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In this research, polyurethane foams were prepared from microwave-assisted 
glycolyzed products of poly(ethylene terephathalate) or PET. Post-consumer PET bottles 
were depolymerized with diethylene glycol at PET:glycol molar ratio of 1:4, under 
microwave energy using zinc acetate, sodium carbonate and sodium bicarbonate as  
a catalyst at 0.5% by weight. It was found that all catalysts were able to be used 
effectively to complete the glycolysis. The glycolyzed products were reacted with 
diphenylmethane diisocyanate in order to synthesize polyurethane foam in the presence 
of poly(ethylene glycol) of molecular weight of 4,000 and 6,000 as a chain extender. 
It was found that the type of catalyst and chain extender affected properties and 
morphology of the prepared foam. The prepared foam contained mostly closed cells.  
It was found that polyurethane foam prepared from glycolyzed products using sodium 
carbonate and sodium bicarbonate as a catalyst had more uniform cells than using zinc 
acetate. However, foam prepared from glycolyzed products which used zinc acetate 
possed better compression set and higher density. The degradation temperatures were 
similar for all foams. When poly(ethylene glycol) of the molecular weight of 4,000 was 
used, it gave better foam uniformity, higher density, better compression set and higher 
glass transition temperature while the degradation temperature were slightly lower. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
1.1 มูลเหตุจูงใจและความส าคัญของปัญหา 
 พลาสติกเป็นพอลิเมอร์สงัเคราะห์ชนิดหนึ่งท่ีผลิตขึน้มาเพ่ือใช้ทดแทนวสัดจุากธรรมชาติ
และ/หรือวสัดปุระเภทอ่ืน เน่ืองจากวสัดธุรรมชาตินบัวนัจะหายากและมีแนวโน้มท่ีจะหมดไป อีก
ทัง้สมบตัิบางประการไม่ตอบสนองตอ่การใช้งานในบางประเภท เช่น มีความแข็งแรงต ่า ไม่คงทน
ตอ่สภาพแวดล้อม และมีน า้หนกัมาก โดยเหตนีุพ้ลาสติกจึงเป็นวสัดสุงัเคราะห์ท่ีเข้ามามีบทบาท
ในชีวิตประจ าวนัของมนษุย์มากยิ่งขึน้ เน่ืองจากเทคโนโลยีทางด้านพลาสติกมีความก้าวหน้าท าให้
พลาสติกมีข้อดีหรือสมบัติสอดคล้องกับลักษณะของการใช้งานเหนือวัสดุประเภทอ่ืนหลาย
ประการ เช่น มีความทนทานต่อการกัดกร่อนในบรรยากาศธรรมชาติได้ดีกว่าวสัดจุากธรรมชาต ิ
หรือโลหะ มีความทนทานต่อแรงกระแทกได้ดีกว่าเซรามิก และแก้ว อีกทัง้ยงัมีน า้หนักเบา และ
สามารถขึน้รูปด้วยกระบวนการท่ีหลากหลาย จึงนิยมน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้อย่าง
หลากหลาย ได้แก่ ภาชนะบรรจุอาหารและเคร่ืองด่ืม ชิน้ส่วนรถยนต์  ของเล่นเด็ก ชิน้ส่วน
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า อปุกรณ์ทางการแพทย์ เป็นต้น 
  พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต หรือ เพ็ต เป็นเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเตอร์ชนิดหนึ่งท่ีนิยม
น ามาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ มากมาย ทัง้เส้นใย ขวดน า้ด่ืม และขวดน า้อดัลม ด้วยสมบตัิเด่น
หลายประการ เช่น มีความใส ความทนต่อแรงกระแทก ความสามารถในการป้องกันการซึมผ่าน
ของแก๊ส ความคงทนต่อสภาพแวดล้อม และมีน า้หนกัเบา รวมทัง้ไม่เป็นพิษตอ่ผู้บริโภค จึงท าให้
เพ็ตเป็นวสัดท่ีุนิยมน าไปใช้งานในการอปุโภคบริโภคสงูขึน้เร่ือยๆ ด้วยปริมาณการใช้งานท่ีเพิ่มขึน้
ดงักล่าว จึงส่งผลให้ในปัจจุบนัเกิดขยะซึ่งมีเพ็ตเป็นองค์ประกอบเพิ่มขึน้อย่างมาก ไม่ว่าจะเป็น
ขยะจากการบริโภคหรือเศษท่ีเหลือจากกระบวนการผลิต ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาขยะพลาสติกสะสม
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมิอาจหลีกเล่ียงได้ [1] ด้วยเหตนีุง้านวิจัยต่างๆ จึงได้มุ่งเน้น
พัฒนาวิธีการรีไซเคิลเพ็ตทัง้ทางกายภาพและทางเคมี เพ่ือเป็นการลดปริมาณขยะเหล่านี ้  
การรีไซเคิลทางกายภาพเป็นการน าขยะพลาสติก ทัง้จากกระบวนการผลิตและจากการอุปโภค
บริโภค มาใช้เป็นวตัถดุิบใหม่อีกครัง้ โดยอาจจะน าไปบดผสมกบัวตัถดุิบบริสทุธ์ิหรือไม่ก็ได้ แล้ว
น าไปผ่านกระบวนการผลิตเพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดเดิมหรือเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดใหม่อีกครัง้  
ทัง้นีพ้อลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบของขยะพลาสติกจ านวนมากจะไม่เกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างทางเคมี อยา่งไรก็ตามการรีไซเคลิด้วยวิธีดงักล่าวยงัมีข้อจ ากดัในเร่ืองคณุภาพเน่ืองจาก
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มักมีการแตกสลาย (degradation) ของพอลิเมอร์ ท าให้ไม่สามารถน าไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมี
คณุภาพสงูหรือมีอายกุารใช้งานท่ียาวนานได้ ส่วนการรีไซเคิลทางเคมี คือ การท าให้ขยะพลาสติก
เกิดการสลายตวัทางเคมีเพ่ือให้ได้มอนอเมอร์หรือสารเคมีพืน้ฐานต่างๆ ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็น
สารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์พอลิเมอร์และสารเคมีชนิดอ่ืนๆ ตอ่ไป หรือน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิง นัน่คือ  
พอลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบของขยะพลาสตกิจะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีกลายเป็น
สารโมเลกลุเล็กๆ [2]  
 การรีไซเคิลเพ็ตด้วยกระบวนการทางเคมีเป็นการย่อยสลายเพ็ตด้วยปฏิกิริยาต่างๆ ซึ่ง
กระบวนการเคมีท่ีใช้ในการรีไซเคลินัน้มีด้วยกนัหลายวิธี เช่น ไกลโคลิซิส (glycolysis) อะมิโนลิซิส 
(aminolysis) และไฮโดรลิซิส (hydrolysis) [3] เป็นต้น กระบวนการย่อยสลายเพ็ตด้วยการ 
ไกลโคไลซ์เป็นวิธีท่ีมีการศึกษากันมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย ไม่ยุ่งยากนัก สามารถย่อย
สลายเพ็ตโดยไม่ต้องใช้ความดนัและอุณหภูมิสูง ไม่มีสารท่ีก่อให้เกิดการกัดกร่อนในระบบและ
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้สามารถน าไปใช้งานหรือสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนได้หลากหลาย  เช่น  
พอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตวั ยูรีเทนออยล์ พลาสติไซเซอร์ส าหรับพอลิไวนิลคลอไรด์  และ 
โฟมพอลิยรีูเทนชนิดแข็งหรือชนิดยืดหยุน่ เป็นต้น [4]  

โฟมพอลิยรีูเทนเป็นหนึ่งในวสัดพุอลิเมอร์ท่ีได้รับการพฒันาและประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ
อย่างแพร่หลายทัง้ในชีวิตประจ าวนัและอุตสาหกรรมตา่งๆ เน่ืองจากโฟมพอลิยูรีเทนเป็นวสัดท่ีุมี
น า้หนกัเบา มีสมบตัเิป็นฉนวนความร้อนท่ีดี และยงัสามารถท าเป็นรูปร่างตา่งๆ ตามต้องการได้ง่าย   
จงึท าให้โฟมพอลิยรีูเทนถกูน าไปผลิตเป็นวสัดใุช้งานในด้านตา่งๆ ได้หลากหลาย เช่น วสัดกุนักระแทก 
พืน้รองเท้า เบาะรองนั่ง ฉนวนความร้อนและวสัดกุ่อสร้าง เป็นต้น โฟมพอลิยรีูเทนสามารถเตรียม
ได้จากการท าปฏิกริยาระหวา่งไดไอโซไซยาเนตกบัไดออล และอาจใช้สารประเภทเชนเอกซ์เทนเดอร์ 
(chain extender) ร่วมด้วย  
 โดยทัว่ไปการย่อยสลายเพ็ตด้วยปฏิกิริยาไกลโคไลซิสนัน้ แม้จะเป็นวิธีท่ีได้สารใหม่ซึ่งมี
ประโยชน์ในการน าไปใช้งานต่อได้อย่างหลากหลาย แตเ่วลาและพลงังานท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา
คอ่นข้างยาวนาน กล่าวคือ โดยทัว่ไปจะต้องให้ความร้อนกบัปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิประมาณ 190 – 
220 องศาเซลเซียส เป็นเวลาราว 4 – 8 ชัว่โมง [5] ท าให้สิน้เปลืองทัง้เวลาและพลงังาน จึงเป็น
ข้อจ ากัดส าคญัของการน ากระบวนการดงักล่าวไปใช้ในระดบัอุตสาหกรรมหรือในเชิงพาณิชย์ 
ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมีความสนใจในการน าไมโครเวฟมาเป็นแหล่งให้พลงังานความร้อนทดแทน
การให้ความร้อนด้วยวิธีดัง้เดมิ เน่ืองจากประสิทธิภาพในการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟนัน้สงูกว่า 
ท าให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้ได้อย่างรวดเร็ว ในตู้อบไมโครเวฟ ซึ่งนอกจากช่วยประหยดัพลงังานแล้ว
ยงัชว่ยยน่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาลงไปได้อีกมาก 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. สงัเคราะห์โฟมพอลิยรีูเทนจากผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการไกลโคไลซ์ขวดเพ็ตใช้แล้วภายใต้
พลงังานไมโครเวฟ 

 2. ศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาและเชนเอกซ์เทนเดอร์ต่อสมบตัิของโฟมพอลิยูรีเทนท่ี
สงัเคราะห์จากผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการไกลโคไลซ์ขวดเพ็ตใช้แล้วภายใต้พลงังานไมโครเวฟ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
  งานวิจัยนีมี้จุดประสงค์ท่ีจะน าขวดเพ็ตใช้แล้วมาย่อยสลายด้วยไดเอทิลีนไกลคอล 
โดยปฏิกิริยาไกลโคลิซิสภายใต้พลงังานไมโครเวฟ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ ได้แก่  ซิงก์แอซีเทต 
โซเดียมไบคาร์บอเนต และโซเดียมคาร์บอเนต จากนัน้น าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไกลโคไลซ์ 
(glycolyzed products) มาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทน ร่วมกับสารตัง้ต้น
ประเภทไดไอโซไซยาเนต คือ ไดฟีนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (4,4 diphenylmethane 
diisocyanate, MDI) ในระบบท่ีมีเชนเอกซ์เทนเดอร์ร่วมอยู่ด้วยแล้วศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยา
และเชนเอกซ์เทนเดอร์ท่ีมีต่อสมบตัิทางกายภาพ สมบตัิทางความร้อน และโครงสร้างเซลล์ของ 
โฟมพอลิยรีูเทนท่ีสงัเคราะห์ได้ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้โฟมพอลิยูรีเทนท่ีสังเคราะห์จากผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไกลโคไลซ์ขวดเพ็ตใช้  
แล้วภายใต้พลงังานไมโครเวฟ 
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บทที่ 2 

วารสารปริทศัน์ 

 
2.1 พอลิเอทลีินเทเรฟแทเลต (Poly(ethylene terephthalate), PET) [6] 
 พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต หรือ เพ็ต (PET) จัดเป็นเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์แบบเส้น
ชนิดอ่ิมตัวท่ีมีความส าคัญ เน่ืองจากสามารถใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่างๆ ได้อย่าง
หลากหลาย เพ็ตมีโครงสร้างทางเคมี ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 เพ็ตถูกค้นพบเป็นครัง้แรกในปี 
ค.ศ. 1941 โดยวินฟิลด์ (Whinfield) และดิกสัน (Dickson) แห่งบริษัท The Calico Printers 
Association Ltd. ประเทศองักฤษ ตอ่มาได้ขายลิขสิทธ์ิให้กบับริษัท Imperial Chemical Industries 
(ICI) ประเทศอังกฤษ และบริษัท Dupont ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งได้พัฒนาต่อมา 
จนสามารถผลิตเส้นใยสังเคราะห์ออกสู่ตลาดภายใต้ช่ือเรียกทางการค้าว่า Dacron® และ 
Terylene®  ดงันัน้ คนสว่นใหญ่จะรู้จกั เพ็ต ครัง้แรกในรูปของเส้นใยท่ีเรียกวา่ ‚เส้นใยพอลิเอสเทอร์‛  

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของเพ็ต  

 การพฒันาเพ็ตเพ่ือใช้งานด้านบรรจภุณัฑ์เร่ิมขึน้ในปี ค.ศ. 1970 ในประเทศสหรัฐอเมริกา 
โดยเร่ิมจากการท่ีบริษัทผู้ผลิตน า้อดัลมมีนโยบายทางการตลาดท่ีต้องการเพิ่มขนาดบรรจุภัณฑ์
จาก 1 ลิตร เป็น 2 ลิตร แต่การใช้แก้วเป็นบรรจุภัณฑ์นัน้ จะต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงตามน า้หนักท่ี
เพิ่มขึน้ อีกทัง้มีอตัราการแตกสงูมาก ท าให้ผลก าไรลดลง นอกจากนีบ้รรจภุัณฑ์ท่ีท าจากแก้วและ
อะลมูิเนียมนัน้ต้องใช้พลงังานในการผลิตสูง ดงันัน้จึงเป็นจุดเร่ิมต้นให้อุตสาหกรรมน า้อดัลมหนั
มาแก้ปัญหาด้วยการใช้ขวดพลาสติกท่ีผลิตมาจากเพ็ตแทน  โดยท าเป็นขวดด้วยกระบวนการเป่า
ยืด เน่ืองจากใช้พลังงานในการผลิตท่ีน้อยกว่า ซึ่งบรรจุภัณฑ์จากเพ็ตได้รับการยอมรับอย่าง
รวดเร็ว และมีปริมาณการใช้งานเพิ่มขึน้เร่ือยๆ เน่ืองจากมีสมบตัเิดน่ ดงันี ้

1) มีความทนตอ่แรงกระแทกและการตกกระทบ (drop impact) ได้ดีจึงปลอดภยั
ในการใช้งาน การรับน า้หนกัด้านบนส าหรับเก็บ บรรจแุละปิดฝา 

 2) มีความใส 
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 3) น า้หนกัเบาเพียงหนึง่ในสิบของขวดแก้ว ท าให้ประหยดัคา่ขนสง่และลดภาระ
การเคล่ือนย้าย 
 4) สามารถป้องกนัการซมึผา่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีแม้ท่ีความดนัสงู 
 5) ปลอดภยัตอ่อาหารสมัผสัและไมท่ าให้รสชาติอาหารหรือเคร่ืองด่ืมเสียไป 

 จากสมบตัิของเพ็ตท่ีเหนือกว่าพลาสติกชนิดอ่ืนๆ ในแง่ดงักล่าว ท าให้มีการน าไปใช้งาน
ด้านบรรจภุัณฑ์อย่างกว้างขวาง เช่น ผลิตขวดน า้มนัพืช ขวดน า้ด่ืม ขวดน า้แร่ บรรจุภณัฑ์อาหาร 
ยา และสารเคมี เป็นต้น เม่ือปริมาณการใช้งานท่ีเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ส่งผลให้ในปัจจุบนัเกิดขยะซึ่งมี
องค์ประกอบเพ็ตเพิ่มขึน้อย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นขยะจากการบริโภคหรือเศษท่ีเหลือจาก
กระบวนการผลิต ดงันัน้ การน าเพ็ตมาแปรใช้ใหม่หรือการรีไซเคิล จึงก าลงัเป็นท่ีได้รับความสนใจ
อยา่งมาก เน่ืองจากเป็นการลดปริมาณขยะพลาสตกิและใช้ทรัพยากรธรรมชาตอิยา่งคุ้มคา่ 

 2.1.1 การเตรียมวตัถดุบิ [7] 

   1) เอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol, EG) 
  เตรียมได้จากปฏิกิริยาการเพิ่มน า้ให้กบัเอทิลีนออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส ความดนั 20 บรรยากาศ ดงัสมการ 

 

                                          
 

เอทิลีนออกไซด์                                                                                                เอทิลีนไกลคอล 

 เอทลีินไกลคอล เป็นของเหลวใสไมมี่สี มีจดุเดือดประมาณ 197 องศาเซลเซียส  

   2) ไดเมทิลเทเรฟแทเลต (dimethyl terephthalate, DMT) 
  เตรียมได้จากการน าพาราไซลีนมาออกซิไดช์ด้วยกรดไนตริกภายใต้ความดนั ท่ี
อณุหภูมิ 150-250 องศาเชลเซียส หรืออาจจะออกซิไดซ์ด้วยอากาศท่ีความดนั 1 บรรยากาศ 
อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส โดยใช้โลหะไบร์ไมด์เป็นตวัเร่ง ได้กรดเทเรฟแทลิก 
(terephthalic acid, TPA) น ากรดเทเรฟแทลิกไปท าปฏิกิริยากบัเมทานอล จะได้ไดเมทิลเทเรฟแทเลต 
ดงัสมการ 
    

H

O

H

O

CH2 CH2 OH

OH
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พาราไซลีน                                 กรดเทเรฟแทลิก                                 ไดเมทิลเทเรฟแทเลต
  
   ไดเมทิลเทเรฟแทเลตมีลกัษณะเป็นของแข็งสีขาว มีจดุเดือด 142 องศาเซลเซียส 

  
 2.1.2 การสงัเคราะห์เพ็ต  
 เพ็ตสามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างไดแอซิด (di-acid) และ ไดแอลกอฮอล์  
(di-alcohol) โดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัโดยตรง (direct esterification) ระหว่างกรดเทเรฟแทลิก
และเอทิลีนไกลคอล หรือจากปฏิกิริยาแลกเปล่ียนเอสเทอร์ (ester interchange) ระหว่าง 
ไดเมทิลเทเรฟแทเลตและเอทิลีนไกลคอล ซึ่งอาจเรียกว่า ‚ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน‛ 
(transesterification) ก็ได้ ซึ่งในทางอุตสาหกรรมนิยมสังเคราะห์จากปฏิกิริยาหลังมากกว่า  
เน่ืองจากไดเมทิลเทเรฟแทเลตท าให้บริสทุธ์ิได้ง่ายโดยการกลัน่แบบลดความดนัหรือการตกผลึกท่ี
อณุหภูมิต ่า นอกจากนีย้งัสามารถละลายได้ดีในเอทิลีนไกลคอล ท าให้ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์
เกิดได้ดีในระยะเร่ิมแรกของปฏิกิริยา ในทางตรงข้ามกรดเทเรฟแทลิกท าให้บริสทุธ์ิได้ยากเเละมี
ความสามารถในการละลายในตวัท าละลายทัว่ไปต ่า ซึง่ไมว่่าจะใช้ปฏิกิริยาแบบใด การสงัเคราะห์
เพ็ตจะแบง่ปฏิกิริยาออกเป็น 2 ขัน้ตอน ดงันี ้

 ข้ันท่ี 1 : เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งกรดเทเรฟแทลิกกบัเอทิลีนไกลคอลปริมาณมากเกิน
พอ (1:1.5 molar) ท่ีอุณหภูมิ 150-200 องศาเซลเซียส ความดนั 4 บรรยากาศ และใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ผลผลิตท่ีได้ในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นไดเอสเทอร์ (di-ester) คือ บิส-2-ไฮดรอกซี
เอทิลเทเรฟแทเลต [bis(2-hydroxyethyl)terephthalate, BHET] และมีน า้เป็นผลพลอยได้ของ
ปฏิกิริยา ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 
2EG  +   TPA                         BHET + 2H2O 

HNO3 

150 – 250 ˚C 

CH3OH 
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 หรือเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไดเมทิลเทเรฟแทเลตกับเอทิลีนไกลคอล ปริมาณมาก
เกินพอ (1:2.2 molar) ท่ีอณุหภูมิ 150-210 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดนับรรยากาศ ซึ่งได้ 
เมทานอล (methanol) เป็นผลพลอยได้ของปฏิกิริยา  ดงัสมการตอ่ไปนี ้ 

 
DMT + 2EG                            BHET + 2CH4O 

 
 
 
 
 

 
            

  

 น า้หรือเมทานอลซึ่งเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยาต้องถูกก าจัดออกไปเพ่ือป้องกันการ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลบั และใช้เอทิลีนไกลคอลท่ีมากเกินพอเพ่ือให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามาก
ท่ีสุด กระบวนการในขัน้ตอนนีเ้ป็นกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย (solution  
polymerization) 

 ข้ันท่ี 2 : ไม่ว่าสารตัง้ต้นจะเป็นกรดเทเรฟแทลิก หรือไดเมทิลเทเรฟแทเลต ปฏิกิริยาใน
ขัน้ตอนนีจ้ะไม่ต่างกนั คือ ให้ความร้อนกับของผสมชึ่งได้จากขัน้แรกท่ีอุณหภูมิ 270-285 องศา 
เซลเซียส ความดนัประมาณ 1 มิลลิเมตรปรอท ผลผลิตจากปฏิกิริยา คือ เพ็ตท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ
สงู และมีเอทิลีนไกลคอลเป็นผลพลอยได้ของปฏิกิริยา ดงัสมการตอ่ไปนี ้
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 เน่ืองจากปฏิกิริยานีส้ามารถย้อนกลบัได้จึงต้องก าจดัเอทิลีนไกลคอลออกจากระบบอย่าง
ต่อเน่ืองจนกระทั่งได้พอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลสูงเพ่ือน าไปใช้งานต่อไป  กระบวนการใน
ขัน้ตอนนีเ้ป็นกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบหลอมเหลว (melt polymerization) เพราะอณุหภูมิ
ในขัน้ตอนนีจ้ะสงูกวา่ Tm  ของพอลิเมอร์  
 ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในการสงัเคราะห์เพ็ตในขัน้ท่ี 1 ได้แก่ เกลืออะซิเตตของ
โลหะ เช่น แมงกานีส สงักะสี แคดเมียม โคบอลท์ หรือ แมกนีเซียม และปกติจะใช้แอนติโมนี (III) 
ออกไซด์ (antimony (III) oxide) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับขัน้ท่ี 2  

 2.1.3 ลกัษณะโครงสร้างและสมบตัขิองเพ็ต 
 เพ็ต เป็นพอลิเมอร์แข็งเกร็ง ไม่มีสี มี Tg ประมาณ 67-80 องศาเซลเซียส และมี Tm 245 -
265 องศาเซลเซียส เป็นพอลิเมอร์แบบเส้นท่ีมีโครงสร้างสม ่าเสมอ จึงสามารถเกิดผลึกได้ แต่มี
อตัราการเกิดผลึกคอ่นข้างช้า ถกูผลิตครัง้แรกเพ่ือใช้งานเป็นเส้นใย เช่นเดียวกบัไนลอน แตมี่ Tm

สงูกวา่ไนลอนเล็กน้อย ซึง่เม่ือพอลิเมอร์หลอมเหลวถกูอดัรีดผา่นสปินเนอเรตเข้าไปในอากาศ เส้นใย 
จะเย็นตวัลงอย่างรวดเร็ว โครงสร้างจึงเป็นอสัณฐานและไม่แข็งแรง แต่เม่ือน าไปดึงท่ีอุณหภูมิสูง
กว่า Tg จะท าให้โมเลกุลมีการจดัเรียงตวัและความเป็นผลึกเพิ่มขึน้ สุดท้ายจึงน าเส้นใยไปให้ความ
ร้อนท่ีอณุหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส ภายใต้แรงดงึ เพ่ือท าให้เส้นใยมีความคงรูป และเกิด
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ผลึกได้มากท่ีสุด ซึ่งในการท าฟิล์มก็จะมีการอัดรีด การจัดเรียงโมเลกุลและการท าให้คงรูป
เชน่เดียวกนั 
 เพ็ต เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีเสถียรภาพต่อแสง ความร้อนและสารเคมี จึงแทบไม่ต้องใส่สารเติม
แตง่หรือสารเพิ่มเสถียรภาพใดๆ เม่ือเทียบกบัพอลิเอทิลีน (PE), พอลิโพรพิลีน (PP), และ พอลิไวนิล
คลอไรด์ (PVC) ดงันัน้ เพ็ต จึงนบัว่าเป็นวสัดพุอลิเมอร์ท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุในการบรรจอุาหาร 
อีกทัง้ยังเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี ณ อุณหภูมิห้อง, ละลายได้เฉพาะในตวัท าละลายท่ีสามารถให้
โปรตอนได้ เช่น สามารถละลายได้ ณ อณุหภูมิห้องในคลอริเนเท็ด ฟลอูอริเนเท็ด แอซิติกแอซิด  
ฟีนอล และกรดไฮโดรฟลอูอริก ส่วน ณ อณุหภูมิสงูจะละลายได้ในตวัท าละลายอินทรีย์บางชนิด 
เช่น แอนนิโซล ไดเมทิลซลัโฟน และแอโรแมทิกคีโทนไดบิวทิลฟแทเลต เป็นต้น นอกจากนีย้งัมี
สมบตัทินกรดและดา่งท่ีเจือจางได้ แตจ่ะสลายตวัได้ด้วยกรดและเบสเข้มข้น 

 2.1.4 การขึน้รูป 
 การขึน้รูปเพ็ต ด้วยวิธีฉีดแบบยงัไม่ประสบผลส าเร็จ ทัง้นีเ้พราะ เพ็ต มีอตัราการเกิดผลึก
ค่อนข้างช้า และมี Tg สูง ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะเป็นอสัณฐาน (เรียกว่า ‚APET‛) เพราะเกิดผลึกได้
จ ากดัในระหว่างการเย็นตวั ชิน้งานจะโปร่งใสและไม่แข็งแรง จึงไม่มีคณุคา่ทางการค้ามากนกั ซึ่ง
ต้องน าไปให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 80 องศาเซลเซียส จึงจะเกิดผลึกเพิ่มขึน้ แตว่ิธีการนีมี้ผล
ท าให้ชิน้งานบิดเบีย้ว หดตวัและขุ่น ซึ่งอาจแก้ไขได้โดยการใช้สารก่อนิวเคลียส (เช่น talc, MgO, 
calcium, silicate และ zinc stearate) หรือใส่พลาสติไซเซอร์ (เพ่ือลด Tg) หรือใช้แม่แบบท่ีร้อน 
(เพ่ือลดอตัราการเย็นตวั) 
 จากการใช้เพ็ต ท่ีมีสารก่อนิวเคลียส และตัง้อณุหภมูิเคร่ืองฉีดท่ีประมาณ 265 องศาเซลเซียส 
ฉีดเข้าไปในแม่แบบท่ีร้อน 130-140 องศาเซลเซียส จะท าให้โมเลกลุมีการจดัเรียงตวั ผลิตภณัฑ์ท่ี
ได้จะมีความเป็นผลกึสงู (เรียกวา่ ‚CPET‛ ) แตจ่ะขุน่และแข็งแกร็ง สามารถใช้งานได้ท่ีอณุหภูมิสงู
ระดบั 120 องศาเซลเซียส แตอ่ยา่งไรก็ตาม เพ็ต ก็ยงัไม่เป็นท่ีน่าสนใจในการขึน้รูปด้วยวิธีฉีดแบบ
เทา่ใดนกั 

 2.1.5 การใช้งาน 

  1) เส้นใยเพ็ต 
  ตวัอย่างของเส้นใยเพ็ต ในทางการค้าท่ีรู้จกักนัดี ได้แก่  เส้นใยแดครอน (Dacron) 
ของบริษัทดูปองต์ และเส้นใยโคเดล (Kodel) ของบริษัทโกดัก เส้นใยเพ็ตเป็นท่ีนิยมใช้ใน
อตุสาหกรรมสิ่งทอ เน่ืองจากสมบตัิการต้านทานการยบัย่น (wrinkle resistance) ความสามารถ
ในการจับจีบ (permanent pleat capability) สามารถน าไปผสมร่วมกับฝ้ายและขนสัตว์ได้ 
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นอกจากอุตสาหกรรมสิ่งทอแล้ว สามารถน าไปเสริมแรงในยางรถยนต์ สายพานล าเลียงของ 
(conveyor belt) ทอ่ได้อีกด้วย 

2) ฟิล์มและแผน่เพ็ต 
  ตวัอยา่งของฟิล์มและแผ่นเพ็ต ในทางการค้าท่ีรู้จกักนัดี ได้แก่ ฟิล์มไมลาร์ (Mylar) 
ของบริษัทดปูองต์ และฟิล์มโคดาร์ (Kodar) ของบริษัทโกดกั ซึ่งจะขึน้รูปโดยวิธีการดึง 2 ทิศทาง 
(biaxial oriented) การดึงเป็นการเพิ่มปริมาณความเป็นผลึกให้กับเพ็ต ยิ่งปริมาณการดงึมีมาก
เทา่ไร สมบตัคิวามทนแรงดงึก็จะสงูขึน้ แตใ่นขณะเดียวกนัความสามารถในการยืดดงึจะลดลง 
  การประยุกต์ใช้งานของฟิล์มและแผ่นเพ็ต ได้แก่ ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ ฟิ ล์มหด (heat-
shrink film) ฟิล์มถ่ายรูป (photographic film) แผ่นดิสก์ ฉนวนกนัไฟฟ้า (electrical insulation) 
ฟิล์มเคลือบตกแตง่ (decorative film laminate) เป็นต้น 

3) ขวดเพ็ต 
  ขวดท่ีผลิตจากเพ็ต นิยมน าไปท าภาชนะบรรจนุ า้อดัลม (soft drink container) ซึ่ง
จะถูกขึน้รูปโดยวิธีการฉีด-เป่า (injection blow molding) หรือด้วยกระบวนการฉีดแล้วเป่ายืด 
(injection stretch blow molding process ) ขวดท่ีได้จะมีความเหนียวสามารถทนทานการตก
แตก ทนทานต้านทานกลิ่น ราคาไม่แพง ยอมให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านได้ต ่า ดงันัน้ใน
การบรรจุน า้อดัลมจึงนิยมใช้ขวดท่ีผลิตจากเพ็ต เพราะสามารถกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไว้
ได้นานถึง 6 เดือน เน่ืองจากสมบตัิด้านการป้องกันการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดี
นัน่เอง 
  เพ็ตท่ีใช้ท าขวดมกัเป็นโคพอลิเมอร์ (copolymer) ซึง่ผลิตจากไกลคอลมากกว่าหนึ่ง
ชนิด และ/หรือ กรดไดเบสิกมากกว่าหนึ่งชนิด ท่ีเรียกว่า ‚PETG‛ เช่นการใช้ isophthalic acid 
(IPA) เป็นมอนอเมอร์ร่วมกับ TPA และใช้ cyclohexanedimenthanol (CHDH)/diethylene 
glycol (DEG) ร่วมกบัเอทิลีนไกลคอล เป็นต้น มีผลท าให้ความสม ่าเสมอของโครงสร้างลดลง และ
มีลกัษณะเป็นอสณัฐาน (amorphous) มากขึน้ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะใสและขึน้รูปได้ง่าย 

2.2 การรีไซเคิลพลาสตกิ (Plastic Recycling) 
 การรีไซเคิลพลาสติก เป็นการน าพลาสติกท่ีผ่านกระบวนการผลิตหรือท่ีผ่านการใช้งาน
แล้วมาผา่นกระบวนการผลิตเพ่ือท าเป็นผลิตภณัฑ์พลาสตกิอีกครัง้ ซึ่งสามารถแบง่เป็น 4 ประเภท
ตามความหมายของ ASTM D5033-90 ดงันี ้[1-3] 
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 1. การรีไซเคิลระดับท่ีหนึ่ง (primary recycling) เป็นการน าเศษพลาสติกท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตเดิมมาผ่านกระบวนการผลิตอีกครัง้เพ่ือน าไปใช้ในการท าผลิตภัณฑ์เดิมหรือ
ใกล้เคียง 

 2. การรีไซเคิลระดบัท่ีสอง (secondary recycling) เป็นการน าผลิตภณัฑ์พลาสติกท่ีใช้
แล้ว มาผ่านกระบวนการผลิตให้เป็นผลิตภัณฑ์แบบอ่ืนท่ีแตกต่างจากการใช้งานครัง้แรก ซึ่งมัก
พบวา่มีพลาสตกิชนิดอ่ืนปนเปือ้นอยูเ่ป็นจ านวนมาก 

 3. การรีไซเคิลระดบัท่ีสาม (tertiary recycling) เป็นการน าขยะพลาสติกมาใช้ผลิต
สารเคมีพืน้ฐานทัว่ไป โดยมุง่เน้นขยะพลาสตกิจากแหลง่ชมุชนหรือขยะพลาสติกท่ีผ่านการคดัแยก 
ซึ่งกระบวนการท่ีใช้จะเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาเคมีต่างๆ เช่น กระบวนการไพโรลิซิส (pyrolysis) 
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis) เป็นต้น 

 4.  การรีไซเคิลระดบัท่ีส่ี (quaternary recycling) เป็นการน าพลงังานท่ีได้จากการเผา
ขยะพลาสตกิมาใช้ 

 2.2.1 การรีไซเคลิทางกายภาพ (physical recycling) 
 การรีไซเคิลทางกายภาพ เป็นการรีไซเคิลโดยใช้กระบวนการทางกายภาพ กล่าวคือ เป็น
การน าขยะพลาสติก ทัง้ท่ีเป็นขยะจากกระบวนการผลิตและจากการบริโภคมาใช้เป็นวตัถดุิบใหม่
อีกครัง้ โดยการน าไปบดผสมกับวตัถุดิบบริสุทธ์ิหรือไม่ก็ได้ แล้วน าไปผ่านกระบวนการผลิตเพ่ือ
ผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดเดิมหรือเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดใหม่อีกครัง้ ซึ่งถือเป็นการรีไซเคิลระดบัท่ีหนึ่ง
และระดบัท่ีสองตามท่ีจ าแนกไว้ใน ASTM D5033-90 ทัง้นีพ้อลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบของขยะ
พลาสติกจะไม่เปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี การรีไซเคิลทางกายภาพสามารถแบ่งออกได้เป็น  
2 วิธีการ ได้แก่  

 1)  กระบวนการรีเคลมเมชนั (reclamation process) เป็นกระบวนการท่ีต้องมี
การแยกขยะพลาสตกิตามชนิดของพอลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบ แล้วจงึน าไปผ่านกระบวนการการ
ผลติเป็นพลาสตกิรีไซเคลิ เพ่ือน าไปใช้ในกระบวนการผลิตอ่ืนๆ ตอ่ไป 

 2)  กระบวนการแบบคอมมิงเกิลด์ (commingled plastics process) เป็นการน า
ขยะพลาสตกิซึง่อยูใ่นสภาพท่ีเป็นขยะผสมไปผ่านกระบวนการผลิตเป็นผลิตภณัฑ์เลย โดยไม่ผ่าน
การคดัแยกชนิดของพลาสตกิ 
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 2.2.2 การรีไซเคลิทางเคมี (chemical recycling) 
 การรีไซเคิลทางเคมีนัน้ถูกจัดอยู่ในการรีไซเคิลระดับท่ีสาม  ตามท่ีระบุไว้ใน  ASTM 
D5033-90 ซึ่งเป็นวิธีท่ีใช้กนัอย่างกว้างขวาง  โดยท าให้ขยะพลาสติกนัน้เกิดการสลายตวัทางเคมี
เพ่ือให้ได้มอนอเมอร์หรือสารเคมีพืน้ฐานตา่ง ๆ ซึง่สามารถน าไปใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์
พอลิเมอร์และสารเคมีชนิดอ่ืน ๆ ต่อไป หรือน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิง นั่นคือ พอลิเมอร์ท่ีเป็น
องค์ประกอบของขยะพลาสติกจะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีกลายเป็นสารโมเลกุล
เล็กๆ โดยทัง้นีก้ารเกิดการสลายตวัทางเคมีดงักลา่ว สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 กระบวนการใหญ่ๆ
คือ กระบวนการแบบเปียก (wet process) และกระบวนการแบบแห้ง (dry process) ซึ่งจะ
กลา่วถึงแตก่ระบวนการแรกเทา่นัน้ 

กระบวนการแบบเปียกเป็นกระบวนการท่ีท าให้ขยะพลาสติกเกิดการสลายตวัทางเคมีด้วย
ปฏิกิริยากบัสารเคมีซึง่ท าหน้าท่ีเป็นตวัยอ่ยสลาย (degradation agent) โดยชนิดของปฏิกิริยาเคมี
นัน้จะขึน้กบัชนิดของสารเคมีท่ีน าใช้ในการย่อยสลายนัน้ๆ เช่น น า้ กรด แอลกอฮอล์ หรือไกลคอล 
เป็นต้น โดยขยะพลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้นัน้ต้องมีโครงสร้างและพันธะท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัสารย่อยสลายเหล่านัน้ได้ ซึ่งส่วนมาก ได้แก่ พวกหมู่ยรีูเทน เอสเทอร์ อีเทอร์ และ
เอไมด์ นอกจากนีป้ฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ยงัมีความเฉพาะเจาะจงอีกด้วย กล่าวคือ แม้จะใช้ตวัย่อยสลาย
ชนิดเดียวกนัแต่ถ้าใช้ย่อยสลายพอลิเมอร์ต่างชนิดกนั ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ก็จะมีความแตกตา่งกันไป 
ส าหรับข้อดีของการรีไซเคิลทางเคมี คือการรีไซเคิลทางเคมี จะได้มอนอเมอร์และสารเคมีพืน้ฐาน
ต่างๆ ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์พอลิเมอร์และสารเคมีอ่ืนๆ  ต่อไปหรือ
น าไปใช้เป็นเชือ้เพลิง และส าหรับสารท่ีได้นัน้จะมีความบริสทุธ์ิมากซึ่งเป็นจดุเดน่ของการรีไซเคิล
ทางเคมี นอกจากนีย้งัสามารถใช้กบัการรีไซเคิลขยะพลาสติกจ าพวกเทอร์โมเซตซึ่งไม่สามารถใช้
การรีไซเคลิแบบกายภาพได้เพราะขยะพวกนีไ้มส่ามารถหลอมได้ 
 
2.3   การรีไซเคิลเพต็ 
 2.3.1   การรีไซเคลิเพ็ตด้วยกระบวนการทางกายภาพ 
 ในการ รีไซเคิลขยะเพ็ตด้วยกระบวนการทางกายภาพนัน้ควรใ ช้กระบวนการ  
รีเคลมเมชนัเพ่ือแยกขยะพลาสตกิกบัสิ่งเจือปนออกก่อน จากนัน้สามารถน าไปจดัการได้หลายวิธี 
เชน่ 
  1)  น าขยะเพ็ตมาหลอมแล้วน าไปขึน้รูปและตดัให้เป็นเม็ดเพ็ตใหม่เพ่ือน าเม็ด
พลาสตกิรีไซเคลินีไ้ปใช้ร่วมกบัพลาสตกิบริสทุธ์ิซึง่สามารถลดต้นทนุได้ 

 2)  น า ขยะเพ็ตมาหลอมแล้วน า ฉีดเป็นเส้นใยเพ่ือน า ไปผลิตเป็นเส้นใยพอลิเอส
เทอร์ตอ่ไป 
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 3)  น าขยะเพ็ตมาใช้เป็นตวัเตมิ (filler) ในพลาสตกิบางชนิด 

2.3.2  การรีไซเคลิเพ็ตด้วยกระบวนการทางเคมี 
ในการรีไซเคิลเพ็ตด้วยกระบวนการทางเคมีนัน้  เร่ิมจากการย่อยสลายเพ็ตด้วย

กระบวนการทางเคมี จากนัน้น าผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไปใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์พอลิเมอร์
หรือสารชนิดอื่นตอ่ไป ส าหรับการย่อยสลายเพ็ตทางเคมีนัน้สามารถท าได้หลายวิธีขึน้กบัสาร  
ตัง้ต้นท่ีใช้ได้แก่ ไฮโดรลิซิส (hydrolysis) เมทาโนลิซิส (methanolysis) ไกลโคลิซิส (glycolysis) 
อะมิโนลิซิส (aminolysis) แอซิโดลิซิส (acidolysis) และ แอโมโนลิซิส (ammonolysis) 

1) ปฏิกิริยาไฮโดลิซิส (hydrolysis)  
  ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสจะใช้น า้เป็นสารย่อยสลายโดยใช้ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาบางชนิด 
หรือท าให้เกิดปฏิกิริยาในภาวะท่ีค่อนข้างรุนแรง (ใช้อุณหภูมิและความดนัสูง) ซึ่งถ้าใช้กรดเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเรียกวา่ ปฏิกิริยาแอซิดไฮโดรลิซิส (acid hydrolysis) หรือถ้าใช้สารอลัคาไลน์ท่ีมี
ฤทธ์ิเป็นเบสเรียกว่า ปฏิกิริยาอลัคาไลน์ไฮโดรลิซิส (alkaline hydrolysis) ซึ่งผลท่ีได้จากปฏิกิริยา 
คือ กรดเทเรฟแทลิกและเอทิลีนไกลคอล โดยกรดเทเรฟแทลิกท่ีได้สามารถท าให้บริสุทธ์ิโดยการ 
ตกผลกึจากตวัท าละลายและสามารถน ากลบัไปใช้เป็นมอนอเมอร์ในการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ชนิด
อ่ืนต่อไปได้  แต่กระบวนการไฮโดรลิซิสมีข้อเสียหลายประการ เช่น ปัญหาเก่ียวกับการเลือกใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา การใช้ภาวะท่ีรุนแรงในการด าเนินปฏิกิริยา การแยกผลผลิตท่ีได้จากเอทิลีนไกลคอล  
นอกจากนีก้ารไฮโดรลิซิสเพ็ตต้องใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีนานมาก ซึ่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย
เป็นไปตามสมการตอ่ไปนี ้

 

 

  

 

   2)  ปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส (alcoholysis reaction) 
  การยอ่ยสลายเพ็ตด้วยปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส เป็นการน าแอลกอฮอล์บางชนิดมาใช้
เป็นสารย่อยสลายภายใต้ความร้อนและความดนั ซึ่งปัจจุบนันิยมใช้เมทานอลเป็นสารย่อยสลาย
จึงมกัเรียกกระบวนการนีว้่า เมทาโนลิซิส (methanolysis) และผลท่ีได้จากปฏิกิริยาคือ ไดเมทิล 
เทเรฟแทเลต และเอทิลีนไกลคอล แต่เอทิลีนไกลคอลซึ่งเป็นผลผลิตจากกระบวนการสามารถ

EGTPAPET

C
O

COCH
2
CH

2
O

O

n
HOCH

2
CH

2
O H HOH+ HOCH

2
CH

2
OHHOC

O
COH
O

+



14 
 

ละลายน า้ได้ดีจึงแยกออกได้ยากท าให้มีปัญหาเก่ียวกบัการบ าบดัน า้เสีย ปฏิกิริยาการย่อยสลาย
จะเป็นไปตามสมการตอ่ไปนี ้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

  3)  ปฏิกิริยาอลัคาไลดีคอมพอซิชนั (alkali decomposition) 
  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึง่ไม่จ าเป็นต้องใช้อณุหภูมิและความดนั
สงู ข้อดีของวิธีนีคื้อ สามารถแยกผลิตภณัฑ์ออกจากกันได้ง่าย และได้ร้อยละการย่อยสลายสงูใน
ระยะเวลาอนัสัน้ ซึ่งผลท่ีได้จากปฏิกิริยา คือ กรดเทเรฟแทเลต และเอทิลีนไกลคอล ปฏิกิริยาการ
ยอ่ยสลายจะเป็นไปตามสมการตอ่ไปนี ้
 
 

 

  

 

4) ปฏิกิริยาไกลโคลิซิส (glycolysis reaction) 
  การย่อยสลายขวดเพ็ตด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส เป็นการน าไกลคอล เช่น เอทิลีนไกล
คอล และโพรพิลีนไกลคอล เป็นต้น  มาใช้เป็นสารย่อยสลายท่ีอณุหภูมิประมาณ 180 – 200 องศา 
เซลเซียส โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ซิงก์แอซีเทต ผลท่ีได้จากปฏิกิริยาคือ BHET และโอลิโกเมอร์ 
(2 – 10 mers) ดงัสมการตอ่ไปนี ้   
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2.4  ไมโครเวฟ [8] 

2.4.1  คล่ืนไมโครเวฟ 
ไมโครเวฟเป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า (electromagnetic wave) ท่ีมีความถ่ีระหวา่ง 300 

เมกกะเฮิร์ตซ์ (MHz) ถึง 300 จิกะเฮิร์ตซ์(GHz) และมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วงระหว่างอินฟาเรด
กบัคล่ืนวิทยุ ( 100 เซนติเมตร – 1 มิลลิเมตร) ซึ่งคล่ืนไมโครเวฟนัน้ไม่ใช่คล่ืนความร้อนตัง้แตต้่น
แตอ่ยูใ่นรูปของพลงังาน (energy) และถกูเปล่ียนไปเป็นความร้อนโดยการสัน่สะเทือนของอนภุาค
ท่ีมีประจแุละ/หรือเกิดการหมนุตวัของโมเลกุลท่ีมีขัว้ ท าให้ชนกบัอนภุาครอบๆท่ีอยู่ข้างเคียง ซึ่ง
ปรากฏการณ์เหล่านีเ้กิดขึน้หลงัจากท่ีวตัถไุด้รับคล่ืนและเกิดการดดูซบัพลงังานดงักล่าว  เป็นผล
ท าให้เกิดความร้อนขึน้ภายใน แตท่ัง้นีก้ารดดูกลืนคล่ืนไมโครเวฟนัน้จะแตกต่างกันไปตามชนิด
ของวสัดซุึ่งนัน่ไม่ได้หมายความว่าวสัดทุกุประเภทจะสามารถใช้กบัคล่ืนไมโครเวฟได้ เช่น วสัดุ
พวกโลหะจะสะท้อนคล่ืนไมโครเวฟทัง้หมด ในขณะท่ีแก้วหรือพลาสติกบางชนิดจะยอมให้คล่ืน
ไมโครเวฟผา่นไปทัง้หมด สารซึ่งมีน า้ หรือสารจ าพวกดดูกลืนคล่ืนไมโครเวฟจะดดูซึมพลงัทัง้หมด
จะเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนโดยเกิดจาการสัน่ของโมเลกลุ ปัจจบุนัเรานิยมใช้คล่ืนไมโครเวฟ
เป็นแหล่งก าเนิดท่ีใช้พลังงานในกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์ต่างๆมากขึน้  ทัง้นีเ้น่ืองจาก
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้นัน้มีคณุภาพดี มีประสิทธิภาพสงู และสามารถลดเวลาของกระบวนการลงได้เป็น
อยา่งมากและยงัให้ผลผลิตท่ีสะอาดเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อมอีกด้วย ส่งผลให้การใช้คล่ืนไมโครเวฟ
ได้รับความนิยมแพร่หลายเพิ่มมากขึน้ 

2.4.2  กลไกการท างานของเตาไมโครเวฟ 
เตาอบไมโครเวฟท่ีใช้ในห้องแลปนัน้จะใช้ช่วงความถ่ีท่ี  2450 MHz โดยจะให้พลงังาน

500-1100 Watts โดยภายในตู้อบไมโครเวฟจะมีท่อท่ีเรียกว่าแมกนีตรอนซึ่งเป็นแหล่งท่ีท าให้เกิด
คล่ืน เม่ือเราเปิดสวิตช์ท่อแมกนีตรอนจะเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นคล่ืนไมโครเวฟคล่ืนนีจ้ะถกูพดั
ลมพดัคล่ืนให้กระจายทัว่เตา ผลิตภณัฑ์ก็จะดดูซบัคล่ืนไมโครเวฟเอาไว้ 
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1)  การท าให้เกิดความร้อนจากพลงังานไดอิเล็กทริก (dielectric heating) 
 พลงังานไดอิเล็กทริก (dielectric energy) จากคล่ืนไมโครเวฟและความถ่ีวิทยุ (radio 

frequency) เป็นพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างหนึ่ง ซึ่งส่งผ่านในรูปของคล่ืน(wave) และแทรก
(penetrate) เข้าไปในผลิตภัณฑ์และพลงังานนีจ้ะถูกดดูซับ (absorb) และเปล่ียนแปลงเป็น
พลงังานความร้อนขึน้ โดยทัว่ไปเราสามารถท าให้เกิดความร้อนในผลิตภัณฑ์ได้ทัง้โดยทางตรง
(direct method) ซึ่งความร้อนจะเกิดขึน้ภายในตวัของผลิตภัณฑ์ เช่น ความร้อนท่ีเกิดจาก
ไมโครเวฟและคล่ืนวิทยแุละโดยทางอ้อม (indirect method) ซึ่งเป็นการท าให้เกิดความร้อนขึน้
ภายนอกและส่งผ่านพืน้ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ไปยงัด้านใน โดยเกิดจากการแผ่รังสี (radiation) 
การพาความร้อน (convection) หรือการน าความร้อน (conduction) 

2)  การท าให้เกิดความร้อนจากสมบตัิไดอิเล็กทริก (dielectric properties) ของ
ผลิตภัณฑ์ในกระบวนการแปรรูปด้วยไมโครเวฟจะเก่ียวข้องกับสมบัติทางไฟฟ้า  (electrical 
properties) ของวตัถท่ีุถกูท าให้เกิดความร้อน ซึง่สมบตัทิางไฟฟ้าท่ีส าคญั ได้แก่ 

 1. Relative dielectric constant 
2. Relative dielectric loss 

โดยค่า เหล่า นี จ้ะท า ใ ห้ทราบเ ก่ียวกับความสามารถในการ เ ป็นฉนวนไฟฟ้า  
(Electricalinsulating ability) ของวตัถุซึ่งวสัดเุป็นฉนวนท่ีไม่ดีดงันัน้วสัดจุึงมกัจะดดูซบัพลงังาน
สว่นใหญ่ไว้เม่ือสมัผสักบัคล่ืนไมโครเวฟและเป็นผลให้เกิดความร้อนขึน้ 

2.4.3  กลไกการเกิดความร้อนเน่ืองจากไมโครเวฟ 
จากการท่ีวตัถดุดูซบัพลงังานไมโครเวฟเน่ืองจากการมีสมบตัิไดอิเล็กทริก และเม่ืออนภุาค

ได้รับพลงังานไมโครแวฟแล้วจะถกูพลงังานไมโครเวฟนัน้เขย่าโมเลกลุให้สัน่ภายใต้สนามแม่เหล็ก
หรือสนามไฟฟ้า อนภุาคเหล่านีจ้ะปรับตวัให้มีเฟสตรงกบัสนาม แตอ่ย่างไรก็ตาม การเคล่ือนไหว
ของอนุภาคเหล่านีจ้ะถูกต้านด้วยแรงอนัตรกิริยาระหว่างอนุภาคและแรงต้านไฟฟ้า  ซึ่งจะท าให้
อนุภาคเกิดการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มจนเกิดเป็นความร้อนขึน้ ซึ่งกลไกการเกิดความร้อนนัน้สามารถ
แบง่ได้เป็น 3 ประเภทดงันี ้

1)  ก า ร เ ค ล่ื อ น ท่ี ข อ ง ไ อ อ อ น เ ม่ื อ อ ยู่ ใ น ส น า ม ไ ฟ ฟ้ า  (ionic 
polarization/conduction mechanism) ภายในเตาไมโครเวฟ (microwave oven) จะมีอปุกรณ์ท่ี
เรียกว่าแมกนีตรอน(magnetron) ท่ีท าหน้าท่ีสร้างสนามไฟฟ้ากระแสสลบั ซึ่งสนามไฟฟ้าจะถูก
สร้างออกมาในลกัษณะ 3 ทิศทาง คือบนสู่ล่าง ข้างสู่ข้างและหน้าสู่หลงั เม่ืออนภุาคท่ีมีประจใุน
วสัดสุมัผสักับคล่ืนไมโครเวฟ จะท าให้เกิดการสัน่และเคล่ือนท่ีจึงเกิดการชน (collisions) หรือ 
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เสียดสีกับอนุภาคท่ีอยู่ข้างเคียงเป็นผลให้เกิดความร้อนขึน้ในวัสดนุัน้ ซึ่งโดยทัว่ไปในวัสดจุะมี
องค์ประกอบท่ีซบัซ้อนมีปริมาณน า้และเกลือท่ีละลายได้แตกตา่งกนัเช่น  โซเดียม - โปตสัเซียม - 
หรือแคลเซียมคลอไรด์ซึ่งโมเลกุลเหล่านีจ้ะแตกตวัให้ไอออนบวก  (cations) และไอออนลบ 
(anions) ดงันัน้อนภุาคท่ีมีประจจุึงสามารถท่ีจะมีอนัตรกิริยา (Interactions) กบัสนามไฟฟ้าใด ๆ 
รวมทัง้สนามไฟฟ้าท่ีถกูสร้างขึน้ในเตาไมโครเวฟเชน่เดียวกนั จนเกิดการสัน่กลายเป็นกระแสไฟฟ้า
ซึง่สง่ผลให้เกิดคา่ความต้านทานไฟฟ้าภายในท าให้ตวัน าร้อน ข้อจ ากดัของวิธีการนี ้คือ ไม่เหมาะ
ส าหรับวสัดท่ีุมีสภาพการน าไฟฟ้าสงู 

2) การหมนุของสารประกอบท่ีมีขัว้ (dipole rotation/dipole polarization) 
ในวสัดทุัว่ไปจะประกอบด้วยน า้ท่ีมีปริมาณแตกต่างกนั น า้เป็นโมเลกลุมีขัว้ (polar 

molecule) ซึ่งในสภาพปกติจะเรียงตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ (random oriented) เม่ือผ่าน
สนามไฟฟ้ากระแสสลบัเข้าไป ประจบุวกและลบในโมเลกลุจะหมนุตวัเพ่ือเปล่ียนทิศทางตามทิศ
ของสนามไฟฟ้าสลบันัน้ ๆโดยการหมนุตวักลบัไปมาจะเกิดอย่างรวดเร็วตามความถ่ีของไมโครเวฟ
คือ 915 หรือ 2,450 พนัล้านครัง้ต่อวินาที ท าให้เกิดความร้อนขึน้และกระจายไปยงัโมเลกุล
ข้างเคียง เน่ืองมาจากการชนระหว่างโมเลกลุของน า้ในวสัดุ แสดงดงัภาพท่ี 2.2 ในส่วนของ
โมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะของแข็งเช่น  น า้แข็งนัน้โมเลกุลของน า้จะถูกยึดติดกับโครงสร้างท่ีมี
ลกัษณะเฉพาะของผลึกและไม่สามารถหมนุตวัเองมากพอท่ีจะชนกบัโมเลกลุอ่ืน  ๆ ท่ีอยู่ข้างเคียง
เพ่ือท าให้เกิดความร้อนขึน้ได้และในส่วนของโมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะแก๊สหรือไอ  จะมีโมเลกุล
ข้างเคียงจ านวนน้อยมากท่ีจะชนกนัจนสามารถท าให้เกิดความร้อนขึน้ได้ 
 

 

รูปท่ี 2.2 การเคล่ือนท่ีของสารประกอบท่ีมีขัว้เม่ืออยูใ่นสนามไฟฟ้า 

การเกิดความร้อนในวสัดนุัน้จะเกิดบริเวณจุดท่ีสมัผสักบัคล่ืนไมโครเวฟ เน่ืองจากกลไก 
ทัง้สองแบบดงัท่ีกล่าวมาแล้วนัน้ ความร้อนจะกระจายออกไปยงัส่วนอ่ืนๆ เน่ืองจากผลของการ
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เดือดของน า้ โดยเกิดการน าความร้อนสู่บริเวณข้างเคียงและสามารถเกิดขึน้ได้อย่างตอ่เน่ือง  จึง
เป็นผลท าให้เกิดความร้อนขึน้อย่างรวดเร็วเม่ือเทียบกับวิ ธีก ารให้ความร้อนแบบดัง้เดิม 
นอกจากนัน้ถาดท่ีหมนุได้จะช่วยให้ผลิตภณัฑ์ได้รับคล่ืนอย่างสม ่าเสมอ  โลหะท่ีเป็นส่วนประกอบ
ในเตา หรือภาชนะพลาสติกท่ีใส่ผลิตภัณฑ์จะไม่ร้อน เน่ืองจากโลหะจะสะท้อนคล่ืนไมโครเวฟ
ทัง้หมดและพลาสติกจะไม่ดดูซบัคล่ืนไมโครเวฟเลย นอกจากนีค้วามร้อนท่ีเกิดจากผลิตภณัฑ์จะ
ท าให้ภาชนะท่ีใสร้่อนผลิตภณัฑ์จะถ่ายเทความร้อนสุโ๋มเลกลุข้างเคียง 

3) การเกิดการสัน่/หมนุ ระหวา่งอนภุาคท่ีมีขัว้ Interfacial Polarization 
วิธีการนีเ้ป็นการรวมเอาวิธี conduction และวิธี dipolar polarization เข้าด้วยกัน 

เพ่ือใช้งานในระบบท่ีตวัอยา่งเป็นวสัดนุ าไฟฟ้ากระจายตวัอยูใ่นวสัดท่ีุไมน่ าไฟฟ้า เช่น การกระจาย
ตวัของโลหะในก ามะถนั ก ามะถนัไม่ตอบสนองตอ่ไมโครเวฟ ส่วนโลหะจะสะท้อนพลงังานของ
ไมโครเวฟ แตเ่ม่ือน าสารทัง้สองมารวมกนัจะกลายเป็นวสัดท่ีุดดูกลืนไมโครเวฟได้เป็นอย่างดีโดย
โลหะจะต้องอยู่ในรูปผง ตวัอย่างจะดูดกลืนและท าให้เกิดความร้อนได้ด้วยวิธีการ  dipolar 
polarization ก ามะถนัท่ีอยูร่อบๆ ผงโลหะจะประพฤติตวัเสมือนเป็นตวัท าละลายส าหรับโมเลกลุมี
ขัว้ และต้านการเคล่ือนท่ีของไอออนด้วยแรงท่ีมีคา่เทา่กบัอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกลุ ท าให้ไอออน
เกิดการเคล่ือนท่ีแบบสุม่จนเกิดความร้อนขึน้ 

2.5   ความหมายหรือค านิยามของโฟม [9-11] 
โฟมพลาสติก หรือ เซลลูลาร์พอลิเมอร์ (cellular polymer) หรือ โฟมพอลิเมอร์ 

(polymeric foam) หมายถึง พลาสติกท่ีมีโพรงแก็สเล็ก ๆ มากมายกระจายอยู่ในเนือ้พลาสติก ซึ่ง
มีลกัษณะคล้ายฟองน า้ (sponge) โดยทัว่ไปวสัดปุระเภทนีป้ระกอบด้วยเฟส (Phase) ตัง้แตส่อง
เฟสขึน้ไป คือ เฟสของพอลิเมอร์เมทริกซ์ (polymer matrix phase) และเฟสท่ีเป็นแก๊ส (gaseous 
phase) ซึง่เกิดจากการแตกตวัของสารฟู (blowing agent) และกระจายตวัในเฟสของพอลิเมอร์ใน
รูปของช่องว่าง (Void) เรียกว่าเซลล์ (cell) ส าหรับเฟสท่ีเป็นพอลิเมอร์ของแข็งอาจเป็นพอลิเมอร์ 
ชนิดเดียว หรือพอลิเมอร์ผสม (polymer blend) นอกจากนีอ้าจมีเฟสท่ีเป็นของแข็งชนิดอ่ืนๆ อยู่
ด้วย ได้แก่ ตวัเติม (fillers) ซึ่งอาจเป็นสารประกอบอนินทรีย์ เช่น แก้ว เซรามิก หรือโลหะ เป็นต้น 
หรือสารประกอบอินทรีย์ เช่น พอลิเมอร์ท่ีเป็นเส้นใยธรรมชาติ เป็นต้น โฟมพลาสติกอาจยืดหยุ่น 
(flexible) หรือแข็ง (rigid) ขึน้กบัอุณหภูมิกลาสทรานสิชนั (glass transition temperature) 
องค์ประกอบทางเคมี (chemical composition) ปริมาณผลึก (degree of crystallinity) และระดบั
การเช่ือมขวาง (degree of crosslinking) ของพอลิเมอร์ นอกจากนีโ้ฟมพลาสติกอาจมีสมบตัิกึ่ง
ยืดหยุน่ (semi-flexible) หรือ กึ่งแข็ง (semi-rigid) ก็ได้  
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2.6 การจ าแนกประเภทของโฟม 
โฟมสามารถจ าแนกประเภทได้หลายลกัษณะขึน้อยู่กบัการพิจารณา โดยทัว่ไปมกัจ าแนก

ตามลกัษณะทางกายภาพของโฟม บางกรณีอาจจ าแนกตามลกัษณะโครงสร้างของเซลล์ หรืออาจ
พิจารณาตามประเภทของพลาสติกหลกัท่ีใช้ ซึ่งโฟมแต่ละประเภทจะมีลกัษณะและรายละเอียด
แตกตา่งกนัออกไปดงันี ้

2.6.1 จ าแนกตามลกัษณะทางกายภาพ 
ประเภทของโฟมหากจ าแนกตามลกัษณะทางกายภาพ สามารถแบง่ออกเป็น 2 ชนิด คือ 

โฟมชนิดแข็ง (rigid foam) และโฟมชนิดยืดหยุ่น (flexible foam) ขึน้อยู่กบัองค์ประกอบทางเคมี 
(chemical composition) ความแข็งของสายโซ่พอลิเมอร์ (rigidity of the polymer backbone) 
ระดับของการเกิดผลึก (degree of crystallinity) และระดับการเช่ือมขวาง (degree of 
crosslinking) ของโฟม 

1) โฟมชนิดแข็ง (rigid foam) 
 โฟมชนิดนีพ้อลิเมอร์เมทริกซ์จะอยู่ในสถานะผลึก (crystalline state) หรือถ้าอยู่ใน
สถานะอสัณฐาน (amorphous state) จะมีอุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน (glass transition 
temperature; Tg) ท่ีสูง มีลกัษณะท่ีแข็ง ไม่คืนตวัเม่ือถูกกด เช่น โฟมพอลิโอเลฟินส์ (polyolefin 
foam) โฟมพอลิสไตรีน (polystylene foam; PS) โฟมฟีนอลิก (phenolics; PFs) โฟม 
พอลิคาร์บอเนต (polycarbonate foam; PC) และโฟมพอลิยรีูเทนชนิดแข็ง (rigid polyurethane 
foam; PU) เป็นต้น 

2) โฟมชนิดยืดหยุน่ (flexible foam) 
 โฟมชนิดนีพ้อลิเมอร์เมทริกซ์จะมีอณุหภูมิกลาสแทรนซิชนั (Tg) ท่ีต ่า มีลกัษณะอ่อน
นุ่ม ยืดหยุ่น และคืนตวัเม่ือถกูกดได้ง่าย เช่น โฟมยาง (rubber foam) โฟมพลาสติไซด์พอลิไวนิล
คลอไรด์ (plasticized poly(vinyl chloride) foam; pPVC) และโฟมพอลิยรีูเทนชนิดยืดหยุน่ เป็นต้น 

3) โฟมชนิดกึ่งแข็ง (semi-rigid foam) 
 มีลักษณะอยู่ระหว่างโฟมชนิดแข็งและชนิดยืดหยุ่น กล่าวคือ โฟมชนิดนีจ้ะมี 
อิลาสติกมอดุลสั (elastic modulus) ท่ีสูงกว่าโฟมชนิดยืดหยุ่น แต่มีพฤติกรรมทางความเค้น -
ความเครียด (stress-strain behavior) คล้ายกบัโฟมชนิดยืดหยุน่มากกวา่โฟมชนิดแข็ง 
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2.6.2 จ าแนกตามลกัษณะของเซลล์ 

1)  เซลล์เปิด (open-cell type)  
ลกัษณะเซลล์แบบนีมี้โครงสร้างท่ีเป็นโพรงแก๊สเล็กๆ กระจายอยูใ่นเนือ้พลาสติก โดย

ไม่พบผนงัหรือเย่ือบางๆ กัน้ระหว่างโพรงแก๊สหรือเซลล์ ดงัท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 2.3 (ก) ท าให้น า้และ
อากาศสามารถไหลผ่านได้ โฟมท่ีมีส่วนประกอบของเซลล์ประเภทนีจ้ะมีความยืดหยุ่นสงู เหมาะ
ในการน าไปใช้ท าเบาะรถยนต์ เฟอร์นิเจอร์ ท่ีนอน และวสัดท่ีุใช้ดดูซบัเสียง 

 
2)  เซลล์ปิด (close–cell type)  
ลักษณะเซลล์แบบนีมี้โครงสร้างท่ีประกอบด้วยโพรงแก๊สเล็กๆ กระจายอยู่ในเนือ้

พลาสติก โดยพบผนงัหรือเย่ือบางๆ กัน้ระหว่างโพรงแก๊สหรือเซลล์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 (ข) ท าให้
น า้และอากาศไมส่ามารถไหลผา่นได้ แตส่ามารถแพร่ผ่านได้ โฟมท่ีมีส่วนประกอบของเซลล์ปิดจะ
มีความเป็นฉนวนท่ีดี 

 

   
(ก)                                                 (ข) 

รูปท่ี 2.3 สณัฐานโครงสร้าง (structure configuration) ของโฟม (ก) เซลล์เปิด และ (ข) เซลล์ปิด 

ในทางปฏิบตัิโครงสร้างของเซลล์ทัง้ 2 ชนิด จะอยู่ร่วมกัน ซึ่งจะไม่เป็นโฟมเซลล์เปิด
หรือปิดโดยสมบรูณ์ ความแตกตา่งระหวา่งโฟมเซลล์เปิดและโฟมเซลล์ปิดจะอยู่ท่ีโฟมเซลล์เปิดจะ
ประกอบด้วยโครงสร้างเป็นแกนคล้ายๆเสาค า้  (strut) ในขณะท่ีโฟมเซลล์ปิดจะมีหน้าต่าง 
(window) หรือเย่ือบางๆ เช่ือมปิดระหว่างแกน พฤติกรรมเชิงกลของระบบขึน้อยู่กบัอตัราส่วนของ
เซลล์เปิดต่อเซลล์ปิด เช่น ถ้าโฟมมีอัตราส่วนของเซลล์ปิดท่ีสูงจะท าให้โฟมมีค่าความแข็งตึง 
(stiffness) และความแข็งแรงท่ีสงู 
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2.6.3  จ าแนกตามประเภทของพลาสตกิ  

1)  โฟมเทอร์โมเซต (thermoset foam) 
เป็นโฟมพลาสติกท่ีสามารถน ากลบัมาใช้หรือรีไซเคิล (recycle) ได้ยาก เพราะต้อง

อาศยัการรีไซเคิลด้วยกระบวนการทางเคมีท่ีซบัซ้อน โฟมชนิดนีท่ี้รู้จกักนัดี ได้แก่ โฟมพอลิยูรีเทน 
โฟมอีพอกซี (epoxy faom) และโฟมฟีนอลิก เป็นต้น 

2)  โฟมเทอร์โมพลาสตกิ (thermoplastic foam) 
โฟมประเภทนีส้ามารถน ากลับมาใช้หรือรีไซเคิลได้ง่าย เช่น โฟมพอลิสไตรีน โฟม 

พอลิโอเลฟินส์ และโฟมไวนิลคลอไรด์ 
 
2.7  กระบวนการเกิดโฟม (Foam formation)  
 โฟมพลาสตกิสามารถเตรียมได้หลายวิธี โดยวิธีท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลาย คือ กระบวนการ
เอ็กซ์เพนชนั (expansion process) ซึง่ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน ดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 : การเกิดฟอง (bubble formation or initiation)  
 ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนแรกของกระบวนการเกิดโฟม โดยท าให้เกิดฟองแก๊สขึน้และขยายตวั
ตอ่ในสารละลายหรือพอลิเมอร์เหลว โดยวิธีการท าให้พลาสติกเกิดฟองแก๊สหรือโครงสร้างโฟมมี
หลายวิธีด้วยกนั ได้แก่ 

-  การสลายตัวของสารฟูจากการให้ความร้อนหรือผลจากปฏิกิริยาทางเคมี (thermal 
decomposition of a chemical blowing agent; CBA) คือ ผสมสารฟูท่ีเป็นของแข็งกบัพอลิเมอร์
และให้ความร้อนท าให้สารฟูเกิดการสลายตวักลายเป็นแก๊สขึน้ เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) และแก๊สไนโตรเจน (N2) เป็นต้น 
 -  การเกิดฟองแก๊สเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมี (blowing due to an ‘in situ’ chemical 
reaction) โดยแก๊สจะเกิดขึน้เน่ืองจากปฏิกิริยาระหว่างสารเคมี 2 ชนิด ซึ่งแก๊สจะถกูปล่อยออกมา
พร้อมกบัการพอลิเมอไรเซซนัและการเช่ือมขวาง เชน่ ปฏิกิริยาระหวา่งไอโซไซยาเนตกบัน า้ ได้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตผล ในกระบวนการเตรียมโฟมพอลิยรีูเทน เป็นต้น 
 - การลดความดนั (low pressure release of a gas) ซึ่งเป็นการขยายตวัของแก๊สในเนือ้
พอลิเมอร์ ตวัอยา่งเชน่ การอดัรีด (extrusion) โฟมพอลิสไตรีน 

- การกลายเป็นไอของของเหลวท่ีมีจดุเดือดต ่าในพอลิเมอร์ (blowing by vapour from 
a volatile liquid) ท่ีเป็นผลมาจากการเพิ่มอณุหภูมิให้แก่ระบบ ตวัอย่างของเหลวท่ีมีจดุเดือดต ่า
ได้แก่ ฟลอูอโรคาร์บอน (fluorocarbon) และเมทิลีนคลอไรด์ (methylene chloride) เป็นต้น 
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 - การใช้ฟิลเลอร์ชัว่คราว (use of a temporary filler) วิธีนีจ้ะไม่มีการผลิตแก๊สขึน้แตจ่ะ
ใช้อนภุาคของแข็งผสมกบัพอลิเมอร์ แล้วขึน้รูปเป็นพลาสติกแข็ง จากนัน้ชะ (leach) ฟิลเลอร์ออก
ด้วยตวัท าละลายท่ีเหมาะสม ท าให้ได้ชิน้งานท่ีมีเซลล์เปิดเกิดขึน้ วิธีนีม้ักใช้ในการเตรียมโฟม 
พอลิเตตระฟลอูอโรเอทีลีน (polytetrafluoroethylene foam; PTFE foam) เน่ืองจาก PTFE เป็น 
พอลิเมอร์ท่ีท าให้เกิดการขยายตวัได้ยาก 
 - การกกัเก็บแก๊สเชิงกล (mechanical entrapment of gas) คือ การท าให้เกิดฟองแก๊ส
โดยการกวนเชิงกลในพอลิเมอร์เหลว หรือสารละลายพอลิเมอร์ หรือสารแขวนลอยพอลิเมอร์ แล้ว
ท าให้แข็งตวัโดยสารเร่งปฏิกิริยา หรือความร้อน ท าให้เกิดการกกัฟองแก๊สไว้ในเนือ้พลาสตกิ 

- การเตมิฮอลโลว์ไมโครสเฟียร์ (hollow spheres or micro-balloons) ในเนือ้พอลิเมอร์  
ซึง่ไมโครสเฟียร์อาจมีองค์ประกอบเป็นเม็ดแก้ว หรือเม็ดพลาสตกิ (ตา่งชนิดกบัพอลิเมอร์ท่ีใช้) 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดฟอง ได้แก่ อุณหภูมิ ความดนั ความชืน้ ความเรียบของผิวหน้า
วสัดุ คุณลักษณะของอนุภาคตวัเติม ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว และปริมาณของฟองท่ี
เกิดขึน้ อตัราการเกิดแก๊ส และแรงตงึผิว (surface tension) 

ในขัน้ตอนการเกิดฟอง สารละลายพอลิเมอร์ต้องการพลงังานอิสระ (F) ของระบบเพิ่มขึน้ 
ดงัสมการท่ี 2.1 

F = A      (2.1) 

   คือแรงตงึของสารละลายพอลิเมอร์ (surface tension of polymer solution) และ  
A คือพืน้ท่ีสมัผสัทัง้หมด (total interfacial area) โดยเม่ือคา่แรงตงึผิวมีคา่ต ่าจะท าให้เกิดฟองได้
ง่าย 
 ขัน้ตอนท่ี 2 : การเพิ่มขนาดของฟอง (bubble growth) 
 การเพิ่มขนาดของฟองเกิดจากการแพร่ของแก๊สจากเฟสของเหลวหรือสารละลาย  
พอลิเมอร์เข้าไปสู่ฟองแก๊ส ฟองท่ีเกิดขึน้ในขัน้แรกจะมีลักษณะเป็นทรงกลม (sphere) ซึ่งจะ
ขยายตวัตอ่ไปภายใต้ภาวะท่ีก าหนด และสามารถควบคมุได้โดยอาศยัความแตกตา่งของความดนั
ระหวา่งภายในกบัภายนอกฟองแก๊สหรือเซลล์ ( P) คา่แรงตงึผิวท่ีสมัผสั ( ) และรัศมีของฟอง (r) 
ซึง่ความสมัพนัธ์ดงักลา่วแสดง ดงัสมการท่ี 2.2  

     (2.2) 

 ความแตกต่างของความดนัจะมีค่ามากในฟองท่ีมีขนาดเล็ก (ท่ีค่าแรงตึงผิวหนึ่ง) ฟองท่ี
เล็กกวา่มีแนวโน้มท่ีจะให้มีคา่ความแตกตา่งของความดนัเท่ากนัได้โดยการขยายตวัหรือเพิ่มขนาด
ขึน้ จากฟองท่ีมีขนาดเล็กไปยงัขนาดใหญ่ ซึง่ความสมัพนัธ์ดงักลา่วแสดงได้ดงัสมการท่ี 2.3 
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     (2.3) 

 เม่ือ  คือ ความแตกต่างของความดนัระหว่างฟอง 2 ฟอง ซึ่งมีขนาดรัศมีของฟอง
เทา่กบั r1 และ r2 ตามล าดบั 
 ขณะเกิดการขยายตัวของฟองในโฟมพลาสติก สมบัติต่างๆของวัสดุจะเปล่ียนไป  
อย่างมาก โดยอัตราการขยายตัวของฟองขึน้กับสมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic) ของ 
พอลิเมอร์เฟสความดนัท่ีเกิดเน่ืองจากสารฟู ความดนัภายนอกท่ีเกิดบนโฟมฟาสติก ขนาดของ
เซลล์ อตัราการซมึผา่นของสารฟูในเฟสพอลิเมอร์ และการเปล่ียนแปลงความหนืดของของไหลซึ่ง
มีผลตอ่อตัราการขยายตวัของเซลล์และการไหลของพอลิเมอร์จากผนงัเซลล์สู่บริเวณท่ีเช่ือมตอ่กนั
ของเซลล์ ซึง่น าไปสูก่ารยบุตวั (collapse) ของโฟมพลาสตกิ 

ขัน้ตอนท่ี 3 : ความเสถียรของฟอง (bubble stability)  
 ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนสุดท้ายและขัน้ตอนท่ีส าคญัท่ีสุดในกระบวนการเกิดโฟม ซึ่งฟองท่ี
เกิดขึน้ในเฟสพอลิเมอร์เหลวอาจจะไม่เสถียรและยุบตวัภายใต้แรงโน้มถ่วง ซึ่งความเสถียรของ
โครงสร้างของโฟมขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง ได้แก่ อุณภูมิ โดยเม่ือเพิ่มอณุหภูมิ จะท าให้ความ
หนืดและแรงตงึผิวลดลง ส่วนอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ผนงัเซลล์บางลง  และเกิด
การยบุตวัเม่ือได้รับแรง นอกจากนี ้ความเสถียรของโครงสร้างโฟมยงัขึน้กบัการเช่ือมขวางอีกด้วย 
 การป้องกันการเกิดรอยแตกของผนงัเซลล์ ท าได้โดยท าให้เกิดความเสถียรก่อนท่ีจะเกิด
รอยแตกขึน้ท่ีผนงัเซลล์ ส าหรับในระบบโฟมพอลิเมอร์สามารถท าโดยการเพิ่มความหนืดของเฟส
พอลิเมอร์ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสดุตอ่ความเสถียรของโฟม [12] การเพิ่มความหนืดจะเป็นการลด
ผลของการถ่ายเทของเหลว (drainage effect) ไปรอยตอ่ระหว่างเซลล์ ซึ่งการท าให้ความหนืดของ
เฟสพอลิเมอร์เพิ่มขึน้ สามารถท าดดยเพิ่มน า้หนกัระหว่างโมเลกุลระหว่างการพอลิเมอร์ไรเซชนั
หรือการเช่ือมขวาง (crosslinking) หรือการลดอณุหภมูิ 
 วิ ธีท าใ ห้ โฟมมีความเสถียรหลายวิ ธี  ไ ด้แก่  วิ ธีการทางเคมี  เช่น  กระบวนการ  
พอลิเมอไรเซชนัของเทอร์โมเซตพอลิเมอร์ หรือวิธีทางกายภาพ เช่น การท าให้เทอร์โมพลาสติก  
พอลิเมอร์ท่ีขยายตวัเย็นลงท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันเพ่ือป้องกันการไหลของ 
พอลิเมอร์  
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2.8  พอลิยูรีเทน (Polyurethane) [2,13] 
พอลิยรีูเทน คือ พอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยหมู่ยรีูเทน(-NHCOO-) ในสายโซ่โมเลกลุ ซึ่งถกู

ค้นพบเม่ือปี ค.ศ. 1930 โดย Otto Bayer และ ผู้ ร่วมงาน (co-workers) ณ ประเทศเยอรมนั โดย
พอลิยูรีเทน นัน้สงัเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาแบบรวมตวั(addition reaction) ระหว่างได- หรือ  
พอลิไอโซไซยาเนต (di- or polyisocyanate) กับได- หรือ พอลิออล (di- or polyol) หรือ
สารประกอบอ่ืนๆ ท่ีมีไฮโดรเจนอะตอมท่ีว่องไวตอ่ปฏิกิริยาอยู่ในโครงสร้างโมเลกลุ  ซึ่งสมบตัิของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้นัน้แปรเปล่ียนไปตามชนิดของไดไอโซไซยาเนตและไดออลท่ีใช้ 

พอลิยรีูเทนทางการค้า โดยแรกเร่ิมเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างเฮกซาเมทิลีนไดไอโซ 
ไซยาเนต (hexamethylenediisocyanate, HDI) กบับิวเทนไดออล(butane diol) ผลิตภณัฑ์ท่ีได้
จะมีสมบตัิเหมือนพอลิเอไมด์ (polyamide) ซึ่งสามารถใช้ท าเส้นใย เพ่ือท าแปรงได้ ตอ่มาใน 
ปี ค.ศ. 1950 เร่ิมมีการผลิตมากขึน้และน าไปใช้งานหลากหลายโดยมีการเตรียมพอลิยรีูเทนจาก 
โทลอีูนไดไอโซไซยาเนต (toluene diisocyanate, TDI) และพอลิเอสเทอร์พอลิออล (polyester 
polyol) ซึ่งน ามาท าโฟมชนิดยืดหยุ่นและต่อมามีการคิดค้นน าพอลิอีเทอร์พอลิออล (polyether 
polyol) มาใช้แทนพอลิเอสเทอร์พอลิออล ซึ่งจากการคิดค้นพฒันาตา่งๆ เหล่านีท้ าให้พอลิยรีูเทน
นัน้มีสมบตัท่ีิหลากหลายและได้รับความนิยมน าไปใช้งานอยา่งกว้างขวางในปัจจบุนั  
 พอลิยูรีเทนมีช่ือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า พอลิคาร์บาเมต (polycarbamate) เป็นอนุพันธ์เอส
เทอร์แอมีดของกรดคาร์บามิก (R2HNCOOH) พอลิเมอร์ชนิดนีมี้การน าไปใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น 
ใช้เป็นสารเคลือบผิว อิลาสโตเมอร์ เส้นใย หรือโฟมชนิดแข็งและยืดหยุน่ เป็นต้น  

 2.8.1  สารตัง้ต้นท่ีใช้ในการสงัเคราะห์พอลิยรีูเทน 

 1)  ไอโซไซยาเนต (isocyanate) 
ปฏิกิริยาพืน้ฐานของไอโซไซยาเนต 

 หมู่ไอโซไซยาเนต (N=C=O) เป็นหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีความสามารถในการท าปฏิกิริยากับ
สารอ่ืนได้ง่าย เน่ืองจากความมีขัว้และมีโครงสร้างเรโซแนนซ์ (resonance structure) ท าให้
บริเวณท่ีออกซิเจนมีอิเลกตรอนหนาแนน่มาก รองลงมาคือไนโตรเจน และคาร์บอนตามล าดบั 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างเรโซแนนซ์ของหมูไ่อโซไซยาเนต  
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 โดยทัว่ไปไอโซไซยาเนตจะเกิดปฏิกิริยากบัสารประกอบท่ีมีไฮโดรเจนซึง่ว่องไวตอ่
ปฏิกิริยา (active hydrogen) ดงันี ้ 

 แอลกอฮอล์ : โดยทัว่ไปพอลิไอโซไซยาเนตจะเกิดปฏิกิริยากบัพอลิออลซึง่ท า
ให้ได้ผลิตภณัฑ์เป็นพอลิยรีูเทน ดงัสมการ 

RNCO  +   R’OH                                     RNHCOOR’ 

 เอมีน : เม่ือท าปฏิกิริยากบัหมู่ไอโซไซยาเนตจะได้ยเูรีย ดงัสมการ 
RNCO  +   R’NH2                                    RNHCONHR’ 
RNCO  + R’2NH                                    RNHCONR’2 

 น า้ : ผลิตภณัฑเร่ิมต้นจะได้กรดคาร์บามิกซึง่ไมเ่สถียรจะแตกตวัตอ่ได้เอมีน 
องศาท่ีหนึง่ (primary amine) และคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัสมการ 

RNCO  +  H2O                                    RNHCOOH                                  RNH2  +  CO2 
 

นอกจากนีว้ิธีหนึ่งท่ีท าให้พอลิยรีูเทนมีสมบตัิตา่งกัน คือ การเลือกใช้ ไอโซไซยาเนตต่าง
ชนิดกัน ซึ่งจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสมบตัิทางกายภาพและ สมบัติเชิงกลแตกต่างกัน  ซึ่ง
โครงสร้างทางเคมีของไดไอโซไซยาเนตมีผลต่อสมบตัิทางกายภาพของพอลิยูรีเทน ซึ่งในทางทฤษฎี
พบว่าไอโซไซยาเนตอะโรมาติกนัน้จะมีความว่องไวในการเข้าท าปฏิกิริยามากกว่าไอโซไซยาเนต
แบบอะลิฟาติก เน่ืองจากแรดิคลั (radical) ของหมู่ไอโซไซยาเนตมีความไม่เสถียรกว่า ซึ่งเป็นผล
มาจากแรดิคลัในวงเบนซีนไม่เสเถียร ส าหรับไอโซไซยาเนตท่ีนิยมใช้ในการสงัเคราะห์พอลิยรีูเทน 
ได้แก ่ไดฟีนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (diphenylmethane diisocyanate: MDI) และโทลอีูนไดไอโซ
ไซยาเนต (toluenediisocyanate: TDI) ซึ่งอาจใช้เป็นของผสมระหว่าง 2,4 – และ 2,6- TDI หรือใช้  
2,4 –TDI อยา่งเดียวก็ได้ โดย TDI ใช้ท าได้ทัง้โฟมชนิดยืดหยุ่นและชนิดแข็ง แต่เน่ืองจาก TDI เป็น
พิษ จึงเปล่ียนมาใช้พอลิเมอริก ไดฟีนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต ( MDI) แทน โดย Pure MDI หรือ 
monomeric MDI จะนิยมใช้ในการผลิตพอลิยูรีเทนชนิดพลาสติก และ เทอร์โมพลาสติก 
อิลาสโ ตเมอร์  สว่น polymeric MDI จะนิยมใช้ในการผลิตโฟมทัง้ชนิดแข็งและนิ่ม  

โทลอีูนไดไอโซไซยาเนต (toluene diisocyanate, TDI) 
 TDI มีสถานะเป็นของเหลวระเหยง่าย และมีความเป็นพิษต่อระบบทางเดินหายใจ 

โดย TDI ท่ีผลิตทางการค้ามี 2 ประเภท คือ TDI 80/20 และ TDI 60/40 ซึ่งตวัเลขท่ีตามหลงัแสดง
อตัราส่วน ร้อยละของผสมของ 2,4 TDI และ 2,6 –TDI isomer ตามล าดบั ดงัสตูรโครงสร้าง
ตอ่ไปนี ้
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รูปท่ี 2.5 โครงสร้างทางเคมีของ 2,4-Toluene diisocyanate และ 2,6-Toluene diisocyanate 
 

 TDI- ไอโซเมอร์ท่ีใช้ส่วนมากเป็น TDI 80/20 (TDI-80) และ TDI 60/40 (TDI -60) มี
ใช้เป็นส่วนน้อย แตท่ี่จ าหน่ายในรูป TDI บริสทุธ์ิ (TDI-100) ก็มีอยู่บ้าง การใช้ TDI ควรกระท าใน
ภาวะเฉ่ือย หรือภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน เพ่ือป้องกนัการสมัผสักบัอากาศ เพราะถ้า 
TDI สมัผสักบัอากาศจะตกตะกอน และจบัตวัเป็นผลกึ อณุหภมูิท่ีใช้เก็บควรอยู่ท่ีประมา 21-30 °C 
ซึ่ง TDI สงัเคราะห์ได้จากโทลอีูนโดยกระบวนการไนเตรชนั (nitration) รีดกัชนั (reduction) และ 
ฟอสจีนเนชนั (phosgenation) โดย TDI 80/20 จะผลิตโดยผ่านกระบวนการไนเตรชนั 2 ครัง้
ตดิตอ่กนั จากนัน้ท าการรีดกัชนัเพ่ือให้ได้เอมีน จากนัน้ตามด้วยกระบวนการฟอสจีเนชนั เพ่ือให้ได้
ไดไอโซไซยาเนต ส่วน TDI 60/40 จะผ่านกระบวนการไนเตรชนั 1 ครัง้ จากนัน้ผ่านกระบวนการ
เกิดผลึก (crystallization) ท าให้ออร์โธไนโตรโทลอีูนบริสทุธ์ิ (pure o-nitration) หรือพาราไนโตร-
โทลอีูนบริสทุธ์ิ (pure p-nitrotoluene) แล้วจึงผ่านกระบวนการไนเตรชนั รีดกัชนั และฟอสจีเนชนั
ตามล าดบั โดยท่ีอณุหภูมิห้อง 2,4 –TDI จะมีความว่องไวตอ่ปฏิกิริยามากกว่า 2,6 TDI เน่ืองจาก
ผลของหมู่แทนท่ี (stearic hindrance effect) แตท่ี่อณุหภูมิใกล้ 100 °C ผลของหมู่แทนท่ีจะไม่มี
ผลตอ่ความวอ่งไวของปฏิกิริยา ท าให้ไอโซเมอร์ทัง้ 2 มีความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาเท่ากนั TDI มีความ
เป็นพิษ โดยไอระเหยและฝุ่ นละอองของ TDI ท าให้เกิดความระคายเคืองตอ่เย่ือบทุางเดินหายใจ
ตอนบนและตอนลา่ง แม้ได้รับในช่วงเวลาสัน้ๆ ก็ตาม ส่งผลท าให้เกิดความระคายเคือง หายใจไม่
ออก เกิดอาการแสบคอ ไอ หรือเป็นแผลถาวรในปอด นอกจากนีย้งัท าให้เกิดอาการอาเจียน และ
เจ็บช่องท้อง รวมทัง้ท าให้ปอดท างานผิดปกติ ถ้ามีการสมัผสักับ TDI นานๆ จะท าให้เกิดการ
ระคายเคืองตอ่ผิวหนงั เกิดการเป็นผ่ืนแดง บวม เป็นแผลหรือไหม้ นอกจากนีไ้อของ TDI ถึงแม้มี
ความเข้มข้นต ่า แตถ้่าโดนจะท าให้น า้ตาไหลและแสบตาเล็กน้อย แต่ถ้าโดนสารท่ีมีความเข้มข้น
สงู จะท าให้ปวดและแสบตาอย่างมาก ถ้า TDI เข้าตาจะท าให้ระคายเคืองอย่างรุนแรงและท าให้
ตาอกัเสบเรือ้รังได้ 
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 เมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (methylenediphenyldiisocyanate , MDI) 

 โดยทัว่ไป MDI จะมี 2 ประเภท คือ MDI บริสทุธ์ิ และพอลิเมริก MDI (PMDI) ซึ่งส่วน
ใหญ่ MDI บริสทุธ์ิ จะเป็น 4,4 –MDI และมี 2,4 MDI ผสมอยู่เล็กน้อย เพ่ือช่วยลดจดุหลอมเหลว 
ดงัแสดงในรูป2.6  

    
 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างทางเคมีของ 4,4-MDI และ 2,4-MDI 

MDI บริสทุธ์ิท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรมเป็นของแข็งสีขาวถึงสีเหลืองอ่อน มีจดุหลอมเหลวประมาณ 
38 °C ผลิตได้ยาก และมีราคาแพง เม่ือเก็บท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 40 °C อาจท าให้เกิดเป็นไดเมอร์ 
(dimer) และกลายเป็นของเหลวได้ ด้วยเหตุผลดงักล่าวท าให้มีการพัฒนากระบวนการผลิต
เพ่ือท่ีจะดดัแปร MDI บริสทุธ์ิ ให้เป็นพอลิเมอริก MDI ซึ่งมีลกัษณะเป็นของเหลวท่ีอณุหภูมิใช้งาน
ปกติ และลดการเปล่ียนเป็นไดเมอร์พอลิเมอริก MDI สงัเคราะห์ได้จากฟอร์มลัดีไฮด์ อะนิลีน 
และฟอสจีน ซึง่กระบวนการสงัเคราะห์พอลิเมอริก MDI แสดงไว้ในรูปท่ี2.7 

 
 

รูปท่ี 2.7 กระบวนการผลิตพอลิเมอริก MDI และ MDI บริสทุธ์ิ 
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2)  พอลิออล (polyols) 
 พอลิออลท่ีใช้ในการผลิตพอลิยรีูเทนมีหลายรูปแบบ โดยพอลิออลท่ีนิยมใช้ อาจจะ

เป็นพอลิอีเทอร์พอลิออล (polyether polyols) และพอลิเอสเทอร์พอลิออล (polyester polyols) ซึ่ง
สมบตัิตา่งๆ และความยากง่ายในการขึน้รูปขึน้กบัการเลือกใช้พอลิออล  โดยลกัษณะจ าเพาะและ
สมบตัขิองพอลิยรีูเทนท่ีได้จะขึน้กบัขนาด น า้หนกัโมเลกลุ ฟังก์ชนันลัลิตี (functionality) และ 
โครงสร้างของพอลิออล โดยทัว่ไปโฟมชนิดยืดหยุ่นจะมีดีกรีของการเช่ือมขวางต ่าและเตรียมจาก
พอลิออลท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู คือ ประมาณ 1,000 - 6,500 g/mol-1และมีฟังก์ชนันลัลิตีต ่า คือ 
2.0 – 3.0 ในขณะท่ีโฟมชนิดแข็งจะมีดีกรีการเช่ือมขวางสงูซึ่งจะเตรียมจากพอลิออลท่ีมีน า้หนกั
โมเลกลุต ่า คือ ประมาณ 150 - 1,000 g/mol-1และมีฟังก์ชนันลัลิตีสงู คือ 2.5 – 8.0 เพ่ือลดความ
ยาวของสายโซโ่มเลกลุและเกิดโครงสร้างแบบเช่ือมขวางท่ีมีความหนาแน่นสงูท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ี
มีความแข็งแรงมากขึน้ ซึง่แสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะของพอลิออลท่ีใช้ในการเตรียมโฟมพอลิยรีูเทนประเภทตา่ง ๆ 
 

ลกัษณะของพอลิออล โฟมยืดหยุ่นและ elastomers โฟมแข็ง 

น า้หนกัโมเลกลุ 1,000 - 6,000 150 - 1,000 

ฟังก์ชนันลัลิตี 2.0 – 3.0 2.5 – 8.0 

คา่ไฮดรอกซิล (mg KOH/g) 28 - 160 250 – 1,000 

 
 คา่ไฮดรอกซิลหรือไฮดรอกซิลนมัเบอร์ (hydroxyl value, OHV หรือ hydroxyl number) 
เป็นค่าท่ีใช้วัดความเข้มข้นของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตต่อหนึ่งหน่วย
น า้หนกัของพอลิออล มีหน่วยเป็น mg KOH/g โดยปกติพอลิออลท่ีมีจ าหน่ายในท้องตลาดจะแสดง
คา่ไฮดรอกซิลไว้เพ่ือง่ายตอ่การค านวณในการออกสตูรโฟมของลกูค้า ส าหรับคา่ไฮดรอกซิลสามารถ
ค านวณได้จาก 

 Hydroxyl value (OHV)  =  

 
  = 
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พอลิอีเทอร์พอลิออลเป็นพอลิออลท่ีมีน า้หนักโมเลกุลต ่าสามารถสังเคราะห์ได้จาก
ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ของพอลิเมอร์แบบเปิดวง (ring-opening polymerization) ของแอลคิลีน 
ออกไซด์ โดยพอลิเอสเทอร์พอลิออลจะมีจดุเดน่ท่ี สามารถใช้งานได้ท่ีอณุหภูมิต ่า ต้านทานการ
ไฮโดรลิซิสและจลุินทรีย์ได้ดี 

ส่วนพอลิเอสเทอร์พอลิออลท่ีใช้นัน้จะใช้น า้หนักประมาณ 1000-2000 และต้องมีหมู่ 
ไฮดรอกซิลท่ีปลายโมเลกุลเพ่ือท าปฏิกิริยาได้ซึ่งพอลิเอสเทอร์พอลิออลลกัษณะนีส้ามารถเตรียม
ได้จากปฏิกิริยาของกรดไดเบสิก เช่น กรดอะดิพิก กรดเซบาสิก กบัไกลคอล เช่น เอทิลีนไกลคอล หรือ 

พอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ เช่น กลีเซอรอล โดยพอลิเอสเทอร์พอลิออลนัน้จะมีจดุเดน่ท่ีสมบตัิทาง
กายภาพ ความเสถียรทางความร้อน และความต้านทานตอ่น า้มนัได้ดี ตวัอย่างของพอลิออลทาง
การค้าท่ีนิยมใช้แสดงไว้ในตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ตวัอยา่งของพอลิออลทางการค้าท่ีนิยมใช้ 

Alcohol Chemical structure Functionality 

Ethylene glycol (EG) HO   CH2   CH2   OH  2 

Diethylene glycol (DEG) HO   CH2   CH2   O   CH2   CH2   OH  2 

Glycerol 
CH2 OH

CH OH

CH2 OH  

3 

Trimethylol propane (TMP) 

CH2 CH2

CH2 CH2

CH2

OH

OH

OH

CH

 

3 

Pentaerythriol HO   CH2   C    CH2   OH

CH2 OH

CH2 OH  

4 

Sorbitol HO   CH2  (CHOH)4  CH2  OH  6 
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พอลิยรีูเทนสามารถผลิตเป็นผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์ท่ีมีสมบตัิได้หลากหลาย แตท่ัง้นีพื้น้ฐาน
ของโครงสร้างโมเลกลุนัน้จะประกอบไปด้วยหมู่ยรีูเทน และหมู่เอสเทอร์หรือหมู่อีเทอร์ท่ีได้มาจาก
ส่วนของพอลิออล โดยพบว่ากรณีท่ีผลิตภณัฑ์พอลิยรีูเทนเป็นอิลาสโตเมอร์นัน้ ปริมาณของหมู่ 
ยรีูเทนมีผลเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัหมู่อ่ืนในสายโซ่โมเลกลุ เช่น หมู่เอสเทอร์ หรือ หมู่อีเทอร์ แต่
อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ท่ีได้ยงัประกอบไปด้วยหมู่ยูรีเทน  และการปรับเปล่ียนโครงสร้างของ 

พอลิยรีูเทนสามารถท าให้มีสมบตัหิลากหลายด้วย 
ในการสงัเคราะห์พอลิยูรีเทนนัน้จะมีการพิจารณาชนิดและการรวมตวัของไอโซไซยาเนต

และพอลิออล เพ่ือปรับให้ได้สมบตัิตามความต้องการ ดงันัน้จึงควรทราบถึงความสมัพนัธ์ของ
โครงสร้างทางเคมีและสมบตัิตา่งๆ ซึ่งความยืดหยุ่น (flexibility) เป็นสมบตัิหนึ่งของพอลิยรีูเทนท่ี
สามารถปรับให้มีความยืดหยุ่นมากหรือน้อยได้ ซึ่งเป็นข้อดีเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน
โดยสมบตัิดงักล่าวนัน้สามารถปรับได้โดยอาศยัการเลือกชนิดของโครงสร้างทางเคมีและการ
รวมตวักนัของสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์พอลิยรีูเทน และข้อดีอีกประการคือไดไอโซไซยาเนตนัน้มี
ความว่องไวในการเข้าท าปฏิกิริยาสงู สามารถเข้าท าปฏิกิริยากบัหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีความแตกตา่งกนั
ได้ ดงันัน้จงึสามารถสงัเคราะห์ ได้ท่ีอณุหภมูิต ่าและใช้เวลาเพียงไมน่าน 

3)  สารเตมิแตง่ (additives) 
เชนเอกซ์เทนเดอร์ (chain extender) 
เชนเอกซ์เทนเดอร์หรือไดออล สายสัน้เป็นสารชนิดเดียวกับพอลิออล แตมี่โมเลกุล

ขนาดเล็กกวา่ น า้หนกัโมเลกลุประมาณ 100-350 ใกล้เคียงกบัไดไอโซไซยาเนต โดยโครงสร้างของ
เชนเอกซ์เทนเดอร์นัน้มีผลต่อสมบตัิของพอลิยูรีเทนด้วย  โดยเชนเอกซ์เทนเดอร์ท่ีมีลักษณะ
สมมาตรหรือสามารถจัดเรียงตัวกันได้ดีนัน้จะสามารถท าให้พอลิยู รีเทนมีความแข็งแรงและ
มอดลูสัเพิ่มขึน้ เม่ือเทียบกบัเชนเอกซ์เทนเดอร์ท่ีมีลกัษณะสายโซ่สัน้และมีก่ิง  ซึ่งอาจจะก่อให้เกิด
การขดัขวางการจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกลุได้แตใ่นบางกรณีเราอาจจะเติมเชนเอกซ์เทนเดอร์ท่ี
เป็นสายโซ่ยาว หรือมีน า้หนักโมเลกุลสูง เช่น พอลิเอทิลีนไกลคอล พอลิโพรพิลีนไกลคอล 
ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลประมาณ 1000-6000 ซึ่งการเติมเชนเอกซ์เทนเดอร์ลักษณะนีเ้ข้าไปใน 
พอลิยูรีเทนเพ่ือขยายสายโซ่ของพอลิยูรีเทนให้มีส่วนของอะลิฟาติกมากขึน้  ส่งผลให้โครงสร้าง 
พอลิเมอร์สามารถเคล่ือนท่ีได้มากขึน้ท าให้พอลิเมอร์นัน้มีความนิ่มและมีสมบตัิอีลาสโตเมอร์มาก
ขึน้ 
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 ตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ท่ีนิยมใช้มี 2 ชนิด คือ 
  (1)  เทอร์เชียรีเอมีน (tertiary amine) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้อยา่งกว้างขวาง 
ท าให้เกิดสมดลุระหวา่งการเกิดเจลกบัปฏิกิริยาการเกิดฟอง ท าให้สามารถควบคมุการผลิตโฟมได้
ง่าย แตข้่อเสียของเอมีน คือ จะมีกลิ่นเหลืออยู ่ท าให้มีข้อจ ากดัในการใช้งานโฟม ซึง่หลีกเล่ียงโดย
การใช้เอมีนท่ีระเหยได้ ตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาเทอร์เชียรีเอมีน แสดงไว้ในตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3  ตวัอย่างของตวัเร่งปฏิกิริยาเทอร์เชียรีเอมีน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา สูตรโครงสร้าง 

1. N,N-ไดเมทิลอะมิโนเอทานอล 
(N,N-Dimethylaminoethanol) 

(CH3)2NCH2CH2OH 

2. N,N- ไดเมทิลไซโคลเฮกซิลลามีน 
(N,N- Dimethylcyclohexylamine, DMCHA) 

 

 
 

3. Bis-(2-ไดเมทิลอะมิโนเอทิล)อีเทอร์ 
(Bis-(2-Dimethylaminoethyl) Ether) 

(CH3)2NCH2CH2OCH2CH2N(CH3)2 

4. ไดอะมิโนไบไซโคลออกเทน 
(Diaminobicyclooctane, DABCO) 

 

5. 1-(2-ไฮดรอกซิลโพรพิล) อิมิดาโซล 
(1-(2-Hydroxypropyl) Imidazole) 

 

 (2)  โลหะอินทรีย์ (organo-metallic) ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทนีท่ี้นิยมใช้ ได้แก่ 
สแตนนัสออกโทเอต (stannous octoate) ซึ่งเป็นสารประกอบดีบุก และไดบิวทิลไดลอยูเรต 
(dibutyltindilaurate) โดยจะท าหน้าท่ีคล้ายลอิูสแอซิด (lewis acid) ซึ่งจะเข้าท าปฏิกิริยากบัส่วน
ท่ีเป็นเบสของสารไอโซไซยาเนตและพอลิออล 
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 สารลดแรงตงึผิว (surfactant) 
 สารลดแรงตงึผิวเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัในกระบวนการสงัเคราะห์พอลิยรีูเทนโฟม 
ซึ่งท าหน้าท่ีช่วยในการเกิดโฟม ช่วยลดแรงตึงผิว ช่วยควบคุมขนาดเซลล์ของโฟมและความ
สม ่าเสมอของเซลล์ และควบคมุปริมาณเซลล์ปิด โดยท าให้เกิดความเสถียรของฟองแก๊ส และช่วย
ลดความเข้มข้นของความเค้นท่ีผนงัเซลล์ 
 สารลดแรงตงึผิวท่ีนิยมใช้ คือ ออกาโนซิลอกเซน (organosiloxanes) หรือสารลดแรง
ตึงผิวท่ีมีซิลิกอนเป็นองค์ประกอบ โดยสารลดแรงตึงผิวท่ีมีความส าคญัและมีการใช้งานมากจะ
เป็นประเภทพอลีอีเทอร์ซิลอกเซนท่ีสามารถละลายน า้ได้  เช่น พอลิไดเมทิลซิลอกเซน 
(poly(dimethyl siloxane), PDMS) และพอลิฟีนิลเมทิลซิลอกเซน (poly(phenyl siloxane)) เป็นต้น 
ในการสงัเคราะห์โฟมพอลิยรีูเทนอาจใช้สารลดแรงตงึผิวมากกว่า 1 ชนิด ก็ได้ ซึ่งโดยทัว่ไปจะเป็น
สารอินทรีย์ท่ีไมมี่ประจ ุ(non-ionic) 

 สารฟ ู (blowing agent) 
 สารฟู ท าหน้าท่ีท าให้เกิดฟองหรือรูเล็กๆ ขึน้ในโครงสร้างของพลาสติก โดยทั่วไป 
สารฟแูบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท ตามกลไกหรือปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดแก๊สดงันี ้

 (1)  สารฟูเชิงกายภาพ (Physical blowing agents) สารฟูประเภทนีใ้ห้แก๊ส
ออกมาโดยการเปล่ียนสถานะทางกายภาพ (Physical state) ได้แก่ แก๊สไนโตรเจน แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ หรืออาจเป็นสารประกอบเคมีท่ีสามารถให้แก๊สโดยผ่านกระบวนการทาง
กายภาพ (เช่น การกลายเป็นไอ การดดูซับ) หรืออาจเป็นของเหลวท่ีมีจุดเดือดต ่า (เช่น ฮาโล 
จีเนเตทไฮโดรคาร์บอน สารประกอบแอลกอฮอล์ และสารประกอบอีเทอร์ เป็นต้น) 

(2)  สารฟูเชิงเคมี (Chemical blowing agents) สารฟูประเภทนีจ้ะให้แก๊สออกมา
จากการเกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น การสลายตวัด้วยความร้อน (Thermal decomposition) หรือเกิด
จากปฏิกิริยาเคมี หรืออนัตรกิริยา (Tnteraction) ของสารประกอบเคมีตัง้แต ่2 ชนิด โดยส่วนใหญ่
ปฏิกิริยาเคมี เหล่านีจ้ะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน และย้อนกลบัไม่ได้ (Irreversible) แต่มีบาง
กรณีเป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน  

สารฟูส าห รับ โฟมพอลิ ยู รี เ ทน  ไ ด้ แก่  น า้  และคลอโ รฟลูออ โ รคา ร์บอน 
(chlorofluorocarbon, CFCs) หรือท่ีเรียกวา่ ‚ฟรีออน‛ (freon) โดยน า้จะท าปฏิกิริยากบัไอโซไซยาเนต 
เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา โดยทัว่ไปอตัราส่วนระหว่างน า้และพอลิออลจะแตกตา่ง
กันขึน้กับชนิดของพอลิออลท่ีใช้ นั่นคือ อัตราส่วนระหว่ างน า้และพอลิเอสเทอร์พอลิออล คือ 
3 - 5 : 100 ในขณะท่ีอตัราส่วนระหว่างน า้และพอลิอีเทอร์พอลิออลจะเป็น 1.8 – 5 : 100 ส าหรับ 
CFCs นัน้เป็นของเหลวท่ีมีจุดเดือดต ่าและกลายเป็นไอได้โดยอาศยัปฏิกิริยาคายความร้อนระหว่าง 
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ไอโซไซยาเนตกับพอลิออล แต่เน่ืองจากปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีเรียกว่า greenhouse effect ซึ่งเกิดจาก
การท่ีฟรีออนไปท าลายชัน้โอโซนในบรรยากาศ ท าให้การผลิตโฟมพอลิยูรีเทนได้หนัมาใช้สารฟูท่ีไม่มี
คลอรีนเป็นองค์ประกอบ เชน่ สารไฮโดรคาร์บอน หรือไฮโดรฟลอูอโรคาร์บอน (hydrofluorocarbon, 
HFCs) เป็นต้น 

 สารตวัเตมิ  (filler) 
 สารตัวเติมท่ีใช้เป็นสารอนินทรีย์ท่ีเฉ่ือยต่อปฏิกิริยา (inert inorganic filler) ซึ่ง
วตัถปุระสงค์ในการใช้สารตวัเตมิ คือ เพ่ือเพิ่มน า้หนกั ลดต้นทนุ และเพิ่มความแข็งแรง สารตวัเตมิ 
ท่ีใช้อาจเป็นผงหรือเส้นใย 
 การเติมสารตวัเติมท่ีเป็นผงเข้าในโฟมยืดหยุ่น จะช่วยลดความสามารถในการติดไฟ 
ชว่ยเพิ่มน า้หนกั อีกทัง้ยงัชว่ยเพิ่มความทนแรงกด (compression strength) ด้วย 
 การเติมสารตวัเติมท่ีเป็นเส้นใยจะช่วยเพิ่มความทนแรงดึง (tensile strength) เพิ่ม
ความแข็งและชว่ยเพิ่มชว่งของอณุหภมูิในการใช้งานของโฟมอีกด้วย 
 ในบางครัง้อาจใช้สารตวัเติมท่ีเป็นแร่ (mineral filler) เพ่ือลดต้นทุน และเพิ่มความ
ทนแรงกดของโฟมแข็ง 

 2.8.2  การน าไปใช้งานของพอลิยรีูเทน 
พอลิยูรีเทนสามารถผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ให้หลากหลาย  มีสมบตัิแตกต่างกันไป โดย

สามารถแบง่ลกัษณะของวสัดเุป็น 4 ประเภทหลกั ดงันีคื้อ 
1) พลาสตกิทัว่ไป (hard solid plastic) 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ได้แก่อปุกรณ์อิเล็กทรอนิค บรรจภุณัฑ์ 
2)  อิลาสโตเมอร์ (soft solid elastomers) 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเหมือนยางสงัเคราะห์ทัว่ไปได้แก่ พืน้รองเท้า ลกูกลิง้ 

ปะเก็น หนงัเทียม สายพาน และอ่ืนๆ เชน่กาว สารเคลือบผิว เส้นใยสแปนเดกซ์ เป็นต้น 
3)  โฟมชนิดแข็ง (low density rigid foam) 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ได้แก่ โครงสร้างของสว่นท่ีต้องการน า้หนกัเบา เชน่ ล าตวั

เคร่ืองบินและเรือและวสัดท่ีุน าความร้อนต ่า เชน่ ฉนวนส าหรับอาคาร รถขนสง่ผลิตภณัฑ์แชแ่ข็ง 
ตู้ เย็น ชิน้สว่นรถยนต์ เป็นต้น 

 4)  โฟมชนิดยืดหยุน่ (low density flexible foam) 
ตวัอย่างผลิตภณัฑ์ได้แก่ เฟอร์นิเจอร์ เบาะรองนัง้ เก้าอีน้วม ท่ีนอน แผ่นรองใต้พรม 

เป็นต้น 
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2.9  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Vaidya และ Nadkarni [14] ได้ศกึษาถึงการย่อยสลายเพ็ตด้วยกระบวนการไกลโคลิซิส
โดยใช้โพรพิลีนไกลคอลท่ีมากเกินพอในอตัราส่วนโดยน า้หนกัของเพ็ตตอ่โพรพิลีนไกลคอลเท่ากบั 
37.5:62.5 50:50 และ 62.5:37.5 และใช้ซิงก์แอซีเทตร้อยละ 0.5 โดยน า้หนกัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
ท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งผลท่ีได้จากการ
ยอ่ยสลายสว่นใหญ่ประกอบด้วย มอนอเมอร์ และไดเมอร์ โดยประสิทธิภาพของการย่อยสลายจะ
เพิ่มขึน้เม่ือปริมาณโพรพิลีนไกลคอลท่ีใช้เพิ่มขึน้ และเม่ือใช้เอทิลีนไกลคอลปริมาณมากเกินพอ 
จะได้ bis (2-hydroxyethylene) terephthalate (BHET) เป็นสว่นใหญ่ 

Baliga และ Wong [15] ศกึษาถึงแอซีเทตของโลหะชนิดตา่งๆ ท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่ง
มีด้วยกัน 4 ชนิด คือ ซิงก์แอซีเทต เลดแอซีเทต โคบอลต์แอซีเทต และมงักานีสแอซีเทต ส าหรับ
การย่อยสลายขวดเพ็ตโดยกระบวนการไกลโคไลซ์ด้วยเอทิลีนไกลคอลปริมาณมากเกินพอท่ี
อณุหภมูิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ผลท่ีได้จากการย่อยสลาย ส่วนใหญ่ประกอบด้วย 
BHET (มากกว่าร้อยละ 75) และไดเมอร์ จากการตรวจสอบไม่พบโอลิโกเมอร์ขนาดใหญ่ของเพ็ต
อยู่เลย  นอกจากนีย้ังพบว่าซิงก์แอซีเทตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
สูงสุดเพราะให้ BHET ออกมามากท่ีสุด และพบว่าสีท่ีมีอยู่ในขวดเคร่ืองด่ืมบางชนิดไม่มีผลต่อ
ปฏิกิริยาไกลโคลิซิส  

Pardal และ Tersac [16] ศกึษากลไกของกระบวนการไกลโคลิซิสจากไกลคอล 3 ชนิด คือ 
ไดเอทิลีนไกลคอล ไดโพรพิลีนไกลคอล และกลีเซอรอล โดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้ TBT เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา ในอตัราส่วนโดยน า้หนกั TBT ตอ่เพ็ตเท่ากบั 0.5 ตอ่ 100 พบว่า ความเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาของไกลคอลโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 220 องศาเซลเซียส  เรียงตามล าดบัดงันี ้  
ไดเอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล และไดโพรพิลีนไกลคอล ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของไกลคอล
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 190 องศาเซลเซียส  เรียงตามล าดบัดงันี ้ ไดเอทิลีนไกลคอล ไดโพรพิลีน
ไกลคอล และกลีเซอรอล 

วารุณี วฒันถนอม [17] ได้เตรียมโฟมพอลิยรีูเทนเพ่ือใช้แยกไอออนของโลหะหนกัจากการ
ย่อยสลายขวดเพ็ตท่ีใช้แล้วด้วยกระบวนการไกลโคลิซิสโดยใช้โพรพิลีนไกลคอลท่ีมากเกินพอใน
อตัราส่วนโดยน า้หนกัของเพ็ตต่อโพรพิลีนไกลคอลเท่ากบั 37.5:62.5 และใช้ซิงก์แอซีเทตร้อยละ 
0.5 โดยน า้หนักของเพ็ตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากนัน้น าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไกลโคไลซ์ไปท า
ปฏิกิริยากบักรดแอดพิิกเพ่ือสงัเคราะห์เป็นพอลิเอสเทอร์พอลิออล แล้วน าพอลิออลท่ีเตรียมได้ผสม
กับพอลิออลทางการค้าในอัตราส่วนต่างๆ กัน ท าให้ได้พอลิออลผสมท่ีใช้เตรียมโฟมพอลิยูรีเทน  
จากปฏิกิ ริยาระหว่างพอลิ เมอริกไดฟีนิลมี เทนไดไอโซไซยาเนต (polymeric MDI)  
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กรดฟีนิลฟอสฟอนิกและน า้ ซึ่งโฟมพอลิยรีูเทนท่ีเตรียมได้นัน้ประกอบด้วยสารแลกเปล่ียนไอออน
บวกท่ีสามารถท าการแยกไอออนของโลหะหนกั เชน่ ตะกัว่และทองแดงออกจากสารละลายได้ 

การน าไมโครเวฟมาใช้เป็นแหลง่ให้ความร้อนในปฏิกิริยาเคมีนัน้ก าลงัได้รับความสนใจกนั
โดยทัว่ไป เน่ืองจากชว่ยยน่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาลงได้มากและประหยดัพลงังาน ไมโครเวฟ
เป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสงูมากถึง 2.450 x 109 เฮิร์ตซ์ มีลกัษณะคล้ายกบัคล่ืนวิทยแุตมี่
ความถ่ีท่ีสัน้กว่า ไมโครเวฟถกูน ามาใช้ในการให้ความร้อนส าหรับการประกอบอาหารในครัวเรือน
โดยทัว่ไป ในเตาไมโครเวฟท่ีใช้กนัในบ้าน มีแม็กนิตรอนท าหน้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดไมโครเวฟ โดย
แปลงพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานในรูปคล่ืนไมโครเวฟซึ่งไม่เป็นอนัตรายต่อมนษุย์ แล้วส่งผ่าน
คล่ืนเข้าสูว่ตัถท่ีุสามารถดดูซมึคล่ืนไมโครเวฟจนท าให้โมเลกลุภายในเกิดการสัน่และหมนุส่งผลให้
เกิดความร้อนขึน้มาภายในทัว่ทัง้วตัถแุละสง่ผา่นสูโ่มเลกลุของวตัถขุ้างเคียงท าให้เกิดการให้ความ
ร้อนได้อยา่งมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว  

Li และคณะ [18] ศึกษาการย่อยสลายเพ็ตด้วยกระบวนการไฮโดรลิซิสในภาวะท่ีไม่มี
ตวัเร่งปฏิกิริยากับภาวะท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ กันภายใต้พลงังานไมโครเวฟ โดยท าปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ก าลังของไมโครเวฟท่ีใช้ 260 วัตต์ ใช้เวลาด าเนินปฏิกิริยาเป็น
ระยะเวลา 210 นาที และอตัราส่วนโดยน า้หนักของน า้ต่อเพ็ตเป็น 10:1 พบว่าซิงก์แอซีเทตเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสดุเม่ือเทียบกบัมงักานีสแอซีเทต โพแทสเซียมแอซีเทต และโซเดียมออกซาเลต 
และอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการใช้คือร้อยละ 0.4 ตอ่น า้หนกัของเพ็ต ซึ่งผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการ
ไกลโคไลซ์สว่นใหญ่ประกอบด้วย BHET 

Pingale และ Shukla [19] ศกึษาการย่อยสลายขวดเพ็ตด้วยกระบวนการไกลโคลิซิสโดย
ใช้เอทิลีนไกลคอล ในอตัราส่วนระหว่างเพ็ตกับเอทิลีนไกลคอล 1:4 ถึง 1:10 โดยโมล เป็นเวลา 
60 นาที ภายใต้พลงังานไมโครเวฟ ในภาวะท่ีมีซิงก์แอซีเทต โซเดียมคาร์บอเนต และแบเรียมไฮดรอกไซด์
ร้อยละ 0.3 ถึง 1 โดยน า้หนกัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าปริมาณ BHET ท่ีได้สงูสดุนัน้อยู่ในช่วง 35 
ถึง 40 นาที ท่ีความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.5 โดยน า้หนกั และท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ
เพ็ตต่อเอทิลีนไกลคอล 1:6 นอกจากนีย้ังพบว่าปริมาณ BHET ท่ีได้จากการไกลโคไลซ์ด้วย
ไมโครเวฟนัน้ใกล้เคียงกบัวิธีการให้ความร้อนทัว่ไป แตอ่ย่างไรก็ตาม เวลาท่ีใช้นัน้ลดลงอย่างมาก 
กล่าวคือจาก 8 ชั่วโมง เหลือประมาณ 35 นาที ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการใช้
ไมโครเวฟซึง่สามารถลดการใช้พลงังานได้เป็นอยา่งมาก 
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พร้อมภูมิ พันธ์วิโรจน์ [20] ได้เตรียมฟิล์มพอลิยูรีเทนจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการ 
ไกลโคไลซ์เพ็ตภายใต้พลงังานไมโครเวฟโดยใช้ไดเอทิลีนไกลคอลท่ีมากเกินพอในอตัราส่วนโดย
โมลระหว่างเพ็ตต่อ ไกลคอล 1:6 ในภาวะท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ได้แก่ ซิงค์แอซีเทต 
โซเดียมไบคาร์บอเนต โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมคลอไรด์ และแคลเซียมคลอไรด์ ในปริมาณ 
ร้อยละ 0.5 โดยน า้หนกัของเพ็ต พบว่าซิงค์แอซีเทต โซเดียมไบคาร์บอเนตและโซเดียมคาร์บอเนต 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับการไกลโคไลซ์เพ็ตภายใต้พลงังานไมโครเวฟ จากนัน้
น าผลิตภณัฑ์ท่ีได้มาท าปฏิกิริยากบั MDI เพ่ือสงัเคราะห์เป็นพอลิยรีูเทน ร่วมกบัเชนเอกซ์เทนเดอร์ 
ชนิดตา่งๆ ได้แก่ น า้มนัละหุ่ง พอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ 1,000 4,000 และ 6,000 
พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไกลโคไลซ์โดยใช้ซิงค์แอซีเทตและโซเดียมไบคาร์บอเนตสามารถ
น าไปสงัเคราะห์เป็นพอลิยรีูเทนร่วมกบัเชนเอกซ์เทนเดอร์ได้ทกุชนิด ซึ่งชนิดของเชนเอกซ์เทนเดอร์
ท่ีใช้ในการสงัเคราะห์พอลิยรีูเทนและชนิดของตวัเร่งปฏิกริยาท่ีใช้ในการเตรียมไกลโคไลซ์โพรดกัส์
มีผลตอ่ความสามารถในการขึน้รูป อุณหภูมิเร่ิมการสลายตวั ความแข็ง ความทนแรงดึง และ
อณุหภูมิกลาสทรานซิชนั ของฟิล์มพอลิยรีูเทนท่ีเตรียมได้ โดยเฉพาะเม่ือใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลท่ี
มีน า้หนกัโมเลกลุสงูเป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์จะท าให้ฟิล์มพอลิยรีูเทนมีความเป็นอิลาสโตเมอร์มาก
ขึน้ 
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บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 

 
3.1 ขัน้ตอนการวิจัย 
 งานวิจยันีอ้าจแบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอนท่ีส าคญั คือ 
 3.1.1 การย่อยสลายเพ็ตด้วยการไกลโคไลซ์ภายใต้พลงังานไมโครเวฟ โดยใช้ไดเอทิลีน
ไกลคอล ท่ีอตัราส่วนโดยโมลระหว่างเพ็ตและไกลคอลเท่ากบั 1:4 โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 
ได้แก่  ซิงก์แอซีเทต โซเดียมไบคาร์บอเนต และโซเดียมคาร์บอเนต รวมทัง้การวิเคราะห์ไกลโคไลซ์
โพรดกัส์ท่ีได้ 
 3.1.2 การสงัเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไกลโคไลซ์ขวดเพ็ตใช้
แล้วภายใต้พลงังานไมโครเวฟ โดยน ามาท าปฏิกริยากับสารตัง้ต้นประเภทไดไอโซไซยาเนต คือ 
ไดฟีนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (4,4 diphenylMethanediisocyanate, MDI) ในระบบท่ีมี 
เชนเอกซ์เทนเดอร์อยูด้่วย แล้วน าโฟมพอลิยรีูเทนท่ีได้ไปวิเคราะห์เเละทดสอบสมบตัติา่งๆ ตอ่ไป 
 
3.2 วัตถุดบิและสารเคมี 
 3.2.1 ขัน้ตอนการยอ่ยสลายขวดเพ็ตด้วยการไกลโคไลซ์ภายใต้พลงังานไมโครเวฟ 

  1. ขวดเพ็ตใช้แล้ว 
  2. ไดเอทิลีนไกลคอล (HO CH2CH2O CH2CH2OH) : UNIVAR เกรดวิเคราะห์ 
  3. ซิงค์แอซีเทต ((CH3COO)2ZN2H2O) : UNIVAR เกรดวิเคราะห์ 
  4. โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3): UNIVAR เกรดวิเคราะห์ 
  5. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3): UNIVAR เกรดวิเคราะห์  
 3.2.2 ขัน้ตอนการสงัเคราะห์โฟมพอลิยรีูเทน 
  1. ผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีได้จากการยอ่ยสลายขวดเพ็ต 
  2. เมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต หรือเอ็มดีไอ (MDI; C15H10N2O2): บริษัท  
สยามเคมีคอลอินดสัตรี ้จ ากดั 
  3. น า้กลัน่ 
  4. พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG; C2n+2H4n+6 On+2): UNILAB เกรดวิเคราะห์น า้หนกั 
โมเลกลุ 4000 และ 6000 
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3.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 3.3.1 ขัน้ตอนการยอ่ยสลายขวดเพ็ตด้วยการไกลโคไลซ์ภายใต้พลงังานไมโครเวฟ 
  1. เคร่ืองบดละเอียด (pulverizer) ย่ีห้อ Fritsch รุ่น Pulverisette 15 (Idar- 
Oberstein, Germany) 
  2. เคร่ืองชัง่ แบบตวัเลขความละเอียดในระดบัทศนิยม 2 ต าแหนง่ 
  3. ตู้อบไมโครเวฟ ย่ีห้อ LG รุ่น MS2127CW (ประเทศไทย) ซึ่งดดัแปลงเป็นพิเศษ
ส าหรับใช้ในการทดลอง 
  4. ขวดแก้วก้นกลม ขนาด 500 มิลลิลิตร พร้อมฐานรอง 
  5. เคร่ืองควบแนน่ (condenser) พร้อมข้อตอ่ ส าหรับการรีฟลกัซ์  

  6. ตู้อบสญุญากาศ (vacuum oven) ย่ีห้อ Memmert รุ่น behchickung-loading 
model 100-800 (Schwabach, Germany) 
  7. เคร่ืองป่ันแบบหมนุเหว่ียง (centrifuge) ย่ีห้อ Kubota รุ่น Compact Tabletop 
Centrifuge 2420 (Tokyo, Japan) 
  8. หลอดหมนุเหว่ียง (centrifuge tube) ชนิดพลาสตกิ ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  9. เคร่ืองแก้วท่ีใช้ในห้องปฏิบตักิาร 
 3.3.2 ขัน้ตอนการสงัเคราะห์โฟมพอลิยรีูเทน 
  1. เคร่ืองป่ันกวนเชิงกลชนิดปรับความเร็วรอบได้  ย่ีห้อ IKA-WARKE รุ่น  
Eurostar digital (Staufen, Germany) 
  2. แมแ่บบพลาสตกิ 
  3. นาฬิกาจบัเวลา 
  4. เคร่ืองชัง่ แบบตวัเลขความละเอียดในระดบัทศนิยม 2 ต าแหนง่ 
  5. เทอร์โมมิเตอร์ (0-200 องศาเซลเซียส) 
  6. เคร่ืองแก้วท่ีใช้ในห้องปฏิบตักิาร 
  7. อา่งควบคมุอณุหภมูิ (water bath)  
  8. หลอดหยด (dropper) พลาสตกิ ขนาด 3 มิลลิลิตร 
 3.3.3 อปุกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์และทดสอบสมบตัติา่งๆ 
  1. ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared  
spectrometer, FT-IR) ย่ีห้อ Thermo Scientific รุ่น NICOLET 6700 FT-IR (Madison, WI) 
  2. เคร่ืองวิเคราะห์โครมาโทกราฟีแบบซึมผ่านเจล หรือจีพีซี (gel permeation 
chromatography system, GPC) ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น Class-VP (Tokyo, Japan) 
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  3. เคร่ืองวิเคราะห์น า้หนักภายใต้ความร้อน หรือทีจีเอ (thermogravimetric 
analyzer, TGA) ย่ีห้อ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA 851e (Greifensee, Switzerland) 
  4. ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร์ หรือดีเอสซี (differential scanning 
calorimeter, DSC) ย่ีห้อ Mettler Toledo รุ่น DSC822e (Greifensee, Switzerland) 
  5. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 
SEM) ย่ีห้อ JEOL จ ากดั รุ่น JSM-5800LV (Tokyo, Japan) 
  6. เคร่ืองวดัความหนืดแบบบรูกฟิลด์ (Brookfield viscometer) ย่ีห้อ Brookfield 
รุ่น RVT (Stoughton, MA, U.S.A.) 
  7. เคร่ืองมืดทดสอบความสามารถในการคืนตวั 
   
3.4 วิธีการทดลอง 
 3.4.1 การยอ่ยสลายเพ็ตด้วยการไกลโคไลซ์ภายใต้พลงังานไมโครเวฟ 

 1.  น าขวดเพ็ตท่ีใช้แล้วมาล้างท าความสะอาด แล้วน าไปอบให้แห้ง จากนัน้น าไป
บดด้วยเคร่ืองบดละเอียด (pulverizer) ท่ีมีตะแกรงร่อนเพ่ือคัดขนาดของอนุภาคให้เล็กกว่า 
1 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองบดละเอียด 
 
  2. น าผงเพ็ตท่ีได้จากการบดละเอียดแล้ว บรรจลุงในขวดก้นกลม  
  3. เติมไดเอทิ ลีนไกลคอล (DEG)  ในอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง เพ็ตกับ 
ไดเอทิลีนไกลคอลเท่ากบั 1:4 และตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน า้หนกัของเพ็ตท่ีใช้  
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ลงในขวดก้นกลม ซึง่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลองนี ้ได้แก่ ซิงค์แอซีเทต โซเดียมไบคาร์บอเนต 
และโซเดียมคาร์บอเนต 
  4. ด าเนินปฏิกิริยาการย่อยสลายท่ีเวลาตา่งๆ คือ ท่ีเวลา 5 6 7 8 9 และ 10 นาที  
ภายใต้พลังงานไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้าคงท่ี คือ 600 วัตต์ โดยใช้ตู้ อบไมโครเวฟท่ีดัดแปลง
โดยเฉพาะส าหรับการทดลองนี ้พร้อมกับต่อเคร่ืองควบแน่นแบบรีฟลักซ์ ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 
ในขณะท าปฏิกิริยามีการรีฟลกัซ์ตลอดการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ตู้อบไมโครเวฟท่ีดดัแปลงเป็นพิเศษเพ่ือใช้ในการท าปฏิกิริยา 
 
  5. เม่ือครบระยะเวลาด าเนินปฏิกิริยา ปล่อยให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้เย็นตัวลงมาท่ี
อณุหภูมิห้อง ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาเรียกว่า ผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ หรือ ไกลโคไลซ์โพรดกัส์ 
(glycolyzed product) 
  6. น าผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ ท่ีได้ไปหมุนเหว่ียงด้วยเคร่ืองป่ันแบบหมุนเหว่ียง ท่ี
ความเร็ว 4,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที โดยท าซ า้จ านวน 2 ครัง้ เพ่ือท าการตกตะกอนสิ่ง
สกปรกหรือสว่นท่ีไมล่ะลายออกจากผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์จนหมด 
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  7. น าผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีได้ไปวิเคราะห์สมบัติ และสังเคราะห์เป็นโฟม 
พอลิยรีูเทนในขัน้ตอนตอ่ไป 

 3.4.2 การวิเคราะห์สมบตัขิองผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ 
  1. วิเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างทางเคมี โดยน าผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ท่ีได้จาก
การยอ่ยสลายขวดเพ็ตด้วยการไกลโคลิซิสภายใต้พลงังานไมโครเวฟ มาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์
ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FT-IR) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 เพ่ือหาแถบดดูกลืนท่ีเกิด
จากหมู่ฟังก์ชนัตา่งๆ ซึ่งสามารถบอกถึงโครงสร้างทางเคมีของสารได้ โดยทดสอบในช่วงความถ่ี 
4000 – 400 cm-1 ท่ีความละเอียด (resolution) 4.0 cm-1 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์มสเปกโทรมิเตอร์ 
 
  2. วิเคราะห์หาน า้หนกัโมเลกลุและการกระจายตวัของน า้หนกัโมเลกลุด้วยเทคนิค
โครมาโทกราฟีแบบซึมผ่านเจล (GPC) ซึ่งเป็นเทคนิคโครมาโทรกราฟีท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในการ
ตรวจวิเคราะห์พอลิเมอร์เน่ืองจากสามารถใช้วิเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่าถึงสงูมากได้ 
ใช้สารตวัอย่างในปริมาณน้อย ให้ข้อมลูทัง้น า้หนกัโมเลกุลเฉล่ีย และการกระจายตวัของน า้หนกั
โมเลกุล โดยการวิเคราะห์เร่ิมจากน าไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้จากการย่อยสลายขวดเพ็ตด้วยการ
ไกลโคไลซ์ภายใต้พลังงานไมโครเวฟ มาวิเคราะห์หาน า้หนักโมเลกุลและการกระจายตัวของ
น า้หนกัโมเลกุลด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครมาโทกราฟีแบบซึมผ่านเจล หรือจีพีซี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
โดยชั่งสารน า้หนักประมาณ 15 มิลลิกรัม แล้วน าไปละลายในเททระไฮโดรฟิวแรน  
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(tetrahydrofuran, THF) จากนัน้น าสารท่ีได้มากรองเอาฝุ่ นละอองออกโดยใช้กระดาษกรอง  แล้ว 
น าสารท่ีได้ฉีดเข้าเคร่ืองจีพีซี ซึง่ THF ท าหน้าท่ีเป็นเฟสเคล่ือนท่ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองวิเคราะห์โครมาโทกราฟีแบบซมึผา่นเจล 
 
  3. วิเคราะห์และตรวจสอบความหนืดของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์  ด้วยเคร่ืองวัด
ความหนืดแบบบรูคฟิลด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 โดยรน าผลิตภณัฑ์ไกลโคไลซ์ใส่บีกเกอร์ขนาด 600 
มิลลิเมตร ให้ทว่มสเกลของหวัวดัความหนืด แล้วจึงเปิดเคร่ือง หาความหนืดท่ีได้ น าความเร็วรอบ 
และเบอร์ของหวัวดัความหนืดไปหาคา่แฟกเตอร์จากคู่มือของเคร่ือง และน าคา่ท่ีอ่านได้จากสเกล
บนเคร่ือง ค านวณหาความหนืดท่ีได้ หน่วยเป็นเซนติพอยส์ โดยหวัวดัความหนืดท่ีใช้คือเบอร์ 1 ท่ี
ความเร็วรอบ 50 รอบ/นาที 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวดัความหนืดแบบบรูคฟิลด์ 
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 3.4.3 การสงัเคราะห์โฟมพอลิยรีูเทนจากไกลโคไลซ์โพรดกัส์ 
  1. เตรียมไกลโคไลซ์โพรดกัส์ เชนเอกซ์เทนเดอร์ น า้ และ พอลิเมอริกเอ็มดีไอใน
สดัสว่นตา่งๆ กนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 อตัราส่วนของไกลโคไลซ์โพรดกัส์ พอลิเมอริกเอ็มดีไอ น า้ และ เชนเอกซ์เทนเดอร์ 
ท่ีใช้ในการสงัเคราะห์พอลิยรีูเทน 

 

สตูรท่ี 
สว่นประกอบ 
 

ช่ือสตูร 

ผลิตภณัฑ์ 
ไกลโคไลซ์ (G*) 

(สว่น) 

เชนเอกซ์เทนเดอร์ 
(C*) 

น า้ พอลิเมอริก
เอ็มดีไอ 
(part by 

weight ของ 
G* และ C*) 

1 PU (Zn(Ac)2)  100 - 3 194 
2 PU (Zn(Ac)2) - PEG 4000 50 50 3 124 
3 PU (Zn(Ac)2) - PEG 6000 50 50 3 144 
4 PU (NaHCO3)  100 - 3 217 
5 PU (NaHCO3) - PEG 4000 50 50 3 136 
6 PU (NaHCO3) - PEG 6000 50 50 3 135 
7 PU (Na2CO3) 100 - 3 202 
8 PU (Na2CO3) - PEG 4000 50 50 3 128 
9 PU (Na2CO3) - PEG 6000 50 50 3 127 

 
  2. ในกรณีท่ีเชนเอกซ์เทนเดอร์เป็นผง ต้องน าไปหลอมเหลวในอ่างควบคุม
อณุหภมูิ ท่ีมีอณุหภมูิ 80 – 90 องศาเซลเซียส ประมาณ 10 – 15 นาที 
  3. ผสมเชนเอกซ์เทนเดอร์กบัไกลโคไลซ์โพรดกัส์ในแมแ่บบพลาสตกิ 
  4. กวนของผสมด้วยเคร่ืองป่ันกวนเชิงกลชนิดปรับความเร็วรอบได้ท่ีความเร็วรอบ
1,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 1 นาที จากนัน้เติมน า้กลัน่ลงไปเพ่ือท าหน้าท่ีเป็นสารฟู (blowing 
agent) ดงัอตัราสว่นท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 
  5. ในระหวา่งท่ีป่ันกวน ให้เตมิพอลิเมอริกเอ็มดีไอ ในอตัราสว่นตามตารางท่ี 3.1 
  6. น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
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 3.4.4 การวิเคราะห์และทดสอบสมบตัติา่งๆ ของโฟมพอลิยรีูเทน 
  1. วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของโฟมพอลิยรีูเทนด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) ซึ่งท าให้ทราบถึงลกัษณะทางเคมีท่ีเกิดขึน้ในโฟมพอลียูรีเทน 
โดยใช้ชว่งความถ่ี 4000 -400 cm-1 ท่ีความละเอียด 4.0 cm-1 
  2. วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ืองวิเคราะห์น า้หนักภายใต้ความร้อน 
หรือทีจีเอ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6  เพ่ือหาอุณหภูมิการสลายตวั (degradation temperature, Td)  
ของชิน้งานตวัอย่าง  โดยชั่งน า้หนักของชิน้งานตวัอย่างประมาณ 3 – 10 มิลลิกรัม  ใส่ในถาด
อะลมูินา (alumina crucible)  แล้วทดสอบในช่วงอณุหภูมิตัง้แต่ 50 องศาเซลเซียส จนถึง 1,000 
องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที  ภายใต้บรรยากาศของก๊าซ
ไนโตรเจน เพ่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของปริมาณน า้หนักท่ีสูญเสียไปเป็นร้อยละ  
(% weight loss) 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน 
 
  3. วิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนด้วยดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร์ หรือ 
ดีเอสซี ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 เพ่ือวิเคราะห์หาอุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน (glass transition 
temperature, Tg)  หรืออณุหภูมิหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ของชิน้งานตวัอย่าง  
โดยน าชิน้งานตวัอย่างท่ีมีน า้หนกัประมาณ 3 – 10 มิลลิกรัม  ใส่ในถาดอะลูมิเนียม  ชัง่น า้หนัก
สารท่ีแน่นอนแล้วปิดผนึก  ซึ่งใช้อากาศเป็นสารอ้างอิง ภาวะท่ีใช้ในการทดสอบเร่ิมจากอุณหภูมิ 
-50 ถึง 200 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเพิ่มความร้อน 20  องศาเซลเซียส/นาที ทดสอบภายใต้
บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน และลดอณุหภมูิให้ต ่าลงด้วยไนโตรเจนเหลว 
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รูปท่ี 3.7 ดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร์ 

  4. ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของโครงสร้างเซลล์โฟมด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) โดยน าชิน้งานตวัอย่างตดั
เป็นแผ่นบางๆ ให้ความหนามีค่าใกล้เคียงกัน แล้วน าไปติดบนแท่นวางชิน้ทดสอบ จากนัน้น าไป
เคลือบทอง แล้วน ามาวิเคราะห์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ท่ี
ก าลงัขยาย 50 และ 100 เทา่ โดยใช้ความตา่งศกัย์ 15 กิโลโวลต์ (kV) 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด  
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  5. ตรวจสอบความหนาแน่นของชิน้งานโฟม ตามมาตรฐาน ASTM D3574 Test 
A โดยตดัชิน้งานโฟมให้มีขนาด 50 x 50 x 25 มิลลิเมตร จ านวนอย่างน้อย 3 ชิน้ทดสอบ จากนัน้
น าชิน้งานไปชัง่น า้หนกัแล้วค านวณคา่ตามสมการท่ี 3.1 
 

V

M
D                                                                      (3.1) 

เม่ือ D  คือ ความหนาแนน่ ในหนว่ยกิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 
M  คือ น า้หนกัของชิน้งาน หน่วยเป็นกิโลกรัม 

          V  คือ ปริมาตรของชิน้งาน หน่วยเป็นลกูบาศก์เมตร 
   
  6. ทดสอบความสามารถในการคืนตัว (compression set under constant 
deflection) ตามมาตรฐาน ASTM D3574 Test D ซึ่งเป็นการทดสอบความสามารถในการคืนตวั
ของชิน้งานโฟมภายใต้แรงกด ด้วยเคร่ืองทดสอบท่ีประกอบด้วยแผ่นเหล็ก 2 แผ่นหรือมากกว่านัน้ ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.9 วดัความหนาท่ีเปล่ียนแปลงไป จากนัน้น าไปค านวณคา่ตามสมการท่ี 3.2 โดยมี
วิธีทดสอบโดยสรุปดงันี ้เตรียมชิน้ทดสอบขนาด 50 x 50 x 25 มิลลิเมตร จ านวนอย่างน้อย 3 ชิน้
ทดสอบตอ่สตูร  

Ct (%)  =                                    (3.2) 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองมือทดสอบความสามารถในการคืนตวั 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 การย่อยสลายขวดเพต็ด้วยกระบวนการไกลโคไลซ์ 
 เม่ือน าขวดเพ็ตใช้แล้วท่ีผ่านการบดละเอียด มาย่อยสลายด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส โดยใช้
ไดเอทิลีนไกลคอล (DEG) ท่ีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเพ็ตกับไดเอทิลีนไกลคอลเท่ากับ 1:4 ใน
ภาวะท่ีมีซิงค์แอซีเทต โซเดียมไบคาร์บอเนต และโซเดียมคาร์บอเนต  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ใน
ปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน า้หนกัของเพ็ตท่ีใช้ พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแตล่ะชนิดมีประสิทธิภาพในการ
ยอ่ยสลายขวดเพ็ตแตกตา่งกนั กล่าวคือ ซิงค์แอซีเทต เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความสามารถในการ
เร่งการไกลโคไลซ์เพ็ตให้เสร็จสมบูรณ์ในระยะเวลาท่ีสัน้ท่ีสุด โดยผงเพ็ตเปล่ียนเป็นของเหลว
ทัง้หมดในเวลา 6 นาที รองลงมาคือ 7 นาที และ 9 นาที เม่ือใช้โซเดียมไบคาร์บอเนต และโซเดียม
คาร์บอเนต เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 3 ชนิดนีมี้ประสิทธิภาพ
ในการย่อยสลายเพ็ตด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิซิสภายใต้พลังงานไมโครเวฟ เสร็จสมบูรณ์ได้ใน
ระยะเวลาท่ีสัน้มากเม่ือเทียบกบัการไกลโคไลซ์โดยการให้ความร้อนแบบดัง้เดิม ซึ่งจะเห็นได้อย่าง
ชดัเจนว่า การน าไมโครเวฟมาใช้เป็นแหล่งให้ความร้อนในปฏิกิริยาเคมีท าให้ลดระยะเวลาในการ
ย่อยสลายขวดเพ็ตจากการให้ความร้อนปกติ ซึ่งใช้เวลาประมาณ 4 – 8 ชัว่โมง [5] เน่ืองจากทุก
อนภุาคจะร้อนขึน้อย่างรวดเร็วโดยเฉพาะของเหลวและสารท่ีมีขัว้หรือสารท่ีมีคา่ไดเล็กทริกสงู ท า
ให้ตวัเร่งปฏิกิริยานอกจากจะท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาแล้วยงัท าหน้าท่ีเป็นตวัดดูกลืนคล่ืนไมโครเวฟท่ี
ดีท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดความร้อนอย่างรวดเร็วและถ่ายเทความร้อนสู่ภายนอก ซึ่งรวมถึงเพ็ต
ด้วย ท าให้ปฏิกิริยาท่ีได้นัน้เกิดขึน้เร็วกว่าปฏิกิริยาท่ีใช้แหล่งความร้อนแบบดัง้เดิม [8] และ
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการยอ่ยสลาย คือ ไกลโคไลซ์โพรดกัส์  

 4.1.1   ลักษณะของไกลโคไลซ์โพรดักส์  
 ลักษณะของไกลโคไลซ์โพรดักส์ท่ีได้จากการรีไซเคิลทางเคมีผ่านการไกลโคไลซ์ด้วย 
ไดเอทิลีนไกลคอลท่ีมากเกินพอภายใต้พลงังานไมโครเวฟ แสดงไว้ดงัรูปท่ี 4.31 โดยพบว่าการ 
ไกลโคไลซ์เพ็ตโดยใช้ซิงค์แอซีเทตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ ไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้มีลักษณะเป็น
ของเหลวใสสีฟ้าอมเขียว โปร่งแสง มีความหนืดเล็กน้อย และเป็นเนือ้เดียวกนัไม่แยกเฟส ในขณะ
ท่ีไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีไ ด้จากการไกลโคไลซ์โดยใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตกับโซเดียมคาร์บอเนต
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยานัน้จะให้ผลิตภณัฑ์มี ลกัษณะเ ป็น ของเหลวสีเขียวใส โปร่งแสง มีความหนืด
เล็กน้อยและเป็นเนือ้เดียวกนัเชน่เดียวกบัไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีใช้ซิงค์แอซีเทตเป็นตวัเร่ง 
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  (ก)                                       (ข)      (ค) 

รูปท่ี 4.1 ไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้จากการไกลโคไลซ์ขวดเพ็ตใช้แล้วด้วยไดเอทิลีนไกลคอล 
เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งชนิดกนั 

(ก) ซิงค์แอซีเทต (ข) โซเดียมไบคาร์บอเนต และ (ค) โซเดียมคาร์บอเนต 

 เม่ือน าไกลโคไลซ์โพรดักส์ท่ีได้จากการไกลโคไลซ์ขวดเพ็ตในภาวะท่ีมี  ซิงค์แอซีเทต 
โซเดียมไบคาร์บอเนต และ โซเดียมคาร์บอเนต เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไปวดัความหนืดด้วยเคร่ืองวดั
ความหนืดแบบบรูกฟิลด์ พบวา่มีคา่ใกล้เคียงกนั คือ 112, 114 และ 112 เซนตพิอยส์ ตามล าดบั 

 4.1.2 โครงสร้างทางเคมีของเพต็ท่ีถูกไกลโคไลซ์ 
เม่ือน าไกลโคไลซ์โพรดกัส์มาตกตะกอนเพ่ือแยกไกลคอลส่วนเกินออก แล้วน ามาวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค FT-IR พบว่าได้สเปกตรัมดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ซึ่งพบหมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญัๆ  ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.2 FT-IR สเปกตรัมของเพ็ตท่ีถกูไกลโคไลซ์ด้วยไดเอทิลีนไกลคอล 
 

 
ตารางท่ี 4.1 เลขคล่ืน (Wave number) ของพีกส าคญัตา่งๆ กบัหมูฟั่งก์ชนัท่ีเก่ียวข้อง 

ของไกลโคไลซ์โพรดกัส์ 

ต าแหน่ง (ซม-1) หมู่ฟังก์ชัน 

3200-3600 หมูไ่ฮดรอกซิล, -OH 

2800-3000 -CH2 

1600-1800 หมูค่าร์บอนิล, C=O 

1200-1400 -C-O-C- 

1000-1100 -C-OH 

700-800 อะโรมาตกิ เอสเทอร์ 
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 จากรูปท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.1 พบวา่สเปกตรัมของเพ็ตท่ีถกูไกลโคไลซ์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดต่างๆ ปรากฏพีกท่ีใกล้เคียงกัน คือ ท่ีต าแหน่ง 3348 cm-1 ซึ่งเป็นพีกในสเปกตรัมช่วงกว้าง
ของเลขคล่ืนท่ี 3200-3600 cm-1 และ 1053 cm-1 แสดงถึงหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ ( -OH) และพนัธะ
ของคาร์บอนกับหมู่ไฮดรอกซิล (-C-OH) ตามล าดบั คาดว่าพบจากส่วนของเพ็ตท่ีถกูไกลโคลิซิส
แล้วได้โมเลกุลเล็กลง [21] และส่วนของไดเอทิลีนไกลคอลท่ีมากเกินพอท่ีเหลือในระบบ, ท่ีเลข
คล่ืน 2870 cm-1 แสดงถึงการสัน่ของ –CH ในโครงสร้างของ –CH2 ท่ีคาดว่ามีอยู่ในโครงสร้างของ
เพ็ตท่ีถกูไกลโคลิซิส [22] , ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1716 cm-1เป็นพีกในสเปกตรัมช่วงเลขคล่ืนท่ี 1600 
-1800 cm-1แสดงถึงหมู่คาร์บอกซิลพีกของ C=O,  เลขคล่ืน 1268 cm-1 พีกของ ether linkage  
( -C-O-C-) และท่ีเลขคล่ืน 729 cm-1 แสดงถึง C-H ท่ีต าแหนง่ para บนวงอะโรแมติก หมู่ฟังก์ชนัท่ี
พบในสปกตรัมสมัพนัธ์กบัโครงสร้างทางเคมีของเพ็ตท่ีถกูไกลโคไลซ์ กล่าวคือเม่ือเปรียบเทียบกบั
สเปกตรัมของขวดเพ็ตดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 พบว่าไม่ปรากฏพีกท่ีต าแหน่งประมาณ 3200-3600 cm-1 
ซึง่เป็นต าแหนง่ท่ีแสดงถึงหมูไ่ฮดรอกซิล พีกดงักลา่วปรากฏชดัเจนในไกลโคไลซ์โพรดกัส์ เน่ืองจาก
โมเลกุลของเพ็ตถูกตดัขาดเป็นสายโซ่สัน้ๆ ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ท่ีส่วนปลายของโมเลกุล สายโซ่
โมเลกลุยิ่งสัน้ปริมาณของหมูไ่ฮดรอกซิลก็จะเพิ่มขึน้ 

 

 

รูปท่ี 4.3 FT-IR สเปกตรัมของขวดเพ็ต 
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 4.1.3   น า้หนักโมเลกุลและการกระจายตัวของน า้หนักโมเลกุลของไกลโคไลซ์ 
   โพรดักส์ 
 เม่ือน าไกลโคไลซ์โพรดักส์มาวิเคราะห์หาน า้หนักโมเลกุลด้วยเทคนิค จีพีซีได้ผลการ
วิเคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4-4.5 และตารางท่ี 4.2 
 

 

รูปท่ี 4.4 GPC โครมาโทแกรมของไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้จากการไกลโคไลซ์เพ็ต 

 

รูปท่ี 4.5 GPC โครมาโทแกรมของไดเอทิลีนไกลคอล 
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จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคจีพีซีโครมาโทแกรมของไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้จากการ 
ไกลโคไลซ์เพ็ตด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ  นัน้พบว่าจะให้โครมาโทแกรมของจีพีซีท่ีคล้ายคลึง
กนั คือ ปรากฏพีกทัง้หมด 2 พีก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ซึ่งแสดงว่าไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้จากการ
ไกลโคไลซ์เพ็ตนัน้ประกอบด้วยสาร 2 ชนิด ท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลแตกต่างกัน โดยพีกท่ีหนึ่งนัน้จะ
แสดงถึงน า้หนกัโมเลกลุของไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้จากการไกลโคไลซ์เพ็ต ส่วนพีกท่ีสองนัน้ แสดง
ถึงไดเอทิลีนไกลคอลส่วนเกินท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยา เน่ืองจากพีกท่ีสองนัน้ปรากฏขึน้ท่ี
ต าแหนง่เดียวกบัพีกในรูปท่ี 4.5 ซึ่งแสดงจีพีซีโครมาโทแกรมของไดเอทิลีนไกลคอล และเม่ือน าไป
ค านวณหาค่าน า้หนกัโมเลกุลและการกระจายตวัของน า้หนกัโมเลกุล ได้ผลดงัแสดงในตารางท่ี 
4.2 

ตารางท่ี 4.2 น า้หนกัโมเลกลุและการกระจายตวัของน า้หนกัโมเลกลุของไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้
จากการไกลโคไลซ์เพ็ต 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ nM  
wM  Polydispersity Index 

Zn (Ac)2 923 948 1.027 

NaHCO3 1050 1155 1.100 

Na2CO3 925 950 1.027 

  
จากตารางท่ี 4.2 พบว่าไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้นัน้มีน า้หนกัโมเลกลุต ่าแตกตา่งกนัไปตาม

ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ คือ มีน า้หนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยจ านวนเท่ากับ 923, 1050 และ 925 
เม่ือใช้ซิงค์แอซีเทต โซเดียมไบคาร์บอเนต และโซเดียมคาร์บอเนต เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในการย่อย
สลายเพ็ตด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิซิสภายใต้พลงังานไมโครเวฟ  

4.1.4   การหาค่าไฮดรอกซิลของไกลโคไลซ์โพรดักส์ 
ก่อนน าไกลโคไลซ์โพรดักส์ไปใช้ในการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนจ าเป็นต้องหาค่า 

ไฮดรอกซิลเสียก่อน เน่ืองจากค่าไฮดรอกซิลท่ีหาได้จะถูกน าไปใช้ในการค านวณหาปริมาณ  
พอลิเมอริก MDI ท่ีเหมาะสม ส าหรับการสงัเคราะห์โฟมพอลิยรีูเทน 

จากการทดสอบหาคา่ไอดรอกซิลของไกลโคไลซ์โพรดกัส์ได้ผลดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 



53 
 

 

ตารางท่ี 4.3 คา่ไฮดรอกซิลของไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้จากการไกลโคไลซ์เพ็ตด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดตา่ง ๆ 

ไกลโคไลซ์โพรดกัส์ คา่ไฮดรอกซิล (mg KOH/g) 

Glycolyzed product (Zn(Ac)2) 550 

Glycolyzed product (NaHCO3) 651 

Glycolyzed product (Na2CO3) 588 

 

4.2 การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากไกลโคไลซ์โพรดักส์ 

 4.2.1   ลักษณะทางกายภาพของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมได้ 
 โฟมพอลิยรีูเทนเตรียมได้โดยน าไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้จากการไกลโคไลซ์เพ็ตด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ ไปท าปฏิกิริยากับพอลิเมอริกเอ็มดีไอ ร่วมกับเชนเอกซ์เทนเดอร์ ได้แก่  
พอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุตา่ง ๆ กนัโดยใช้อตัราส่วนระหว่างหมู่ไอโซไซยาเนตกบัหมู่ 
ไฮดรอกซิลเท่ากับ1 (NCO/OH=1) และศึกษาผลของชนิดของเชนเอกซ์เทนเดอร์ และความ
แตกตา่งของไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้จากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั ลกัษณะของโฟมพอลิยรีูเทน
ท่ีเตรียมได้แสดงไว้ ในตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4  ลกัษณะทางกายภาพของโฟมพอลิยรีูเทนท่ีเตรียมได้ 

สตูรท่ี ช่ือสตูร ลกัษณะของโฟมพอลิยรีูเทนท่ีเตรียมได้ 

1 PU (Zn(Ac)2) 
ไมส่ามารถขึน้รูปเป็นโฟมได้ คือ มีลกัษณะแข็ง เป็นผง

และเปราะ ไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนั 

2 PU (Zn(Ac)2) - PEG 4000 
แข็ง สีขาว เนือ้โฟมหยาบ เกิดชอ่งวา่งระหวา่งเนือ้โฟม

บ้างเล็กน้อย 

3 PU (Zn(Ac)2) - PEG 6000 แข็ง สีขาว เนือ้โฟมหยาบ เกิดชอ่งวา่งระหวา่งเนือ้โฟม 

3 PU (NaHCO3)  
ไมส่ามารถขึน้รูปเป็นโฟมได้ คือ มีลกัษณะแข็ง เป็นผง

และเปราะ ไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนั 

5 PU (NaHCO3) - PEG 4000 แข็ง  เนือ้โฟมละเอียด สีขาว 

6 PU (NaHCO3) - PEG 6000 แข็ง  เนือ้โฟมละเอียด สีขาว 

7 PU (Na2CO3) 
ไมส่ามารถขึน้รูปเป็นโฟมได้ คือ มีลกัษณะแข็ง เป็นผง

และเปราะ ไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนั 

8 PU (Na2CO3) - PEG 4000 แข็ง  เนือ้โฟมแนน่ละเอียด สีขาว 

9 PU (Na2CO3) - PEG 6000 
แข็ง  เนือ้โฟมละเอียด สีขาว มีชอ่งวา่งระหวา่งเนือ้

โฟมเล็กน้อย 

 

 4.2.2 โครงสร้างทางเคมีของโฟมพอลิยูรีเทน 
 เม่ือน าไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้ไปท าปฏิกิริยากับพอลิเมอริกเอ็มดีไอร่วมกบัเชนเอกซ์เทนเดอร์ 
พบว่าหมู่ไฮดรอกซิลจะเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ไอโซไซยาเนตเกิดพันธะยูรีเทน ซึ่งเม่ือน าโฟมไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี ได้ผลดงัแสดงในรูปท่ี 4.6-4.7  
โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพีกท่ีปรากฏและหมูฟั่งก์ชนัไว้ในตารางท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.6  FT-IR สเปกตรัมของโฟมพอลิยรีูเทนจากไกลโคไลซ์โพรดกัส์ของขวดเพ็ตท่ีมีพอลิเอทิลีน
ไกลคอลท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ4000 เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ 

 

รูปท่ี 4.7 FT-IR สเปกตรัมของโฟมพอลิยรีูเทนจากไกลโคไลซ์โพรดกัส์ของขวดเพ็ตท่ีมีพอลิเอทิลีน
ไกลคอลท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ 6000 เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ 
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ตารางท่ี 4.5  ต าแหนง่ของสเปกตรัมท่ีพบในโครงสร้างของโฟมพอลิยรีูเทนท่ีเตรียมได้ ซึง่มี 
พอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ4000 และ 6000  เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์  

ต าแหนง่พีกท่ีปรากฏ (ซม-1) หมูฟั่งก์ชนั 
3200-3600 -NH- stretching 
2800-3000 -CH2, -CH3 
1600-1800 -C=O 
1500-1800 -NH bending 
1200-1400 -C-O-C- 
1150-1100 -C-N 
1000-1100 -C-OH 

 

 จากรูปท่ี 4.6 – 4.7 และตารางท่ี 4.5 แสดงให้เห็นวา่ หมูฟั่งก์ชนัท่ีพบในสปกตรัมสมัพนัธ์กบั
โครงสร้างทางเคมีของโฟมพอลิยรีูเทน เม่ือพิจารณาท่ีรูป 4.5 – 4.7 พบว่าท่ีเลขคล่ืนช่วง 3306 cm-1 
และ 1530 cm-1 แสดงถึงการสัน่ของ –NH- stretching และ –NH- bending ตามล าดบั ซึ่งเป็น
ลกัษณะเฉพาะของหมู่ –NH ในพนัะยูรีเทน และท่ีเลขคล่ืน 1704 cm-1 แสดงถึงหมู่คาร์บอกซิล  
(-C=O) อิสระ ท่ีมีอยู่ใน urethane linkage, ท่ีเลขคล่ืน 2870 cm-1 แสดงถึงการสัน่ของ –CH ใน
โครงสร้างของ –CH2-CH2  ท่ีคาดว่ามีอยู่ในโครงสร้างของไกลโคไลซ์โพรดกัส์และ PEG ท่ีเข้าท า
ปฏิกิริยากนัเป็นพอลิยรีูเทน [23]  ท่ีเลขคล่ืน 1704 cm-1 และ 1218 cm-1 แสดงถึงหมู่คาร์บอกซิล  
(-C=O) อิสระและ ether linkage (-C-O-C-) ตามล าดบั ซึ่งอาจประกอบกนัเป็น ester linkage 
สามารถพบได้ในโครงสร้างของไกลโคไลซ์โพรดกัส์ และท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1,000 cm-1 อาจแสดง
ถึงพนัธะ -C-N ท่ีมีอยู่ใน urethane linkage [24] แต่บริเวณท่ีเลขคล่ืน 2270 cm-1 ไม่พบพีกใด
เดน่ชดั ซึง่สามารถบอกได้วา่ไมมี่หมูข่องไอโซไซยาเนตหลงเหลืออยูน่ัน่เอง 

 4.2.3 สมบัตทิางความร้อนของโฟมพอลิยูรีเทน 
  1) อณุหภมูิการสลายตวั 
 ผลการตรวจสอบสมบตัิทางความร้อนของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิคทีจีเอ 
แสดงไว้ในรูปท่ี 4.8 และ รูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.8 TGA เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทนท่ีเตรียมได้โดยมีพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีมีน า้หนกั
โมเลกลุ 4000 เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ 
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รูปท่ี 4.9  TGA เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทนท่ีเตรียมได้โดยมีพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีมีน า้หนกั
โมเลกลุ 6000 เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ 

 
 จากรูปท่ี 4.8 และ รูปท่ี 4.9 พบว่าโฟมพอลิยรีูเทนทกุสูตรแสดงเทอร์โมแกรมในลกัษณะ
เดียวกนั กลา่วคือ มีชว่งการสลายตวัท่ีอณุหภูมิใกล้เคียงกนั 2 ช่วง แม้จะใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลท่ี
มีน า้หนกัโมเลกุลตา่งกนัเป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ โดยโฟมสตูรท่ีใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีมีน า้หนกั
โมเลกลุ 4000 เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ นัน้ จะมีการสลายตวัในช่วงแรกท่ีอณุหภูมิประมาณ  250 
องศาเซลเซียล  ซึง่คาดวา่เป็นการสลายตวัในส่วนของสายโซ่ท่ีมาจากไกลโคไลซ์โพรดกัส์ และช่วง
ท่ีสองท่ีอุณหภูมิประมาน 400 องศาเซลเซียส ซึ่งคาดว่าเป็นการสลายตวัในส่วนของสายโซ่ท่ีมา
จากพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีใช้เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์  ส่วนโฟมสูตรท่ีใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีมี
น า้หนกัโมเลกุล 6000 เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ นัน้ มีการสลายตวัในช่วงแรกท่ีอุณหภูมิประมาณ 
260 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเห็นได้ว่าพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีมีน า้หนักโมเลกุลสูงกว่ามีส่วนท าให้
อุณหภูมิเร่ิมการสลายตวัสูงขึน้ด้วย นอกจากนีจ้ากเทอร์โมแกรม ท่ี 4.8 และ รูปท่ี 4.9 ยงัพบว่า 
โฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากไกลโคไลซ์โพรดักส์ท่ีใช้ซิงค์แอซีเทต โซเดียมคาร์บอเนต และ
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โซเดียมไบคาร์บอเนต เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการไกลโคไลซ์ขวดเพ็ตนัน้ มีเสถียรภาพทางความร้อน
ไมต่า่งกนัเทา่ใดนกั 
  2) อณุหภมูิกลาสแทรนซิชนั 
 เม่ือน าโฟมพอลิยรีูเทนท่ีเตรียมได้มาตรวจสอบสมบตัิทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC หา
อณุหภมูิกลาสแทรนซิชนั (Tg) พบว่าได้ DSC เทอร์โมแกรมและข้อมลูเปรียบเทียบแตล่ะสตูรได้ผล
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 - 4.11 และตารางท่ี 4.6 ตามล าดบั  โดยพบว่าเม่ือใช้เชนเอกซ์เทนเดอร์ท่ีมี
น า้หนักโมเลกุลเพิ่มขึน้ จะท าให้ค่า Tg โฟมพอลิยูรีเทนท่ีได้ในแต่ละสูตรนัน้ มีแนวโน้มลดลง 
เน่ืองจากเม่ือน า้หนกัโมเลกลุท่ีเพิ่มมากขึน้จะท าให้ความยาวสายโซ่โมเลกุลของโฟมเพิ่มมากขึน้
ด้วย จึงท าให้สดัส่วนของ soft segment  ตอ่ hard segment  เพิ่มมากขึน้ อีกทัง้ PEG มีลกัษณะ
เป็นสายโซ่ยาวเคล่ือนไหวและเคล่ือนท่ีได้ง่าย ดงันัน้จึงใช้ความร้อนน้อยลงในการให้พลงังานเพ่ือ
ท าให้สายโซเ่กิดการเคล่ือนไหวและเคล่ือนท่ีได้ง่าย 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 DSC เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทนท่ีเตรียมได้โดยมีพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีมีน า้หนกั
โมเลกลุ 4000 เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ 
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รูปท่ี 4.11 DSC เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทนท่ีเตรียมได้โดยมีพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีมีน า้หนกั
โมเลกลุ 6000 เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ 

ตารางท่ี 4.6  อณุหภมูิกลาสแทรนซิชนัของโฟมพอลิยรีูเทนสตูรตา่งๆ ท่ีเตรียมได้จาก 
ไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งชนิดกนัในการไกลโคไลซ์ขวดเพ็ต 

 

สตูรท่ี ช่ือสตูร Tg (
๐C) 

1 PU (Zn(Ac)2)- PEG 4000 31.8 
2 PU (Zn(Ac)2)- PEG 6000 21.8 
3 PU (NaHCO3) - PEG 4000 53.1 
4 PU (NaHCO3) - PEG 6000 50.1 
5 PU (Na2CO3) - PEG 4000 37.7 
6 PU (Na2CO3) - PEG 6000 35.3 
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 4.2.4  สัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทน 
 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนในรูปท่ี 4.12 – 4.17  แสดงสณัฐานวิทยาของ
เซลล์โฟมของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมได้จากไกลโคไลซ์โพรดกัส์ซึ่งใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน 
ในการไกลโคไลซ์ขวดเพ็ต ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า และ 100 เท่า พบว่าเซลล์โฟมของโฟมพอลิยรีูเทน
ท่ีสงัเคราะห์ได้ทกุสตูรมีลกัษณะคอ่นข้างกลม และมีลกัษณะเป็นเซลล์ปิดเป็นส่วนใหญ่ แตค่วาม
สม ่าเสมอของเซลล์โฟมจะแตกตา่งกนั คือ โฟมพอลิยรีูเทนสตูร PU (Zn(Ac)2) – PEG มีลกัษณะ
ของเซลล์โฟมไม่สม ่าเสมอ โดยประกอบไปด้วยเซลล์โฟมขนาดใหญ่และขนาดเล็กปะปนกัน 
เน่ืองจากขณะขึน้รูปเป็นโฟมนัน้ เกิดการฟูตวัอย่างรวดเร็ว คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ในเนือ้โฟ
มมีมาก เป็นผลให้ปริมาณเซลล์โฟมเพิ่มขึน้แตมี่ขนาดไมส่ม ่าเสมอ ในขณะท่ีเซลล์โฟมของโฟมพอ
ลิยรีูเทนสตูร PU (NaHCO3) – PEG 4000 PU (NaHCO3) – PEG 6000  PU (Na2CO3) - PEG 
4000 และ PU (Na2CO3) - PEG 6000 ขนาดของเซลล์โฟมคอ่นข้างสม ่าเสมอ ทัง้นีเ้น่ืองมาจาก
การฟูตวัในระหว่างการขึน้รูปเป็นโฟมเกิดขึน้อย่างช้าๆ ท าให้ขนาดของเซลล์โฟมท่ีได้ค่อนข้าง
สม ่าเสมอ 
 ส่วนผลของความยาวสายโซ่ของเชนเอกซ์เทนเดอร์ท่ีใช้นัน้ พบว่าโฟมพอลิยูรีเทนท่ีใช้  
พอลิเอทิลีนไกคลอน า้หนกัโมเลกุลสงูกว่าเป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ จะให้เซลล์โฟมท่ีมีขนาดเล็กกว่า 
เน่ืองจากท าให้พอลิยรีูเทนท่ีได้มีความหยืดหยุน่มากกวา่ การฟตูวัเป็นเซลล์โฟมจงึเกิดขึน้ง่ายกวา่ 
 

   
(ก)                                                           (ข) 

รูปท่ี 4.12 สณัฐานวิทยาของเซลล์ของโฟม สตูร PU (Zn(Ac)2)- PEG 4000 ท่ีก าลงัขยาย  
(ก) 50 เทา่ และ (ข) 100 เทา่ 
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(ก)                                                           (ข) 

รูปท่ี 4.13 สณัฐานวิทยาของเซลล์ของโฟม สตูร PU (Zn(Ac)2)- PEG 6000 ท่ีก าลงัขยาย (ก) 50 
เทา่ และ  (ข) 100 เทา่ 

 
 

   
(ก)                                                             (ข) 

รูปท่ี 4.14 สณัฐานวิทยาของเซลล์ของโฟม สตูร PU (NaHCO3) - PEG 4000 ท่ีก าลงัขยาย  
(ก) 50 เทา่ และ  (ข) 100 เทา่ 
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(ก)                                                             (ข) 

รูปท่ี 4.15 สณัฐานวิทยาของเซลล์ของโฟม สตูร PU (NaHCO3) - PEG 6000 ท่ีก าลงัขยาย  
(ก) 50 เทา่ และ  (ข) 100 เทา่ 

 
 
 
 

 

    
(ก)                                                             (ข) 

รูปท่ี 4.16 สณัฐานวิทยาของเซลล์ของโฟม สตูร PU (Na2CO3) - PEG 4000 ท่ีก าลงัขยาย  
(ก) 50 เทา่ และ  (ข) 100 เทา่ 
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(ก)                                                             (ข) 

รูปท่ี 4.17 สณัฐานวิทยาของเซลล์ของโฟม สตูร PU (Na2CO3) - PEG 6000 ท่ีก าลงัขยาย  
(ก) 50 เทา่ และ  (ข) 100 เทา่ 

 
4.2.5 ตรวจสอบความหนาแน่นของชิน้งานโฟม 
เม่ือน าโฟมพอลิยรีูเทนท่ีเตรียมได้ไปทดสอบหาความหนาแนน่ ได้ผลดงัแสดงในรูปท่ี โดย

พบวา่ความหนาแนน่ของโฟมท่ีได้ อยูใ่นชว่งตัง้แต ่87.8 – 184.6 กิโลกรัม/ลบ.ม.  
จากรูปท่ี 4.18 จะเห็นว่า โฟมสตูร PU (Na2CO3) - PEG 4000 นัน้มีความหนาแน่นของโฟม 

มากท่ีสุด คาดว่าเน่ืองมาจากการท่ีเซลล์โฟมของสูตรนีค้อ่นข้างมีความสม ่าเสมอ โครงสร้างโฟม  
สว่นใหญ่เป็นเซลล์ปิดและเนือ้โฟมมีความละเอียด เกิดชอ่งวา่งระหวา่งเนือ้โฟมน้อยท าให้ชิน้โฟมมี
ความหนาแน่นของพอลิเมอร์มากท่ีสุด  ในขณะท่ีโฟมสูตร PU (Zn(Ac)2)- PEG 6000 มีความ
หนาแน่นน้อยท่ีสดุ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากเซลล์โฟมของสตูรนีค้อ่นข้างไม่ความสม ่าเสมอประกอบด้วย
เซลล์ขนาดเล็กและใหญ่ อีกทัง้ขัน้ตอนในการเกิดปฏิกิริยาโฟมเกิดการฟูตวัเร็ว และฟูตวัมาก เกิด
ชอ่งวา่งระหวา่งเนือ้โฟม ปริมาตรของโฟมจึงเพิ่มมากขึน้ เนือ้โฟมหยาบ ดงันัน้ความหนาแน่นของ
โฟมจงึลดลง 
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รูปท่ี 4.18 คา่ความหนาแน่นของชิน้งานโฟมท่ีสตูรตา่งๆ 
 
 4.2.6 ความสามารถในการคืนตัว (compression set under constant deflection) 
 

 
รูปท่ี 4.19 ความสามารถในการคืนตวัของโฟมท่ีมีพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ 

 4000 เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ 
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รูปท่ี 4.20 ความสามารถในการคืนตวัของโฟมท่ีมีพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ 
 6000 เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ 

 
 จากรูปท่ี 4.19 - 4.20 พบว่าโฟมทุกสูตรจะมีอัตราเร็วในการคืนตวัท่ีช้าและคงท่ี มี
เปอร์เซนต์การคืนตวัได้ไม่ค่อยดีเท่าไรนัก แต่เม่ือเปรียบเทียบโฟมสูตรท่ีเตรียมจาก PEG 4000 
และ 6000 นัน้พบว่า โฟมสูตรท่ีเตรียมจาก PEG 4000 มีอตัราเร็วในการคืนตวัท่ีเยอะกว่า 
เน่ืองจาก PEG 6000 มีโครงสร้างของสายโซ่โมเลกลุท่ียาว และไม่เกะกะ ท าให้ไม่มีการเกาะเก่ียว
ของสายโซ่โมเลกลุ เม่ือโมเลกุลเคล่ือนท่ีไปแล้วจึงมกัไม่คืนกลบั ดงันัน้เป็นผลให้โฟมสตูรท่ีเตรียม
จาก PEG 6000 มีการคืนตวัท่ีต ่า นอกจากนีอ้ีก โดยสาเหตุดงักล่าวน่าจะมาจากเซลล์โฟมมี
ลกัษณะเป็นแบบปิด และผนงัเซลล์มีความแข็งแรงเป็นบางจดุท าให้เกิดการแตกหกัของผนงัเซลล์
เม่ือได้รับแรงกด ท าให้โฟมคืนตวักลบัมาได้น้อยลง  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 การย่อยสลายขวดเพ็ตใช้แล้วด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิซิสภายใต้พลงังานไมโครเวฟ
มีประสิทธิภาพสงูกวา่การยอ่ยสลายด้วยการให้ความร้อนแบบเดมิ กล่าวคือเพ็ตถกูย่อยสลายหมด
ท่ีระดบัพลงังานไมโครเวฟ 600 วตัต์ ภายในเวลาประมาณ 5 – 10 นาที ซึ่งระยะเวลาท่ีใช้ในการ
ย่อยสลายเพ็ตให้หมดไปนีล้ดลงอย่างมากเม่ือเทียบกับการท าปฏิกิริยาด้วยการให้ความร้อน
แบบเดมิ 

 5.1.2 นอกจากการใช้ซิงค์แอซีเทตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแล้ว ยงัสามารถใช้สารชนิดอ่ืนท่ี
ไมเ่ป็นพิษและหาได้ง่ายเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไกลโคลิซิสภายใต้พลงังานไมโครเวฟได้เช่นกนั อย่างไร
ก็ตามชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพของการท าปฏิกิริยาไกลโคลิซิส โดยพบว่าซิงค์ 
แอซีเทตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถย่อยสลายเพ็ตได้อย่างมีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ  รองลงมาคือ
โซเดียมไบคาร์บอเนตซึง่ให้ประสิทธิภาพต ่ากวา่เล็กน้อย สว่นโซเดียมคาร์บอเนตมีประสิทธิภาพต ่า
ท่ีสดุ 

 5.1.3 เม่ือน าไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้มาสงัเคราะห์เป็นโฟมพอลิยูรีเทนได้ โดยการท า
ปฏิกิริยากับพอลิเมอริกเอ็มดีไอ พบว่าไม่สามารถขึน้รูปเป็นโฟมได้ เน่ืองจากไกลคอลท่ีใช้เป็น
โมเลกลุเล็ก สายโซ่โมเลกลุของไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้จึงคอ่นข้างแข็งเกร็งอนัเป็นลกัษณะเฉพาะ
ของโครงสร้างโมเลกลุของเพ็ต เม่ือน ามาเตรียมเป็นโฟมจงึไมยื่ดหยุน่พอท่ีจะเกิดเป็นเซลล์โฟมได้ 

 5.1.4 เม่ือน าไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้มาสงัเคราะห์เป็นโฟมพอลิยูรีเทนได้ โดยการท า
ปฏิกิริยากบัพอลิเมอริกเอ็มดีไอ และใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ พบว่าสามารถ
ขึน้รูปเป็นโฟมพอลิยรีูเทนได้ เน่ืองจากเชนเอกซ์เทนเดอร์ช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นให้กบัโมเลกลุของ
พอลิยรีูเทนท่ีสงัเคราะห์ขึน้ ท าให้มีความยืดหยุน่พอท่ีจะเกิดเป็นเซลล์โฟมได้ 

 5.1.5 ลกัษณะและสณัฐานวิทยาของโฟมพอลิยรีูเทนท่ีได้ ขึน้กบัเชนเอกซ์เทนเดอร์ท่ีใช้ 
กลา่วคือ การใช้เชนเอกซ์เทนเดอร์ท่ีมีสายโซย่าวกวา่จะให้โฟมท่ีมีความหนาแนน่ต ่ากวา่ 
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5.1.6 ลักษณะและสัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีได้ ขึน้กับชนิดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้ในขัน้ตอนการไกลโคไลซ์ กล่าวคือ โฟมท่ีสงัเคราะห์ได้จากไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีใช้
โซเดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีความสม ่าเสมอของเซลล์โฟมมากท่ีสดุ รองลงมาได้แก่โฟม
ท่ีสังเคราะห์ได้จากไกลโคไลซ์โพรดักส์ท่ีใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตและซิงค์แอซีเทตเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

5.1.7 การคืนตวัของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมได้ขึน้กับชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ใน
ขัน้ตอนการไกลโคไลซ์และชนิดของเชนเอกซ์เทนเดอร์ กล่าวคือ โฟมท่ีสงัเคราะห์จากไกลโคไลซ์
โพรดักส์ท่ีใช้ซิงค์แอซีเทตในขัน้ตอนการไกลโคไลซ์ และโฟมท่ีใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลน า้หนัก
โมเลกลุ 4,000 เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ มีความสามารถในการคืนตวัท่ีดีกวา่ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ระดบัพลังงานของไมโครเวฟรวมทัง้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามีผลต่ออตัรา
การเกิดปฏิกิริยาไกลโคลิซิส การปรับเปล่ียนก าลงัวตัต์และระยะเวลาท่ีสามารถท าให้ไกลโคไลซ์
โพรดกัส์ท่ีได้มีลกัษณะแตกต่างกัน จึงอาจศึกษาปัจจัยดงักล่าวเพ่ือให้ได้ไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีมี
ความเหมาะสมกบัการน าไปสงัเคราะห์เป็นโฟมพอลิยรีูเทนท่ีมีสมบตัติา่งๆ 

5.2.2 การใช้เชนเอกซ์เทนเดอร์สง่ผลตอ่สมบตัิ ลกัษณะ รวมทัง้สณัฐานวิทยาของโฟมท่ี
ได้เป็นอย่างมาก จึงอาจศึกษาถึงปัจจยัเก่ียวกบัชนิดและความยาวของสายโซ่เชนเอกซ์เทนเดอร์
เพ่ือให้ได้โฟมพอลิยรีูเทนท่ีมีสมบตัเิหมาะสมกบัการใช้งานในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนั 

5.2.3 เน่ืองจากไกลคอลท่ีใช้ในการยอ่ยสลายนีมี้สายโซค่อ่นข้างสัน้ ส่งผลให้สายโซ่ของ
ไกลโคไลซ์โพรดกัส์ท่ีได้มีความแข็งเกร็ง ไม่สามารถขึน้รูปเป็นโฟมพอลิยรีูเทนได้ ดงันัน้อาจศกึษา
เก่ียวกบัการใช้ไกลคอลท่ีมีสายโซย่าวขึน้เพ่ือให้สามารถขึน้รูปเป็นโฟมพอลิยรีูเทนได้โดยไม่ต้องใช้
เชนเอกซ์เทนเดอร์ 

5.2.4 การเปล่ียนชนิดของไดไอโซไซยาเนตท่ีใช้อาจสามารถสงัเคราะห์โฟมพอลิยรีูเทนท่ี
มีสมบตั ิลกัษณะ รวมทัง้สณัฐานวิทยาท่ีแตกตา่งไปได้ 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางที่ ก-1 คา่ไฮดรอกซิลของไกลโคไลซ์โพรดกัส์ 
 

ไกลโคไลซ์โพรดกัส์ ครัง้ท่ี ปริมาณ NaOH (ml) 
น า้หนกั 

สารตวัอยา่ง (g) 
คา่ไฮดรอกซิล 
(mg KOH/g) 

Glycolyzed product 
(Zn(Ac)2) 

1 90.5 0.50 539.10 
2 90.2 0.50 555.95 
3 90.0 0.51 556.06 

เฉล่ีย   550.37 

Glycolyzed product 
(NaHCO3) 

1 88.4 0.50 657.03 
2 88.4 0.50 657.03 
3 88.7 0.50 640.18 

เฉล่ีย   651.41 

Glycolyzed product 
(Na2CO3) 

1 89.5 0.50 595.26 
2 89.6 050 589.64 
3 89.6 0.51 578.08 

เฉล่ีย   587.66 
 

 Normality ของ NaOH = 0.5005 
 ปริมาณของ NaOH ท่ีใช้ไทเทรต blank =    100.1 ml 
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ก-2  การค านวณคา่ไฮดรอกซิลนมัเบอร์ของไกลโคไลซ์โพรดกัส์ สามารถค านวณได้จาก 
ความสมัพนัธ์ตา่ง ๆ ตอ่ไปนี ้
 
            ไฮดรอกซิลนมัเบอร์   = 

 
 
เม่ือ B  คือ ปริมาตรของ NaOH ท่ีใช้ไทเทรต blank (ml.) 
 A คือ ปริมาตรของ NaOH ท่ีใช้สารตวัอยา่ง (ml.) 
 N คือ Normality ของ NaOH   
 W คือ น า้หนกัของสารตวัอยา่ง (g) 
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ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ข 

การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน 

ข-1 การค านวณปริมาณพอลิเมอริกเอ็มดีไอ ท่ีอตัราสว่น NCO : OH = 1 : 1 

 การค านวณปริมาณพอลิเมอริกเอ็มดีไอ เม่ือใช้สารประกอบไฮดรอกซิลหลายชนิด โดย
ใช้คา่ Equivalent weight (Eqw) ของสารประกอบไฮดรอกซิล ปริมาณสารท่ีใช้ และ Eqw ของ  
พอลิเมอริกเอ็มดีไอ ดงันี ้

1. ค านวณคา่ Eqw และ No. Eqw ของสารประกอบไฮดรอกซิล 

จากสตูร Equivalent weight =            

   No. Eqw          =                

2. ค านวณปริมาณพอลิเมอริกเอ็มดีไอท่ีใช้ 

จากสตูร คา่ไอโซไซยาเนต (isocyanate value) =                                            
 
 เน่ืองจากคา่ไอโซไซยาเนตของพอลิเมอริกเอ็มดีไอ = 29.2 % 

 ดงันัน้ Equivalent weight ของพอลิเมอริกเอ็มดีไอ =              

                                                                                          = 143.84    
    

 
 

 
 
 
 
 

 

ปริมาณพอลเิมอริกเอ็มดีไอที่ใช้ = Eqw ของพอลเิมอริกเอ็มดีไอ x No. Eqw รวมของสารประกอบไฮดรอกซิล 
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ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ค 

ลักษณะของโฟมพอลิยูรีเทนสูตรต่างๆ 

                              
 

รูป ค-1 สตูร PU (Zn(Ac)2) - PEG 4000                    รูป ค-2 สตูร PU (Zn(Ac)2) - PEG 6000 

                            

รูป ค-3 สตูร PU (NaHCO3) - PEG 4000                       รูป ค-4 สตูร PU (NaHCO3) - PEG 6000 
 

                       

รูป ค-5 สตูร PU (Na2CO3) - PEG 4000                       รูป ค-6 สตูร PU (Na2CO3) - PEG 6000 
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ภาคผนวก ง 
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ภาคผนวก ง 

ทจีีเอเทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยูรีเทนสูตรต่างๆ 
 

 
 

รูป ง-1 TGA เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU (Zn(Ac)2) - PEG 4000 
 

 
 



82 
 

รูป ง-2 TGA เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU (NaHCO3) - PEG 4000 
 

 
 

รูป ง-3 TGA เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU (Na2CO3) - PEG 4000 
 
 

 
 

รูป ง-4 TGA เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU (Zn(Ac)2) - PEG 6000 
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รูป ง-5 TGA เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU (NaHCO3) - PEG 6000 
 
 

 
 

รูป ง-6 TGA เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU (Na2CO3) - PEG 6000 
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ภาคผนวก จ 
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ภาคผนวก จ 
ดีเอสซีเทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยูรีเทนสูตรต่างๆ 

 
 

-50 0 50 100 150
Temperature /°C

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

DSC /(mW/mg)

Glass Transition: 
Onset:
Mid:
Inflection:
End:
Delta Cp*:

31.8 °C
40.3 °C
42.6 °C
48.9 °C

0.425 J/(g*K)

[3.5]

 exo

 
 

รูป จ-1 DSC เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU (Zn(Ac)2) - PEG 4000 
 
 

-50 0 50 100 150
Temperature /°C

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

DSC /(mW/mg)

Glass Transition: 
Onset:
Mid:
Inflection:
End:
Delta Cp*:

21.8 °C
29.4 °C
31.2 °C
37.1 °C

0.473 J/(g*K)

[2.5]

 exo
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รูป จ-2 DSC เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU (Zn(Ac)2) - PEG 6000 

 
 
 

-50 0 50 100 150
Temperature /°C

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

DSC /(mW/mg)

Glass Transition: 
Onset:
Mid:
Inflection:
End:
Delta Cp*:

53.1 °C
61.6 °C
62.1 °C
70.1 °C

0.467 J/(g*K)

[2.5]

 exo

 
 

รูป จ-3 DSC เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU (NaHCO3) - PEG 4000 
 
 
 

-50 0 50 100 150
Temperature /°C

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

DSC /(mW/mg)

Glass Transition: 
Onset:
Mid:
Inflection:
End:
Delta Cp*:

50.1 °C
57.6 °C
58.0 °C
65.1 °C

0.463 J/(g*K)

[1.5]

 exo

 
 

รูป จ-4 DSC เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU (NaHCO3) - PEG 6000 
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-50 0 50 100 150
Temperature /°C

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

DSC /(mW/mg)

Glass Transition: 
Onset:
Mid:
Inflection:
End:
Delta Cp*:

37.7 °C
45.1 °C
46.2 °C
52.5 °C

0.504 J/(g*K)

[5.5]

 exo

 
 

รูป จ-5 DSC เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU (Na2CO3) - PEG 4000 
 
 

-50 0 50 100 150
Temperature /°C

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

DSC /(mW/mg)

Glass Transition: 
Onset:
Mid:
Inflection:
End:
Delta Cp*:

35.3 °C
42.7 °C
42.9 °C
50.0 °C

0.437 J/(g*K)

[6.5]

 exo
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รูป จ-6 DSC เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU (Na2CO3) - PEG 6000 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดสอบสมบัตทิางกายภาพของชิน้งานโฟม 

ตาราง ฉ-1 คา่ความหนาแน่นของโฟมท่ีสตูรตา่งๆ 

 สตูร 

ชิน้ท่ี 

Density (kg/m3) 

1 2 3 คา่เฉล่ีย 

PU (Zn(Ac)2) - PEG 4000 179.40 134.80 134.80 149.67 + 25.74 

PU (Zn(Ac)2) - PEG 6000 97.20 89.50 76.70 87.80 + 10.35 

PU (Na2CO3) - PEG 4000 183.70 183.70 183.70 184.57 + 5.15 

PU (Na2CO3) - PEG 6000 94.40 108.80 99.30 100.83 + 7.32 

PU (NaHCO3) - PEG 4000 126.60 122.90 128.10 125.87 + 2.67 

PU (NaHCO3) - PEG 6000 108.50 109.30 105.20 107.67 + 2.17 
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ภาคผนวก ช 
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ภาคผนวก ช 

ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกลของชิน้งานโฟม 

ตาราง ช-1 ความสามารถในการคืนตวัของชิน้งานโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU(Zn(Ac)2)-PEG 4000 

เวลา 
(นาท)ี 

A B C 
ค่าเฉล่ีย  
Ct  (%) ความหนา 

(cm) 
Ct  (%) 

ความหนา 
(cm) 

Ct  (%) 
ความหนา 

(cm) 
Ct  (%) 

0 1.3925 46.6219 1.2613 51.7686 1.2563 54.0256 50.8054 
1 1.4925 42.7887 1.2688 51.4818 1.2638 53.7511 49.3405 
2 1.5513 40.5367 1.2688 51.4818 1.2663 53.6597 48.5594 
4 1.6163 38.0450 1.2713 51.3862 1.2713 53.4767 47.6360 
6 1.6488 36.7992 1.2738 51.2906 1.2775 53.2479 47.1126 
8 1.6663 36.1284 1.2738 51.2906 1.2788 53.2022 46.8737 
10 1.7050 34.6430 1.2738 51.2906 1.2825 53.0650 46.3329 
12 1.7550 32.7264 1.2775 51.1472 1.2825 53.0650 45.6462 
14 1.7963 31.1452 1.2788 51.0994 1.2850 52.9735 45.0727 
16 1.8188 30.2827 1.2813 51.0038 1.2875 52.8820 44.7228 
20 1.8288 29.8994 1.2838 50.9082 1.2875 52.8820 44.5632 
25 1.8538 28.9411 1.2850 50.8604 1.2975 52.5160 44.1058 
30 1.8738 28.1744 1.2938 50.5258 1.2975 52.5160 43.7387 
40 1.8938 27.4078 1.3000 50.2868 1.3000 52.4245 43.3730 
50 1.9538 25.1078 1.3025 50.1912 1.3050 52.2415 42.5135 
60 2.0188 22.6162 1.3063 50.0478 1.3100 52.0586 41.5742 

120 2.1025 19.4058 1.3288 49.1874 1.3238 51.5554 40.0495 
180 2.1338 18.2080 1.3563 48.1358 1.3388 51.0064 39.1167 
240 2.2000 15.6684 1.3713 47.5621 1.3488 50.6404 37.9570 

24 hr 2.3925 4.6478 1.8375 29.7323 1.6425 39.8902 24.7568 
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ตาราง ช-2 ความสามารถในการคืนตวัของชิน้งานโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU(Zn(Ac)2)-PEG 6000 

เวลา 
(นาท)ี 

A B C 
ค่าเฉล่ีย  
Ct  (%) ความหนา 

(cm) 
Ct  (%) 

ความหนา 
(cm) 

Ct  (%) 
ความหนา 

(cm) 
Ct  (%) 

0 1.4513 47.8905 1.2525 52.5568 1.2500 51.9000 50.7824 
1 1.5313 45.0180 1.2563 52.4148 1.2525 51.8038 49.7455 
2 1.6300 41.4722 1.2600 52.2727 1.2538 51.7557 48.5002 
4 1.7000 38.9587 1.2613 52.2254 1.2550 51.7076 47.6306 
6 1.7263 38.0162 1.2638 52.1307 1.2550 51.7076 47.2848 
8 1.7825 35.9964 1.2663 52.0360 1.2563 51.6595 46.5640 
10 1.8325 34.2011 1.2663 52.0360 1.2563 51.6595 45.9655 
12 1.8775 32.5853 1.2675 51.9886 1.2575 51.6114 45.3951 
14 1.9038 31.6427 1.2675 51.9886 1.2588 51.5633 45.0649 
16 1.9388 30.3860 1.2675 51.9886 1.2588 51.5633 44.6460 
20 1.9738 29.1293 1.2675 51.9886 1.2588 51.5633 44.2271 
25 2.0063 27.9623 1.2688 51.9413 1.2588 51.5633 43.8223 
30 2.0250 27.2890 1.2725 51.7992 1.2588 51.5633 43.5505 
40 2.0488 26.4363 1.2750 51.7045 1.2588 51.5633 43.2347 
50 2.0688 25.7181 1.2750 51.7045 1.2588 51.5633 42.9953 
60 2.1000 24.5961 1.2763 51.6572 1.2588 51.5633 42.6055 
120 2.1688 22.1275 1.2788 51.5625 1.2600 51.5152 41.7351 
180 2.2013 20.9605 1.2838 51.3731 1.2600 51.5152 41.2829 
240 2.2138 20.5117 1.2863 51.2784 1.2600 51.5152 41.1018 

24 hr 2.4688 11.3555 1.4825 43.8447 1.3014 49.9230 35.0411 
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ตาราง ช-3 ความสามารถในการคืนตวัของชิน้งานโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU(NaHCO3)-PEG 4000 

เวลา 
(นาท)ี 

A B C 
ค่าเฉล่ีย  
Ct  (%) ความหนา 

(cm) 
Ct  (%) 

ความหนา 
(cm) 

Ct  (%) 
ความหนา 

(cm) 
Ct  (%) 

0 1.2550 54.4051 1.2463 53.5631 1.2538 55.8927 54.6203 
1 1.2550 54.4051 1.2475 53.5174 1.2600 55.6728 54.5318 
2 1.2550 54.4051 1.2488 53.4708 1.2663 55.4529 54.4429 
4 1.2550 54.4051 1.2525 53.3311 1.2750 55.1451 54.2938 
6 1.2575 54.3143 1.2550 53.2379 1.2788 55.0132 54.1885 
8 1.2575 54.3143 1.2625 52.9585 1.2850 54.7933 54.0220 
10 1.2600 54.2234 1.2650 52.8653 1.2888 54.6614 53.9167 
12 1.2600 54.2234 1.2675 52.7722 1.2950 54.4415 53.8124 
14 1.2600 54.2234 1.2713 52.6325 1.3013 54.2216 53.6925 
16 1.2600 54.2234 1.2738 52.5393 1.3013 54.2216 53.6614 
20 1.2600 54.2234 1.2763 52.4462 1.3100 53.9138 53.5278 
25 1.2600 54.2234 1.2788 52.3530 1.3175 53.6500 53.4088 
30 1.2600 54.2234 1.2850 52.1201 1.3263 53.3421 53.2285 
40 1.2600 54.2234 1.2950 51.7475 1.3375 52.9464 52.9724 
50 1.2600 54.2234 1.3050 51.3749 1.3488 52.5506 52.7163 
60 1.2600 54.2234 1.3163 50.9557 1.3550 52.3307 52.5033 
120 1.2613 54.1780 1.3588 49.3722 1.3938 50.9675 51.5059 
180 1.2625 54.1326 1.3838 48.4406 1.3963 50.8795 51.1509 
240 1.2638 54.0872 1.3975 47.9283 1.3988 50.7916 50.9357 

24 hr 1.4475 47.4114 1.4688 45.2735 1.5088 46.9217 46.5355 
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ตาราง ช-4 ความสามารถในการคืนตวัของชิน้งานโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU(NaHCO3)-PEG 6000 

เวลา 
(นาท)ี 

A B C 
ค่าเฉล่ีย  
Ct  (%) ความหนา 

(cm) 
Ct  (%) 

ความหนา 
(cm) 

Ct  (%) 
ความหนา 

(cm) 
Ct  (%) 

0 1.2513 53.9134 1.2500 55.0157 1.2500 51.9185 53.6159 
1 1.2550 53.7753 1.2513 54.9708 1.2500 51.9194 53.5552 
2 1.2575 53.6832 1.2550 54.8358 1.2500 51.9194 53.4795 
4 1.2613 53.5451 1.2550 54.8358 1.2500 51.9194 53.4334 
6 1.2638 53.4530 1.2550 54.8358 1.2500 51.9194 53.4027 
8 1.2663 53.3610 1.2550 54.8358 1.2500 51.9194 53.3721 
10 1.2688 53.2689 1.2550 54.8358 1.2500 51.9194 53.3414 
12 1.2688 53.2689 1.2563 54.7908 1.2500 51.9194 53.3264 
14 1.2700 53.2228 1.2588 54.7009 1.2500 51.9194 53.2810 
16 1.2713 53.1768 1.2588 54.7009 1.2500 51.9194 53.2657 
20 1.2738 53.0847 1.2600 54.6559 1.2525 51.8232 53.1879 
25 1.2738 53.0847 1.2600 54.6559 1.2538 51.7751 53.1719 
30 1.2750 53.0387 1.2600 54.6559 1.2538 51.7751 53.1566 
40 1.2750 53.0387 1.2600 54.6559 1.2563 51.6790 53.1245 
50 1.2763 52.9926 1.2613 54.6109 1.2563 51.6790 53.0942 
60 1.2788 52.9006 1.2613 54.6109 1.2563 51.6790 53.0635 
120 1.2838 52.7164 1.2650 54.4759 1.2563 51.6790 52.9571 
180 1.2838 52.7164 1.2650 54.4759 1.2575 51.6309 52.9411 
240 1.2863 52.6243 1.2650 54.4759 1.2588 51.5828 52.8943 

24 hr 1.5550 42.7256 1.3050 53.0364 1.2750 50.9578 48.9066 
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ตาราง ช-5 ความสามารถในการคืนตวัของชิน้งานโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU (Na2CO3)-PEG 4000 

เวลา 
(นาท)ี 

A B C 
ค่าเฉล่ีย  
Ct  (%) ความหนา 

(cm) 
Ct  (%) 

ความหนา 
(cm) 

Ct  (%) 
ความหนา 

(cm) 
Ct  (%) 

0 1.2925 51.5918 1.2813 52.1922 1.2788 51.9267 51.9036 
1 1.3175 50.6554 1.2553 53.1623 1.2988 51.1748 51.6642 
2 1.3213 50.5150 1.2568 53.1063 1.3100 50.7519 51.4577 
4 1.3475 49.5318 1.2583 53.0504 1.3150 50.5639 51.0487 
6 1.3575 49.1573 1.2613 52.9384 1.3225 50.2820 50.7926 
8 1.3663 48.8296 1.2625 52.8918 1.3275 50.0940 50.6051 
10 1.3875 48.0337 1.3188 50.7929 1.3300 50.0000 49.6089 
12 1.3938 47.7996 1.3238 50.6063 1.3350 49.8120 49.4060 
14 1.4013 47.5187 1.3313 50.3265 1.3400 49.6241 49.1564 
16 1.4175 46.9101 1.3413 49.9534 1.3475 49.3421 48.7352 
20 1.4450 45.8801 1.3463 49.7668 1.3500 49.2481 48.2983 
25 1.4613 45.2715 1.3488 49.6735 1.3625 48.7782 47.9077 
30 1.4663 45.0843 1.3513 49.5802 1.3725 48.4023 47.6889 
40 1.5075 43.5393 1.3513 49.5802 1.3750 48.3083 47.1426 
50 1.5125 43.3521 1.3513 49.5802 1.3900 47.7444 46.8922 
60 1.5225 42.9775 1.3513 49.5802 1.4013 47.3214 46.6264 
120 1.5338 42.5562 1.3588 49.3004 1.4225 46.5226 46.1264 
180 1.5400 42.3221 1.3675 48.9739 1.4613 45.0658 45.4539 
240 1.5625 41.4794 1.3800 48.5075 1.4988 43.6560 44.5476 

24 hr 1.7663 33.8483 1.3888 48.1810 1.8575 30.1692 37.3995 
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ตาราง ช-6 ความสามารถในการคืนตวัของชิน้งานโฟมพอลิยรีูเทน สตูร PU (Na2CO3)-PEG 6000 

เวลา 
(นาท)ี 

A B C 
ค่าเฉล่ีย  
Ct  (%) ความหนา 

(cm) 
Ct  (%) 

ความหนา 
(cm) 

Ct  (%) 
ความหนา 

(cm) 
Ct  (%) 

0 1.2500 52.5392 1.2500 55.8694 1.2525 55.6244 54.6777 
1 1.2550 52.3502 1.2500 55.8694 1.2588 55.4030 54.5409 
2 1.2563 52.3028 1.2500 55.8694 1.2588 55.4030 54.5251 
4 1.2575 52.2553 1.2538 55.7370 1.2588 55.4030 54.4651 
6 1.2575 52.2553 1.2588 55.5605 1.2625 55.2702 54.3620 
8 1.2588 52.2078 1.2588 55.5605 1.2638 55.2259 54.3314 
10 1.2600 52.1604 1.2600 55.5163 1.2650 55.1816 54.2861 
12 1.2613 52.1129 1.2625 55.4281 1.2663 55.1373 54.2261 
14 1.2625 52.0655 1.2650 55.3398 1.2663 55.1373 54.1809 
16 1.2625 52.0655 1.2675 55.2515 1.2688 55.0487 54.1219 
20 1.2650 51.9705 1.2688 55.2074 1.2688 55.0487 54.0755 
25 1.2700 51.7807 1.2725 55.0750 1.2688 55.0487 53.9681 
30 1.2863 51.1637 1.2750 54.9868 1.2688 55.0487 53.7331 
40 1.2950 50.8315 1.2800 54.8102 1.2688 55.0487 53.5635 
50 1.3088 50.3094 1.2863 54.5896 1.2688 55.0487 53.3159 
60 1.3213 49.8348 1.2875 54.5455 1.2700 55.0044 53.1282 
120 1.3363 49.2653 1.2913 54.4131 1.2788 54.6944 52.7909 
180 1.3425 49.0280 1.2938 54.3248 1.2838 54.5173 52.6234 
240 1.3263 49.6450 1.2975 54.1924 1.2838 54.5173 52.7849 

24 hr 1.7025 35.3596 1.7925 36.7167 1.5938 43.5341 38.5368 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวชตุิมา  เอ่ียมสอาด  เกิดเม่ือวนัท่ี 7 กรกฏาคม พ.ศ. 2528 ส าเร็จการศกึษาระดบั
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั
ในปีการศึกษา 2551 หลังจากนัน้จึงเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศึกษา 2552 และส าเร็จการศกึษาในภาคปลายปีการศกึษา 
2553 รวมระยะเวลาในการศกึษา 2 ปี 
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