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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดโอเลอิกกับกลีเซอรอลเพื่อผลิตกลีเซอไรด์มูลค่าเพิ่ม 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ (ZnO) โดยมุ่งประเมินผลของรูปแบบการให้ความร้อน อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้ง
ต้น และอุณหภูมิ ต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกและร้อยละผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์ (MG yield) ผลการ
ทดลองพบว่าการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟช่วยเพิ่มร้อยละผลได้ของ MG ได้อย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกวนเชิงกลทั่วไป โดยสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโมโนกลีเซอไรด์คือ อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อ 
กลีเซอรอล เท่ากับ 1:4 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO เท่ากับ 0.5 wt.% ของกรดโอเลอิก ที่อุณหภูมิ 160 °C เป็นเวลา 30 นาท ี
ซึ่งให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิก 63.1% ค่าการเลือกเกิดของ MG 75.4% และค่า MG yield 47.6% ภายใต้
สภาวะเดียวกัน ซี่งระบบกวนเชิงกลทั่วไปให้ค่า MG yield เพียง 28.1% นอกจากนี้ อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อ 
กลีเซอรอล 1:4 ให้ค่า MG yield สูงกว่าอัตราส่วนอ่ืนท่ีศึกษา สะท้อนว่าการใช้กลีเซอรอลส่วนเกินในระดับที่เหมาะสม
ช่วยส่งเสริมการเกิดผลิตภัณฑ์เป้าหมาย ในขณะที ่การเพิ ่มอุณหภูมิเป็น 180 และ 200 °C แม้ช่วยเพิ ่มค่า 
การเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิก แต่ทำให้ค่า MG yield ลดลงเหลือ 40.5 และ 38.9% ตามลำดับ ซึ่งอาจเกิดจากการเร่ง
ปฏิกิริยาต่อเนื่องของ MG ไปเป็น DG และ TG ดังนั้น การใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟที่อัตราส่วนโมล 1:4 อุณหภูมิ 
160 °C และเวลา 30 นาที จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการผลิตโมโนกลีเซอไรด์จากกลีเซอรอลภายใต้เง่ือนไขที่ศึกษา 
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Abstract  
 This study investigated the esterification of oleic acid with glycerol for value-added glycerides 
production of using zinc oxide as the catalyst, with emphasis on evaluating the effects of heating 
mode, reactant molar ratio, and reaction temperature on oleic acid conversion and monoglyceride 
yield (MG yield) were evaluated. The results showed that microwave heating clearly enhanced MG 
yield compared with a conventional mechanically stirred reactor. The suitable condition for 
monoglyceride production was an oleic acid-to-glycerol molar ratio of 1:4, a ZnO catalyst loading of 
0.5 wt.% based on oleic acid, a reaction temperature of 160 °C, and a reaction time of 30 min. Under 
this condition, oleic acid conversion, MG selectivity and MG yield were 63.1%, 75.4%, and 47.6%, 
respectively. In contrast, the conventional mechanically stirred reactor provided an MG yield of only 
28.1% under the same condition. In addition, the oleic acid-to-glycerol molar ratio of 1:4 gave a higher 
MG yield than the other investigated molar ratios, indicating that an appropriate excess of glycerol 
promoted the formation of the target product. Although increasing the reaction temperature to 180 
and 200 °C enhanced oleic acid conversion, the MG yield decreased to 40.5% and 38.9%, respectively, 
possibly due to the acceleration of consecutive reactions from MG to diglyceride (DG) and triglyceride 
(TG). Therefore, microwave-assisted esterification at a molar ratio of 1:4, 160 °C, and 30 min was 
identified as a suitable condition for monoglyceride production from glycerol under the investigated 
conditions. 
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1. บทนำ 
 กล ี เซอรอลเป ็นผลพลอยได ้สำค ัญจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล และมีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื ่องตามการขยายตัวของอุตสาหกรรมเชื ้อเพลิง
ชีวภาพ ทำให้การนำกลีเซอรอลไปใช้ประโยชน์ในรูป
ของผลิตภัณฑ์มูลค่าเพิ่มกลายเป็นประเด็นวิจัยที่ได้รับ
ความสนใจอย่างกว้างขวาง ทั ้งในเชิงเศรษฐศาสตร์
กระบวนการและการพัฒนาแนวทางผลิตภัณฑ์ชีวภาพ
ชนิดใหม่ [1] เส้นทางการเพิ่มมูลค่ากลีเซอรอลมีความ
หลากหลาย ครอบคลุมทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดีไฮเดรชัน 
คาร์บอเนชัน และเอสเทอริฟิเคชัน ดังแสดงในรูปที่ 1 
โดยกลีเซอรอลสามารถเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์มูลค่าเพิ่ม 
หลายชนิด เช่น 1,3-propanediol, glycerol carbonate, 
glycidol, acrolein และสารกลุ ่มกล ีเซอไรด์ ท ั ้ งนี้  
เส้นทางแต่ละแบบให้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติและการใช้
งานแตกต่างกันไป ขึ ้นอยู ่ก ับชนิดตัวเร่งปฏิกิร ิยา 
สภาวะการดำเนินปฏิกิริยา และวิธีการให้ความร้อนท่ีใช้ 
ดังนั ้น การเลือกเส้นทางปฏิกิร ิยาที ่เหมาะสมจึงมี
ความสำคัญอย่างยิ ่งต่อการเพิ่มมูลค่ากลีเซอรอลใน 
เชิงอุตสาหกรรม หนึ่งในแนวทางที ่ม ีศ ักยภาพคือ 
การเปล ี ่ยนกล ี เซอรอลให ้ เป ็นโมโนกล ี เซอไรด์  
(Monoglyceride, MG) ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ระหว่างกลีเซอรอลกับกรดไขมัน เนื่องจากโมโนกลีเซอไรด์
เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุที่มีการใช้งานอยา่ง
กว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสำอาง เภสัช
ภัณฑ์ และระบบอิมัลชันต่าง ๆ โดยเฉพาะในฐานะอิมัล
ซิไฟเออร์ [2, 3] 
 

 
 

รูปที่ 1 เส้นทางหลักของการเปลี่ยนกลีเซอรอลไปเป็น
ผลิตภณัฑ์มลูค่าเพิ่มผ่านปฏิกิริยาประเภทต่าง ๆ 

 
 อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์
จากกรดโอเลอิกและกลีเซอรอลยังมีข้อจำกัดหลาย
ประการ ทั้งจากลักษณะของระบบที่มีความหนืดสูง 
ปัญหาเรื่องการถ่ายโอนมวล การถ่ายเทความร้อนที่ไม่

รวดเร็ว และการเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องไปเป็นไตรกลีเซอไรด์
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ ซึ่งทำให้การควบคุมค่า
การเล ือกเก ิดเป ็นผล ิตภ ัณฑ ์ ( selectivity)  ไปยัง
ผลิตภัณฑ์เป้าหมายทำได้ยาก งานก่อนหน้ารายงานว่า
การเกิดโมโนกลีเซอไรด์ได้รับอิทธิพลอย่างมากจากชนิด
ตัวเร่งปฏิกิริยา ความเป็นกรด–เบสของพื้นผิว สัดส่วน
สารตั้งต้น และเวลาการทำปฏิกิริยา [4, 5] 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ชนิดเนื้อผสม
และตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของสังกะสีได้รับความ
สนใจในปฏิกิริยานี้ เนื ่องจากมีความเสถียรเชิงความ
ร้อน แยกออกจากระบบได้ง่าย และสามารถให้ตำแหนง่
ออกฤทธ์ิที่ช่วยส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่คาร์
บอกซิลของกรดไขมันกับหมู่ไฮดรอกซิลของกลีเซอรอล 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง มีรายงานว่าตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO 
รองร ับบนต ัวพาสามารถให้ค ่าการเปล ี ่ยนแปลง  
(conversion) ของกรดโอเลอิกในระดับสูงและให้ค่า
selectivity ต่อโมโนกลีเซอไรด์ที่น่าสนใจ จึงสะท้อนว่า 
ZnO เป็นตัวเร่งที่มีศักยภาพสำหรับระบบกรดโอเลอิก–
กลีเซอรอล [6, 7] นอกจากชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว 
วิธีการให้ความร้อนยังเป็นอีกปัจจัยสำคัญที่กำหนด
ประสิทธ ิภาพของกระบวนการให้ได ้ผล ิตภ ัณฑ์ที่
ต้องการ การให้ความร้อนด้วยคลื ่นไมโครเวฟได้รับ
ความสนใจมากขึ ้นในงานแปรร ูปกลีเซอรอลและ
ปฏิกิร ิยาอินทรีย ์หลายประเภท เนื ่องจากสามารถ
ถ่ายเทพลังงานสู่สารตั้งต้นได้อย่างรวดเร็ว ให้ความร้อน
เชิงปริมาตร ลดเวลาที่ระบบต้องใช้เพื ่อเข้าสู่สภาวะ
ปฏิกิริยา และในหลายกรณีช่วยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ตลอดจนปร ับปร ุ งผลได ้ ผล ิตภ ัณฑ์  (yield)  และ 
selectivity ของผลิตภัณฑ์ ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ของวัตถุดิบที่มกีรดไขมันอิสระสูง [8] Gole และ Gogate 
รายงานว่าการใช้ไมโครเวฟช่วยเร่งปฏิกิริยาและลด
เวลาการดำเนินกระบวนการได้อย่างมีนัยสำคัญเมื่อ
เทียบกับการให้ความร้อนแบบทั่วไป [9] อย่างไรก็ตาม
งานวิจัยดังกล่าวมุ่งเน้นการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา
และค่าการเปลี่ยนสารตั้งต้นเป็นหลัก ขณะที่ข้อมูล
เกี่ยวกับการควบคุมการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์กลีเซอไรด์
แต่ละชนิด โดยเฉพาะ MG และDG ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์
มูลค่าสูง ยังมีรายงานงานวิจัยค่อนข้างจำกัด นอกจากน้ี
ยังไม่พบการศึกษาที่เปรียบเทียบผลของการให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟและการให้ความร้อนแบบกวน
เชิงกลทั ่วไปภายใต้สภาวะเดียวกัน โดยใช้ต ัวเร่ง
ปฏิกิริยา ZnO สำหรับระบบกรดโอเลอิกและกลีเซอรอล
อย่างเป็นระบบ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาผลของการ
ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO 
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ต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์กลีเซอไรด์ เพื่อประเมิน
ศักยภาพในการควบคุมการเกิด MG และ DG ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์เป้าหมายที่มีมูลค่าสูง 
 จากข้อมูลดังกล่าว การประยุกต์ใช้คลื่น
ไมโครเวฟร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO จึงเป็นแนวทาง
ที่น่าสนใจสำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิกกับกลีเซอรอล โดยมี
เป้าหมายเพื่อเพิ่ม conversion และส่งเสริมการเกิด
ผลิตภัณฑ์โมโนกลีเซอไรด์ ขณะเดียวกันก็ชะลอการเกิด
ผลิตภัณฑ์ขั้นสูงอย่างไตรกลีเซอไรด์ งานวิจัยนี้จึงมุ่ง
ศึกษาปฏิกิร ิยาระหว่างกรดโอเลอิกกับกลีเซอรอล
ภายใต้คลื่นไมโครเวฟโดยใช้ ZnO เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
พร้อมเปรียบเทียบกับระบบให้ความร้อนแบบทั่วไป 
และประเม ินผลของสภาวะปฏิก ิร ิยาที่ ม ีผลต่อค่า 
conversion ค ่ า  selectivity แ ล ะ  ค ่ า  yield ข อ ง
ผลิตภัณฑ์ MG ที่ได้ 

 
2. วิธีการทดลอง 
 2.1 วัสดุและสารเคมี 
 กรดโอเลอกิ (Oleic acid, C18H34O2, Daejung) 
ก ล ี เ ซ อ รอล  ( Glycerol, C3H8O3, Daejung)  แ ล ะ 
ซิงค์ออกไซด์ (ZnO 99%, Sigma-Aldrich) นอกจากนี้ 
สารที่ใช้ในการไทเทรตเพื่อหาความเป็นกรดประกอบด้วย
เอทานอล (Ethanol, Labscan) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Sodium hydroxide, NaOH, KemAus) และฟีนอล์ฟ
ทาล ีน (Phenolphthalein, C20H14O4) และต ัวทำ
ละลายสำหรับการเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์  
ด้วยโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High-
performance liquid chromatography, HPLC) 
ได้แก่ อะซีโตน เมทานอล อะซีโตไนไทรล์ และน้ำ  
ซึ่งท้ังหมดเป็นเกรด HPLC จาก Honeywell Systems 
(Thailand) Ltd. นอกจากนี้ สารมาตรฐานเชิงปริมาณ
สำหรับ HPLC ได้แก่ 1-glyceryl monononadecanoate 
(≥99.0%), 1,3-glyceryl dinonadecanoate (≥99.0%) 
และ  glyceryl trinonadecanoate (≥97 .0%)  จาก 
Sigma-Aldrich  
 2.2 การทดสอบปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ
กรดโอเลอิกและกลีเซอรอลภายใต้คลื่นไมโครเวฟ 
 การศึกษานี้ใช้เครื่องปฏิกรณ์คลื่นไมโครเวฟ
รุ่น MCR-3SX ผลิตโดยบริษัท ZOIBKD ประเทศจีน ดัง
แสดงในรูปที่ 2 เครื่องปฏิกรณ์ดังกล่าวประกอบด้วย
ขวดก้นกลมสามคอ ชุดควบคุมอุณหภูมิ หัววัดอณุหภมูิ
ชนิดใยแก้วนำแสง เครื ่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า และ
เซนเซอร์วัดกำลังไฟฟ้าในช่วง 0–900 W ในการทดลอง

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ใช้ขวดก้นกลมสามคอขนาด 
250 mL บรรจุกลีเซอรอล (GLY) และกรดโอเลอิก 
(OA) ตามอัตราส่วนที่กำหนด ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
ZnO โดยไม่เติมตัวทำละลายเพื่อช่วยปฏิกิริยา และ
กำหนดความเร็วรอบในการกวนไว้ที่ 700 รอบต่อนาที 
(rpm) ระบบถูกเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิเริ่มต้นไปยัง
อุณหภูมิเป้าหมายภายในเวลา 4 นาที การให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟดำเนินการภายใต้โหมดควบคุมอุณหภูมิ 
(temperature-controlled mode) โดยใช้หัววัดอุณหภูมิ
ชนิดใยแก้วนำแสงในการติดตามอุณหภูมิของปฏิกิริยา
แบบเวลาจริง และใช้ระบบควบคุมแบบ PID ในการ
ปรับกำลังไฟฟ้าไมโครเวฟโดยอัตโนมัติให้สอดคล้องกับ
อุณหภูมิที่กำหนด เครื่องปฏิกรณ์สามารถให้กำลังไฟฟ้า
สูงสุด 900 W ซึ่งกำลังไฟฟ้าไมโครเวฟไม่ได้ถูกจ่ายที่
ค่าสูงสุดตลอดการทดลอง แต่จะถูกปรับเพิ่มหรือลด
ตามอุณหภูมิที ่ตรวจวัดได้เพื ่อร ักษาอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาให้คงที่ตลอดช่วงเวลาการทดลองและมีการ
กวนอย่างต่อเนื่องที่ 700 rpm ช่วยเพิ่มความสม่ำเสมอ
ของอุณหภูมิภายในระบบและลดโอกาสการเกิดจุดร้อน
เฉพาะที่ ในการทดลองเปรียบเทียบรูปแบบการให้
ความร้อนระหว่างเครื ่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟและ
เครื่องปฏิกรณ์แบบกวนเชิงกลทั่วไป ใช้อัตราส่วนโมลกรด 
โอเลอิกต่อกลีเซอรอล 1:4 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
ZnO 0.5 wt.% ของกรดโอเลอิก และอุณหภูมิ 160 °C 
โดยไม่เต ิมตัวทำละลาย จากนั ้นการศึกษาผลของ
อัตราส่วนโดยโมลและอุณหภูมิภูมิในการทำปฏิกิริยา
ดำเนินการในเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟโดยแปรผัน
อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 1:1 ถึง 
1:6 และอุณหภูมิระหว่าง160-180 °C โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ZnO 0.5 wt.% ของกรดโอเลอิก การทดลอง
ดำเนินการเป็นเวลา 0–120 นาที โดยเก็บตัวอย่าง
ปริมาตรประมาณ 1.5 mL เป็นช่วง ๆ ตามเวลาที่
กำหนด หลังจากนั้นนำตัวอย่างไปปั่นเหวี ่ยงแยกช้ัน 
และแยกช้ันอินทรีย์ส่วนบนเพื่อนำไปวิเคราะห์ต่อไป 
 ในการศึกษานี้ได้ทำการเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของปฏิกิริยาที่ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟกับการให้
ความร้อนแบบท่ัวไป (การทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
กวนเช ิ งกลท ั ่ ว ไป ,  Conventional mechanically 
stirred reactor; CSR) โดยการทดลองในระบบ CSR 
ใช้ขวดปฏิกิริยาแก้วสามคอติดตั้งรีฟลักซ์คอนเดนเซอร์ 
เทอร์โมคัปเปิลสำหรับติดตามอุณหภูมิอย่างแม่นยำ 
และช่องเก็บตัวอย่างสำหรับการถอนตัวอย่างเป็นช่วง ๆ 
คอนเดนเซอร ์ถ ูกทำให ้ เย ็นด ้วยน ้ำเย ็นหมุนเว ียน  
เพื่อป้องกันการสูญเสียจากการระเหยระหว่างปฏิกิริยา 
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การกวนถูกควบคุมให้คงที่ที ่ 700 rpm และควบคุม
อุณหภูมิของปฏิกิริยาโดยการหมุนเวียนน้ำมันซลิิโคนที่
ให้ความร้อนผ่านอ่างน้ำมันควบคุมอุณหภูมิภายนอกดัง
แสดงในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 2 การติดตั้งเครื่องปฏิกรณส์ำหรับการทดสอบ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชันของกรดโอเลอิกและ 

กลีเซอรอลภายใต้คลื่นไมโครเวฟ 
 

 
 

รูปที่ 3 การติดตั้งเครื่องปฏิกรณส์ำหรับการทดสอบ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชันของกรดโอเลอิกและ 

กลีเซอรอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกวนเชิงกลทั่วไป 
 
 2.3 วิธีการวิเคราะห์เชิงปริมาณของผลิตภัณฑ์ 
 การวิเคราะห์เช ิงปร ิมาณของผลิตภัณฑ์  
จากปฏิกิร ิยาดำเนินการด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (High-performance liquid 
chromatography; HPLC) โดยใช ้ เคร ื ่อง HPLC รุ่น 
Surveyor Plus ผลิตโดยบริษัท Thermo Scientific 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งติดตั้งตัวตรวจวัดชนิดโฟโต
ไดโอดอาร์เรย์ (Photodiode array; PDA) การแยก
สารใช้คอลัมน์ InertSustain C18 (4.6 mm × 250 mm, 
5 µm) โดยควบคุมอุณหภูมิคอลัมน์ไว้ท่ี 40 °C 

 สำหรับการหาปริมาณกรดโอเลอิก (OA) และ 
MG ใช้วิธีแยกแบบไอโซเครติก โดยใช้วัฏภาคเคลื่อนที่
ประกอบด้วยอะซีโตไนไทรล์/น้ำ ในอัตราส่วน 87:13 
โดยปร ิมาตร และเต ิมกรดไตรฟล ูออโรอะซ ิติก 
(Trifluoroacetic acid; TFA) 0.1% โดยปริมาตร อัตรา
การไหลกำหนดไว้ที่ 0.7 mL/min และตรวจวัดที่ความ
ยาวคล ื ่น 210  nm สำหร ับการแยก  DG และ  TG  
ใช้   วัฏภาคเคลื่อนที่แบบไอโซเครติกอีกระบบหนึ่ง  
ซึ่งประกอบด้วยอะซีโตน/อะซีโตไนไทรล์ ในอัตราส่วน 
40:60โดยปริมาตร อัตราการไหลคงไว้ที่0.8 mL/min
ใช้เวลาวิเคราะห์รวม 40 นาที และตรวจวัดที่ความยาว
คลื่น 210 nm 
 2.4 การคำนวณค่าการเปลี่ยนแปลงของกรด
โอเลอ ิก ค ่าการเล ือกเก ิด และร ้อยละผลได ้ของ
ผลิตภัณฑ์ 
 ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (Selectivity) 
หมายถึง สัดส่วนของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดที่เกิดขึ้นใน
ระบบเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์กลุ่มกลีเซอไรด์ทั้งหมด 
โดยพิจารณาจำนวนหมู่กรดไขมันที่อยู่ในโมเลกุลของ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด ได้แก่ MG DG และ TG 
 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield) หมายถึง 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจริงจากกรดโอเลอิกที่เข้าทำ
ปฏ ิก ิร ิยา ซ ึ ่ งคำนวณจากผลค ูณระหว ่างค ่าการ
เปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกและค่าการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด 
 ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิก (XOA) 
ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์โมโนกลีเซอไรด์ (SMG) 
ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ไดกลีเซอไรด์ (SDG)  
ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ไตรกลีเซอไรด์ (STG)  
ร้อยละผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์ (YMG) ร้อยละผลได้
ของไดกลีเซอไรด์ (YDG) ร้อยละผลได้ของไตรกลีเซอไรด์ 
(YTG) แสดงในสมการที่ (1) - (5) 
 

XOA (%) = (1-
COA

COA,0
) × 100  (1) 

 

SMG = 
CMG

CMG + 2CDG + 3CTG
  (2) 

 

SDG = 
2CDG

CMG + 2CDG + 3CTG
  (3) 

 

STG = 
3CTG

CMG + 2CDG + 3CTG
  (4) 

 

 YMG (%) =XOA(%)×SMG (5) 
 
 

https://www.doi.org/10.60101/feir.2026.267247


Front. Eng. Innov. Res.  
ISSN: 3056-9273 (Online) 

Vol 24, Issue 1, 2026 (January - June)                                             DOI: 10.60101/feir.2026.267247                                    16 

 เมื ่อ COA,0 คือ ความเข้มข้นเริ ่มต้นของกรด
โอเลอิก, COA คือ ความเข้มข้นของกรดโอเลอิก ณ เวลา
ใด ๆ, CMG, CDG และ CTG คือ ความเข้มข้นของ MG DG 
และ TG ตามลำดับ  SMG, SDG และ STG  แสดงในรูป
เศษส่วน  
 
3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 3.1 ผลของร ูปแบบการให ้ความร ้อนต่อ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดโอเลอิก
กับกลีเซอรอลเป็นปฏิกิริยาแบบลำดับขั้น โดยกลีเซอรอล
สามารถทำปฏิกิริยากับกรดไขมันเพื่อให้ได้ MG ก่อน 
จากนั้น MG สามารถทำปฏิกิริยาต่อไปเป็น DG และ 
TG ตามลำดับ ดังสมการในรูปที่ 4 ดังนั ้น แม้ค่าการ
เปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกจะสะท้อนความก้าวหน้าของ
ปฏิกิริยาโดยรวม แต่การประเมินสมรรถนะของระบบ
จำเป็นต ้องพิจารณาร ่วมกับค่าการเล ือกเก ิดของ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด เนื่องจากผลิตภัณฑ์เป้าหมายใน
งานนี้คือ MG และ DG ในขณะที่ TG เป็นผลิตภัณฑ์ที่
ไม่ต้องการซึ่งท่ีเกิดจากปฏิกิริยาต่อเนื่องในลำดับถัดไป 
 

 
 

รูปที่ 4 เส้นทางปฏิกิริยาเอสเทอรฟิิเคชันของ 
กรดโอเลอิกกับกลเีซอรอล (ดดัแปลงจาก [10]) 

 
 รูปที ่ 5 แสดงค่าการเปลี ่ยนแปลงของกรด
โอเลอิกในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดโอเลอิก
และกลีเซอรอล โดยเปรียบเทียบระหว่างเครื่องปฏิกรณ์
แบบกวนเชิงกลทั่วไปและเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟ 
ภายใต้สภาวะอัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล 
1:4 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO เท่ากับ 0.5 wt.% ที่อุณหภูม ิ
160 °C ผลการทดลองพบว่า ค่าการเปลี่ยนแปลงของ
กรดโอเลอิกเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของปฏิกิริยา
ในทั้งสองระบบ โดยเฉพาะในช่วง 0–30 นาทีแรก ซึ่ง
สะท้อนว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดได้รวดเร็วเมื่อ
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นยังสูงและตำแหน่งออกฤทธ์ิ
ของตัวเร่งปฏิกิริยายังสามารถเข้าถึงได้ดี 

 เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการให้ความร้อน พบว่า
เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ
กรดโอเลอิกสูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบกวนเชิงกลทั่วไป
ตลอดช่วงเวลาที ่ศึกษา โดยที ่เวลา 30 นาที ระบบ
ไมโครเวฟให้ค่าการเปลี ่ยนแปลงของกรดโอเลอิก
เท่ากับ 63.1% ขณะที ่ระบบกวนเชิงกลทั ่วไปให้ค่า 
57.9% และเมื ่อสิ ้นสุดปฏิกิร ิยาที ่ 120 นาที ระบบ
ไมโครเวฟให้ค่าการเปลี ่ยนแปลงของกรดโอเลอิก 
91.0% สูงกว่าระบบกวนเชิงกลทั่วไปซึ่งให้ค่า 86.4% 
ผลดังกล ่าวแสดงให้เห ็นว ่าการให้ความร ้อนด้วย
ไมโครเวฟมีแนวโน้มช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเปลี่ยน
กรดโอเลอิกภายใต้สภาวะที่ศึกษา ซึ่งอาจจะมาเกิดจาก
ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟซึ่งเป็นการถ่ายเทพลังงาน
อย่างรวดเร็วและเป็นการให้ความร้อนเชิงปริมาตร อาจ
ช่วยลดข้อจำกัดด้านการถ่ายเทความร้อน เพิ่มความ
สม่ำเสมอของอุณหภูมิ และส่งเสริมการสัมผัสระหว่าง
สารตั ้งต้นกับตำแหน่งออกฤทธิ ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ZnO ได้ดีกว่าการให้ความร้อนแบบกวนเชิงกลทั่วไปที่
อาศัยการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกเข้าสู ่ระบบ 
อย่างไรก็ตามเม ื ่อเวลาปฏิก ิร ิยาเพิ ่มข ึ ้น ค ่าการ
เปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกในทั้งสองระบบมีแนวโน้ม
เข้าใกล้สภาวะสมดุล โดยระบบไมโครเวฟยังคงให้ค่า
การเปลี่ยนแปลงสูงกว่าระบบกวนเชิงกลทั่วไปตลอด
ช่วงเวลาที่ศึกษา อย่างไรก็ตาม การเพิ่มเวลาปฏิกิริยา
ให้นานขึ้นควรพิจารณาร่วมกับค่าการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ์ MG, DG และ TG เนื ่องจาก MG สามารถ
เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องไปเป็น DG และ TG ได้ 
 เมื่อพิจารณาค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ 
ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก–ข) พบว่ารูปแบบการให้ความ
ร้อนมีผลต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์กลีเซอไรด์
อย่างชัดเจน โดยระบบไมโครเวฟให้ค่าการเลือกเกิด
ของ MG สูงกว่าระบบกวนเชิงกลทั่วไปที่เวลา 15, 30 
และ 45 นาที โดยมีค่าเท่ากับ 85.7, 75.4 และ 65.7% 
ตามลำดับ ขณะที่ระบบกวนเชิงกลทั่วไปให้ค่าเท่ากับ 
64.6, 46.2 และ 40.5% ที ่เวลาเดียวกัน นอกจากนี้ 
ระบบไมโครเวฟยังไม่พบการเกิด TG ที่เวลา 15–45 
นาที ในขณะที่ระบบกวนเชิงกลทั่วไปเริ่มพบ TG ตั้งแต่
เวลา 30 นาที และมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 15–20% 
ตั้งแต่เวลา 30 ถึง 120 นาที แนวโน้มดังกล่าวสอดคลอ้ง
ก ับล ักษณะของปฏิก ิร ิยาเอสเทอร ิฟ ิเคช ันท ี ่ เกิด 
ปฏิกิริยาแบบลำดับขั ้น (series reaction) โดย MG 
เป็นผลิตภัณฑ์กึ ่งกลาง ( intermediate product) ซึ่ง
สามารถทำปฏิกิริยาต่อเนื่องกับกรดโอเลอิกเพื่อเปลี่ยนเปน็ 
DG และ TG ได้ ดังนั ้น การที ่ระบบไมโครเวฟให้ค่า 
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การเลือกเกิดของ MG สูง และยังไม่พบ TG ที่เวลา 15–
45 นาที แสดงให้เห็นว่าการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ
ภายใต้สภาวะที่ศึกษามีแนวโน้มช่วยส่งเสริมการคงอยู่
ของ MG และชะลอการเกิดผลิตภัณฑ์ขั้นสูงอย่าง TG 
เมื่อเปรียบเทียบกับการให้ความร้อนแบบกวนเชิงกล
ทั่วไป 
 เมื่อพิจารณาร้อยละผลไดข้องโมโนกลีเซอไรด์ 
(MG yield) ดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่าระบบไมโครเวฟ
ให้ค่า MG yield สูงกว่าระบบกวนเชิงกลทั่วไปในทุก
ช่วงเวลาที ่ศึกษา โดยที ่เวลา 15 , 30 และ 45 นาที 
ระบบไมโครเวฟให้ค่า MG yield เท่ากับ 32.0, 47.6 
และ 48.4% ตามลำดับ ขณะที่ระบบกวนเชิงกลทั่วไป
ให้ค่า 24.4, 28.1 และ 30.0% ตามลำดับ แม้ค่า MG 
yield ของระบบไมโครเวฟที่เวลา 45 นาทีจะสูงที่สุด 
แต่มีค่าใกล้เคียงกับที่เวลา 30 นาที โดยแตกต่างกัน
เพียงประมาณ 0.85% เท่านั ้น ดังนั ้น เมื ่อพิจารณา
ร่วมกันระหว่างค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิก  
ค่าการเลือกเกิดของ MG ค่า MG yield และระยะเวลา
ในการทำปฏิก ิร ิยา เวลา 30 นาที ภายใต ้ระบบ
ไมโครเวฟจึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการผลิต 
MG ภายใต้เงื่อนไขที่ศึกษา เนื่องจากให้ค่า MG yield 
สูงใกล้เคียงกับค่าสูงสุด ใช้เวลาปฏิกิริยาสั้นกว่าเวลา 
45 นาที และยังไม่พบการเกิด TG แนวโน้มดังกล่าว
สอดคล้องกับลักษณะของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่
เกิดแบบลำดับขั ้น โดย MG เป็นผลิตภัณฑ์กึ ่งกลาง 
( intermediate product) ซ ึ ่ งสามารถทำปฏิก ิร ิยา
ต่อเนื ่องกับกรดโอ   เลอิกเพื่อเกิดเป็น DG และ TG 
ตามลำดับ  
 

 
 

รูปที่ 5 ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกในกระบวนเอ
สเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟและแบบ

กวนเชิงกล ที่อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล 1:4 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 wt.% ที่อุณหภูมิ 160 oC 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6 ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑข์องปฏิกิริยาเอส             
เทอริฟิเคชันใน (ก) เครื่องปฏิกรณแ์บบไมโครเวฟและ 
(ข) เครื่องปฏิกรณ์แบบกวนเชิงกล (ที่อัตราส่วนโมลกรด

โอเลอิกต่อกลีเซอรอล 1:4 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา  
0.5 wt.% ที่อุณหภูมิ 160 oC) 

 

 
 
รูปที่ 7 ร้อยละผลไดโ้มโนกลีเซอไรด์ (MG yield, %)  
ที่อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลเีซอรอล 1:4 โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกริิยา 0.5 wt.% ที่อุณหภูมิ 160 oC 
 

 3.2 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลต่อปฏิกิรยิา
เอสเทอริฟิเคชัน 
 ผลการทดลองดังร ูปที ่ 8 แสดงให้เห็นว่า
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอลมี
ผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกของปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชันอย่างชัดเจน โดยเมื ่อเพิ ่มสัดส่วน 
กลีเซอรอลจาก 1:1 เป็น 1:4 ค่าการเปลี่ยนแปลงของ
กรดโอเลอิกมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นในทุกช่วงเวลาของ
ปฏิกิริยา และอัตราส่วน 1:4 ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ
กรดโอเลอิกสูงที่สุดภายใต้สภาวะที่ศึกษา สะท้อนว่า
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การมีกลีเซอรอลส่วนเกินช่วยส่งเสริมปฏิกิร ิยาไป
ข้างหน้าและเพิ่มโอกาสในการเกิดผลิตภัณฑ์กลีเซอไรด์
ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 ในระบบนี้ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดขึ้น
เป็นลำดับขั้น โดยกรดโอเลอิกทำปฏิกิริยากับกลีเซอรอล
เพื่อให้โมโนกลีเซอไรด์ จากนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถทำ
ปฏิกิร ิยาต่อไปเป็นไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์
ตามลำดับ ดังนั้น การเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลในระบบจึง
มีส่วนช่วยขับเคลื่อนปฏิกิริยาขั ้นต้นและเพิ่มการเกิด
ผลิตภัณฑ์กึ ่งกลาง โดยเฉพาะโมโนกลีเซอไรด์และ 
ไดกลีเซอไรด์ นอกจากนี้ เนื่องจากปฏิกิริยานี้เป็นระบบ
สองเฟส การเพิ่มสัดส่วนกลีเซอรอลให้เหมาะสมย่อมช่วย
เพิ่มปริมาณกลีเซอรอลที่สามารถละลายหรือกระจายตัว
ในเฟสกรดโอเลอิกได้มากขึ้น จึงช่วยให้การสัมผัสกัน
ระหว่างสารตั ้งต ้นและตำแหน่งออกฤทธิ ์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น [5] อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มสัดส่วน 
กลีเซอรอลเป็นอัตราส่วน 1:6 พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลง
ของกรดโอเลอิกไม่ได้เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับ
อัตราส่วน 1:4 แสดงให้เห็นว่าการใช้กลีเซอรอลเกินระดับ
ที่เหมาะสมไม่ได้ช่วยเพิ่มสมรรถนะของปฏิกิริยาอย่าง
ต่อเนื ่อง พฤติกรรมดังกล่าวอาจเกี่ยวข้องกับข้อจำกัด
ด้านสมดุลเฟสและการถ่ายโอนมวลของระบบ เนื่องจาก
กลีเซอรอลมีความสามารถในการละลายหรือกระจายตัว
ในเฟสกรดโอเลอิกอย่างจำกัด การเพิ่มกลีเซอรอลมาก
เกินไปจึงอาจไม่เพิ่มปริมาณกลีเซอรอลที่พร้อมเข้าทำ
ปฏิกิริยาในเฟสอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยัง
อาจทำให้ความหนืดของระบบสูงขึ้น ส่งผลต่อการกวน
ผสมและการถ่ายโอนมวลระหว่างเฟส 
 

 
 

รูปที่ 8 ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกในปฏิกิรยิา
เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณแ์บบไมโครเวฟที่

อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอลต่างๆ  
(ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 wt.% ที่อุณหภมูิ 160 oC) 

 อย่างไรก็ตาม ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรด
โอเลอิกสะท้อนเพียงความก้าวหน้าของปฏิกิร ิยา
โดยรวม แต่ยังไม่สามารถบ่งชี้ปริมาณของผลิตภัณฑ์
เป้าหมายได้โดยตรง เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ของกรดโอเลอิกกับกลีเซอรอลเกิดแบบลำดับขั้น โดย 
MG เป็นผลิตภัณฑ์กึ ่งกลางที ่สามารถทำปฏิกิร ิยา
ต่อเนื ่องกับกรดโอเลอิกเพื ่อเกิดเป็น DG และ TG 
ตามลำดับ ดังน้ัน เพื่อประเมินว่าอัตราส่วนโดยโมลที่ให้
ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกสูงและสามารถ
ส่งเสริมการเกิดผลิตภัณฑ ์MG งานวิจัยนี้จึงพิจารณาคา่ 
MG yield ที ่เวลา 30 นาที ซึ ่งเป็นเวลาที ่ให้ค่า MG 
yield สูงภายใต้ระบบไมโครเวฟ โดยจากผลการศึกษา
ในหัวข้อก่อนหน้า เมื่อพิจารณาค่า MG yield ที่เวลา 
30 นาที ด ังแสดงในร ูปที ่  9 พบว่าอัตราส ่วนกรด 
โอเลอิกต่อกลีเซอรอลที่ 1:4 ให้ค่า MG yield สูงที่สุด 
โดยมีค่าเท่ากับ 47.6% ขณะที่อัตราส่วนอื่นให้ค่า MG 
yield ต่ำกว่า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกอัตราส่วนกรด
โอเลอิกต่อกลีเซอรอลที่ 1:4 ในการศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 9 ร้อยละผลไดโ้มโนกลีเซอไรด์ (MG yield, %) 
ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชันในเครือ่งปฏิกรณ์แบบ

ไมโครเวฟที่อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล
ต่างๆ (ใช้ตัวเร่งปฏิกิรยิา 0.5 wt.% ที่อุณหภูมิ 160 oC 

และเวลาในการทำปฏิกิริยา 30 นาที) 
 
 3.3 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟิเคชัน 
 จากการศ ึกษาอ ิทธ ิพลของอ ุณหภูม ิต่อ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิกในเครื ่อง
ปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟ ท่ีอุณหภูมิ 160, 180 และ 200 oC 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO ปริมาณ 0.5 wt.% ของ
กรดโอเลอิก ที่อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล 
1:4 ดังแสดงในรูปที่ 10 พบว่าอุณหภูมิมีผลโดยตรงต่อ
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ค่าการเปลี่ยนของกรดโอเลอิกอย่างชัดเจน กล่าวคือ 
เมื ่ออุณหภูมิสูงขึ ้น ค่าการเปลี่ยนของกรดโอเลอิกมี
แนวโน ้มเพ ิ ่มข ึ ้นและเก ิดข ึ ้นได ้รวดเร ็วมากขึ้น 
โดยเฉพาะในช่วงต้นของปฏิกิริยา (0–30 นาที) ทั้งนี้ 
เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้โมเลกุลในระบบมี
พลังงานจลน์สูงขึ้น ทำให้ความถี่และประสิทธิภาพของ
การชนกันระหว่างโมเลกุลเพิ่มขึ้น จึงช่วยเร่งอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาตามหลักของอาร์เรเนียสและทฤษฎีการชน
[6, 11, 12] 
 

 
 

รูปที่ 10 ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกใน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ไมโครเวฟทีอุ่ณหภูมิในการทำปฏกิิริยาต่างๆ  

(ที่อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล 1:4 โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกริิยา 0.5 wt.%) 

 
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ท่ีอุณหภูมิ 200 °C 
ระบบให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกสูงที ่สุด 
ในทุกช่วงเวลาที่ศึกษา สะท้อนว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นช่วย
เร่งการเกิดปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
อย่างไรก็ตาม ค่าการเปลี ่ยนแปลงของกรดโอเลอิก
สะท้อนเพียงความก้าวหน้าของปฏิกิริยาโดยรวม แต่ยัง
ไม่สามารถบ่งชี้การเกิดผลิตภัณฑ์เป้าหมายได้โดยตรง 
เนื ่องจาก MG เป ็นผล ิตภัณฑ์ก ึ ่งกลางที ่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องไปเป็น DG และ TG ได้ ดังนั้น จึง
พิจารณาร้อยละผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์ (MG yield) 
ที่เวลา 30 นาที ร่วมด้วย ดังแสดงในรูปที่ 11 พบว่า
อุณหภูมิ 160 °C ให้ค่า MG yield สูงที ่สุดที่ 47.6% 
ขณะที ่อ ุณหภูมิ 180 และ 200 °C ให้ค่า MG yield 
ลดลงเหลือ 40.5 และ 38.9% ตามลำดับ แม้อุณหภูมิ 
180 และ 200 °C จะให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรด
โอเลอิกสูงกว่า 160 °C แต่ค่า MG yield ที่ลดลงแสดง
ให้เห็นว่าอุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจเร่งปฏิกิริยาต่อเนื ่อง

ของ MG ไปเป็น DG และ TG ดังนั ้น การพิจารณา
อุณหภูมิที ่เหมาะสมจึงไม่ควรพิจารณาจากค่าการ
เปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกเพียงอย่างเดียว แต่ควร
พิจารณาร่วมกับค่า MG yield ซึ่งสะท้อนปริมาณ MG 
ที่เกิดขึ้นจริง 
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพ
ของผลิตภัณฑ์ร่วมด้วยพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้ที่ 200 °C มีสี
เข้มกว่าสภาวะอื่นอย่างชัดเจนจากการสังเกตด้วยตาเปล่า 
ซึ ่งอาจเกี ่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์
บางส่วนภายใต้อุณหภูมิสูง [13, 14] ดังนั้น แม้อุณหภูมิ 
200 °C จะให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกสูงสุด 
แต่พบการเปลี่ยนสีของผลิตภัณฑ์อย่างชัดเจน ดังนั้นการ
ทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 160 °C จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสม
สำหรับการผลิต MG ภายใต้เง่ือนไขที่ศึกษา  

 

 
 
รูปที่ 11 ร้อยละผลได้โมโนกลีเซอไรด์ (MG yield, %) ใน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟ
ทีอุ่ณหภูมิในการทำปฏิกิริยาต่างๆ (ที่อัตราส่วนโมลกรด

โอเลอิกต่อกลีเซอรอล 1:4 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
0.5 wt.% เวลาในการทำปฏิกิริยา 30 นาที) 

 
4. สรุปผลการทดลอง  
 จากผลการศึกษาพบว่า การให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟช่วยเพิ่มสมรรถนะของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ระหว่างกรดโอเลอิกและกลีเซอรอลเมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื ่องปฏิกรณ์แบบกวนเชิงกลทั่วไป ภายใต้สภาวะ
อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล 1:4 ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ZnO 0.5 wt.% ของกรดโอเลอิก ที่อุณหภูมิ 
160 °C ระบบไมโครเวฟให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรด
โอเลอิก 63.1% ที ่เวลา 30 นาที สูงกว่าระบบกวน
เชิงกลทั่วไปซึ่งให้ค่า 57.9% ภายใต้สภาวะเดียวกัน 
นอกจากนี้ ระบบไมโครเวฟยังให้ค่าการเลือกเกิดของ MG 
สูงกว่า และไม่พบการเกิด TG ในช่วงเวลา 15–45 นาที 
แสดงให้เห็นว ่าการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟมี
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แนวโน้มช่วยส่งเสริมการเกิด MG และชะลอการเกิด
ผลิตภัณฑ์ขั้นสูงอย่าง TG 
 เมื่อพิจารณาร้อยละผลไดข้องโมโนกลีเซอไรด์ 
(MG yield) พบว่าระบบไมโครเวฟให้ค่า MG yield 
47.6% ท่ีเวลา 30 นาที ซึ่งใกล้เคียงกับค่าสูงสุด 48.4% 
ที่เวลา 45 นาที แต่ใช้เวลาปฏิกิริยาสั้นกว่า จึงเลือก
เวลา 30 นาทีเป็นเวลาที่เหมาะสมสำหรับการผลิต MG 
ภายใต้เงื่อนไขที่ศึกษา สำหรับอัตราส่วนโดยโมล พบว่า
อัตราส่วนกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล 1:4 ให้ค่า MG 
yield สูงกว่าอัตราส่วนอ่ืน ขณะที่ผลของอุณหภูมิพบวา่ 
แม้อุณหภูมิ 180 และ 200 °C จะให้ค่าการเปลี่ยนแปลง
ของกรดโอเลอิกสูงขึ ้น แต่ค่า MG yield ลดลงเหลือ 
40.5 และ 38.9% ตามลำดับ และที่ 200 °C พบการ
เปลี่ยนสีของผลิตภัณฑ์อย่างชัดเจน ดังนั ้น สภาวะที่
เหมาะสมสำหรับการผลิตโมโนกลีเซอไรด์จากกลีเซอรอล
ภายใต้เงื่อนไขที่ศึกษาคือ การใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ
ไมโครเวฟที่อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล
เท่ากับ 1:4 ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิรยา ZnO 0.5 wt.% 
ของกรดโอเลอิก อุณหภูมิในการทำปฏิกิรยา 160 °C 
และเวลาในการทำปฏิกิริยา 30 นาท ี
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