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การสังเคราะหน้ำมันถั่วเหลือง

บทคัดยอ

งานวจิยันีศ้กึษาการสงัเคราะหน้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซ โดยทำปฏกิริยิาอพิอกซเิดชนับนพนัธะคขูองน้ำมนัถัว่เหลอืง
ดวยกรดแอซติกิและไฮโดรเจนเปอรออกไซด ใชกรดซลัฟวรกิเปนตวัเรงปฏกิริยิา ตวัแปรในการสงัเคราะหน้ำมนัถัว่เหลอื
งอพิอกซไิดซ ไดแก ปรมิาณกรดแอซติกิ ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด ปรมิาณตวัเรงปฏกิริยิา อณุหภมู ิ และเวลาใน
การทำปฏริยิา วเิคราะหปรมิาณอพิอกซเิดชนัดวยเทคนคินวิเคลยีรแมกเนตกิเรโซแนนซสเปกโตรสโกป และขึน้รปูน้ำมัน
ถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซดวยการผสมสารเชือ่มโยงโมเลกลุชนดิแอนไฮไดรดและตวัเรงปฏกิริยิา นำไปอบภายใตสภาวะทีก่ำหนด
เพือ่ทดสอบสมบตัติานแรงดงึ น้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซทีส่งัเคราะหไดตองมหีมอูพิอกไซด ≥ 25% จงึจะสามารถขึน้
รปูเปนแผนพลาสตกิได เปรยีบเทยีบสมบตักิารทนตอแรงดงึของน้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซทีม่ปีรมิาณอพิอกไซด 25 - 35%
ผลการทดลองพบวาปรมิาณอิพอกไซดและปรมิาณสารเชือ่มโยงมคีวามสมัพนัธกนัอยางเหน็ไดชดั สตูรท่ีดทีีส่ดุ คอื สตูร
ทีม่ปีรมิาณอพิอกไซด 31% และ MTHPA 70 phr ทำการอบเปนเวลา 90 นาท ี ไดคามอดลุสั 3.44 MPA ความเคน
ณ จดุขาด 3.01 MPA และความเครยีด ณ จดุขาด 58%

คำสำคญั : อพิอกซเิดชนั / น้ำมันถัว่เหลอืงอพิอกซเิดชนั / วตัถดุบิทีท่ดแทนใหมได / พลาสตกิชวีภาพ
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Preparation  of  Epoxidized  Soybean  Oil

Abstract

Epoxidized soybean oil (ESO) was prepared by in situ epoxidation, using acetic acid and hydrogen
peroxide. Sulfuric acid was used as a catalyst. Experimental parameters included acetic acid content,
hydrogen peroxide content, catalyst content, reaction temperature and reaction time. Epoxide content
was investigated by using nuclear magnetic resonance spectroscopy. Tensile specimens were prepared
by mixing with anhydride curing agent (MTHPA) and catalyst, and cured under controlled condition. It is
found that ESO containing ≥ 25% was able to prepare a plastic sheet. ESO containing 25 - 35% of
epoxide content was selected to compare tensile properties. Epoxide content in ESO and curing agent
content were strongly related each other. The best formulation was obtained from ESO containing 31%
and MTHPA 70 phr cured for 1 hour and 30 min. Its modulus, stress at break and strain at break were
3.44 MPA, 3.01 MPA, and 58% respectively.
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1. บทนำ
น้ำมันถั่วเหลืองเปนหนึ่งในวัสดุที่ไดจากธรรมชาติ

และเปนผลผลติทางการเกษตรทีม่มีากในประเทศไทย ซึง่มี
ราคาไมแพงและหาไดงายในทางการคาเมือ่เทยีบกบัน้ำมัน
พืชชนิดอื่นๆ สามารถนำมาเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
หลายอยาง เชน อตุสาหกรรมอาหาร อตุสาหกรรมการผลติ
สารเคลอืบผวิ (ส ีวารนชิ และแลกเกอร) อตุสาหกรรมสาร
หลอลืน่ น้ำมนัถัว่เหลอืงเปนไตรกลเีซอไรดชนดิหนึง่ มโีครง
สรางทางเคมทีีเ่อือ้ตอการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัเนือ่งจาก
มีพันธะคูที่วองไวบนสายโซ หากดัดแปรโดยผานกระบวน
การอิพอกซิเดชันจะไดเปนน้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ
(epoxidized soybean oil, ESO) และสามารถขึน้รปูเปน
แผนฟลมไดถาหากมกีารเชือ่มโยงโครงสรางเปนตาขายสาม
มติ ิแตยงัมขีอดอยดานความแขง็แรง อาจจะตองมกีารปรบั
ปรุงสมบัติโดยการผสมกับอิพอกซีเรซินหรือการทำโคพอลิ
เมอไรเซชนักบัสไตรนี และรวมไปถงึการทำเปนวสัดคุอมโพ
สทิกเ็ปนอกีทางหนึง่ทีช่วยปรบัปรงุสมบตัดิานความแขง็แรง
ความยดืหยนุ และทนทานตอการใชงานมากขึน้ การผลติ
ESO สามารถประยุกตใชงานทางดานอุตสาหกรรมพอลิ
เมอร อกีทัง้ยงัเปนการเพิม่มลูคาใหกบัน้ำมนัถัว่เหลอืง ทำให
เกษตรกรผผูลติมรีายไดเพิม่ขึน้ ในขณะนีไ้ดมกีารผลติ ESO

ในตางประเทศเพือ่ใชในทางการคาแตยงัไมมกีารผลติและยงั
ไมมกีารใชงานอยางแพรหลายในประเทศไทย อกีทัง้ยงัเปน
การสรางองคความรทูีส่ามารถนำไปประยกุตใชกบัน้ำมนัพชื
ชนดิอืน่ๆ เชน น้ำมนัปาลม ตอไป

2. วธิกีาร
2.1 การสังเคราะหน้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ

เปนทีท่ราบกนัดวีาน้ำมนัพชืเปนไตรกลเีซอไรด
ประกอบดวยกรดไขมนัชนดิตางๆ ซึง่อาจเปนกรดไขมนัชนดิ
อิม่ตวัและหรอืชนดิไมอิม่ตวั น้ำมันถัว่เหลอืงประกอบดวย
กรดอิม่ตวัและกรดไมอิม่ตวั ดงันี ้ กรดสเตยีรกิซึง่เปนกรด
อิม่ตวั กรดโอเลอกิมพีนัธะค ู 1 ตำแหนง กรดลโินเลอกิมี
พนัธะค ู2 ตำแหนง และกรดลโินลนิกิมพีนัธะค ู3 ตำแหนง
บนสายโซไฮโดรคารบอนของกรดไขมนั โครงสรางทางเคมี
ของน้ำมนัถัว่เหลอืงแสดงในรปูที ่ 1 พนัธะคเูหลานีว้องไว
ตอการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั เมือ่มกีารดดัแปรพนัธะคใูห
เปนวงแหวนอิพอกไซดโดยผานกระบวนการอิพอกซิเดชัน
กลไกการเกดิปฏกิริยิาอพิอกซเิดชนัของน้ำมนัถัว่เหลอืงแสดง
ในรปูที ่ 2 ซึง่เปนกลไกเชนเดยีวกบัทีเ่กดิในการสงัเคราะห
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ
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Steric acid 14%

Oleic acid 23%

Linoleic acid 55%

Linolenic acid 8%

รปูท่ี 1 โครงสรางทางเคมขีองน้ำมนัถัว่เหลอืง [1]
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รปูท่ี 2 ปฏกิริยิาอพิอกซเิดชนับนพนัธะคขูองน้ำมันถัว่เหลอืง [2]

วิธีการสังเคราะหถั่วเหลืองในงานวิจัยนี้ ดัดแปลง
จากวธิกีารของ Eckwert และคณะ [3] Meffert และ Kluth
[4] และ Soo-Jin และคณะ [5] ขัน้ตอนของการสงัเคราะห
น้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซมีดังนี้ ชั่งน้ำมันถั่วเหลืองลง
ในขวดปฏิกิริยาชนิด 3 คอ เติมกรดแอซิติกลงไปในขวด
ปฏิกิริยา กวนดวยแทงแมเหล็กตลอดเวลาที่ทำการ
สงัเคราะห ปรบัอณุหภมูจินถงึ 55 ํC แลวเตมิกรดซลัฟวรกิ
ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาลงไป จากนั้นคอยๆหยดไฮโดรเจน
เปอรออกไซดลงไปชาๆ ปลอยทิง้ไวใหเกดิปฏกิริยิาอพิอกซเิด
ชนัเปนระยะเวลา 5 - 8 ชัว่โมง ควบคมุปรมิาณสารเคมี
ตางๆ ไดแก กรดแอซติกิ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และกรด
ซลัฟวริก หยดุปฏกิริยิาโดยการหลอเยน็ ลางน้ำมนัถัว่เหลอื
งอพิอกซไิดซทีไ่ดดวยน้ำกลัน่จนกระทัง่ pH = 7 แยกน้ำ
กลั่นออกจากน้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซแลวดูดความช้ืน
ดวยโซเดยีมซลัเฟตแอนไฮดรสั วเิคราะหหาปรมิาณวงแห
วนอิพอกไซดที่เกิดขึ้นในโดยใชเครื่องนิวเคลียรแมกเนติ
กเรโซแนนทสเปกโตสโกป (1H NMR)

2.2 การขึ้นรูปและการทดสอบสมบัติ
วงแหวนอิพอกไซดของน้ำมันถั่วเหลือง

อิพอกซิไดซสามารถเกิดปฏิกิริยาเปดวงกับสารเชื่อมขวาง
โมเลกุล ทำใหไดโครงสรางที่เปนตาขายสามมิติ จึงทำให
สามารถขึ้นรูปเปนแผนเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกลตางๆ ได
ทำการผสมน้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซกับสารเชื่อมโยง

โมเลกุล (curing agent) ในกลุมแอนไฮไดรดชนิด
Methyltetrahydrophthalate (MTHPA) ทำการควบคุม
ปรมิาณสารเชือ่มโยงและเวลาทีใ่ชในการอบ นำพอลเิมอร
ทีเ่ตรยีมไดทดสอบสมบตักิารทนตอแรงดงึ (tensile prop-
erties) ตามมาตรฐาน ASTM D 638 ทดสอบดวยอตัรา
การดงึ 50 มม./นาท ีทำการทดสอบทีอ่ณุหภมูหิอง ทดสอบ
จำนวน 5 ชิน้ตอตวัอยาง ตัดชิน้ตวัอยางเปนรปูดมัเบลล

3. ผลและวจิารณผลการทดลอง
3.1 ผลการวิเคราะหปริมาณอิพอกไซด

ผลการวิเคราะหหาปริมาณอิพอกไซดของ
น้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซ โดยใชเทคนคิเปกโตรสโกปดวย
เครื่องนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนทสเปกโตสโกป (1H
NMR) แสดงในรปูที ่ 3 โดยรปูที ่ 3(a) เปนสเปคตรมัของ
น้ำมนัถัว่เหลอืง พคีทีส่ำคญัคอื พคีทีต่ำแหนง δ 5.3 - 5.6
ppm ซึง่บงบอกถงึพนัธะค ู(C=C) รปูที ่3(b) เปนสเปคตรมั
ของน้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซ พบวาตำแหนง δ 5.3 - 5.6
ppm ในน้ำมันถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซมคีวามเขมของสญัญาณ
ลดลงอยางมาก ในขณะเดียวกันจะมีพีคที่ตำแหนงใหม
เกดิขึน้ที ่δ 3.0 - 3.15 ppm ซึง่เปนตำแหนงของอพิอกไซด
โปรตอน พคีนีจ้ะไมปรากฏในสเปกตรมัของน้ำมนัถัว่เหลอืง
ปริมาณอิพอกไซดที่เกิดขึ้นสามารถคำนวณไดจากสมการ
ตอไปนี ้[6]

(1)( ) 100%
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โดยที ่ I3.0-3.15 คอืความเขมของสญัญาณทีต่ำแหนง
δ 3.0 - 3.15 ppm และ I5.3-5.6 คอืความเขมของสญัญาณ
ทีต่ำแหนง δ 5.3 - 5.6 ppm เมือ่ความเขมของสญัญาณ
ไดจากการอนิทเิกรตความสงูของพคีท่ีคำนวณจากโปรแกรม
ของเครื่องมือ ซึ่งหลักการคำนวณคิดวาปริมาณหมู
อพิอกไซดทีเ่กดิขึน้เทยีบเทากบัปรมิาณของพนัธะคทูีห่ายไป
โครงสรางทางเคมีของน้ำมันถั่วเหลืองที่พันธะคูทั้งหมดถูก
เปลีย่นเปนวงแหวนอพิอกไซดแสดงในรปูที ่ 4 ผลจากการ

ทดลองพบวาปริมาณอิพอกไซดที่มีคามากกวา 25%
จะสามารถนำไปขึ้นรูปได ในการทดลองนี้จึงเลือกน้ำมัน
ถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซทีม่ปีรมิาณอพิอกไซดประมาณ 25 -
35% นำไปทดสอบการขึน้รปูเปนแผนชิน้งานทีม่คีวามหนา
1.8 มม . เพื่อทดสอบสมบัติการดึง สภาวะที่ ใชใน
การสังเคราะหเพื่อใหปริมาณอิพอกไซดที่ตองการนี้คือ
อัตราสวนโดยโมลของพันธะคูตอกรดแอซิติกตอไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเทากบั 1:0.65:1.09

รปูที ่3 สเปกตรมัจาก 1H-NMR ของ (ก) น้ำมนัถัว่เหลอืง, (ข) น้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซ

รปูที ่ 4 โครงสรางทางเคมขีองน้ำมันถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซทีม่ปีรมิาณอพิอกไซด 100% [7]

-CH=CH-
O H

-CH=CH-

(ข)

(ก)
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3.2 ผลการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึง
ผลการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึงของ

น้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซ ทีม่สีตูรการผสมตางๆ และใช
เวลาในการอบตางๆ แสดงในตารางที ่ 1 จะเหน็วาสมบตัิ
ทีไ่ดขึน้อยกูบัปรมิาณอิพอกไซด ปรมิาณสารเชือ่มโยง และ
ระยะเวลาในการอบ นอกจากนีย้งัพบวาปรมิาณอพิอกไซด
และปรมิาณสารเชือ่มโยงมคีวามสมัพนัธกนั การใสปรมิาณ
สารเชือ่มโยงมากขึน้อาจทำใหสมบตัลิดลงได ดงัทีเ่หน็ไดใน

ตัวอยางที่มีหมูอิพอกไซด 31% จะมีสมบัติลดลงเมื่อเติม
MTHPA มากขึ้นเปน 80 phr สูตรที่ดีที่สุดคือสูตรที่มี
ปรมิาณอพิอกไซด 31% และ MTHPA 70 phr ทีอ่บเปน
เวลา 90 นาที เนื่องจากใหคามอดุลัส (E) ความเคน
ณ จดุขาด (σb) และความเครยีด ณ จดุขาด (εb) สงูกวา
สตูรอืน่ๆ ถงึแมวาสตูรทีม่ปีรมิาณอพิอกไซด 35% จะให
คามอดุลัสสูงสุด แตคาความเคน ณ จุดขาด และ
ความเครยีด ณ จดุขาด มคีาต่ำลง

ตารางที ่ 1 สมบตักิารทนตอแรงดงึของน้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซทีข่ึน้รปูดวยสภาวะตางๆ

60 1.71 ± 0.08 1.34 ± 0.11 51 ± 4
25 60 75 2.49 ± 0.08 1.79 ± 0.07 47 ± 2

90 2.30 ± 0.07 1.46 ± 0.19 43 ± 4
60 2.23 ± 0.13 1.31 ± 0.18 44 ± 6

70 75 3.68 ± 0.71 2.25 ± 0.64 44 ± 7
31 90 3.44 ± 0.09 3.01 ± 0.30 58 ± 5

80 60 0.94 ± 0.12 0.78 ± 0.04 63 ± 8
75 1.98 ± 0.03 0.99 ± 0.33 41 ± 9

35 50 60 2.98 ± 0.32 1.61 ± 0.25 36 ± 4
75 3.52 ± 0.19 1.65 ± 0.18 43 ± 2

ปริมาณอิพอกไซด ปรมิาณ MTHPA ระยะเวลาใน มอดุลัส ความเคน ความเครียด
การอบ ณ จดุขาด ณ จดุขาด

(%) (phr) (นาที) (MPa) (MPa) (%)

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่รายงานโดย
Zengshe และคณะ [8] ทีท่ดสอบสมบตัเิชงิกลของน้ำมัน
ถั่วเหลืองอิพอกซิไดซจากทางการคาที่มีปริมาณอิพอกไซด
100% (oxirane oxygen = 7%) และใชสารเชื่อมโยง
ในกลมุเอมนีชนดิ Triethylenetetramine (TETA) ปรมิาณ
23.3 phr ทำการอบทีอ่ณุหภมู ิ60 Cํ เปนเวลา 16 ชัว่โมง
และ 120 ํC เปนเวลา 48 ชั่วโมง พบวาตัวอยางแสดง
คามอดลูสั 1.20 MPa ความเคน ณ จดุขาด 1.27 MPa
และ ความเครยีด ณ จดุขาด 127% โดยทำการทดสอบ
ตาม ASTM-D412 ดวยอตัราการดงึ 50 มม./นาท ีจะเหน็

ไดวาตัวอยางที่ไดจากการทดลองนี้ใหคามอดูลัสและคา
ความเคน ณ จุดขาด สูงกวาตัวอยางที่รายงานโดย
Zengshe และคณะ คาดวาความแตกตางนาจะมาจากการ
ใชสารเชื่อมโยงตางชนิดกัน เนื่องจากน้ำมันถั่วเหลือง
อิพอกซิไดซที่ Zengshe และคณะ ใชในงานวิจัยนั้น มี
ปริมาณอิพอกไซดสูงกวาน้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซที่
สงัเคราะหไดในการทดลองนี ้ แตเนือ่งจาก MTHPA ทีใ่ช
ในการทดลองนีม้ลีกัษณะทีเ่ปนวงแหวน (phenyl group)
ในขณะที่ TETA มีลักษณะเปนโมเลกุลสายยาวกวาและ
โคงงอไดงายกวา ดงันัน้ การเชือ่มโยงระหวางโมเลกลุดวย
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MTHPA จึงทำใหระยะหางระหวางโมเลกุลสั้นกวาและมี
ความแข็งแรงมากกวา สวน TETA จะทำใหการยืดหยุน
ดีกวา

4. สรปุผล
น้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซทีส่งัเคราะหไดสามารถ

ขึ้นรูปเปนพอลิเมอรไดโดยไมจำเปนตองผสมกับพอลิเมอร
อืน่ๆ โดยทีม่ปีรมิาณอพิอกไซดในชวง 25 - 35% สมบตัิ
การทนตอแรงดึงขึ้นอยูกับปริมาณอิพอกไซด ปริมาณสาร
เชือ่มโยง และระยะเวลาในการอบ ปรมิาณอิพอกไซดและ
ปรมิาณสารเชือ่มโยงมคีวามสมัพนัธกนัอยางเหน็ไดชดั การ
ขึ้นรูปชิ้นงานจำเปนตองมีสูตรท่ีเหมาะสม สูตรท่ีดีที่สุดใน
การทดลองนี้คือ สูตรท่ีมีปริมาณอิพอกไซด 31% และ
MTHPA 70 phr ทีอ่บเปนเวลา 90 นาท ีซึง่เปนสตูรทีม่ี
สมบัติสูงที่สุดในการทดลองและยังมีคามอดุลัสและความ
เคน ณ จุดขาด สูงกวาคาที่ไดจากการใชน้ำมันถั่วเหลือง
อพิอกซไิดซทางการคาทีร่ายงานไวกอนหนานี้
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