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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ณัฐกมล ดีมูลมั่ง : การเตรียมและลักษณะเฉพาะของแวกซ์เอสเทอร์จากกรดปาลมิติก. ( 

PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF WAX ESTERS FROM PALMITIC 
ACID ) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ศ. ดร.ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย, อ.ท่ีปรึกษาร่วม : ศ. ดร.ภัทร
พรรณ ประศาสน์สารกิจ 

  
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการสังเคราะห์แวกซ์ปาลมิติกผ่านปฏิกิริยารีดักชันและปฏิกิริยาเอสเทอ

ริฟิเคชัน ปฏิกิริยารีดักชันเป็นการเปล่ียนกรดปาลมิติกเป็นปาลมิติกแอลกอฮอล์  ตัวแปรของ
การศึกษานี้คือปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลา ภาวะท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาคือ ปริมาณ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 2.66%w/w และเวลา 24 ช่ัวโมง เนื่องจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นของผสมระหว่าง
ผลิตภัณฑ์ปาลมิติกแอลกอฮอล์และกรดปาลมิติกส่วนเกิน จึงมีการสกัดแยกด้วยตัวทำละลาย เช่น 
เมทานอล เอทานอล ไอโซ-โพรพานอล เมทิลเอทิลคีโตน และไดเมทิลฟอร์มาไมด์ เพื่อแยกกรดปาล
มิติกและผลิตภัณฑ์ปาลมิติกแอลกอฮอล์ จากนั้นทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเพื่อสังเคราะห์แวกซ์
เอสเทอร์ท่ีได้จากกรดปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์ พบว่าแวกซ์ปาลมิติกสังเคราะห์จากปาล
มิติกแอลกอฮอล์ได้สำเร็จ (อัตราส่วนระหว่าง CA/ตัวทำละลายเป็น 1:2) คือ W-CA-MeOH2, W-
CA-EtOH2 และ W-CA-MEK2 ให้ร้อยละผลได้ของแวกซ์ปาลมิติกเอสเทอร์สูงท่ี 48.1, 71.0 และ 
56.7% ตามลำดับ สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแวกซ์ปาลมิติกศึกษาด้วยการวิเคราะห์  
FTIR, XRD, NMR, DSC และ TGA  แวกซ์ปาลมิติก W-CA-EtOH2 ซึ่งเป็นสารเคลือบกระดาษมีค่า
ความไม่ชอบน้ำยิ่งยวดสูงด้วยค่ามุมสัมผัส 161.4 องศา นอกจากนี้การเคลือบ W-CA-EtOH2 มี
ความต้านทานน้ำสูงโดยมีการดูดซึมน้ำต่ำท่ี 0.43 ผลของการศึกษานี้บ่งบอกกระดาษท่ีเคลือบด้วย
แวกซ์ปาลมิติกมีประสิทธิภาพความทนน้ำเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกระดาษท่ีไม่คลือบ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6370062423 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD:  
 Nattakamon Deemoonmang : PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF 

WA X  EST ER S FRO M  PALM IT IC  AC ID  . A d v iso r: P ro f. CH AWAL IT 
N G A M CH A RU S SR IV IC A I, P h .D . Co -a d v iso r: P ro f. PATTA RA PA N 
PRASASSARAKICH, Ph.D. 

  
This work focuses on the synthesis of palmitic wax via reduction reaction 

and esterification reaction. The reduction reaction is to convert the palmitic acid to 
palmitic alcohol. The variables of this study were the catalyst amount  and 
reaction time. The appropriate conditions for the reaction are the catalyst amount 
of 2.66%w/w and reaction time of 24 hours. Due to that the product was a mixture 
of palmitic alcohol and excess palmitic acid, the solvent extraction (e.g., methanol, 
ethanol, iso-propanol, MEK, DMF) was performed to separate palmitic acid and 
palmitic alcohol products. Esterification reaction was performed to synthesize wax 
esters obtained from palmitic acid and palmitic alcohol. The palmitic wax 
successfully synthesized from palmitic alcohol (extraction at CA/solvent ratio of 
1:2) was W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2 and W-CA-MEK2 with a sufficiently high wax 
ester yield of 48.1, 71.0, and 56.7% respectively. The physical and chemical 
properties of palmitic wax ester were characterized by FTIR, XRD, NMR, DSC and 
TGA. The Palmitic wax ester, W-CA-EtOH2 applied as paper coating, exhibited the 
super hydrophobic behavior with high contact angle (161.4°). In addition, W-CA-
EtOH2 coating possessed high water resistance with low water absorption of 
0.43.  The result of this study provided the increased efficiency of paper coated 
with palmitic wax compared with non-coating. 

 Field of Study: Chemical Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2023 Advisor's Signature .............................. 
 Co-advisor's Signature ......................... 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จ 
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วิจัย ตรวจทานและแก้ไขข้อบกพร่องด้วยความเอาใจใส่จนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จสมบูรณ์ผู้วิจัย
ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร. นพิดา หิญชีระนันทน์ ประธานกรรมการสอบ
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วิทยานิพนธ์และให้ข้อคิดเห็นในข้อประเด็นต่าง ๆ เพื่อปรับปรุงวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ผู้วิจัยขอขอบคุณ ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งงานวิจัย
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้รับการสนับสนุน อำนวยความสะดวก และให้ช่ัวโมงในการใช้งาน จึงขอขอบคุณ 
ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบคุณ ดร. ดุษฎี ตำนานทอง นักวิจัยหลังปริญญาเอก รุ่นพี่จากภาคเคมีเทคนิคผู้ให้
คำปรึกษาและให้ความช่วยเหลือในการทำวิจัยมาโดยตลอด รวมถึงรุ่นพี่-รุ่นน้อง เพื่อน ๆ และเจ้าหน้าท่ี
ของภาควิชาเคมีเทคนิค ทุกท่านท่ีให้ความอำนวยความสะดวกและประสานงานในการทำงานวิจัยให้
ผู้วิจัยตลอดมาให้มีความเข้าใจถูกต้องและรวดเร็วมากขึ้น 

สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณมารดา บิดา และทุกท่านในครอบครัวที่คอยสนับสนุนและเป็น
กำลังใจสำคัญจนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ผู้วิจัยมีความซาบซึ้งในความกรุณาของทุก
ท่าน ท้ังท่ีได้กล่าวและไม่ได้กล่าวและผู้ท่ีไม่ได้เอ่ยนามท่ีได้มีส่วนช่วยเหลือในการสนับสนุนให้มีกำลังใจดี
ตลอดมา ต้ังแต่เริ่มต้นจนสำเร็จสมบูรณ์ ผู้วิจัยจึงขอกราบขอบพระคุณทุกท่านจากใจริง ด้วยความเคารพ
อย่างสูง ไว้ ณ โอกาสนี้ 
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บทที่ 1  

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ความกังวลทางด้านส่ิงแวดล้อมและความยั่งยืนท่ีเพิ่มขึ้นกำลังถูกผลักดันในงานวิจัยเพื่อผลิต
น้ำมันหล่อล่ืน แวกซ์ และเจลท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ จึงมีความพยายามในหาวัตถุดิบทดแทน
สำหรับการผลิตวัสดุสินค้าโภคภัณฑ์ จึงได้มีความต้องการวัสดุท่ีรับผิดชอบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีเพิ่มขึ้น [1] 
และแนวโน้มการส้ินสุดของน้ำมันฟอสซิล [2] ในเรื่องนี้ น้ำมันพืชเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจเนื่องจาก
สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ ย่อยสลายทางธรรมชาติ และมีความเป็นพิษต่ำ 

 แวกซ์เอสเทอร์ คาร์บอนอะตอมระหว่าง 38 - 44 ซึ่งประกอบด้วยสารประกอบท่ีสำคัญท่ี
ได้มาจากแอลกอฮอล์สายยาวและกรดไขมันท่ีมีความยาวสายโซ่ของคาร์บอนอะตอมมากกว่า 12 
อะตอมข้ึนไป ซึ่งสามารถผลิตได้จากแหล่งธรรมชาติ เช่น ไขผ้ึง ไขวาฬ ไขโจโจบา เป็นต้น โมเลกุลของ
สารประกอบในกลุ่มนี้มีสมบัติเฉพาะตัวท่ีเหมาะสำหรับการใช้งานท่ีหลากหลาย เช่น เครื่องสำอางค์ 
น้ำมันหล่อล่ืน และอาหาร [3] 

 ปัจจุบันแวกซ์เอสเทอร์โดยท่ัวไปผลิตโดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของแอลกอฮอล์ท่ีมีกรด
คาร์บอกซิลิกหรือทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันและไขมันด้วยแอลกอฮอล์โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา
ทางเคมี เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โซเดียมเมทอกไซด์ (CH3ONa) 
ของเหลวไอออนิกท่ีเป็นกรด โครงสร้างทางอินทรีย์ท่ีมีเซอร์โคเนียม เป็นต้น และมีความต้องการ
พลังงานสูงและมีความอันตรายของสารละลาย เช่น ไพรีดีน (pyridine)  

 งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปท่ีการสังเคราะห์ปาลมิติกแวกซ์เอสเทอร์จากกรดปาลมิติกผ่านปฏิกิริยา
รีดักชันและปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เพื่อนำแวกซ์ปาลมิติกไปทดสอบสมบัติกายภาพและเคมีเพื่อใช้
สำหรับเป็นสารเคลือบกระดาษ 
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รูปที่ 1.1 ตัวอย่างปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. สังเคราะห์แวกซ์เอสเทอร์ของกรดปาลมิติก 
2. ศึกษาสมบัติกายภาพและเคมีของแวกซ์เอสเทอร์จากกรดปาลมิติก 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของปาลมิติกแอลกอฮอล์จากกรดปาลมิติก 
2. ศึกษาปฏิกิริยาการสังเคราะห์แวกซ์เอสเทอร์ของกรดปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์ 
3. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแวกซ์เอสเทอร์ของกรดปาลมิติก 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ได้กระบวนการท่ีเหมาะสมสำหรับการสังเคราะห์แวกซ์เอสเทอร์จากกรดปาลมิติก 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน์ 

2.1 แวกซ์ (waxes) และ ไบโอแวกซ์ (biowax) 

แวกซ์มีคำจำกัดความต่างๆ มากมาย ซึ่งเดิมมีรากศัพท์มาจากคำว่า "weax" ในภาษาแอง
โกล-แซกซัน (anglo-Saxon) ซึ่งแปลว่า ไขผ้ึง (beeswax) สำหรับนักชีวเคมีแล้ว แวกซ์ คือ ช้ันของ
ส่วนประกอบท่ีเป็นไขมันบนพื้นผิวใบพืช ตัวแมลง และผิวหนังสัตว์  ในขณะท่ีผู้เช่ียวชาญทางด้าน
เทคโนโลยีใช้คำนี้เพื่ออ้างถึงผลิตภัณฑ์ใด ๆ ท่ีมีวัสดุท่ีเป็นไขมันซึ่งได้จากพืช แมลง แหล่งทางทะเล 
หรือแร่ธาตุท่ีมีมูลค่าทางการค้า แวกซ์สามารถอธิบายได้ว่าเป็นสารอินทรีย์ท่ีไม่ชอบน้ำมีความยาวโซ่
ปานกลาง [4] 

ไบโอแวกซ์เป็นแวกซ์ท่ีได้จากการดัดแปลงโครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์ของน้ำมันพืชโดย
กระบวนการเติมไฮโดรเจนบางส่วนหรือกระบวนการเติมไฮโดรเจนท้ังหมดของสายโซ่กรดไขมัน หรือ
เกิดกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) เพื่อให้ได้สมบัติทางกายภาพท่ี
ต้องการ โดยท่ัวไปมีการนำหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ มาใช้กับโซ่เอซิล (acyl) เพื่อปรับปรุงความเหนียวแน่น
และปรับแต่งสมบัติทางเคมีของแวกซ์ เช่น หมู่ไฮดรอกซิลหรือหมู่แอลคิลท่ีมีกิ่งก้านและกรดไขมันสาย
ส้ัน อีกวิธีในการเตรียมไบโอแวกซ์คือกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) ของกรดไขมัน
สายโซ่ยาวกับแอลกอฮอล์ไขมันเพื่อผลิตแวกซ์เอสเทอร์ท่ีมีสายโซ่คาร์บอนอะตอมยาวกว่า 30 อะตอม 
ซึ่งแวกซ์เอสเทอร์นี้มีความแข็งกว่า มีความมันน้อยกว่า และมีความเปราะมากกว่าแวกซ์ท่ีได้จาก
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [5] 

แหล่งที่มาของแวกซ์ 

 ก. แวกซ์สัตว์ (animal waxes) [6] 

  ไขผึ้ง (beeswax) เป็นแวกซ์ท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ ผลิตจากต่อมใต้ท้องของกลุ่ม
ผ้ึง Apis mellifera ซึ่งเป็นเพศเมีย โดยต่อมใต้ท้องของผ้ึงจะหล่ังไขผ้ึงออกมาและใช้ในการสร้าง
รวงผ้ึง  

ส่วนประกอบของไขผ้ึงแตกต่างกันขึ้นอยู่กับสถานท่ีผลิต (ยุโรป เอเชีย หรือแอฟริกา) 
สายพันธุ์ของผ้ึง และอายุของไขผ้ึง โดยท่ัวไปไขผ้ึงท่ีไม่ถูกไฮโดรไลซ์ ประกอบไปด้วยไฮโดรคาร์บอน 
15% เอสเทอร์ 71% กรดอิสระ (free acid) 8% และส่วนประกอบอื่นๆ 6% ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา
มีการศึกษาเกี่ยวกับไขผ้ึง พบว่า ไขผ้ึงท่ีผลิตจากประเทศอังกฤษ ประกอบด้วยกรดเซโรติก (cerotic 
acid) 14.45% และไมริซิน (myricin)  88.9% นอกจากนี้พบว่าไขผ้ึงส่วนใหญ่มีส่วนผสมของเอ็น-แอ
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ลเคน แอลกอฮอล์ และกรด ไขผ้ึงท่ีผลิตจากประเทศอินเดีย พบว่าส่วนใหญ่เป็นไฮโดรคาร์บอนไม่
อิ่มตัว ไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว และกรดไฮดรอกซิ (hydroxy acid) ไขผ้ึงท่ีผลิตจากประเทศญี่ปุ่น พบว่า
มีสมบัติความเป็นพลาสติกท่ีดี เนื่องจากมีปริมาณแอลกอฮอล์และกรดไฮดรอกซิล (hydroxyl acid) 
ท่ีสูงกว่า ไขผ้ึงท่ีผลิตจากประเทศสเปน พบว่ามีไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจำนวนอะตอมคาร์บอน 21 ถึง 41 
อะตอม แอลกอฮอล์อิสระ (free alcohol) กรด เอสเทอร์ และกรดไฮดรอกซิล และไขผ้ึงท่ีเก็บจาก
รวงผ้ึงสีอ่อนและสีเข้มผลิตจากประเทศโปแลนด์ พบว่ามีความแตกต่างกัน เนื่องจากรวงผ้ึงสีเข้มมี
ปริมาณเอ็น-แอลเคนท้ังหมด รวมถึงแอลเคนท่ีมีจำนวนคาร์บอนเป็นเลขคู่และเลขค่ีสูงกว่ารวงผ้ึงสี
อ่อน   

ไขผ้ึงบริสุทธิ์มีสีขาว สีจะเข้มขึ้นเมื่อใช้ภายในรวงมีเศษเกสร ไหม และตัวอ่อนรวมอยู่
ด้วย ไขผ้ึงในธรรมชาติเมื่อเย็นมีความเปราะ มีความเฉื่อยและมีความยืดหยุ่นสูง ไม่ละลายในน้ำและ
ทนทานกับกรดหลายชนิด แต่ส่วนใหญ่ละลายได้ในตัวทำละลายอินทรีย์ จุดหลอมเหลวอยู่ระหว่าง 62 
ถึง 65 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นสัมพัทธ์ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส คือ 0.958-0.970 ค่ากรด 
(acid number) คือ 17-24 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม (mg of KOH/g) และ
ค่าสปอนนิฟิเคชัน (saponification number) 85-100 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 

ไขผ้ึงใช้เป็นพื้นฐานในการทำแวกซ์ และในเชิงพาณิชย์มีการใช้งานหลายด้าน เช่น 
การทำเทียน การหล่อโลหะ การสร้างแบบจำลอง ในเครื่องสำอาง การแปรรูปอาหาร เทคโนโลยี
อุตสาหกรรม ส่ิงทอ สารเคลือบเงา และยาขัดเงา  

ไขเชลแล็ค (shellac wax) ไขเชลแล็คมีความแข็ง มีสีน้ำตาล และมีสมบัติให้ความ
เงางาม ส่วนใหญ่ผลิตในอินเดียและไทย เป็นสารคัดหล่ังของแมลง Laccifer lacca (kerr) ไขเชลแล็
คประกอบด้วยเอสเทอร์สายโซ่ยาวของแอลกอฮอล์ท่ีมีเวเลนซีหนึ่ง (monovalent alcohols) และ
กรด ประกอบด้วยแอลกอฮอล์แวกซ์อิสระมากกว่า 30% โดยเป็นสายโซ่คาร์บอนอะตอมจำนวน 28 
ถึง 32 อะตอม นอกจากนี้ยังมีไฮโดรคาร์บอนเล็ก ๆ และกรดแลคติก (lactic acid) ประมาณ 1% 
พบว่า ครั่งดิบ ประกอบด้วยครั่งบริสุทธิ์ 60% ถึง 80% ไขครั่ง 4% ถึง 6% และส่ิงสกปรก เช่น ไม้ 
แมลงท่ีตายแล้ว ความช้ืน เป็นต้น และครั่งท่ีถูกทำให้บริสุทธิ์ ประกอบด้วยครั่งบริสุทธิ์ 85% ถึง 90% 
ไขครั่ง 5% ถึง 8% และส่ิงเจือปน 2% ถึง 5% ไขเชลแล็คมีประโยชน์ในเครื่องสำอาง น้ำยาขัดเงา
เฟอร์นิเจอร์ เคลือบแผ่นอะลูมิเนียม เคลือบกระดาษ เครื่องสำอาง หมึกพิมพ์ สี ยาเม็ด ปุ๋ยทางการ
เกษตร และขนมหวาน   

ไขขนแกะ (wool Wax) ไขขนแกะเป็นไขท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติซึ่งหล่ังออกมาจาก
ต่อมไขมันในหนังแกะ โดยสามารถเคลือบและทำให้เส้นใยขนสัตว์นุ่มขึ้น ปกป้องท้ังขนแกะและหนัง
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แกะจากการสัมผัสประกอบด้วยแวกซ์เอสเทอร์สายโซ่ยาว แอลกอฮอล์ลาโนลิน (lanolin alcohol) 
กรดลาโนลิน (lanolin acid) และไฮโดรคาร์บอนลาโนลิน (lanolin hydrocarbon) ไขขนแกะถูก
นำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น เครื่องสำอางท่ีมีมูลค่าสูง เครื่องสำอางบนใบหน้า ผลิตภัณฑ์สำหรับ
ริมฝีปาก และมีการใช้งานในอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย์ เช่น สารเคลือบกันสนิม จาระบีหล่อล่ืน สารขัด
เงาไม้ เป็นต้นตลอดจนการรักษาเครื่องหนัง ลาโนลินถูกใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตวิตามินดี 3 หรือ
โคเลแคลซิฟิรอล (cholecalciferol) โดยใช้การฉายรังสี นอกจากนี้ยังใช้ในลิปปาล์ม  

ไขวาฬ (spermaceti) ไขวาฬ มาจากโพรงในหัวของวาฬ P. macrocephalus 
เป็นอวัยวะส่วนหน้าซึ่งสัตว์ใช้เป็นโซนาร์ มีปริมาณประมาณ 3 ตันสำหรับสัตว์ท่ีมีความยาว 15 เมตร 
ประกอบไปด้วยเอสเทอร์ไขมัน 65% ถึง 95% ไตรกลีเซอไรด์ 5% ถึง 30% แอลกอฮอล์อิสระ 1% ถึง 
5%  และกรด 0% ถึง 3% โดยเอสเทอร์ไขมันประกอบด้วย เซตทิลปาล์มมิเตท (cetyl palmitate) ท่ี
มีจำนวนอะตอมคาร์บอน 32 อะตอม และเซตทิลไมริสเตท (cetyl myristate) ท่ีมีจำนวนอะตอม
คาร์บอน 30 อะตอม ไขวาฬนำมาใช้ในการแพทย์ในอังกฤษ (ศตวรรษท่ี 15) และต่อมานำมาใช้ใน
เครื่องสำอาง ร้านขายยา และในเทียน อย่างไรก็ตามหลังจากกฎระเบียบระหว่างประเทศล่าสุดท่ี
เกี่ยวข้องกับการจับวาฬ ห้ามมีการผลิตและจำหน่าย ซึ่งทำให้มีการแทนท่ีด้วยไขวาฬสังเคราะห์จาก
เซตทิลปาล์มมิเตทบริสุทธิ์หรือสารผสมท่ีมีน้ำมันโจโจบา  

 แวกซ์พืช (vegetable waxes) [6] 

  ไขคาร์นอบา (carnanuba wax) ไขคาร์นอบาผลิตโดยต้นปาล์มบราซิล 
Copernicia cerifera Martius หรือช่ือสามัญว่า ปาล์มไขคาร์นอบา คือแวกซ์ท่ีได้จากพืชท่ีสำคัญ
ท่ีสุดในเชิงพาณิชย์ การสกัดและการส่งออกไขคาร์นอบาถือเป็นอุตสาหกรรมหลักในบราซิล พบแวกซ์
ท้ังใบข้างบนและใบข้างล่างพื้นผิวของใบตาล  

ไขคาร์นอบาประกอบด้วยแอลกอฮอล์เป็น ส่วน ใหญ่ มี  ออกตะโคซานอล 
(octacosanol, C28), ไตรอะคอนทานอล (triacontanol, C30) และโดไตรอะคอนทานอล 
(dotriacontanol, C32) อยู่ และมีจำนวนคาร์บอนแอลกอฮอล์สายโซ่ตรง 24 ถึง 34 อะตอมดังเช่น 
เอ็น-โดโคแซน-1,22-ไดออล (n-docosane-1,22-diol), เอ็น-เตตระโคแซน-1,24-ไดออล (n-
tetracosane-1,24-diol), เอ็น-เฮกโซแซน-1,26-ไดออล (n-hexosane-1,26-diol) และ ออกตะโค
แซน-1,28-ไดออล (octacosane-1,28-diol) เป็นต้น  

ไขคาร์นอบาประกอบด้วยไดเอสเทอร์พอลิเมอร์สามชนิดคือกรดซินมามิก 
(cinnamic acid), พารา-ไฮดรอกซิ (para-hydroxy) และอนุพันธ์ของพารา-เมทอกซิ  (para-
methoxy) โดยไขคาร์นอบาแบ่งออกเป็นเกรดเชิงพาณิชย์หลายประเภทตามความบริสุทธิ์และ
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ปริมาณน้ำมัน  มี ต้ังแต่สีเหลือง (ประเภท 1 บริสุทธิ์ ) ไปจนถึงสีเทาหรือสีดำ (ประเภท 4) 
องค์ประกอบไขคาร์นอบาประเภท 1 พบว่ามี ไฮโดรคาร์บอน 0.3% ถึง 1% แอลิแฟติก เอสเทอร์ 
38% ถึง 40% พารา-ไฮดรอกซิซินนามิก แอลิแฟติก ไดเอสเทอร์ (p-hydroxycinnamic aliphatic 

diesters) 20% ถึง 23% โอเมกา-ไฮดรอกซิ แอลิแฟติก เอสเทอร์ (ω-hydroxy aliphatic ester) 
12% ถึง 14% พารา-เมทอกซิซินนามิก แอลิแฟติก ไดเอสเทอร์ (p-methoxycinnamic aliphatic 
diesters) 5% ถึง 7% มอนอไฮดริก แอลกอฮอล์ (monohydric alcohols) 10% ถึง 12% ไทร
เทอร์พีน ไดออล (triterpene diols) 0.4% กรดอิสระ (free acid) และองค์ประกอบอื่นๆ 57%  

ไขคาร์นอบาเป็นหนึ่งในแวกซ์จากพืชท่ีแข็งท่ีสุด ละลายได้ในตัวทำละลายท่ีไม่มีขั้ว
และไม่ละลายในตัวทำละลายท่ีมีขั้ว ไขคาร์นอบาประเภท 1 ถึง 4 มีจุดหลอมเหลวอยู่ระหว่าง 82.5 
ถึง 83.0 องศาเซลเซียส ค่ากรดมีค่าอยู่ระหว่าง 2 ถึง 4 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 
และมีค่าสปอนนิฟิเคชัน 88 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม  

ไขคาร์นอบามีการใช้งานท่ีหลายด้าน อาทิใช้สำหรับอาหาร เครื่องสำอาง รถยนต์ 
เฟอร์นิเจอร์แม่พิมพ์สำหรับอุปกรณ์กึ่งตัวนำ และเป็นสารเคลือบไหมขัดฟัน ไขคาร์นอบามีสมบัติใน
การทำให้เป็นอิมัลชันท่ีดีมากและมีความสามารถในการจับกับน้ำมันท่ีดีสำหรับน้ำมันจากเอสเทอร์
และน้ำมันจากแร่ธาตุ นอกจากนี้ไขคาร์นอบายังเพิ่มจุดหลอมเหลวของเจล ซึ่งใช้เป็นสารเติมแต่งใน
ลิปสติก ลิปปาล์ม และมาสคาร่า มีสมบัติทำให้พื้นผิวมันวาวและล่ืน ไขคาร์นอบาสามารถสร้างฟิล์มท่ี
มีสมบัติไม่ชอบน้ำยิ่งยวด (superhydrophobic) ซึ่งทนทานต่อการกัดกร่อนตัวทำละลายด้วย
คลอโรฟอร์ม โทลูอีน แอซิโทน และแอลกอฮอล์ ไขคาร์นอบาใช้เป็นสารทำให้แข็งสำหรับแวกซ์ชนิด
อื่นๆ และเพิ่มจุดหลอมเหลวของส่วนผสมแวกซ์ อีกท้ังยังเป็นส่วนประกอบของเฟอร์นิเจอร์  เครื่อง
หนัง และน้ำยาขัดรองเท้า ในอุตสาหกรรมเครื่องสำอางและอาหาร มีการเติมไขคาร์นอบาลงในสูตร
ลิปสติก ยาหม่อง และหมากฝรั่ง  

 

  ไขแคนเดลิลลา (candelilla wax) แหล่งท่ีมาหลักของไขแคนเดลิลลา คือพืช
เม็กซิกัน E. antisyphilitica Zuccarini พืชเจริญเติบโตเป็นกระจุกของก้านบางเกือบไม่มีใบซึ่ง
เคลือบด้วยไข สภาพทะเลทรายทางตอนเหนือของเม็กซิโกและทางตะวันตกเฉียงใต้เท็กซัสส่งเสริมการ
ผลิตไขอย่างอุดมสมบูรณ์  

  องค์ประกอบของไขแคนเดลิลลาท่ีไม่ถูกไฮโดรไลซ์จะแตกต่างกันไปตามฤดูกาลเมื่อ
เก็บเกี่ยวพืช อายุของพืชภูมิภาคและภูมิอากาศ ส่วนประกอบของไขแคนเดลิลลา โดยเฉล่ียโดย
น้ำหนัก ได้แก่ ไฮโดรคาร์บอน 42% แวกซ์ เรซิน และซิโตสเตอรอล เอสเทอร์ (stosteroyl ester) 
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39% แลกโตน (lactone) 6% แวกซ์อิสระ (free wax) และกรดเรซิน (resin acids) 8% และ แวกซ์
อิสระและแอลกอฮอล์เรซิน (resin alcohol) 5% ไขแคนเดลิลลามีความแข็งและเปราะ ไม่ละลายใน
น้ำ แต่ละลายได้ในตัวทำละลายอินทรีย์หลายชนิด โดยท่ัวไปจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 68.5  ถึง 72.5 
องศาเซลเซียส โดยมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ที่ 15 องศาเซลเซียส คือ 0.950-0.990 ค่ากรดมีค่า 1222 
มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม  และมีค่าสปอนนิฟิ เคชัน 4365 มิลลิกรัมของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม  

  ไขแคนเดลิลลาท่ีมีลักษณะเป็นไมโครอิมัลชันถูกใช้เป็นสารเคลือบผลไม้ สามารถ
นำไปผสมกับไขชนิดอื่นเพื่อให้แข็งตัว ถูกใช้ในเครื่องสำอางและเป็นวัตถุเจือปนอาหาร เช่นเดียวกับใน
ยาขัดรองเท้าและเฟอร์นิเจอร์  

  ไขโจโจบา (jojoba wax) ได้มาจากพืช S. chinensis ซึ่งเป็นไม้พุ่มท่ีอยู่ในวงศ์ 
Simmondsiaceae โดยท่ัวไปพืชชนิดนี้เรียกว่าถั่วโจโจบา, ถั่วกวาง, ถั่วแพะ, เฮเซลป่า พืชชนิดนี้พบ
ได้ในพื้นท่ีกึ่งแห้งแล้งของเม็กซิโกและในสหรัฐ มีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูงมากในทะเลทรายโซนอรัน
อุตสาหกรรมโจโจบา ไขโจโจบามีจุดหลอมเหลวตั้งแต่ 15 ถึง 70 องศาเซลเซียส ไม่มีกล่ิน ไม่มีสี และ
อาจเป็นของเหลวได้มวลแข็ง สมบัติซึ่งส่วนใหญ่เป็นเนื้อสัมผัสและความเป็นผลึก สามารถปรับเปล่ียน
ได้โดยการทำความเย็นอย่างรวดเร็วซึ่งส่งผลต่อความสวยงามสมบัติทนทานต่อการเกิดออกซิเดชันได้
มากเนื่องจากไม่มีพันธะคู่ท่ีถูกขัดจังหวะด้วยเมทิลีน  น้ำมันโจโจบาสกัดจากเมล็ดโดยการสกัดเย็น 
แว็กซ์แข็งแบบผลึกสามารถเตรียมได้โดยการเติมไฮโดรเจนของน้ำมัน  

  ไขโจโจบาประกอบด้วยแวกซ์เอสเทอร์ประมาณ 97% รวมท้ังแอลกอฮอล์ กรด 
และสเตอรอลอิสระอีก 3% โดยมีจุดหลอมเหลว 6.8-7.0 องศาเซลเซียส ค่ากรดมีค่า 2 มิลลิกรัมของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม และมีค่าสปอนนิฟิเคชัน 92 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ต่อกรัม 

  ไขโจโจบาใช้เพื่อวัตถุประสงค์ทางการแพทย์และทดแทนกาแฟโดยชนพื้นเมือง
อเมริกัน นอกจากนี้ยังใช้เป็นทดแทนไขวาฬท่ีห้ามใช้ อย่างไรก็ตามการใช้งานหลักของไขโจโจบาอยู่ใน
เครื่องสำอางอุตสาหกรรม  

  ไขดอกทานตะวัน (sunflower wax) ได้มาจาก H. annuus (ดอกทานตะวัน) พบ
ได้ตามส่วนต่างๆ ของพืช รวมทั้งเมล็ด เปลือกเมล็ด และซังข้าวโพด 

  ไขดอกทานตะวัน เป็น ไขจากพืช ท่ีมีความแข็ง มีผลึก มี จุดหลอมเหลวสูง 
ประกอบด้วยเอสเทอร์ สายโซ่ยาวอิ่มตัว ท่ีมีจำนวนอะตอมคาร์บอน 42 ถึง 60 อะตอม จาก
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แอลกอฮอล์ไขมันและกรดไขมัน โดยเอสเทอร์ท่ีสำคัญในบางสายพันธุ์คือ จำนวนอะตอมคาร์บอน 40 
ถึง 44 อะตอม ซึ่งเอสเทอร์ท่ีมีจำนวนอะตอมคาร์บอน 42 อะตอมมีมากกว่า  

  ไขดอกทานตะวันมีประโยชน์ในเครื่องสำอางเช่น ลิปสติก มาสคาร่า เครื่องสำอาง
ตกแต่ง ลิปปาล์ม และอิมัลชัน เป็นต้น ไขนี้ทำหน้าท่ีเป็นตัวปรับความคงตัว ทำให้สูตรผสมหนาขึ้น
โดยการสร้างโครงร่างท่ีแข็งแกร่งของผลึกแวกซ์ ปรับปรุงการยึดเกาะของน้ำมัน ทำให้ผิวนวล การ
สร้างฟิล์ม และความสามารถในการหล่อล่ืนสามารถใช้แทนไขรำข้าว ไขคาร์นอบา และไขแคนเดลิลลา
ได้ ไขดอกทานตะวันทำหน้าท่ีควบคุมความสม่ำเสมอของแท่งไม้ท่ีทำให้เกิดความแข็ง เนื้อสัมผัส 
ความแข็งแรง และการหลุดของเช้ือรา นอกจากนี้ยังควบคุมความสม่ำเสมอในอิมัลชันและมีสมบัติเจล
น้ำมันท่ีแข็งแกร่งมากเมื่อใช้ท่ีความเข้มข้นต่ำถึง 4% สามารถใช้เป็นทดแทนโจโจบาในเครื่องสำอาง
ตกแต่ง น้ำมันดอกทานตะวันยังใช้ในอาหารเป็นน้ำมันทอด 

ไขรำข้าว (rice bran wax) เป็นไขจากพืชท่ีมีความแข็งและจุดหลอมเหลวสูงซึ่ง
ได้มาจากแกลบข้าว O. sativa ไขรำข้าวประกอบด้วยเอสเทอร์โมเลกุลเด่ียวท่ีมีมวลโมเลกุลสูง ซึ่งเป็น
เอสเทอร์อิ่มตัวสายโซ่ยาวท่ีมีจำนวนอะตอมคาร์บอน 46 ถึง 62 อะตอม จากแอลกอฮอล์ไขมันท่ีมี
จำนวนอะตอมคาร์บอน 20 ถึง 36 อะตอม และกรดไขมันท่ีมีจำนวนอะตอมคาร์บอน 20 ถึง 26 
อะตอม ส่วนประกอบสำคัญของไขรำข้าวคือ กรดแอลิแฟติก (กรดแวกซ์ (wax acids)) และเอสเทอร์
แอลกอฮอล์ท่ีสูงขึ้น โดยกรดแอลิแฟติกประกอบด้วยกรดปาลมิติก (C16) กรดเบเฮนิก (C22) กรดลิกโน
เซริก (C24) และกรดแวกซ์ท่ีสูงขึ้นอื่นๆ เอสเทอร์แอลกอฮอล์ท่ีสูงขึ้นประกอบด้วย เซริลแอลกอฮอล์ 
(C26) และเมลิสซิลแอลกอฮอล์ (C30) เป็นส่วนใหญ่ ไขรำข้าวยังมีส่วนประกอบต่างๆ เช่น กรดไขมัน
อิสระ (กรดปาลมิติก) สควาลีน และฟอสโฟลิปิด ไขรำข้าวเข้ากันได้กับแวกซ์จากพืชและแร่ธาตุส่วน
ใหญ่ เช่นเดียวกับน้ำมันพืช น้ำมันแร่ และปิโตรลาทัม  

ไขรำข้าวถูกนำมาใช้ในเครื่องสำอางหลายประเภท โดยแทนท่ีไขคาร์นอบาในการใช้
งานบางประเภทถูกนำมาใช้ในการเคลือบกระดาษ ส่ิงทอ วัตถุระเบิด การเคลือบผัก และผลไม้ ขนม 
ยา เทียน ผลิตภัณฑ์ขึ้นรูปใหม่ ฉนวนไฟฟ้า ขนาดส่ิงทอ เครื่องหนัง การกันน้ำ กระดาษคาร์บอน 
ริบบ้ินเครื่องพิมพ์ดีด การพิมพ์ หมึกพิมพ์ สารหล่อล่ืน ดินสอสี กาว หมากฝรั่ง และเครื่องสำอาง เช่น 
ครีม โลชัน ครีมกันแดด มาสคาร่า และลิปปาล์ม เป็นต้น ไขรำข้าวสามารถใช้เป็นสารเพิ่มความข้น
และมีสมบัติทำให้ผิวนวล ยังเป็นสารยึดเกาะ สารเคลือบ หรือสารก่อเจลท่ีดีได้ด้วย  

แวกซ์แร่ธาตุ (Mineral waxes) [6] 

ไขมอนแทน (Montan waxes) คือ ไขจากฟอสซิล แหล่งท่ีมาหลักคือแหล่งสะสม
ลิกไนต์ในเยอรมนีตะวันออก เกิดข้ึนเป็นส่วนประกอบของบิทูเมน (bitumen) การสกัดลิกไนต์ด้วยตัว
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ทำละลายโดยใช้ตัวทำละลายประเภทไฮโดรคาร์บอน เช่น โทลูอีน ตามด้วยการกล่ันเพื่อกำจัดตัวทำ
ละลายออกให้ผลผลิตเป็นไขมอนแทนดิบท่ีดีท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ตัวทำละลายท่ีมีขั้วเช่นเอ
ทานอล  

องค์ประกอบของไขมอนแทนดิบข้ึนอยู่กับวัสดุของพืชท่ีถูกฟอสซิลและตัวทำละลาย
ท่ีใช้ในการสกัด โดยมีปริมาณแวกซ์ เรซิน และแอสฟัลต์ ส่วนประกอบหลักของไขมอนแทนได้แก่ กรด
แวกซ์ 35% แวกซ์แอลกอฮอล์ 20% กรดเรซิน 15% กรดไฮดรอกซิคาร์บอกซิลิก 10% และสเตอรอล 
10%  

ไขมอนแทนดิบมีความแข็งและเปราะ สามารถละลายได้ในตัวทำละลายอินทรีย์ มีค่า
กรด และค่าสปอนนิฟิเคชัน คือ 2040 และ 70120 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 
ตามลำดับ ไขมอนแทนดิบจำเป็นต้องได้รับการขัดเกลาและสร้างอนุพันธ์เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมการใช้
งาน อนุพันธ์ของไขมอนแทนใช้ในการขัดเงาและน้ำมันหล่อล่ืนพลาสติก  

 แวกซ์ปิโตรเลียม (petroleum waxes) [7] 

เป็นสารข้างเคียงท่ีได้จากการกล่ันน้ำมันปิโตรเลียม มีสูตรเคมีเป็น CnH2n+2 เช่น 
พาราฟินมีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวอ่อนนุ่ม ล่ืน ไม่มีกล่ิน เมื่อรวมตัวกับตัวทำละลายมักจะเหนียว 
แวกซไ์มโครคริสตัลไลน์ (microcrystalline wax) เป็นไขจากน้ำมันปิโตรเลียมอีกชนิดหนึ่ง มีลักษณะ
เป็นผลึกขนาดเล็ก เหนียว และอ่อนนุ่ม มีน้ำหนักโมเลกุลสูง มี ค่าความแข็ง (textile strength) และ
จุดหลอมเหลวสูงกว่าพาราฟิน มีความเป็นมันเงาน้อย ล่ืนมือ สามารถรวมตัวกับไขจากพืชและเรซิน 
ซึ่งจะส่งผลให้จุดหลอมเหลวและความแข็งสูงขึ้น 

แวกซ์สังเคราะห์ (synthetic waxes) [7] 

 สารเคลือบท่ีสังเคราะห์ข้ึน ได้แก่ แวกซ์พอลิเอทีลีน (polyethylene wax),  
พอลิเอทีลีน ไกลคอล หรือ คาร์โบแวกซ์ (polyethylene glycol (cabowax)), คลอรีนแนฟทาลีน 
หรือ ฮาโลแวกซ์ (chlorinated naphthalene (halowax)), พอลิออกซีเอทีลีน ซอร์บิทัล 
(polyoxyethylene sorbitol) และ เอทีลีน ไกลคอล มอนอสเตรียเรต (ethylene glycol 
monostearate) เป็นต้น สังเคราะห์มาจากเอทิลีนซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการกล่ันน้ำมันดิบและจาก
การแยกก๊าซธรรมชาติ  
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2.2 น้ำมันพืชและองค์ประกอบ 

น้ำมันพืชเป็นสารประกอบไตรกลีเซอไรด์ท่ีประกอบด้วย กรดไขมัน 3 โมเลกุล และกลีเซอรอล 1 
โมเลกุล แสดงดังรูปท่ี 2.1 

 

รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาการรวมตัวของกลีเซอรอลและกรดไขมัน 
 

ซึ่งสามารถแบ่งประเภทของกรดไขมันได้เป็น 2 ประเภท คือ กรดไขมันอิ่มตัว และกรดไขมันไม่อิ่มตัว 
สัดส่วนของกรดไขมันท้ังสองชนิดต่างกันส่งผลทำให้สมบัติของน้ำมันพืชท่ีแตกต่างกัน ดังตารางท่ี 2.1 
หากน้ำมันพืชท่ีมีสัดส่วนของกรดไขมันอิ่มตัวมากเหมาะแก่การทอดอาหารและไม่เหม็นหืนได้ง่าย 
ในขณะท่ีน้ำมันพืชท่ีมีสัดส่วนของกรดไขมันไม่อิ่มตัวสูงกว่าเหมาะแก่การประกอบอาหารแต่ไม่ควรใช้
อุณหภูมิสูงเกินกว่า 180 องศาเซลเซียสในการประกอบอาหาร เพื่อป้องกันสารอนุมูลอิสระท่ีเป็น
สาเหตุหนึ่งในการเกิดมะเร็ง [8] 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบปริมาณเปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันในน้ำมันพืชแต่ละชนิด [9] 
ชนิดของน้ำมันพืช เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมัน 

กรดไขมัน
อิ่มตัว (SFA) 

กรดไขมันไม่อิ่มตัว
เชิงเด่ียว (MUFA) 

กรดไขมันไม่อิ่มตัว
เชิงซ้อน (PUFA) 

น้ำมันงา 
 

14 38 42 
น้ำมันรำข้าว 18 45 37 

น้ำมันถั่วเหลือง 16 24 60 
น้ำมันเม็ดทานตะวัน 12 21 67 
น้ำมันในเนื้อปาล์ม 86 12 2 

น้ำมันถั่วลิสง 50 39 10 
น้ำมันเมล็ดข้าวโพด 17 37 40 

น้ำมันมะกอก 13 20 62 
 

2.2.1 กรดไขมัน (fatty acid) [10] 

ในธรรมชาติส่วนใหญ่พบกรดไขมันท่ีมีอะตอมคาร์บอนเป็นเลขคู่อยู่ในช่วง 4-30 อะตอม โดย
ชนิดของคาร์บอน 16-18 อะตอม พบมากท่ีสุดในน้ำมันปาล์ม และกรดไขมันอิ่มตัวพบ มากท่ีสุด คือ 
กรดปาลมิติก (palmitic acid) และกรดสเตียริก (stearic acid) ส่วนกรดไขมันไม่อิ่มตัว พบมากท่ีสุด 
คือ กรดโอเลอิก (oleic acid) 

  CH2-(CH2)14-COOH   Palmitic acid 

      CH2-(CH2)16-COOH       Stearic acid 

                                     (CH2)8-CH=CH-(CH2)7-COOH    Oleic acid 

กรดไขมันแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 

1. กรดไขมันชนิดอิ่มตัว (saturated fatty acid) คือ กรดไขมัน (fatty acid) ท่ีพันธะ
ระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกุลเป็นพันธะเด่ียว และไม่สามารถรับไฮโดรเจนได้อีก มีสูตรท่ัวไปเป็น 
CnH2nO2 มีความเสถียร ไม่ทำปฏิกิริยากับออกซิเจนทำให้ไม่เกิดการเหม็นหืนจากออกซิเจน (lipid 
oxidation) มีจุดหลอมเหลว (melting point) สูง เมื่อเปรียบเทียบกับกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว 
(unsaturated fatty acid) ท่ีมีจำนวนคาร์บอนเท่ากัน 
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2. กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว (unsaturated fatty acid) หมายถึง กรดไขมัน (fatty acid) ท่ีมี
พันธะคู่ระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกุล 1 พันธะหรือมากกว่า มีจุดหลอมเหลว (melting point) 
ต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรดไขมันชนิดอิ่มตัว (saturated fatty acid) ท่ีมีจำนวนคาร์บอนเท่ากัน 
ประเภทของกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว Monounsaturated fatty acid เป็นกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวท่ีมี
พันธะคู่ 1 ตำแหน่ง ได้แก่ กรดโอเลอิก (oleic acid) Polyunsaturated fatty acid เป็นกรดไขมัน
ชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ ต้ังแต่ 2 ตำแหน่งขึ้นไป 

กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ 2 ตำแหน่ง ได้แก่ กรดลิโนเลอิก (linoleic acid) 

กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ 3 ตำแหน่ง ได้แก่ กรดลิโนเลนิก (linolenic acid) 

กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ 4 ตำแหน่ง ได้แก่ กรดอะราคิโดนิก (arachidonic acid) 

3. กรดไขมันโครงสร้างแบบอื่น (fatty acids of unusual structure) พบไม่มาก เช่น 
Hydroxyl and Dihydroxy acid, Acetylenic acid, Cyclopropenoid acid, Epoxy acids, Keto 
acid และ Kyclopentenoid acid 

ในน้ำมันพืชแต่ละชนิดมีกรดไขมันอิ่มตัว และกรดไขมันไม่อิ่มตัวอยู่ในสัดส่วนท่ีแตกต่างกันทำ
ให้สมบัติของน้ำมันพืชแต่ละชนิดแตกต่างกัน ดังตารางท่ี 2.2 

ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบร้อยละโดยมวลขององค์ประกอบกรดไขมันในน้ำมันพืชแต่ละชนิด [11, 
12] 

กรดไขมัน โครง 
สร้าง 

ปริมาณของกรดไขมัน (ร้อยละโดยมวล) 
น้ำมัน 
สบู่ดำ 

น้ำมัน 
ปาล์ม 

น้ำมัน 
คาโนลา 

น้ำมันถั่ว 
เหลือง 

น้ำมันเมล็ด 
ทานตะวัน 

น้ำมันเมล็ด 
ยางพารา 

ไมตริก C14:0 0 2.5 0.1 0 0 0 
ปาลมิติก C16:0 15.9 40.8 5.1 11.5 6.5 10.2 

ปาลมิโตเลอิก C16:1 0.9 0 0 0 0.2 0 
สเตียริก C18:0 6.9 3.6 4 4 5.8 8.7 
โอเลอิก C18:1 41.1 45.2 24.5 24.5 27 24.6 
ลิโนเลอิก C18:2 34.7 7.9 53 53 60 39.6 
ลิโนเลนิก C18:3 0.3 0 7 7 0.2 16.3 
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2.2.2 ปาล์มน้ำมัน 

ปาล์มน้ำมัน เป็นพืชน้ำมัน (oil crop) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า อีเลอิส กีนีเอ็นซิส (elaeis 
guineensis) ปาล์มน้ำมันออกผลเป็นทะลาย ทะลายหนึ่งมีผลปาล์ม 1,000 - 2,000 ผลและมีน้ำหนัก
ทลายละ 10-15 กิโลกรัม ผลปาล์มน้ำมันมีลักษณะเป็นรูปเรียวรีหรือรูปไข่ มีขนาดกว้าง 3 เซนติเมตร 
และยาว 5 เซนติเมตร มีน้ำหนักผลละ 10-15 กรัม เปลือกผิวนอกของผลปาล์มเป็นสีเขียวหรือดำเมื่อ
ผลอ่อน และเปล่ียนเป็นสีส้มแดงเมื่อผลแก่และสุก ภายใต้เปลือกเป็นเมล็ด ประกอบด้วยกะลาและ
เนื้อในซึ่งมีต้นอ่อนฝังอยู่ น้ำมันปาล์ม (palm oil) จะได้จากผลปาล์ม 2 ส่วนคือ จากส่วนท่ีเป็นเปลือก
หุ้มภายนอก (mesocarp) และจากเนื้อในของเมล็ด (kernel) เรียกว่า palm kernel oil ดังรูปท่ี 2.2 

 

รูปที่ 2.2 ผลปาล์มน้ำมัน [13]  
กระบวนการสกัดน้ำมันจากผลปาล์ม จะมีผลิตภัณฑ์น้ำมันอยู่ 2 ชนิด ได้แก่ 

- น้ำมันปาล์มดิบ (crude palm oil) ได้จากการสกัดเนื้อปาล์มท่ีมีสีส้ม เนื่องจาก ประกอบด้วย
เบต้าคาโรทีน ซึ่งเบต้าคาโรทีนสามารถกำจัดโดยนำน้ำมันปาล์มดิบไปต้ม จนมีสีส้มของ น้ำมันปาล์ม
ดิบจางหายไป โดยน้ำมันปาล์มดิบเป็นน้ำมันพืชท่ีมีไขมันอิ่มตัว (saturated fatty acids) ค่อนข้างสูง 
น้ำมันบางส่วนจึงมีสมบัติเป็นสารกึ่งของแข็ง (semi-solid) ท่ีอุณหภูมิห้อง นอกจากนี้มี วิตามินอีและ
วิตามินเอสูงกว่าน้ำมันพืชชนิดอื่น  

- น้ำมันเมล็ดในปาล์ม (palm oil kernel oil) ได้จากการสกัดเมล็ดในผลปาล์ม สมบัติคล้าย 
น้ำมันมะพร้าว และมีกรดลอริก (lauric acid) เป็นกรดไขมันอิ่มตัว และมีกรดไขมันไม่อิ่มตัว 
(polyunsaturated fatty acids, PUFA) ในปริมาณน้อย โดยน้ำมันเมล็ดในผลของปาล์ม สามารถ
แยกเป็นส่วนของแข็งและของเหลวได้ ผ่านการกรองและบีบอัดความดัน โดยส่วนท่ีเป็นของแข็ง  
เรียกว่า สเตียรีน (stearin) ใช้ในการทำเนย ส่วนท่ีเป็นของเหลว เรียกว่า โอเลอิน น้ำมันปาล์มดิบ
ประกอบด้วยกรดไขมันไม่อิ่มตัว (unsaturated fatty acid) และกรดไขมันท่ี อิ่มตัว (saturated 
fatty acid) ในอัตราส่วนท่ีเท่าๆกัน อีกท้ังยังมีวิตามินอีสูงทำให้น้ำมันปาล์มมีเสถียรภาพสูง โดยกรด
ไขมันไม่อิ่มตัวส่วนใหญ่เป็นพันธะเด่ียวโอเลอิก (monounsaturated oleic acid) 40% ในขณะท่ี
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กรดไขมันไม่อิ่มตัวประกอบด้วย กรดปาลมิติก (palmitic acid) 44% และกรดสเตียริก (stearic 
acid) 5% สัดส่วนกรดไขมันดังกล่าว ทำให้น้ำมันปาล์มมีสมบัติท่ีเหมาะสมใช้ในอุตสาหกรรมแปรรูป
อาหาร ยิ่งไปกว่านั้นน้ำมันปาล์มยังใช้เป็นส่วนผสมของมาการีน  และใช้ในอุตสาหกรรมผลิต
เครื่องสำอาง สบู่ ผงซักฟอก และยา 

2.2.3 กระบวนการไฮโดรทรีตติงของน้ำมัน [14-16] 

ไฮโดรทรีตติง เป็นกระบวนการเพื่ อปรับปรุงสมบั ติน้ำมันให้ เหมาะสมท่ีนิยมใช้ใน 
อุตสาหกรรมกล่ันน้ำมันปิโตรเลียม วัตถุประสงค์หลักในการนำไปใช้งานมี 2 ประเภท คือ ต้องการทำ
ให้โครงสร้างโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนมีพันธะอิ่มตัว และกำจัดองค์ประกอบธาตุท่ีไม่ต้องการใน
น้ำมัน เช่น ซัลเฟอร์ ออกซิเจน ไนโตรเจน และโลหะ โดยการใช้ตัวเร่งปฎิกิริยาและเติมไฮโดรเจน 
ไฮโดรทรีตติงประกอบด้วยปฏิกิริยา ดังนี้ 

ไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) 

ไฮโดรดีออกซิจีเนชัน (hydrodeoxygenation) 

ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (hydrodesulfurization) 

ไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน (hydrodenitrogenation) 

ไฮโดรดีเมทัลเลชัน (hydrodemetallation) 

ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ำมันปิโตรเลียมมีความแตกต่างจากปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของ
น้ำมันพืชเป็นผลอันเนื่องมาจากสารต้ังต้นมีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกัน น้ำมันปิโตรเลียมท่ีมีอะตอม
ของออกซิเจนอยู่เพียงเล็กน้อยในขณะท่ีน้ำมันพืชมีอะตอมของออกซิเจนอยู่มาก ดังนั้นปฏิกิริยาไฮโดร
ดีออกซิจีเนชันจึงมีความสำคัญมากในการไฮโดรทรีตติงของน้ำมันพืช น้ำมันปาล์มเป็นสารต้ังต้นใน
การผลิตน้ำมันดีเซลชีวภาพไฮโดรจีเนต โดยปฏิกิริยาในไฮโดรทรีตติง เกิดผ่าน 3 ปฏิกิริยา ได้แก่  

1. ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน (hydrodeoxygenation: HDO) เป็นปฏิกิริยาคายความ
ร้อน (exothermic reaction) กรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรด์ถูกเติมไฮโดรเจนเข้าไปเพื่อกำจัด
ออกซิเจนจากกรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรด์ในรูปของน้ำ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบนอร์มัลแอลเคน
ท่ีมีจำนวนคาร์บอนอะตอมเท่ากับจำนวนคาร์บอนอะตอมท่ีอยู่ในกรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรด์ก่อนทำ
ปฏิกิริยา ดังสมการ 2.1 

R-CH2-COOH + 3H2 → R-CH2-CH3 + 2H2O                                (2.1) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

2. ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน (decarbonylation: DCO) เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 
(endothermic reaction) ของกรดไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบในไตรกลีเซอไรด์ถูกดึงออกซิเจนออก
จากโครงสร้างของกรดไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบในไตรกลีเซอไรด์โดยออกไปในรูปของแก๊สคาร์บอน
มอนนอกไซด์และน้ำ ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบนอร์มัลแอลเคนท่ีมีจำนวนคาร์บอนอะตอม
น้อยกว่ากรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรด์ท่ีทำปฏิกิริยา 1 อะตอม ดังสมการ 2.2 

R-CH2-COOH + H2 → R-CH3 + CO + H2O                               (2.2) 

3. ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชัน (decarboxylation: DCO2) เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 
(endothermic reaction) เป็นการแตกตัวของหมู่คาร์บอกซิลในโครงสร้างของกรดไขมันท่ีเป็น
องค์ประกอบในไตรกลีเซอไรด์โดยไม่ใช้ไฮโดรเจนในการทำปฏิกิริยาในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ทำใหไ้ด้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบนอร์มัลแอลเคนท่ีมีจำนวนคาร์บอนอะตอมน้อยกว่าท่ีทำปฏิกิริยา 
1 อะตอม ดังสมการ 2.3 

R-CH2-COOH → R-CH3 + CO2                                            (2.3) 

จากปฏิกิริยาท้ังหมดท่ีกล่าวมามีกลุ่มนักวิจัยได้นำเสนอแผนผังการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของ
น้ำมันพืชท่ีมีความน่าเช่ือถือเป็นอย่างมาก [8, 14, 16, 17] เสนอปฏิกิริยาท่ีเกี่ยวข้องซึ่งถูกอ้างอิงจาก
ผลิตภัณฑ์หลักท่ีเกิดขึ้นและผลิตภัณฑ์ร่วมจาก 3 ปฏิกิริยา คือ 1. ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 2. 
ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน 3. ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชัน แสดงเป็นแผนผังดังรูปท่ี 2.3 

 

รูปที่ 2.3 แผนผังแสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ำมันพืช [14] 
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2.3 การผลิตกรดปาลมิติกจากน้ำมันพืช 

Kirschenbauer และคณะ [18] ศึกษาการผลิตกรดปาลมิติก โดยท่ัวไปกระบวนการผลิตกรด
ปาลมิติกประกอบด้วยสองขั้นตอน ขั้นท่ีหนึ่งน้ำมันพืชผ่านกระบวนการไฮโดรจิเนชัน (selective 
hydrogenation) ภายใต้ภาวะท่ีมีกรดไขมันไม่อิ่มตัวค่อนข้างสูง เช่น ไลโนเลอิกและไลโนเลนิก โดย
ปกติกรดมีอยู่ในนั้นเป็นส่วนใหญ่หรือเปล่ียนเป็นกรดโอเลอิกอย่างสมบูรณ์ และขั้นท่ีสอง ผลิตภัณฑ์
ของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันผ่านปฏิกิริยาวาร์เรนแทรปป์ (varrentrapp reaction) เพื่อเปล่ียนกรด
โอเลอิกให้เป็นกรดปาลมิติกท่ีต้องการ กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว เช่น ไลโนเลอิกและกรดไลโนเลนิก ถูก
เติมไฮโดรเจนในขั้นไฮโดรจิเนชันให้เป็นกรดโอเลอิก กระบวนการไฮโดรจิเนชันซึ่งสารส่วนใหญ่ท่ีเป็น
กรดมีความไม่อิ่มตัวมากกว่าโอเลอิกเปล่ียนเป็นกรดโอเลอิก จากนั้นจึงนำไปผ่านกระบวนการการอบ
ชุบด้วยความร้อน (heat treatment) เมื่อมีโลหะอัลคาไลส่วนเกิน เช่น โพแทชหรือโซดาไฟ โดย
พบว่าผลิตภัณฑ์ประกอบด้วยเปอร์เซ็นต์กรดปาลมิติกท่ีเกิดจากปฏิกิริยาวาร์เรนแทรปป์ค่อนข้างสูง 
เกี่ยวข้องกับการเคล่ือนย้ายของพันธะคู่ของกรดโอเลอิกไปทางตำแหน่งอะตอมคาร์บอนท่ี 16 ไป
ตำแหน่งอะตอมคาร์บอนท่ี 17 จากนั้นกรดไขมันเกิดการแตกระหว่างตำแหน่งอะตอมคาร์บอนท่ี 16 
และตำแหน่งอะตอมคาร์บอนท่ี 17  ตามลำดับ เพื่อให้ได้กรดอิ่มตัวท่ีมีจำนวนอะตอมคาร์บอน 16 
อะตอมเป็นผลิตภัณฑ์หลัก 

Magne และคณะ [19] ศึกษาการผลิตกรดปาลมิติกบริสุทธิ์จากกรดน้ำมันพืช (vegetable 
oil acid) โดยท่ัวไปตามธรรมชาติ เกิดจากกระบวนการสปอนนิฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ พบว่าเกิด
ส่วนผสมของกรดไขมันชนิดอิ่มตัวสูงกว่า กรดไขมันผสมมีจุดเดือดท่ีสูงมากจึงไม่สามารถแยกให้
บริสุทธิ์ได้โดยการกล่ันลำดับส่วน ในขณะท่ีจุดหลอมเหลวของกรดแตกต่างกันอย่างมาก ในขั้นตอน
การตกผลึก กรดไขมันมีแนวโน้มท่ีจะแข็งตัวในรูปของผลึกท่ีมีโมเลกุลต่างกัน ในกรณีท่ีต้องการกรด
ไขมันชนิดอิ่มตัวท่ีมีความบริสุทธิ์สูงกว่า จะได้มาจากตกผลึกซ้ำจากตัวทำละลายอินทรีย์ท่ีมีปริมาณ
ออกซิเจนมาก เช่น แอซิโทน อย่างไรก็ตาม ขั้นตอนดังกล่าวจำเป็นต้องมีข้ันตอนการตกผลึกซ้ำหลาย
ขั้นตอน โดยผลผลิตของกรดไขมันบริสุทธิ์ค่อนข้างต่ำ 

Cosgrove และคณะ [20] ศึกษากระบวนการทำให้กรดโอเลอิกมีความบริสุทธิ์สูง โดยการทำ
ให้เกิดความซับซ้อนของกรดไลโนเลอิกของน้ำมันท่ีมีส่วนผสมกรดไขมันสูง (tall oil fatty acid) 
ส่งผลให้สามารถแยกส่วนของกรดโอเลอิกบริสุทธิ์ได้ในปริมาณมาก (เช่น บริสุทธิ์อย่างน้อย 92%) 
ขั้นตอนท่ีทำให้เกิดความซับซ้อน คือการเกิดคอนจูเกต (conjugation) พันธะคู่ของส่วนของกรดไล
โนเลอิกและทำปฏิกิริยาผลิตภัณฑ์คอนจูเกตนี้กับไดอีโนไฟล์ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 180 ถึง 300 องศา
เซลเซียส เพื่อเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลเมื่อเทียบกับน้ำหนักโมเลกุลกรดไลโนเลอิกและกรดโอเลอิกเดิม ซึ่ง
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น้ำหนักโมเลกุลท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้จุดเดือดแตกต่างกันและช่วยให้การแยกของกรดโอเลอิกออกจาก
กรดไลโนเลอิกจากการกล่ันได้ ส่งผลให้ได้กรดโอเลอิกท่ีมีสีอ่อนและมีความบริสุทธิ์สูง 

Fehr และคณะ [21] ศึกษาน้ำมันถั่วเหลืองท่ีมีความเข้มข้นสูงท้ังกรดปาลมิติกและกรดสเตีย
ริก โดยน้ำมันถั่วเหลืองได้จากการบดและสกัดจากเมล็ดถั่วเหลือง พบว่าปริมาณกรดปาลมิติก (C16:0) 
เพิ่มขึ้นจาก 14% เป็น 24% และปริมาณกรดสเตียริก (C18:0) เพิ่มขึ้นจาก 20% เป็น 30% ของ
น้ำหนักขององค์ประกอบของกรดไขมันท้ังหมด ท้ังนี้ เมื่อนำน้ำมันถั่วเหลืองท่ีผ่านการปรับปรุง
พันธุกรรมจะพบกรดไลโนเลนิก (C18:3) ท่ีเป็นส่วนประกอบของน้ำมันถั่วเหลืองมีปริมาณน้อยกว่า 
3% ของน้ำหนักขององค์ประกอบของกรดไขมันท้ังหมด ท้ังนี้จะสามารถนำไปใช้ทางด้านการเกษตร
เพื่อยกระดับปริมาณกรดปาลมิติกและกรดสเตรียริก 

Machado และคณะ [22] ศึกษากระบวนการสลายด้วยความร้อน (pyrolysis) ของมอลต์
ชานอ้อยเพื่อให้ได้ถ่านชีวภาพท่ีมีขนาดรูพรุนเป็นเมโสพอรัสและน้ำมันท่ีเต็มไปด้วยกรดปาลมิติก 
พบว่าผลท่ีดีท่ีสุดสำหรับการผลิตถ่านไบโอชาร์คือท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยมีเวลาท่ีท้ิงไว้ที่
อุณหภูมิท่ีต้องการเป็นเวลา 10 นาที ผลผลิตของถ่านไบโอชาร์และน้ำมันไพโรไลซิสในภาวะนี้คือร้อย
ละ 29.7 และ 33.9 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ อุณหภูมิการสลายด้วยความร้อนและเวลาท่ีท้ิงไว้ท่ี
อุณหภูมิท่ีต้องการมีผลต่อผลผลิตของผลิตภัณฑ์ โดยเพิ่มอุณหภูมิการสลายด้วยความร้อนจาก 500 
เป็น 700 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิท่ีต้องการเป็นเวลาจาก 10 เป็น 50 นาที ทำให้ผล
ผลิตถ่านไบโอชาร์ลดลง ปริมาณสารระเหยลดลง และปริมาณเถ้าเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิการสลายด้วยความร้อนทำให้พื้นท่ีผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของถ่านไบโอชาร์ลดลง ใน
ขณะเดียวกันถ่านไบโอชาร์มีหมู่ฟังก์ชันท่ีน่าสนใจและมีลักษณะขนาดรูพรุนเป็นเมโซพอรัสซึ่งสามารถ
เป็นสารต้ังต้นในการเป็นตัวดูดซับ น้ำมันไพโรไลซิสประกอบด้วยสารประกอบแอโรมาติกท่ีถูกเติม
ออกซิเจน โดยส่วนหลักคือกรดปาลมิติก 27.3% ซึ่งสามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้หลายประเภท 
รวมถึงการผลิตไบโอดีเซล แสดงให้เห็นว่าของเสียท่ีมีอยู่และมีปัญหา เช่น ชานอ้อยมอลต์ สามารถ
แปลงเป็นถ่านไบโอชาร์มีลักษณะขนาดรูพรุนเป็นเมโซพอร์และกลายเป็นน้ำมันไพโรไลซิสท่ีเต็มไปด้วย
กรดปาลมิติก ถ่านไบโอชาร์และน้ำมันไพโรไลซิสเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่าสูงและสามารถนำมาใช้
ประโยชน์ได้หลายด้าน 

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.4.1 งานวิจัยด้านการเตรียมแวกซ์จากน้ำมันพืชและกรดไขมัน 

Bouzidi และคณะ [23] ศึกษาองค์ประกอบของแวกซ์เอสเทอร์ นำไปทดแทนน้ำมันโจโจบาท่ี
มีราคาสูง ผ่านกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันจากกรดไขมันและแอลกอฮอล์ไขมัน โดยใช้ตัวอย่างเป็น
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กรดเอรูชิก (erucic acid) ท่ีมีจำนวนคาร์บอน 22 อะตอมและมีตำแหน่งของพันธะคู่ 1 ตำแหน่ง และ
ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ ไดไซโคลเฮกซิลคาร์โบไดอิไมด์ (dicyclohexylcarbodiimide, DCC) ใน
คลอโรฟอร์ม ต่อ 4-ไดเมทิลอะมิโนไฟริดีน (4-dimethylaminopyridine, 4-DMAP) ท่ีอุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่าได้ผลิตภัณฑ์คือแวกซ์เอสเทอร์ท่ีมีจำนวนคาร์บอน 36, 40 (สมมาตรและ
อสมมาตร) และ 44 ขึ้นอยู่กับความยาวของสายโซ่หรือจำนวนคาร์บอนและความสมมาตรของโมเลกุล  

Bouzidi และคณะ [24] ศึกษาจำนวนกิ่งของแวกซ์เอสเทอร์ท่ีมีลักษณะคล้ายไขโจโจ้บา
บริสุทธิ์  (JLE) ผ่านกระบวนการอีพอกไซด์และการเปิดวงเพื่อสังเคราะห์แวกซ์เอสเทอร์ผ่าน
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันจากกรดไขมันและแอลกอฮอล์ โดยใช้ตัวอย่างเป็นกรดเอรูชิกท่ีมีจำนวน
คาร์บอน 22 อะตอม มีตำแหน่งของพันธะคู่ 1 ตำแหน่ง และตัวเร่งปฏิกิริยาคือ ไดไซโคลเฮกซิลคาร์
โบไดอิไมด์ในคลอโรฟอร์ม ต่อ 4-ไดเมทิลอะมิโนไฟริดีน พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือ แวกซ์เอสเทอร์ท่ีมีกิ่ง 
1, 2, 3 และ 4 กิ่ง ในโครงสร้างของแวกซ์เอสเทอร์แสดงถึงโครงสร้างท่ีไม่สมมาตร ซึ่งเมื่อจำนวนของ
กิ่งเพิ่มมากขึ้น การตกผลึกลดลง เนื่องจากจำนวนกิ่ง มวล และความสมมาตรของโครงสร้างขึ้นอยู่กับ
การตกผลึกและการหลอมเหลว ซึ่งอนุพันธ์ของแวกส์เอสเทอร์มีสมบัติเป็นของเหลวคล้ายแก้ว (glass 
transition) ท่ีอุณหภูมิต่ำแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างท่ีไม่สมมาตรมีแนวโน้มในการเกิดความเป็นกิ่งใน
โครงสร้างมากขึ้น  

Bouzidi และคณะ [25] ศึกษาผลความยาวของสายโซ่ จำนวนกิ่ง ความสมมาตรของโมเลกุล
และหมู่ฟังก์ชันท่ีเป็นแอลิฟาติกท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แวกซ์เอสเทอร์
จากเอซิด คลอไรด์และแอลกอฮอล์   โดยใช้ตัวอย่างเป็น 9-เดซีนอล และ กรด 9-เดซีโนอิก ท่ี
อุณหภูมิห้อง ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือ ไพริดีน (pyridine) ในคลอโรฟอร์ม ผลท่ีได้คือ เอสเทอร์คล้าย
ไขโจโจบาบริสุทธิ์ (JLEs) ซึ่งได้แวกซ์ 3 ชนิด คือ octadec-9-enyl dec-9-enoate (JLE 281), dec-
9-enyl oleate (JLE 282) และdec-9-enyl dec-9-enoate (JLE-20)  ซึ่งแวกซ์เอสเทอร์ท่ี
สังเคราะห์ได้มีปลายสายโซ่ท่ีเป็นพันธะคู่ จึงส่งผลให้พันธะคู่ (cis) และการหมุนในโครงสร้างทำให้การ
ตกผลึกลดลง  

Cirujano และคณะ [26] ศึกษาการสังเคราะห์แวกซ์เอสเทอร์ด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเค
ชันของกรดไขมันและแอลกอฮอล์ไขมัน โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาคือ 0.07 มิลลิโมล Zr-MOFs ในเมทา
นอล Zr-MOFs ในเอทานอล UiO-66 และ UiO-66-NH2 จากงานวิจัยพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท้ังหมดมีความหลากหลายเช่น UiO-66 ผลิตภัณฑ์สูงถึง 80 เปอร์เซนต์ ท่ีอุณหภูมิ 78 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง เป็นต้น โดยในแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยามีภาวะการทดลองท่ีแตกต่างกัน ซึ่ง
เสถียร และสามารถนำกลับมาใช้งานใหม่ได้ 
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Romero และคณะ [27] ศึกษาไบโอพาราฟินจากน้ำมันถั่วเหลืองเพื่อเป็นทางเลือกท่ีเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดล้อมแทนแวกซ์แร่ธาตุ โดยใช้ตัวอย่างเป็นร้อยละอัตราส่วนระหว่างส่วนผสมของน้ำมัน
ถั่วเหลืองท่ีมีการเติมไฮโดรเจนท้ังหมดและน้ำมันถั่วเหลืองท่ีมีการเติมไฮโดรเจนบางส่วน 50 ต่อ 50 
และ 80 ต่อ 20 โดยน้ำหนัก พบว่าเกิดการจัดเรียงสายโซ่ของไตรเอซิลกลีเซอรอลใหม่ ทำให้ปริมาณ
ความเข้มข้นของไตรเอซิลกลีเซอรอลแบบอิ่มตัวและไม่อิ่มตัวเพิ่มขึ้น เมื่อเกิดการปรับเปล่ียน
องค์ประกอบทางเคมีอย่างชัดเจนจึงส่งผลต่อการตกผลึก ขนาดผลึกลดลง เกิดการเปล่ียนแปลงของ
ผลึก และความเป็นพลาสติกเพิ่มขึ้น ดังนั้นวัสดุจึงแสดงลักษณะการหลอมละลายและลักษณะเนื้อ
สัมผัสท่ีเหมาะสำหรับการใช้แทนแวกซ์แร่ธาตุ 

 Caputo และคณะ [28] ศึกษาการเตรียมไบโอแว็กซ์เอสเทอร์ในภาวะการไหลแบบต่อเนื่อง 
(continuous flow condition) ไบโอแวกซ์สังเคราะห์จากกรดไขมันน้ำมันพืชเป็นทางเลือกในการ
ทดแทนพาราฟินปิโตรเลียม โดยกระบวนการเอสเทอริฟิ เคชันแบบฟิชเชอร์  (fisher-type 
esterification) ของกรดไขมันสายโซ่ยาวและแอลกอฮอล์ภายใต้ภาวะความเป็นกรด ไบโอแวกซ์เอส
เทอร์จึงเตรียมภายใต้เวลาปฏิกิริยา 30 นาทีและอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส แนวทางนี้นำมาซึ่งการ
ปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์ไบโอแวกซ์จากมุมมองทางเศรษฐกิจและส่ิงแวดล้อมดังนั้นทำให้
วิธีการนี้สามารถขยายขนาดไปสู่ระดับอุตสาหกรรมได้ 

 Al-Arafi และคณะ [29] ศึกษาการผลิตแวกซ์เอสเทอร์จากกรดโอเลอิกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีเป็นกรดและมีความเป็นเนื้อเดียวกัน (homogenous catalyst) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด
และมีความเป็นเนื้อเดียวกันเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิกและโอเลอิลแอลกอฮอล์ใน
การผลิตโอเลอิลโอเลเอตซึ่งเป็นแวกซ์เอสเทอร์ กรดซัลฟิวริกมีความจำเพาะค่อนข้างสูง ตัวแปรของ
ปฏิกิริยาต่างๆ จึงปรับให้เหมาะสมเพื่อให้ได้ผลผลิตท่ีมีโอเลอิลโอเลเอตสูง ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การผลิตโอเลอิลโอเลเอตคือเวลาปฏิกิริยา 5 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ปริมาณกรดซัลฟิวริก 
5 กรัม และอัตราส่วนโดยโมลระหว่างโอเลอิลแอลกอฮอล์และกรดโอเลอิกเป็น 1:1 ผลผลิตของแวกซ์
เอสเทอร์ท่ีได้รับจากภาวะปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมคือ 93.88% 

Beula และคณะ [30] ศึกษาจลนพลศาสตร์ของเอสเทอริฟิเคชันของกรดปาลมิติกด้วยการ
เพิ่มประสิทธิภาพเอทานอลโดยใช้การออกแบบการทดลองทางสถิติ เพื่อประยุกต์การออกแบบการ
ทดลองทางสถิติเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและเพื่อให้ได้จลนศาสตร์ของ
ปฏิกิริยา โดยใช้กรดปาลมิติกกับเอทานอลเป็นสารต้ังต้นและใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ความเป็นเนื้อเดียวกัน ตัวแปรท่ีเหมาะสมต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราส่วนโมลของ
สารต้ังต้น และความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
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73 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลเริ่มต้นของสารต้ังต้นท่ี 9.39 และความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีร้อยละ 6.4 โดยน้ำหนัก  

 Reddy และคณะ [31] ศึกษากระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบออกซิเดชันของแอลกอฮอล์
ชนิดปฐมภูมิท่ีอุณหภูมิห้องภายใต้ตัวกลางท่ีเป็นน้ำ โดยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบออกซิเดชัน
ของแอลิฟาติกแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ ใช้โซเดียมโบรไมด์และโซเดียมโบรเมตภายใต้ตัวกลางท่ีเป็นน้ำ ณ 
อุณหภูมิห้อง พบว่าสารต้ังต้นท่ีใช้ท้ังแอลิฟาติกแอลกอฮอล์และไซคลิกแอลกอฮอล์ ให้ร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์ท่ีดี (>99%) ซึ่งข้อดีของกระบวนการนี้เป็นวิธีท่ีง่ายต่อการแยก เนื่องจากไม่ต้องมีการ
ใช้วิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟี (column chromatography) เพื่อแยกความบริสุทธิ์ 

 Santi และคณะ [32] ศึกษาตัวทำละลายยูเทคติก (eutectic solvent) ท่ีเป็นกรดในการทำ
ปฏิกิริยาสำหรับเอสเทอริฟิเคชันของกรดคาร์บอกซิลิกกับแอลกอฮอล์ ตัวทำละลายยูเทคติกท่ีเป็นกรด
ท่ีปราศจากฮาโลเจน (DES) เตรียมโดยการผสมเกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียมมีเทนซัลโฟเนตกับ
กรดพารา-โทลูอีนซัลโฟนิก (p-tolulenesulfonoic acid, PTSA) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาตัวทำละลายคู่
สำหรับกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันของกรดคาร์บอกซิลิกหลายชนิดท่ีมีแอลกอฮอล์ต่างกันด้วยใน
อัตราส่วนโดยโมลของตัวเร่งปฏิกิริยา 1:1 วิธีการนี้ไม่รุนแรง ปลอดภัย และเรียบง่าย ความง่ายในการ
คืนกลับและการนำตัวทำละลายยูเทคติกท่ีเป็นกรดท่ีปราศจากฮาโลเจน ใช้ซ้ำได้สูงทำให้วิธีนี้มี
ประสิทธิภาพ เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม และได้แวกซ์เอสเทอร์ต่างๆ ให้ผลผลิตท่ีดี 

 Kleinová และคณะ [33] ศึกษาการเตรียมและลักษณะเฉพาะของน้ำมันหล่อล่ืนเพื่อทดแทน
เอสเทอร์ของกรดสเตียริกให้เป็นสารหล่อล่ืนท่ีมีประสิทธิภาพ โดยเตรียมเอสเทอร์ 4 ตัวคือ อนุพันธ์
ของกรด 9,10-ไดไฮดรอกซีสเตียริก ผ่านกระบวนการอิพอกซิเดชันของเมทิลเอสเทอร์ของกรดโอเลอิก 
การเปิดวงแหวนออกซิเรนในตัวกลางท่ีเหมาะสม และกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันของหมู่ไฮดรอกซิล
อิสระ (free hydroxyl group) โดยการกำจัดพันธะคู่ออกจากเอซิล (acyl) ของกรดไขมัน ทำให้
น้ำหนักโมเลกุล และการเปล่ียนแปลงโครงสร้างโมเลกุลเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความหนืดและความเสถียร
ของการเกิดออกซิเดชันเพิ่มขึ้น  
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2.4.2 งานวิจัยด้านสมบัติการเคลือบของแวกซ์ 

 Bayer และคณะ [34] ศึกษาแผ่นฟิล์มท่ีมีความไม่ชอบอย่างยิ่งยวด (superhydrophobic) 
จากอิมัลชันไขคาร์นอบา-แอลกอฮอล์ท่ีมีความทนต่อตัวทำละลาย โดยการผลิตฟิล์มท่ีมีความไม่ชอบ
น้ำอย่างยิ่งยวดจากพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) พบว่าฟิล์มแสดงความต้านทานต่อการกัด
กร่อนด้วยตัวทำละลาย เช่น คลอโรฟอร์ม โทลูอีน แอซิโทน และแอลกอฮอล์ เมื่อจุ่มลงในอ่างตัวทำ
ละลายดังกล่าวเป็นเวลาหนึ่งช่ัวโมง ฟิล์มคอมโพสิตมีความไม่ชอบน้ำได้หลังจากท่ีตัวทำละลายระเหย
ออกไปออกจากพื้นผิวหลังจากนำออกจากอ่างตัวทำละลายนอกจากนี้ และพบว่าการวัดมุมฮิสเทรีซิส
ของมุมสัมผัสไม่ได้ลดระดับลง 

 Zhang และคณะ [35] ศึกษาการสร้างพื้นผิวกระดาษท่ีมีความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดโดย
การเคลือบส่วนผสมแวกซ์ เพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาคโดยใช้ไขเพื่อเตรียมพื้นผิวกระดาษท่ีมีความไม่
ชอบน้ำอย่างยิ่งยวด มี 2 กระบวนการ คือ ผสมขี้ผ้ึง (ไขผ้ึง/ไขคาร์นอบา) ให้เป็นอิมัลชัน และเคลือบ
บนพื้นผิวกระดาษ จะนำกระดาษเคลือบอบท่ีอุณหภูมิต่างๆ  ทำให้กระดาษท่ีเคลือบนั้นมีสมบัติไม่
ชอบน้ำหรือไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดไปจนถึงสถานะโลตัส (Lotus) ช้ันเคลือบแวกซ์แสดงได้ดีเช่นกันกับ
สมบัติความโปร่งใสและเสถียรภาพ ข้อดีของวิธีการนี้เป็นวิธีที่ง่าย ประหยัด เนื่องจากไม่มีการใช้ตัวทำ
ละลายอินทรีย์และสารเคมีในขั้นตอนการเคลือบ และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 

 Zhao และคณะ [36] ศึกษาสารเคลือบท่ีไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ำสูงต่อ
อาหารเหลวท่ีใช้แวกซ์เกรดอาหาร พบว่าสารเคลือบท่ีไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดมีมุมสัมผัสน้ำ (water 
contact angle) 158.2 องศาและมุมเล่ือน (slide angle) 7.3 องศา สารเคลือบมีความทนทานต่อ
การฉีดน้ำท่ีรุนแรงและการแช่ในสารละลายน้ำท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อน นอกจากนี้สารเคลือบแสดงสมบัติต้าน
การยึดเกาะท่ีดีเยี่ยมสำหรับอาหารเหลวหลายชนิด รวมถึงโคล่าน้ำผ้ึง นม และโยเกิร์ต นอกจากนี้ 
การเคลือบยังสามารถใช้ได้กับพื้นผิวท่ีแตกต่างกัน เช่น กระจกสไลด์ แผ่นพอลิเอทิลีน และเทเรฟทา
เลต เป็นต้น และสามารถเตรียมได้โดยใช้แวกซ์ชนิดต่างๆ เช่น แวกซ์พาราฟิน ไขผ้ึง และไขไมโคร
คริสตัลไลน์ เป็นต้น สารเคลือบท่ีมีความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดของแวกซ์สามารถใช้งานในด้านต่างๆ 
เช่น การป้องกันการยึดเกาะของอาหารเหลว การถนอมผลไม้ และการต่อต้านการยึดเกาะทางชีวภาพ 
เป็นต้น 

 Wang และคณะ [37] ศึกษาพื้นผิวผสมสารหล่อล่ืนชนิดกินได้ท่ีได้รับแรงบันดาลใจทาง
ชีวภาพพร้อมกับสมบัติในการลดสารตกค้างของของเหลว โดยพื้นผิวถูกพ่นแบบง่ายและมีการผสม
สารหล่อล่ืนโดยตรง ตัวอย่างพื้นผิวสร้างขึ้นส่ีประเภท ไขคาร์นอบาท่ีมีการผสมเอทิลโอเลเอต ไขคาร์
นอบาท่ีมีการผสมน้ำมันปรุงอาหาร ไขผ้ึงท่ีมีการผสมเอทิลโอเลเอต และไขผ้ึงท่ีมีการผสมน้ำมันปรุง
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อาหาร พบว่าพื้นผิวท่ีเคลือบด้วยไขคาร์นอบามีความล่ืนส่วนพื้นผิวท่ีเคลือบขี้ผ้ึงมีความโปร่งใส 
เช่นเดียวกับพื้นผิวท่ีมีการผสมเอทิลโอลีเอตและพื้นผิวท่ีมีการผสมน้ำมันปรุงอาหารมีความล่ืนท่ีดีและ
มีข้อได้เปรียบท่ีไม่แพง นอกจากนี้การเลือกใช้วัสดุของพื้นผิวสามารถหมุนเวียน เป็นมิตรกับ
ส่ิงแวดล้อม รีไซเคิลได้ และกินได้ แสดงให้เห็นว่าพื้นผิวมีข้อดีในด้านประสิทธิภาพในระยะยาวและทน
ต่อแรงกระแทกได้ดี และบ่งช้ีว่าสามารถอำนวยความสะดวกได้สำหรับการผลิตพื้นผิวลดสารตกค้าง
ของเหลวแบบการใช้งานท่ีหลากหลายพร้อมการรับประกันความปลอดภัยของอาหาร 

 Liu และคณะ [38] ศึกษาการผลิตสารเคลือบท่ีมีความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดด้วยวัสดุชนิด
กินได้ สารเคลือบท่ีมีความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดถูกประดิษฐ์ขึ้นด้วยไขแคนเดลิลลาท่ีกินได้และไขรำ
ข้าวผ่านการพ่นในขั้นตอนเดียวสารละลายร้อนแบบแวกซ์ในเอทานอลบนพื้นผิวพอลิโพรพีลีน 
(polypropylene) สำหรับภาชนะบรรจุอาหาร สารเคลือบแสดงความสามารถในความไม่ชอบน้ำได้ดี
เย่ียมสำหรับความหนืดท่ีหลากหลายของเหลวท่ีมีมุมสัมผัสสูงกว่า 150 องศา และมุมเล่ือนใกล้ 0 
องศา พอลิโพรพีลีนท่ีเคลือบแล้วสามารถคงสภาพได้ดีเยี่ยมสมบัติท่ีมีความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวด
หลังจากการกระแทกจากสารละลายน้ำร้อน (ประมาณ 70 องศาเซลเซียส) หรือการโค้งงอซ้ำ 1200 
ครั้ง ทนความร้อนได้ดีและมีความยืดหยุ่นสูง วิธีการนี้สามารถนำไปใช้กับพื้นผิวด้านในของบรรจุภัณฑ์
อาหารทุกชนิดได้ลดอาหารเหลวตกค้าง 

 Zhang และคณะ [39] ศึกษาบรรจุภัณฑ์อาหารอเนกประสงค์สำหรับการลดอาหารเหลวท่ี
ตกค้าง โดยใช้สารเคลือบท่ีมีความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดท่ีกินได้และทนต่ออุณหภูมิจากกาแฟและผ้ึง 
สารเคลือบท่ีมีความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดชนิดกินได้และทนความร้อนประดิษฐ์ขึ้นโดยใช้ขี้ผ้ึงและ
กาแฟ พื้นผิวเคลือบนี้มีโครงสร้างระดับไมโคร/นาโนท่ีคล้ายกันของผิวใบ สมบัติช่วยลดการตกค้างของ
อาหารเหลวได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเทออกจากภาชนะบรรจุ ความเสถียรทางความร้อนและแรงยึด
เกาะของสารเคลือบเพิ่มขึ้น มุมสัมผัสของการเคลือบนี้สูงกว่า 150 องศา สารเคลือบท่ีมีความไม่ชอบ
น้ำอย่างยิ่งยวดชนิดกินได้และทนต่อความร้อนสามารถแก้ปัญหาได้ปัญหาท่ีสารเคลือบท่ีมีความไม่
ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดท่ีกินได้แบบเดิมไม่สามารถทนต่ออุณหภูมิสูงได้และมีโอกาสการใช้งานในด้าน
บรรจุภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ 

 Wan และคณะ [40] ศึกษากระดาษท่ีเป็นนาโนคอมโพสิตจากไบโอแวกซ์−แร่ธาตุแบบ
ผสมผสานและโปรตีน การสร้างนาโนคอมโพสิตหน้าท่ีจากสารเติมแต่งท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและ
กระดาษเซลลูโลส ขี้ผ้ึง−ซิลิกาแบบผสมผสานเลียนแบบหนังกำพร้าไบโอแว็กซีท่ีมีแร่ธาตุของใบข้าว เจ
ลาติน นาโนคอมโพสิตท่ีรวมตัวกันแสดงความสามารถในความไม่ชอบน้ำได้ กระบวนการของการฉีด
พ่นไบโอแวกซ์-แร่ธาตุแบบผสมผสานลงบนพื้นผิวผลิตกระดาษเพื่อกำหนดขนาดหรือเคลือบพื้นผิว 
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โดยมีสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียและการเก็บรักษาผัก/ผลไม้ เป็นวิธีท่ีเรียบง่ายและได้รับแรงบันดาลใจ
ทางชีวภาพนี้จะนำผลิตภัณฑ์ท่ีทำจากกระดาษท่ียั่งยืนไปสู่ความหลากหลายการใช้งาน ภาชนะบรรจุ
อาหาร/เครื่องด่ืมหรือวัสดุบรรจุภัณฑ์ท่ีสามารถลดหรือกำจัดของเสียท่ีเป็นของเหลว  

 Wang และคณะ [41] ศึกษาสารเคลือบแวกซ์ชนิดกินได้แบบผสมท่ีทนทาน พร้อมสมบัติ
ความไม่ชอบน้ำและสามารถยืดได้ จากการใช้สารเคลือบท่ีผสมไขคาร์นอบา และไขผ้ึง ใช้เอทานอล
เป็นตัวทำละลาย ด้วยวิธีพ่นสเปรย์และใช้เครื่องส่ัน (ultrasonicate) เพื่อทำให้เป็นเนื้อเดียวกัน โดย
สเปรย์บนพาราฟิน (PF) ไนไตรล์บิวตาไดอีน (NBR) และพอลิเอทิลีน (PE) มุมสัมผัสหยดน้ำท้ังก่อน
และหลังการยืดแสดงถึงความไม่ชอบน้ำ พบว่ามีความทนทานต่อการเสียดสี การรักษารอยขีดข่วน 
ปราศจากส่ิงตกค้าง และความสามารถในการคืนกลับหลังจากการยืด 

 Seth และคณะ [42] ศึกษาการพัฒนาสารเคลือบท่ีมีความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดจากขยะ
ชีวภาพและไขจากธรรมชาติ ปัจจุบันสารเคลือบท่ีมีความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดผลิตจากวัสดุท่ีเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดล้อมและยั่งยืนในปัจจุบันมีงานด้านขยะชีวภาพผงเปลือกไข่และไขธรรมชาติเกรดอาหาร 
พบว่า สารเคลือบท่ีมีความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดมีมุมสัมผัสน้ำ 156 องศา และมุมเล่ือน 10 องศา 
พื้นผิวเคลือบนี้มีสมบัติท่ีดีมากสำหรับกันของเหลว มุมสัมผัสน้ำ 150 องศาและป้องกันการเกาะตัว
ของของเหลวด้วย ดังนั้นสารเคลือบท่ีมีความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมท่ี
ประดิษฐ์ขึ้นสามารถใช้เป็นสารเคลือบบรรจุภัณฑ์อาหารท่ีมีฤทธิ์ต้านการยึดติดท่ีเป็นของเหลวได้
ป้องกันการสูญเสียเครื่องด่ืมท่ัวไปท่ีบริโภคในชีวิตประจำวันของเรา 

 Wang และคณะ [43] ศึกษาการเตรียมและการใช้สารท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพและสารท่ีไม่
ชอบน้ำเป็นพิเศษเคลือบด้วยกรดพอลิแลกติก/แวกซ์คาร์นอบา การเคลือบแวกซ์คาร์นอบาชนิดไม่
ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (PLA/CW) ถูกประดิษฐ์ขึ้นด้วยวิธีง่ายๆวิธีการพ่น
เคลือบ การเคลือบพื้นผิวด้วยกรดพอลิแลกติก/แวกซ์คาร์นอบา มีความสามารถในความไม่ชอบน้ำท่ีดี
เย่ียม มุมฮิสเทรีซิสโดยมีมุมสัมผัสของน้ำท่ี 160.4 องศา และมุมการเล่ือนของน้ำเพียง 6 องศา และ
เมื่อเทียบกับวัสดุท่ีมีความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดท่ัวไปท่ีเกี่ยวข้องกับวิธีการท่ีซับซ้อนและวัสดุท่ีย่อย
สลายได้ยากการเคลือบพื้นผิวด้วยกรดพอลิแลกติก/แวกซ์คาร์นอบา สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้
อย่างสมบูรณ์ด้วยวิธีการผลิตท่ีง่ายและต้นทุนต่ำ  
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

 การทดลองนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์แวกซ์เอสเทอร์ของกรดปาลมิติก โดยใช้วิธีเอสเทอ
ริฟิเคชันของกรดปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์แวกซ์เอสเทอร์ แล้วนำมา
วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแวกซ์เอสเทอร์ของกรดปาลมิติก 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 1. กรดปาลมิติก 98% จาก บริษัท Loba chemie  
 2. ปาลมิติกแอลกอฮอล์ 98% จาก บริษัท Loba chemie 
 3. ลิเทียมอะลูมิเนียมไฮไดรด์ในเตตระไฮโดรฟูแรน จาก บริษัท Acros organic 
 4. 4-ไดเมทิลอะมิโนไพรีดีน จาก บริษัท Acros organic 
 5. ไดไซโคลเฮกซิลคาร์โบไดอิไมด์ จาก บริษัท Acros organic 
 6. เตตระไฮโดรฟูแรน จาก บริษัท Loba chemie 
 7. คลอโรฟอร์ม จาก บริษัท RCl Labscan 
 8. น้ำปราศจากไอออน  
 9. กรดซัลฟิวริก จาก บริษัท Qrëc 
 10. โซเดียมไฮดรอกไซด์ จาก บริษัท Qrëc 
 11. โซเดียมคลอไรด์ จาก บริษัท Carlo erba reagents 
 12. โซเดียมไบคาร์บอเนต จาก บริษัท EMD chemical  
 13. เมทานอล จาก บริษัท RCl Labscan 
 14. เอทานอล จาก บริษัท Qrëc 
 15. ไอโซ-โพรพานอล จาก บริษัท Qrëc 
 16. เมทิล เอทิล คีโตน จาก บริษัท Qrëc 
 17. ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ จาก บริษัท Qrëc 
 18. กรดไฮโดรคลอริก จาก บริษัท Qrëc 
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3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวิเคราะห์ 

1. อุปกรณ์การกรองประกอบด้วย กรวยบุชเนอร์ (buchner funnel) ขวดกรอง (suction 
or filter flask) เครื่องดูดอากาศ (aspirator) และกระดาษกรอง Whatman No.42 

2. เครื่องฟูเรียร์แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared 
spectrometer: FTIR) รุ่น Nicolet is5 ยี่ห้อ Thermo scientific 

3. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทรมิเตอร์ (X-ray diffractometer: XRD) รุ่น D8 ADVANCE 
ยี่ห้อBruker 

4. เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (Nuclear Magnetic Resonance 
spectrometer: NMR) รุ่น JNM-ECZ500R/S1 ยี่ห้อ JEOL  

5. เครื่องเทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analyzer: TGA) รุ่น Pyris Diamond 
ยี่ห้อ Perkin Elmer 

6. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter: DSC) 
รุ่น DSC 822 ยี่ห้อ Mettler Toledo 

 7. เครื่องวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำ (Goniometer) Rame-Hart รุ่น 200-F1  
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3.3 การสังเคราะห์แวกซ์เอสเทอร์ปาลมิติก 

 

 

รูปที่ 3.1 การสังเคราะห์แวกซ์เอสเทอร์ปาลมิติก 
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3.4 ขั้นตอนดำเนินการทดลอง 

 3.4.1 Reduction reaction เปน็การเตรียมปาลมิติกแอลกอฮอล์ (CA) จากกรดปาล

มิติก (PA) 

1. การเตรียมปาลมิติกแอลกอฮอล์ในขวดก้นกลมเติมกรดปาลมิติก 4 กรัมท่ีละลาย
ในเตตระไฮโดรฟูแรน 5 กรัมหรือ 5.63 มิลลิลิตรจากนั้นค่อยๆหยดลิเทียม
อะลูมิเนียมไฮไดรด์ในเตตระไฮโดรฟูแลน 60 ไมโครลิตรหลังจากนั้นของผสมจะ
ถูกกวนผสมท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

2. เมื่อกรดปาลมิติกท้ังหมดทำปฏิกิริยา ปฏิกิริยาถูกหยุดด้วยการเติมน้ำเย็น 50 
มิลลิลิตร ตามด้วย 3 นอร์มัลของสารละลายกรดซัลฟิวริก 20 มิลลิลิตร  

3. ของแข็งสีขาวเกิดข้ึน (เกลือของลิเทียม) ถูกกรองด้วยการกรองแบบสุญญากาศ 

4. นำสารท่ีถูกกรองระเหยแห้งเพื่อกำจัดน้ำและได้ของแข็งสีขาวซึ่งเป็นของผสมของ
ปาลมิติกแอลกอฮอล์และกรดปาลมิติกส่วนเกิน 

5. สกัดแยกสารผสมระหว่างปาลมิติกแอลกอฮอล์และกรดปาลมิติกส่วนเกินด้วยตัว
ทำละลาย 

 3.4.2 Solvent extraction เป็นการสกัดแยกปาลมิติกแอลกอฮอล์และกรดปาลมิติก

ส่วนเกิน 

1. นำตัวอย่างจากปฏิกิริยาเตรียมปาลมิติกแอลกอฮอล์ (3.4.1) 1 กรัม นำมาสกัด
ด้วยตัวทำละลายเพื่อสกัดแยกปาลมิติกแอลกอฮอล์และกรดปาลมิติกส่วนเกิน ท่ี
อุณหภูมิห้อง 

2. ตัวทำละลาย (solvent) ท่ีใช้ 5 ชนิดคือ 

• เมทานอล 

• เอทานอล 

• ไอโซ-โพรพานอล 

• เมทิลเอทิลคีโตน 

• ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 

3. กำจัดตัวทำละลายด้วยเครื่องกล่ันระเหยสารแบบหมุนพร้อมท้ังเก็บผลิตภัณฑ์
ดังกล่าวไปใช้ในการสังเคราะห์แวกซ์ปาลมิติกต่อไป 
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3.4.3 Esterification reaction โดยการเตรียมแวกซ์ปาลมิติก 

1. ปาลมิติกแอลกอฮอล์ 1 กรัมท่ีผ่านการสกัด (3.4.2) ในคลอโรฟอร์ม 10 มิลลิลิตร
ผสมกับกรดปาลมิติก 1 กรัม และ 4-ไดเมทิลอะมิโนไฟริดีน ถูกทำให้เย็นในอ่าง
น้ำแข็ง 

2. เติมไดไซโคลเฮกซิลคาร์โบไดอิไมด์ในคลอโรฟอร์ม อย่างช้าๆ และของผสมจะถูก
กวนผสมท่ีอุณหภูมิห้องข้ามคืน  

3. ไดไซโคลเฮกซียูเรียท่ีตกตะกอนถูกกำจัดออกโดยการกรอง 

4. ของท่ีกรองถูกเจือจางด้วยคลอโรฟอร์ม 10 มิลลิลิตร  

5. สารละลายท่ีรวมกันถูกล้างตามลำดับด้วยน้ำ 20 มิลลิลิตรจำนวน 3 ครั้ง 5 % 
ของสารละลายไฮโดรคลอริก 20 มิลลิลิตร จำนวน 1 ครั้ง 4 % ของสารละลาย
โซเดียมไบคาร์บอเนต 20 มิลลิลิตร จำนวน 2 ครั้ง และน้ำเกลือ 20 มิลลิลิตร 
จำนวน 2 ครั้ง 

6. กำจัดคลอโรฟอร์มด้วยเครื่องกล่ันระเหยสารแบบหมุนพร้อมท้ังเก็บผลิตภัณฑ์ของ
แวกซ์เอสเทอร์ดังกล่าวไปทดสอบต่อไป 

 3.4.4 การวิเคราะห์แวกซ์เอสเทอร์ปาลมิติก 

ก. การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันผลิตภัณฑ์แวกซ์เอสเทอร์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์แทรนส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) 

 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของแวกซ์เอสเทอร์ปาลมิติก นำตัวอย่างไปวัดด้วยเครื่องฟูเรียร์
แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ด้วยโหมด attenuated total reflectance 
(ATR) ในช่วงความยาวคล่ืน 4000-400 cm-1 ความละเอียดในการเก็บข้อมูล 64 cm-1 
จำนวนครั้งในการสแกน 32 ครั้งต่อการวัด 1 ครั้ง 

ข. การวิเคราะห์โดยเทคนิคเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) เตรียมตัวอย่าง
ลักษณะเป็นผลึกปริมาณ 1 กรัม ใส่ตัวอย่างในภาชนะใส่ตัวอย่าง เกล่ียให้ผิวตัวอย่างเรียบ
เสมอขอบแผ่นบรรจุด้วยกระจกสไลด์ จากนั้นนํา ตัวอย่างไปใส่แท่นวางตัวอย่างของ
เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์  
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ค. การวิเคราะห์โดยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Nuclear 
Magnetic Resonance spectroscopy, NMR) 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของแวกซ์เอสเทอร์ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเร
โซแนนซ์สเปกโทรสโทปี เตรียมตัวอย่างโดยนำ 20 มิลลิกรัม ของแวกซ์เอสเทอร์มาละลาย
ใน สารละลายคลอโรฟอร์มเจือจาง (CDCl3) ในหลอด NMR 5 มิลลิเมตร 

ง. การวิเคราะห์โดยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analyzer, TGA) 

การวัดสมบัติเชิงความร้อนของแวกซ์เอสเทอร์โดยเครื่องวิเคราะห์น้ำหนักภายใต้ความร้อน 
(thermogravimetric analysis , TGA) ตัวอย่างแวกซ์เอสเทอร์น้ำหนัก 7 ถึง 10 
มิลลิกรัม บรรจุในถาดแพลทินัมท่ีใช้วิเคราะห์ ใช้บรรยากาศไนโตรเจนในการวิเคราะห์  
และเผาไหม้ท่ีช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 600 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 10 องศา
เซลเซียส ต่อนาที และอัตราการไหลของไนโตรเจนท่ี 50 มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อให้ได้ค่า
อุณหภูมิเริ่มต้นของการสลายตัว (initial decomposition temperature, T id) และค่า
อุณหภูมิสูงสุดของการสลายตัว (maximum decomposition rate temperature, 
Tmax) 

จ. การวิเคราะห์โดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนแคลอริเมทรี (Differential scanning 
calorimetry, DSC) เป็นการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของสารตัวอย่าง 
โดยตัวอย่างแวกซ์เอสเทอร์น้ำหนัก 8 มิลลิกรัม บรรจุในถาดสารตัวอย่าง (sample pan) 
และถาดอ้างอิง (reference pan) เพื่อเปรียบเทียบปริมาณความร้อนของถาดท้ังสอง ใช้
ไนโตรเจนของเหลวในการวิเคราะห์ทำให้สามารถวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิติดลบได้ และ
ช่วงอุณหภูมิในการวิเคราะห์ -60 ถึง 60 องศาเซลเซียส ความแม่นยำในการวิเคราะห์ 
(accuracy) ±0.2 องศาเซลเซียส ความสามารถในการทำซ้ำในการวิ เคราะห์  
(reproducibility) ±0.1 องศาเซลเซียส สามารถต้ังค่าอัตราความร้อน (progammable 
heating rate) 0 ถึง 100 องศาเซลเซียส โดยมีค่า calorimetric resolution มากกว่า 
0.4 ไมโครวัตต์ อัตราการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิของการวิเคราะห์ท่ีควบคุมได้ต้ังแต่ 0.1 ถึง 
100 องศาเซลเซียสต่อนาที เพื่อให้ได้ค่าอุณหภูมิในการหลอมเหลว (melting point), 
อุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition), อุณหภูมิในการตกผลึก 
(crysallization) ฯลฯ โดยศึกษาการเปล่ียนแปลงพลังงานแบบกระบวนการคายความ
ร้อน (exothermic reaction)  
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ฉ. การวิเคราะห์สมบัติของสารเคลือบด้วย Contact angle measurement 

 การเตรียมแผ่นกระดาษเคลือบด้วยแวกซ์ปาลมิติก นำแวกซ์ปาลมิติก 1 กรัม ละลายในเอ
ทานอล 20 มิลลิลิตรเคลือบโดยการพ่นสเปรย์ (spray) บนกระดาษขนาด 3 ×4.5 
เซนติเมตร และนำกระดาษเคลือบทดสอบสมบัติชอบน้ำหาได้จากการวัดมุมสัมผัสหยดน้ำ
โดยใช้เครื่องมือ Goniometer หยดน้ำลงบนพื้นผิวท่ีเคลือบด้วยแวกซ์เอสเทอร์ และวัด
ค่าองศาของมุมสัมผัสด้วย ซอฟท์แวร์  

ช. การวิเคราะห์การดูดซึมน้ำ (Water absorption) 

การวิเคราะห์การดูดซึมน้ำของพื้นผิวที่เคลือบด้วยแวกซ์เอสเทอร์ โดยการเตรียมตัวอย่าง 
ขนาด 3 ×4.5 เซนติเมตร และนำไปแช่ในน้ำเป็นเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง การดูดซึม
น้ำคำนวณดังสมการ  

การดูดซึมน้ำ = 
(WS2-Ws1)

Ws1
 

Ws1 และ Ws2 คือน้ำหนักของตัวอย่างก่อนและหลังแช่ในน้ำตามลำดับ 

 3.4.5 การคำนวณผลลัพธ์จากการทดลอง 

 ก. การคำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของปาลมิติกแอลกอฮอล์ (yield, % โดยน้ำหนัก) 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ = 
น้ำหนักกรัมของปาลมิติกแอกอฮอล์

น้ำหนักกรัมของกรดปาลมิติก
×100 

ข. การคำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแวกซ์แอสเทอร์ปาลมิติก (yield, % โดย
น้ำหนัก) ขึ้นอยู่กับน้ำหนักของปาลมิติกแอลกอฮอล์ 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ = 
น้ำหนักกรัมของแวกซ์ปาลมิติก

น้ำหนักกรัมของปาลมิติกแอลกอฮอล์
×100 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์แวกซ์เอสเทอร์ของกรดปาลมิติก โดยใช้ปฏิกิริยา

รีดักชันของกรดปาลมิติกเปล่ียนเป็นปาลมิติกแอลกอฮอล์และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดปาล

มิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์แวกซ์เอสเทอร์ แล้วนำมาวิเคราะห์สมบัติทาง

กายภาพและทางเคมีของแวกซ์เอสเทอร์ของกรดปาลมิติก 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์แวกซ์เอสเทอร์ของกรดปาลมิติกแสดงดังรูปท่ี 4.1 
เริ่มต้นจากปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) ของกรดปาลมิติกเปล่ียนเป็นปาลมิติกแอลกอฮอล์ 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นลิเทียมอะลูมิเนียมไฮไดรด์ ซึ่งทำหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์  (reducing agent) 
เปล่ียนหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก (-COOH) เป็นหมู่แอลคอกซี (-CO-) แล้วทำการหยุดปฏิกิริยาด้วยน้ำ
เย็นและกรดซัลฟิวริก เพื่อรับไฮโดรเจนไอออน (H+) จากกรดแก่ แล้วเปล่ียนเป็นแอลกอฮอล์ และ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์ท่ีสังเคราะห์ผ่านกระบวนการ
รีดักชันข้างต้น โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 4-ไดเมทิลอะมิโนไพรีดีน และไดไซโคลเฮกซิลคาร์โบไดอิไมด์ 
(4-DMAP/DCC) โดยกรดปาลมิติกจะทำปฏิกิริยากับปาลมิติกแอลกอฮอล์ได้ผลิตภัณฑ์แวกซ์ปาลมิติก 

การสังเคราะห์ปาลมิติกแอลกอฮอล์จากกรดปาลมิติก [44] 

 

                                  

                                       กรดปาลมิติก (PA)             ปาลมิติกแอลกอฮอล์ (CA) 

การสังเคราะห์แวกซ์ปาลมิติก [45] 

 

รูปที่ 4.1 กลไกการเกิดแวกซ์ปาลมิติก (PA wax)  
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4.1 ปฏิกิริยารีดักชันของกรดปาลมิติกเป็นปาลมติิกแอลกอฮอล์ 

ก. ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยารีดักชัน 

การศึกษาการสังเคราะห์ปาลมิติกแอลกอฮอล์จากกรดปาลมิติก ตัวแปรท่ีสำคัญของตังเร่ง

ปฏิกิริยาคือ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา ตารางที่ 4.1 แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ (%yield) ปาลมิติกแอลกอฮอล์ พบว่า เมื่อภาวะการทดลอง กรดปาลมิติก 2 

กรัม (7.8 มิลลิโมล) เตตระไฮโดรฟูแลน 3.38 มิลลิเมตร อุณหภูมิห้อง เวลา 24 ช่ัวโมง ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 1.78, 2.66, 3.55 และ 4.44%w/w เมื่อเทียบกับกรดปาลมิติก ได้ร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์ดังนี้ 33.8, 42.9, 17.6 และ 23.0 โดยน้ำหนักตามลำดับ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม

คือ 2.66%w/w ในการสังเคราะห์ปาลมิติกแอลกอฮอล์ โดยลิเทียมอะลูมิเนียมไอไดรด์ตัวเร่งปฏิกิริยา

เป็นสารท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ (reducing agent) ซึ่งเป็นตัวท่ีมีความไวในการเกิดปฏิกิริยา 

(reactivity) มาก ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาให้สูงขึ้น ทำให้การเลือกจำเพาะของผลิตภัณฑ์ 

(selectivity) ลดลง [46] และทำให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงเช่น การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของกรดคาร์

บอกซิลิกเปล่ียนเป็นนอร์มัลแอลแคน เป็นต้น [47] จึงทำให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ปาลมิติก

แอลกอฮอล์ลดลง 

          ↑amount of LiAlH4(1.78 – 2.66%) ↑%yield 

↑amount of LiAlH4(>3.55 – 4.44%) ↓%yield 

 

ตารางที่ 4.1 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ปาลมิติกแอลกอฮอล์ 
(%yield) 

Amount of LiAlH4 (%w/w) %yield  
1.78 33.8 
2.66 42.9 
3.55 17.6 
4.44 23.0 

ภาวะ: กรดปาลมิติก 2 กรัม ปริมาณ LiAlH4 x %w/w อุณหภูมิห้อง เวลา 24 ชั่วโมง 
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ข. ผลของเวลาต่อปฏิกิริยารีดักชัน  

ATR-FTIR สเปกตรัมของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยารีดักชันท่ีเวลา 6, 8, 18 และ 24 
ช่ัวโมง ดังแสดงรูปภาพที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของกรดปาลมิติกและปาลมิติก
แอลกอฮอล์ พบว่าสเปกตรัมของท้ัง 4 เวลา พีคของผลิตภัณฑ์ปาลมิติกแอลกอฮอล์ปรากฏ และพีค
ของกรดปาลมิติกซึ่งเป็นสารต้ังต้นก็ปรากฏด้วย ดังนั้นแสดงว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยารีดักชันของ
กรดปาลมิติกเป็นของผสมระหว่างผลิตภัณฑ์ปาลมิติกแอลกอฮอล์และสารต้ันต้นกรดปาลมิติก 

เมื่อพิจารณา ATR-FTIR สเปกตรัมของกรดปาลมิติก (PA) พบว่าท่ีความยาวคล่ืน 
2913 cm-1 และ 2848 cm-1 แสดงการส่ันแบบยืดสมมาตรของ -CH3 และ -CH2 ตามลำดับ สำหรับ
การส่ันแบบยืดของ C=O มีค่าการดูดกลืนท่ี 1695 cm-1 การส่ันแบบงอของ -CH3 และ -CH2 มีค่า
การดูดกลืนท่ี 1464 cm-1 สำหรับการส่ันในระนาบและนอกระนาบของ -OH ความยาวคล่ืน 939 
cm-1 และ 1299 cm-1 ตามลำดับ และค่าการดูดกลืนท่ี 723 cm-1 และ 685 cm-1 แสดงการส่ันแบบ
แกว่ง (swinging) [48] และสเปกตรัมของปาลมิติกแอลกอฮอล์ (Cetyl alcohol, CA) พบว่าท่ีความ
ยาวคล่ืน 3322 cm-1 แสดงการส่ันแบบยืดของ -OH นอกจากนี้ยังพบค่าการดูดกลืนแสงของการส่ัน
แบบยืดของหมู่ C-O ของแอลกอฮอล์ ท่ีตำแหน่งค่าการดูดกลืนเท่ากับ 1062 cm-1 และ 724 cm-1 
สำหรับการส่ันแบบยืดของ C-H ท่ีตำแหน่งค่าการดูดกลืนเท่ากับ 2921 cm-1 และ 2849 cm-1 และท่ี
ตำแหน่งการดูดกลืนเท่ากับ 1468 cm-1 แสดงการยืดของ -CH2 ของแอลกอฮอล์ [49]  

การเปรียบเทียบ ATR-FTIR สเปกตรัมของผลิตภัณฑ์ท่ี 6, 8, และ 18 ช่ัวโมง จะเห็น

ได้ว่าสัดส่วนของพีคมีความใกล้เคียงกัน จากรูปภาพที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของกรดปาล

มิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์ พบว่าท่ีตำแหน่งค่าการดูดกลืน 2848 ถึง 2921 cm-1 และตำแหน่งค่า

การดูดกลืนท่ี 1695 cm-1 เกิดการเคล่ือนของพีค แต่ปรากฏพีคท่ีแสดงตำแหน่งของการส่ันแบบยืด

ของหมู่ C-O ของแอลกอฮอล์ ท่ีตำแหน่งค่าการดูดกลืนเท่ากับ 1062 cm-1 และ ATR-FTIR สเปกตรัม

ของผลิตภัณฑ์ท่ี 24 ช่ัวโมง จะเห็นได้ว่าสัดส่วนของพีคมีความลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับ ATR-FTIR 

สเปกตรัมของผลิตภัณฑ์ท่ี 6, 8, และ 18 ช่ัวโมง และเมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของกรดปาลมิติก

และปาลมิติกแอลกอฮอล์ พบว่าท่ีตำแหน่งค่าการดูดกลืน 2848 ถึง 2921 cm-1 ไม่มีการเคล่ือนของ

พีค แต่ตำแหน่งค่าการดูดกลืนท่ี 1695 cm-1 เกิดการเคล่ือนของพีค แต่ปรากฏพีคท่ีแสดงตำแหน่ง

ของการส่ันแบบยืดของหมู่ C-O ของแอลกอฮอล์ ท่ีตำแหน่งค่าการดูดกลืนเท่ากับ 1062 cm -1 

เช่นเดียวกับ ATR-FTIR สเปกตรัมของผลิตภัณฑ์ท่ี 6, 8, และ 18 ช่ัวโมง ดังนั้นเวลาท่ีใช้ในปฏิกิริยา

รีดักชันท่ีเหมาะสมคือ 24 ช่ัวโมงในการสังเคราะห์ปาลมิติกแอลกอฮอล์จากกรดปาลมิติก 
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รูปที่ 4.2 ATR-FTIR สเปกตรัมของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยารีดักชันท่ีเวลา 6, 8, 18 และ 24 ช่ัวโมง 
และเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของกรดปาลมิติก (PA) และปาลมิติกแอลกอฮอล์ (CA) 

 

4.2 ผลของตัวทำละลายในการสกัดแยกระหว่างปาลมิติกแอลกอฮอลแ์ละกรดปาลมิติกส่วนเกิน 

 ในการสกัดแยกด้วยตัวทำละลายของกรดปาลมิติกบริสุทธิ์และปาลมิติกแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ 
ดังตารางที่ 4.2 แสดงความสามารถในการละลาย (solubility) ของกรดปาลมิติกและปาลมิติก

แอลกอฮอล์ในตัวทำละลาย 5 ชนิด โดยพารามิเตอร์การละลาย (solubility parameter, δ) ของ

กรดปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์มีค่าใกล้เคียงกันคือ δCA = 18.3 MPa0.5 และ δPA = 18.6 

MPa0.5 และตัวทำละลายท่ีใช้ในการสกัดแยกมีพารามิเตอร์การละลายดังนี้ δMeOH = 29.6 MPa0.5, 

δEtOH = 26.5 MPa0.5, δiPrOH = 23.5 MPa0.5, δMEK = 19.0 MPa0.5 and δDMF = 24.8 MPa0.5 
[50] การทดสอบการละลายกรดปาลมิติกหรือปาลมิติกแอลกอฮอล์โดยใช้ตัวทำละลาย เมทานอล เอ
ทานอล เมทิลเอทิลคีโตน และไอโซ-โพรพานอล พบว่า ท้ังกรดปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์
ละลายได้บางส่วน ส่วนการละลายกรดปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์ในตัวทำละลาย ไดเมทิล
ฟอร์มาไมด์ พบว่า กรดปาลมิติกละลายได้หมด และปาลมิติกแอลกอฮอล์ไม่ละลาย ดังนั้นในการสกัด
แยกจึงไม่สามารถแยกกรดปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์ได้สมบูรณ์ 
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 ผลของตัวทำละลายในการสกัดแยกระหว่างปาลมิติกแอลกอฮอล์ท่ีสังเคราะห์ได้และกรดปาล

มิติกส่วนเกินต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (%yield) แสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่าสำหรับการสกัด

แยกของปาลมิติกท่ีสังเคราะห์ในอัตราส่วน 1:1 โดยใช้ เมทานอล เอทานอล เมทิลเอทิลคีโตน และไอ

โซ-โพรพานอล เป็นตัวทำละลาย ซึ่งใช้ปริมาณตัวทำละลายเพิ่มขึ้นจากอัตราส่วน 1:1 เป็น 1:2 ส่งผล

ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์หลังการสกัดแยกลดลง (จาก 100% เป็น 84% สำหรับเอทานอล, จาก 

84% เป็น 53.2% สำหรับเมทานอล, จาก 100% เป็น 98% สำหรับเมทิลเอทิลคีโตน, จาก 86% 

เป็น 50% สำหรับไอโซ-โพรพานอล) เนื่องจากความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึนไปจนบริสุทธิ์  

สำหรับการสกัดแยกของปาลมิติกท่ีสังเคราะห์ในอัตราส่วน 1:1 โดยใช้ ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 

เป็นตัวทำละลาย ซึ่งใช้ปริมาณตัวทำละลายเพิ่มขึ้นจากอัตราส่วน 1:1 เป็นอัตราส่วน 1:2 ส่งผลให้

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์หลังการสกัดแยกลดลงอย่างต่อเนื่อง ความสามารถในการละลายท้ังกรด

ปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้นไปจนละลายหมด จาก 68% เป็น 36% ดังนั้นร้อยละผลได้

ของผลิตภัณฑ์หลังการสกัดแยกโดยใช้ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ในอัตราส่วน 1:2 จึงต่ำกว่าร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์หลังการสกัดแยกโดยใช้เมทานอล เอทานอล เมทิลเอทิลคีโตน และไอโซ-โพรพานอลใน

อัตราส่วน 1:2 
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ตารางที่ 4.2 ผลของชนิดตัวทำละลายต่อการละลายของปาลมิติกแอลกอฮอล์และกรดปาลมิติก ท่ี
อุณหภูมิห้อง 

 

ตารางที่ 4.3 ผลของตัวทำละลายในการสกัดแยกระหว่างปาลมิติกแอลกอฮอล์ท่ีสังเคราะห์ได้และ
กรดปาลมิติกส่วนเกิน ท่ีอุณหภูมิห้อง 

CA Sample CA : Solvent After extraction (g) %Extraction %Yielda 

CA-MeOH1b 1:1 1.000 0.0 100.0 

CA-EtOH1 1:1 0.840 16.0 84.0 

CA-iPrOH1 1:1 0.861 13.9 86.1 

CA-MEK1 1:1 1.000 0.0 100.0 

CA-DMF1 1:1 0.681 31.9 68.1 

CA-MeOH2c 1:2 0.908 9.2 90.8 

CA-EtOH2 1:2 0.532 46.8 53.2 

CA-iPrOH2 1:2 0.501 49.9 50.1 

CA-MEK2 1:2 0.981 1.9 98.1 

CA-DMF2 1:2 0.360 64.0 36.0 
aBasis: 1 กรัม ผลติภัณฑ์ปาลมิติกแอลกอฮอล์  
bCA-MeOH1 = ปาลมิติกแอลกอฮอล์สังเคราะห์ได้ (CA) ในการสกัดแยกด้วยเมทานอลในอัตราส่วน 1:1 
cCA-MeOH2 = ปาลมิติกแอลกอฮอล์สังเคราะห์ได้ (CA) ในการสกัดแยกด้วยเมทานอลในอัตราส่วน 1:2 
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4.3 เอสเทอริฟิเคชันของกรดปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์ 

สำหรับเอสเทอริฟิเคชันของ CA และ PA ร้อยละผลได้ของแวกซ์ปาลมิติกเอสเทอร์ แสดงดัง

ตารางที่ 4.4 พบว่าแวกซ์ปาลมิติกท่ีสังเคราะห์จากปาลมิติกแอลกอฮอล์ด้วยการสกัดแยกท่ีอัตราส่วน 

CA ต่อตัวทำละลาย 1:2 สูงกว่าร้อยละผลได้ของแวกซ์ปาลมิติกเอสเทอร์ สังเคราะห์จากปาลมิติก

แอลกอฮอล์ด้วยการสกัดแยกท่ีอัตราส่วน CA ต่อตัวทำละลาย 1:1 ดังเช่นแวกซ์ W-CA-MeOH2, W-

CA-EtOH2 และ W-CA-MEK2 ใหร้้อยละผลได้ของแวกซ์ปาลมิติกเอสเทอร์สูงท่ี 48.1, 71.0 และ 

56.7% ตามลำดับ โดยร้อยละผลได้ของแวกซ์ปาลมิติกโดยฐาน CA เท่านั้นเนื่องจากปริมาณ PA มาก

เกินพอ ปริมาณ CA จึงเป็นตัวกำหนดปริมาณผลิตภัณฑ์แวกซ์ปาลมิติกท่ีเกิดขึ้น 

กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันของปาลมิติกแอลกอฮอล์ท่ีสังเคราะห์มีความบริสุทธิ์ต่ำจากการ

สกัดแยกในอัตราส่วน 1:1 ซึ่งเป็นการสกัดใช้ปริมาณตัวทำละลายน้อย ส่งผลใหร้้อยละผลได้ของแวกซ์

ปาลมิติกเอสเทอร์ต่ำ  ดังเช่น ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของ W-CA-MEK1 และ W-CA-DMF1 ได้ 

5.6 และ 5.1 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าปริมาณของตัวทำละลายน้อย ทำให้การสกัดแยก

ระหว่างปาลมิติกแอลกอฮอล์และกรดปาลมิติกต่ำ และอาจเป็นผลของความมีข้ัวของตัวทำละลาย

เนื่องจากปาลมิติกแอลกอฮอล์มีข้ัว ถ้าตัวทำละลายท่ีมีข้ัวต่ำ เช่น เมทิลเอทิลคีโตน เป็นต้น ทำให้การ

สกัดแยกเพื่อให้ได้ปริมาณของปาลมิติกแอลกอฮอล์ต่ำ ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ต่ำด้วย

เช่นกัน ดังนัน้สำหรับกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันของกรดปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยการสกัดแยกในอัตราส่วน 1:1 ทำให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แวกซ์ปาลมิติกเรียง

จากมากไปน้อย 3 อันดับแรกคือ W-CA-MeOH1 > W-CA-iPrOH1 > W-CA-EtOH1 (15.9-27.8%) 

กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันของปาลมิติกแอลกอฮอล์ท่ีสังเคราะห์มีความบริสุทธิ์สูงจากการ

สกัดแยกในอัตราส่วน 1:2 ส่งผลให้ได้ร้อยละผลได้ของแวกซ์ปาลมิติกเอสเทอร์สูง ดังเช่น W-CA-

MeOH2, W-CA-EtOH2 และ W-CA-MEK2 แสดงร้อยละผลได้ของแวกซ์ปาลมิติกเอสเทอร์สูง และ

ยืนยันว่าปริมาณตัวทำละลายมีข้ัวสูง จะทำให้การสกัดแยกระหว่างปาลมิติกแอลกอฮอล์และกรดปาล

มิติกดียิ่งขึ้น และอาจเป็นผลของความมีข้ัวของตัวทำละลายเนื่องจากปาลมิติกแอลกอฮอล์มีข้ัว ถ้าตัว

ทำละลายท่ีมีข้ัวสูง เช่น เอทานอล เป็นต้น ทำให้การสกัดแยกเพื่อให้ได้ปริมาณของปาลมิติก

แอลกอฮอล์สูงขึ้น  ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์สูงด้วยเช่นกัน ดังนั้นสำหรับกระบวนการเอ

สเทอริฟิเคชันของกรดปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์ท่ีสังเคราะห์ด้วยการสกัดแยกในอัตราส่วน 
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1:2 ทำให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แวกซ์ปาลมิติกเรียงจากมากไปน้อย 3 อันดับแรกคือ W-CA-

EtOH2 > W-CA-MEK2 > W-CA-MeOH2 (48.1-71.0%) 

 

ตารางที่ 4.4 เอสเทอริฟิเคชันของกรดปาลมิติก (PA) และปาลมิติกแอลกอฮอล์ (CA) 

Wax sample CA (g) CA/PA (w/w) PA wax (g) 
Palmitic wax 
yielda (%) 

W-CA-MeOH1b 1.0 1:1 0.280 27.8 
W-CA-EtOH1 0.8 1:1 0.134 15.9 
W-CA-iPrOH1 0.8 1:1 0.217 25.2 
W-CA-MEK1 1.0 1:1 0.056 5.6 
W-CA-DMF1 0.6 1.2:1 0.035 5.1 

W-CA-MeOH2c 0.9 1:1 0.436 48.1 
W-CA-EtOH2 0.5 0.5:1 0.378 71.0 
W-CA-iPrOH2 0.5 0.5:1 0.176 35.1 
W-CA-MEK2 1.0 1:1 0.556 56.7 
W-CA-DMF2 0.4 1:1 0.162 44.9 
W-CA-pured 1.0 1:1 1.000 100.0 

aPalmitic wax yield โดยฐานปริมาณ CA เท่าน้ัน 

bW-CA-MeOH1 คือแวกซ์ได้จากปาลมิติกแอลกอฮอล์ที่สกัดแยกด้วยเมทานอลในอัตราส่วน 1:1 

cW-CA-MeOH2 คือแวกซ์ได้จากปาลมิติกแอลกอฮอล์ที่สกัดแยกด้วยเมทานอลในอัตราส่วน 1:2 

dW-CA-pure คือแวกซ์ได้จากปาลมิติกแอลกอฮอล์และกรดปาลมิติกเชิงพาณิชย์ 

ภาวะ: กรดปาลมิติก (PA) 1 กรัม ปาลมิติกแอลกอฮอล์ (CA) x กรัม 4-DMAP/DCC (0.2/1.1) กรัม อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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4.4 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของแวกซ์ปาลมิติก 

 สำหรับการเตรียมแวกซ์ปาลมิติก ในงานวิจัยนี้ได้เลือกแวกซ์ปาลมิติก W-CA-MeOH2 W-
CA-EtOH2 และ W-CA-MEK2 ซึ่งมีร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีสูง ในการวิเคราะห์สมบัติทาง
กายภาพและสมบัติทางเคมีของแวกซ์ปาลมิติก รวมถึงการนำไปใช้ในการเคลือบกระดาษเพื่อทดสอบ
ความไม่ชอบน้ำ ในส่วนนี้เป็นการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของแวกซ์ปาลมิติกด้วยเทคนิคฟูเรียร์
แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy: FTIR) การ
วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Nuclear 
Magnetic Resonance spectroscopy: NMR) ท้ัง 13C-NMR และ 1H-NMR และการวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกของแวกซ์ปาลมิติกด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction: XRD) เพื่อ
อธิบายการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดปาลมิติก 

 ก. การวิเคราะห์แวกซ์ปาลมิติกด้วยเทคนิคฟูเรียร์แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

(Fourier transform infrared spectroscopy: FTIR) 

 ATR-FTIR สเปกตรัมของแวกซ์ปาลมิติกท่ีสังเคราะห์ได้ W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2, W-

CA-MEK2 และ W-CA-pure แสดงดังรูปภาพที่ 4.3 พบว่าแวกซ์ปาลมิติกท่ีสังเคราะห์ได้ท้ัง 4 ชนิด

แสดงการส่ันแบบยืดของคาร์บอนิลหมู่เอสเทอร์ (C=O) ท่ีความยาวคล่ืน 1735 cm-1 เมื่อเปรียบเทียบ

กันมีโครงสร้างทางเคมีท่ีเหมือนกัน และนอกจากนี้ยังพบค่าการดูดกลืนแสงของการส่ันแบบยืดของ

หมู่ CH, CH2, C-O ของแอลกอฮอล์และกรดคาร์บอกซิลิก ท่ีตำแหน่งการดูดกลืนเท่ากับ 2920, 

2850, 1370 และ 1150 cm-1 ตามลำดับ ทำให้สามารถยืนยันได้ว่า W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2  

และ W-CA-MEK2 สามารถเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดปาลมิติกและปาลมิติก

แอลกอฮอล์และเกิดเป็นแวกซ์เอสเทอร์สำเร็จ 
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รูปที่ 4.3 ATR-FTIR สเปกตรัมของแวกซ์ปาลมิติก a) W-CA-MeOH2 b) W-CA-EtOH2 c) W-CA-
MEK2 และ d) W-CA-pure ตามลำดับ 

 

 ข. การวิเคราะห์แวกซ์ปาลมิติกด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 

(Nuclear Magnetic Resonance spectroscopy: 13C-NMR) 
13C-NMR สเปกตราของแวกซ์ปาลมิติกท่ีสังเคราะห์ได้ W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2, W-

CA-MEK2 และ W-CA-pure แสดงดัง รูปภาพที่ 4.4a-d พบว่าค่าสัญญาณท่ี 174 ppm (ตำแหน่ง 

a) แสดงคาร์บอนของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ท่ีตำแหน่งพันธะเอสเทอร์บนโครงสร้างแวกซ์ปาลมิติก 

สำหรับค่าสัญญาณท่ี 63.2 ppm (ตำแหน่ง b) แสดงคาร์บอนท่ีต่อกับหมู่ -C-O- ในตำแหน่งท่ีถัดจาก

หมู่คาร์บอนิลในโครงสร้าง ค่าสัญญาณท่ี 14 ppm (ตำแหน่ง c) แสดงคาร์บอนของหมู่เมทิล (-CH3) 

บริเวณปลายสายท้ังสองคาร์บอน และค่าสัญญาณท่ี 22-34 ppm (ตำแหน่ง d) แสดงคาร์บอนของหมู่

เมทิลีน (-CH2-) เมื่อเทียบจำนวนคาร์บอนจากโครงสร้างแวกซ์ปาลมิติกและ 13C-NMR สเปกตราของ

แวกซ์ปาลมิติก พบว่าสอดคล้องกับจำนวนคาร์บอนอะตอมเท่ากับ 32 อะตอม  
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รูปที่ 4.4a-b 13C-NMR สเปกตรัมของ a) W-CA-MeOH2 และ b) W-CA-EtOH2 

a) W-CA-MeOH2 

b) W-CA-EtOH2 
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รูปที่ 4.5c-d 13C-NMR สเปกตรัมของ c) W-CA-MEK2 และ d) W-CA-pure 
 

  

c) W-CA-MEK2 

d) W-CA-pure 
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ค. การวิเคราะห์แวกซ์ปาลมิติกด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 

(Nuclear Magnetic Resonance spectroscopy: 1H-NMR) 

 1H-NMR สเปกตราของแวกซ์ปาลมิติกท่ีสังเคราะห์ได้ W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2, W-

CA-MEK2 และ W-CA-pure แสดงดัง รูปภาพที่ 4.5a-d พบว่าค่าสัญญาณท่ี 4.1 ppm (ตำแหน่ง a) 

แสดงโปรตอนของหมู่เมทิลีนในตำแหน่งท่ีถัดจากหมู่ -CO-O-CH2- ในโครงสร้างของแวกซ์ สำหรับค่า

สัญญาณท่ี 2.2 ppm (ตำแหน่ง b) แสดงโปรตอนของหมู่เมทิลีนในตำแหน่งท่ีก่อนจากหมู่ -CH2-CO-

O- ในโครงสร้างของแวกซ์ ค่าสัญญาณท่ี 0.8 ppm (ตำแหน่ง c) แสดงโปรตอนของหมู่เมทิล (-CH3) 

บริเวณปลายสายท้ังสองคาร์บอน และค่าสัญญาณระหว่าง 1.2-1.9 ppm (ตำแหน่ง d) แสดงโปรตอน

ของหมู่เมทิลีน (-CH2-) สรุปได้ว่า แวกซ์ปาลมิติกท่ีสังเคราะห์ได้มีสูตรโครงสร้าง C32H64O2 และมีมวล

โมเลกุลเท่ากับ 480 กรัมต่อโมล  

 จะเห็นได้ว่าจากเอ็นเอ็มอาร์สเปกตรา ปรากฏสัญญาณของตำแหน่งท่ีแตกต่างกัน เนื่องจาก

ความไม่บริสุทธิ์ที่เป็นกรดปาลมิติก (PA) และปาลมิติกแอลกอฮอล์ (CA) ซึ่งไม่สามารถวัดในเชิง

ปริมาณของกรดปาลมิติก (PA) และปาลมิติกแอลกอฮอล์ (CA) ได้ 

 

 

รูปที่ 4.6a  1H-NMR สเปกตรัมของ W-CA-MeOH2 
 

 

 

a) W-CA-MeOH2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 44 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7b-c 1H-NMR สเปกตรัมของ b) W-CA-EtOH2 และ c) W-CA-MEK2 

b) W-CA-EtOH2 

c) W-CA-MEK2 
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รูปที่ 4.8d 1H-NMR สเปกตรัมของ d) W-CA-pure 
 

ตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์มวลโมเลกุลของแวกซป์าลมิติกจากเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนท์
สเปกโทรสโกป ี(NMR) 

Wax Sample จำนวน C 
(วิเคราะห์จาก 13C NMR) 

จำนวน H 
(วิเคราะห์จาก 1H NMR) 

จำนวน C : จำนวน H 

W-CA-MeOH2a 32 64 1:2 
W-CA-EtOH2 32 64 1:2 
W-CA-MEK2 32 64 1:2 
W-CA-pure 32 64 1:2 
aW-CA-MeOH2 คือแวกซ์ที่เกิดจากปาลมิติกแอลกอฮอล์ที่สกัดแยกด้วยเมทานอลในอัตราส่วน 1:2 

 

 

 

 

d) W-CA-pure 
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ง. การวิเคราะห์แวกซ์ปาลมิติกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction: 

XRD) 

 รูปภาพที่ 4.6 แสดงรูปแบบ XRD ของแวกซ์ปาลมิติกท่ีสังเคราะห์ได้ a) W-CA-MeOH2, b) 
W-CA-EtOH2, c) W-CA-MEK2 และ d) W-CA-pure การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นเทคนิคท่ีนิยม
วิเคราะห์โครงสร้างของผลึกของแวกซ์ปาลมิติก เมื่อได้ทำการพิจารณารูปแบบ XRD ของ W-CA-

pure พบว่าค่าท่ี 2θ = 21.5° และ 2θ = 23.8° เป็น crystal plane (1 1 0) และ (2 0 0) ซึ่ง พีค 
(1 1 0) แสดงถึงความยาวสายโซ่ท่ีซ้อนกันสามช้ัน (3L) และพีค (2 0 0) แสดงถึงความยาวสายโซ่ท่ี

ซ้อนกันสองช้ัน (2L) ท้ั งสอง crystal plane บ่งบอกถึงการจัดเรียงเซลล์ย่อยของผลึก (β 
orthorhombic sub-cell) ซึ่งเป็น allomorph ท่ีเสถียร [51] และเมื่อพิจารณารูปแบบ XRD ของ 

W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2 และ W-CA-MEK2 พบว่าค่าท่ี 2θ = 21.5° และ 2θ = 23.8° ซึ่ง
เป็นตำแหน่งของ crystal plane (1 1 0) และ (2 0 0) นั้นมีความเข้มพีคลดลง พีคมีการกระจายตัวที่
กว้าง ส่งผลให้ความเป็นอสัณฐานสูง (amorphous) เนื่องจากความเป็นผลึกลดลง  

ในรูปแบบ XRD ของ W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2, W-CA-MEK2 และ W-CA-pure พบ

ค่าท่ี 2θ ระหว่าง 5-20° และ 37-45° ซึ่งอาจเป็นผลของสารต้ังต้น เนื่องจากปริมาณของกรดปาล
มิติกท่ีเป็นสารต้ังต้นมีปริมาณมากกว่าปริมาณของปาลมิติกแอลกอฮอล์ท่ีสังเคราะห์ ดังนั้นผลิตภัณฑ์
แวกซ์ปาลมิติกท่ีสังเคราะห์ได้จึงมีส่วนท่ีเหลือของสารต้ังต้นจึงปรากฏในรูปแบบ XRD  

 

รูปที่ 4.9 รูปแบบ XRD ของ a) W-CA-MeOH2, b) W-CA-EtOH2, c) W-CA-MEK2 และ d) W-CA-
pure 
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4.5 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 

ก. เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential scanning 

calorimetry, DSC) 

 พฤติกรรมเชิงความร้อนของ W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2, W-CA-MEK2 และ W-CA-
pure โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC จากการสแกนครั้งแรก เทอร์โมแกรมของแวกซ์ปาลมิติกจะ
ถูกปรากฏออกมาในรูปของ อุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) อุณหภูมิในการหลอมเหลว 

(Tm) และเอนทาลปีของการหลอมเหลว (ΔHm) ดังตารางที่ 4.6 และรูปภาพที่ 4.7 พบว่าการสแกน 
DSC เทอร์โมแกรมเพื่อดูค่า Tg และ Tm ของ W-CA-pure มีค่าเท่ากับ 16.8 องศาเซลเซียส และ 
44.8 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ค่า Tg ของ W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2 และ W-CA-MEK2 มีค่า
เท่ากับ 22.3, 21.8 และ 22.5 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งมีความใกล้เคียงกับค่า Tg ของ W-CA-
pure สำหรับค่า Tm ของ W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2 และ W-CA-MEK2 มีค่าเท่ากับ 46.6, 
41.9 และ 43.5 องศาเซลเซียส ตามลำดับ แต่มีค่าต่ำกว่าเมื่อเทียบกับไขผ้ึงท่ีมีค่า Tm เท่ากับ 62-65 
องศาเซลเซียส [6] จะเห็นได้ว่าตัวอย่างจะปรากฏพีคของจุดหลอมเหลว (melting peak) บ่งบอกถึง

สถานะ β polymorph เป็นสถานะท่ีเสถียรและมีมากท่ีสุดในกลุ่มไขมัน [52] และเมื่อเทียบผลทาง
ความร้อนกับปริมาณ C ต่อปริมาณ H จาก ตารางที่ 4.5  จะเห็นได้ว่าผลทางความร้อนของท้ัง 4 
แวกซ์แตกต่างกัน แต่ปริมาณ C ต่อปริมาณ H เท่ากัน เนื่องจากความไม่บริสุทธิ์ ท้ังปริมาณกรดปาล
มิติก (PA) และปาลมิติกแอลกอฮอล์ (CA) ในการสกัดด้วยตัวทำละลายทำให้ %PA และ %CA 
แตกต่างกัน 

สำหรับเทคนิค DSC สามารถใช้ซอฟแวร์ในการคำนวณหาเอนทาลปีของการหลอมเหลวซึ่ง

เป็นการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีสำหรับการเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว พบว่า ΔHm 

(heat of melting) ของ W-CA-pure, W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2 และ W-CA-MEK2 มีค่า
เท่ากับ 115.4, 100.2, 87.3 และ 93.6 J/g ตามลำดับ  
ตารางที่ 4.6 ลักษณะทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ของ W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2, W-CA-
MEK2 และ W-CA-pure  

Wax sample Tm (°C) Tonset (°C) Tendset (°C) ΔHm (J/g) %crystallinity 

W-CA-MeOH2a 46.6 44.6 49.9 100.2 6.31 
W-CA-EtOH2 41.9 36.0 46.3 87.3 2.22 
W-CA-MEK2 43.5 38.1 48.1 93.6 4.33 
W-CA-pure 44.8 37.7 48.4 115.4 30.07 

aW-CA-MeOH2 คือแวกซ์ที่ได้จากปาลมิติกแอลกอฮอล์ที่สกัดแยกด้วยเมทานอลในอัตราส่วน 1:2 
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รูปที่ 4.10 DSC เทอร์โมแกรม ของ a) W-CA-MeOH2, b) W-CA-EtOH2, c) W-CA-MEK2 และ  
d) W-CA-pure 

 

ข. เทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis) 

 รูปภาพที่ 4.8 แสดงเทอร์โมแกรมของแวกซ์ปาลมิติก และตารางที่ 4.7 แสดงสมบัติทาง

ความร้อนของแวกซ์ปาลมิ ติก คือ อุณหภูมิ เริ่ม ต้นการสลายตัว (initial decomposition 

temperature, T id) อุณหภูมิ ท่ีสลายตัว 50% (T50%) และอุณหภูมิ สูงสุดของการสลายตัว 

(m axim um  decom pos it ion  tem pera tu re , T m ax ) พ บว่ าใน ทุก ตัวอย่ างมี ค่ า  T id  

ของแวกซ์ปาลมิติก W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2 และ W-CA-MEK2 (Tid = 190.8 – 219.0 องศา

เซลเซียส) ไม่มีความแตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบกับ W-CA-pure (Tid = 200.0 องศาเซลเซียส) เมื่อ

เปรียบเทียบค่า Tmax ของ W-CA-pure เท่ากับ 342.4 องศาเซลเซียส และ W-CA-MeOH2, W-CA-

EtOH2 และ W-CA-MEK2 มีค่า Tmax ลดลง (Tmax = 265.2 – 268.5 องศาเซลเซียส) เมื่อใช้ปาลมิติก

แอลกอฮอล์ท่ีสังเคราะห์ในการสังเคราะห์แวกซ์ปาลมิติกท้ังปาลมิติกแอลกอฮอล์ท่ีถูกสกัดด้วยตัวทำ

ละลายเมทานอล เอทานอล และเมทิลเอทิลคีโตน ท่ีอัตราส่วนปาลมิติกแอลกอฮอล์ต่อตัวทำละลาย 
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1:2 แสดงให้เห็นว่า แวกซ์ปาลมิติกท่ีสังเคราะห์ได้มีความไม่บริสุทธิ์ จึงส่งผลให้เสถียรภาพทางความ

ร้อนของแวกซ์ปาลมิติกต่ำลง  

 รูปภาพที่  4 .8a -c  แสดงเทอร์ โมแกรมของแวกซ์ปาลมิ ติก  a) W -CA -M eO H2 ,  

b) W-CA-EtOH2 และ c) W-CA-MEK2 พบว่า TGA เทอร์โมแกรมของแวกซ์ปาลมิติกท้ัง 3 ตัวอย่าง

แสดงการสลายตัวด้วยความร้อนเพียงขั้นตอนเดียว โดยท่ี W-CA-MeOH2 สลายตัวท่ีอุณหภูมิ 190.8 

องศาเซลเซียส น้ำหนักลดลง 0.6% W-CA-EtOH2 สลายตัวท่ีอุณหภูมิ 219.3 องศาเซลเซียส น้ำหนัก

ลดลง 3.0% และ W-CA-MEK2 สลายตัวท่ีอุณหภูมิ 208.6 องศาเซลเซียส น้ำหนักลดลง 1.6% ซึ่ง

เป็นการสลายตัวของสายโซ่แอลิแฟติกของแวกซ์ [53] 

 รูปภาพที่  4.8d แสดงเทอร์โมแกรมของแวกซ์ปาลมิ ติก  W -CA-pure พบว่า TGA  

เทอร์โมแกรมของ W-CA-pure แสดงการสลายตัวด้วยความร้อน 2 ข้ันตอน ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการ

กระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลของแวกซ์ โดยขั้นแรกของการสลายตัวที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

น้ำหนักลดลง 1.9% เกิดการสลายตัวสารประกอบท่ีระเหยง่าย รวมถึงกรดปาลมิติก ขั้นที่สองของการ

สลายตัวท่ีอุณหภูมิ 265.6 องศาเซลเซียส น้ำหนักลดลง 62.1% เกิดการสลายตัวของสายโซ่แอลิแฟ

ติกของแวกซ์ [53] 

 

ตารางที่ 4.7 การสลายตัวด้วยความร้อน ของ W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2, W-CA-MEK2 และ 
W-CA-pure ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก (TGA analysis) 

Wax sample Tid (°C) T50% (°C) Tmax (°C) %residue 
W-CA-MeOH2a 190.8 228.0 265.2 0.0 
W-CA-EtOH2 219.0 241.6 269.4 0.0 
W-CA-MEK2 208.6 234.5 268.5 1.2 
W-CA-pure 200.0 265.6 342.4 1.3 

aW-CA-MeOH2 คือแวกซ์ที่ได้จากปาลมิติกแอลกอฮอล์ที่สกัดแยกด้วยเมทานอลในอัตราส่วน 1:2 
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รูปที่ 4.11a-b กราฟเทอร์โมแกรมและ DTG เปรียบเทียบสมบัติทางความร้อน ของ a) W-CA-
MeOH2 และ b) W-CA-EtOH2  

 

a) W-CA-MeOH2 

b) W-CA-EtOH2 
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รูปที่ 4.12c-d กราฟเทอร์โมแกรมและ DTG เปรียบเทียบสมบัติทางความร้อน ของ c) W-CA-MEK2 
และ d) W-CA-pure 

 

  

c) W-CA-MEK2 

d) W-CA-pure 
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4.6 การวิเคราะห์มุมสัมผัสหยดน้ำ และการดูดซึมน้ำของกระดาษที่เคลือบด้วยแวกซ์ปาลมิติก 

 จากตารางที่ 4.8 พบว่าค่ามุมสัมผัสหยดน้ำของกระดาษท่ีไม่เคลือบแวกซ์เท่ากับ 100.3 
องศา และมีค่ามุมสัมผัสหยดน้ำสูงขึ้นเมื่อกระดาษเคลือบด้วยแวกซ์ปาลมิติก ค่ามุมสัมผัสหยดน้ำของ
กระดาษท่ีเคลือบด้วย W-CA-MeOH2 , W-CA-EtOH2, W-CA-MEK2 และ W-CA-pure มีค่าเท่ากับ 
142.5 องศา, 161.4 องศา, 120.0 องศา และ 136.4 องศา ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่า แวกซ์ปาล
มิติกประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้วจึงส่งผลให้พื้นผิวกระดาษท่ีเคลือบมีสมบัติไม่ชอบน้ำและค่า
มุมสัมผัสหยดน้ำสูงเมื่อเทียบกับกระดาษท่ีไม่เคลือบด้วยแวกซ์ปาลมิติก มุมสัมผัสของหยดน้ำสามารถ
บ่งบอกถึงความไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) ของพื้นผิวได้ ซึ่งมุมสัมผัสหยดน้ำ ≥90 องศา บ่งบอกถึง
ความไม่ชอบน้ำ และมุมสัมผัสหยดน้ำ ≥150 องศา บ่งบอกถึงความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวด 
(superhydrophobic) [54] ดังนั้น กระดาษท่ีเคลือบด้วย W-CA-EtOH2 มีสมบัติไม่ชอบน้ำอย่าง
ยิ่งยวด รวมไปถึง กระดาษท่ีเคลือบด้วยแวกซ์ W-CA-MeOH2, W-CA-MEK2 และ W-CA-pure มี
สมบัติไม่ชอบน้ำด้วยเช่นกัน โดยสามารถลำดับมุมสัมผัสหยดน้ำของกระดาษท่ีเคลือบด้วยแวกซ์ปาล
มิติกจากมากไปน้อยได้ดังนี้ W-CA-EtOH2 > W-CA-MeOH2 > W-CA-pure > W-CA-MEK2 > 
control (กระดาษท่ีไม่เคลือบแวกซ์) และจะเห็นได้ว่าปริมาณ C ต่อปริมาณ H เท่ากันจาก ตารางที่ 
4.5 ของแต่ละแวกซ์ แต่ความสามารถในความไม่ชอบน้ำแตกต่างกัน เนื่องจากองค์ประกอบของแวกซ์
แตกต่างกัน 

ตารางที่ 4.8 มุมสัมผัสหยดน้ำของกระดาษท่ีเคลือบด้วยแวกซ์ปาลมิติก 
Sample Water contact angle (°) Sample Water contact angle (°) 

W-CA-
MeOH2a 

 

142.5 W-CA-pure 

 

136.4 

W-CA-EtOH2 

 

161.4 Controlb 

 

100.3 

W-CA-MEK2 

 

120.0  
 

  

aW-CA-MeOH2 คือแวกซ์ที่เกิดจากปาลมิติกแอลกอฮอล์ที่สกัดแยกด้วยเมทานอลในอัตราส่วน 1:2 

bcontrol คือ กระดาษที่ไม่มีการเคลือบแวกซ์ 
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จากตารางที่ 4.9 แสดงผลการดูดซึมน้ำของกระดาษท่ีเคลือบด้วยแวกซ์ปาลมิติก พบว่า

กระดาษท่ีไม่เคลือบแวกซ์มีการดูดซึมน้ำเท่ากับ 2.03 กระดาษท่ีเคลือบด้วย W-CA-pure มีการดูดซึม

น้ำลดลงเท่ากับ 1.35 กระดาษท่ีเคลือบด้วย W-CA-MeOH2 และเคลือบด้วย W-CA-MEK2 มีค่าการ

ดูดซึมน้ำลดลงเท่ากับ 1.14 และ 1.12 ตามลำดับ กระดาษท่ีเคลือบด้วย W-CA-EtOH2 มีการดูดซึม

น้ำต่ำสุดเท่ากับ 0.43 จะเห็นได้ว่ากระดาษท่ีเคลือบด้วยแวกซ์ W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2, W-

CA-MEK2 และ W-CA-pure มีการดูดซึมน้ำต่ำกว่ากระดาษท่ีไม่เคลือบแวกซ์ปาลมิติก สัมพันธ์กับค่า

มุมสัมผัสหยดน้ำท่ีเพิ่มขึ้นสูงกว่ากระดาษท่ีไม่เคลือบแวกซ์ โดยสามารถเรียงลำดับการดูดซึมน้ำของ

กระดาษท่ีเคลือบด้วยแวกซ์ปาลมิติกจากน้อยไปมากได้ดังนี้ W-CA-EtOH2 < W-CA-MEK2 < W-CA-

MeOH2 < W-CA-pure < control (กระดาษท่ีไม่เคลือบแวกซ์)  
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ตารางที่ 4.9 การดูดซึมน้ำของกระดาษท่ีเคลือบด้วยแวกซ์ปาลมิติก 
Sample Before soak After soakc Water absorption 

W-CA-MeOH2a 

  

1.14 

W-CA-EtOH2 

  

0.43 

W-CA-MEK2 

  

1.12 

W-CA-pure 

  

1.35 

controlb 

  

2.03 

aW-CA-MeOH2 คือแวกซ์ที่เกิดจากปาลมิติกแอลกอฮอล์ที่สกัดแยกด้วยเมทานอลในอัตราส่วน 1:2 
bcontrol คือ กระดาษที่ไม่มีการเคลือบแวกซ ์
cAfter soak คือ การดูดซึมน้ำ คำนวณหลังจากแช่น้ำ 15 นาทีทันที 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการสังเคราะห์แวกซ์ปาลมิติก ผ่านกระบวนการรีดักชันและ

กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน โดยปฏิกิริยารีดักชันเป็นการเปล่ียนกรดปาลมิติกเป็นปาลมิติก

แอลกอฮอล์ ศึกษาผลของปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และผล

ของตัวทำละลายในการสกัดแยกระหว่างกรดปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์ และปฏิกิริยาเอสเทอ

ริฟิเคชันเป็นการสังเคราะห์แวกซ์เอสเทอร์ท่ีเกิดจากกกรดปาลมิติกและปาลมิติกแอลกอฮอล์เพื่อได้

ผลิตภัณฑ์แวกซ์ปาลมิติก ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแวกซ์ปาลมิติก เพื่อนำแวกซ์ปาล

มิติกไปใช้ในการเคลือบกระดาษ และศึกษาประสิทธิภาพของกระดาษท่ีเคลือบด้วยแวกซ์ปาลมิติก 

 ก) ผลของปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา และผลของเวลา  

 ในการทำปฏิกิริยารีดักชันของกรดปาลมิติก ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา LiAlH4 ท่ีเหมาะสม คือ 

2.66%w/w และเวลา 24 ช่ัวโมง ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ปาลมิติกแอลกอฮอล์ 42.9% และ

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาของกรดปาลมิติกเป็นของผสมของผลิตภัณฑ์ปาลมิติกแอลกอฮอล์และกรด

ปาลมิติกสารต้ังต้น 

ข) ผลตัวทำละลายในการสกัดแยกระหว่างผลิตภัณฑ์ปาลมิติกแอลกอฮอล์และกรดปาล

มิติก 

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นของผสมของผลิตภัณฑ์ปาลมิติกแอลกอฮอล์และกรดปาลมิติกส่วนเกินจึง

ได้มีการสกัดแยกด้วยตัวทำละลายเพื่อแยกปาลมิติกแอลกฮอล์และกรดปาลมิติกส่วนเกิน พบว่าเมื่อใช้

ตัวทำละลายเป็น เมทานอล เอทานอล เมทิลเอทิลคีโตน และไอโซ-โพรพานอล ปริมาณตัวทำละลาย

เหมาะสมท่ีอัตราส่วน 1:2 ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์หลังการสกัดคือ CA-MeOH2 =  84%, 

CA-EtOH2 = 53.2%, CA-MEK2 = 98% และ CA-iPrOH2 = 50% และเมื่อใช้ตัวทำละลายเป็น ได

เมทิลฟอร์มาไมด์ ปริมาณตัวทำละลายท่ีอัตราส่วน 1:2 ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์หลังการ

สกัดแยกลดลงอย่างต่อเนื่อง CA-DMF2 = 36% 
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 ค) ผลของร้อยละของผลได้ของแวกซ์ปาลมิติกจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

 หลังจากการสกัดแยกผลิตภัณฑ์ปาลมิติกแอลกอฮอล์ท่ีได้ทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับกรด

ปาลมิติก พบว่า ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แวกซ์ปาลมิติกท่ีสังเคราะห์จากปาลมิติกแอลกอฮอล์ด้วย

การสกัดแยกท่ีอัตราส่วน CA ต่อตัวทำละลาย 1:2 ให้ผลท่ีสูงกว่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แวกซ์ปาล

มิติกท่ีสังเคราะห์จากปาลมิติแอลกอฮอล์ด้วยการสกัดแยกท่ีอัตราส่วน CA ต่อตัวทำละลาย 1:1 ดัง

เช่นแวกซ์ W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2 และ W-CA-MEK2 ใหร้้อยละผลได้ของแวกซ์ปาลมิติกเอส

เทอร์สูงท่ี 48.1, 71.0 และ 56.7% ตามลำดับ  

 ง) การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแวกซ์ปาลมิติก 

 จากเทคนิคฟูเรียร์แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเร

โซแนนซ์สเปกโทรสโกปี และเทคนิคเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เพื่อวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน โครงสร้างทาง

เคมีและโครงสร้างของผลึกของแวกซ์ปาลมิติกท่ีสังเคราะห์ได้ สำหรับโครงสร้างทางเคมีของแวกซ์ปาล

มิติก ประกอบด้วยคาร์บอนอะตอมจำนวน 32 อะตอม วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 13C-NMR ไฮโดรเจน

อะตอมจำนวน 64 อะตอม วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR และ ออกซิเจนอะตอมจำนวน 2 อะตอม 

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR นำผลการวิเคราะห์ท้ัง 3 เทคนิคมาประกอบกันเพื่อหามวลโมเลกุลของ

แวกซ์ปาลมิติก โดยแวกซ์ปาลมิติกท่ีสังเคราะห์มีสูตรโครงสร้าง C32H64O2 มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 480 

กรัมต่อโมล และแวกซ์ปาลมิติกท่ีได้มีความไม่บริสุทธิ์เนื่องจากมีส่วนผสมของกรดปาลมิติกซึ่งเป็นสาร

ต้ังต้นปริมาณมากกว่าปาลมิติกแอลกอฮอล์  

 จากเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนแคลอริเมทรี และเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก เพื่อวิเคราะห์
สมบัติทางความร้อนของแวกซ์ปาลมิติก สำหรับสมบัติเชิงความร้อนค่า Tmax ของแวกซ์ W-CA-
MeOH2, W-CA-EtOH2 และ W-CA-MEK2 มีค่าเป็น 265.2, 269.4 และ 268.5 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ มีค่าต่ำเมื่อเทียบกับ W-CA-pure มีค่าเป็น 342.4 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นเสถียรภาพ
ทางความร้อนของแวกซ์ W-CA-pure ท่ีสูง รวมถึงค่า Tm หรืออุณหภูมิในการหลอมเหลวของแวกซ์ 
W-CA-pure มีค่าเท่ากับ 44.8 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับ W-CA-MeOH2, W-CA-EtOH2 และ W-
CA-MEK2 มีค่าเท่ากับ 46.6, 41.9 และ 43.5 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 
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จ) การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของกระดาษที่เคลือบด้วยแวกซ์ปาลมิติก 

 ประสิทธิภาพของกระดาษเคลือบด้วยแวกซ์ปาลมิติก การวิเคราะห์ด้วยค่ามุมสัมผัสหยดน้ำ
และค่าสัดส่วนการบวมน้ำ พบว่า ค่ามุมสัมผัสหยดน้ำของกระดาษท่ีเคลือบด้วยแวกซ์  W-CA-
MeOH2, W-CA-EtOH2, W-CA-MEK2 และ W-CA-pure มีค่าสูงเป็น 142.5 องศา, 161.4 องศา, 
120.0 องศา และ 136.4 องศา ตามลำดับ เมื่อเทียบกับกระดาษท่ีไม่เคลือบด้วยแวกซ์ปาลมิติกเป็น 
100.3 องศา ซึ่งแสดงให้เห็นว่า กระดาษท่ีเคลือบด้วย W-CA-EtOH2 มีสมบัติไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวด 
(superhydrophobic) รวมไปถึง กระดาษท่ีเคลือบด้วยแวกซ์ W-CA-pure, W-CA-MeOH2 และ  
W-CA-MEK2 มีสมบัติไม่ชอบน้ำด้วย และพบว่า การดูดซึมน้ำของกระดาษท่ีเคลือบด้วยแวกซ์ W-CA-
MeOH2, W-CA-EtOH2, W-CA-MEK2 และ W-CA-pure มีการดูดซึมน้ำต่ำกว่าเป็น 1.14, 0.43, 
1.12 และ 1.35 เมื่อเทียบกับกระดาษท่ีไม่เคลือบแวกซ์ปาลมิติก มีค่า 2.03 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. สำหรับกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันควรเพิ่มการศึกษาอัตราส่วนระหว่างกรดปาลมิติก

และปาลมิติกแอลกอฮอล์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการเพื่อให้ได้ร้อยละ

ของผลได้ของผลิตภัณฑ์แวกซ์ปาลมิติกให้สูงขึ้น 

2. ศึกษาองค์ประกอบของแวกซ์ปาลมิติกท่ีสังเคราะห์ 

3. แวกซ์ปาลมิติกท่ีสังเคราะห์ สามารถพัฒนาได้อีกควรหาภาวะท่ีเหมาะสมของการเตรียม

แวกซ์และศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแวกซ์ 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการคำนวณ 

การคำนวณ 

1. ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ ลิเทียมอะลูมิเนียมไฮไดรด์ (LiAlH4) ในเต

ตระไฮโดรฟูแลน (THF) (ความหนาแน่นของ เตตระไฮโดรฟูแลน เท่ากับ 0.888 g/mL 

โดยคิดเทียบกับกรดปาลมิติก 2 กรัมดังนี้ 

1 ลิตร = 1000 มิลลิลิตร 

1×10-6 ลิตร = 10-3 มิลลิลิตร 

1×10-6 ลิตร = 0.001 มิลลิลิตร 

เปล่ียนมิลลิลิตรเป็นกรัมจากสูตร D = 
m

V
  ; D = ความหนาแน่นของสารละลาย (g/mL), 

m = น้ำหนักของสาร (g) และ V = ปริมาตร (ml) 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ 1.78%w/w  จากปริมาณท่ีใช้ 40 ไมโครลิตร  

1×10-6 ลิตร = 0.001 มิลลิลิตร 

40×10-6 ลิตร = 0.04 มิลลิลิตร 

D = 
m

V
  , m = D × V  ; m = 0.04 mL × 0.888 g/mL 

m = 0.03552 g 

คิดเป็น % โดยเทียบกับกรดปาลมิติก 2 กรัม     % = 
m

2
 × 100 

% = 
0.03552

2
 × 100 = 1.776% 
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ตารางที่ ก-1 ค่าการคำนวณปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา (%w/w) เทียบกับปริมาณกรดปาลมิติก 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ (%w/w) ปริมาณที่ใช้ (µL) 
1.78 40 
2.66 60 
3.55 80 
4.44 100 

 

 2. การคำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของปาลมิติกแอลกอฮอล์ (yield, % โดยน้ำหนัก) 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ = 
น้ำหนักกรัมของปาลมิติกแอกอฮอล์

น้ำหนักกรัมของกรดปาลมิติก
×100 

ท่ี ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ 1.78%w/w  

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ = 
0.6762

2.0022
× 100 

= 33.8 % 

ตารางที่ ก-2 ค่าการคำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของปาลมิติกแอลกอฮอล์  (yield, % 

โดยน้ำหนัก) 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 
(%w/w) 

กรดปาลมิติก 
(g) 

ปาลมิติกแอลกอฮอล ์
(g) 

ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ (%) 

1.78 2.0022 0.6762 33.8 
2.66 2.0140 0.8654 42.9 
3.55 2.0113 0.3541 17.6 
4.44 2.0297 0.4675 23.0 
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3. การคำนวณ %Extraction และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (yield, % โดยน้ำหนัก) 

ตารางที่ ก-3 ค่าการคำนวณ %Extraction และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ของตัวทำ
ละลายท้ัง 5 ชนิดท่ีอัตราส่วนระหว่าง CA : ตัวทำละลาย เป็น 1:1 และ 1:2 

CA Sample CA : 
Solvent 

After extraction 
(g) 

%Extraction %Yielda 

CA-MeOH1 1:1 1.000 0.0 100.0 
CA-EtOH1 1:1 0.840 16.0 84.0 
CA-iPrOH1 1:1 0.861 13.9 86.1 
CA-MEK1 1:1 1.000 0.0 100.0 
CA-DMF1 1:1 0.681 31.9 68.1 

CA-MeOH2 1:2 0.908 9.2 90.8 
CA-EtOH2 1:2 0.532 46.8 53.2 
CA-iPrOH2 1:2 0.501 49.9 50.1 
CA-MEK2 1:2 0.981 1.9 98.1 
CA-DMF2 1:2 0.360 64.0 36.0 

aBasis: 1 กรัม ผลิตภัณฑ์ปาลมิติกแอลกอฮอล์  

%Extraction = 
ปริมาณน้ำหนักกรัมก่อนสกัดแยก−ปริมาณน้ำหนักกรัมหลงัสกัดแยก

ปริมาณน้ำหนักกรัมก่อนสกัดแยก
× 100 

%extraction of CA-EtOH1 = 
1.000−0.840

1.000
× 100 

        = 16.0% 

%extraction of CA-EtOH2 = 
1.000−0.532

1.000
× 100 

= 46.8% 

%Yield =
ปริมาณน้ำหนักกรัมหลังสกัดแยก

ปริมาณน้ำหนักก่อนสกัดแยก
× 100 

%Yield of CA-EtOH1 = 
0.840

1.000
× 100     = 84.0% 

%Yield of CA-EtOH2 = 
0.532

1.000
× 100     = 53.2% 
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4. การคำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแวกซ์แอสเทอร์ปาลมิติก (yield, % โดย
น้ำหนัก) ขึ้นอยู่กับน้ำหนักของปาลมิติกแอลกอฮอล์ 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ = 
น้ำหนักกรัมของแวกซ์ปาลมิติก

น้ำหนักกรัมของปาลมิติกแอลกอฮอล์
×100 

Wax sample CA (g) CA/PA (w/w) PA wax (g) 
Palmitic wax 
yielda (%) 

W-CA-MeOH1 1.008 1:1 0.280 27.8 
W-CA-EtOH1 0.840 1:1 0.134 15.9 
W-CA-iPrOH1 0.861 1:1 0.217 25.2 
W-CA-MEK1 1.009 1:1 0.056 5.6 
W-CA-DMF1 0.681 1.2:1 0.035 5.1 

W-CA-MeOH2 0.908 1:1 0.436 48.1 
W-CA-EtOH2 0.532 0.5:1 0.378 71.0 
W-CA-iPrOH2 0.501 0.5:1 0.176 35.1 
W-CA-MEK2 0.981 1:1 0.556 56.7 
W-CA-DMF2 0.360 1:1 0.162 44.9 
W-CA-pure 1.000 1:1 1.000 100.0 

aPalmitic wax yield โดยฐานปริมาณ CA เท่านั้น 

% Palmitic wax yield of W-CA-MeOH1 = 
0.280

1.008
× 100 

     = 27.8% 

% Palmitic wax yield of W-CA-MeOH2 = 
0.436

0.908
× 100 

     = 48.1% 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์แวกซ์ปาลมิติก 

 จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้มีการสังเคราะห์แวกซ์ปาลมิติกท่ีได้จากปาลมิติกแอลกอฮอล์

จากการสกัดแยกด้วยตัวทำละลายท่ีอัตราส่วน CA : ตัวทำละลาย เป็น 1:1 จึงได้นำ W-CA-MeOH1 

และ W-CA-EtOH1 ตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) ดังรูปภาพท่ี ข.1 และตารางท่ี ข-1 แสดงค่า

ความยาวคล่ืนการดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชันของ W-CA-MeOH1 และ W-CA-EtOH1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที่ ข.1 ATR-FTIR สเปกตรัมของ W-CA-MeOH1 และ W-CA-EtOH1 

ตารางที่ ข-1 ค่าความยาวคล่ืนการดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชันของ W-CA-MeOH1 และ W-CA-EtOH1 

ค่าการดูดกลืน (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 
1735 cm-1 การส่ันแบบยืดของคาร์บอนิลหมู่เอสเทอร์ (C=O) 

2920, 2850 cm-1 การส่ันแบบยืดของหมู่ CH, CH2 
1370 cm-1 การส่ันแบบยืดของหมู่ C-O ของแอลกอฮอล์ 
1150 cm-1 การส่ันแบบยืดของหมู่ C-O ของกรดคาร์บอกซิลิก 
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ภาคผนวก ค 

การคำนวณการดูดซึมน้ำ 

การคำนวณการดูดซึมน้ำ โดยการเตรียมตัวอย่างพื้นผิวที่เคลือบด้วยแวกซ์เอสเทอร์ ขนาด 3 

× 4.5 เซนติเมตร และนำไปแช่ในน้ำเป็นเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง การดูดซึมน้ำคำนวณดังสมการ  

การดูดซึมน้ำ = 
(WS2-Ws1)

Ws1
 

Ws1 และ Ws2 คือน้ำหนักของตัวอย่างก่อนและหลังแช่ในน้ำตามลำดับ 

ตัวอย่างการคำนวณ: กระดาษท่ีเคลือบด้วยแวกซ์ W-CA-EtOH2 ขนาด 3 × 4.5 เซนติเมตร 

น้ำหนักของตัวอย่างก่อนแช่ในน้ำ :    0.2159 กรัม 

น้ำหนักของตัวอย่างหลังแช่ในน้ำ 15 นาที :   0.3082 กรัม 

การดูดซึมน้ำ = 
(0.3082 - 0.2159)

0.2159
 

   = 0.43 

ตารางที่ ค-1 การดูดซึมน้ำของกระดาษท่ีเคลือบด้วยแวกซ์ปาลมิติก 

Sample Ws1 Ws2 การดูดซมึน้ำ 

W-CA-MeOH2 0.2400 0.5140 1.14 
W-CA-EtOH2 0.2159 0.3082 0.43 
W-CA-MEK2 0.2284 0.4837 1.12 
W-CA-pure 0.2138 0.5021 1.35 

control 0.1937 0.5873 2.03 
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ภาคผนวก ง 

ค่าเคมิคัลชิฟ (𝜹) ของแวกซ์ปาลมิติก 

W-CA-MeOH2  
13C NMR in CDCl3 𝜹 (ppm), 139.99, 63.18, 55.85, 35.00, 32.90, 32.02, 29.93 – 29.62 (m), 

29.50 (d, J = 9.4 Hz), 25.84, 25.53, 24.79, 22.79, 14.22. 
1H NMR in CDCl3 𝜹 (ppm), 3.66 – 3.58 (m, 2H), 3.22 – 3.13 (m, 1H), 1.94 – 1.83 (m, 

4H), 1.80 – 1.68 (m, 4H), 1.54 (dt, J = 8.7, 6.7 Hz, 4H), 1.37 – 1.16 (m, 44H), 0.86 (t, J = 

6.9 Hz, 4H). 

W-CA-EtOH2  
13C NMR in CDCl3 𝜹 (ppm), 179.55, 60.27, 34.49, 32.02, 30.03 – 29.03 (m), 25.08, 24.80, 

22.78, 14.28 (d, J = 14.7 Hz). 
1H NMR in CDCl3 𝜹 (ppm), 4.10 (q, J = 7.1 Hz, 2H), 2.32 (t, J = 7.5 Hz, 1H), 2.26 (t, J = 

7.6 Hz, 2H), 1.61 (dt, J = 14.9, 7.5 Hz, 4H), 1.32 – 1.20 (m, 48H), 0.86 (t, J = 6.9 Hz, 6H). 

W-CA-MEK2 
13C NMR in CDCl3 𝜹 (ppm), 63.19, 35.01, 32.90, 32.02, 29.93 – 29.60 (m), 29.50 (d, J = 

8.7 Hz), 25.80 (d, J = 9.5 Hz), 25.53, 24.79, 22.79, 14.23. 
1H NMR in CDCl3 𝜹 (ppm), 3.62 (td, J = 6.7, 5.3 Hz, 3H), 3.18 (dp, J = 9.8, 4.0, 3.3 Hz, 

1H), 1.95 – 1.84 (m, 3H), 1.81 – 1.68 (m, 4H), 1.59 – 1.51 (m, 4H), 1.37 – 1.26 (m, 15H), 

1.24 (s, 28H), 0.86 (t, J = 6.9 Hz, 4H). 

W-CA-pure 
13C NMR in CDCl3 𝜹 (ppm), 174.13 (d, J = 12.0 Hz), 63.18, 60.26, 32.91, 32.03, 30.15 – 

28.92 (m), 28.74, 25.93 (d, J = 24.3 Hz), 25.11 (d, J = 5.3 Hz), 22.79, 14.29 (d, J = 14.5 

Hz). 
1H NMR in CDCl3 𝜹 (ppm), 4.10 (d, J = 7.1 Hz, 1H), 4.03 (t, J = 6.7 Hz, 1H), 2.27 (td, J = 

7.6, 1.6 Hz, 2H), 1.61 – 1.55 (m, 3H), 1.31 – 1.20 (m, 51H), 0.86 (t, J = 6.9 Hz, 6H). 
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