร้อยละ 4.96 เมื่อใช้กลีเซอรอล
ดิบเป็นสารตั งต้น ส่วนการใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ์เป็นสารตั งต้นเหลือร้อยละไตรกลีเซอไรด์ในผลิตภัณฑ์
เท่ากับ 17.31 แสดงให้เห็นว่าการมีน ้าในกลีเซอรอลดิบช่วยเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายขึ น 

 ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับกลีเซอรอลดิบ ที่ภาวะอุณหภูมิ 
260 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อ
กลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์มเท่ากับ 30:5:1 ได้ผลิตภัณฑ์ที่ เป็นเนื อเดียว หลังจากระเหยไอโซ  
โพรพานอลออกมีการแยกเป็น 2 ชั น ดังรูปที่ 4.7 ผลิตภัณฑ์ชั นบนเป็นมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ 
ไตรกลีเซอไรด์ และกรดไขมัน และชั นล่างเป็นกลีเซอรอล แสดงให้เห็นว่าไอโซโพรพานอลเป็นตัวกลาง
ที่ช่วยผสมสารระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับกลีเซอรอลให้เป็นเนื อเดียวกัน จากนั นน้าชั นล่างที่เป็น 
กลีเซอรอลหาร้อยละกลีเซอรอลดังแสดงในภาคผนวก ง พบว่า ร้อยละกลีเซอรอลลดลงจากร้อยละ 
80.82 เหลือร้อยละ 24.54 
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ตารางท่ี 4.13 องค์ประกอบกลีเซอรอลดิบจากบริษัทบางจากไบโอฟูเอลจ้ากัด 

องค์ประกอบ หน่วย วิธีทดสอบ ข้อก าหนด ผลที่ได้ 
ปริมาณกลีเซอรอล ร้อยละโดยน ้าหนัก BS 5711 part 3:1979 น้อยกว่า 80 80.82 

ปริมาณเมทานอล ร้อยละโดยน ้าหนัก 
BS 5711 part 11: 
1979 

มากที่สุด 0.5 0.007 

ปริมาณน ้า ร้อยละโดยน ้าหนัก ISO 2097–1972 – 13.44 

ความหนาแน่น ที่ 

30 C 
กรัมต่อลูกบาศกเ์มตร Digital Density Meter – 1.25 

ปริมาณเกลือ เช่น 
NaCl 

ร้อยละโดยน ้าหนัก 
BS 5711 part 12: 
1979 

มากที่สุด 7 3.58 

เถ้าถ่าน ร้อยละโดยน ้าหนัก ISO 2098–1972 – 1.05 

MONG ร้อยละโดยน ้าหนัก ISO 2464–1973 – 1.10 

pH – pH meter – 5.78 
 

 

รูปที่ 4.7 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับกลีเซอรอลดิบที่ภาวะอุณหภูมิ 260 
องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อ  
กลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์มเท่ากับ 30:5:1 (ก) ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากเกิดปฏิกิริยา และ (ข) ผลิตภัณฑ์
หลังจากระเหยไอโซโพรพานอล  
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น ้ามันปาล์มที่ท้าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสกับกลีเซอรอลบริสุทธิ์โดยไม่มีไอโซโพรพานอลเป็น

ตัวท้าละลาย ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที ได้ร้อยละมอนอ 

กลีเซอไรด์เท่ากับ 53.03 ส่วนการท้าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างน ้ามันปาล์มกับกลีเซอรอลดิบโดย

ไม่มีไอโซโพรพานอลเป็นตัวท้าละลาย ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เท่ากับ 25.52 ร้อยละมอนอ 

กลีเซอไรด์จากกลีเซอรอลดิบได้น้อยกว่ากลีเซอรอลบริสุทธิ์เนื่องจากไตรกลีเซอไรด์ท้าปฏิกิริยากับน ้า

เปลี่ยนเป็นกรดไขมันได้น้อยเมื่อไม่มีไอโซโพรพานอลช่วยลดความหนืดระหว่างน ้ามันปาล์มกับ 

กลีเซอรอล การใช้กลีเซอรอลดิบเป็นสารตั งต้นน ้าช่วยให้ไตรกลีเซอไรด์สลายตัวเป็นกรดไขมันได้ดีขึ น 

จะเห็นว่าเมื่อใช้กลีเซอรอลดิบเป็นสารตั งต้นได้ร้อยละไตรกลีเซอไรด์เท่ากับ 21.08 ส่วนการใช้ 

กลีเซอรอลบริสุทธิ์ เป็นสารตั งต้นมีร้อยละไตรกลีเซอไรด์ในผลิตภัณฑ์เท่ากับ 30.08 ร้อยละ  

ไตรกลีเซอไรด์ในผลิตภัณฑ์ลดลงเมื่อใช้กลีเซอรอลดิบเป็นสารตั งต้น เนื่องจากมีเมทานอลใน 

กลีเซอรอลดิบท้าให้เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เมทานอลมี

โมเลกุลที่เล็กกว่ากลีเซอรอลท้าให้เมทานอลเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่ากลีเซอรอล จากการวิเคราะห์ด้วย

เครื่อง GC–MS พบเมทิลเอสเทอร์ปนเปื้อนในตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 4.8 

 

รูปที่ 4.8 โครมาโทแกรม GC-MS ของผลิตภัณฑ์ของกลีเซอรอลดิบ ที่ อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 
เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลดิบต่อ
น ้ามันปาล์ม 0:5:1  
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จากรูปที่ 4.9 แสดงผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับกลีเซอรอลดิบที่

ภาวะอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซ

โพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์มเท่ากับ 0:5:1 โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากเกิดปฏิกิริยาและ

ระเหยไอโซโพรพานอล ผลิตภัณฑ์มี 2 เช่นเดียวกับการใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ์เป็นสารตั งต้น ชั นบนเป็น

มอนอกลีเซอไรด์ และชั นล่างเป็นกลีเซอรอล 

 

รูปที่ 4.9 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับกลีเซอรอลดิบที่ภาวะอุณหภูมิ 260 
องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อ  
กลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์มเท่ากับ 0:5:1 
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ตารางที่ 4.14 การเปรียบเทียบร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ที่เกิดขึ นจากการใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ์และ  
กลีเซอรอลดิบ 

สารตั้งต้น ตัวท าละลาย 

ภาวะท่ีให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุด 

%MG %G* อุณหภูมิ

(C) 

เวลาการ
เกิดปฏิกิริยา 

(นาที) 

อัตราส่วนโดย 
โมลของ 

กลีเซอรอลต่อ
น้ ามัน 

น ้ามันปาล์ม+ 
กลีเซอรอล 
บริสุทธิ์ 

– 260 150 5:1 53.03 56.78 

น ้ามันปาล์ม+ 
กลีเซอรอล 
บริสุทธิ์ 

i-Propanol 260 150 5:1 37.48 87.16 

น ้ามันปาล์ม+ 
กลีเซอรอลดิบ 

– 260 150 5:1 25.52 59.80 

น ้ามันปาล์ม+ 
กลีเซอรอลดิบ 

i-Propanol 260 150 5:1 46.58 24.54 

*%G คือ ความบริสุทธิ์กลีเซอรอลหลังท้าปฏิกิริยา 

จากตารางที่ 4.15 แสดงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกลีเซอรอลดิบ  ให้ร้อยละ 
มอนอกลีเซอไรด์สูงสุดเท่ากับ 46.58 ที่ภาวะอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 
นาที และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์มเท่ากับ 30:5:1 
องค์ประกอบที่เหลือประกอบด้วย ร้อยละไดกลีเซอไรด์เท่ากับ 3.61 ร้อยละกรดไขมันเท่ากับ 1.05 
ร้อยละไตรกลีเซอไรด์เท่ากับ 4.96 และสารอ่ืนๆ ร้อยละ 43.8 จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก 
กลีเซอรอลดิบด้วยเครื่อง GC–MS พบว่า ผลิตภัณฑ์มีการปนเปื้อนของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ของกรด
ไขมัน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 อย่างไรก็ตาม ปริมาณที่แน่นอนของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ของกรดไขมันที่
ปนเปื้อนไม่สามารถตรวจวัดได้ เนื่องจากไม่มีสารมาตรฐานโพรพิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน นอกจากนี 
จะพบว่าร้อยละไอโซโพรพิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ที่ใช้กลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลบริสุทธิ์เป็นสาร
ตั งต้นได้ร้อยละไอโซโพรพิลเอสเทอร์เท่ากับ 11.37 และ 8.16 ตามล้าดับ ดังภาคผนวก จ ในตารางที ่
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จ.2 เนื่องจากการมีน ้าในระบบที่ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอ ไรด์และไอโซ 
โพรพานอลมีความว่องไวต่อปฏิกิริยามากกว่ากลีเซอรอล 

ตารางที่ 4.15 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ ให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดจากการท้าปฏิกิริยา 
กลีเซอโรไลซิสระหว่างน ้ามันปาล์มกับกลีเซอรอลดิบ 

องค์ประกอบ ร้อยละที่ได้ 

มอนอกลีเซอไรด์ (%MG) 46.58 
ไดกลีเซอไรด์ (%DG) 3.61 

กรดไขมัน (%FA) 1.05 

ไตรกลีเซอไรด์ (%TG) 4.96 
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 11.37 

 

 

รูปที่ 4.10 โครมาโทแกรม GC-MS ของผลิตภัณฑ์ของกลีเซอรอลดิบ ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 
เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลดิบต่อ
น ้ามันปาล์ม 30:5:1  
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี ศึกษาการผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากกลีเซอรอลบริสุทธิ์และ
น ้ามันปาล์ม จากการทดลองพบว่า ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์สูงสุดเท่ากับ 53.03 ที่อุณหภูมิ 260 องศา
เซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที ไม่มีการเติมไอโซโพรพานอล ผลิตภัณฑ์ส่วนที่เหลือเป็น
ร้อยละไตรกลีเซอไรด์เท่ากับ 23.56 ร้อยละไดกลีเซอไรด์เท่ากับ 9.10 และร้อยละกรดไขมันเท่ากับ 
1.14 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และสมการถดถอยพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อร้อยละ
มอนอกลีเซอไรด์ ปัจจัยหลักอุณหภูมิ (A) เวลาการเกิดปฏิกิริยา (B) และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซ
โพรพานอล (C) ปัจจัยร่วมอุณหภูมิและเวลาการเกิดปฏิกิริยา (AB) อุณหภูมิและอัตราส่วนโดย 
โม ล ข อ ง ไอ โซ โพ รพ าน อ ล  (AC) เว ล าก าร เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย าแ ล ะ อั ต ร าส่ ว น โด ย โม ล ข อ ง 
ไอโซโพรพานอล (BC) และปัจจัยส่วนโค้งเวลาการเกิดปฏิกิริยา (B2) และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซ
โพรพานอล (C2) แต่ไม่มีส่วนโค้งของอุณหภูมิแสดงว่า อุณหภูมิมีความสัมพันธ์เชิงเส้น ส่วนร้อยละได
กลีเซอไรด์และร้อยละกรดไขมันไม่มีความสัมพันธ์กับภาวะในการท้าปฏิกิริยา ไอโซโพรพานอลไม่ท้า
ปฏิกิริยากับกลีเซอรอล แต่มีส่วนช่วยลดความหนืดระหว่างน ้ามันปาล์มกับกลีเซอ รอล และมี
ประโยชน์ต่อการผลิตในระบบต่อเนื่องต่อไป  

เมื่อเปรียบเทียบการผลิตมอนอกลีเซอไรด์โดยใช้กลีเซอรอลบริสุทธิ์และกลีเซอรอลดิบเป็น
สารตั งต้น พบว่าได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ เท่ากับ 37.48 และ 46.58 ตามล้าดับ ที่อุณหภูมิ 260 
องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อ 
กลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์มเท่ากับ 30:5:1  เนื่องจากในกลีเซอรอลดิบมีการปนเปื้อนของน ้าร้อยละ 10 
ซึ่งจะท้าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ได้เป็นกรดไขมันได้เร็วกว่าการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเพียง
อย่างเดียว เมื่อไม่มีการเติมไอโซโพรพานอล การท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียสและเวลา
การ เกิ ดปฏิ กิ ริ ย า  150 นาที  การใช้ กลี เซอรอลบริสุ ทฺ ธิ์ เป็ น สารตั งต้ น ให้ ร้อยละมอนอ 
กลีเซอไรด์เท่ากับ 53.03 แต่การใช้กลีเซอรอลดิบเป็นสารตั งต้นให้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์เพียงร้อย
ละ 25.52 แสดงให้เห็นว่าไอโซโพรพานอลช่วยท้าให้ปฏิกิริยาระหว่างน ้ามันปาล์มและกลีเซอรอลดิบ
เกิดได้ดีขึ น เนื่องจากไอโซโพรพานอลช่วยลดความหนืดของน ้ามันปาล์มกับกลีเซอรอลได้ดี 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ในระบบที่ไม่มีไอโซโพรพานอลการท้าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับ  
กลีเซอรอลบริสุทธิ์ควรทดลองเพ่ิมอุณหภูมิมากกว่า 260 องศาเซลเซียส และเวลาการเกิดปฏิกิริยา
มากกว่า 150 นาที เพื่อให้ได้ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ที่มากขึ น 
 2. ในระบบที่มีไอโซโพรพานอล จะได้ผลิตภัณฑ์ทั งมอนอกลีเซอไรด์และไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 
ซึ่ งสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ ในอุตสาหกรรมได้โดยไม่ต้องกลั่นแยกมอนอกลี เซอไรด์และ 
โพรพิลเอสเทอร ์
 3. การเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับกลีเซอรอล น ้ามันปาล์มซึ่งมีทั ง
กรดไขมันอิ่มตัวและกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ควรทดลองใช้น ้ามันพืชชนิดอื่นเป็นสารตั งต้นเพ่ือเปรียบเทียบ 
 4. ที่ภาวะอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์ม
เดียวกันควรมีการเพ่ิมเวลาการเกิดปฏิกิริยาให้มากขึ น เพ่ือจะได้ศึกษาอิทธิพลของเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาที่มีต่อร้อยละผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
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ภาคผนวก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก  
การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

ตารางที่  ก.1 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละมอนอกลีเซอไรด์  
(A = อุณหภูมิ B = เวลาการเกิดปฏิกิริยา และ C = อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล) 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p–Value  

A 3193.43 1 3193.43 347.55 < 0.0001 

B 4412.85 1 4412.85 480.26 < 0.0001 

C 48.57 1 48.57 5.29 0.0271 
AB 3020.72 1 3020.72 328.75 < 0.0001 

AC 89.17 1 89.17 9.70 0.0035 

BC 91.52 1 91.52 9.96 0.0031 
A2 1.68 1 1.68 0.18 0.6717 

B2 625.31 1 625.31 68.05 < 0.0001 
C2 125.74 1 125.74 13.68 0.0007 

Residual 349.16 38 9.19 
  

Lack of Fit 325.13 5 65.03 89.28 < 0.0001 
Pure Error 24.03 33 0.73 

  
Cor Total 11927.57 47 
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ตารางที่  ก .2  การวิ เคราะห์ค่ าความแปรปรวน ของปัจจัยที่ มีผลต่อร้อยละไดกลี เซอไรด์  
(A = อุณหภูมิ B = เวลาการเกิดปฏิกิริยา และ C = อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล) 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p–Value 

A 71.09 1 71.09 13.98 0.0006 

B 98.25 1 98.25 19.32 < 0.0001 

C 0.15 1 0.15 0.029 0.8649 
AB 17.76 1 17.76 3.49 0.0694 

AC 4.88 1 4.88 0.96 0.3336 

BC 15.49 1 15.49 3.05 0.0890 
A2 12.07 1 12.07 2.37 0.1317 

B2 1.37 1 1.37 0.27 0.6062 
C2 8.33 1 8.33 1.64 0.2084 

Residual 193.22 38 5.08 
  

Lack of Fit 113.40 5 22.68 9.38 < 0.0001 
Pure Error 79.82 33 2.42 

  
Cor Total 435.21 47 
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ตารางที่  ก .3  การวิ เค ราะห์ ค่ าความแปรปรวนของปั จจั ยที่ มี ผลต่ อ ร้อยละกรด ไขมั น 
 (A = อุณหภูมิ B = เวลาการเกิดปฏิกิริยา และ C = อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล) 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p–Value  

Model 5.61 9 0.62 15.07 < 0.0001 

A 2.21 1 2.21 53.55 < 0.0001 

B 2.03 1 2.03 49.01 < 0.0001 
C 0.022 1 0.022 0.52 0.4732 

AB 0.97 1 0.97 23.52 < 0.0001 

AC 8.419E-003 1 8.419E-003 0.20 0.6544 
BC 0.047 1 0.047 1.14 0.2926 

A2 1.253E-003 1 1.253E-003 0.030 0.8627 
B2 6.045E-003 1 6.045E-003 0.15 0.7043 

C2 0.24 1 0.24 5.76 0.0214 

Residual 1.57 38 0.041 
  

Lack of Fit 0.46 5 0.091 2.71 0.0369 

Pure Error 1.11 33 0.034 
  

Cor Total 7.18 47 
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ตารางที่  ก.4 การวิ เคราะห์ค่าความแปรปรวนของปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละไตรกลี เซอไรด์  
(A = อุณหภูมิ B = เวลาการเกิดปฏิกิริยา และ C = อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล) 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p–Value  

Model 26224.88 9 2913.88 72.35 < 0.0001 

A 9480.31 1 9480.31 235.40 < 0.0001 

B 9749.18 1 9749.18 242.08 < 0.0001 
C 792.86 1 792.86 19.69 < 0.0001 

AB 5266.69 1 5266.69 130.78 < 0.0001 

AC 117.92 1 117.92 2.93 0.0952 
BC 14.64 1 14.64 0.36 0.5502 

A2 102.51 1 102.51 2.55 0.1189 
B2 277.95 1 277.95 6.90 0.0123 

C2 677.92 1 677.92 16.83 0.0002 

Residual 1530.37 38 40.27 
  

Lack of Fit 597.36 5 119.47 4.23 0.0044 

Pure Error 933.01 33 28.27 
  

Cor Total 27755.25 47 
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ภาคผนวก ข  
การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง 

 

รูปที่ ข.1 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้าง (Residuals) กับความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal % 
Probability) ของสมการถดถอยที่ใช้ท้านายค่าร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ 

 

รูปที่ ข.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ท้านายจากสมการถดถอย (Predicted Value) กับ ส่วนตกค้าง 
(Residuals) ของสมการถดถอยที่ใช้ท้านายค่าร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ 
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รูปที่ ข.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ล้าดับเก็บข้อมูล (Run number) กับ ส่วนตกค้างของสมการ

ถดถอยที่ใช้ท้านายค่าร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ 

 

รูปที่ ข.4 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับความน่าจะเป็นแบบปกติของสมการถดถอยที่ใช้ท้านาย
ค่าร้อยละไดกลีเซอไรด์ 
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รูปที่ ข.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ท้านายจากสมการถดถอยกับส่วนตกค้างของสมการถดถอยที่ใช้
ท้านายค่าร้อยละไดกลีเซอไรด์ 

 

รูปที่ ข.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ล้าดับเก็บข้อมูลกับส่วนตกค้างของสมการถดถอยที่ใช้ท้านาย 
ค่าร้อยละไดกลีเซอไรด์ 
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รูปที่ ข.7 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับความน่าจะเป็นแบบปกติของสมการถดถอยที่ใช้ท้านาย
ค่าร้อยละกรดไขมัน 

 

รูปที่ ข.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ท้านายจากสมการถดถอยกับส่วนตกค้างของสมการถดถอยที่ใช้
ท้านายค่าร้อยละกรดไขมัน 
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รูปที่ ข.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ล้าดับเก็บข้อมูลกับส่วนตกค้างของสมการถดถอยที่ใช้ท้านายค่า
ร้อยละกรดไขมัน 

 

รูปที่ ข.10 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับความน่าจะเป็นแบบปกติของสมการถดถอยที่ใช้
ท้านายค่าร้อยละไตรกลีเซอไรด์ 
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รูปที่ ข.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ท้านายจากสมการถดถอยกับส่วนตกค้างของสมการถดถอยที่ใช้
ท้านายค่าร้อยละไตรกลีเซอไรด์ 

 

รูปที่ ข.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ล้าดับเก็บข้อมูลกับส่วนตกค้างของสมการถดถอยที่ใช้ท้านายค่า
ร้อยละไตรกลีเซอไรด์ 
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ภาคผนวก ค  
การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ ์

การวิเคราะห์ชนิดของผลิตภัณฑ์ 
ในการวิเคราะห์หาชนิดของผลิตภัณฑ์สามารถวิเคราะห์โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ซึ่ง

พิจารณาจากโครมาโทแกรมโดยเทียบกับ Retention time ของสารแต่ละชนิด โดยต้าแหน่งของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ น แสดงดังรูปที่ ค1 

 

รูปที่ ค.1 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานแต่ละชนิดที่ Retention time ที่แตกต่างกัน 

กราฟมาตรฐาน 
การวิเคราะห์ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ น ได้แก่ ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ 

ไตรกลีเซอไรด์ และกรดไขมัน สามารถค้านวณได้จากการพลอตพื นที่ใต้กราฟ (Peak Area) กับความ
เข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเพ่ือน้ามาสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) โดยให้แกน X 
เป็นพื นที่ใต้กราฟ และแกน Y เป็นความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นที่
แน่นอน ซึ่งจะได้เส้นความสัมพันธ์ของกราฟเป็นเส้นตรง โดยผ่านจุดก้าเนิด หลังจากนั นแทนค่าที่ได้
จากการทดลองลงในสมการของกราฟมาตรฐาน เพ่ือหาปริมาณต่อไป แสดงดังสมการ ค1 
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 y = mx              (ค1) 

เมื่อ  y  คือ ความเข้มข้นที่ แน่นอนของสารละลายมาตรฐาน (ร้อยละโดยน ้ าหนัก) 
 m  คือ ความชันของกราฟ (ค่าคงที่) 
 x  คือ พื นที่ใต้กราฟ 
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 (ค) 

 (ง) 

 (จ) 

y = 3.6201847x
R² = 1.0000000
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 (ฉ) 

 (ช) 

รูปที่ ค.2 กราฟมาตรฐานของ และ (ก) มอนอโอลิอิน (ข) ไดปาล์มิติน  
(ค) ไดโอลิอิน (ง) ไตรปาล์มิติน (จ) ไตรโอลิอิน (ฉ) กรดปาล์มิติก และ (ช) กรดโอเลอิก 
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ภาคผนวก ง 
ความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอล 

ร้อยละกลีเซอรอลสามารถค้านวณได้จากการพลอตพื นที่ใต้กราฟ (Peak Area) กับความ
เข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ให้แกน X เป็นพื นที่ใต้พีค 
และแกน Y เป็นความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน มีความสัมพันธ์
เป็นเส้นตรงผ่านจุดก้าเนิด หลังจากนั นแทนค่าที่ได้จากการทดลองลงในสมการของกราฟมาตรฐาน 
เพ่ือหาปริมาณต่อไป แสดงดังสมการ ง1 

y = mx              (ง1) 

เมื่อ  y  คือ  ความเข้มข้นที่ แน่นอนของสารละลายมาตรฐาน (ร้อยละโดยน ้ าหนัก) 
 m  คือ ความชันของกราฟ (ค่าคงที่) 
 x  คือ พื นที่ใต้กราฟ 

 
รูปที่ ง.1 กราฟมาตรฐานของกลีเซอรอล 
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ภาคผนวก จ  
ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างแยกตามองค์ประกอบ 

ตารางที่  จ .1  ผลการวิ เคราะห์ตั วอย่างแสดงร้อยละมอนอปาล์มิติน  (MP) ร้อยละมอนอ 
โอลิอิน (MO) ร้อยละไดปาล์มิติน (DP) ร้อยละไดโอลิอิน (DO) ร้อยละกรดปาล์มิติก (PA) และร้อยละ
กรดโอลิอิก (OA) (A = อุณหภูมิ หน่วยองศาเซลเซียส B = เวลาการเกิดปฏิกิริยา หน่วยนาที และ C 
= อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์ม X:5:1 ) 

Run A B C %MP %MO %DP %DO %TP %TO %PA %OA 

9 220 30 0 0.00 0.02 0.85 2.90 52.09 42.02 0.03 0.03 
1 220 30 0 0.00 0.05 0.26 0.37 49.26 46.56 0.03 0.03 

34 220 30 0 0.00 0.01 0.32 1.41 55.14 40.66 0.02 0.02 

37 260 30 0 0.00 0.04 0.24 1.07 50.94 44.08 0.04 0.04 
48 260 30 0 0.00 0.00 0.29 1.38 56.05 42.15 0.04 0.04 

29 260 30 0 0.00 0.01 0.25 1.36 52.76 41.35 0.02 0.02 

21 220 150 0 0.18 0.23 0.36 1.29 54.56 40.15 0.03 0.02 
2 220 150 0 0.08 0.05 0.27 1.28 55.20 42.88 0.04 0.04 

47 220 150 0 0.11 0.08 0.42 1.77 54.57 41.37 0.04 0.05 
16 260 150 0 23.70 29.63 3.62 5.13 16.99 16.29 0.26 0.30 

30 260 150 0 20.87 30.79 3.54 4.65 12.88 18.74 0.65 0.74 

22 260 150 0 23.18 30.90 4.88 6.82 13.71 11.64 0.65 0.72 
14 220 30 30 0.00 0.00 0.28 1.37 49.90 43.12 0.02 0.02 

26 220 30 30 0.00 0.00 0.33 1.41 53.68 40.53 0.03 0.02 

17 220 30 30 0.00 0.00 0.32 0.64 56.04 40.12 0.06 0.05 
6 260 30 30 0.09 0.07 0.55 2.92 42.12 34.28 0.10 0.08 

7 260 30 30 0.00 0.11 0.67 2.93 46.65 36.86 0.13 0.11 

39 260 30 30 0.15 0.17 0.89 3.89 43.69 32.46 0.20 0.04 
35 220 150 30 0.00 0.02 0.42 2.47 53.12 40.83 0.06 0.02 

42 220 150 30 0.42 0.50 0.62 3.49 45.99 36.86 0.10 0.10 
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Run A B C %MP %MO %DP %DO %TP %TO %PA %OA 

38 220 150 30 0.02 0.02 0.26 1.16 44.95 32.94 0.04 0.02 

33 260 150 30 14.87 22.43 0.69 2.29 7.03 6.79 0.47 0.86 
25 260 150 30 15.49 21.88 1.66 5.88 13.18 10.87 0.26 0.29 

12 260 150 30 15.68 22.09 0.45 0.86 7.33 6.74 0.33 0.40 

24 220 90 15 0.00 0.02 0.00 1.68 54.45 38.86 0.04 0.03 
46 220 90 15 0.00 0.07 0.25 1.34 47.96 39.00 0.06 0.02 

11 220 90 15 0.23 0.46 0.33 1.39 46.40 38.43 0.08 0.03 
23 260 90 15 4.23 7.54 1.75 6.13 33.82 28.51 0.36 0.38 

15 260 90 15 5.05 8.60 1.14 2.98 31.39 28.46 0.46 0.57 

45 260 90 15 5.73 8.79 1.36 5.18 29.56 27.02 0.35 0.41 
4 240 30 15 0.00 0.00 0.30 0.23 53.14 38.81 0.06 0.04 

18 240 30 15 0.00 0.00 0.30 1.25 52.16 40.39 0.06 0.04 

10 240 30 15 0.00 0.00 0.34 0.84 55.91 41.50 0.04 0.00 
5 240 150 15 13.03 17.82 1.66 7.35 21.11 16.31 0.45 0.35 

20 240 150 15 13.28 18.53 2.65 9.90 34.27 19.46 0.58 0.63 
19 240 150 15 10.98 17.68 1.92 6.71 31.05 25.79 0.38 0.40 

40 240 90 0 0.48 0.63 0.69 3.16 58.80 35.61 0.05 0.07 

8 240 90 0 0.29 0.44 0.26 0.46 51.20 40.34 0.05 0.04 
36 240 90 0 0.70 0.60 0.43 2.18 57.60 31.07 0.14 0.14 

13 240 90 30 1.71 2.48 1.34 6.67 44.63 36.76 0.23 0.03 

44 240 90 30 1.13 2.04 0.86 4.03 49.49 39.12 0.22 0.19 
27 240 90 30 1.42 2.14 1.08 3.63 41.12 35.26 0.35 0.32 

43 240 90 15 1.61 3.34 0.95 4.72 36.64 32.18 0.24 0.25 

32 240 90 15 2.06 3.47 0.67 3.39 37.20 32.59 0.25 0.23 
28 240 90 15 2.83 4.25 1.30 5.27 39.95 34.46 0.27 0.23 

31 240 90 15 2.60 3.95 1.12 4.95 29.74 27.68 0.31 0.27 
41 240 90 15 1.18 2.06 0.45 2.32 38.12 31.88 0.20 0.20 

3 240 90 15 2.61 3.99 1.36 5.43 42.73 35.93 0.26 0.22 
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ตารางที่ จ.2 ค่าเฉลี่ยผลการวิเคราะห์ตัวอย่างแสดงค่า ร้อยละมอนอกลีเซอไรด์  (MG) ร้อยละได 
กลีเซอไรด์ (DG) ร้อยละไตรกลีเซอไรด์ (TG) ร้อยละกรดไขมัน (FA) และร้อยละไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 
(ET) (A = อุณหภูมิ หน่วยองศาเซลเซียส B = เวลาการเกิดปฏิกิริยา หน่วยนาที และ C = อัตราส่วน
โดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์ม X:5:1 ) จากกลีเซอรอลบริสุทธิ์ (PG) และ
กลีเซอรอลดิบ (CG) 

Type A B C %MG %DG %TG %FA %ET 

PG 

220 30 0 0.03 2.04 95.24 0.05 0.00 
220 150 0 0.25 1.80 96.25 0.07 0.00 

220 30 30 0.00 1.45 94.46 0.07 3.20 

220 150 30 0.32 2.81 84.90 0.12 1.34 
220 90 15 0.26 1.66 88.37 0.09 1.83 

240 30 15 0.00 1.09 93.97 0.08 1.17 

240 150 15 30.44 10.06 49.33 0.93 5.74 
240 90 0 1.04 2.39 91.54 0.16 0.00 

240 90 30 3.64 5.87 82.13 0.45 4.36 

240 90 15 5.66 5.32 69.85 0.49 4.52 
260 30 0 0.02 1.53 95.78 0.07 0.00 

260 150 0 53.03 9.54 30.08 1.10 0.00 
260 30 30 0.19 3.95 78.69 0.22 2.11 

260 150 30 37.48 3.94 17.31 0.87 8.16 

260 90 15 13.32 6.18 59.59 0.84 4.33 

CG 
260 150 0 25.52 12.35 21.08 1.19 19.67 

260 150 30 46.58 3.61 4.96 1.05 11.37 
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ภาคผนวก ฉ  
ผลการวิเคราะห์ร้อยละไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 

ตารางที่ ฉ.1 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างแสดงร้อยละไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (A = อุณหภูมิ หน่วยองศา
เซลเซียส B = เวลาการเกิดปฏิกิริยา หน่วยนาที และ C = อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อ
กลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์ม X:5:1 ) จากกลีเซอรอลบริสุทธิ์ 

Run A B C %Isopropyl Ester 

9 220 30 0 0.00 

1 220 30 0 0.00 

34 220 30 0 0.00 
37 260 30 0 0.00 

48 260 30 0 0.00 
29 260 30 0 0.00 

21 220 150 0 0.00 

2 220 150 0 0.00 
47 220 150 0 0.00 

16 260 150 0 0.00 

30 260 150 0 0.00 
22 260 150 0 0.00 

14 220 30 30 2.71 

26 220 30 30 1.43 
17 220 30 30 5.47 

6 260 30 30 2.12 
7 260 30 30 3.27 

39 260 30 30 0.94 

35 220 150 30 1.36 
42 220 150 30 1.33 

38 220 150 30 1.32 
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Run A B C %Isopropyl Ester 

33 260 150 30 10.19 

25 260 150 30 7.53 
12 260 150 30 6.76 

24 220 90 15 3.22 

46 220 90 15 1.43 
11 220 90 15 0.85 

23 260 90 15 4.79 
15 260 90 15 6.41 

45 260 90 15 1.79 

4 240 30 15 1.15 
18 240 30 15 1.10 

10 240 30 15 1.25 

5 240 150 15 7.73 
20 240 150 15 5.50 

19 240 150 15 3.98 
40 240 90 0 0.00 

8 240 90 0 0.00 

36 240 90 0 0.00 
13 240 90 30 8.02 

44 240 90 30 2.35 

27 240 90 30 2.71 
43 240 90 15 2.20 

32 240 90 15 8.09 

28 240 90 15 6.06 
31 240 90 15 6.35 

41 240 90 15 1.49 
3 240 90 15 2.95 
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ตารางที่ ฉ.2 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างแสดงร้อยละไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (A = อุณหภูมิ หน่วยองศา
เซลเซียส B = เวลาการเกิดปฏิกิริยา หน่วยนาที และ C = อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อ
กลีเซอรอลต่อน ้ามันปาล์ม X:5:1 ) จากกลีเซอรอลดิบ 

A B C %Isopropyl Ester 

260 150 0 17.05 

260 150 0 21.15 

260 150 0 20.81 
260 150 30 15.66 

260 150 30 13.56 

260 150 30 18.88 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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