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การสังเคราะหน้ำมันถั่วเหลือง

บทคัดยอ

งานวจิยันีศ้กึษาการสงัเคราะหน้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซ โดยทำปฏกิริยิาอพิอกซเิดชนับนพนัธะคขูองน้ำมนัถัว่เหลอืง
ดวยกรดแอซติกิและไฮโดรเจนเปอรออกไซด ใชกรดซลัฟวรกิเปนตวัเรงปฏกิริยิา ตวัแปรในการสงัเคราะหน้ำมนัถัว่เหลอื
งอพิอกซไิดซ ไดแก ปรมิาณกรดแอซติกิ ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด ปรมิาณตวัเรงปฏกิริยิา อณุหภมู ิ และเวลาใน
การทำปฏริยิา วเิคราะหปรมิาณอพิอกซเิดชนัดวยเทคนคินวิเคลยีรแมกเนตกิเรโซแนนซสเปกโตรสโกป และขึน้รปูน้ำมัน
ถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซดวยการผสมสารเชือ่มโยงโมเลกลุชนดิแอนไฮไดรดและตวัเรงปฏกิริยิา นำไปอบภายใตสภาวะทีก่ำหนด
เพือ่ทดสอบสมบตัติานแรงดงึ น้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซทีส่งัเคราะหไดตองมหีมอูพิอกไซด ≥ 25% จงึจะสามารถขึน้
รปูเปนแผนพลาสตกิได เปรยีบเทยีบสมบตักิารทนตอแรงดงึของน้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซทีม่ปีรมิาณอพิอกไซด 25 - 35%
ผลการทดลองพบวาปรมิาณอิพอกไซดและปรมิาณสารเชือ่มโยงมคีวามสมัพนัธกนัอยางเหน็ไดชดั สตูรท่ีดทีีส่ดุ คอื สตูร
ทีม่ปีรมิาณอพิอกไซด 31% และ MTHPA 70 phr ทำการอบเปนเวลา 90 นาท ี ไดคามอดลุสั 3.44 MPA ความเคน
ณ จดุขาด 3.01 MPA และความเครยีด ณ จดุขาด 58%

คำสำคญั : อพิอกซเิดชนั / น้ำมันถัว่เหลอืงอพิอกซเิดชนั / วตัถดุบิทีท่ดแทนใหมได / พลาสตกิชวีภาพ
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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
น้ำมันถั่วเหลืองเปนหนึ่งในวัสดุที่ไดจากธรรมชาติ

และเปนผลผลติทางการเกษตรทีม่มีากในประเทศไทย ซึง่มี
ราคาไมแพงและหาไดงายในทางการคาเมือ่เทยีบกบัน้ำมัน
พืชชนิดอื่นๆ สามารถนำมาเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
หลายอยาง เชน อตุสาหกรรมอาหาร อตุสาหกรรมการผลติ
สารเคลอืบผวิ (ส ีวารนชิ และแลกเกอร) อตุสาหกรรมสาร
หลอลืน่ น้ำมนัถัว่เหลอืงเปนไตรกลเีซอไรดชนดิหนึง่ มโีครง
สรางทางเคมทีีเ่อือ้ตอการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัเนือ่งจาก
มีพันธะคูที่วองไวบนสายโซ หากดัดแปรโดยผานกระบวน
การอิพอกซิเดชันจะไดเปนน้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ
(epoxidized soybean oil, ESO) และสามารถขึน้รปูเปน
แผนฟลมไดถาหากมกีารเชือ่มโยงโครงสรางเปนตาขายสาม
มติ ิแตยงัมขีอดอยดานความแขง็แรง อาจจะตองมกีารปรบั
ปรุงสมบัติโดยการผสมกับอิพอกซีเรซินหรือการทำโคพอลิ
เมอไรเซชนักบัสไตรนี และรวมไปถงึการทำเปนวสัดคุอมโพ
สทิกเ็ปนอกีทางหนึง่ทีช่วยปรบัปรงุสมบตัดิานความแขง็แรง
ความยดืหยนุ และทนทานตอการใชงานมากขึน้ การผลติ
ESO สามารถประยุกตใชงานทางดานอุตสาหกรรมพอลิ
เมอร อกีทัง้ยงัเปนการเพิม่มลูคาใหกบัน้ำมนัถัว่เหลอืง ทำให
เกษตรกรผผูลติมรีายไดเพิม่ขึน้ ในขณะนีไ้ดมกีารผลติ ESO

ในตางประเทศเพือ่ใชในทางการคาแตยงัไมมกีารผลติและยงั
ไมมกีารใชงานอยางแพรหลายในประเทศไทย อกีทัง้ยงัเปน
การสรางองคความรทูีส่ามารถนำไปประยกุตใชกบัน้ำมนัพชื
ชนดิอืน่ๆ เชน น้ำมนัปาลม ตอไป

2. วธิกีาร
2.1 การสังเคราะหน้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ

เปนทีท่ราบกนัดวีาน้ำมนัพชืเปนไตรกลเีซอไรด
ประกอบดวยกรดไขมนัชนดิตางๆ ซึง่อาจเปนกรดไขมนัชนดิ
อิม่ตวัและหรอืชนดิไมอิม่ตวั น้ำมันถัว่เหลอืงประกอบดวย
กรดอิม่ตวัและกรดไมอิม่ตวั ดงันี ้ กรดสเตยีรกิซึง่เปนกรด
อิม่ตวั กรดโอเลอกิมพีนัธะค ู 1 ตำแหนง กรดลโินเลอกิมี
พนัธะค ู2 ตำแหนง และกรดลโินลนิกิมพีนัธะค ู3 ตำแหนง
บนสายโซไฮโดรคารบอนของกรดไขมนั โครงสรางทางเคมี
ของน้ำมนัถัว่เหลอืงแสดงในรปูที ่ 1 พนัธะคเูหลานีว้องไว
ตอการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั เมือ่มกีารดดัแปรพนัธะคใูห
เปนวงแหวนอิพอกไซดโดยผานกระบวนการอิพอกซิเดชัน
กลไกการเกดิปฏกิริยิาอพิอกซเิดชนัของน้ำมนัถัว่เหลอืงแสดง
ในรปูที ่ 2 ซึง่เปนกลไกเชนเดยีวกบัทีเ่กดิในการสงัเคราะห
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ

O

OH

O

OH

O

OH
O

OH

Steric acid 14%

Oleic acid 23%

Linoleic acid 55%

Linolenic acid 8%

รปูท่ี 1 โครงสรางทางเคมขีองน้ำมนัถัว่เหลอืง [1]
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รปูท่ี 2 ปฏกิริยิาอพิอกซเิดชนับนพนัธะคขูองน้ำมันถัว่เหลอืง [2]

วิธีการสังเคราะหถั่วเหลืองในงานวิจัยนี้ ดัดแปลง
จากวธิกีารของ Eckwert และคณะ [3] Meffert และ Kluth
[4] และ Soo-Jin และคณะ [5] ขัน้ตอนของการสงัเคราะห
น้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซมีดังนี้ ชั่งน้ำมันถั่วเหลืองลง
ในขวดปฏิกิริยาชนิด 3 คอ เติมกรดแอซิติกลงไปในขวด
ปฏิกิริยา กวนดวยแทงแมเหล็กตลอดเวลาที่ทำการ
สงัเคราะห ปรบัอณุหภมูจินถงึ 55 ํC แลวเตมิกรดซลัฟวรกิ
ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาลงไป จากนั้นคอยๆหยดไฮโดรเจน
เปอรออกไซดลงไปชาๆ ปลอยทิง้ไวใหเกดิปฏกิริยิาอพิอกซเิด
ชนัเปนระยะเวลา 5 - 8 ชัว่โมง ควบคมุปรมิาณสารเคมี
ตางๆ ไดแก กรดแอซติกิ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และกรด
ซลัฟวริก หยดุปฏกิริยิาโดยการหลอเยน็ ลางน้ำมนัถัว่เหลอื
งอพิอกซไิดซทีไ่ดดวยน้ำกลัน่จนกระทัง่ pH = 7 แยกน้ำ
กลั่นออกจากน้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซแลวดูดความช้ืน
ดวยโซเดยีมซลัเฟตแอนไฮดรสั วเิคราะหหาปรมิาณวงแห
วนอิพอกไซดที่เกิดขึ้นในโดยใชเครื่องนิวเคลียรแมกเนติ
กเรโซแนนทสเปกโตสโกป (1H NMR)

2.2 การขึ้นรูปและการทดสอบสมบัติ
วงแหวนอิพอกไซดของน้ำมันถั่วเหลือง

อิพอกซิไดซสามารถเกิดปฏิกิริยาเปดวงกับสารเชื่อมขวาง
โมเลกุล ทำใหไดโครงสรางที่เปนตาขายสามมิติ จึงทำให
สามารถขึ้นรูปเปนแผนเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกลตางๆ ได
ทำการผสมน้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซกับสารเชื่อมโยง

โมเลกุล (curing agent) ในกลุมแอนไฮไดรดชนิด
Methyltetrahydrophthalate (MTHPA) ทำการควบคุม
ปรมิาณสารเชือ่มโยงและเวลาทีใ่ชในการอบ นำพอลเิมอร
ทีเ่ตรยีมไดทดสอบสมบตักิารทนตอแรงดงึ (tensile prop-
erties) ตามมาตรฐาน ASTM D 638 ทดสอบดวยอตัรา
การดงึ 50 มม./นาท ีทำการทดสอบทีอ่ณุหภมูหิอง ทดสอบ
จำนวน 5 ชิน้ตอตวัอยาง ตัดชิน้ตวัอยางเปนรปูดมัเบลล

3. ผลและวจิารณผลการทดลอง
3.1 ผลการวิเคราะหปริมาณอิพอกไซด

ผลการวิเคราะหหาปริมาณอิพอกไซดของ
น้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซ โดยใชเทคนคิเปกโตรสโกปดวย
เครื่องนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนทสเปกโตสโกป (1H
NMR) แสดงในรปูที ่ 3 โดยรปูที ่ 3(a) เปนสเปคตรมัของ
น้ำมนัถัว่เหลอืง พคีทีส่ำคญัคอื พคีทีต่ำแหนง δ 5.3 - 5.6
ppm ซึง่บงบอกถงึพนัธะค ู(C=C) รปูที ่3(b) เปนสเปคตรมั
ของน้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซ พบวาตำแหนง δ 5.3 - 5.6
ppm ในน้ำมันถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซมคีวามเขมของสญัญาณ
ลดลงอยางมาก ในขณะเดียวกันจะมีพีคที่ตำแหนงใหม
เกดิขึน้ที ่δ 3.0 - 3.15 ppm ซึง่เปนตำแหนงของอพิอกไซด
โปรตอน พคีนีจ้ะไมปรากฏในสเปกตรมัของน้ำมนัถัว่เหลอืง
ปริมาณอิพอกไซดที่เกิดขึ้นสามารถคำนวณไดจากสมการ
ตอไปนี ้[6]

(1)( ) 100%
6.53.515.30.3

15.30.3 ×
+

=
−−

−

II
I

contentEpoxide
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โดยที ่ I3.0-3.15 คอืความเขมของสญัญาณทีต่ำแหนง
δ 3.0 - 3.15 ppm และ I5.3-5.6 คอืความเขมของสญัญาณ
ทีต่ำแหนง δ 5.3 - 5.6 ppm เมือ่ความเขมของสญัญาณ
ไดจากการอนิทเิกรตความสงูของพคีท่ีคำนวณจากโปรแกรม
ของเครื่องมือ ซึ่งหลักการคำนวณคิดวาปริมาณหมู
อพิอกไซดทีเ่กดิขึน้เทยีบเทากบัปรมิาณของพนัธะคทูีห่ายไป
โครงสรางทางเคมีของน้ำมันถั่วเหลืองที่พันธะคูทั้งหมดถูก
เปลีย่นเปนวงแหวนอพิอกไซดแสดงในรปูที ่ 4 ผลจากการ

ทดลองพบวาปริมาณอิพอกไซดที่มีคามากกวา 25%
จะสามารถนำไปขึ้นรูปได ในการทดลองนี้จึงเลือกน้ำมัน
ถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซทีม่ปีรมิาณอพิอกไซดประมาณ 25 -
35% นำไปทดสอบการขึน้รปูเปนแผนชิน้งานทีม่คีวามหนา
1.8 มม . เพื่อทดสอบสมบัติการดึง สภาวะที่ ใชใน
การสังเคราะหเพื่อใหปริมาณอิพอกไซดที่ตองการนี้คือ
อัตราสวนโดยโมลของพันธะคูตอกรดแอซิติกตอไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเทากบั 1:0.65:1.09

รปูที ่3 สเปกตรมัจาก 1H-NMR ของ (ก) น้ำมนัถัว่เหลอืง, (ข) น้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซ

รปูที ่ 4 โครงสรางทางเคมขีองน้ำมันถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซทีม่ปีรมิาณอพิอกไซด 100% [7]

-CH=CH-
O H

-CH=CH-

(ข)

(ก)
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3.2 ผลการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึง
ผลการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึงของ

น้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซ ทีม่สีตูรการผสมตางๆ และใช
เวลาในการอบตางๆ แสดงในตารางที ่ 1 จะเหน็วาสมบตัิ
ทีไ่ดขึน้อยกูบัปรมิาณอิพอกไซด ปรมิาณสารเชือ่มโยง และ
ระยะเวลาในการอบ นอกจากนีย้งัพบวาปรมิาณอพิอกไซด
และปรมิาณสารเชือ่มโยงมคีวามสมัพนัธกนั การใสปรมิาณ
สารเชือ่มโยงมากขึน้อาจทำใหสมบตัลิดลงได ดงัทีเ่หน็ไดใน

ตัวอยางที่มีหมูอิพอกไซด 31% จะมีสมบัติลดลงเมื่อเติม
MTHPA มากขึ้นเปน 80 phr สูตรที่ดีที่สุดคือสูตรที่มี
ปรมิาณอพิอกไซด 31% และ MTHPA 70 phr ทีอ่บเปน
เวลา 90 นาที เนื่องจากใหคามอดุลัส (E) ความเคน
ณ จดุขาด (σb) และความเครยีด ณ จดุขาด (εb) สงูกวา
สตูรอืน่ๆ ถงึแมวาสตูรทีม่ปีรมิาณอพิอกไซด 35% จะให
คามอดุลัสสูงสุด แตคาความเคน ณ จุดขาด และ
ความเครยีด ณ จดุขาด มคีาต่ำลง

ตารางที ่ 1 สมบตักิารทนตอแรงดงึของน้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซทีข่ึน้รปูดวยสภาวะตางๆ

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

ปริมาณอิพอกไซด ปรมิาณ MTHPA ระยะเวลาใน มอดุลัส ความเคน ความเครียด
การอบ ณ จดุขาด ณ จดุขาด

(%) (phr) (นาที) (MPa) (MPa) (%)

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่รายงานโดย
Zengshe และคณะ [8] ทีท่ดสอบสมบตัเิชงิกลของน้ำมัน
ถั่วเหลืองอิพอกซิไดซจากทางการคาที่มีปริมาณอิพอกไซด
100% (oxirane oxygen = 7%) และใชสารเชื่อมโยง
ในกลมุเอมนีชนดิ Triethylenetetramine (TETA) ปรมิาณ
23.3 phr ทำการอบทีอ่ณุหภมู ิ60 Cํ เปนเวลา 16 ชัว่โมง
และ 120 ํC เปนเวลา 48 ชั่วโมง พบวาตัวอยางแสดง
คามอดลูสั 1.20 MPa ความเคน ณ จดุขาด 1.27 MPa
และ ความเครยีด ณ จดุขาด 127% โดยทำการทดสอบ
ตาม ASTM-D412 ดวยอตัราการดงึ 50 มม./นาท ีจะเหน็

ไดวาตัวอยางที่ไดจากการทดลองนี้ใหคามอดูลัสและคา
ความเคน ณ จุดขาด สูงกวาตัวอยางที่รายงานโดย
Zengshe และคณะ คาดวาความแตกตางนาจะมาจากการ
ใชสารเชื่อมโยงตางชนิดกัน เนื่องจากน้ำมันถั่วเหลือง
อิพอกซิไดซที่ Zengshe และคณะ ใชในงานวิจัยนั้น มี
ปริมาณอิพอกไซดสูงกวาน้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซที่
สงัเคราะหไดในการทดลองนี ้ แตเนือ่งจาก MTHPA ทีใ่ช
ในการทดลองนีม้ลีกัษณะทีเ่ปนวงแหวน (phenyl group)
ในขณะที่ TETA มีลักษณะเปนโมเลกุลสายยาวกวาและ
โคงงอไดงายกวา ดงันัน้ การเชือ่มโยงระหวางโมเลกลุดวย
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MTHPA จึงทำใหระยะหางระหวางโมเลกุลสั้นกวาและมี
ความแข็งแรงมากกวา สวน TETA จะทำใหการยืดหยุน
ดีกวา

4. สรปุผล
น้ำมนัถัว่เหลอืงอพิอกซไิดซทีส่งัเคราะหไดสามารถ

ขึ้นรูปเปนพอลิเมอรไดโดยไมจำเปนตองผสมกับพอลิเมอร
อืน่ๆ โดยทีม่ปีรมิาณอพิอกไซดในชวง 25 - 35% สมบตัิ
การทนตอแรงดึงขึ้นอยูกับปริมาณอิพอกไซด ปริมาณสาร
เชือ่มโยง และระยะเวลาในการอบ ปรมิาณอิพอกไซดและ
ปรมิาณสารเชือ่มโยงมคีวามสมัพนัธกนัอยางเหน็ไดชดั การ
ขึ้นรูปชิ้นงานจำเปนตองมีสูตรท่ีเหมาะสม สูตรท่ีดีที่สุดใน
การทดลองนี้คือ สูตรท่ีมีปริมาณอิพอกไซด 31% และ
MTHPA 70 phr ทีอ่บเปนเวลา 90 นาท ีซึง่เปนสตูรทีม่ี
สมบัติสูงที่สุดในการทดลองและยังมีคามอดุลัสและความ
เคน ณ จุดขาด สูงกวาคาที่ไดจากการใชน้ำมันถั่วเหลือง
อพิอกซไิดซทางการคาทีร่ายงานไวกอนหนานี้
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