
พฤติกรรมวฏัภาคในปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อริศรา  แสนต าแย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วทิยานิพนธน้ี์เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต  
สาขาวชิาวศิวกรรมเคมีและส่ิงแวดลอ้ม 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 

สิงหาคม 2560 
ลิขสิทธ์ิเป็นของมหาวทิยาลยับูรพา



n il v fl T : tJ n r : n ? u fl ru ivr s r fi rry u #r rn v nr ru y fl : : lJ d 0 u Tvr u r fi il u rf, 1 sifi r r : flr rq

AAdaou{gdvdt,Ad
?11 Ul u 7\ u rlJ 0 { 0 T fl: ".l ttdu Ft l[ [u q U U u ttn ? tH u du fl ?: i u lil u fl ?u 14 u.lEJ o {n ]r dfl }J t snu

vava4AdAg)
Hnnda:"1fl?fl::tJfltcfa:ilil1lJfl"tctl9t dllJt?U]?fl?fl::rJrntJItnvfl{[[?qd0]JqJ

a v lng/
u 0{}J14 t?l4UtnUU : V{1 t9t

nflJ3 fl:: rJ fit: Flx l-J E ru irn ffi

'/J,-\ I*r, Z o,o,:dfi rr€nuru d'n

.faaada(q:{ ro:su su?tusulo:ru)

-X(er:. vruqd'n6 r?t?\duG)

A I v^clyv A a J u 3a, , .S 4
Fl fli v ?fl 1 n : : il fl r fl 9r : 0 u rJ fri t14 : u ? 14 u t xJ l t u T a uil u lil u fl ? u 14 u { qJ o { n 1 : dn u 

-l
q

va.vaaa4tAg)
allJHafldaT?fl?fl::lJfltflFt:tJ14lUfitcl4Ft d-l,U'l?ut?fl?n::lJtfilJtlnud{t[']FtdorutotqJ

AU
lJ14'l ?ileltnut:1,{t

qJ

nil u fl : : rJ nt: c{o uevr urfi ur u f

(q:. or€fffi

u d av d
Ft:. d:ptu 01::slu)q

il:vrru

fl:T}Jfl'IT

t/:. ro3cU fiurrfisdrr3cy)

\?/
:. f)/lJ'P V n::rrnr:

t{rirunran:r0r;d n:. TJ: ori 16orr.l:urfro{drr)

i'ufi..lb..r6ou ftmW ....?\.n. 2s6o

dad

Ft flt u 9t Ft flJ e ?fl?fl : : lJ flt fl 9t 5



กติติกรรมประกาศ 
 

 วทิยานิพนธเ์ร่ืองพฤติกรรมวฏัภาคในปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสเป็นส่วนหน่ึงในสาขาวชิา
วศิวกรรมเคมีและส่ิงแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ ในการท าวทิยานิพนธถื์อเป็นหวัใจหลกัใน
การศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา เพือ่ก่อใหเ้กิดความรู้ใหม่ ก่อใหเ้กิดความกา้วหนา้ทางวชิาการและเป็น
ประโยชน์ต่อผูอ่ื้นที่ไดศึ้กษา 
 งานวจิยัเร่ืองพฤติกรรมวฏัภาคในปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสเป็นการศึกษาการเขา้สู่อิมลัชนั
และการแยกวฏัภาคของปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสเปรียบเทียบกบัปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส ที่อุณหภูมิ 
30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส เพือ่หาค าตอบของปัญหาในการใชเ้อทานอลเป็นสารตั้งตน้ใน
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เม่ือเพิม่ปริมาณเอทานอลมากขึ้นเพือ่ใหไ้ดเ้อทิลเอสเทอร์ 
 (ไบโอดีเซล) มากขึ้น แต่กลบัพบวา่เม่ือเพิม่เอทานอลมากขึ้นส่งผลใหไ้ม่เกิดการแยกวฏัภาค
ระหวา่งเอสเทอร์และกลีเซอรอล 
 ผูท้  าวจิยัไดพ้ยายามรวบรวมขอ้มูลใหม้ากที่สุดเพือ่น ามาเป็นขอ้มูลในการท าวจิยัช้ินน้ี
หวงัเป็นอยา่งยิง่วา่จะเป็นประโยชน์แก่ผูอ่้านและเป็นความรู้ใหผู้อ่้านน าไปต่อยอด หากขอ้มูลขาด
ตกบกพร่องประการใด ขออภยัมา ณ ที่น่ี 
                                                                                                             

          อริศรา  แสนต าแย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



56910167: สาขาวชิา: วศิวกรรมเคมีและส่ิงแวดลอ้ม; วศ.ม. (วศิวกรรมเคมีและส่ิงแวดลอ้ม) 
ค  าส าคญั:   พฤติกรรมวฏัภาค/ ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส/ แผนภาพวฏัภาค 
 อริศรา  แสนต าแย: พฤติกรรมวฏัภาคในปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส (PHASE BEHAVIOR 
IN ETHANOLYSIS) คณะกรรมการควบคุมวทิยานิพนธ์: เจริญ ชินวานิชยเ์จริญ, Ph.D., 114 หนา้. 
พ.ศ. 2560 
 
 การศึกษาพฤติกรรมวฏัภาคในปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสโดยการวเิคราะห์  
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ปรากฏการแยกวฏัภาคระหวา่งเอสเทอร์กบักลีเซอรอลจากขอ้มูลสมดุลของเหลว-ของเหลวสาม
องคป์ระกอบระบบเอทานอล-เอทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล ถา้มีปริมาณเอทานอลเหลืออยุใ่นปฏิกิริยา
เอทาโนไลซิสมากกวา่ร้อยละ 68  โดยน ้ าหนกั ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสไม่เกิดการแยกวฏัภาค
ระหวา่งเอสเทอร์กบักลีเซอรอล ในขณะที่ระบบเมทานอล-เมทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอลตอ้งมี 
เมทานอลเหลืออยูใ่นปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสมากกวา่ร้อยละ 84 โดยน ้ าหนกัจะไม่เกิดการแยก 
วฏัภาค ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสแยกวฏัภาคยากกวา่ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสเพราะเอทานอลละลาย
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 Phase behavior in ethanolysis is investigated in this study. Monoglyceride and 
diglyceride from transesterification are determined. At the same reaction time, monoglyceride in 
ethanolysis is found more than in methanolysis thus phase separated triglyceride and alcohol in 
ethanolysis changes to single phase mixture faster than in methanolysis. The liquid-liquid 
equilibrium for alcohol-ester-glycerol ternary system are shown in binodal curves, if ethanol, in 
ethanolysis, is remained more than 68 wt% the phase separation between ethyl ester and glycerol 
is not appear. While methanol, in methanolysis, is remained more than 84 wt% the phase 
separation is invisible. Ethanol dissolves in ethyl ester more than methanol dissolves in methyl 
ester.   
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บทที่ 1 
 บทน า 
   
ความส าคญัของปัญหา 
 น ้ ามนัดีเซลส่วนใหญ่ไดจ้ากการกลัน่น ้ ามนัดิบ ซ่ึงเกิดจากการทบัทมกนัของซากพชื 
ซากสตัวเ์ป็นเวลานาน โดยเป็นเช้ือเพลิงที่ใชแ้ลว้หมดไป นอกจากน้ีน ้ ามนัดีเซลที่ผลิตจากซาก
ฟอสซิลยงัส่งเป็นมลพษิต่อส่ิงแวดลอ้ม จึงเป็นสาเหตุใหมี้การคิดคน้พลงังานทดแทนที่ใชแ้ลว้ไม่
หมดไป และส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ย หรือไม่ส่งผลกระทบเลย พลงังานชีวมวลตอบโจทย์
ดงักล่าว  ชีวมวลเหล่าน้ีมาจากแหล่งต่าง ๆ เช่น พชืผลทางการเกษตร เศษวสัดุเหลือใชท้าง
การเกษตร เป็นตน้ โดยวสัดุเหล่าน้ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ประเทศไทยนั้นเป็นประเทศ
เกษตรกรรม มีการผลิต และการส่งออกพชืหลายชนิด เช่น ปาลม์ ขา้ว มนั-ส าปะหลงั ออ้ย เป็นตน้ 
พชืเหล่าน้ีนอกจากจะปลูกไวเ้พือ่การบริโภคแลว้ยงัสามารถน ามาประยกุตเ์ป็นวตัถุดิบในการผลิต
พลงังานชีวมวลอาทิ การน าออ้ยมาผลิตเป็นเอทานอล เป็นตน้ และพลงังานทดแทนที่ส าคญัชนิด
หน่ึง คือ ไบโอดีเซล 
 ผลิตไบโอดีเซลสามารถผลิตจากปฏกิิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Transesterification) 
ระหวา่งไตรกลีเซอไรดซ่ึ์งเป็นองคป์ระกอบหลกัของน ้ ามนัพชืและไขมนัสตัวก์บัแอลกอฮอล์
ผลิตภณัฑค์ือเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) และกลีเซอรอล 
  ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาอินทรียพ์ื้นฐานที่ส าคญั โดยเป็นการเปล่ียน 
(Transform) เอสเทอร์ชนิดหน่ึงไปเป็นเอสเทอร์อีกชนิดหน่ึง ทั้งน้ีเอสเทอร์ตั้งตน้ท าปฏิกิริยากบั
แอลกอฮอล ์ดงันั้นกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัจึงถูกเรียกวา่ แอลกอฮอลไ์ลซิส 
(Alcoholysis) (Feedman, Pryde  &  Mounts, 1984; Schuchard, Sercheli & Vargas, 1997) 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในปัจจุบนัมี 3 ชนิด คือ กรด เบส และเอ็นไซม ์
ตวัเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช ้คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์และคาร์บอเนต กลุ่มตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไฮดรอกไซดนิ์ยมน ามาใชเ้ป็นอยา่ง
มากเน่ืองจากมีราคาถูก แต่ทั้งน้ีตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสที่เป็นกลุ่มไฮดรอกไซดจ์ะส่งผลใหเ้กิด
โมเลกุลของน ้า ท  าใหมี้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นควบคู่ไปกบัปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัอีก 2 ปฏิกิริยา
คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกบัปฏิกิริยาสบู่ เม่ือมีปฏิกิริยาขา้งเคียงเกิดขึ้นจะส่งผลใหร้้อยละผลไดข้อง
เอสเทอร์ลดลง 



2 
 

 ในช่วงแรกไตรกลีเซอไรดก์บัแอลกอฮอลจ์ะแยกวฏัภาคกนัเป็น 2 วฏัภาค เม่ือไดรั้บการ
กวนอยา่งป่ันป่วนจึงท าใหก้ลายเป็น 1 วฏัภาคเรียกสารผสมที่เห็นเป็น 1 วฏัภาควา่ อิมลัชนั สาเหตุ
การเกิดอิมลัชนัมาจากสาร 2 ชนิดที่ไม่ละลายเขา้กนั ซ่ึงจะสามารถละลายเขา้กนัเม่ือมีสารลดแรงตึง
ผวิ (emulsifier) ในสารผสมขา้งตน้ โดยภายในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัมี สารลดแรงตึงผิว 
ไดแ้ก่ มอนอกลีเซอไรด ์และไดกลีเซอไรด ์ 
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเกิดจากการเปล่ียนไตรกลีเซอไรดเ์ป็นไดกลีเซอไรด ์      
มอนอกลีเซอไรด ์และกลีเซอรอล โดยปกติแลว้น ้ ามนัพชืหรือไขมนัสตัวซ่ึ์งเป็นโมเลกุลไม่มีขั้วจะ
ไม่ละลายเขา้กบัโมเลกลุมีขั้ว เช่น แอลกอฮอล ์ตามหลกั like dissolve like สารที่มีขั้วจะละลายใน
สารที่มีขั้ว สารที่ไม่มีขั้วจะละลายในสารที่ไม่มีขั้ว แต่การเกิดมอนอกลีเซอไรด ์และไดกลีเซอไรด ์
ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผวิ ท  าใหไ้ตรกลีเซอไรดท์ี่ไดจ้ากน ้ ามนัพชื และไขมนัสตัวเ์กิดอิมลัชนักบั
แอลกอฮอล ์(Soares, Lachter, Rodrigues Jr, Batista & Nascimento, 2011; Nakpong & 
wootthikanokkhon, 2010; Rodrigues, Mazzone, Santos, Cruz & Fernandes, 2009)  
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัมีการเลือกใชแ้อลกอฮอลท์ี่เป็นเอทานอลแทนเมทานอล
เน่ืองจาก เอทานอลผลิตจากวสัดุที่เหลือใชท้างการเกษตร จึงมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มของ    
เอทานอลมีมากกวา่ การใชเ้อทานอลในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท าให้เกิดเป็น
อิมลัชนัเร็วกวา่ใชเ้มทานอล แต่การแยกวฏัภาคระหวา่งเอสเทอร์ และกลีเซอรอลเม่ือใชเ้อทานอลใน
การท าปฏิกิริยาใชเ้วลาแยกนานกวา่ใชเ้มทานอล นอกจากน้ียงัอาจจะกลายเป็นวฏัภาคเดียวโดยไม่
แยกวฏัภาค (Zhou & Boocock, 2006) 
 งานวจิยัน้ีศึกษาการเกิดอิมลัชนัระหวา่งไตรกลีเซอไรดก์บัแอลกอฮอล ์เพือ่ตอบปัญหา
เก่ียวกบัการเขา้สู่อิมลัชนัจากการใชเ้อทานอลและเมทานอลเป็นสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยการศึกษาหาค่า มอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ที่เวลาและอุณหภูมิที่
ก  าหนด           
 นอกจากน้ีการใชเ้อทานอลเป็นสารตั้งตน้จะส่งผลใหก้ารแยกวฏัภาคระหวา่งเอสเทอร์ 
และกลีเซอรอลในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัแยกวฏัภาคชา้กวา่ใชเ้มทานอลเป็นสารตั้งตน้ 
งานวจิยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาสมดุลของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบของระบบเอทิลเอสเทอร์-
เอทานอล-กลีเซอรอลและเมทลิเอสเทอร์-เมทานอล-กลีเซอรอลและศึกษาการละลายของ
แอลกอฮอลใ์นวฏัภาคของเอสเทอร์กบักลีเซอรอล เพือ่ศึกษาการแยกวฏัภาคของเอสเทอร์และ 
กลีเซอรอลที่มีแอลกอฮอลเ์หลืออยูด่ว้ย 
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วตัถุประสงค์การทดลอง 
 1.  เพือ่ศึกษาการเกิดอิมลัชนัของเอทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60  
องศาเซลเซียส             
 2.  เพือ่ศึกษาการเกิดอิมลัชนัของเมทาโนไลซิสทีอุ่ณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60             
องศาเซลเซียส   
 3.  เพือ่ศึกษาสมดุลของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบของระบบเอทลิเอสเทอร์- 
เอทานอล-กลีเซอรอล ที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส                             
 4.  เพือ่ศึกษาสมดุลของเหลว-ของหลวสามองคป์ระกอบของระบบเมทลิเอสเทอร์- 
เมทานอล-กลีเซอรอล ที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
   

สมมติฐาน 
 1.  ณ เวลาที่เท่ากนั ถา้เอทาโนไลซิสมี มอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์เกิดขึ้นเร็วกวา่ 
เมทาโนไลซิส การเกิดอิมลัชนัของสารระหวา่งน ้ ามนัปาลม์โอเลอินกบัเอทานอลเร็วกวา่น ้ ามนั
ปาลม์โอเลอินกบัเมทานอล 
 2.   ถา้เอทานอลละลายในเอทิลเอสเทอร์ไดดี้กวา่เมทานอลละลายในเมทิลเอสเทอร์แลว้
เอทิลเอสเทอร์จะแยกวฏัภาคจากกลีเซอรอลไดย้ากกวา่เมทิลเอสเอร์แยกวฏัภาคจากกลีเซอรอล 
                       

ขอบเขตงานวจิยั 

 1.   ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของน ้ ามนัปาลม์โอเลอินต่อ
แอลกอฮอลต่์อโซเดียมไฮดรอกไซด ์คือ 1 ต่อ 6 ต่อ 0.2  
 2.   ท  าปฏิกิริยาที่เวลา 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300 วนิาที 
 3.   อุณหภูมิที่ท  าการศึกษา 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส                                                                                                                                                                                                
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ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการงานวจิัย                                                                                                
 1.  เป็นขอ้มูลในการเลือกสารตั้งตน้ที่จะใชผ้ลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลไดอ้ยา่งเหมาะสมตาม
ตอ้งการ 
                 2.  ขั้นตอนในการผลิตมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรดจ์ากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั                                
 3.  ขอ้มูลอุณหพลศาสตร์ของของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบระบบเอทลิเอสเทอร์-   
เอทานอล-กลีเซอรอลและเมทลิเอสเทอร์-เมทานอล-กลีเซอรอล                                                                           
 4.  ไดท้ราบขอ้มูลเก่ียวกบัการเกิดอิมลัชนัของสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเพิม่มากขึ้น 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
ไบโอดเีซล  
 ไบโอดีเซลเป็นน ้ ามนัดีเซลทางเลือกที่ผลิตจากแหล่งพลงังานทดแทนทางชีวภาพ เช่น 
น ้ ามนัพชื และไขมนัสตัว ์ซ่ึงสามารถยอ่ยสลายได ้ไม่เป็นพษิและมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต ่า 
ดงันั้นมนัจึงเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ในการน าน ้ามนัพชืมาใชน้ั้นมีทั้งใชน้ ้ ามนัพชืเติมใส่เคร่ืองยนต์
โดยตรง และผสมกบัน ้ ามนัดีเซล แต่ผลลพัธท์ี่ไดไ้ม่เป็นที่น่าพอใจ เน่ืองจากน ้ ามนัพชืมีความหนืด
สูงมีผลต่อการพน่ของหวัฉีดและการก่อตวัเป็นคราบยางเหนียว อีกทั้งน ้ ามนัพชืยงัมีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระสูงส่งผลใหเ้กิดการกดักร่อนเคร่ืองยนต ์ตลอดจนการเกิดการออกซิเดชนั  
พอลิเมอร์ไรเซชนัรวมไปถึง การเก็บรักษา การเผาไหม ้เกิดตะกอนคาร์บอน และความหนาแน่น
ของน ้ ามนัหล่อล่ืน  ยงัคงเป็นปัญหา (Ma & Hanna, 1999)    
 วธีิการแกปั้ญหาการลดความหนืดของน ้ ามนัพชื กระบวนการที่หน่ึง คือ การท าใหน้ ้ ามนั
พชืเกิดไมโครอิมลัชนักบัตวัท าละลาย เช่น เมทานอล เอทานอล บิวทานอล กระบวนการที่สอง คือ 
การแตกสลายน ้ ามนัพชืดว้ยความร้อน โดยการเปล่ียนสารประกอบของสารชนิดหน่ึงไปเป็นสาร
ชนิดอ่ืนอีกหลายชนิดโดยการใชค้วามร้อน หรือ ใหค้วามร้อนร่วมกบัการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา การให้
ความร้อนที่ก  าจดัปริมาณอากาศ หรือปริมาณออกซิเจน (Ma & Hanna, 1999) และการสลาย 
พนัธะเคมี ซ่ึงมีผลต่อร้อยละผลไดข้องโมเลกลุขนาดเล็ก (Weisz, Haag & Rodewald, 1979)  
การแตกสลายน ้ ามนัพชื ดว้ยความร้อนมีการบวนที่ซบัซอ้น เพราะมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นหลาย 
ปฏิกิริยา และผลิตภณัฑท์ี่อาจจะเกิดจากปฏิกิริยามีหลายผลิตภณัฑด์ว้ย กระบวนการที่สาม คือ 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เป็นปฏิกิริยาระหวา่งน ้ ามนัพชื หรือ ไขมนัสตัวก์บัแอลกอฮอลเ์กิด
ผลิตภณัฑ ์คือ เอสเทอร์ และกลีเซอรอล (Ma & Hanna, 1999) 
 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาพื้นฐานที่เป็นการผสมกนัอยา่งง่ายของสารสองชนิด 
เพือ่ใหป้ฏิกิริยาเขา้สู่สมดุลไดเ้ร็วขึ้นจึงใชก้รดแก่ หรือ เบสแก่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Otera, 1993) ดงั
สมการที่ 2-1  

                                     R′′COOR1     +   R′OH            R′COOR1     +    R′′OH                                         (2-1) 
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 ทรานส์เอสเทอร์ของน ้ ามนัพชืมีไตรกลีเซอไรดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั ท าปฏิกิริยากบั
แอลกอฮอลโ์ดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 ของน ้าหนกัน ้ ามนัพชื (Schuchandt et. al., 1997) เพือ่
ผลิต เอสเทอร์ และกลีเซอรอล ดงัสมการที่ 2-2 
  O            O   

H2C O C R1    H2C O H   R′ O C R1  

  O            O   

   HC O C R2  + 3 R′OH     HC O H  + R′ O C R2  (2-2) 
  O            O   

H2C O C R3     H2C O H   R′ O C R3   

ไตรกลีเซอไรด ์  แอลกอฮอล ์ กลีเซอไรด ์  เอสเทอร์  

 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเกิดจากไตรกลีเซอไรดท์  าปฏิกิริยากบั
แอลกอฮอล ์ประกอบไปดว้ยปฏิกิริยาสามปฏิกิริยาต่อเน่ืองกนั เร่ิมตน้จากการไตรกลีเซอไรด์
เปล่ียนไปเป็นไดกลีเซอไรด ์จากไดกลีเซอไรดเ์ป็นมอนอกลีเซอไรด ์และมอนอกลีเซอไรดเ์ป็น            
กลีเซอรอล (Issariyakul & Dalai, 2014) ดงัสมการที่ 2-3 สมการที่ 2-4 สมการที่ 2-5 ในแต่ละ
ขั้นตอนใชแ้อลกอฮอล ์หน่ึงโมล ผลิตเอสเทอร์ หน่ึงโมล รวมทั้งหมดใชแ้อลกอฮอลส์ามโมลท า
ปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรดห์น่ึงโมลผลิตเอสเทอร์ สามโมล กบักลีเซอรอล หน่ึงโมล 

  O               

H2C O C R1    H2C O H        

  O       O     O   

   HC O C R2  + R′OH     HC O C R2  + R′ O C R1 (2-3) 
  O       O        

H2C O C R3     H2C O C R3        

ไตรกลีเซอไรด ์  แอลกอฮอล ์ ไดกลีเซอไรด ์  เอสเทอร์  
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H2C O H     H2C O H        

  O            O   

   HC O C R2  + R′OH     HC O H  + R′ O C R2  (2-4) 
  O       O        

H2C O C R3     H2C O C R3        

ไดกลีเซอไรด ์  แอลกอฮอล ์ มอนอกลีเซอไรด ์  เอสเทอร์  

 
H2C O H     H2C O H       

             O   

   HC O H  + R′OH     HC O H + R′ O C R3  (2-5) 
  O              

H2C O C R3     H2C O H       

มอนอกลีเซอไรด ์  แอลกอฮอล ์ กลีเซอรอล  เอสเทอร์ 
      

 ก่อนจะน าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสไปใชใ้นทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ตอ้งเตรียมตวัเร่งโดย
ละลายตวัเร่งปฏิกิริยากบัแอลกอฮอลเ์พือ่ใหไ้ด ้อลัคอกไซดไ์อออน (RO−) ซ่ึงเป็นตวัเร่งที่แทจ้ริงที่
จะเขา้ไปช่วยเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ยกตวัอยา่ง การเตรียมตวัเร่งกลุ่มไฮดรอกไซด ์
(Ma & Hanna, 1999) เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ดงัสมการที่ 2-6 และการเตรียมตวัเร่ง
กลุ่มอลัคอกไซด ์เช่น โซเดียมเอทอกไซด ์(CH3CH2ONa) ดงัสมการที่ 2-7  
                           NaOH    +   R′OH            R′O− +    Na+   +    H2O                                              (2-6) 
                                CH3CH2ONa    +   R′OH       R′O− +    Na+  +    CH3CH2OH                (2-7)   
 ตวัเร่งปฏิกิริยากลุ่มไฮดรอกไซดจ์ะเป็นที่นิยมเน่ืองจากมีราคาถูกกวา่ตวัเร่งกลุ่ม 
อลัคอกไซด ์แต่เน่ืองจากตวัเร่งกลุ่มไฮดรอกไซดเ์กิดโมเลกุลของน ้ าขึ้นในขั้นตอนการเตรียมตวัเร่ง 
จึงส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาขา้งเคียงปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัสองปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยา 
ไฮโดไลซิส (Hydrolysis) และปฏิกิริยาสบู่ (Saponification) แสดงดงัสมการที่ 2-8 และ  
สมการที่ 2-9 ตามล าดบั (Niza, Tan, Leec & Ahmad, 2013; Atadashi, Aroua, Abdul Aziz & 
Sulaiman, 2012)  
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  O               

H2C O C R1    H2C O H        

  O       O     O   

   HC O C R2  + H2O     HC O C R2  + H O C R1 (2-8) 
  O       O        

H2C O C R3     H2C O C R3        

ไตรกลีเซอไรด ์  น ้ า ไดกลีเซอไรด ์  กรดไขมนัอิสระ  

 
  O       O        

   H O C R1 + NaOH     Na O C R1 + H2O  (2-9) 
กรดไขมนัอิสระ โซเดียมไฮดรอกไซด ์ สบู่โซเดียม  น ้ า  

 
 การเรียกช่ือสบู่ เน่ืองจากไตรกลีเซอไรดท์ี่ใชม้าจากน ้ ามนัปาลม์โอเลอิน ซ่ึงมี 
กรดโอเลอิกอยูม่ากที่สุด จึงเรียกสบู่โซเดียมวา่ โซเดียมโอลิเอต ขอ้มูลองคป์ระกอบของน ้ ามนั
แสดงดงัตารางที่ 2-1  
 
ตารางที่ 2-1  องคป์ระกอบของน ้ ามนัพชื (Mittelbach & Remsechmidt, 2004) 
 

น ้ ามนั กรดไขมนัอ่ิมตวั กรดไขมนัไม่
อ่ิมตวั
เชิงเด่ียว 

กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั
เชิงซอ้น 

 C 12:0 C 14:0 C 16:0 C 18:0 C 18:1 C 18:2 C 18:3 

น ้ ามนัดอก
ทานตะวนั 

- - 6 3-5 17-22 67-74 - 

น ้ ามนัเรพสีด   3-5 1-2 55-65 20-26 8-10 

น ้ ามนัปาลม์
โอเลอิน 

0.5 1 31.5 3 49 14 0.3 
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ตารางที่ 2-1  (ต่อ) 
 
น ้ ามนั กรดไขมนัอ่ิมตวั กรดไขมนัไม่

อ่ิมตวั
เชิงเด่ียว 

กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั
เชิงซอ้น 

 C 12:0 C 14:0 C 16:0 C 18:0 C 18:1 C 18:2 C 18:3 
น ้ ามนัถัว่
เหลือง 

  6 3-5 23-25 52-56 6-8 

หมายเหตุ ความหมาย C 12:0 กรดลอริก (Lauric Acid), C 14:0 กรดไมริสติก (Myristic Acid), C 
16:0 (กรดปาลมิ์ตกิ) (Palmitic Acid), C18:0 กรดสเตียริก (Stearic Acid), C18:1 กรดโอเลอิก (Oleic 
Acid), C18:2 กรดไลโนเลอิก (Linoleic), C18:3 กรดแอลฟาไลโนเลอิก (Alpha  Linolenic Acid) 
 

พารามเิตอร์การละลาย (Solubility parameter) 
 Hildebrand และ Scott เร่ิมใชพ้ารามิเตอร์การละลาย (δ) เป็นคร้ังแรก (สญัลกัษณ์และตวั
ยอ่ทางสถิติ แสดงดงัตารางที่ 2-2) และบุคคลอ่ืน ๆไดน้ ามาพฒันาต่อ พารามิเตอร์การละลายของ 
Hildebrand (Hildebrand solubility parameter) คอื ค่ารากที่สองของพลงังานที่ใชใ้นการแยกโมเลกุล
ของสารใหก้ลายเป็นไอ (Cohesive energy desity) (Hansen, 1999) ดงัสมการที่ 2-10 ค่าพารามิเตอร์
การละลายมีหน่วยเป็น MPa0.5 หรือ (Cal/cm3)0.5 

δ = C0.5 = [
E

V
]0.5 (2-10) 

 ทางอุณหพลศาสตร์มีพลงังานเสรีของก๊ิบส าหรับของผสมดงัสมการที่ 2-11 เม่ือค านวณ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แลว้ พลงังานเสรีของก๊ิบตอ้งมีค่าเท่ากบัศูนย ์หรือ มีค่านอ้ยกวา่ศูนยเ์พือ่ให้
ของผสมสามารถละลายเขา้กนัเองตามธรรมชาติ (Hansen, 1999; Bartan, 1991) 

∆Gmix = ∆Hmix − T∆Smix (2-11) 

 ตามทฤษฎีของ Flory-Huggins เอนโทรปีของการผสมของพอลิเมอร์ในสารละลายซ่ึงมี
โมเลกุลขนาดเลก็สามารถเขียนสมการเอนโทรปีไดด้งัสมการที่ 2-12   
 นอกจากน้ียงัไดมี้การแสดง 

∆Smix = −R(x1lnφ1 + x2lnφ2) (2-12) 
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 พลงังานเสรีของการผสมดงัน้ี  
∆Gmix = −RT(χφ1φ2 + x1lnφ1 + x2lnφ2) (2-13) 

 χ คือ เทอมของเอนทาลปิก ซ่ึงเป็นการปรับรูปแบบใหม่ภายหลงั และเป็นการพจิารณา
เทอมพลงังานเสรีจาก ∆Gmix   จะแสดงโดย ∆Gnoncomb   และ ∆Snoncomb  ซ่ึง ∆Gnoncomb    คือ 
พลงังานเสรีไม่ไดร้วมเอนโทรปีของสารละลาย ∆Scomb เท่ากบัค่าเอนโทรปีการผสมของ  
Flory-Huggins ดงันั้น 

∆Gmix = ∆Gnoncomb − T∆Scomb    (2-14) 

เพือ่ความถูกตอ้ง Chi ไดแ้บ่งสมการส่วนของเอนทาลปิก (Enthalpic part) และเอนโทรปิก 
(Entropic part) 

χ = χH + χS  

 ส่วนของเอ็นทาลปิก โดย Chi-parameter ถูกน าไปใชใ้นพารามิเตอร์การละลายของ 
Hildebrand คือ 

χH =
Vmix

RT
(δ1 − δ2)2     

 ส่วนของเอนโทรปิก ( χS) มีค่าเท่ากบั 0.34 พารามิเตอร์การละลายของ Hildebrand มีค่า
พลงังานเสรีของก๊ิบของของผสม ดงัสมการที่ 2-15 (โดย Vmix = x1V1 + x2V2) 

∆Gnoncomb = φ1φ2Vmix(δ1 − δ2)2 + RT(φ1φ2χS+x1lnφ1 + x2lnφ2) (2-15) 

เอนโทรปี comb ของการผสม (∆Scomb = −R(x1lnφ1 + x2lnφ2)) มีค่านอ้ย ดงันั้น
ค่าพารามิเตอร์การละลายของ Hildebrand ส าหรับตวัท าละลาย และตวัถูกละลายมีค่าใกลเ้คียงกนั 
∆Gnoncomb  จะมีค่านอ้ย และ ∆Scomb จะท าให ้∆Gmix มีค่านอ้ยกวา่ศูนย ์(Larsen, 2009) ท าให้ 
สารสองชนิดละลายเขา้กนัไดเ้อง 
  
ตารางที่ 2-2  สญัลกัษณ์และตวัยอ่ทางสถิติ 
  
สญัลกัษณ์และตวัยอ่ทางสถิติ ค  าจ  ากดัความ 
C Cohesive energy density 
E Energy of vaporization 
∆Gmix พลงังานเสรีของการผสม 
∆Hmix การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของการผสม 
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ตารางที่ 2-2  (ต่อ)  
 
สญัลกัษณ์และตวัยอ่ทางสถิติ ค  าจ  ากดัความ 
R ค่าคงที่ของแก๊ส 
R′ หมู่อลัคิลของแอลกอฮอล ์
R′′ หมู่อลัคิล (Alkyl group) 

R1 , R2 , R3 สายโซ่คาร์บอนของน ้ ามนั 
∆Smix การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของการผสม 
T อุณหภูมิเคลวนิ (K) 
V ปริมาตรของสารต่อหน่ึงโมล 
x1, x2 สดัส่วนโมลของสารชนิดที่หน่ึง และสอง 
δ พารามิเตอร์การละลาย (Solubility parameter) 
δ1, δ2 พารามิเตอร์การละลายของสารชนิดที่หน่ึงและชนิดที่สอง 
φ1, φ2 สดัส่วนโดยปริมาตรของสารชนิดที่หน่ึงและชนิดที่สอง 
 
 ค่าพารามิเตอร์การละลายของเอทานอล เมทานอล เมทิลเอสเทอร์ เอทิลเอสเทอร์ แสดง
ดงัตารางที่ 2-3 
 
ตารางที่ 2-3  พารามิเตอร์การละลาย 
 

สาร พารามิเตอร์การละลาย [cal/cm3]0.5 อา้งอิง 

น ้ า 23.4 [1] 

กลีเซอรอล 17.6 [1] 

เมทานอล 14.5 [1] 

เอทานอล 12.9 [1] 

น ้ ามนัปาลม์ 8.4 [2] 
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ตารางที่ 2-3  (ต่อ) 
 

สาร พารามิเตอร์การละลาย [cal/cm3]0.5 อา้งอิง 

เมทิลเอสเทอร์ 8.4 [3] 

น ้ ามนัถัว่เหลือง 7.9 [4] 

เอทิลเอสเทอร์ 7.6 [3] 

หมายเหตุ อา้งอิง  [1] (Wright, 1996)  [2] (King , 1995)  [3] (Yaws, 2009) [4] (Batista, 2013) 

 
โมเลกลุมขีั้ว 
 การผสมกนัของสาร คือ การทีอ่นุภาคของตวัท าละลายเขา้ไปแทรกอยูร่ะหวา่งอนุภาค
ของตวัถูกละลาย จึงขึ้นอยูก่บัแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของตวัท าละลาย และแรงยดึเหน่ียวระหว่าง
โมเลกุลของตวัถูกละลาย 
 ความมีขั้วของโมเลกลุเกิดจากโมเลกลุของสารประกอบไปดว้ยพนัธะมีขั้ว  
พนัธะมีขั้วนั้นเกิดขึ้นระหวา่งอะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวตีิต่างกนั อะตอมทีมี่ค่า 
อิเล็กโทรเนกาติวตีิสูงกวา่จะดึงดูดอะตอมคู่ร่วมพนัธะไดดี้กวา่ ท  าใหอ้ะตอมของพนัธะเขา้ใกล้
อะตอมของธาตุน้ีมากกวา่ สภาพความเป็นขั้วของพนัธะจะมาก หรือ นอ้ยขึ้นกบัค่าผลต่างของ 
อิเลกโทรเนกาติวตีิ ถา้ผลต่างมากจะท าใหส้ภาพความเป็นขั้วของโมเลกุลนั้นสูงขึ้น จากหลกั  
Like dissolve like โมเลกุลของสารที่มีขั้วจะละลายในโมเลกุลที่มีขั้วดว้ยกนั เพราะโมเลกุลมีขั้วจะมี
แรงไดโพล-ไดโพล (Dipole-dipole) ดึงดูดระหวา่งโมเลกุลเหมือนกนั ส่วนโมเลกุลไม่มีขั้วจะมี 
แรงแวนเดอร์วาลล ์(Van der Waals) เป็นแรงดึดดูดระหวา่งโมเลกุล จึงท าให้โมเลกุลไม่มีขั้วละลาย
ในโมเลกุลไม่มีขั้ว 
 ตารางที่  2-4 แสดงค่าความเป็นขั้วของ กลีเซอรอล เมทานอล เอทานอล ตามล าดบั 
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ตารางที่ 2-4 พารามิอร์ความเป็นขั้ว (Wypych, 2012 ) 
 

สาร ความเป็นขั้ว (kcal/mol) 

น ้ า 63.1 

กลีเซอรอล 57.0 

เมทานอล          55.4 

เอทานอล 51.9 

 
สมดุลของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบ 
 วฏัภาค หรือ เฟส (Phase) หมายถึง ส่วนที่มีคุณสมบติัทางเคมี และทางกายภาพ
เหมือนกนั ซ่ึงสามารถละลายเป็นเน้ือเดียวกนั คือ มีวฏัภาคเดียว ฉะนั้นการมีสสารอยูค่นละวฏัภาค 
จะเห็นวา่มีการแยกกนัทางกายภาพอยา่งชดัเจน หากจะศึกษาวฏัภาคของเหลว จะตอ้งใชส้มดุล
ของเหลวระบบสององคป์ระกอบ หรือ สมดุลของเหลวระบบสามองคป์ระกอบในการพจิารณา 
 สมดุลวฏัภาคของเหลวสามองคป์ระกอบ คือ สมดุลของของเหลวสามชนิดประกอบไป
ดว้ย ของเหลวสองชนิดซ่ึงผสมกนัไดเ้พยีงเล็กน้อย และของเหลวชนิดที่สามสามารถผสมของเหลว
ทั้งสองชนิดแรกโดยสมบูรณ์ (Clarke, 1974) สมดุลของของเหลวสามองคป์ระกอบนั้นจะแสดง
ปริมาณสดัส่วนร้อยละโดยน ้ าหนกัของของเหลวทั้งสามชนิดบนแผนภาพวฏัภาค (Phase diagram) 
ส่วนประกอบของแผนภาพวฏัภาคแสดงเสน้โคง้การละลาย (Binodal curve) โดยพื้นที่ดา้นบนเส้น
โคง้การละลายจะแสดงส่วนที่เป็นเน้ือเดียวกนั และพื้นที่ดา้นล่างเสน้โคง้การละลายแสดงถึงส่วนที่
แยกกนัเป็นสองวฏัภาค โดยเสน้โคง้การละลายบนแผนภาพวฏัภาคนั้นจะน าค่ามาจากการทดลอง
สองคร้ัง ซ่ึงแต่ละคร้ังจะไดเ้สน้กราฟมาเพยีงคร่ึงเสน้ ยกตวัอยา่ง สมดุลของเหลว-ของเหลวสาม
องคป์ระกอบของระบบเมทานอล-ไบโอดีเซล-น ้ ามนัถัว่เหลือง การสร้างเสน้โคง้การละลายของ
ระบบน้ีจะท าจากการทดลองโดยเตรียมไบโอดีเซลผสมกบัเมทานอล ไทเทรตดว้ยน ้ ามนัถัว่เหลือง 
จะหยดุไทเทรตเม่ือถึงจุดขุ่น (Turbidity) บนัทึกปริมาตรของน ้ ามนัถัว่เหลือง ส่ิงน้ีเป็นขอ้มูลการ
ทดลองเพยีงหน่ึงจุดบนเสน้โคง้การละลาย เม่ือท าการทดลองครบตามจ านวนจุดที่ก  าหนดแลว้   
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เร่ิมการท าทดลองหาค่าเสน้โคง้การละลายอีกคร่ึงหน่ึงโดยเตรียมน ้ ามนัไบโอดีเซลผสมกบัน ้ ามนัถัว่
เหลือง ไทเทรตกบัเมทานอล น าขอ้มูลการทดลองทั้งหมดมาสร้างเสน้โคง้การละลายบน
แผนภาพวฏัภาค 
 

   
 
ภาพที่ 2-1  เสน้โคง้การละลายของสมดุลของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบระบบ     
                 (ก) เอทานอล-น ้ ามนัไบโอดีเซล-น ้ ามนัถัว่เหลือง (ข) เมทานอล-น ้ ามนัไบโอเดีเซล-       
                 น ้ ามนัถัว่เหลืองที่อุณหภูมิ (   ) 25 องศาเซลเซียสและ (    )  50 องศาเซลเซียส (Segalen      
                  da Silva et. al., 2013) 
 
 ดงัภาพที่ 2-1 สามารถสรุปวา่เสน้โคง้การละลายของภาพ (ก) ต  ่ากวา่ ภาพ (ข) แสดงวา่
การละลายระหวา่งเอทานอล และน ้ามนัถัว่เหลืองจะละลายไดดี้กวา่เมทานอลกบัน ้ ามนัถัว่เหลือง 
เพราะเสน้โคง้การละลายยิง่ต  ่า พื้นที่ใตเ้สน้โคง้น้อยส่งผลใหพ้ื้นที่ดา้นบนเสน้โคง้มีมากนั้น 
หมายถึงการกลายเป็นวฏัภาคเดียวกนัก็จะมากขึ้น 
 เสน้เช่ือมวฏัภาค (Tie line) คือ เสน้เช่ือมระหวา่งวฏัภาคของสาร ยกตวัอยา่ง  
ระบบไบโอดีเซลที่ผลิตจากน ้ ามนัถัว่เหลือง เมทานอล และกลีเซอรอลผสมกนั จะแยกเป็นสอง 
วฏัภาคระหวา่งไบโอดีเซลที่ผลิตจากน ้ ามนัถัว่เหลือง และวฏัภาคของกลีเซอรอล การวเิคราะห์
สดัส่วนของแต่ละวฏัภาคจะใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) น าขอ้มูลมา
ลากเสน้เช่ือมวฏัภาคบนแผนภาพวฏัภาคเพือ่วเิคราะห์ความสามารถละลายของเมทานอลสามารถ
ละลายในวฏัภาคใด โดยพจิารณาจากการกระจายของเสน้เช่ือมวฏัภาค ดงัภาพที่ 2-2 สามารถสรุปวา่ 
ภาพ (ข) เสน้เช่ือมวฏัภาคมีการกระจายมากที่ฝ่ังกลีเซอรอล เมทานอลสามารถละลายในกลีเซอรอล
ไดดี้กวา่ในไบโอดีเซลที่ผลิตจากน ้ ามนัถัว่เหลือง และภาพ (ก) เอทานอลสามารถละลายไดดี้ใน 

(ก)  (ข)  
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กลีเซอรอลแต่ในขณะเดียวกนัสามารถละลายในน ้ ามนัไบโอดีเซลผลิตจากน ้ ามนัถัว่เหลืองได้
มากกวา่เมทานอล  
 

 

 
ภาพที่ 2-2  เสน้เช่ือมวฏัภาคของสมดุลของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบระบบ (ก) น ้ามนัไบโอ      
                  ดีเซลผลิตจากน ้ ามนัถัว่เหลือง-เอทานอล-กลีเซอรอล ทีอุ่ณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  
                 (ข) น ้ ามนัไบโอดีเซลผลิตจากน ้ ามนัถัว่เหลือง-เมทานอล-กลีเซอรอล (    ) เสน้เช่ือม 
                  วฏัภาคจากการทดลอง (    ) เสน้เช่ือมวฏัภาคจากการค านวณโมเดล UNIQUAC     
                  (Mazutti et. al., 2013) 
 

สารลดแรงตึงผวิ                                                                                                                  
 สารลดแรงตึงผิว (Surface active materials (Myers, 1999) Surface active agent หรือ 
Surfactant) เป็นโมเลกุลที่ประกอบไปดว้ยส่วนที่มีขั้วซ่ึงเป็นส่วนหวั และส่วนที่ไม่มีขั้วเป็นส่วน
หาง (Tadros, 2013; Farn, 2006; Schramm, Stasiuk & Marangoni, 2003) ส่วนหางของโมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิวจะมีอะตอมคาร์บอนประมาณ 8-18 อะตอม ดงัภาพที่ 2-3 ส่วนหวัของสารลดแรง
ตึงผวิมีทั้งส่วนที่เป็น นอนไอออนิก (Non-ionic) แอนไอออนิก (Anionic) 

 
                       
                               
                                ส่วนหวั                            ส่วนหาง 
 
ภาพที่ 2-3  โมเลกุลสารลดแรงตึงผวิ 

(ข)  (ก)  
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 แคทไอออนิก (Cationic) และแอมโฟเทอริค (Amphoteric) (Tadros, 2005;  
Schramm et. al., 2003; Attwood & Florence, 2008) และสารลดแรงตึงผวิยงัประกอบไปดว้ย 
เคาน์เตอร์ไอออน (Counter ion) ที่ติดอยูก่บัส่วนหวัของสารลดแรงตึงผิวชนิด แอนไอออนิก แคท
ไอออนิก และแอมโฟเทอริค 
 
 ชนิดของสารลดแรงตึงผวิ                                                                                                        
 1.  สารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออนิก                                                                             
 สารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออนิกเม่ือละลายน ้ าแตกตวัโดยส่วนหวัใหป้ระจุลบสารลด
แรงตึงผิวชนิดน้ีน าไปใชใ้นการท าผลิตภณัฑท์  าความสะอาดโดยส่วนหวัของสารลดแรงตึงผิวมกัจะ
เป็นหมู่คาร์บอกซิลิก ซลัเฟต ซลัโฟเนตและฟอสเฟต (Tadros, 2005)     
 คาร์บอกซิลิก  CnH2n+1COO− X                                                                    
 ซลัเฟต  CnH2n+1OSO3

− X                                                                    
 ซลัโฟเนต CnH2n+1SO3

− X                                                                    
 ซลัโฟเนต  CnH2n+1OPO(OH)O− X             

 ยกตวัอยา่ง โซเดียมโอลิเอต 
 
 

                                                           
 
                  ส่วนหัว                                                         ส่วนหาง             
   Na+ คือ เคาน์เตอร์ไอออน 
  
ภาพที่ 2-4  โครงสร้างโมเลกุลโซเดียมโอลิเอต 
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 2.  สารลดแรงตึงผิวชนิดแคทไอออนิก  
 สารลดแรงตึงผิวชนิดแคทไออนิกเม่ือละลายน ้ าแตกตวัโดยส่วนหวัใหป้ระจุบวก  
สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีน าไปใชใ้นสารท าความสะอาดเช่น ท าใหผ้า้นุ่ม (Tadros, 2005)                                                                                                                             
 ยกตวัอยา่ง อลัคิล ไดเมทิล เบซิล แอมโมเนียมคลอไรด ์(Alkyl dimethyl benzyl 
ammomium chloride) 
 
                                                        C12H25              CH3 
                                                                          N+                        Cl− 
                                          
                                                           CH2                     CH2 

 
                                  ส่วนหาง                  ส่วนหวั                                                              

Cl− คือ เคาน์เตอร์ไอออน        
                                                                                       

ภาพที่ 2-5  โครงสร้างโมเลกุลอลัคลิ ไดเมทิล เบซิล แอมโมเนียมคลอไรด์ 
 

 3.  สารลดแรงตึงผิวชนิดแอมโฟเทอริก  
 เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีแอนไอออนิกและแคทไอออนิกอยูภ่ายในโมเลกุลสารลดแรงตึง
ผวิชนิดน้ีประจุจะขึ้นอยูก่บั pH ของสารละลาย ถา้สารละลายเป็นกรดโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว
จะแสดงเป็นสารลดแรงตึงผวิชนิดแคทไอออนิก แต่ถา้สารละลายเป็นด่างโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว
จะเป็นชนิดแอนไอออนิก (Tadros, 2005)        
 ยกตวัอยา่ง นอมอล อลัคลิ อะมิโน โพพโิอเนต (n-Alkyl amino propionate) 
 
 R′′ − N+HCH2CHCOOH      R′′ − NHCH2CHCOOH    R′′ − NHCH2CHCOO−  

                    กรด pH นอ้ยกวา่ 3                                                                  pH มากกวา่ 6  อลัคาไลน์ 
 
ภาพที่ 2-6  โครงสร้างโมเลกุลนอมอล อลัคลิ อะมิโน โพพโิอเนต 
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 4.  สารลดแรงตึงผิวชนิดนอนไอออนิก  
 เม่ือละลายในตวัท าละลายที่เป็นสารอินทรียแ์ลว้จะไม่แตกตวัดงันั้นจึงไม่มีประจุเกิดขึ้น 
(Tadros, 2005)                                                                                                                    
  ยกตวัอยา่ง ไดกลีเซอไรด ์           
                                                                                                                                   

 

 
ส่วนหวั 

 
 
ส่วนหาง 

 
ภาพที่ 2-7 โครงสร้างโมเลกุลไดกลีเซอไรด ์

 

อมิลัชัน 
 อิมลัชนั คอื การกระจายตวัของคอลลอยด ์(Colloidal) ในของเหลว โดยของเหลวชนิด
ชนิดดงักล่าวกระจายในวฏัภาคของเหลวอีกชนิดหน่ึงซ่ึงมีส่วนประกอบต่างกนั (Schramm, 2005) 
หรือ เป็นระบบของการกระจายตวัประกอบไปดว้ยของเหลวแต่ละชนิดที่ไม่ผสมกนั หยดของ
ของเหลวแทรกตวัอยูภ่ายในของเหลว มีหลายชนิด (Tadros, 2005) ยกตวัอยา่ง น ้ ามนั-ใน-น ้ า (oil-
in-water, O/W) น ้ า-ใน-น ้ ามนั  (water-in-oil, W/O) (Shaw, 1992) น ้ ามนั-ใน-น ้ ามนั (oil-in-oil, 
O/O) ชนิดหลงัอาจจะเป็นตวัอยา่งที่อิมลัชนัประกอบไปดว้ยน ้ ามนัมีขั้วเป็นของเหลวที่แทรกอยูใ่น
น ้ ามนัทีไ่ม่มีขั้ว และในทางกลบักนัการกระจายตวัของของเหลวไม่ผสมกนัจ าเป็นตอ้งมีสารลดแรง
ตึงผวิ เพือ่ใหข้องเหลวทั้งสองชนิดผสมกนั สารลดแรงตึงผวิมีส่วนส าคญัในการก่อตวัเป็นอิมลัชนั 
(Tadros, 2005) 
 การเกิดอิมลัชนัในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเน่ืองจากการมีมอนอกลีเซอไรด ์และ
ไดกลีเซอไรด ์(Zhou, Konar & Boocock, 2003) โดยโมเลกุลของทั้งสองตวัมีหมู่ไฮดรอกซิลซ่ึงมีขั้ว
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และสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนเป็นส่วนที่ไม่มีขั้วในโมเลกุลเดียวกนั คุณสมบติัขา้งตน้เป็นคุณสมบติั
ของสารลดแรงตึงผวิ อิมลัชนัจะเกิดขึ้นในขั้นตอนการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
 ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส คือ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัที่ใชเ้อทานอลเป็นสารตั้งตน้ 
ดงัภาพที่ 2-8 ก่อนท าปฏกิิริยาวฏัภาคของน ้ ามนัปาลม์โอเลอินกบัเอทานอลจะแยกกนัเป็นสอง 
วฏัภาคหลงัจากเขยา่คร้ังที่สองเขา้สู่อิมลัชนัส่งผลใหม้องเห็นเป็นวฏัภาคเดียวกนัหลงัจากนั้นเม่ือ
เขยา่คร้ังที่ 8 แลว้ตั้งทิ้งไว ้จะพบวา่มีการเปล่ียนแปลง โดยวฏัภาคล่างของหลอดทดลองปรากฏ 
กลีเซอรอล วฏัภาคดา้นบนจะเร่ิมใส และมีอนุภาคขนาดเล็กตกลงมาที่วฏัภาคกลีเซอรอล ทิ้งจนเกิด
การแยกวฏัภาคสมบูรณ์ โดยวฏัภาคดา้นบนของหลอดทดลอง คอื เอสทิลเอสเทอร์ และวฏัภาคล่าง 
คือ กลีเซอรอล แสดงดงัภาพในหลอดทดลองสุดทา้ย (อริศรา และ เจริญ, 2016) 
 
ก่อน เขยา่ 1 เขยา่ 2 เขยา่ 3 เขยา่ 4 เขยา่ 5 เขยา่ 6 เขยา่ 7 เขยา่ 8 สมดุล 

          
สองวฏัภาค หน่ึงวฏัภาค สอง 

วฏัภาค 
 
ภาพที่ 2-8  การทดลองปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสของน ้ ามนัปาลม์โอเลอิน 

 การใชเ้มทานอลเป็นสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรดใ์นปฏิริยาทรานส์         
เอสเทอริฟิเคชนัเรียกวา่ ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส (Methanolysis) ดงัภาพที่ 2-9 ก่อนท าปฏิกิริยา      
วฏัภาคระหวา่งน ้ ามนัปาลม์โอเลอินกบัเมทานอลจะแยกกนัเป็นสองวฏัภาคหลงัจากเขยา่คร้ังที่สาม 
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ก่อน เขยา่ 1 เขยา่ 2 เขยา่ 3 เขยา่ 4 เขยา่ 5 เขยา่ 6 เขยา่ 7 เขยา่ 8 สมดุล 

          
 สองวฏัภาค หน่ึงวฏัภาค สองวฏัภาค 

  

 
ภาพที่ 2-9 การทดลองปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสของน ้ ามนัปาลม์โอเลอิน 
 
กลายเป็นหน่ึงวฏัภาคเน่ืองจากเกิดอิมลัชนัในปฏกิิริยาเมทาโนไลซิส โดยไตรกลีเซอไรดเ์ปล่ียนเป็น
ไดกลีเซอไรด ์และมอโนกลีเซอไรดซ่ึ์งเป็นสารลดแรงตึงผิว ส่งผลใหม้องเห็นน ้ ามนัปาลม์โอเลอิน
กบัเมทานอลเป็นวฏัภาคเดียวกนั เม่ือเขยา่คร้ังที่ 8 วฏัภาคบนในหลอดทดลองเร่ิมมีเอทิลเอสเทอร์ 
(สีเหลืองใส) วฏัภาคล่างของหลอดทดลองปรากฎกลีเซอรอลเกิดขึ้นเล็กนอ้ย (สีน ้ าตาล) บริเวณตรง
กลางยงัคงเป็นอิมลัชนัอยู ่หลงัจากตั้งไวพ้บวา่มีการแยกวฏัภาคที่สมบูรณ์ โดยวฏัภาคดา้นบนของ
หลอดทดลอง คอื เมทิลเอสเทอร์ และวฏัภาคล่าง คือ กลีเซอรอลดงัภาพในหลอดทดลองสุดทา้ย 
(อริศรา และ เจริญ, 2016) 
 การใชเ้มทานอล และเอทานอลเป็นสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
จะพบวา่การเกิดอิมลัชนัในปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสเกิดขึ้นไดเ้ร็วกวา่เมทาโนไลซิสแต่กลบัพบวา่
กลายแยกวฏัภาคหลงัจากการท าปฏิกิริยานั้นกลบัชา้กวา่เมทาโนไลซิส 
 

มอนอกลเีซอไรด์ ไดกลเีซอไรด์ 
 เป็นที่ทราบกนัวา่กลีเซอรอลมาจาก มอนอกลีเซอไรด ์และไดกลีเซอไรดข์องกรดไขมนั 
ปัจจุบนันิยมใชม้อนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรดใ์นการเติมลงในเคร่ืองส าอางค ์และอาหาร เพือ่
ไม่ใหอ้งคป์ระกอบทีมี่ขั้วต่างกนัแยกชั้นกนั มอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ ไดจ้ากการ
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัของกลีเซอรอลกบักรดไขมนัโดยตรง หรือ กลีเซอรอลไลซิส 
(glycerolysis) หรือ ไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรดจ์ากน ้ ามนัพชื หรือ ไขมนัสตัว ์(Soares et. al., 
2011) 
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 ปริมาณมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของเมทาโนไลซิส และ 
เอทาโนไลซิส แสดงดงัตารางที่ 2-5 เม่ือเวลาเพิม่ขึ้นปริมาณไตรกลีเซอไรดข์องเมทาโนไลซิส และ
เอทาโนไลซิสจะลดลง ตรงกนัขา้มปริมาณมอนอกลีเซอไรด ์และไดกลีเซอไรดจ์ะเพิม่ขน้ แต่เม่ือ
เวลาผา่นไปจะลดลงเน่ืองจาก ไดกลีเซอไรดจ์ะเปล่ียนไปเป็นมอนอกลีเซอไรด ์และ 
มอนอกลีเซอไรดจ์ะเปล่ียนไปเป็นกลีเซอรอล ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑข์องเมทาโนไลซิสและ 
เอทาโนไลซิส 
 
ตารางที่ 2-5  ช่วงเวลาในการเกิดองคป์ระกอบของสารผลิตภณัฑท์ี่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส โดย 
                      ใชอ้ตัราส่วนโมลแอลกอฮอลต่์อน ้ามนั 6 ต่อ 1 (Zhou & Boocock, 2006) 
 

เวลา 
(นาที) 

เมทาโนไลซิส 
(1.0 wt% NaOCH3) 

 เอทาโนไลซิส 
(1.26 wt% NaOC2H3) 

MG DG TG  MG DG TG 

3 1.0 10.6 84.4  10.0 11.6 14.2 

6 2.5 12.2 44.9  8.2 8.9 8.4 

10 2.5 9.4 26.1  7.0 7.3 5.7 

20 1.8 6.2 16.6  5.5 5.3 3.4 

30 1.3 4.9 12.7  4.7 4.2 2.4 

60 0.8 3.2 7.7  3.2 2.5 1.5 

หมายเหตุ MG คือ มอโนกลีเซอไรด,์ DG คือ ไดกลีเซอรอล, TG คือ ไตรกลีเซอรอล 
 

อณุหเคม ี(Thermochemistry) 
 ในการเปล่ียนแปลงทางเคมีนั้น สภาวะเร่ิมแรก ไดแ้ก่สภาวะเม่ือระบบเป็นตวัท าปฏิกิริยา 
สภาวะหลงัไดแ้ก่สภาวะที่ระบบเปล่ียนเป็นสารที่ไดห้รือผลิตภณัฑ ์ดงัสมการ 2-16 
 

                                    ΔH  =Hสารที่ได ้-H ตวัท าปฏิกิริยา                                    (2-16) 
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 ถา้การเปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดขึ้นเม่ือความดนัคงที่ เช่น ท าการทดลองในบรรยากาศ 
ΔH= qp  ก็หาไดจ้ากการทดลองในแคลอริมิเตอร์ แลว้วดัปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นหรือที่
เก่ียวขอ้ง (ΔH  คือ การเปล่ียนเอนทาลปี (Enthalpy) ของปฏิกิริยาเคมี, qp คือ ปริมาณความร้อนของ
สาร 1 โมลเม่ือความดนัคงที่) นิยมเรียกวา่ ความร้อนของปฏิกิริยา (Heat of reaction) และมีช่ือเรียก
ยอ่ยตามชนิดปฏิกิริยาเคมีนั้น เช่น ปฏิกิริยาการเผาไหม ้ΔH  เรียกวา่ ความร้อนของการเผาไหม ้
(Heat of combustion) ΔH  ของปฏิกิริยาที่สารชนิดหน่ึงละลายในตวัท าละลาย เรียกวา่ ความร้อน
ของการละลาย (Heat of solution) เป็นตน้ (คณาจารยภ์าควชิาเคมี, 2555)   
 ΔH  ขึ้นอยูก่บัปริมาณ ถา้ใชส้ารในปฏิกิริยามากนอ้ยต่างกนั ΔH= qp  ก็จะมีค่ามากนอ้ย
ต่างกนั (หน่วยของ ΔH   คือ J mol-1) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิหน่ึง ๆ ถา้ ΔH  มีค่ามากกวา่ศูนย ์
หรือ ΔH  มีเคร่ืองหมายบวก เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic Reaction) ส่วนปฏิกิริยาที่มี 
ΔH  นอ้ยกวา่ศูนย ์หรือ ΔH  มีเคร่ืองหมายลบ เรียกวา่ปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) 
(Keszei, 2012)        
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บทที่ 3 

 วธิีด าเนินการวจิัย 
  
อปุกรณ์และสารเคม ี
 1.   เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย                                                                                            
  1.1  หลอดทดลอง เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร     
  1.2  ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร   
  1.3  เคร่ืองควบแน่น                                                                                                                   
  1.4  เทอร์โมมิเตอร์  
  1.5  เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) ยีห่อ้ Varian รุ่น CP3800 
Chrompack Capillary Column    
   1.5.1  ขนาดของคอลมัน ์
    1.5.1.1  ความยาว 25 เมตร 
    1.5.1.2  เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.53 มิลลิเมตร 
    1.5.1.3  ความหนาของฟิลม์ 0.15 ไมโครเมตร 
   1.5.2  ตวัตรวจวดั (Detector) ชนิด Flame Ionization Detector (FID)                                        
 2.   สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
  2.1  เมทานอล  ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.9, Carlo erba, ประเทศเยอรมนันี 
  2.2  เอทานอล ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.9, QRë C Grade AR, ประเทศนิวซีแลนด ์
  2.3  กลีเซอรอล  ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5, QRë C Grade AR, ประเทศนิวซีแลนด ์                                                                                                                                                       
  2.4  น ้ าปราศจากไอออน 
  2.5  สีผสมอาหาร 
  2.6  เมทิลเอสเทอร์ความบริสุทธ์ิมากกวา่หรือเท่ากบัร้อยละ 96.5 จากการสงัเคราะห์
ภายในหอ้งปฏิบตัิการ ภาควชิาวิศวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
  2.7  เอทิลเอสเทอร์ความบริสุทธ์ิมากกวา่หรือเท่ากบัร้อยละ 96.5 จากการสงัเคราะห์
ภายในหอ้งปฏิบตัิการ ภาควชิาวิศวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
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ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 
 การสงัเคราะห์ปริมาณ มอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรดจ์ะปฏิบติัตามขั้นตอนดงัภาพที่  
3-1 

 
1. สงัเคราะห์ไบโอดีเซลตามเวลาที่ก  าหนด 

 
 

2. น าไบโอดีเซลมาวเิคราะห์มอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรดใ์ชว้ธีิ 
ASTM D6584 

 
 

3. สร้างกราฟวเิคราะห์เพือ่เปรียบเทียบปริมาณมอนอกลีเซอไรดไ์ดกลีเซอไรดข์อง
ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส และปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส 

 
ภาพที่ 3-1  ขั้นตอนการวเิคราะห์มอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ 

 
 การศึกษาสมดุลของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบและการศึกษาการละลายของ
แอลกอฮอลจ์ะปฏิบติัตามขั้นตอนดงัภาพที่ 3-2 
 

1. การทดลองไตเตรทหาจุดขุ่น 
 
 

2. การทดลองหาเสน้เช่ือมวฏัภาค 
 
 

3. สร้างแผนภาพวฏัภาค 
 
ภาพที่ 3-2  ขั้นตอนการทดลองของสมดุลของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบ 
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วธีิสังเคราะห์งานวจิยั 
 1.  การสังเคราะห์หาปริมาณ มอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์  
  1.1  เตรียมน ้ ามนัปาลม์โอเลอิน 8 มิลลิโมล (6.8500 กรัม) ต่อเอทานอล 48 มิลลิโมล 
(2.2120 กรัม) ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.2 มิลลิโมล (0.0640 กรัม) ใส่ลงในหลอดทดลองพร้อมกบั
ใส่แม่เหล็กกวนสาร ปิดฝาหลอดทดลอง 
  1.2  น าหลอดทดลองขอ้ 1 มาวางบนเคร่ืองกวนสารละลายพร้อมเตาใหค้วามร้อน 
ควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใชค้วามเร็วแบบป่ันป่วนในการกวนผสม พร้อมกบัจบัเวลา 30 
วนิาที 
  1.3  หยดุปฏิกิริยาทนัทีดว้ยการใส่กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดย
น ้ าหนกัปริมาณ 7-8 มิลลิลิตร แลว้น าหลอดทดลองแช่ในน ้ าเยน็ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใ้ห้
สารผลิตภณัฑแ์ยกชั้นจากการทดลอง ใชเ้วลาประมาณ 5 นาที                                         
  1.4  ใชปิ้เปตดูดเฉพาะส่วนบน (เอสเทอร์) ใส่ลงในหลอดทดลองอีกอนัหน่ึง หลงัจาก
นั้นท าการลา้งเอสเทอร์ดว้ยน ้ ากลัน่โดยใชป้ริมาตรแต่ละคร้ังประมาณ สามในส่ีส่วนของปริมาตร
เอสเทอร์ และหยดุลา้งเม่ือค่า pH ของน ้ าก่อนลา้งเอสเทอร์ เท่ากบัน ้ าหลงัจากการลา้งเอสเทอร์ 
(ปกติจะลา้งประมาณ 7-8 คร้ังจึงหยดุ) 
  1.5  น าเอสเทอร์ในขอ้ 4 ไปใหค้วามร้อนระหวา่ง 100-105 องศาเซลเซียส เพือ่ไล่       
เมทานอลและน ้ า 
  1.6  น าเอสเทอร์ที่ไดจ้ากขอ้ 5 ไปวเิคราะห์หามอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์โดยใช้
เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ตามวธีิ ASTM D6584 
  1.7  ท  าการทดลองในขอ้ 1-6 ซ ้ า โดยเปล่ียนเวลาการท าปฏิกิริยาในขอ้ 2  เป็น 60, 90, 
120, 150, 180, 240, 270 และ 300 วนิาที ตามล าดบั 
  1.8  ท  าการทดลองในขอ้ 1-7 ซ ้ า โดยเปล่ียนอุณหภูมิ ในขอ้ 2 เป็น 40 50 และ 60 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
  1.9  ท  าการทดลองในขอ้ 1-8 ซ ้ า โดยเปล่ียนสารตั้งตน้ในขอ้ 1 จากเอทานอล เป็น  
เมทานอล (1.5384 กรัม) 
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 2.  การหาเส้นโค้งการละลายของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบโดยการทดลอง 
ไทเทรตหาจุดขุ่น         
  2.1  เตรียมสารละลายของเหลวระหวา่งเอทิลเอสเทอร์ (18 กรัม) กบัเอทานอล  
(2 กรัม) มีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัเท่ากบั 90 ต่อ 10  เทลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาด 500 มิลลิลิตร 
ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส 
  2.2  ไทเทรตดว้ยกลีเซอรอล สงัเกตความขุ่นของสารละลาย หยดุการไทเทรตเม่ือ
สารละลาย เปล่ียนจากใสเป็นขุ่น บนัทึกปริมาตรของกลีเซอรอล  
  2.3  เปล่ียนอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของเอทิลเอสเทอร์ต่อเอทานอล 
เป็น 100 ต่อ 0, 80 ต่อ 20, 70 ต่อ 30, 60 ต่อ 40, 50 ต่อ 50, 40 ต่อ 60, 30 ต่อ 70, 20 ต่อ 80 และ  
10 ต่อ 90 กรัม ตามล าดบั  
  2.4  เตรียมสารละลายของเหลวระหวา่งกลีเซอรอล (18 กรัม) และเอทานอล (2 กรัม) 
มีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัเท่ากบั 90 ต่อ 10  10  เทลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาด 500 มิลลิลิตร ควบคุม
อุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส 
  2.5  ไทเทรตดว้ยเอทิลเอสเทอร์ สงัเกตความขุ่นของสารละลาย หยดุการไทเทรตเม่ือ
สารละลายเปล่ียนจากใสเป็นขุ่น บนัทึกปริมาตรของเอทิลเอสเทอร์  
  2.6  เปล่ียนอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของกลีเซอรอลและเอทานอลเป็น 100 ต่อ 0,  
80 ต่อ 20, 70 ต่อ 30, 60 ต่อ 40, 50 ต่อ 50, 40 ต่อ 60, 30 ต่อ 70, 20 ต่อ 80 และ 10 ต่อ 90 กรัม  
  2.7  น าค่าที่ไดจ้ากการทดลองมาค านวณหาร้อยละโดยน ้ าหนกัของสารแต่ละตวั ใน
แต่ละคร้ังของการทดลอง และสร้างแผนภาพวฏัภาค 
  2.8  ท  าการทดลองซ ้ าขอ้ 1-7 แต่เปล่ียนอุณหภูมิจาก 30 เป็น 40, 50 และ 60  
องศาเซลเซียส  
  2.9  เปล่ียนการทดลองของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบจากระบบ 
เอทิลเอสเทอร์-เอทานอล-กลีเซอรอลเป็นเมทิลเอสเทอร์-เมทานอล-กลีเซอรอล  
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 3.  การละลายของแอลกอฮอล์  
  3.1  เพือ่ทดสอบการละลายของแอลกอฮอลใ์นเอสเทอร์และกลีเซอรอลจึงเตรียม
ปริมาณสารทั้งสามดงัน้ี ดว้ยอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของเอทานอล ต่อ เอทลิเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล 
คือ 5 : 3 : 7 บรรจุลงในหลอดทดลอง 
  3.2  น าของผสมตามขอ้ที่ 1 ไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พร้อม
กวนดว้ยแท่งแม่เหล็กกวนสารอยา่งป่ันป่วน เป็นเวลา 5 นาที เม่ือหยดุกวน จบัเวลานาน 6 ชัว่โมง 
เพือ่การแยกวฏัภาคที่ชดัเจน                                                          
  3.3  เม่ือครบ 6 ชัว่โมง จะสงัเกตวา่ของผสมจะแยกเป็น 2 วฏัภาคอยา่งชดัเจน  
น าปิเปตดูดวฏัภาคดา้นบนไปชัง่น ้ าหนกั บนัทึกน ้ าหนกั และน าวฏัภาคดา้นล่างไปชัง่น ้ าหนกั 
บนัทึกน ้ าหนกั ทั้งน้ี ถา้น ้ าหนกัของวฏัภาคดา้นบน (เอสเทอร์) เพิม่ขึ้นจากน ้ าหนกัเดิมก่อนผสม 
แสดงวา่น ้ าหนกัที่เพิม่คือน ้ าหนกัของแอลกอฮอล ์ซ่ึงวฏัภาคดา้นล่าง (กลีเซอรอล) ก็เช่นกนัหาก
น ้ าหนกักลีเซอรอลที่เพิม่ขึ้นแสดงวา่น ้ าหนกัที่เพิม่คือน ้ าหนกัของแอลกอฮอล ์   
  3.4  ท  าการทดลองซ ้ า ขอ้ 1-3 เปล่ียนอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของเอทานอล ต่อ  
เอทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอลจาก 5 : 3 : 7 เป็น 5 : 5 : 5 และ 5 : 7 : 3 ตามล าดบั     
  3.5  ท  าการทดลองซ ้ า ขอ้ 1-4 เปล่ียนอุณหภูมิการทดลองเป็น 40, 50 และ60  
องศาเซลเซียส  
  3.6  ท  าการทดลองซ ้ า ขอ้ 1-5 เปล่ียนสารตั้งตน้จากเอทิลเอสเทอร์เป็นเมทิลเอสเทอร์ 
และเปล่ียนจากเอทานอลเป็นเมทานอล 
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วธีิวเิคราะห์สาร 
 1.  การวิเคราะห์มอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอร์ ไตรกลีเซอไรดแ์ละ กลีเซอรอล 
  1.1  อุณหภูมิหวัฉีด (Injector)  370 องศาเซลเซียส 
  1.2  อตัราการไหล/ความดนั (Flow/Pressure)  3.0 มิลลิลิตรต่อนาที Hold ไว ้120 นาที 
  1.3  อุณหภูมิคอลมัน์ (Column) 50 องศาเซลเซียส hold ไว ้1 นาที ปรับเพิม่อุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส อตัราการเพิม่คือ 15 องศาเซลเซียสต่อนาที หลงัจากนั้นเพิม่ขึ้นถึงอุณหภูมิ 230  
องศาเซลเซียส อตัราการเพิม่คือ 7 องศาเซลเซียสต่อนาที และเพิม่อุณภูมิถึง 380 องศาเซลเซียส  
การเพิม่คือ 30 องศาเซลเซียสต่อนาที Hold ไว ้20 นาที 
  1.4  อุณหภูมิตวัตรวจวดั 380 องศาเซลเซียส 
  1.5  Internal standard ที่ใช ้1,2,3-Tricaproylglycerol (Tricaprin) 
   1.5.1  เตรียม Tricaprin ปริมาณ 80 มิลลิกรัม บรรจุลงขวดปรับปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ย pyridine 
   1.5.2  ชัง่เอสเทอร์ ปริมาณ 100 มิลลิกรัม บรรจุลงขวดเก็บตวัอยา่ง หลงัจากนั้น
เติมสารในขอ้ 1 ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร เขยา่ 15 นาที 
    1.5.3  เม่ือครอบ 15 นาที เติม n-heptane ปริมาณ 1 มิลลิลิตร 
 2. การวเิคราะห์เอทิลเอสเทอร์และ เมทิลเอสเทอร์ 
   2.1  อุณหภูมิหวัฉีด (Injector)  370 องศาเซลเซียส 
   2.2  อตัราการไหล/ความดนั (Flow/Pressure)  3.0 มิลลิลิตรต่อนาที คา้งไว ้120 
นาที 
   2.3  อุณหภูมิคอลมัน์ (column) 120 องศาเซลเซียส hold ไว ้5 นาที ปรับเพิม่
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส โดยอตัราการเพิม่คือ 25 องศาเซลเซียสต่อนาที hold ไว ้10 นาที และ
เพิม่อุณหภูมิถึง 220 องศาเซลเซียส อตัราการเพิม่คือ 25 องศาเซลเซียสต่อนาที hold ไว ้12.50 นาที 
   2.4  อุณหภูมิตวัตรวจวดั 380 องศาเซลเซียส 
   2.5  Internal standard ที่ใช ้Methyl heptadecanoate 
    2.5.1  เตรียม Methyl heptadecanoate 50 มิลลิกรัม บรรจุลงขวดปรับปริมาตร 
10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ย n-heptane 
    2.5.2  ชัง่เอสเทอร์ ปริมาณ 25 มิลลิกรัม บรรจุลงขวดเก็บตวัอยา่ง หลงัจากนั้น
เติมสารในขอ้ 1 ปริมาณ 1 มิลลิลิตร
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บทที่ 4 

 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
  
พฤติกรรมวฏัภาคจากปฏกิริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 การสงัเคราะห์ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เป็นการท าปฏิกิริยาระหวา่ง 
ไตรกลีเซอไรดก์บัแอลกอฮอล ์ซ่ึงชนิดของแอลกอฮอลท์ี่เลือกใช ้ไดแ้ก่ เมทานอล และ เอทานอล 
ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ควบคุมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 30, 40, 50 และ 60 
องศาเซลเซียส โดยภาพที่ 4-1 แสดงพฤติกรรมวฏัภาคของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  
(ก) ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส คือ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัที่ใชเ้อทานอลเป็นสารตั้งตน้กบั 
ไตรกลีเซอไรด ์(ข) ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส คือ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัที่ใชเ้มทานอลเป็น
สารตั้งตน้กบัไตรกลีเซอไรดท์ี่เวลาเร่ิมตน้ (0 วนิาที) ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสและปฏกิิริยา 
เมทาโนไลซิส แยกเป็นสองวฏัภาค ประกอบดว้ยวฏัภาคดา้นบน คือ แอลกอฮอลผ์สมกบัสีผสม
อาหารสีแดงเพือ่ให้เห็นสีของแอลกอฮอลช์ดัเจนเม่ือท าการทดลอง (ไม่มีผลต่อการท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั) ซ่ึง เมทานอลมีความหนาแน่น 0.78720 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร  
ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เอทานอล 0.78546 กรัมต่อลูกบาศเ์ซนติเมตร ณ อุณหภูมิ 25  
องศาเซลเซียส (González, Calvar, Gómez & Domínguez, 2007)  และวฏัภาคดา้นล่างคือ น ้ ามนั
ปาลม์โอเลอิน โดยความหนาแน่นของน ้ ามนัปาลม์โอเลอินคอื 0.917 กรัมต่อลูกบาศเ์ซนติเมตร  
ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Siddique, Ahmad, Ibrahim, Hena, Rafatullah & AK. 2010) 
เน่ืองจากแอลกอฮอลมี์ความหนาแน่นนอ้ยกวา่น ้ามนัปาลม์โอเลอิน แอลกอฮอลจึ์งอยูด่า้นบน เม่ือ
กวนผสมโดยใชค้วามเร็วแบบป่ันป่วนประมาณ 1 นาทีตั้งทิ้งไวแ้ละจบัเวลาพบวา่เม่ือผา่นไป 60 
วนิาที ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสเขา้สู่วฏัภาคเดียวกนั หรือที่เรียกวา่ การเขา้สู่อิมลัชนั แต่เมทาโนไลซิส
ยงัคงแยกเป็นสองวฏัภาค จนถึง 120 วนิาที เมทาโนไลซิสเขา้สู่วฏัภาคเดียวกนั (ผลการทดลอง
คลา้ยคลึงกบั Zhou & Boocock, 2006) เม่ือผา่นไป 240 วนิาที พบวา่วฏัภาคดา้นบนของ 
เมทาโนไลซิสเร่ิมใสขึ้น ซ่ึงเป็นวฏัภาคของ เมทิลเอสเทอร์ ขณะเดียวกนัเม่ือสงัเกตดา้นล่างของ
หลอดทดลองมีสีเขม้ขึ้น ซ่ึงเป็นวฏัภาคของ กลีเซอรอล ส่วนเอทาโนซิสที่เวลา 240 วนิาทียงัคง
เป็นวฏัภาคเดียวกนัอยู ่จนผา่นไป 1,200 วนิาที วฏัภาคดา้นบนของเอทาโนไลซิสเร่ิมใสขึ้น ซ่ึง
เป็นวฏัภาคของ เอทิลเอสเทอร์ และพบวา่ดา้นล่างหลอดทดลองมีสีเขม้ขน้คือ เร่ิมมีกลีเซอรอล
เกิดขึ้นดว้ย เม่ือสงัเกตปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสดว้ยสายตาจะพบวา่เกิดการแยกที่สมบูรณ์หรือเห็น
เสน้แบ่งวฏัภาคระหวา่งเมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอลที่ชดัเจนที่ช่วงเวลา 1,800 วนิาที เป็นตน้ไป  
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เอทาโนไลซิสเห็นเสน้แบ่งวฏัภาคที่ชดัเจนระหว่างเอทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอลที่ 3,600 วนิาที 
เป็นตน้ไป 
 
 0 s 60 s 120 s 180 s 240 s 300 s 600 s 1200 s 1800 s 3600 s 
ก 

          

ข 

          

 
ภาพที่ 4-1  พฤติกรรมวฏัภาคของปฏิกิริยา (ก) เอทาโนไลซิส และ (ข)  เมทาโนไลซิส ณ                 
                   อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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 0 s 60 s 120 s 180 s 240 s 300 s 600 s 1200 s 1800 s 3600 s 
ก 

          

ข 

          

 
ภาพที่ 4-2  พฤติกรรมการแยกวฏัภาคของปฏิกิริยา (ก) เอทาโนไลซิส และ (ข)  เมทาโนไลซิส ณ  
                   อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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 0 s 60 s 120 s 180 s 240 s 300 s 600 s 1200 s 1800 s 3600 s 
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ภาพที่ 4-3  พฤติกรรมการแยกวฏัภาคของปฏิกิริยา (ก) เอทาโนไลซิส และ (ข)  เมทาโนไลซิส ณ  
                   อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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 0 s 60 s 120 s 180 s 240 s 300 s 600 s 1200 s 1800 s 3600 s 
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ภาพที่ 4-4  พฤติกรรมวฏัภาคของปฏิกิริยา (ก) เอทาโนไลซิส และ (ข)  เมทาโนไลซิสที่                    
                  อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
 เม่ืออุณหภูมิในการท าปฏกิิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเพิม่ขึ้น แสดงดงัภาพที่ 4-1 ถึง 4-4 
พบวา่ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสเขา้สู่อิมลัชนัเม่ือเวลาผา่นไป 60 วนิาที ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสเขา้สู่
อิมลัชนัเม่ือเวลาผา่นไป 120 วนิาที ต่อมาปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสเร่ิมแยกวฏัภาคเม่ือเวลาผา่นไป 240 
วนิาที แต่ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสยงัคงเป็นวฏัภาคเดียวกนัอยูจ่นกระทัง่ผา่นไป 1,200 วนิาทีจึงเร่ิม
แยกวฏัภาค เช่นเดียวกบัที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 จากการศึกษาเม่ืออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเพิม่เป็น 40, 50 และ 
60 องศาเซลเซียส แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิไม่มีผลในการเขา้สู่อิมลัชนัของไตรกลีเซอไรดก์บั
แอลกอฮอล ์และอุณหภูมิยงัไม่มีผลต่อการแยกวฏัภาคระหวา่งเอสเทอร์กบักลีเซอรอล เน่ืองจาก
เวลาการเขา้สู่อิมลัชนัและการแยกวฏัภาคของปฏกิิริยาเอทาโนไลซิสแสดงดงัภาพ 4-5 เกิดขึ้นที่เวลา
เดียวกนั ทั้งน้ีเวลาการเขา้สู่อิมลัชนัและการแยกวฏัภาคของปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสแสดงดงัภาพที่  
4-6 ก็เกิดขึ้นที่เวลาเดียวกนั 
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ภาพที่ 4-5  พฤติกรรมวฏัภาคของปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส 

 
 

30 °C 

40 °C 

50 °C 

60 °C 
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ภาพที่ 4-6  พฤติกรรมวฏัภาคของปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส 

 
 

30 °C 

40 °C 

50 °C 

60 °C 
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ปริมาณ มอนอกลเีซอไรด์ ไดกลเีซอไรด์  ไตรกลเีซอไรด์ในปฏกิริิยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 จากการศึกษาพฤติกรรมวฏัภาคของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในหวัขอ้ที่ผา่นมา
ท าใหท้ราบวา่ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสเขา้สู่อิมลัชนัเร็วกวา่ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส โดยสาเหตุของ
การเกิดอิมลัชนัคอืเม่ือมีสารลดแรงตึงผวิอยูร่ะหวา่งไตรกลีเซอไรดแ์ละ แอลกอฮอลท์ี่ไม่ละลายเขา้
กนั เน่ืองจากแอลกอฮอลมี์ขั้ว ไตรกลีเซอไรดไ์ม่มีขั้ว โมเลกุลของสารลดแรงตึงผวิประกอบไปดว้ย
ส่วนที่มีขั้วและไม่มีขั้ว ซ่ึงโมเลกุลของสารลดแรงตึงผวิส่วนที่มีขั้วจะท าหนา้ที่ละลายใน
แอลกอฮอล ์ส่วนที่ไม่มีขั้วละลายในไตรกลีเซอไรด ์สารลดแรงตึงผวิดงักล่าว คือ มอนอกลีเซอไรด ์
ไดกลีเซอไรด ์จะเกิดจากไตรกลีเซอไรดท์ี่เป็นองคป์ระกอบหลกัของน ้ ามนัพชืและไขมนัสตัว ์ท  า
ปฏิกิริยากบัแอลกอฮอลไ์ดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น ไดกลีเซอไรด ์หลงัจากนั้นไดกลีเซอไรดท์  าปฏิกิริยากบั
แอลกอฮอลอี์กหน่ึงโมเลกลุ ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น มอนอกลีเซอไรด ์ 
 สาเหตุของการเขา้สู่อิมลัชนัของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัไดจ้ากการท าปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งน ้ ามนัปาลม์โอเลอินกบัแอลกอฮอล ์โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส เราจะพจิารณาจากการเขา้สู่
อิมลัชนั โดยการดูปริมาณของ มอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ที่เกิดขึ้น และการลดลงของ 
ไตรกลีเซอไรด ์ณ เวลาที่ก  าหนด 
 ปริมาณมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส ที่
อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพที่ 4-7 ถึง 4-14 ตามล าดบั ปริมาณ 
ไตรกลีเซอไรดจ์ะลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วง 30 วนิาทีและมีแนวโนม้เร่ิมคงที่หลงัจากนั้น โดย
ปริมาณของไตรกลีเซอไรดท์ี่ลดลงเน่ืองจากถูกใชใ้นการท าปฏิกิริยากบัเอทานอล ส่วนปริมาณของ
มอนอกลีเซอไรดแ์ละไดกลีเซอไรดจ์ะเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วในช่วง 30 วนิาทีแรกและเร่ิมคงที่
หลงัจากนั้น ซ่ึงปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสนั้นจะมีปริมาณมอนอกลีเซอไรดม์ากกวา่ไดกลีเซอไรด์
ในช่วง 300 วนิาทีเป็นผลสืบเน่ืองมาจากไตรกลีเซอไรดเ์ปล่ียนไปเป็นไดกลีเซอไรดแ์ละ  
ไดกลีเซอไรดเ์ปล่ียนไปเป็นมอนอกลีเซอไรดม์ากในช่วง 300 วนิาที 
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ภาพที่ 4-7  สดัส่วนโดยโมลของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                   เอทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 4-8  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                   เอทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4-9  สดัส่วนโดยโมลของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                   เอทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 4-10  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                     เอทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4-11  สดัส่วนโดยโมลของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                     เอทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 4-12  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                     เอทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4-13  สดัส่วนโดยโมลของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                     เอทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 4-14  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                     เอทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

 
 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 50 100 150 200 250 300 350

สดั
ส่ว

นโ
ดย
โม

ล 

เวลา (วนิาท)ี 

Monoglyceride Diglyceride Triglyceride

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ร้อ
ยล
ะโ
ดย
น ้า

หน
กั/
กรั
มต

วัอ
ยา่
ง 

เวลา (วนิาที) 

Triglyceride Diglyceride Monoglyceride

30 0 60 90 120 150 180 210 240 270 300 



41 
 

 ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณ 
มอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรดแ์สดงดงัภาพที่ 4-15 ถึง 4-22 พบวา่ปริมาณ 
ไตรกลีเซอไรดล์ดลงอยา่งต่อเน่ืองจนถึงช่วง 120 วนิาทีหลงัจากนั้นมีแนวโนม้เร่ิมคงที่ ส่วน 
มอนอกลีเซอไรดแ์ละไดกลีเซอไรดมี์ปริมาณเพิม่ขึ้นจนถึง 120 วนิาทีหลงัจากนั้นเร่ิมคงที่  
ซ่ึงปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสมีปริมาณไดกลีเซอไรดม์ากกวา่มอนอกลีเซอไรด ์หมายความวา่ปฏิกิริยา 
เมทาโนไลซิสอยูใ่นช่วงที่ไตรกลีเซอไรดเ์ปล่ียนไปเป็นไดกลีเซอไรดม์ากในช่วง 300 วนิาที 
 

 
 

ภาพที่ 4-15  สดัส่วนโดยโมลของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                     เมทาโนไลซิส ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4-16  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                     เมทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพที่ 4-17  สดัส่วนโดยโมลของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                     เมทาโนไลซิส ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4-18  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                     เมทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 4-19  สดัส่วนโดยโมลของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                     เมทาโนไลซิส ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4-20  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                     เมทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพที่ 4-21  สดัส่วนโดยโมลของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                     เมทาโนไลซิส ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4-22  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
                     เมทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 เม่ือเปรียบเทียบมอนอกลีเซอไรดท์ี่เกิดจากปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสกบัปฏิกิริยา 
เมทาโนไลซิสที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส โดยไตรกลีเซอไรดเ์ป็นสารตั้งตน้ท า
ปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล ์ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นไดกลีเซอไรด ์หลงัจากนั้นไดกลีเซอไรดท์  าปฏิกิริยาต่อ
กบัแอลกอฮอล ์ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น มอนอกลีเซอไรด ์แสดงดงัภาพที่ 4-23 ถึง 4-26 ตามล าดบั ณ เวลา
เดียวกนั มอนอกลีเซอไรดท์ี่เกิดจากปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส มีปริมาณมากกวา่มอนอกลีเซอไรดท์ี่เกิด
จากปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส 
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ภาพที่ 4-23  สดัส่วนโดยโมลของมอนอกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
 

 
 

ภาพที่ 4-24  สดัส่วนโดยโมลของมอนอกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 4-25  สดัส่วนโดยโมลของมอนอกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
 

 
 

ภาพที่ 4-26  สดัส่วนโดยโมลของมอนอกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
 

 พจิารณาไดกลีเซอไรดซ่ึ์งเกิดจากปฏิกริยาเอทาโนไลซิสกบัปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสที่
อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีไตรกลีเซอไรดเ์ป็นสารตั้งตน้ท าปฏิกิริยากบั
แอลกอฮอล ์แสดงดงัภาพที่ 4-27 ถึง 4-30  ณ เวลาเดียวกนั ปริมาณของไดกลีเซอไรดท์ี่เกิดจาก
ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสกบัปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสมีความแตกกนัไม่มาก  
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ภาพที่ 4-27  สดัส่วนโดยโมลของไดกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
 

 
 

ภาพที่ 4-28  สดัส่วนโดยโมลของไดกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 4-29  สดัส่วนโดยโมลของไดกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
 

 
 

ภาพที่ 4-30  สดัส่วนโดยโมลของไดกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
 

 ในขณะเดียวกนัปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเกิดจากไตรกลีเซอไรดท์  าปฏิกิริยากบั
แอลกอฮอล ์มีโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณไตรกลีเซอไรดจ์ะลดลงเม่ือถูกใชใ้น
การเปล่ียนไปเป็นไดกลีเซอไรด ์แสดงดงัภาพที่ 4-31 ถึง 4-34 ณ เวลาเดียวกนั ปริมาณของ 
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ไตรกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสเหลืออยูม่ากกวา่ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส หมายความวา่
ไตรกลีเซอไรดท์ี่ใชใ้นปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสถูกใชใ้นการท าปฏิกิริยามากกวา่ในปฏิกิริยา 
เมทาโนไลซิส ปริมาณไตรกลีเซอไรดท์ี่ลดลงมากกวา่แสดงวา่ไตรกลีเซอไรดถู์กเปล่ียนไปเป็น  
ไดกลีเซอไรด ์ มอนอกลีเซอไรดม์ากกวา่ ซ่ึงไดกลีเซอไรด ์มอนอกลีเซอไรด ์ในปฏิกิริยา 
เอทาโนไลซิสมีปริมาณมากกวา่โดยไดกลีเซอไรด ์มอนอกลีเซอไรด ์เป็นสารลดแรงตึงผวิที่เกิดขึ้น 
ถา้มีมากกวา่ท าใหป้ฏิกิริยาเอทาโนไลซิสเขา้สู่อิมลัชนัเร็วกวา่ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส 

 

 
 

ภาพที่ 4-31  สดัส่วนโดยโมลของไตรกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4-32  สดัส่วนโดยโมลของไตรกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
 

 
 

ภาพที่ 4-33  สดัส่วนโดยโมลของไตรกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 4-34  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของไตรกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
 

 หากพจิารณาปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสเม่ือมีการเพิม่อุณหภูมิพบวา่ปริมาณ 
มอนอกลีเซอไรดแ์สดงดงัภาพที่ 4-35 ปริมาณไดกลีเซอไรดแ์สดงดงัภาพที่ 4-36 และ  
ไตรกลีเซอไรดแ์สดงดงัภาพที่ 4-37 อุณหภูมิมีผลเพยีงเล็กนอ้ยที่จะท าใหป้ริมาณมอนอกลีเซอไรด ์ 
ไดกลีเซอไรดเ์พิม่ขึ้นมากกวา่เดิม และมีผลเพยีงเล็กนอ้ยที่ท  าใหป้ริมาณไตรกลีเซอไรดล์ดลงมาก
กวา่เดิม 

 
 

ภาพที่ 4-35  สดัส่วนโดยโมลของมอนอกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส 
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ภาพที่ 4-36  สดัส่วนโดยโมลของไดกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส 
 

 
 

ภาพที่ 4-37  สดัส่วนโดยโมลของไตรกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส 
  
 เช่นเดียวกนัปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสเม่ือมีการเพิม่อุณหภูมิปริมาณมอนอกลีเซอไรดแ์สดง
ดงัภาพที่ 4-38 ปริมาณไดกลีเซอไรดแ์สดงดงัภาพที่ 4-39 และ ไตรกลีเซอไรดแ์สดงดงัภาพที่ 4-40 
พบวา่ อุณหภูมิมีผลเพยีงเล็กนอ้ยที่จะท าใหป้ริมาณมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรดเ์พิม่ขึ้นมาก
กวา่เดิม และอุณหภูมิมีผลเพยีงเล็กนอ้ยที่จะท าใหป้ริมาณไตรกลีเซอไรดล์ดลงมากกวา่เดิม 
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ภาพที่ 4-38  สดัส่วนโดยโมลของมอนอกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส 
 

 
 

ภาพที่ 4-39  สดัส่วนโดยโมลของไดลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส 
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ภาพที่ 4-40  สดัส่วนโดยโมลของไตรลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส 
 

 พจิารณาปริมาณมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรดแ์ละไตรกลีเซอไรด ์ของปฏิกิริยา 
เอทาโนไลซิสและเมทาโนไลซิสสอดคลอ้งกบัการศึกษาพฤติกรรมวฏัภาค เน่ืองจากในช่วงเวลา  60 
วนิาทีของทุกอุณหภูมิของปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสจะเขา้สู่อิมลัชนัเร็วกวา่ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส 
และเม่ือตรวจสอบหาปริมาณ มอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรดก์็พบวา่ ปริมาณ 
มอนอกลีเซอไรดข์องปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสนั้นมีมากกวา่ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส ทั้งน้ียงัรวมไปถึง 
ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสมีปริมาณไตรกลีเซอไรดน์อ้ยกวา่ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส ซ่ึงการลดลงของ
ปริมาณไตรกลีเซอไรดน้ี์หมายถึงการที่ไตรกลีเซอไรดเ์ปล่ียนไปเป็นไดกลีเซอไรด ์ 
มอนอกลีเซอไรดม์ากกวา่ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัผลงานวจิยัที่ผา่นมา 
(Yow & Liew, 1999; Noureddini & Zhu, 1997; Doell, Konar & Boocock, 2008)  การที่มีปริมาณ
ไดกลีเซอไรด ์มอนอกลีเซอไรดเ์กิดขึ้นมากหมายถึงมีสารลดแรงตึงผวิอยูร่ะหวา่งไตรกลีเซอไรด์
และแอลกอฮอลม์าก ท าใหส้ารทั้งสองเขา้สู่อิมลัชนัไดเ้ร็ว การเขา้สู่อิมลัเร็วท าใหส้ารตั้งตน้ระหว่าง
ไตรกลีเซอไรดก์บัแอลกอฮอลมี์โอกาสพบกนัมากขึ้น จึงเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเร็วขึ้น 
ไดผ้ลิตภณัฑเ์ร็วขึ้น 
 การเพิม่อุณหภูมิในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัมีผลเพยีงเล็กนอ้ยที่ท  าให้ 
มอนอกลีเซอไรดเ์พิม่มากขึ้น หรือไตรกลีเซอไรดล์ดลง เช่นเดียวกบัการศึกษาพฤติกรรมวฏัภาคที่
อุณหภูมิมีผลเพยีงเล็กนอ้ยในการเขา้สู่อิมลัชนัระหวา่งไตรกลีเซอไรดก์บัแอลกอฮอล ์
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การหาเส้นโค้งการละลายของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบโดยการทดลองไทเทรต
หาจุดขุ่น  
  การหาเสน้โคง้การละลายของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบโดยการไทเทรตหาจุดขุ่น
ท าการทดลองจากการเตรียมอลัคิลเอสเทอร์ผสมกบัแอลกอฮอลใ์นอตัราส่วนที่สนใจศึกษา ไทเทรต
ดว้ยกลีเซอรอล อีกระบบ คือ เตรียมกลีเซอรอลกบัแอลกอฮอลใ์นอตัราส่วนที่สนใจ ไทเทรต
ดว้ยอลัคิลเอสเทอร์ ปรากฏดงัภาพที่ 4-41 คือ สมดุลของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบของ
ระบบเอทานอล-เอทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล โดยพบวา่เม่ืออุณหภูมิเพิม่ขึ้นเสน้โคง้การละลายลด
ต ่าลงแต่ต ่าลงไม่มาก แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ืออุณหภูมิเพิม่ขึ้นการละลายระหวา่งเอทิลเอสเทอร์กบั 
กลีเซอรอลจะเพิม่ขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัที่ผา่นมา (Liu , Piao, Wang  &  Zhu, 2008, Da Silva 
et. al., 2013, De Azevedo Rocha, Follegatti Romero, Duvoisin & Aznar, 2014) ดงันั้น เม่ือ
อุณหภูมิเพิม่ขึ้นการแยกวฏัภาคระหวา่งเอทิลเอสเทอร์กบักลีเซอรอลจะแยกยากขึ้นเพยีงเล็กนอ้ย 

 
ภาพที่ 4-41  เสน้โคง้การละลายของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบระบบ เอทานอล- 
                    เอทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอลอุณหภูมิ (  )30 (   )40 (  )50 และ (  )60 องศาเซลเซียส 
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 เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นเสน้โคง้การละลายของสมดุลของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบ
ระบบเมทานอล-เมทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอลไม่ไดแ้ตกต่างกนัมาก (Andreatta et. al., 2013; Doungsri 

& Sookkumnerd, 2011; Lee , Lo  & Lin, 2010; Oliveira et. al., 2011; Barreau et. al., 2010; Gunvachai, 
Hassan, Shama & Hellgardt, 2007) ดงัแสดงในภาพที่ 4-42 เช่นเดียวกบัระบบเอทานอล- 
เอทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล 

ภาพที่ 4-42  เสน้โคง้การละลายของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบระบบ เมทานอล-เมทิล 
                    เอสเทอร์-กลีเซอรอลอุณหภูมิ (  )30 (   )40 (  )50 และ (  )60 องศาเซลเซียส 
 
 แผนภาพเสน้โคง้การละลายของเหลว-ของเหลวสามองคก์ระกอบของทั้งสองระบบมี
ความสมัพนัธก์ารศึกษาพฤติกรรมวฏัภาคซ่ึง เม่ือเวลาผา่นไป 180 วนิาทีจะยงัไม่เกิดการแยกวฏัภาค
ระหวา่งอลัคิลเอสเทอร์กบักลีเซอรอลเน่ืองจากปริมาณแอลกอฮอลย์งัมีอยูม่าก สงัเกตเสน้โคง้ 
การละลายของสมดุลของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบระบบเอทานอล-เอทิลเอสเทอร์- 
กลีเซอรอล พบวา่ถา้ปริมาณเอทานอลมีมากกวา่ร้อยละ 68 โดยน ้ าหนกัในแผนภาพวฏัภาคจะอยู่
ในช่วงการเป็นวฏัภาคเดียว คือ ไม่เกิดการแยกวฏัภาคระหวา่งเอทิลเอสเทอร์กบักลีเซอรอล  
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ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง De Azevedo และคณะ (De Azevedo et. al., 2014) กล่าว
อีกนยัหน่ึงวา่ เอทิลเอสเทอร์กลีเซอรอลละลายเขา้กบัเอทานอล ซ่ึงเอทาโนไลซิสใชร้ะยะเวลานาน
ในการแยกวฏัภาคระหวา่งเอทิลเอสเทอร์กบักลีเซอรอลเพราะถา้เอทานอลยงัคงเหลืออยูใ่นปฏิกิริยา
มากกวา่ร้อยละ 68 โดยน ้ าหนกั จึงยงัไม่มีปรากฏการแยกวฏัภาคระหวา่งเอทิลเอสเทอร์กบั 
กลีเซอรอลใหเ้ห็น 
 เม่ืออุณหภูมิเพิม่ขึ้นเสน้โคง้การละลายของสมดุลของเหลวทั้งสองระบบลดต ่าลงแต่
ไม่ไดแ้ตกต่างกนัมาก กล่าวไดว้า่อุณหภูมิมีผลเพยีงเล็กนอ้ยในการแยกวฏัภาคระหวา่ง 
อลัคิลเอสเทอร์กบักลีเซอรอล 
 การเพิม่อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอลใ์หม้ากขึ้น จากปฏิกิริยาหลกัคือแอลกอฮอล ์3 
โมล ต่อ ไตรกลีเซอไรด ์1 โมลไปเป็นแอลกอฮอล ์ 6 โมล ต่อ ไตรกลีเซอไรด ์1 โมลหรืออตัราส่วน
ของแอลกอฮอลม์ากกวา่ 6 โมลต่อ ไตรกลีเซอไรด ์1 โมล ซ่ึงการเพิม่จ  านวนโมลของแอลกอฮอล์
มากขึ้นเพือ่จะเพิม่ผลิตภณัฑใ์หม้ากขึ้นตามกฎของเลอ ชาเตอลิ เอ ซ่ึงกล่าววา่ เม่ือระบบอยูใ่น
สภาวะสมดุลถูกรบกวน โดยการเปล่ียนแปลงปัจจยัที่มีผลต่อสภาวะสมดุลของระบบ ระบบจะเกิด
การเปล่ียนแปลงไปในทิศทางที่จะลดผลของการรบกวนนั้น เพือ่ใหร้ะบบเขา้สู่ภาวะสมดุลอีกคร้ัง 
แต่กลบัพบวา่การเพิม่แอลกอฮอลท์ี่มากเกินไปไม่ใช่ผลดี ผลการวจิยั ( Encinar, González, 
Rodríguez  & Tejedor, 2002 และ Giovanilton, Fernando & Andrea, 2011) ระบุวา่การใชเ้อทานอล
มากเกินพอซ่ึงมีอตัราส่วนโดยโมลเอทานอลต่อไตรกลีเซอไรดต์ั้งแต่ 9 ต่อ 1 ถึง 12 ต่อ 1 เหมาะสม
ที่จะใชใ้นการท าปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสเพือ่ใหไ้ดร้้อยละผลไดข้องเอทิลเอสเทอร์มากในระยะเวลา
สั้น แต่ถา้อตัราส่วนโดย โมลของเอทานอลต่อน ้ามนัมากกวา่ 12 ต่อ 1 จะส่งผลท าใหก้ลีเซอรอล
ละลายในวฏัภาคเอทิลเอสเทอร์มาก ท าใหไ้ดร้้อยละผลไดข้องเอทิลเอสเทอร์นอ้ยลง นอกจาก
นกัวจิยั (Xue, Mu, Mao, Yang & Xiu, 2014) ยงัศึกษาอตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน ้ ามนัพชื
ตั้งแต่ 3 ต่อ 1 ถึง 25 ต่อ 1 พบวา่การใชเ้อทานอลมากเกินกวา่ 12 โมล ขึ้นไปส่งผลใหร้้อยละผลได้
ของเอทิลเอสเทอร์ลดลง จากขอ้มูลเสน้โคง้การละลายของสมดุลของเหลว-ของเหลว 
สามองคป์ระกอบระบบ เอทานอล-เอทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล แสดงใหเ้ห็นวา่ถา้มีปริมาณเอทา
นอลมากเกินไปอยูใ่นระบบ จะส่งผลใหไ้ม่แยกวฏัภาคระหวา่งเอทิลเอสเทอร์กบักลีเซอรอล 
 การเพิม่เอทานอลที่เป็นสารตั้งตน้ในปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสเพือ่จะไดเ้อทิลเอสเทอร์มาก
ขึ้น ส่งผลใหเ้อทานอลเหลืออยูภ่ายในระบบมากขึ้นดว้ย ซ่ึงเป็นสาเหตุใหเ้อสเทอร์แยกวฏัภาคกบั
กลีเซอรอลยาก การเพิม่อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน ้ ามนัพชืท าใหมี้เอทานอลเหลืออยูใ่น
ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสแสดงดงัภาพที่ 4-43 พบว่าอตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน ้ ามนัพชื
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มากกวา่ 12 ต่อ 1 ส่งผลใหเ้อทานอลเหลืออยูใ่นระบบมากกวา่ร้อยละ 68 โดยน ้ าหนกั จากขอ้มูล
ของเสน้โคง้การละลายของสมดุลของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบระบบเอทานอล- 
เอทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอลจะพบวา่ถา้มีแอลกอฮอลเ์กินร้อย 68 โดยน ้ าหนกัจะท าใหเ้อสเทอร์กบั 
กลีเซอรอลไม่แยกวฏัภาคกนั จึงเป็นเหตุผลวา่ไม่ควรใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน ้ ามนั
เกินกวา่ 12 ต่อ 1 เพราะจะท าใหไ้ดร้้อยละผลไดข้องเอสเทอร์นอ้ยลง 

 
 

ภาพที่ 4-43  การค านวณร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลที่เหลือในปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส 
                    เม่ือท าปฏิกิริยาสมบูรณ์ 
 
 เสน้โคง้การละลายของสมดุลของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบระบบเมทานอล-
เมทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอลพบวา่ หากปริมาณเมทานอลเหลืออยูใ่นปฏิกิริยามากกวา่ร้อยละ 84 โดย
น ้ าหนกั ในแผนภาพวฏัภาคจึงจะกลายเป็นวฏัภาคเดียวกนั ดงันั้นจากเสน้โคง้การละลายของสมดุล
ของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบระบบเมทานอล-เมทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล สอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Musa (Musa, 2016) ที่พบวา่อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนัที่เหมาะสมใน
การท าปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสอยูใ่นช่วง 3 ต่อ 1 ถึง 9 ต่อ 1 และการศึกษา Vyas และคณะ (Vyas, 
Verma & Subrahmanyam 2011) พบวา่ อตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนัคอื 12 ต่อ 1 ท าใหไ้ดร้้อย
ละผลไดข้องเมทิลเอสเทอร์สูงที่สุด ในช่วงระยะเวลา 30 นาที อยา่งไรก็ตาม Gülyurt et. al. (2016) 
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กล่าววา่ การเพิม่อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอลต่์อน ้ามนัมากขึ้น เขาพบวา่ อตัราส่วนโดยโมลที่
เหมาะสมของเมทานอลต่อน ้ ามนั คือ 8 ต่อ 1 ถึง 9 ต่อ 1 ร้อยละผลไดข้องเมทิลเอสเทอร์จะลดลง
เม่ือ อตัราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ้ ามนัมากกวา่ 11 ต่อ 1 ขึ้นไป 

 
 

ภาพที่ 4-44  การค านวณร้อยละโดยน ้ าหนกัของเมทานอลที่เหลือในปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส 
                    เม่ือท าปฏิกิริยาสมบูรณ์ 

 
 เม่ือมีการเพิม่อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนัพชืเพือ่จะท าใหไ้ดร้้อยละผลได้
ของเมทิลเอสเทอร์เพิม่มากขึ้น ภาพที่ 4-44 แสดงร้อยละโดยน ้ าหนกัของเมทานอลที่เหลือใน
ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิสพบวา่ แมจ้ะใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนัพชืเป็น 24 ต่อ 1 ก็
ตามร้อยละโดยน ้ าหนกัของเมทานอลที่เหลืออยูใ่นระบบก็ยงัไม่เกิน 84 จากขอ้มูลเสน้โคง้การ
ละลายของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบระบบ เมทานอล-เมทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล พบวา่
ยงัคงอยูใ่นช่วงที่มีการแยกวฏัภาคระหวา่งเมทิลเอสเทอร์กบักลีเซอรอลอยู ่
 เสน้โคง้การละลายของของเหลวสามองคป์ระกอบระบบเอทานอล-เอทิลเอสเทอร์-     
กลีเซอรอลและระบบเมทานอล-เมทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล ที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศา
เซลเซียส แสดงดงัภาพที่ 4-45 ถึง 4-48 ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่การแยกวฏัภาคระหวา่งเสน้โคง้
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การละลายของของเหลวสามองคป์ระกอบระบบเอทานอล-เอทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอลต ่ากวา่เสน้
โคง้การละลายของเหลวสามองคป์ระกอบระบบเมทานอล-เมทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล  
หมายความวา่ การแยกวฏัภาคระหวา่งเอทิลเอสเทอร์กบักลีเซอรอลยากกวา่เมทิลเอสเทอร์กบั 
กลีเซอรอล 
 

 
ภาพที่ 4-45  เสน้โคง้การละลายของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบ (    )ระบบ เอทานอล- 
                    เอทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล (    ) ระบบ เมทานอล-เมทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล อุณหภูมิ  
                    30 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 4-46  เสน้โคง้การละลายของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบ (    )ระบบ เอทานอล- 
                    เอทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล (    ) ระบบ เมทานอล-เมทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล อุณหภูมิ  
                    40 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 4-47  เสน้โคง้การละลายของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบ (    )ระบบ เอทานอล- 
                    เอทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล (    ) ระบบ เมทานอล-เมทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล อุณหภูมิ  
                    50 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 4-48  เสน้โคง้การละลายของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบ (    )ระบบ เอทานอล- 
                    เอทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล (    ) ระบบ เมทานอล-เมทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล อุณหภูมิ  
                    60 องศาเซลเซียส  
 

การละลายของแอลกอฮอล์  
 การละลายของแอลกอฮอลใ์นวฏัภาคอลัคิลเอสเทอร์และกลีเซอรอลเกิดจากการน า
แอลกอฮอล ์อลัคิลเอสเทอร์และ กลีเซอรอลมาผสมกนัในอตัราส่วนที่ก  าหนด กวนผสม 1 นาที 
หลงัจากนั้นตั้งทิ้งไวเ้พือ่รอแยกวฏัภาค 6 ชัว่โมง ผลการทดลองการละลายของเอทานอลใน 
เอทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพที่ 4-49 ถึง 
4-52 ตามล าดบั พบวา่เอทานอลละลายในกลีเซอรอลไดดี้กวา่เอทลิเอสเทอร์ สอดคลอ้งกบั
การศึกษาก่อนหนา้น้ี Oliveira et. al., 2011 และ De Azevedo et. al., 2014                                                                                                                                                     
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ภาพที่ 4-49  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์และ      
                    วฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 4-50  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์และ      
                    วฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4-51  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์และ      
                   วฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4-52  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์และ      
                    วฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 ภาพที่ 4-53 ถึง 4-56 การละลายของเมทานอลในวฏัภาคของเอทิลเอสเทอร์และ 
กลีเซอรอลทีอุ่ณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดบั โดยผลการทดลองพบวา่ 
เมทานอลสามารถละลายในกลีเซอรอลไดดี้กวา่เมทิลเอสเทอร์ 
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ภาพที่ 4-53  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเมทานอลในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์และวฏัภาคที ่
                    อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4-54  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเมทานอลในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์และวฏัภาคที ่
                    อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4-55  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเมทานอลในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์และวฏัภาคที่ 
                    อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4-56  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเมทานอลในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์และวฏัภาคที ่                         
                    อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
 แอลกอฮอลล์ะลายในกลีเซอรอลไดดี้กวา่ในอลัคลิเอสเทอร์เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ 
การละลายของเอทานอลคอื 12.9 (cal/cm3)0.5  ค่าพารามิเตอร์การละลายของเอทานอล คือ 14.5 
(cal/cm3)0.5  ใกลเ้คียงกบัค่าพารามิเตอร์การละลายของกลีเซอรอล คอื 17.6 (cal/cm3)0.5  มากกวา่ 
เอสเทอร์ โดยค่าพารามิเตอร์การละลายของเอทิลเอสเทอร์และเมทิลเอสเทอร์คือ 7.6 และ 8.4 
(cal/cm3)0.5 ตามล าดบั เม่ือมีค่าพารามิเตอร์การละลายที่ใกลค้ียงกนั แทนค่าในสมการ (2-15) ผลต่าง
ของค่าพารามิเตอร์การละลาย (δ1 − δ2)

2 ของสารทั้งสองจะส่งผลให ้∆Gnoncomb เขา้ใกลศู้นย์
หรือมีค่านอ้ยกวา่ศูนย ์การละลายเขา้กนัของสารทั้งสองจะเกิดขึ้นเอง ทั้งน้ียงัสามารถกล่าวไดว้า่
สารที่มีขั้วจะละลายในสารที่มีขั้ว สารที่ไม่มีขั้วจะละลายในสารที่ไม่มีขั้ว (Ye, Hao, Zhuhua &  
Dachuan, 2007) 
 เม่ือเปรียบเทียบเอทานอลที่ละลายในวฏัภาคของเอทิลเอสเทอร์กบัเมทานอลที่ละลาย
ในวฏัภาคของเมทิลเอสเทอร์ที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามภาพที่ 4-57 ถึง 4-60 
ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลที่ละลายในวฏัภาคของเอทลิเอสเทอร์มากกวา่
ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเมทานอลที่ละลายในวฏัภาคของเมทิลเอสเทอร์แมว้า่ปริมาณของ 
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เมทิลเอสเทอร์จะเพิม่ขึ้นก็ตาม ในทางกลบักนัร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลที่ละลายในวฏัภาค
ของกลีเซอรอลนอ้ยกวา่เช่นกนั แสดงดงัภาพที่ 4-61 ถึง 4-64 
 

 
 

ภาพที่ 4-57  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของแอลกอฮอลใ์นวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์และ      
                   วฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์ ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 4-58  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของแอลกอฮอลใ์นวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์และ 
                    วฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์ ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4-59  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของแอลกอฮอลใ์นวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์และ  
                    วฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์ ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 4-60  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของแอลกอฮอลใ์นวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์และ 
                    วฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์ ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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อตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของอลัคิลเอสเทอร์ : แอลกอฮอล ์: กลีเซอรอล 
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ภาพที่ 4-61  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลและเมทานอลในวฏัภาคที่อุดมไปกลีเซอรอล ณ    
                    อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 4-62  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลและเมทานอลในวฏัภาคที่อุดมไปกลีเซอรอล ณ  
                    อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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Glycerol rich phase (EtOH) Glycerol rich phase (MeOH)
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ภาพที่ 4-63  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลและเมทานอลในวฏัภาคที่อุดมไปกลีเซอรอล ณ  
                    อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 4-64  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลและเมทานอลในวฏัภาคที่อุดมไปกลีเซอรอล ณ  
                    อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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 ขอ้มูลของเอทานอลทีล่ะลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์และวฏัภาคที่อุดมไป
ดว้ยกลีเซอรอลโดยใชอ้ตัราส่วนเอทิลเอสเทอร์ ต่อ เอทานอล ต่อ กลีเซอรอล คือ 3 ต่อ 5 ต่อ 7 ที่
อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามภาพที่ 4-65 อตัราส่วนเอทิลเอสเทอร์ ต่อ เอทานอล 
ต่อ กลีเซอรอล คอื 5 ต่อ 5 ต่อ 5 ที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามภาพที่ 4-66 และ
อตัราส่วนเอทิลเอสเทอร์ ต่อ เอทานอล ต่อ กลีเซอรอล คือ 7 ต่อ 5 ต่อ 3 ทีอุ่ณหภูมิ 30, 40, 50 และ 
60 องศาเซลเซียส ตามภาพที่ 4-67  เม่ือพจิารณากราฟผลการทดลองแลว้พบวา่อุณหภูมิมีผลเพยีง
เล็กนอ้ยในการละลายของเอทานอลในวฏัภาคทีอุ่ดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์และวฏัภาคทีอุ่ดมไปดว้ย
กลีเซอรอล 
 

 
 

ภาพที่ 4-65  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลทีล่ะลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์ 
                     และวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล อตัราส่วนเอทิลเอสเทอร์ ต่อ เอทานอล ต่อ  
                     กลีเซอรอล คือ 3 ต่อ 5 ต่อ 7 
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ภาพที่ 4-66  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลทีล่ะลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์ 
                     และวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล อตัราส่วนเอทิลเอสเทอร์ ต่อ เอทานอล ต่อ  
                     กลีเซอรอล คือ 5 ต่อ 5 ต่อ 5 
 

 
 

ภาพที่ 4-67  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลทีล่ะลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์ 
                     และวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล อตัราส่วนเอทิลเอสเทอร์ ต่อ เอทานอล ต่อ  
                     กลีเซอรอล คือ 7 ต่อ 5 ต่อ 3 
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 ในขณะที่เมทานอลที่ละลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์และวฏัภาคที่อุดมไป
ดว้ยกลีเซอรอลโดยใชอ้ตัราส่วนเอทิลเอสเทอร์ ต่อ เอทานอล ต่อ กลีเซอรอล คือ 3 ต่อ 5 ต่อ 7 ที่
อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามภาพที่ 4-68 อตัราส่วนเอทิลเอสเทอร์ ต่อ เอทานอล 
ต่อ กลีเซอรอล คอื 5 ต่อ 5 ต่อ 5 ที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามภาพที่ 4-69 และ
อตัราส่วนเอทิลเอสเทอร์ ต่อ เอทานอล ต่อ กลีเซอรอล คือ 7 ต่อ 5 ต่อ 3 ที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 
60 องศาเซลเซียส ตามภาพที่ 4-70  เม่ือพจิารณากราฟผลการทดลองแลว้พบวา่อุณหภูมิมีผลเพยีง
เล็กนอ้ยในการละลายของเมทานอลในวฏัภาคทีอุ่ดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์และวฏัภาคทีอุ่ดมไปดว้ย
กลีเซอรอลเช่นเดียวกนั 
 

 
 

ภาพที่ 4-68  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเมทานอลทีล่ะลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์ 
                     และวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล อตัราส่วนเมทิลเอสเทอร์ ต่อ เมทานอล ต่อ  
                     กลีเซอรอล คือ 3 ต่อ 5 ต่อ 7 
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ภาพที่ 4-69  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเมทานอลทีล่ะลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์ 
                    และวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล อตัราส่วนเมทิลเอสเทอร์ ต่อ เมทานอล ต่อ  
                    กลีเซอรอล คือ 5 ต่อ 5 ต่อ 5 
 

 
 

ภาพที่ 4-70  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเมทานอลทีล่ะลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์ 
                    และวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล อตัราส่วนเมทิลเอสเทอร์ ต่อ เมทานอล ต่อ  
                    กลีเซอรอล คือ 7 ต่อ 5 ต่อ 3 
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 และเม่ือเปรียบเทียบการละลายของเอทานอลในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์กบั 
เมทานอลทีล่ะลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์ที่ใชอ้ตัราส่วนอคัคิลเอสเทอร์ ต่อ 
แอลกอฮอล ์ต่อ กลีเซอรอล คือ 3 ต่อ 5 ต่อ 7 แสดงดงัภาพที่ 4-71 อตัราส่วนอคัคลิเอสเทอร์ ต่อ 
แอลกอฮอล ์ต่อ กลีเซอรอล คือ 5 ต่อ 5 ต่อ 5 แสดงดงัภาพที่ 4-72 และ อตัราส่วนอคัคิลเอสเทอร์ 
ต่อ แอลกอฮอล ์ต่อ กลีเซอรอล คือ 7 ต่อ 5 ต่อ 3 แสดงดงัภาพที่ 4-73 จะพบวา่อุณหภูมิที่เพิม่ขึ้นไม่
มีผลท าใหเ้มทานอลละลายในเมทิลเอสเทอร์ไดม้ากกวา่เอทานอลละลายในเอทิลเอสเทอร์ 
 

 
 

ภาพที่ 4-71  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลทีล่ะลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์และ 
       เมทานอลที่ละลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์อตัราส่วนอลัคิลเอสเทอร์ ต่อ   
                    แอลกอฮอล ์ต่อ กลีเซอรอล คือ 3 ต่อ 5 ต่อ 7 
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ภาพที่ 4-72  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลทีล่ะลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์ 
                    และเมทานอลที่ละลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์อตัราส่วนอลัคิลเอสเทอร์   
                    ต่อ แอลกอฮอล ์ต่อ กลีเซอรอล คือ 5 ต่อ 5 ต่อ 5 
 

 
 

ภาพที่ 4-73  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลทีล่ะลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเอทิลเอสเทอร์และ 
                     เมทานอลที่ละลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยเมทิลเอสเทอร์อตัราส่วนอลัคิลเอสเทอร์ ต่อ  
                     แอลกอฮอล ์ต่อ กลีเซอรอล คือ 7 ต่อ 5 ต่อ 3 
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 แมก้ระทัง่เม่ือเปรียบเทียบการละลายของเอทานอลในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอล
กบัเมทานอลที่ละลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอลที่ใชอ้ตัราส่วนอคัคิลเอสเทอร์ ต่อ 
แอลกอฮอล ์ต่อ กลีเซอรอล คือ 3 ต่อ 5 ต่อ 7 แสดงดงัภาพที่ 4-74 อตัราส่วนอคัคลิเอสเทอร์ ต่อ 
แอลกอฮอล ์ต่อ กลีเซอรอล คือ 5 ต่อ 5 ต่อ 5 แสดงดงัภาพที่ 4-75 และ อตัราส่วนอคัคิลเอสเทอร์ 
ต่อ แอลกอฮอล ์ต่อ กลีเซอรอล คือ 7 ต่อ 5 ต่อ 3 แสดงดงัภาพที่ 4-76 พบวา่อุณหภูมิที่เพิม่ขึ้นไม่มี
ผลท าใหเ้อทานอลละลายในกลีเซอรอลไดม้ากกวา่เมทานอลละลายในกลีเซอรอล 
 

 
 

ภาพที่ 4-74  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลทีล่ะลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอลและ 
                     เมทานอลที่ละลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอลอตัราส่วนอลัคิลเอสเทอร์ ต่อ  
                     แอลกอฮอล ์ต่อ กลีเซอรอล คือ 3 ต่อ 5 ต่อ 7 
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ภาพที่ 4-75  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลทีล่ะลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอลและ 
                     เมทานอลที่ละลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอลอตัราส่วนอลัคิลเอสเทอร์ ต่อ  
                     แอลกอฮอล ์ต่อ กลีเซอรอล คือ 5 ต่อ 5 ต่อ 5 

 

 
 

ภาพที่ 4-76  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของเอทานอลทีล่ะลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอลและ 
                     เมทานอลที่ละลายในวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอลอตัราส่วนอลัคิลเอสเทอร์ ต่อ  
                     แอลกอฮอล ์ต่อ กลีเซอรอล คือ 7 ต่อ 5 ต่อ 3 
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 จากขอ้มูลการละลายของแอลกอฮอลใ์นวฏัภาคของอลัคลิเอสเทอร์และกลีเซอรอลพบวา่
การละลายของเอทานอลในเอทิลเอสเทอร์มีมากกวา่เมทานอลละลายในเมทิลเอสเทอร์เพราะ 
เอทานอลมีส่วนที่มีขั้ว คือ หมู่ OH และส่วนที่ไม่มีขั้ว คือ CH3CH2- อยูภ่ายในโมเลกุลจึงท าให้
สามารถละลายในเอทิลเอสเทอร์ไดเ้หมือนกนั (Follegatti-Romero et. al., 2012;  De Sousa Maia, 
Sousa & Stragevitch, 2013) เม่ือมีปริมาณเอทานอลอยูเ่หลือในระบบมากจะท าใหเ้อทิลเอสเทอร์ซ่ึง
เป็นโมเลกุลไม่มีขั้วละลายในเอทานอลและกลีเซอรอลซ่ึงเห็นโมเลกุลมีขั้วละลายใน 
เอทานอลดว้ย 
 กราฟแผนภาพวฏัภาคการละลายของแอลกอฮอลใ์นวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยอลัคลิเอสเทอร์
และวฏัภาคที่อุดมไปดว้ยกลีเซอรอลสนบัสนุนการแยกวฎัภาคของเอทิลเอสเทอร์กบักลีเซอรอล 
สามารถอภิปรายวา่แอลกอฮอลจ์ะละลายในกลีเซอรอลไดดี้กวา่อลัคิลเอสเทอร์ ซ่ึงเมทานอลนั้นมี
ความเป็นขั้วมากกวา่เอทานอล เม่ือใชเ้มทานอลในการท าปฏิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัจึงท าให้
เกิดการแยก  วฏัภาคระหวา่งเมทิลเอสเทอร์กบักลีเซอรอลเกิดขึ้นเร็วกวา่ ผลการทดลองคลา้ยคลึง
กบังานวจิยัของ Nikhom และคณะ (Nikhom, Kungsanant, Ratanawilai, Nuthong & Tongurai, 
2011) แมป้ริมาณเมทานอลจะมากกวา่หรือนอ้ยกวา่กลีเซอรอล ก็จะสามารถละลายเขา้กนัไดห้มด 
ในทางกลบักนัการใชเ้อทานอลในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัการแยกวฎัภาคนั้นจะไม่
เกิดการแยกวฏัภาค ถา้ภายในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัมีปริมาณของเอทานอลหรือ 
เมทานอลที่ใชเ้ป็นสารตั้งตน้เท่ากนัเน่ืองจากเหตุผลดงัที่กล่าวมาขา้งตน้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

การสังเคราะห์หา มอนอกลเีซอไรด์ ไดกลเีซอไรด์ จากปฏกิริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 การทดลองสงัเคราะห์เพือ่หาปริมาณมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์จากเอทาโนไลซิส
และเมทาโนไลซิสพบวา่ เม่ือเร่ิมตน้ท าปฏิกิริยามอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ที่สงัเคราะห์จาก
ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสนั้นเกิดขึ้นเร็วกวา่เมทาโนไลซิสโดยการเกิด มอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด์
ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผวิเกิดขึ้นเร็วกวา่ ส่งผลให้เอทาโนไลซิสเขา้สู่อิมลัชนัเร็วกวา่เมทาโนไลซิส 
 

การหาเส้นโค้งการละลายของเหลว-ของเหลวสามองค์ประกอบโดยการทดลองไทเทรต
หาจุดขุ่น 
 การศึกษาสมดุลของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบของระบบเอทานอล- 
เอทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล และของระบบเมทานอล-เมทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล พบวา่การใช ้
เมทานอลเป็นสารตั้งตน้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัส่งผลต่อการแยกวฏัภาคระหวา่ง 
เมทิลเอสเทอร์กบักลีเซอรอลง่ายกวา่การใชเ้อทานอลในการท าปฏกิิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดย
อุณหภูมิมีผลเพยีงเล็กนอ้ยต่อการแยกวฎัภาคระหวา่งอลัคิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล 
 

การละลายของแอลกอฮอล์  
 การวเิคราะห์การละลายของแอลกอฮอลเ์พือ่สนบัสนุนการวเิคราะห์เสน้โคง้การละลาย
สมดุลของเหลว-ของเหลวสามองคป์ระกอบโดยการละลายของแอลกอฮอลพ์บวา่เม่ือใชเ้มทานอล
ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท าใหเ้กิดการแยกวฏัภาคระหวา่งเมทิลเอสเทอร์กบั 
กลีเซอรอลเร็วกวา่เอทิลเอสเทอร์กบักลีเซอรอลเพราะเอทานอลละลายในเอทิลเอสเทอร์ไดดี้กวา่ 
เมทานอลละลายในเมทิลเอสเทอร์ 
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ข้อเสนอแนะการน าผลวจิยัไปใช้ 
 1.  เลือกใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อไตรกลีเซอไรดใ์นระหวา่ง 3 ต่อ 1 ถึง  
12 ต่อ 1 เพือ่ให้เกิดการแยกวฏัภาค ไดเ้อทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) ที่มีร้อยละผลไดสู้ง 
              2.  เลือกใชส้ารตั้งตน้ที่เหมาะสมเพือ่ลดเวลาในการท าปฏิกิริยา 
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ตารางบนัทึกผลการทดลอง 
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ตารางภาคผนวก ก-1  น ้าหนักของมอนอกลีเซอไรด์  ไดกลีเซอไรด์  ไตรกลีเซอไรด์ ของปฏิกริิยา 
                                    เอทาโนไลซิสในสารตัวอย่างที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 
เวลา 

(วนิาที) 
30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 

MG DG TG MG DG TG 
0 0 0 100 0 0 100 

30 90.5338 72.9029 76.9822 66.3444 92.2814 77.9572 
60 78.0380 62.0402 42.6784 65.1695 86.9960 39.1769 
90 84.2056 76.6662 84.7918 68.8117 63.4904 37.6978 
120 82.4491 57.1206 34.8223 58.6752 62.4637 25.7826 
150 81.7522 60.9204 30.9496 44.7331 60.7654 20.3507 
180 61.9324 66.2803 20.7867 63.1459 26.8741 21.6795 
210 91.6346 40.5391 15.2752 41.5774 46.0000 8.6542 
240 54.8356 54.1081 13.8923 49.0871 20.2473 11.4734 
270 70.5680 55.2226 24.7404 41.3581 50.1450 20.8695 
300 26.3076 38.7823 10.4957 44.9353 22.5100 10.8879 

หมายเหตุ MG= มอนอกลีเซอไรด ์DG=ไดกลีเซอไรด ์TG=ไตรกลีเซอไรด ์
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 

เวลา 
(วนิาที) 

50 องศาเซลเซียส 60 องศาเซลเซียส 
MG DG TG MG DG TG 

0 0 0 100 0 0 100 
30 44.6886 76.4123 39.3135 62.8212 8.8003 1.2918 
60 55.3879 38.8484 25.2585 56.6903 47.3999 24.8742 
90 62.5847 45.3717 26.9634 49.3002 28.8499 18.0572 
120 77.8104 63.4824 40.7021 42.0000 28.3040 9.6635 
150 67.0460 45.1554 23.0721 36.8811 15.7750 6.4195 
180 51.5105 25.7305 11.9081 39.8494 28.1735 9.0447 
210 33.2581 54.4266 20.0886 41.3200 22.7764 9.2316 
240 44.2135 21.7781 8.5004 47.0366 24.2816 9.1427 
270 35.0527 31.0819 9.1154 26.9293 15.5881 4.5255 
300 43.5394 23.9121 15.3316 35.9613 15.9445 6.1582 

หมายเหตุ MG= มอนอกลีเซอไรด ์DG=ไดกลีเซอไรด ์TG=ไตรกลีเซอไรด ์
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ตารางภาคผนวก ก-2  น ้าหนักของมอนอกลีเซอไรด์  ไดกลีเซอไรด์  ไตรกลีเซอไรด์ ของปฏิกริิยา 
                                    เมทาโนไลซิสในสารตัวอย่างที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 
เวลา 

(วนิาที) 
30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 

MG DG TG MG DG TG 
0 0 0 100 0 0 100 

30 5.8453 47.8125 83.5910 17.2911 74.9563 42.6225 
60 6.6849 64.3401 59.9826 22.0451 61.4238 48.3402 
90 28.0273 91.4987 71.8674 16.8372 50.1276 44.0088 
120 15.6966 53.9745 83.7871 19.6205 41.1595 28.9887 
150 20.1686 51.0346 79.1348 15.8272 28.0543 20.2010 
180 19.6970 40.2626 27.4064 11.8477 17.6270 12.0926 
210 12.4433 47.2741 65.1072 20.3256 20.5473 18.1006 
240 20.6472 69.4595 71.5806 17.1815 34.6478 21.8036 
270 19.4153 44.5084 66.1374 14.8102 20.7635 12.2365 
300 50.9209 46.8252 48.9449 8.8337 21.6746 9.9576 

หมายเหตุ MG= มอนอกลีเซอไรด ์DG=ไดกลีเซอไรด ์TG=ไตรกลีเซอไรด ์
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ตารางภาคผนวก ก-2  (ต่อ) 
 

เวลา 
(วนิาที) 

50 องศาเซลเซียส 60 องศาเซลเซียส 
MG DG TG MG DG TG 

0 0 0 100 0 0 100 
30 2.5530 56.5866 90.0985 25.1765 48.2307 44.1623 
60 25.4719 94.0957 99.4560 30.7725 62.9321 93.1627 
90 22.6832 38.7352 37.8692 19.0246 22.4700 14.5954 
120 18.5539 34.2571 31.5476 12.5133 12.9916 6.2173 
150 12.3024 23.6109 14.1031 12.3447 10.6601 5.4391 
180 13.1375 16.9320 14.1027 9.4004 13.5678 17.5202 
210 11.3270 12.6536 8.8688 10.3096 8.2267 9.4693 
240 7.9852 12.0705 6.7928 8.3833 8.7703 7.3791 
270 14.4141 27.9053 20.1747 10.0059 10.1681 5.6154 
300 12.0523 14.0255 9.9154 11.3406 9.4037 6.3309 

หมายเหตุ MG= มอนอกลีเซอไรด ์DG=ไดกลีเซอไรด ์TG=ไตรกลีเซอไรด ์
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ตารางภาคผนวก ก-3  ข้อมูลการทดลองของเส้นโค้งการละลายสมดลุของเหลว-ของเหลว 
                                    สามองค์ประกอบระบบ เอทานอล-เอทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล 
  
  30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 
FAEE EtOH G G EtOH FAEE FAEE EtOH G G EtOH FAEE 
10.00 0.00 0.001 20.38 0.00 0.002 20.01 0.00 0.003 19.99 0.00 0.002 
9.02 1.01 0.020 18.01 2.02 0.010 18.07 2.08 0.040 18.06 2.02 0.010 
8.03 2.02 0.050 16.02 4.04 0.020 16.04 4.01 0.150 16.04 4.06 0.020 
7.05 3.13 0.100 14.02 6.02 0.040 14.02 6.02 0.290 14.07 6.04 0.100 
6.03 4.00 0.340 12.62 8.01 0.100 12.02 8.01 0.380 12.03 8.05 0.140 
5.04 5.01 0.690 10.03 10.02 0.150 10.01 10.01 0.450 10.02 10.01 0.280 
4.01 6.00 1.300 8.02 12.03 0.170 8.02 12.01 2.000 8.04 12.01 0.420 
3.05 7.01 1.580 6.03 14.00 0.400 6.00 14.01 2.610 6.06 14.02 0.480 
2.09 8.35 2.400 4.04 16.02 16.800 4.09 16.00 4.990 4.03 16.06 20.600 
1.01 9.02 3.300 2.02 18.00 61.030 2.08 18.02 6.000 2.00 18.06 88.650 

 
  50 องศาเซลเซียส 60 องศาเซลเซียส 
FAEE EtOH G G EtOH FAEE FAEE EtOH G G EtOH FAEE 
20.00 0.00 0.001 20.00 0.00 0.003 20.01 0.00 0.001 20.06 0.00 0.003 
18.04 2.01 0.040 18.03 2.01 0.010 18.01 2.01 0.030 18.02 2.01 0.010 
16.10 4.03 0.150 16.03 4.01 0.030 16.01 4.03 0.230 16.02 4.08 0.050 
14.02 6.01 0.560 14.07 6.02 0.160 14.02 6.01 0.270 14.03 6.05 0.170 
12.04 8.02 1.550 12.02 8.03 0.250 12.02 8.04 0.440 12.00 8.08 0.240 
10.03 10.01 2.000 10.08 10.01 0.360 10.02 14.41 1.310 10.04 10.06 0.390 
8.02 12.02 2.600 8.04 12.03 0.500 8.01 12.25 3.090 8.05 12.00 0.470 
6.61 14.60 4.200 6.11 14.03 0.630 6.02 14.07 4.000 6.04 14.02 0.620 
4.03 16.04 4.810 4.07 16.04 21.270 4.00 16.10 5.030 4.01 16.03 22.670 
2.02 18.02 6.180 2.07 18.15 108.350 2.01 18.00 8.000 2.06 18.04 128.050 

หมายเหตุ FAEE=กรดไขมนัอิสระของเอทิลเอสเทอร์ EtOH=เอทานอล G=กลีเซอรอล 
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ตารางภาคผนวก ก-4  ข้อมูลการทดลองของเส้นโค้งการละลายสมดลุของเหลว-ของเหลว 
                                    สามองค์ประกอบระบบ เมทานอล-เมทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล 
  
  30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 
FAME MtOH G G MtOH FAME FAME MtOH G G MtOH FAME 

20.05 0.00 0.01 20.10 0.00 0.01 20.03 0.00 0.01 20.02 0.00 0.01 
18.11 2.16 0.03 18.20 2.00 0.03 18.02 2.88 0.02 18.03 2.10 0.02 
16.01 4.15 0.04 16.15 3.99 0.04 16.22 3.99 0.06 16.03 4.04 0.05 
14.17 6.00 0.06 14.10 6.10 0.07 14.01 6.07 0.07 14.01 7.50 0.06 
12.03 8.15 0.07 12.01 8.15 0.10 12.02 8.06 0.13 12.09 8.02 0.12 
10.10 10.16 0.09 10.29 10.40 0.11 10.02 10.02 0.20 10.03 10.06 0.13 
8.06 12.17 0.09 8.24 12.17 0.21 8.01 14.04 0.34 8.03 12.02 0.20 
6.19 14.02 0.13 6.13 14.14 0.40 6.01 14.02 0.44 6.00 14.00 0.42 
4.15 16.03 0.19 4.31 16.01 0.72 4.04 16.01 0.60 4.03 16.03 0.99 
2.22 18.15 1.00 2.03 18.21 1.36 2.01 18.06 1.81 2.03 18.01 3.15 

 
  50 องศาเซลเซียส 60 องศาเซลเซียส 
FAME MtOH G G MtOH FAME FAME MtOH G G MtOH FAME 

20.13 0.00 0.01 19.99 0.00 0.01 20.19 0.00 0.03 20.28 0.00 0.01 
18.02 2.04 0.05 18.03 2.01 0.02 18.30 2.03 0.08 18.40 2.00 0.02 
16.01 4.02 0.06 16.03 4.27 0.04 16.09 4.06 0.09 16.06 4.15 0.05 
14.04 6.05 0.08 14.03 6.04 0.13 14.19 6.06 0.14 14.06 6.01 0.17 
12.02 8.02 0.12 12.05 8.03 0.21 12.00 8.04 0.18 12.27 8.21 0.30 
10.03 10.00 0.15 10.02 10.05 0.31 10.03 10.10 0.30 10.24 10.14 0.33 
8.03 12.02 0.20 8.02 12.04 0.40 8.00 12.01 0.46 8.36 12.08 0.38 
6.00 14.00 0.42 6.08 14.07 0.48 6.00 14.21 0.64 6.21 14.08 0.50 
4.03 16.03 0.99 4.80 16.07 0.70 4.01 16.03 0.95 4.11 16.04 0.79 
2.03 18.01 3.15 2.40 18.04 1.75 2.04 18.07 1.90 2.15 18.02 1.30 

หมายเหตุ FAME=กรดไขมนัอิสระของเมทลิเอสเทอร์ EtOH=เอทานอล G=กลีเซอรอล 
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ตารางภาคผนวก ก-5  ข้อมูลการทดลองของเส้นเช่ือมวัฎภาคของสมดลุของเหลว-ของเหลว 
                                    สามองค์ประกอบระบบ เอทานอล-เอทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล 
 

30 องศาเซลเซียส 
เอทานอล ต่อ เอทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (3 : 5 : 7) 

FAEE rich phase Glycerol rich phase 
EtOH FAEE EtOH FAEE EtOH FAEE 
0.4197 1.5185 0.4197 1.5185 0.4197 1.5185 

เอทานอล ต่อ เอทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (5 : 5 : 5) 
FAEE rich phase Glycerol rich phase 

EtOH FAEE EtOH FAEE EtOH FAEE 
0.8113 2.5336 0.8113 2.5336 0.8113 2.5336 

เอทานอล ต่อ เอทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (7 : 5 : 3) 
FAEE rich phase Glycerol rich phase 

EtOH FAEE EtOH FAEE EtOH FAEE 
1.2463 4.5029 1.2463 4.5029 1.2463 4.5029 

 
 

40 องศาเซลเซียส 
เอทานอล ต่อ เอทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (3 : 5 : 7) 

FAEE rich phase Glycerol rich phase 
EtOH FAEE EtOH FAEE EtOH FAEE 
0.5341 3.0128 0.0000 4.4730 0.0000 7.5091 

เอทานอล ต่อ เอทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (5 : 5 : 5) 
FAEE rich phase Glycerol rich phase 

EtOH FAEE EtOH FAEE EtOH FAEE 
1.2156 4.9996 0.0000 3.7879 0.0000 5.0609 

เอทานอล ต่อ เอทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (7 : 5 : 3) 
FAEE rich phase Glycerol rich phase 

EtOH FAEE EtOH FAEE EtOH FAEE 
2.0230 7.0388 0.0000 3.0059 0.0000 3.0420 
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ตารางภาคผนวก ก-5  (ต่อ) 
 

50 องศาเซลเซียส 
เอทานอล ต่อ เอทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (3 : 5 : 7) 

FAEE rich phase Glycerol rich phase 
EtOH FAEE G EtOH FAEE G 
0.9864 3.0302 0.0000 4.0433 0.0000 7.0216 

เอทานอล ต่อ เอทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (5 : 5 : 5) 
FAEE rich phase Glycerol rich phase 

EtOH FAEE G EtOH FAEE G 
1.4085 5.0192 0.0000 3.6231 0.0000 5.1693 

เอทานอล ต่อ เอทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (7 : 5 : 3) 
FAEE rich phase Glycerol rich phase 

EtOH FAEE G EtOH FAEE G 
1.2880 7.0098 0.0000 3.7155 0.0000 3.0441 

 
 

60 องศาเซลเซียส 
เอทานอล ต่อ เอทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (3 : 5 : 7) 

FAEE rich phase Glycerol rich phase 
EtOH FAEE G EtOH FAEE G 
0.5190 3.0291 0.0000 4.4925 0.0000 7.0217 

เอทานอล ต่อ เอทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (5 : 5 : 5) 
FAEE rich phase Glycerol rich phase 

EtOH FAEE G EtOH FAEE G 
0.5178 5.0216 0.0000 4.4332 0.0000 5.0183 

เอทานอล ต่อ เอทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (7 : 5 : 3) 
FAEE rich phase Glycerol rich phase 

EtOH FAEE G EtOH FAEE G 
1.5532 7.0185 0.0000 3.4921 0.0000 3.1074 
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ตารางภาคผนวก ก-6  ข้อมูลการทดลองของเส้นเช่ือมวัฎภาคของสมดลุของเหลว-ของเหลว 
                                    สามองค์ประกอบระบบ เมทานอล-เมทิลเอสเทอร์-กลีเซอรอล 
 

30 องศาเซลเซียส 
เมทานอล ต่อ เมทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (3 : 5 : 7) 

FAME rich phase Glycerol rich phase 
MtOH FAME G MtOH FAME G 
0.0000 1.5145 0.0000 2.5195 0.0000 4.586 

เมทานอล ต่อ เมทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (5 : 5 : 5) 
FAME rich phase Glycerol rich phase 

MtOH FAME G MtOH FAME G 
0.0059 2.5356 0.0000 2.2597 0.0000 2.5643 

เมทานอล ต่อ เมทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (7 : 5 : 3) 
FAME rich phase Glycerol rich phase 

MtOH FAME G MtOH FAME G 
0.2102 4.5029 0.0000 2.3201 0.0000 1.5257 

 
 

40 องศาเซลเซียส 
เมทานอล ต่อ เมทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (3 : 5 : 7) 

FAME rich phase Glycerol rich phase 
MtOH FAME G MtOH FAME G 
0.6256 3.0128 0.0000 4.3815 0.0000 7.5091 

เมทานอล ต่อ เมทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (5 : 5 : 5) 
FAME rich phase Glycerol rich phase 

MtOH FAME G MtOH FAME G 
0.7339 5.0254 0.0000 4.2915 0.0000 5.0136 

เมทานอล ต่อ เมทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (7 : 5 : 3) 
FAME rich phase Glycerol rich phase 

MtOH FAME G MtOH FAME G 
0.5233 7.0388 0.0000 4.5048 0.0000 3.0420 
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ตารางภาคผนวก ก-6  (ต่อ) 
 

50 องศาเซลเซียส 
เมทานอล ต่อ เมทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (3 : 5 : 7) 

FAME rich phase Glycerol rich phase 
MtOH FAME G MtOH FAME G 
0.6060 3.0168 0.0000 4.4172 0.0000 7.0106 

เมทานอล ต่อ เมทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (5 : 5 : 5) 
FAME rich phase Glycerol rich phase 

MtOH FAME G MtOH FAME G 
0.4867 5.0880 0.0000 4.6013 0.0000 5.0660 

เมทานอล ต่อ เมทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (7 : 5 : 3) 
FAME rich phase Glycerol rich phase 

MtOH FAME G MtOH FAME G 
0.5562 7.0522 0.0000 4.4791 0.0000 3.0485 

 
 

60 องศาเซลเซียส 
เมทานอล ต่อ เมทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (3 : 5 : 7) 

FAME rich phase Glycerol rich phase 
MtOH FAME G MtOH FAME G 
0.0000 2.5270 0.0000 4.9900 0.5228 7.0300 

เมทานอล ต่อ เมทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (5 : 5 : 5) 
FAME rich phase Glycerol rich phase 

MtOH FAME G MtOH FAME G 
1.9834 5.0100 0.0000 2.9566 0.0000 5.0800 

เมทานอล ต่อ เมทิลเอสเทอร์ ต่อ กลีเซอรอล (7 : 5 : 3) 
FAME rich phase Glycerol rich phase 

MtOH FAME G MtOH FAME G 
0.8978 7.0200 0.0000 4.2322 0.0000 3.0400 
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ภาคผนวก ข 
Calibration curve และการค านวณ 
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ภาพภาคผนวก ข-1  Calibration curve ของ Monoglyceride 
 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-2  Calibration curve ของ Diglyceride

y = 0.0493x + 0.0002 
R² = 0.9992 
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y = 0.0812x + 0.0017 
R² = 0.9954 
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ภาพภาคผนวก ข-3  Calibration curve ของ Triglyceride 
 
  สูตรการค านวณ กลีเซอรอลทั้งหมด 
 

G = (
ag × Ag

Ais2
+ bg) ×

Wis2 × 100

W
 

 

 ซ่ึง    G = ร้อยละโดยน ้ าหนกั ของ กลีเซอไรดใ์นสารตวัอยา่ง 
   Ag = พื้นที่ใตก้ราฟกลีเซอรอลทั้งหมด 
   Ais2= พื้นที่ใตก้ราฟของสารมาตรฐานตวัที่ 2 
   Wis2= น ้ าหนกัของสารมาตรฐานตวัที่ 2 หน่วย มิลลิกรัม 
   W= น ้ าหนกัของสาตวัอยา่ง หน่วย มิลลิกรัม 
   ag = ความชนัของ Calibration function 
   bg = จุดตดัแกนของ Calibration function 
 
   
 
 

y = 0.0936x + 0.0003 
R² = 0.999 
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 ยกตวัอยา่งการค านวณ 
ตารางภาคผนวก ข-1  ค่าพื้นที่ใตก้ราฟกลีเซอรอลทั้งหมดจากเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
 

น ้ าหนกัสาร
มาตรฐาน 
(มิลลิกรัม) 

พื้นที่ใตก้ราฟ 
สารมาตรฐาน 

น ้ าหนกัสาร
ตวัอยา่ง
(มิลลิกรัม) 

พื้นที่ใต้
กราฟ MG 

พื้นที่ใต้
กราฟ 
DG 

พื้นที่ใต้
กราฟ TG 

0.8 217088 104.5 266008 299821 165251 
 
 ค านวณมอนอกลีเซอไรด ์
 

MG =
(
266008
217088 − 0.0002)

0.0493
×

0.8

104.5
× 100 

 
MG = 19.0249 

 

 ค  านวณไดกลีเซอไรด ์
 

DG =
(
299821
217088 − 0.0017)

0.0812
×

0.8

104.5
× 100 

       
DG = 12.9916 

 

 ค  านวณไตรกลีเซอไรด ์
    

TG =
(
165251
217088 − 0.0003)

0.0936
×

0.8

104.5
× 100 

       
TG = 6.2173 
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ภาคผนวก ค 
ภาพผลการทดลองจากเคร่ือง แก๊สโครมาโทกราฟี 

 

 

 

 

 

 

 
 



108 
 

 
 
ภาพภาคผนวก ค-1  ปริมาณมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์จากเคร่ือง 
                                 แก๊สโครมาโทกราฟีของปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
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ภาพภาคผนวก ค-2  ปริมาณมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์จากเคร่ือง 
                                 แก๊สโครมาโทกราฟีของปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส       
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ภาพภาคผนวก ค-3  ปริมาณมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์จากเคร่ือง 
                                 แก๊สโครมาโทกราฟีของปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส       
 



110 
 

 

 
ภาพภาคผนวก ค-4  ปริมาณมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์จากเคร่ือง 
                                 แก๊สโครมาโทกราฟีของปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส       
 
 



111 
 

 

 
ภาพภาคผนวก ค-5  ปริมาณมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์จากเคร่ือง 
                                 แก๊สโครมาโทกราฟีของปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส       
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ภาพภาคผนวก ค-6  ปริมาณมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์จากเคร่ือง 
                                 แก๊สโครมาโทกราฟีของปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส       
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ภาพภาคผนวก ค-7  ปริมาณมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์จากเคร่ือง 
                               แก๊สโครมาโทกราฟีของปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส       
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ภาพภาคผนวก ค-8  ปริมาณมอนอกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์ไตรกลีเซอไรด ์จากเคร่ือง 
                                 แก๊สโครมาโทกราฟีของปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส       
 

 
 
 




