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 Waste PET bottles was depolymerized by propylene glycol at a weight ratio of PET to 

propylene glycol 37.5:62.5, using zinc acetate as a catalyst. The glycolyzed product, 

consisting of oligomeric diols with a number-average molecular weight range of 240-1107,

was obtained. It was further reacted with palm oil or modified palm oil and tolylene 

diisocyanate to obtain urethane oils at hydroxyl to isocyanate ratios from 1:1 to 1:0.8, with 

and without methanol acting as a blocking agent. Modified palm oil was produced by 

interesterification of palm oil with linseed oil at a weight ratio of 1:1, using sodium hydroxide 

as a catalyst.

 It was found that all the synthesized urethane oils were yellowish transparent 

liquids of low molecular weights. A lower isocyanate content or the presence of a blocking 

agent resulted in higher viscosity, higher molecular weight and shorter drying time. The films 

of all synthesized urethane oils exhibited good hardness, excellent flexibility and high impact 

strength. They also showed excellent water resistance, good acid resistance but only fair 

alkali resistance. Moreover, these prepared urethane oils had better adhesion compared to 

those of the commercial urethane oil.
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
  
 ในปจจุบัน พลาสติกจัดเปนวัสดุที่มีบทบาทในการดํารงชีวิตประจาํวนัของมนุษยเปนอยาง
มาก เนื่องจากสามารถนาํมาใชแทนวัสดุธรรมชาติชนดิอื่นๆได เชน ไม และเหล็ก อีกทั้งยังมีสมบัติ
ที่เหนือกวา เชน น้ําหนกัเบา ราคาถูก ข้ึนรูปงาย สีสนัสวยงาม และสามารถดัดแปลงใหมีรูปทรง
ตางๆไดงาย เปนตน นอกจากนี้ ในการผลติพลาสติก ยังสามารถผลิตใหมีสมบตัิตางๆ ตามที่
ตองการ ข้ึนกบัการเลือกใชวัตถุดิบ และกระบวนการผลิต อีกทั้งยงัสามารถปรับปรุงสมบัติไดงาย 
ดวยการเติมสารเติมแตงชนดิตางๆ เชน พลาสติไซเซอร (plasticizer) สารดัดแปร (modifier) สาร
ตัวเติม (filler) สารคงสภาพ (stabilizer) สารยับยัง้ปฏิกิริยา (inhibitor) สารหลอล่ืน (lubricant) 
และผงส ี (pigment) เปนตน ดวยเหตนุี้ จึงสงผลใหขอบขายการใชงานของพลาสติกเปนไปอยาง
กวางขวาง สามารถนาํไปผลติเปนผลิตภัณฑตางๆไดหลากหลาย 
 

 แมวาพลาสตกิจะมีขอดีหลายประการดังที่กลาวมาแลว แตพลาสติกก็มีขอเสียที่สําคัญ
มากประการหนึ่ง คือ ยอยสลายทางธรรมชาติไดยาก ตองใชระยะเวลายาวนานในการยอยสลาย 
ดังนั้น การที่ผลิตภัณฑพลาสติกมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น ก็ยอมสงผลใหเกิดปญหาขยะพลาสติก
ตามมา ซึ่งถือเปนปญหาที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยตรง 
 

 การแกไขปญหาขยะพลาสติกสามารถทาํไดหลายวธิี แตวิธีทีน่ิยมใชกันในปจจุบนั คือ 
การนาํขยะพลาสติกนีก้ลับมาใชใหม หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปวา “รีไซเคิล” (recycle) ซึ่งหมายถงึ 
การนาํผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการผลิตหรือผานการใชงานแลว มาผานกระบวนการผลิตเพื่อทาํ
เปนผลิตภัณฑอีกครั้ง การรีไซเคิลแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ การรีไซเคิลทางกายภาพ และการ
รีไซเคิลทางเคมี โดยการรีไซเคิลทางกายภาพนั้น เปนการแยกพลาสตกิตามประเภท และทําความ
สะอาดกอนนาํไปหลอมเพื่อข้ึนรูปเปนผลติภัณฑใหม ซึ่งเปนการชวยลดปริมาณพลาสติกบริสุทธิ์
ที่ใชในการขึ้นรูป สวนการรไีซเคิลทางเคม ี ทาํไดโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีในการทําใหพลาสติก
กลายเปนสารโมเลกุลเล็กๆ ซึ่งสามารถนําไปใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสารเคมี หรือ
พลาสติกชนิดอื่นตอไปได จะเหน็ไดวา การรีไซเคิล นอกจากจะชวยลดปริมาณขยะพลาสติกได
แลว ยงัสามารถชวยลดปริมาณการใชทรัพยากรธรรมชาติไดอีกดวย  
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 พอลเิอทิลีนเทเรฟทาเลต [poly(ethylene terephtharate); PET] หรือที่รูจกักนัทั่วไปวา “เพต” 
เปนพลาสติกที่เขามามบีทบาทในชวีิตประจําวนัเปนอยางมาก เนื่องจากมสีมบัตทิีด่ีหลายประการ 
เชน ความทนทานตอการกัดกรอนในบรรยากาศธรรมชาติ มีความใส น้ําหนกัเบา ขึน้รูปงาย แขง็แรง
ทนทาน ไมเปราะ และยงัสามารถปองกันการแพรผานของแกสตางๆไดดี จึงทําใหเพตเปนทีน่ิยมใน
อุตสาหกรรมหลายดาน ไมวาจะเปนอุตสาหกรรมพลาสติก ฟลม ส่ิงทอ และบรรจุภัณฑ  
 

 องคการอาหารและยา ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดใหการรับรองวา ผลิตภัณฑที่ทําจากเพต
สามารถใชเปนบรรจุภัณฑในอุตสาหกรรมอาหารได ดังนั้น เพตจึงไดรับความนิยมในการนําไปผลิต
ขวดน้ําดื่มและน้ําอัดลม ซึ่งตองการความใสและความสะอาด ปญหาที่ตามมา คือ ผลิตภัณฑที่ทาํ
จากเพตเหลานี้เปนแบบใชแลวทิ้ง ไมนยิมนําไปหลอมขึ้นรูปเพื่อนํากลับมาใชเปนผลิตภัณฑชนิด
เดิมอีกครั้ง เนื่องจากสมบัตติางๆ รวมทั้งความใสจะดอยลง และยังทําใหผูบริโภคเกิดความไม
เชื่อมั่นในความสะอาด ดวยเหตุนี้ การยอยสลายเพตดวยกระบวนการทางเคมี เพื่อใหมีขนาด
โมเลกุลที่เล็กลงสําหรับการนําไปใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการผลิตหรือสังเคราะหสารชนิดอื่น 
จึงเปนอีกแนวทางหนึ่งที่นาสนใจสาํหรับการนําผลิตภัณฑจําพวกเพตกลับมาใชใหเกิดประโยชน
อีกครั้ง    
 

 กอนหนานี้ มบีางงานวิจัยทีศ่ึกษาเกี่ยวกับการนําไกลโคไลซโพรดักสจากการยอยสลายขวด
เพตมาใชเปนสารตั้งตนรวมกับน้ํามันและไอโซไซยาเนต เพื่อผลิตเปนยูรีเทนออยล เชน งานวิจัยของ 
Saravari O., Vessabutr B., Pimpan V. [1] ไดสังเคราะหยูรีเทนออยลจากไกลโคไลซโพรดักสที่
ไดจากการยอยสลายขวดเพตรวมกับน้ํามันถั่วเหลืองและโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต และงานวิจัย
ของ Mecit O. และ Akar A. [2] ที่พยายามสังเคราะหยูรีเทนออยลจากขยะเพต โดยนําเพตมา
ยอยสลายดวยไกลคอลชนิดตางๆ แลวนําไปทําปฏิกิริยากับน้ํามันถั่วเหลืองและกลีเซอรนี 
รวมกับโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต ไดเปนยูรีเทนออยล จะเห็นไดวามีการนําน้ํามันมาใชในการ
สังเคราะหสารเคลือบผิวชนดิยูรีเทนออยล ซึ่งไมเพียงแตน้ํามนัถัว่เหลืองเทานัน้ น้ํามนัชนิดอืน่ เชน 
น้ํามนัลนิสีด น้ํามนัทัง น้าํมนัทานตะวนั และน้ํามันปาลม ก็สามารถนาํมาใชไดเชนกัน 
 

 น้ํามนัปาลม จัดเปนพืชน้าํมันทีม่ีความสาํคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากเปน
พืชน้าํมนัทีม่ีการผลิตในประเทศไทยมากทีสุ่ด และเปนน้าํมนัพืชของไทยเพียงชนดิเดียวที่ไมตอง
เสียดุลการคานําเขาจากตางประเทศ อยางไรก็ตาม ถึงแมวาจะมีการนําน้ํามนัปาลมไปใชใน
อุตสาหกรรมตางๆมากมาย เชน อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสําอาง และใชเปนสวนผสมของ
น้ํามนัหลอล่ืน น้าํมนัเครื่อง และยาขัดรองเทา เปนตนแลว กย็ังไมสามารถเพิ่มมูลคาใหกับน้ํามัน
ปาลมไดมากนัก ดงันัน้ การศึกษาแนวทางในการนาํน้าํมันปาลมไปใชผลิตเปนผลิตภัณฑใหมๆ 
เพื่อเพิม่มูลคาใหแกน้าํมนัปาลมจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง 
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 อุตสาหกรรมเคลือบผิว เปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการนําน้ํามันจากพืชชนิดตางๆมาใช
ในกระบวนการผลิต ไมวาจะเปนน้ํามันทัง น้ํามันลินสีด น้ํามันถั่วเหลือง และน้ํามันละหุง โดย
น้ํามนัจะชวยลดความเปราะของฟลม ทาํใหฟลมมีความออนตวัมากขึ้น ดังนัน้ หากสามารถนํา
น้ํามนัปาลมมาใชเปนวัตถุดบิในอุตสาหกรรมเคลือบผิวได ก็นาจะเปนอีกแนวทางหนึ่งทีน่อกจาก
ชวยลดตนทุนในการผลิตไดแลว ยงัสามารถชวยเพิ่มมูลคาใหแกน้าํมนัปาลมไดอีกดวย 
 

 สําหรับงานวิจยันี้ เปนการศึกษาแนวทางและความเปนไปไดในการนาํขวดเพตที่ใชแลวมา
ผานการยอยสลายดวยปฏิกริิยาไกลโคลิซสิ เพื่อใหไดสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง แลวนําผลิตผลจาก
การยอยสลายนี้ไปใชเปนสารตั้งตนรวมกับน้าํมันปาลมและโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต ในการสังเคราะห
ยูรีเทนออยล (urethane oil) หรือยูรัลคิด (uralkyd) ซึ่งเปนพอลิยูรีเทนที่นิยมใชในอุตสาหกรรม
เคลือบผิว จากนั้น วิเคราะหและเปรียบเทียบสมบัติของยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดกับยูรีเทนออยล
ทางการคา   
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทรรศน 
 

2.1 ความรูทัว่ไปเกีย่วกับเพต 
 

       พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต [Poly(ethylene terephthalate)] หรือทีเ่รียกกนัโดยทัว่ไปวา 
“เพต” (PET) เปนพอลเิมอรสังเคราะหประเภทพอลเิอสเทอรแบบเสนที่อ่ิมตัว จัดเปนเทอรโมพลาสติก
ที่มีความสําคัญในทางอุตสาหกรรมชนิดหนึ่ง โดยเริ่มแรกนํามาผลิตในรูปของเสนใยทีเ่รียกวา 
“เสนใยพอลิเอสเทอร” มีชื่อทางการคาวา แดครอน (Dacron®) และเทอริลีน (Terylene®) 
ผูคนพบคือ วินฟลดและดิกสัน (Whinfield & Dickson) ซึ่งคนพบวา พอลิเอสเทอรที่เตรียมไดมี
จุดหลอมเหลวสูง และละลายในตัวทําละลายอินทรียไดยาก จึงเหมาะสาํหรับการผลิตเปน
เสนใยสิ่งทอ   
 

       เมื่อป ค.ศ. 1970 ในประเทศสหรัฐอเมริกาไดเร่ิมมีการนําเพตมาใชในงานดานบรรจุภัณฑ 
โดยเริ่มแรกมกีารผลิตขึ้นในรูปของขวดน้ําดื่มและขวดน้าํอัดลม เพือ่ทดแทนบรรจุภัณฑทีท่ําจาก
แกวและอะลมูิเนียม ซึ่งบรรจุภัณฑจากเพตไดรับการยอมรับอยางรวดเร็ว และมีปริมาณการใชงาน
เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากเพตมีสมบัติเดนหลายประการ ดังนี ้
 

(1) มีความทนทานตอแรงกระแทกและการตกกระทบไดดี จึงไมแตกงายเหมือนแกว 
(2) มีความใส เหมาะกับการทําบรรจุภัณฑ 
(3) น้ําหนกัเบา 
(4) สามารถปองกนัการซมึผานของแกสคารบอนไดออกไซดภายใตความดันสูงได 
(5) ปลอดภัยตออาหารที่สัมผัส และไมทําใหรสชาติอาหารเสียไป 

 

  จะเห็นไดวา เพตมีสมบัติเดนตางๆที่เหมาะสมกับการนํามาใชเปนบรรจุภัณฑสําหรับ
อาหารตางๆ ตัวอยางเชน ขวดน้ํามันพืช ขวดน้ําดื่ม และขวดน้ําอัดลม เปนตน [3]  
 
 
 
 
 
 



 5

2.2 การสังเคราะหเพต 
 

  การสังเคราะหเพต ทาํไดโดยอาศยัปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชนัโดยตรง (direct esterification) 
ระหวางกรดเทเรฟทาลกิ (terephthalic acid; TPA) และเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol; EG) 
หรืออาจใชปฏิกิริยาแลกเปลีย่นเอสเทอร (ester interchange) ระหวางไดเมทิลเทเรฟทาเลต 
(dimethyl terephthalate; DMT) และเอทิลีนไกลคอล ซึ่งสวนใหญในทางอุตสาหกรรมมักนยิมใช
การสังเคราะหดวยปฏิกิริยาแบบหลังมากกวา เนื่องจากการทําใหไดเมทิลเทเรฟทาเลตมีความ
บริสุทธิ์ สามารถทําไดงายโดยการกลัน่แบบลดความดนั หรือการตกผลึกที่อุณหภมูิต่ํา นอกจากนี้
ยังสามารถละลายไดดีในเอทิลีนไกลคอล จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันไดดีในระยะ
เร่ิมแรกของปฏิกิริยา ในทางตรงกันขาม การทําใหกรดเทเรฟทาลิกมีความบริสุทธิ์นั้นทําไดยาก 
อีกทั้งยังมีความสามารถในการละลายในตวัทาํละลายทัว่ไปตํ่า 
 

  ปฏิกิริยาการสังเคราะหเพต ประกอบดวย 2 ข้ันตอน ดงันี ้
 

ขั้นตอนที ่ 1 : กระบวนการในขั้นตอนนี้เปนกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบสารละลาย (solution 
polymerization) ซึ่งเปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางเอทิลนีไกลคอล (EG) กับกรดเทเรฟทาลกิ (TPA) 
โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 150-200°C และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม ผลผลิตที่ไดจาก
ปฏิกิริยานี้ คอื บิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟทาเลต [bis-(2-hydroxyethyl) terephthalate; BHET] 
และมีน้าํเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยา แตในกรณีที่ใชไดเมทิลเทเรฟทาเลต จะไดเมทานอลเปน
ผลพลอยได ดงัสมการตอไปนี้  
 

 
 

 น้ําหรือเมทานอล ซึ่งเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยาตองถูกกําจัดออกไป เพื่อปองกันการเกิด  
ปฏิกิริยายอนกลับ และใชเอทิลีนไกลคอลที่มากเกนิพอ เพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากที่สุด  
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ขั้นตอนที ่ 2 : กระบวนการในขั้นตอนนี้เปนกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบหลอมเหลว (melt 
polymerization) ทาํไดโดยใหความรอนกบัสารผสมซึ่งไดจากขั้นตอนที่ 1 ที่อุณหภูมิ 270-285°C 
ใหความดันประมาณ 1 มิลลิเมตรปรอท ผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาในขั้นนี้ คือ เพตที่มนี้ําหนัก
โมเลกุลสูง และไดเอทิลีนไกลคอลเปนผลพลอยไดของปฏิกิริยา ดังสมการตอไปนี้  
 

 
            (BHET) 

 
 
  แตเนื่องจากปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาแบบยอนกลับได จึงตองกําจัดเอทิลีนไกลคอลออก
จากระบบอยางตอเนื่อง จนกระทัง่ไดพอลเิมอรที่มนี้ําหนกัโมเลกุลสูง เพื่อนาํไปใชงานตอไป  
 

  สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทีน่ิยมใชในการสังเคราะหเพต เปนตัวเรงปฏิกิริยาผสม คือ ตัวเรง
ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร เชน สารประกอบแอซีเทตของแมกนีเซียม สังกะสี แคลเซียม 
โคบอลต หรือแมงกานีส รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน เชน แอนติโมนีออกไซด 
สารประกอบดีบุก หรือไททาเนียม เปนตน [4] 
  

  เพตที่ใชทาํขวด มักเปนโคพอลิเมอรซึ่งผลิตจากไกลคอลมากกวา 1 ชนิด และ/หรือกรด
ไดเบสกิมากกวา 1 ชนิด ที่เรียกวา “PETG” เชน การใชกรดไอโซฟทาลิก (isophthalic acid; IPA) 
เปนโคมอนอเมอรรวมกับ TPA และใชไซโคลเฮกเซนไดเมทานอล (cyclohexanedimethanol;  
CHDH)/ไดเอทิลีนไกลคอล (diethylene glycol; DEG) รวมกับเอทิลีนไกลคอล เปนตน มีผลทําให
ความสม่าํเสมอของโครงสรางลดลง จึงมลีักษณะเปนอสัณฐานมากขึน้ ผลิตภัณฑที่ไดจะใสและ
ขึ้นรูปไดงายขึน้ สามารถใชในงานเปา งานอัดรีด และใชทําฟลมได 
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2.3 การยอยสลายเพต 
 

  โดยทัว่ไปการสลายตัวของพอลิเมอร สามารถเกิดขึ้นไดโดยอาศัยปฏิกิริยาการขาดของ
พันธะเคมี และการเกิดปฏิกริิยาตางๆที่สายโซหลกัของโมเลกุลพอลิเมอร รวมทั้งทีห่มูขางเคียงดวย 
ซึ่งการสลายตวัของพอลิเมอรในภาวะหนึง่ๆ อาจจะเกดิการสลายตวัไดหลายประเภทพรอมๆกัน 
ซึ่งการสลายตวัของพอลิเมอร สามารถแบงไดเปนประเภทตางๆ ดังนี ้
 

(1) การสลายตวัทางเคม ี(chemical degradation)  เกิดขึน้ในภาวะที่มีสารเคมีตางๆ เชน 
กรด ดาง และสารละลาย ซึ่งจะทําใหเกดิปฏิกิริยาเคมทีี่สามารถทําลายพนัธะภายใน
สายโซโมเลกลุของพอลิเมอรได 

 

(2) การสลายตัวทางความรอน (thermal degradation) เกิดขึ้นเมื่อพอลิเมอรไดรับ
ความรอนถึงระดับที่ทําใหเกิดการทําลายพันธะภายในสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร 
และเกิดเปนฟรีแรดิคอลซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาอยางอื่นตอไปได 

 

(3) การสลายตวัทางชวีภาพ (biodegradation)  เปนปฏิกิริยาทีเ่กี่ยวของกับปฏิกิริยาเคมี
ที่สิ่งมชีีวิตใชในการยอยสลายเพื่อใชเปนอาหาร โดยทัว่ไป ผลิตภัณฑและพลงังานที่
ไดจากการยอยสลายสามารถนาํไปใชประโยชนไดโดยสิ่งมีชีวิตชนิดอืน่ หรือใชในการ
สังเคราะหสารประกอบขึน้ใหมได 

. 

(4)  การสลายตัวเชิงกล (mechanical degradation)  เปนผลมาจากแรงเฉือน ซึ่งเปน
ตัวการสําคัญที่ทําใหพอลิเมอรแตกหัก โดยทั่วไปจะเกิดการแตกออกของพันธะตางๆ
ไดเปนฟรีแรดิคอล ซึ่งกอใหเกิดปฏิกิริยาเชือ่มขวางหรืออ่ืนๆตอไปได 

 

(5) การสลายตวัโดยการเหนีย่วนําดวยแสง (ultraviolet & visible radiation-induced 
degradation)  เปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมี โดยเกดิจากการฉายแสง
ในชวงแสงสีขาวหรือชวงอัลตราไวโอเลตไปยังพอลิเมอร ซึ่งแสงเหลานี้จะมีผลกระทบ
ตอหมูโครโมฟอรที่มีอยูในพอลิเมอร ทาํใหพอลิเมอรเกิดการสลายตวั 

 

(6) การสลายตัวดวยรังสีพลังงานสูง (degradation by high-energy radiation irradiation)  
เปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมี โดยเกิดจากการฉายรงัสีแมเหลก็ไฟฟา
พลังงานสูงไปยังพอลิเมอร ซึ่งวิธีนี้พอลิเมอรไมจาํเปนตองมีหมูโครโมฟอรเหมือนใน
กรณีของการสลายตัวโดยการเหนี่ยวนาํดวยแสง ผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายตัว
จะมีทั้งฟรีแรดิคอลและไอออน  
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 สําหรับการยอยสลายเพต สวนใหญมักใชวิธกีารยอยสลายดวยกระบวนการทางเคมี  
เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่สามารถนําไปใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสารชนิดอื่น หรือพอลิเมอร 
ชนิดอื่นตอไป ซึ่งการยอยสลายเพตสามารถทาํไดหลายวิธีตางๆกนัไปตามชนิดของสารยอยสลาย 
เชน เมทาโนลซิิส (methanolysis)  ไกลโคลิซิส (glycolysis)  ไฮโดรลิซิส (hydrolysis)  อะมิโนลิซิส 
(aminolysis)  แอมโมโนลิซสิ (ammonolysis) และแอซิโดลิซิส (acidolysis) เปนตน [5] 

 

 สําหรับวธิีไกลโคลิซิส เปนการยอยสลายเพตโดยใชไกลคอลที่มากเกนิพอเปนสารยอย
สลาย ตวัอยางของไกลคอลที่ใช เชน เอทลิีนไกลคอล (ethylene glycol; EG)  โพรพิลีนไกลคอล 
(propylene glycol; PG) และไดเอทิลีนไกลคอล (diethylene glycol; DEG) และใชเกลือของโลหะ 
เชน ซงิกแอซีเทต เปนตัวเรงปฏิกิริยา ใชอุณหภูมิการยอยสลายที่ 180-200°C ผลิตภัณฑที่ไดจาก
ปฏิกิริยานี้  คือ  บิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟทาเลต [bis-(2-hydroxyethyl) terephthalate; BHET] 
และโอลิโกเมอร (2-10 mers) 

 

  ปฏิกิริยาการยอยสลายเพต ดวยวิธีไกลโคลิซิส เปนดงัตอไปนี้ 
 

 
 

  นอกจากนี ้ อาจมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึน้ ไดแก ปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชัน (etherification) 
ทําใหไดน้ําดังสมการ 
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 หรือ ไดไดเอทิลีนไกลคอล (DEG) และสารที่ปลายโมเลกุลเปนหมูคารบอกซิล ดังสมการ 
 

    
 ปฏิกิริยาขางเคียงที่สําคัญอีกปฏิกิริยาหนึง่ คือ ไฮโดรลซิิส ดังสมการ 
 

 
 

 โดยทัว่ไปสารที่มีหมูคารบอกซิลที่ปลายโมเลกุลจะทําปฏิกิริยากับไกลคอลที่มากเกนิพอ
ในเวลาตอมา ไดเปนสารประกอบเอสเทอร [6] 

            
งานวิจัยที่เกีย่วของกับการยอยสลายเพตดวยกระบวนการทางเคมีแบบไกลโคลิซิส  

มีดังนี ้
 

 Xi G., Lu M.และ Sun C. [7] ไดศึกษาการเกิดดีพอลิเมอไรเซชันของเพตเพื่อใหไดบิส-2-
ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟทาเลต [bis-(2-hydroxyethyl) terephthalate; BHET] โดยการยอยสลาย
เพตดวยปฏิกิริยาไกลโคลิซิสที่อุณหภูมิ 190°C ใชอัตราสวนโดยน้าํหนักของเอทิลีนไกลคอลตอเพต 
ตั้งแต 0.5 ถงึ 6  ใชซิงกแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนโดยน้าํหนักตางๆกนั ตั้งแต 0-1.5 
เปอรเซ็นต และใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตั้งแต 1-5 ชั่วโมง ซึ่งจากการทดลองพบวา เมื่อ
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของเอทิลีนไกลคอลตอเพตที่ใชมีคาสูงขึ้น ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาสูงขึน้ และ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานมากขึ้น ทาํใหไดมอนอเมอรออกมาในปริมาณมากขึ้น 
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Ikladious N.E. [8] ไดศึกษาการดีพอลิเมอไรเซชันของเพต โดยกระบวนการไกลโคลิซิส
ดวยโพรพิลนีไกลคอลในอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางเพตตอโพรพิลนีไกลคอลตางๆกนั ที่อุณหภมูิ 
200°C และใชซิงกแอซีเทตเปนตวัเรงปฏิกิริยา จากนัน้นําไกลโคไลซโพรดักสไปวิเคราะหดวย
เทคนิคแมสสเปกโทรเมทรี (Mass Spectrometry; MS) อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Infrared 
Spectroscopy; IR)  และเจลเพอมีเอชนัโครมาโทกราฟ (Gel Permeation Chromatography; 
GPC)  พบวาไกลโคไลซโพรดักสที่ไดประกอบดวยไดเมอร และไตรเมอรของ BHET เปนสวนใหญ 
และไมพบมอนอเมอรอยู โดยอัตราสวนระหวางไดเมอรกับไตรเมอรสูงขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดย
น้ําหนกัของโพรพิลีนไกลคอลเปน 40-60 เปอรเซ็นต ซึง่ทําใหเกิดการดีพอลิเมอไรเซชันขึ้นมาก  

 

  Baliga S. และ Wong W.T. [9] ไดยอยสลายขวดน้ําดื่มที่ทําจากเพตดวยวิธีไกลโคลิซิส 
โดยใชเอทิลนีไกลคอลที่มากเกินพอ ณ อุณหภูมิ 190°C และใชตัวเรงปฏิกิริยาพวกโลหะแอซเีทต 4 ชนิด 
คือ เลดแอซีเทต โคบอลตแอซีเทต แมงกานีสแอซีเทต และซิงกแอซีเทต เปนเวลา 8 ชั่วโมง ผลที่ได
จากปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย BHET (มากกวา 75 เปอรเซ็นต) และไดเมอร จากการศึกษาไม
พบโอลิโกเมอรขนาดใหญของเพตอยูเลย นอกจากนี้ยงัพบวา ซิงกแอซีเทตเปนตัวเรงปฏกิิริยาที่ดีที่สุด 
และพบวาผงสีสีเขียวที่ผสมอยูในขวดเพตไมมีผลตอปฏิกิริยาการยอยสลายดวยวิธีไกลโคลิซิส 
 

 Kao C.Y., Cheng W.H. และ Wan B.Z. [10] ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใชในปฏิกิริยาการยอยสลายเพตดวยวิธีไกลโคลิซิส ซึง่ใชเอทิลีนไกลคอลเปนสารยอยสลาย โดย
ศึกษาจากการทดสอบดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential Scanning 
Calorimetry; DSC) และไดเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกริิยาทัง้ 5 ชนดิ คือ โคบอลต-
แอซีเทต คูปริกแอซีเทต แมงกานีสแอซีเทต โซเดียมแอซีเทต และซงิกแอซีเทต พบวาซงิกแอซีเทต
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุด เพราะสามารถทําใหสายโซพอลิเมอรขาดออกจากกนั และยงัทาํใหได
โอลิโกเมอรทีม่ีขนาดเล็ก ชวยใหอัตราการเกิดดีพอลิเมอไรเซชันเกิดไดรวดเร็วยิ่งขึน้ 
 

 Vaidya U.R. และ Narkarni V.M. [11] ไดศึกษาการยอยสลายเพตดวยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส
โดยใชโพรพิลนีไกลคอลในอตัราสวนโดยน้าํหนกัระหวางเพตตอโพรพิลีนไกลคอล เทากบั 37.5:62.5  
50:50  และ 62.5:37.5 โดยใชซิงกแอซีเทตเปนตวัเรงปฏิกิริยา พบวา ไกลโคไลซโพรดักสที่ไดสวน
ใหญประกอบดวยไดเมอรหรือไตรเมอร และโอลิโกเมอรที่มีหมูไฮดรอกซิลอยูที่ปลายโมเลกุล ซึ่ง
ประสิทธิภาพของการยอยสลายเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณโพรพิลีนไกลคอลที่ใชสูงขึน้ และไดทําการ
ทดลองตอมา โดยใชเอทิลนีไกลคอลแทนโพรพิลีนไกลคอล พบวา เมื่อใชเอทิลีนไกลคอลปริมาณ
มากเกินพอ (อัตราสวนโดยน้ําหนักของเพตตอเอทิลีนไกลคอลเทากับ 37.5:62.5) ทําใหได
ไกลโคไลซโพรดักสที่ประกอบดวย BHET เปนสวนใหญ 
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2.4 สารเคลอืบผิว (Surface Coatings) [12] 
 

 สารเคลือบผิว หมายถงึ วัสดุที่เมื่อเคลือบบางๆลงบนพืน้ผิวใดๆแลวจะเกิดเปนฟลม ซึ่งมีการ
ยึดเกาะกันระหวางสารเคลือบผิวดวยกนัเอง และระหวางสารเคลือบผิวกับพืน้ผวิที่ตองการเคลือบ 
 
 2.4.1 วัตถุประสงคของการเคลือบผิว 
 

  สารเคลือบผิวไดเขามามีบทบาทอยางมากในชวีิตประจาํวนัของมนษุย ทั้งนีว้ัตถุประสงค
ของการเคลอืบผิว มีอยู 3 ประการ คือ 
 

1. เพื่อปองกนัพืน้ผวิจากมลภาวะตางๆ สารเคลือบผิวจะชวยใหผิวหนาของวัสดุทีถ่กู
เคลือบมีความทนทานตออากาศ น้าํ และสารเคมีตางๆ นอกจากนี ้ยงัชวยใหผิวหนา
ของวัสดุมีความแข็งแรงขึน้ ทนทานตอการขดัสี และชวยยดือายุการใชงานใหนานขึน้ 

 

2. เพื่อตกแตงใหแลดูสวยงาม ความสวยงามของวัสดุหลังการเคลือบผิวหนาอาจมา
จากส ี (color)  ความเงา (gloss)  ลวดลายจากการตกแตง (texture)  ความสวาง 
(lighting) หรือจากปจจยัหลายๆอยางรวมกัน 

3. เพื่อจุดประสงคเฉพาะอยาง เชน การทาสทีองเรือเพื่อกนัสาหรายหรือกันเพรียง การ
เคลือบใยแกวนาํแสงเพื่อกันรอยขูดขีด การทาสีชองแบงจราจร และการทาสี
เครื่องบิน เปนตน 

 
 2.4.2 ประเภทของสารเคลือบผิว 
 

    สารเคลือบผิว สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 
 

1. สี (Paint) คือ สารที่มีสวนผสมของผงสี (pigment)  สารยึด (binder) หรือส่ิงนาํส ี
(vehicle)  ตัวทําละลาย (solvent) และสารเติมแตง (additives)  

2. วารนิช (Varnish) คือ สารเคลือบผิวที่ประกอบดวยสารยึดเพียงอยางเดียว 
3. แลกเกอร (Lacquer) คือ สารละลายซึง่ไดจากการนําเรซินหรือสารยดึมาละลายใน

ตัวทําละลายอินทรีย   
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 2.4.3 สวนประกอบของสารเคลือบผิว 
 

     สารเคลือบผิว ประกอบไปดวยสวนประกอบหลกัๆ ดงัตอไปนี ้
 

1. สารยึด (Binders) 
 สารยึด เปนสวนประกอบหลักที่สําคัญที่สุดของสารเคลือบผิว ทําใหเกิดเปนฟลม

บางๆเกาะติดแนนกับพืน้ผวิที่ถกูเคลอืบ (substrate) และทําหนาทีย่ดึสวนประกอบ
อ่ืนๆของสารเคลือบผิวเขาไวดวยกัน สารยึดสวนใหญจะเปนพวกพอลิเมอรเรซิน 
การพิจารณาเลือกสารเคลือบผิวตองคํานึงถึงชนิดและคุณภาพของสารยึด เพราะ
ฟลมของสารเคลือบผิวจะติดแนนใหความสวยงามทนทาน ขึน้กบัสมบัติทางเคมี
และทางฟสกิสของสารยึด โดยสารยดึจะเปนตัวบงชี้วาสารเคลือบผิวชนิดนั้นควร
นําไปใชในงานประเภทใด 

 

2. ตัวทําละลาย (Solvents) 
 เนื่องจากสมบัติความเปนของเหลวของตัวทําละลาย จึงทําใหสารเคลือบผิวมี

ความสามารถในการไหลตัว และจะระเหยไปหลังจากที่สวนประกอบอื่นๆทํา
ปฏิกิริยากันจนเกิดเปนฟลม ตัวทาํละลายมีหนาที่ปรับความหนืด และชวยใน
การผสมสวนประกอบตางๆของสารเคลือบผิว ตัวทําละลายที่ใชในอุตสาหกรรม
เคลือบผิวมมีากมายหลายชนิด ซึ่งการเลอืกใชตัวทาํละลายชนิดใด จะขึ้นกับปจจยั
ตางๆ ตอไปนี ้
(1) ความสามารถในการละลายสารยึด 
(2) กรรมวิธีในการเคลือบ เชน การทาดวยแปรงหรือลกูกลิง้ และการพนดวยอากาศ 

(air spray) 
(3) อัตราความเรว็ในการแหงของฟลมสารเคลือบผิว 
(4) ความปลอดภยั ตัวอยางเชน สารที่ระเหยออกมาจะตองไมเปนพิษตอสุขภาพ

และสิ่งแวดลอม 
 

3. ผงส ี(Pigments) 
 ผงสีเปนสวนประกอบที่ทําใหเกิดเฉดสีและความทึบแสง ชวยในการปดบังพื้นผิว 

นอกจากนี้ ในบางกรณียังทาํหนาที่พิเศษอ่ืนๆ เชน เพิ่มความทนทานการ      
กัดกรอนหรือการทนไฟ ดงันัน้สารเคลอืบผิวที่ดีตองมผีงสทีี่เหมาะสมกับสารเคลือบ
ผิวประเภทนัน้ๆ อยางไรก็ตาม สารเคลือบผิวบางประเภทก็ไมจาํเปนตองใสผงสี เชน 
วารนิชและแลกเกอร เปนตน 
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4. สารเติมแตง (Additives) 
 สารเติมแตง คือ สารผสมพิเศษที่ใสลงไปในปริมาณเล็กนอย เพื่อปรับปรุงคุณภาพ

ของสารเคลือบผิวใหมีสมบตัิพิเศษตามตองการ ตวัอยางของสารเติมแตงที่ใชใน
อุตสาหกรรมสารเคลือบผิว ไดแก 
(1) พลาสติไซเซอร (plasticizer) ชวยลดความเปราะและเพิ่มความยืดหยุนของฟลม

สารเคลือบผิวเมื่อแหง เพื่อใหสามารถทนแรงกระแทกและแรงดัดโคงไดดีขึ้น 
(2) สารกันบูด (bacteriacide) สวนใหญใชในสีน้าํพลาสติก เพื่อปองกนัมิใหสี

ภายในภาชนะบรรจุเสื่อมคุณภาพเนื่องจากแบคทีเรีย 
(3) สารปองกนัเชือ้รา (fungicide) ใชในสีน้าํพลาสติกและสีน้ํามันเปนหลัก เพื่อ

ปองกนัการขยายพนัธุและการเจริญเติบโตของสาหรายและเชื้อรา 
(4) สารกันการเกดิฟอง (defoamer) ใชปองกนัการเกิดฟองอากาศทัง้ในระหวาง

ขั้นตอนการผลิต การบรรจุและการใชงาน 
(5) สารขน (thickener) เพื่อปรับความขนหนดืของสารเคลือบผิวทัง้ในขณะที่อยูใน

ภาชนะบรรจุและระหวางการใชงาน 
(6) สารเรงแหง (drier) ชวยเรงการแหงของสารเคลือบผิว 
 

2.4.4 การเกดิฟลม (Film Formation) 
 

    การเกิดฟลม เปนการเปลี่ยนสภาพจากสารเคลือบผิวในภาชนะบรรจุไปเปนฟลมที่ยึด
ติดแนนกับผิว และทาํใหพืน้ผิวมีความทนทานเพิ่มข้ึน แบงไดเปน 3 ขัน้ตอน คือ 

1. แอพพลิเคชัน (Application) เปนการนําสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหนาหรอืทําใหผิวหนา
ของวัสดุเกิดเปนฟลมบางๆขึ้น อาจทําการใชแปรง ลูกกลิ้ง การพน หรือการจุมก็ได 

2. ฟกเซซนั (Fixation) เปนการทําใหฟลมติดแนน ไมหลดุออกจากผิวหนา และไมเกิด
เปนชัน้ของฟลมที่ไมตองการ ตัวอยางเชน กรณีที่เปนสารเคลือบผิวที่มตีัวทําละลาย
อินทรียเปนสวนประกอบ การเกิดเปนฟลมในขั้นตอนฟกเซซัน จะเกิดโดยการระเหย
ของตัวทาํละลาย หรือถาสารเคลือบผิวเปนระบบลาเทกซ (latex system) ขั้นตอน
ฟกเซซนัจะเกดิโดยอาศัยการระเหยของน้าํ เปนตน 

3. การบม (Curing) เปนการทําใหฟลมที่ผานขั้นตอนฟกเซซนัแลวมีความทนทานดีขึ้น
ซึ่งอาจทําไดโดยการใชแสง ความรอน หรืออากาศ เชน สนี้ํามันทาบานจะเกิดการ
บมโดยอาศัยการทาํปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เปลี่ยนสภาพจากของเหลวไป
เปนฟลมแหงแข็งที่มีความทนทานเพิ่มข้ึน หรือการนําเคลือบ (enamel) ที่เปนการ
นําพลาสติกชนิดเทอรโมเซตไปอบ ก็เปนการบมอีกวิธหีนึง่ 
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2.4.5 การแหงของสารเคลือบผิว 
 

     โดยทัว่ไป สารเคลือบผิวจะแหงโดยกรรมวิธีตาง ๆกนัได 2 แบบ คือ 
 

1. แหงโดยกรรมวิธีทางฟสิกส (Physical drying) การแหงตัวโดยกรรมวิธนีี้ เกิดจาก
การระเหยของตัวทําละลาย กลายเปนฟลมยึดติดกบัผิวหนาดวยพันธะทุตยิภูมิ 
(secondary bond) อยางออนๆ ดังนั้น ฟลมที่เกิดขึ้นจึงยังคงละลายไดในตัวทํา
ละลายของสารเคลือบผิวนั้น ตัวอยางของสารเคลอืบผิวที่แหงโดยกรรมวิธทีาง
ฟสิกส ไดแก แลกเกอร เปนตน 

 

2. แหงโดยกรรมวิธีทางเคม ี (Chemical drying) ฟลมที่ไดจากการแหงตวัโดยวธิีการนี้
ยึดติดกับผิวหนาดวยพนัธะปฐมภูมิ (primary bond) จากการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
ดังนัน้ ฟลมที่ไดจะมีความแข็งแรงและทนทานตอตัวทาํละลาย 
การแหงตวัโดยกรรมวิธทีางเคมีนี้อาจเกิดโดย 

 

2.1 แหงโดยการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน สารเคลือบผิวประเภทนี้จะดูดออกซิเจน
ในอากาศ เกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหขนาดอณูของสารเคลือบผิวใหญขึ้น
จนรวมตัวเปนฟลมแหงแข็งตามตองการ เชน สีน้าํมันทาบานที่ผลิตจาก 
อัลคิดเรซิน เปนตน การแหงตัวโดยวธิีการนี้อาจเรงใหแหงเร็วขึน้ไดดวยการ
ใสสารเรงแหง 

2.2 แหงโดยการเกดิปฏิกิริยาเคม ี สารเคลือบผิวประเภทนี้สวนใหญบรรจุใน
ภาชนะแยกกนักอนใชจึงตองนาํมาผสมกนัตามอัตราสวนที่ผูผลิตแนะนํา ซึ่ง
เมื่อผสมกันแลวจะเกิดปฏิกิริยาเคมีไดเปนฟลมที่แหงแข็ง เรียกสารเคลือบผิว
ชนิดนี้วา สารเคลือบผิวชนิดบมเย็น (cold curing coating) ตัวอยางเชน 
ยูเรียเรซิน (urea resin) พอลิยูรีเทนเรซิน (polyurethane resin) เปนตน 
แตถาการเกิดปฏิกิริยาตองใชอุณหภูมิสูง เรียกสารเคลือบผิวชนิดนี้วา    
สารเคลือบผิวชนิดอบ (stoving or baking coating) 
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2.5 สารเคลอืบผิวพอลิยรูีเทน (Polyurethane Coating) 
 

พอลิยูรีเทน เรียกอีกอยางหนึ่งวา “พอลิคารบาเมต” เปนอนุพันธเอสเทอรแอมีดของ
กรดคารบามิก (R2NHCOOH) พอลิเมอรชนิดนี้มีการนําไปใชงานอยางกวางขวาง เชน ใชเปน
สารเคลือบผิว อิลาสโตเมอร เสนใย หรือโฟมทัง้ชนิดแข็งและยืดหยุน เปนตน [13] 
 พอลิยูรีเทนสามารถสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาระหวาง ได- หรือพอลิไอโซไซยาเนต และ 
ได- หรือพอลไิฮดริกแอลกอฮอล หรือสารประกอบอื่นๆ ทีม่ีไฮโดรเจนอะตอมทีว่องไวตอปฏิกิริยา
อยูในโครงสรางโมเลกุล โดยอาศัยปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบขั้น (step polymerization) 
 ในป ค.ศ. 1848 Wurth พบวาเอทิลไอโซไซยาเนตสามารถทาํปฏิกิริยากับเอทิลแอลกอฮอล 
ไดเอทิลคารบาเมต ซึง่เรียกอีกอยางวา “ยูรีเทน” ดังสมการ 
 

        C2H5-N=C=O  +  C2H5-OH                                       C2H5NH-CO-O-C2H5    [14] 
 

 ในงานเคลือบผิว สารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะหพอลิยูรีเทนชนิดหนึ่งๆนั้น จะตองมี
ฟงกชันแนลลติี (functionality) อยางนอยเทากับ 3 ซึง่อาจไดมาจากไตรออลและไดโอโซไซยาเนต 
หรือ ไดออลและไตรไอโซคารบาเมต แตโดยทั่วไปมกัใหปริมาณของหมูไฮดรอกซิลสูงกวา 
 
 2.5.1 สารต้ังตนที่ใชในการสังเคราะหพอลิยูรีเทน 
 

 2.5.1.1 ไอโซไซยาเนต (Isocyanates) 
 

 ในอุตสาหกรรมเคลือบผิว ไอโซไซยาเนตที่นิยมใชมี 2 ชนิด ในขณะที่สารประกอบไฮดรอกซิล
ที่ใชมีมากมายหลายชนิด สวนไอโซไซยาเนต 2 ชนดิดังกลาว ไดแก โทลิลีนไดไอโซไซยาเนต 
(tolylene diisocyanate; TDI) และเมทิลีนบิสฟนิล-4,4′-ไดไอโซไซยาเนต (methylene 
bisphenyl-4,4′-diiscyanate; MDI) โดย TDI ผลิตไดงายและราคาถกูกวา 
 

 TDI ที่ผลิตในทางการคามี 2 ประเภทคือ TDI 80/20 และ TDI 60/40 ซึ่งตัวเลขที่
ตามหลงัแสดงอัตราสวนรอยละของผสมของ 2,4- และ 2,6-isomers ตามลําดับ ดงัสูตรโครงสราง 
 

                      
 

         Tolylene 2,4-diisocyanate      Tolylene 2,6-diisocyanate 
         (2,4 -TDI)                                 (2,6 -TDI) 
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 โดยทัว่ไปในอตุสาหกรรมเคลือบผิวนิยมใช TDI 80/20 มากกวา TDI 60/40 เนื่องจาก
หมูไอโซไซยาเนตในตําแหนงที ่4 มีความวองไวมากกวาในตําแหนงที่ 6 [13] 
 

2.5.1.2 พอลิออล (Polyols) 
 

สารที่มหีมูไฮดรอกซิลที่วองไวและนยิมใชในการสงัเคราะหพอลิยูรีเทน ไดแก กลีเซอรอล 
ไกลคอล ไตรเมทิลโพรเพน เพนตะอิริทริทอล ฟนอล พอลิไกลคอล พอลิอีเทอร พอลิเอสเทอร 
อัลคิด น้ํามนัละหุง และอนพุันธของซูโครส เปนตน [14] 
 

2.5.1.3 สมบตัิของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน 
 

สารเคลือบผิวที่ไดจากการพอลิยูรีเทนมีสมบัติดังนี้ คือ 
 

(1) พันธะยูรีเทนเกิดไฮโดรลิซิสไดยาก จงึทนตอดาง น้ํา และกรดไดดี 
(2) ฟลมของพอลยิูรีเทนทนตอตัวทําละลายอินทรีย โดยเฉพาะตวัทาํละลายอะโรมาติก

และคลอริเนเตดไฮโดรคารบอน และยงัทนตอน้ํามัน 
(3) ฟลมที่ผานการบมเต็มที่แลว มีแรงยึดผิวหนาดี มีความทนทานตอการขัดถูสูง มี

ความเหนยีว ทนทานตอลมฟาอากาศ 
(4) สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน ซึ่งมีอะโรมาติกไอโซไซยาเนตเปนองคประกอบ มักจะ

เหลืองไดงายเมื่อถูกแสงอัลตราไวโอเลต และเหลืองงายขึ้นถาโมเลกลุมีกรดไขมันที่
ไมอ่ิมตัวซึ่งสามารถเกิดเปนเปอรออกไซดกับออกซิเจนได เชื่อกันวาเปอรออกไซด
ที่เกิดขึ้นจะไปออกซิไดสหมูอะโรมาติกใหเกิดเปนสารสีเหลือง   

 
 2.5.2 ประเภทของสารเคลือบผิวพอลยิูรีเทน 
 

 สารเคลือบผิวจากพอลิยูรีเทนสามารถจาํแนกไดเปน 5 ชนิด คือ 
 

1. ยูรีเทนออยล หรือ ยูรัลคิด (Urethane Oil or Uralkyd; ASTM Type 1) 
เตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางไดไอโซไซยาเนตกับกลีเซอไรดที่ไดจากกระบวนการ
แอลกอฮอลิซสิของน้ํามัน 

 

2. พอลิยูรีเทนชนดิ 1 สวนแบบบมดวยความชื้น (One–pack Moisture Cured Urethane; 
ASTM Type 2) ประกอบดวยพรีพอลิเมอรซึ่งมีหมูไอโซไซยาเนตอิสระที่สามารถ
ทําปฏิกิริยากบัความชืน้ในอากาศ พรีพอลิเมอรที่ใชทัว่ไปคือ พอลอีิเทอรที่ปลายโซ
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เปนหมูไอโซไซยาเนต กลไกการเกิดปฏิกิริยาของพอลิยูรีเทนชนิดนี้ คือ น้ําจะเขา
ทําปฏิกิริยากับหมูไอโซไซยาเนตเกิดเปนหมูอะมิโน ซึ่งจะทาํปฏิกิริยาตอกับหมู
ไอโซไซยาเนตที่มีอยูในพรีพอลิเมอรเกิดเปนโมเลกุลที่ใหญกวาเดิม สวนแกส
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะระเหยออกไปพรอมตัวทําละลาย ดงัสมการ 

 

 
 

พอลิยูรีเทนชนดินี้ตองการความชื้นสมัพทัธอยางนอยที่สดุ 30 เปอรเซน็ต ที่อุณหภูมิ 
20°C จึงจะเกดิการบมไดรวดเร็วพอเพยีง 

 

3. พอลิยูรีเทนชนดิ 1 สวนแบบอบ (One–pack Urethane Stoving Systems; ASTM 
Type 3) โดยการปด (block) หมูไอโซไซยาเนตดวยฟนอล ซึ่งทําใหเกิดฟนิลยูรีเทน 
(phenyl urethane) ที่ไมเสถียรและจะสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 150°C เกิด
เปนหมูไอโซไซยาเนตขึ้นมาใหม ดังนี้ 

  

    
 

หมูไอโซไซยาเนตที่เกิดขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับพอลิเอสเทอรที่ใสรวมอยูดวยและ
ขณะเดียวกัน ฟนอลที่เกิดขึ้นจะระเหยไป ถาอบที่อุณหภูมิสูงกวา 150°C 

 
4. พอลยิูรีเทนชนดิ 2 สวนแบบบมดวยความชืน้และใชตวัเรงปฏิกิริยา (Two–pack Moisture 

Cured Urethane Plus Catalyst; ASTM Type 4) ไดจากปฏิกิริยาระหวางพรีพอลิเมอร
ที่มีหมูไอโซไซยาเนตอิสระกบัความชืน้ โดยมีตัวเรงปฏิกริิยารวมดวย ซึง่ตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใชกนั คือ เมทิลไดเอทานอลแอมนี 

 

5. พอลิยูรีเทนชนดิ 2 สวน (Two–pack Polyisocyanate Plus Polyol; ASTM Type 5) 
ไดจากปฏิกิริยาระหวางพรีพอลิเมอรที่มีหมูไอโซไซยาเนตอยูที่ปลายโซกับพอลิ
เมอรที่มีหมู ไฮดรอกซิลอยูที่ปลายโซ พอลิยูรีเทนชนิดนี้มีจุดออน คือ ทําแลวตอง
ใชงานใหหมด มิฉะนั้นถาเหลือจะแข็งตัว [15] 
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2.6 ยูรีเทนออยล (Urethane Oil) 
 

 ยูรีเทนออยลหรือยูรัลคิด จัดเปนพอลิยูรีเทนที่ดัดแปรดวยน้าํมนั สามารถเตรียมไดจาก
ปฏิกิริยาระหวางไดไอโซไซยาเนตกับกลีเซอไรดที่ไดจากกระบวนการแอลกอฮอลิซิสของน้ํามัน  
 ยูรีเทนออยล สามารถพิจารณาเปนอัลคิดเรซินไดเมื่อแทนที่ไดไอโซไซยาเนตดวย 
ฟทาลิกแอนไฮไดรด ซึ่งอัลคิดเรซินเตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางแอนไฮไดรดกับกลีเซอไรดที่ได
จากกระบวนการแอลกอฮอลิซิสของน้ํามัน 
 ลักษณะของฟลมยูรีเทนออยลข้ึนกับธรรมชาติของน้าํมัน พอลิออล และไดไอโซไซยาเนตที่
ใชในการผลิต โดยทั่วไป การสังเคราะหยรีูเทนออยล มกัจะใชอัตราสวนระหวางหมูไอโซไซยาเนต
ตอหมูไฮดรอกซิลนอยกวา 1 เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความเสถยีร และปองกนัไมใหมีไอโซไซยาเนต
เหลืออยู [14] 

 
 2.6.1 สารต้ังตนในการสังเคราะหยูรีเทนออยล 
 

 2.6.1.1 น้ํามนั  
 

 น้ํามนั ถูกใชเปนสารยึดในอุตสาหกรรมเคลือบผิวมานานแลว แตในปจจุบันการนํา
น้ํามนัเพียงอยางเดียวมาใชเปนสารยึดมีอยูนอยมาก อยางไรก็ตาม ยังมกีารใชน้าํมันเปนสวนผสม
ของวารนิชหรือสารเคลือบผิวบางชนิดเพื่อจุดประสงคอ่ืน เชน เพื่อเพิม่ความออนตวัของฟลม หรือ
ชวยปรับปรุงสมบัติการละลาย เปนตน 
 น้ํามนัที่นาํมาใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิว ไดมาจาก 2 แหลงใหญๆ คือ น้ํามนัจากพืช 
(vegetable oils) และน้ํามนัจากทะเล (marine oils) ซึ่งสวนใหญ ไดแก น้าํมันปลา (fish oils) 
 
 องคประกอบของน้ํามัน 
 

 น้ํามัน เปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด (triglyceride) กลาวคือ เปนไตรเอสเทอร (triester) 
ของกลีเซอรอล (glycerol) กับกรดไขมัน (fatty acid) ดังนี ้
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 กรดไขมัน 
 

 สมบัติของน้ํามัน จะขึ้นอยูกับชนิดของกรดไขมันทีม่อียูในโครงสราง เนื่องจากใน
โมเลกุลของน้าํมันมีปริมาณของกรดไขมันมากถงึ 95 เปอรเซ็นต กรดไขมันเปนสารทีป่ระกอบดวย
หมูคารบอกซลิิกตออยูกับสายโซไฮโดรคารบอน ซึ่งประกอบดวยคารบอนต้ังแต 9-22 อะตอม แต
สวนใหญประกอบดวยคารบอน 18 อะตอม 
 

 กรดไขมันแบงออกได 2 ชนิด คือ 
 

1. กรดไขมันอิ่มตัว เปนกรดไขมันที่ไมมพีนัธะคูในโมเลกลุ คารบอนอะตอมทุกอะตอม
บนสายโซโมเลกุลจะตออยูกับไฮโดรเจนอยางนอย 2 ตัว น้าํมันที่มกีรดไขมันอิ่มตัว
ในปริมาณสูงจะมีสมบัติไมแหงตัว เนื่องจากไมสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกบั
ออกซิเจนในอากาศที่ตําแหนงพันธะคูได 

2. กรดไขมันไมอ่ิมตัว เปนกรดไขมันที่มพีันธะคูในโมเลกลุต้ังแต 1 พนัธะเปนตนไป 
น้ํามันที่ประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวในปริมาณสูงจะสามารถแหงตัวไดเอง 
เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักับออกซิเจนในอากาศที่ตาํแหนงพนัธะคู
ได และตําแหนงพันธะคูของกรดไขมันแตละชนิดก็จะแตกตางกนัออกไป ถามพีนัธะ
เดี่ยวคั่นอยูระหวางพันธะคู เรียกพนัธะคูแบบนี้วา พนัธะคูสลับเดี่ยว (conjugated 
double bond) แตถาตําแหนงของพันธะคูและพันธะเดี่ยวไมสลับกนั เรียกพันธะคู
แบบนี้วา พนัธะคูแบบหาง (isolated double bond) 

 

 ทั้งนี ้ พนัธะคูที่มีอยูในกรดไขมันมีผลตอสมบัติการแหงตัวของน้ํามนัเปนอยางมาก เพราะ
ปฏิกิริยาการแหงตวัของน้าํมนัเปนปฏิกิริยาระหวางออกซเิจนกับพนัธะคูของโมเลกุลของ กรดไขมนั 
ยิ่งมพีนัธะคูมากเทาไร การแหงตัวก็จะยิง่เร็วขึน้ นอกจากนี ้ตําแหนงของพนัธะคูก็มผีลตอสมบัติการ
แหงตัวของน้าํมันเชนกนั กลาวคือ ถาเปนพันธะคูสลับเดี่ยว จะเกิดปฏิกิริยาการแหงตวัไดเร็วกวา
พนัธะคูแบบหาง ตัวอยางของกรดไขมนัชนดิตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 โครงสรางของกรดไขมันชนดิตางๆ 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

กรดไขมนั โครงสราง 
กรดไขมนัอิ่มตัว  
กรดคาโปรอิก (Caproic) CH3(CH2)4COOH 
กรดคาปริลิก (Caprylic) CH3(CH2)6COOH 
กรดคาปริก (Capric) CH3(CH2)8COOH 
กรดลอริก (Lauric) CH3(CH2)10COOH 
กรดไมริสติก (Myristic) CH3(CH2)12COOH 
กรดปาลมมิตกิ (Palmitic) CH3(CH2)14COOH 
กรดสเตียริก (Stearic) CH3(CH2)16COOH 
กรดอะราชิดิก (Arachidic) CH3(CH2)18COOH 
กรดไขมนัไมอ่ิมตัว  
กรดโอเลอิก (Oleic) CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH  
กรดลิโนเลอิก (Linoleic) CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=(CH2)7COOH 
กรดลิโนเลนิก (Linolenic) CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 
กรดอีลิโอสเตียริก (Eleostearic) CH3(CH2)3CH=CHCH=CHCH=CH(CH2)7COOH 
กรดลิคานิก (Licanic) CH3(CH2)3CH=CHCH=CHCH=CH(CH2)4CO(CH2)2COOH 
กรดริซิโนเลอกิ (Ricinoleic) CH3(CH2)5CHOHCH2CH=CH(CH2)7COOH 
กรดปาลมมิโตเลอิก (Palmitoleic) CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH 
กรดพารินาริก (Parinaric) CH3CH2CH=CHCH=CHCH=CHCH=CH(CH2)7COOH 
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 ชนิดของน้าํมนั 
 

 ถาพจิารณาตามสมบัติการแหงตัว สามารถแบงชนิดของน้าํมนัไดเปน 3 ชนิด ดังนี ้
 

1. น้ํามันแหงเร็ว (drying oil) เปนน้ํามันที่แหงตัวไดเร็วที่สุด กลาวคือ เปนน้ํามนัที่มีจาํนวน
พันธะคูอยูในโมเลกุลมาก สวนใหญจะประกอบดวยกรดไขมันที่มพีันธะคู 3 พันธะ จึง
สามารถทําปฏกิิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศไดดี เปลี่ยนสภาพจากของเหลว
ไปเปนฟลมที่แหงแข็งได ตัวอยางเชน น้ํามันทัง (tung oil) และน้ํามนัลินสดี (linseed oil)  

2. น้ํามนัแหงชา (semi-drying oil) เปนน้าํมันที่แหงตัวได แตชากวาน้ํามนัแหงเร็ว 
เนื่องจากประกอบไปดวยกรดไขมันที่มีพันธะคู 2 พันธะ ตัวอยางเชน น้าํมัน 
ถั่วเหลือง (soybean oil) น้ํามันทอลล (tall oil) น้ํามันละหุงที่ถกูขจัดน้ําออก 
(dehydrated castor oil) น้ํามนัทานตะวัน (sunflower oil) น้ํามนัคําฝอย 
(safflower oil) เปนตน 

 

3. น้ํามนัไมแหง (non-drying oil) เปนน้ํามันที่ไมสามารถแหงตวัได น้าํมันชนิดนี้จะ
ประกอบไปดวยกรดไขมันอิ่มตัวเปนสวนใหญ มักนําไปใชเปนพลาสติไซเซอร
สําหรับเรซนิทีใ่ชเปนสารยดึในแลกเกอร ตวัอยางเชน น้าํมนัละหุง (castor oil) เปนตน 

 
 โดยทัว่ไป ปริมาณพนัธะคูหรือความไมอ่ิมตัวของน้าํมนั สามารถวดัไดจากคาไอโอดีน 
(iodine value) น้ํามันที่มคีาไอโอดีนสูง แสดงวามีพนัธะคูอยูมาก ดังนั้นจงึสามารถแหงตัวใน
อากาศไดเร็วกวาน้ํามนัที่มีคาไอโอดีนต่ํา [14] 
 

  สําหรับน้ํามันที่ใชเปนสวนประกอบในการสังเคราะหยูรีเทนออยล นิยมใชน้ํามันชนิด
แหงเร็ว และน้าํมันแหงชา ทัง้นีก้็เพื่อใหสามารถแหงตัวไดเองในอากาศ  
 

  นอกจากนี ้ น้าํมันยังมีผลตอสมบัติอ่ืนๆทีส่ําคัญของยูรีเทนออยล ซึง่ชนิดและปริมาณของ
น้ํามนัที่ใชจะมีผลตอสมบัติของยูรีเทนออยลดังแสดงในตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2 ผลของปริมาณและชนิดของน้ํามนัที่มีตอสมบัติของยูรีเทนออยล [14] 
 

Urethane Oil Oil Drying Time Color Flexibility Mineral Spirit Solubility
100 0     

    increase increase increase          increase 
0 100     

(A) : Effect of amount of oil on properties 
 

Oil Iodine Value Drying Time Color Gloss Retention
Tung 165        
Dehydrated castor 140 
Safflower 145 

   increase       increase     increase 

Soybean 140    
(B) : Effect of type of oil on properties 

 
  สําหรับงานวิจยันี้ เปนการนาํน้าํมันปาลมมาใชเปนสารตั้งตนในการสงัเคราะหยูรีเทนออยล 
เนื่องจากเปนพืชน้าํมนัทีม่ีความสาํคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย กลาวคือ เปนพืชน้ํามันทีม่ี
การผลิตในประเทศไทยมากที่สุด และเปนน้าํมนัพืชของไทยเพียงชนดิเดียวที่ไมตองเสียดุลการคา
นําเขาจากตางประเทศ  แตเนื่องจากน้ํามันปาลมเปนน้ํามันชนิดไมแหง ดังนั้นจึงทดลองนํา
น้ํามันปาลมมาดัดแปรโดยการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชันกับน้าํมันลนิสีด ซึ่งเปนน้าํมัน
ชนิดแหงเร็ว ไดเปนน้าํมนัปาลมดัดแปรทีม่ีปริมาณพนัธะคูเพิ่มข้ึน โดยเมื่อนาํไปใชเปนสารตั้งตนใน
การสังเคราะหยูรีเทนออยลจะทําใหยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดแหงไดเร็วขึ้น [23, 25]  
  รายละเอียดของน้ํามันปาลม น้ํามันลินสีด และปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน มี
ดังตอไปนี้ 
 
  น้ํามนัปาลม [16-18] 
 

  น้ํามนัปาลม เปนน้าํมนัที่ไดมาจากปาลมน้าํมัน ซึง่เปนพืชในตระกูล Palmae มีชื่อทาง 
พฤกษศาสตรวา Elaeis Guineesis Jacq. เปนพืชที่อยูในเขตรอนชื้นที่มีฝนตกชุก การเพาะปลูก
ปาลมน้ํามันของโลกจึงจํากัดอยูในเขตที่ราบต่ําของภูมิภาคแถบเสนศูนยสูตรที่มีความชื้นสงู ซึง่อยู
ในชวงละติจูด 20 องศาเหนอื-ใต เปนที่ราบใกลฝงทะเล เนื้อดินสมบูรณและไมมีน้ําขัง ดนิจะตองมี
ความสามารถในการดูดซึมน้าํ ถายเทอากาศไดดี เชน ดินเหนยีวปนทราย 
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  ผลปาลมน้าํมนั (รูปที ่ 2.1) ประกอบดวยสวนที่สําคัญ 2 สวน คือ สวนที่เปนเนื้อของผล 
(pericarp) และสวนที่เปนเมล็ดซึ่งมีเนื้ออยูขางในเมล็ด (palm kernel) ซึ่งตางก็สามารถใหน้าํมนั
ปาลมออกมาได ดังนั้นจึงสามารถแบงชนดิของน้ํามนัปาลมได 2 ชนิด คือ 
  1. น้ํามันปาลมดิบ (crude palm oil) สกัดไดจากสวนเปลอืกสดหรือเนื้อผลของผลปาลมน้ํามนั 
           2. น้ํามันเมล็ดในปาลม  (rude palm  kernel  oil)  สกัดไดจากเมล็ดในของผลปาลมน้ํามัน 
 

  โดยที่ปริมาณน้ํามนัในเนื้อข้ึนอยูกับพนัธุ สภาพดินฟาอากาศ การดแูลบํารุงรักษา และ
กรรมวิธีในการสกัด แตโดยเฉลี่ยตามมาตรฐานสากลแลว เนื้อผลของปาลมจะมปีริมาณน้าํมนัอยู
รอยละ 45-50 ซึ่งในขณะนี้ ทั่วโลกมีการใชเนื้อของผลปาลมเพื่อสกัดน้ํามนัปาลมอยูรอยละ 60-80 
และมีการใชเมล็ดปาลมสกดัน้ํามนัปาลมอยูรอยละ 20-40  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ผลปาลมน้าํมนั 
 

  โดยทัว่ไป น้าํมันปาลมมีสมบัติทางกายภาพและสมบัตทิางเคมี ดงัแสดงในตารางที ่2.3 นี ้
 

ตารางที ่2.3 สมบัติทางกายภาพและสมบตัิทางเคมีน้าํมนัปาลม [17] 
 

สมบัติทางเคมีและทางกายภาพ Palm Kernel oil Palm Oil 
คาไอโอดีน 
คาของกรด (crude) 
คาสะปอนฟิาย 
สารที่สะปอนฟิายไมได (%) 
คาความถวงจาํเพาะ ที่ 25oC 
คาดัชนีหกัเหที ่25oC 

14-20 
20 

240-257 
1 

0.900-0.913 
1.449-1.452 

43-59 
15 

195-210 
1 

0.893-0.905 
1.445-1.449 
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  การสกัดน้าํมนัปาลมออกจากผลปาลม ทําไดโดยการอัดแบบไฮดรอลิกหรือใชการเหวีย่ง 
ภายหลงัจากการอบผลปาลมในถงัที่มชีัน้ไอน้ํารอนอุณหภูมิ 95°C น้ํามันปาลมดิบจะมีสีแดงเขม
อมสม ซึง่เปนสีของแคโรทีนอยด ซึง่มีอยูในน้าํมนัปาลมดิบประมาณ 0.03-0.15 เปอรเซ็นต สีของ
น้ํามนัปาลมจะถูกทําใหจางลงในขั้นตอนการฟอกส ีและกระบวนการอัดแกสไฮโดรเจน 
 

  น้ํามนัปาลมใชในการปรุงอาหารมากกวา 5,000 ปแลว ซึง่สวนใหญในปจจุบันมกัใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร เชน ทาํมารการนี เนยเหลว ครีม สบู  นอกจากนีย้ังใชเปนสวนผสมของน้าํยา
ขัดรองเทา ใชในการผลิตกรดไขมัน ใชในอุตสาหกรรมผลิตดินสอสีและเทียน  อีกทัง้ยังมีสวนชวย
ในการผลิตเครื่องสําอาง เพราะสามารถแทรกซึมเขาไปในผิวหนงัไดดีกวาน้ํามันชนดิอื่น 
 
  งานวจิัยที่เกีย่วของกับการนําน้ํามันปาลมมาใชในอตุสาหกรรมเคลือบผิว มีดงันี ้
 

  Ali M.A.และคณะ [19]  ไดสังเคราะหพอลิเอสเทอรอะคริเลตเรซินจากน้าํมนัปาลมเพื่อใช
ในงานเคลือบไม โดยสังเคราะหพอลิเอสเทอรอะคริเลตพรีพอลิเมอรกอน จากนั้น ทาํใหเกิดการ
เชื่อมขวางดวยรังสีอัลตราไวโอเลตเกิดเปนพอลิเมอร ซึ่งจากการทดลองพบวา อะคริเลตพอลิเมอร
ที่เตรียมจากน้าํมันปาลมที่ผานการกลัน่ การฟอก และการดับกลิ่นแลว และอะคริเลตพอลิเมอรที่
เตรียมจากน้ํามันปาลมดิบ สามารถใชเคลือบไมได โดยพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิด มีความติดแนน ความ
ทนทานตอการขูดขีด ความทนทานตอตัวทาํละลายและสารเคมีเทากัน แตพอลิเมอรที่เตรียมจาก
น้ํามนัปาลมทีผ่านการกลัน่ การฟอก และการดับกลิ่นแลว มีความแข็ง ความเงา และความ
ตานทานตอการขัดถูดีกวา 
 
  น้ํามนัลนิสีด [12] 
 

  น้ํามนัลนิสีด เปนน้าํมนัที่ไดจากเมล็ดแฟลกซ (flax) (Linum usitatissimum L.) ที่สําคัญ
มีอยู 2 ชนิด คอื ชนิดที่ปลูกเพื่อเอาใยลนินิ (linin fiber) และชนิดทีป่ลูกเพื่อเอาน้ํามันลินสีด 
 

  ตนแฟลกซ เปนพืชในเขตอบอุน ปลูกไดทั้งในอินเดีย ออสเตรเลีย อุรุกวัย แคนาดา และ
รัสเซีย สําหรบัประเทศไทย ไดเร่ิมนําเขามาปลูกตัง้แต พ.ศ. 2525 ในเขตจังหวัดเชียงใหม และได
ขยายพื้นที่การปลูกออกไปอีกหลายแหง ในทีท่ี่มีอากาศหนาวเย็น 
 

  ปริมาณของน้าํมันในเมล็ดแฟลกซ ข้ึนอยูกับอุณหภูม ิ อากาศ และสวนประกอบของดิน 
เมล็ดแฟลกซทีป่ลูกในที่รอนจะใหน้าํมนัที่มคีาไอโอดีนและปริมาณกรดลิโนเลนกิต่ํากวาเมลด็แฟลกซ
ที่ปลูกในทีห่นาว และดนิที่ใชปลูกถามีปริมาณโปแตซและคลอรีนสูง จะใหน้าํมนัทีม่ีคาไอโอดีนสงู
กวาเมล็ดที่ปลูกดวยดินที่มีปนูขาว และฟอสฟอรัสสูง 
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  การสกัดน้าํมนัลินสีดดิบ (raw linseed oil) ทําไดโดยนําเมล็ดแฟลกซไปตากใหแหง แลว
เก็บไวอีกระยะหนึ่ง ทัง้นี้เพื่อใหการหีบไดผลดีเมื่อเมล็ดสุกเต็มที่และมีน้าํไมเกนิ 9 เปอรเซน็ต 
จากนั้น ลางเอาฝุนและสิง่สกปรกออกใหหมด แลวใหผานเขาไปในเครื่องบดแบบลูกกลิ้ง (roller 
mill) เพื่อกะเทาะเปลือกออก นาํเมล็ดที่ไดกะเทาะเปลอืกออกแลวไปผานไอน้าํที่อุณหภูมิ 90°C 
ซึ่งจะทําใหผนังเซลลแตกออก จากนั้น นําไปบีบในเครื่องบีบ (screw press) ซึ่งเรียกกันวา 
เอกซเพลเลอร (expellers) ในขั้นนีจ้ะบีบน้ํามนัออกมาไดประมาณ 30เปอรเซ็นต สวนกากที่เหลือ
อาจเอาไปทาํใหรอนแลวบีบน้ํามนัออกที่ความดนัสูงก็ได แตสวนมากมกัเอาไปสกัดดวยตัวทาํ
ละลายตอเลย 
 
  สําหรับกากที่เหลือ จะมนี้ํามันเหลืออยูประมาณ 1-6 เปอรเซ็นต แลวแตวิธีการสกดัที่ใช 
นอกจากนีย้ังมีโปรตีนรวมทัง้สารอื่นๆ เชน สารประกอบไนโตรเจนหรือพวกเศษโลหะ (trace 
metals) ปนอยูดวย ซึ่งใชเปนอาหารสัตวได 
 

  น้ํามนัดิบที่ไดจากการสกัดนีจ้ะขุน ไมใส เพราะมพีวกเมล็ดปนอยูดวย ดังนัน้ กอนนาํไปใช
งานตองนําไปกรองเสียกอน  
 

  น้ํามนัลนิสีดจะประกอบดวยกรดไขมันชนดิตางๆกัน ดังนี ้
   กรดปาลมมิตกิ   6.72 เปอรเซ็นต 
   กรดสเตียริก   2.73  เปอรเซ็นต 
   กรดโอเลอิก              21.63 เปอรเซ็นต 
   กรดลิโนเลอิก              13.29  เปอรเซ็นต 
   กรดลิโนเลนิก              56.61  เปอรเซ็นต  
 

  โดยทัว่ไปน้ํามนัลินสีดดิบถาทิ้งไวที่อุณหภมูิหอง จะแหงภายใน 4 วนั บางทีอาจถึง 10 วัน
ก็ไดถาปจจัยหรือภาวะตางๆไมดี หากตองการใหแหงเรว็ขึ้น ตองเติมสารเติมแตง เชน 
สารประกอบของตะกั่ว แมงกานีส หรือโคบอลตลงไปดวย 
 
  งานวจิัยที่เกีย่วของกับการนําน้ํามันลนิสีดมาใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิว มดีังนี ้
 

  Jacky M. และคณะ [20] ไดศึกษาอิทธิพลของสารเรงแหงที่มีตอการอบน้ํามนัลนิสดี โดย
ใชสารเรงแหงโคบอลต 2-เอทิลเฮกซาโนเอต (cobalt 2-ethylhexanoate drier) พบวาการเติมสาร
เรงแหงชวยใหการเกิดปฏิกิริยาทัง้หมด ซึง่รวมถึงปฏิกิริยาออกซิเดชนัและการเกิดเปนฟลมแข็งเกิด
ไดเร็วขึ้น และฟลมที่ไดมีปริมาณของกรดคารบอกซิลิก คีโตน และแอลกอฮอล ซึง่เปนผลิตภัณฑที่
ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัลดต่ําลง 



 26

  ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน (interesterification) 
 

  ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน เปนปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนตําแหนงของกรดไขมันใน
ไตรกลีเซอไรด โดยพนัธะเอสเทอรในไตรกลีเซอไรดจะแตกออกและเกิดการแลกเปลี่ยนตําแหนง
ของกรดไขมัน โดยอาจเกิดขึ้นภายในไตรกลีเซอไรดโมเลกุลเดียวกัน ที่เรียกวา ปฏิกิริยาอินเตอร
เอสเทอริฟเคชันภายในโมเลกุล (intramolecular interesterification) หรือเกิดขึ้นกับไตรกลีเซอไรด 
2 โมเลกุล ที่เรียกวา ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชันระหวางโมเลกุล (intermolecular 
interesterification) ก็ได ซึ่งลักษณะการเกิดปฏิกิริยา แสดงไวในรูปที ่2.2 
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  รูปที ่2.2 ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชันภายในโมเลกุล และปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน 
  ระหวางโมเลกุล  
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  งานวจิัยที่เกีย่วของกับปฏิกิรยิาอินเตอรเอสเทอรฟิเคชันของน้าํมัน มีดงันี ้
 

  Kabasakal O.S. และคณะ [21] ทาํการวิจัยโดยใชน้าํมันละหุง ซึง่เปนน้าํมนัชนดิไมแหง
และประกอบดวยกรดริซิโนเลอิก (ricinoleic acid) ซึ่งเปนกรดไขมันที่มหีมูไฮดรอกซิลอยูใน
ปริมาณสูง มาผลิตน้าํมนัสไตรีเนเตด ยูรีเทนออยล และอัลคิดเรซิน โดยนําน้ํามนัละหุงมาทํา
ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชันกับน้ํามนัลินสีดที่อัตราสวนตางๆกนั เพื่อใหไดน้ํามนัที่สามารถ
แหงตัวได และมีหมูไฮดรอกซิลอยูในโมเลกุล โดยใชอุณหภูมิ 232°C เวลา 1 ชั่วโมง และใช
แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากนัน้ นาํน้าํมนัที่ผานการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชนั
มาสังเคราะหน้ํามนัสไตรีเนเตด โดยนํามาทาํปฏิกิริยากับ 4,4’-อะโซบิส(4-ไซยาโนเพนตะโนอิก
แอสิดคลอไรด) หรือ ACPC และ สไตรีน รวมทั้งนาํมาสังเคราะหยูรีเทนออยลโดยใหทาํปฏิกิริยา
กับโทลิลนีไดไอโซไซยาเนต หรือ TDI นอกจากนั้น ยังนํามาสงัเคราะหอัลคิดเรซิน โดยใหทํา
ปฏิกิริยากับฟทาลิกแอนไฮไดรด ซึ่งจากการทดลองพบวา อัลคิดเรซินแหงตวัชาที่สุด ในขณะที่
น้ํามนัสไตรีเนเตดมีความทนดางสูงสุด สวนความออนตัวและความติดแนนของน้ํามันทัง้ 3 ชนิดดีมาก 
 

  Saravari O., Phapant P. และ Pimpan V. [22] ไดสังเคราะหสารยึดสูตรน้ําชนิดอะคริลิก-
อัลคิด จากน้ํามันปาลมที่ผานการดัดแปรดวยน้าํมนัทงั โดยนาํน้าํมันปาลมมาดัดแปรดวยปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเทอริฟเคชันกับน้ํามนัทัง ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักเทากับ 1:1 โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากนัน้ นําน้ํามันปาลมที่ผานการดัดแปรมาทําปฏิกิริยากบักลีเซอรอลและ
อะคริลิกเรซินที่ประกอบดวยหมูคารบอกซิลิก และทําใหหมูคารบอกซิลิกของอะคริลิก-อัลคิดเรซิน 
เปนกลางดวยไดเอทานอลแอมีน ไดเปนอะคริลิก-อัลคิดเรซินที่เจือจางไดดวยน้าํ โดยอะคริลิก-
อัลคิดเรซินสูตรน้าํทุกสูตร มลีักษณะเปนของเหลวหนืด สีเหลือง และสามารถแหงเปนฟลมไดโดย
การอบที่อุณหภูมิ 190°C โดยระยะเวลาการแหงตวัลดลงเมื่อปริมาณอะคริลิกเรซินเพิม่ข้ึน และ
เมื่อทดสอบสมบัติของฟลม พบวาอะคริลิก-อัลคิดเรซินทุกสูตรมีสมบัติทางกายภาพเทากันกับ 
อัลคิดเรซินทางการคา มีความทนน้ําและกรดดีเยี่ยม ในขณะที่ความทนดางของฟลมเพิ่มข้ึน เมือ่
ปริมาณอะคริลกิเรซินเพิ่มข้ึน 
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2.6.1.2 ไดไอโซไซยาเนตและพอลิออล 
 

  ไดไอโซไซยาเนตที่นิยมใช คือ โทลิลีนไดไอโซไซยาเนต (tolylene diisocyanate; TDI) 
สวนพอลิออลที่ใชมีหมูฟงกชันตั้งแต 2-6 ดังแสดงในตารางที ่2.4       
 

ตารางที่ 2.4 ตัวอยางของพอลิออลที่ใชในการสังเคราะหยูรีเทนออยล 
 

 
 

 2.6.2 การสังเคราะหยูรีเทนออยล 
 

  ยูรีเทนออยล สามารถสังเคราะหไดจากการนาํสารผสมระหวางน้าํมนัและพอลิออลมา
ใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 230-245°C น้ํามันจะเกิดปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิสเปลี่ยนจาก
สารประกอบไตรกลีเซอไรดไปเปนไดกลีเซอไรดและมอนอกลีเซอไรด แลวใหทําปฏิกิริยาตอไปกับ
โทลิลีนไดไอโซไซยาเนตที่อุณหภูม ิ 60-80°C โดยหมูไฮดรอกซิลในไดกลีเซอไรดและมอนอกลเีซอไรด
จะเกิดปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนต ไดเปนพนัธะยูรีเทน 
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  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางน้ํามันกับไตรออลและไดไอโซไซยาเนตในการสังเคราะห
ยูรีเทนออยล สามารถแสดงไดดังนี้ [15] 
 

 
 

 
 
 2.6.3 กลไกการเกิดพอลิเมอไรเซชันและการแหงตัวของยรูีเทนออยล 
 

  กรรมวิธีการแหงตัวของฟลมจากการเกิดออกซิเดชัน แบงไดเปน 3 ขั้นตอน คือ  
 

ขั้นตอนที่ 1 : การออกซิไดซเอง (autoxidation)  ซึ่งน้ํามันจะรับออกซิเจนเขามา เกิดเปน
สารประกอบเปอรออกซี (peroxy compounds) 

ขั้นตอนที่ 2 :  การเกิดฟลม (film formation) สารประกอบเปอรออกซีที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 
นั้น จะเขาทาํปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนโมเลกุลที่ซับซอน ซึ่งเชื่อมโยงกันอยู
ดวยพันธะปฐมภูมิ 

 ขั้นตอนที่ 3 : การขั้นตอนของการทิ้งไวใหบมตัว (aging) ซึ่งฟลมจะรับออกซิเจนตอไปอีก 
แลวเกิดการสลายตัวเพียงบางสวน เกิดเปนผลิตภัณฑที่ระเหยได 
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 2.6.4 สมบัติและการใชงานของยรูีเทนออยล 
 

 ยูรีเทนออยล เปนที่นยิมใชกันโดยทัว่ไปในงานวารนชิเคลือบพื้น เนือ่งจากมีสมบตัิที่ดี
และเหมาะสมอยูหลายประการ คือ 

1. ทนทานตอการขัดถู 
2. ทนทานตอสารเคมี และตัวทําละลาย 
3. มีความออนตวั ไมเปราะ 
4. มีความแข็ง 
5. ทนตอความชืน้ 
6. รักษาความเงาของฟลมไดดี 
7. การแหงตวัเปนไปอยางรวดเร็ว 
8. มีสมบัตกิารกระจายตัวที่ด ี

 

  ยูรีเทนออยลมจีุดออนอยูบาง คือ สาํหรับฟลมยูรีเทนออยลที่มีอะโรมาติกไดไอโซไซยาเนต
เปนองคประกอบ มักจะเหลืองงายเมื่อถกูแสงอัลตราไวโอเลต อยางไรก็ตาม สามารถหลกีเลี่ยง
ปญหาการขึ้นเหลืองไดโดยเตรียมยูรีเทนออยลจากอะลฟิาติกไดไอโซไซยาเนต ซึง่มีราคาคอนขาง
สูงแทน 
  นอกจากใชงานเปนวารนิชเคลือบพื้นแลว ยังสามารถนาํยูรีเทนออยลไปใชในงาน
ทางดานอื่นไดดวย ตัวอยางเชน ยูรีเทนออยลที่มนี้ํามนัปริมาณสงูจะใชเปนสารยดึในหมกึพิมพ 
เพื่อชวยใหผงสีมีสมบัติเปยก และกระจายตัวไดดี หรือยูรีเทนออยลที่ปราศจากหมูคารบอกซิล 
สามารถเขาเปนเนื้อเดยีวกันกับผงโลหะอยางดีเยีย่ม จงึใชเปนสารยดึในซิงกริชไพรเมอร (zinc-
rich primer) และสีบรอนซ (bronze paints) เปนตน 
 
  งานวจิัยที่เกีย่วของกับการสังเคราะหยรูีเทนออยล มีดังนี ้
 

 Erciyes A.T., Erkal F.S. และ Kabasakal O.S. [23] ไดศึกษาการสังเคราะหยูรีเทนออยล
ที่ดัดแปรดวย Ecballium elaterium และ Prumus mahaleb seed oils ซึ่งน้ํามันทั้งสองชนิดตาง
ก็ประกอบดวยกรดไตรอีโนอิกที่มพีันธะคูแบบสลับ 3 พันธะ (conjugated trienoic acids) พบวา
สารไมเกิดเจลระหวางการสงัเคราะห ทําใหสังเคราะหไดงาย นอกจากนี ้ ฟลมยูรีเทนออยลที่ได
สามารถแหงไดเองในอากาศ 
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 Guner F.S. และคณะ [24] ไดศึกษาสมบัติของฟลมยูรีเทนออยลที่สังเคราะหจาก
น้ํามันดอกทานตะวันและใชไอโซไซยาเนตชนิดตางๆ ไดแก โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (TDI)  
เฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (HMDI) และ พอลิ(1,4-บิวเทนไดออล) โทลูอีน-2,4-ไดไอโซไซยาเนต 
(PBTDI) และมีการใชอัตราสวนระหวางไอโซไซยาเนตตอน้ํามนัที่แตกตางกันทั้งหมด 4 อัตราสวน 
พบวาความหนืดและสมบัตขิองฟลมยูรีเทนออยลขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของไอโซไซยาเนตที่ใช 
กลาวคือ เมื่อมีปริมาณไอโซไซยาเนตมากขึ้น ทาํใหไดยูรีเทนออยลที่มีความหนืดสูงขึ้น และ
ยูรีเทนออยลที่ใช PBTDI มีความหนืดสงูที่สุด ซึง่สารทีม่ีความหนืดสูงยอมสงผลใหใชระยะเวลาใน
การแหงตวันอย 
 
   Mecit O. และ Akar A. [2] ไดพยายามสังเคราะหยูรีเทนออยลจากขยะเพต โดยนําเพต
มายอยสลายดวยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส ใชไกลคอลชนิดตางๆในการยอยลาย คือ เอทลีินไกลคอล (EG) 
ไดเอทิลีนไกลคอล (DEG) พอลิเอทิลีนไกลคอล 200 (PEG 200) และกลีเซอรีน สารไอโซไซยาเนตทีใ่ช
คือ โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (TDI)  ซึ่งขยะเพตสามารถนํามายอยสลายดวยปฏิกิริยาการไกลโคลิซิส
เพื่อใหไดเปนโอลิโกเมอรน้าํหนักโมเลกุลตํ่าทีม่หีมูไฮดรอกซิลอยูทีป่ลาย ซึ่งสามารถนําไปสงัเคราะห
เปนยูรีเทนออยล ซึ่งมีสมบตัิใกลเคียงกับยูรีเทนออยลทางการคา และยังใชตนทนุในการผลิตที่ต่ํา
กวายูรีเทนออยลทางการคา 
 
  Saravari O., Vessabutr B. และ Pimpan V. [1] ไดสังเคราะหยูรีเทนออยลจากขวดเพต (PET) 
ที่ใชแลว โดยนําขวดเพตไปยอยสลายดวยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส ใชโพรพิลีนไกลคอล (PG) เปน
สารยอยสลายที่อัตราสวน PET:PG เทากับ 37.5:62.5 และใชซิงกแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
แลวนาํไกลโคไลซโพรดักสที่ไดไปทาํปฏิกิริยากับน้าํมันถั่วเหลือง และโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต ได
เปนยูรีเทนออยล ซึ่งเปนของเหลวหนืด สีเหลืองออน มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เมื่ออัตราสวนของหมู
ไอโซไซยาเนตลดลง ความหนืดและน้ําหนักโมเลกุลของยูรีเทนออยลมีแนวโนมสูงขึ้น มีระยะเวลา
การแหงตวัของฟลมลดลง ฟลมที่ไดมีสมบัติความแข็งและความติดแนนดี มีความทนน้าํและกรด
ดีเยี่ยม ความทนดางพอใช แตความออนตัวและความตานทานการสึกหรอต่าํเมื่อเปรียบเทียบกับ
ยูรีเทนออยลทางการคา 
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  วัชรา  จันทรเพียร [25] ไดพยายามสังเคราะหยูรีเทนออยลจากน้ํามนัปาลมที่ดัดแปรดวย
น้ํามนัทังและน้ํามนัลนิสีด โดยอาศัยปฏกิิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชนั เพื่อใหน้าํมนัปาลมมีความ
ไมอ่ิมตัวสูงขึ้น แลวจึงนําน้ํามันปาลมดัดแปรไปทําปฏิกิริยากับกลีเซอรอลและโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต 
เพื่อใหไดเปนยูรีเทนออยล แตผลที่ไดพบวา ยูรีเทนออยลที่ไดจากการสังเคราะหโดยใชน้ํามนัปาลม
ที่ดัดแปรดวยน้ํามนัทังเกิดเปนเจลอยางรวดเร็วภายใน 24 ชั่วโมง ในขณะที่ยูรีเทนออยลที่ไดจาก
การสังเคราะหโดยใชน้ํามันปาลมที่ดัดแปรดวยน้าํมนัลินสีด เกิดเปนเจลภายใน 2-10 วัน ทัง้นี้
ข้ึนอยูกับปริมาณของน้าํมนัลินสีดที่ใชในการดัดแปร ในทางตรงกนัขาม เมือ่สงัเคราะหยูรีเทนออยล
จากน้ํามนัปาลมที่ไมผานการดัดแปร ไดยูรีเทนออยลทีเ่ก็บไวไดนานโดยไมเกิดเจล และสมบัติของ
ยูรีเทนออยลทีไ่ดก็มีความใกลเคียงกับยูรีเทนออยลทางการคา 
 
  ดังนัน้ ในงานวิจัยนี้จงึมีความสนใจทีจ่ะศกึษาแนวทางและความเปนไปไดในการสังเคราะห
ยูรีเทนออยลจากน้าํมันปาลมและขวดเพตที่ใชแลว  โดยนาํไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการยอย
สลายขวดเพตดวยปฏิกริิยาไกลโคลิซิส โดยใชโพรพิลีนไกลคอลเปนสารยอยสลาย มาทาํปฏิกิริยา
แอลกอฮอลิซิสกับน้ํามันปาลม จากนั้นนาํผลผลิตที่ไดมาทําปฏิกิริยากับโทลิลนีไดไอโซไซยาเนตที่
อัตราสวนตางๆ ไดเปนยูรีเทนออยลสูตรตางๆกัน ซึ่งการเตรียมยูรีเทนออยลมีทั้งที่ใชและไมใช
เมทานอลเปนสารบล็อก เพื่อศึกษาผลของการปดหมูไอโซไซยาเนตที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ ยังมีการสังเคราะหยูรีเทนออยลจากน้ํามันปาลมที่ผานการดัดแปรดวยน้ํามันลินสดี 
เพื่อศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณพันธะคูที่มีตอสมบัติการแหงตัวของยูรีเทนออยลดวย จากนัน้
จึงนาํยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดไปทดสอบสมบัติในดานตางๆ พรอมทั้งเปรียบเทียบสมบัติ
ดังกลาวกับยูรีเทนออยลทางการคา                                                                                                                   
 

   



บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 

3.1 การเตรยีมไกลโคไลซโพรดักสจากขวดเพตทีใ่ชแลว 

     3.1.1 สารเคมี 
 1.  ขวดเพตบดละเอียด 
 2.  โพรพิลีนไกลคอล  เกรดสําหรับการวิเคราะหของ บริษัท Ajax Finechem จํากัด 
 3.  ซงิกแอซีเทต  เกรดสําหรบัการวิเคราะหของ บริษทั Fluka จํากัด 
 4.  เอทานอล  เกรดสําหรับการวิเคราะหของ บริษทั Merck จํากัด 
 
      3.1.2 อุปกรณ 
        1.  เครื่องบด 
  2.  เครื่องกวน 
  3.  heating mantle 
  4.  ขวดกนกลม 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร 
  5.  เทอรโมมิเตอร (0-300°C) 
  6.  เครื่องควบแนนแบบกลัน่ไหลกลับ (reflux condenser) 
  7.  ทอนาํแกสไนโตรเจน 
 
      3.1.3 เครื่องทดสอบ 
  1.  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FT-IR Spectrophotometer)  
        ของ Nicolet รุน Impact 400 D (รูปที่ 3.1) 

2.  เจลเพอมีเอชันโครมาโทกราฟ (Gel Permeation Chromatograph)                     
ของ Waters รุน Waters 1515 (รูปที่ 3.2) 
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รูปที่ 3.1 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร ของ Nicolet  รุน Impact 400 D 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เจลเพอมีเอชนัโครมาโทกราฟ ของ Waters รุน Waters 1515 
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      3.1.4 วิธกีารทดลอง 
 

1.   ตัดและบดขวดเพตใหเปนชิ้นเล็กๆ 
2.   นําขวดเพตที่บดละเอียดและโพรพิลีนไกลคอลในอัตราสวนโดยน้ําหนักของขวดเพตที่บด 

ละเอยีดตอโพรพิลีนไกลคอล เทากับ 37.5:62.5* และซงิกแอซีเทตปริมาณ 0.5 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักขวดเพต ใสในขวดกนกลม 4 คอ ซึ่งตอกับเครื่องกวน เทอรโมมิเตอร 
เครื่องควบแนน และทอนาํแกสไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

3.   ใหความรอนกับของผสมจนกระทัง่ถึงอุณหภูม ิ190°C ภายในเวลา 30 นาที โดยใช 
heating mantle พรอมทั้งกวนของผสมตลอดเวลา ภายใตบรรยากาศของแกส
ไนโตรเจน 

4.   ปลอยใหปฏิกิริยาการยอยสลายดําเนินไปภายใตภาวะดังกลาวเปนเวลา 6 ชัว่โมง  
5.   ลดความรอน และทิ้งใหผลิตภัณฑที่ไดเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง ภายใตบรรยากาศ

ของแกสไนโตรเจน จากนั้นนําไปทดสอบการละลายในเอทานอล ผลิตภัณฑที่ได
ตองละลายในเอทานอลได 

6.   นาํผลิตภัณฑที่เตรียมได ซึ่งก็คือไกลโคไลซโพรดักส ไปวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR  
7.   ตรวจสอบหาน้ําหนกัโมเลกุลและการกระจายตัวของน้ําหนกัโมเลกลุของไกลโคไลซ-

โพรดักสที่ไดดวยเทคนิค GPC โดยใชเตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran; THF) 
เปนเฟสเคลื่อนที ่และใชพอลิสไตรีนเปนมาตรฐาน  

8.   วิเคราะหหาคาไฮดรอกซิลของไกลโคไลซโพรดักสตามมาตรฐาน ASTM D4274 เพื่อ
นํามาคํานวณหาปริมาณ TDI ที่เหมาะสมในสังเคราะหยูรีเทนออยล 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
หมายเหตุ : * ที่ใชอัตราสวนนี้ เนื่องจากทําใหไดไกลโคไลซโพรดักสที่สวนใหญประกอบดวยของ
ผสมระหวางมอนอเมอร ไดเมอร และไตรเมอรที่มีหมูไฮดรอกซิลอยูทีป่ลายโมเลกุล  
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รูปที่ 3.3  อุปกรณการยอยสลายขวดเพต 
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3.2 การดัดแปรน้ํามันปาลมดวยปฏกิริิยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน 
 

      3.2.1 สารเคมี 
  1. น้ํามนัปาลม* 
  2. น้าํมนัลินสดี** 
  3. โซเดียมไฮดรอกไซด  เกรดสําหรับการวเิคราะหของ บริษัท Ajax Finechem จํากัด 
 

หมายเหต ุ
 * น้าํมันปาลมที่ใชในงานวิจยันี้ ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษทั โอลนี จาํกัด  
มีสมบัติดังนี ้

- คาของกรด    0.5 
- คาไอโอดีน    57.88 
- ความถวงจําเพาะ   0.9010 
- สี (การดเนอร)    3.5 
- ความหนืด (เซนติพอยส)   108 

 

** น้าํมนัลนิสดีที่ใชในงานวจิัยนี ้ไดรับความอนเุคราะหจาก บริษทั สยามเคมิคัล อินดัสตร้ี จาํกัด 
มีสมบัติดังนี ้

- คาของกรด    0.5  
- คาไอโอดีน    178.28 
- ความถวงจําเพาะ   0.8976 
- สี (การดเนอร)    2+ 
- ความหนืด (เซนติพอยส)   76 

 
      3.2.2 อุปกรณ 
  1. เครื่องกวน 
  2. heating mantle 
  3. ขวดกนกลม 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร 
  4. เทอรโมมิเตอร (0-300°C) 
  5. เครื่องควบแนนแบบกลัน่ไหลกลับ (reflux condenser) 
  6. ทอนําแกสไนโตรเจน 
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      3.2.3 เครื่องทดสอบ 
  1.  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FT-IR Spectrophotometer)  
   ของ Nicolet รุน Impact 400 D (รูปที่ 3.1) 
  2.  แกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) ของ Shimatsu รุน GC 17 (รูปที่ 3.4) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 แกสโครมาโทกราฟ ของ Shimatsu รุนGC 17 
 
 

      3.2.4 วธิทีดลอง 
 

1.   นาํน้ํามันผสมระหวางน้าํมันปาลมและน้ํามันลินสีด ที่อัตราสวน 1:1 โดยน้าํหนัก 
และโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณ 0.1 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกัของน้ํามันผสม มาใสในขวดกนกลม 4 คอ ซึ่งตอกบัเครื่องกวน เทอรโมมิเตอร 
เครื่องควบแนน และทอนําแกสไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

2.   ใหความรอนแกสารผสมจนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 240°C พรอมทั้งกวนของผสม
ตลอดเวลา ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน และใหอุณหภูมิของสารผสมคงที ่
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาท ี

3.   ลดความรอน และทิง้ใหผลิตภัณฑที่ไดเยน็ลงจนถงึอณุหภูมหิอง ภายใตบรรยากาศ
ของแกสไนโตรเจน 

4.   ตรวจสอบชนิดและปริมาณของกรดไขมันในน้ํามันปาลม น้ํามันลนิสีด และน้ํามนั
ปาลมที่ผานการดัดแปร โดยใชเทคนิค GC 

5.   ทดสอบสมบัติดานอืน่ๆ ของผลิตภัณฑน้ํามนัปาลมดดัแปรที่ได ซึ่งไดแก คาของกรด 
คาไอโอดีน ความถวงจําเพาะ ส ีและความหนืด  
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3.3 การสังเคราะหยูรเีทนออยล 
 

     3.3.1 สารเคมี 
 1. ไกลโคไลซโพรดักส 
  2. น้าํมนัปาลม หรือน้ํามนัปาลมดัดแปร 
  3. แคลเซียมออกไซด  เกรดสําหรับการวิเคราะหของ บริษัท Fluka จํากัด 
  4. เอทานอล  เกรดสําหรับการวิเคราะหของ บริษทั Merck จํากัด 
  5. ไซลีน  เกรดสําหรับการวเิคราะหของ บริษัท Panreac Quimica SA จํากัด 
  6. โทลิลีนไดไอโซไซยาเนต (TDI 80/20)* 
  7. สารเรงแหง (ในงานวิจัยนี ้ใชสารละลายของเกลือเซอรโคเนียม) 
  8. เมทานอล  เกรดสําหรับการวิเคราะหของ บริษทั Zen Point จํากัด 
 

หมายเหต ุ
 * โทลิลีนไดไอโซไซยาเนต (TDI 80/20) ที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดรับความอนุเคราะหจาก 
บริษัท ไทยมิตซุย สเปเชียลตี้ เคมีคัล จํากัด 
 
      3.3.2 อุปกรณ 
  1. เครื่องกวน 
  2. heating mantle 
  3. ขวดกนกลม 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร 
  4. เทอรโมมิเตอร (0-300°C) 
  5. เครื่องควบแนนแบบกลัน่ไหลกลับ (reflux condenser) 
  6. ทอนําแกสไนโตรเจน 
  7. ตัวดักน้ํา 
 
      3.3.3 เครือ่งทดสอบ 

  1. ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FT-IR Spectrophotometer)  
      ของ Nicolet รุน Impact 400 D (รูปที่ 3.1) 

    2. เจลเพอมีเอชันโครมาโทกราฟ (Gel Permeation Chromatograph; GPC)  
       ของ Shimadzu รุน10 AVP (รูปที่ 3.5) 
    3. ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter; DSC)   
     ของ Perkin Elmer รุน Diamond DSC (รูปที่ 3.6) 
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รูปที่ 3.5 เจลเพอมีเอชนัโครมาโทกราฟ ของ Shimadzu รุน10 AVP 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ดฟิเฟอเรนเชยีลสแกนนงิแคลอริมิเตอร ของ Perkin Elmer รุน Diamond DSC 
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      3.3.4 วธิทีดลอง 
 

    3.3.4.1 การสงัเคราะหมอนอและไดกลีเซอไรด จากปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิสระหวาง
น้ํามนัปาลมกบัไกลโคไลซโพรดักส 

 

1.   ใสน้ํามันปาลมหรือน้ํามันปาลมดัดแปร ตามอัตราสวนที่แสดงในตารางที่ 3.1 ลง
ในขวดกนกลม 4 คอ ซึ่งตอกับเครื่องกวน เทอรโมมิเตอร ทอนาํแกสไนโตรเจน 
และตัวดักน้าํที่ตอกับเครื่องควบแนนแบบกลั่นไหลกลับ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

2.   ทําการกวนสารตลอดเวลาภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน พรอมทั้งใหความรอน
ดวย heating mantle จนกระทั่งอุณหภูมิถึง 150°C จึงเตมิไกลโคไลซโพรดักสลงไป  

3.   ใหความรอนกับของผสมจนถึงอุณหภูมิ 200°C จึงเติมแคลเซียมออกไซดลงไป 
แลวใหความรอนเพิม่ข้ึน จนกระทัง่อุณหภมูิถึง 245°C และใหอุณหภูมขิองสารผสม
คงที่เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

4.   นาํสารผสม 1 สวนมาทดสอบการละลายในเอทานอล 2 สวน จนกระทั่งเกิดการ
ละลายอยางสมบูรณ จงึลดความรอนและทิง้ไวใหเยน็จนของผสมมีอุณหภูมิ 50°C 
นาํผลิตภัณฑที่ไดไปวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป และ GPC โดย
ใชภาวะเชนเดยีวกับ 3.1.4 ขอ 7 

5.   เติมไซลีนสวนแรกลงในสารผสมที่สงัเคราะหได ซึง่กค็ือ มอนอและไดกลีเซอไรด 
 

 
 

รูปที่ 3.7  อุปกรณการสังเคราะหมอนอและไดกลีเซอไรด 
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ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารทีใ่ชในการสงัเคราะหยูรีเทนออยลสูตรตางๆ 
 

สูตร 
(OH:NCO) 

ไกลโคไลซ-
โพรดักส 
(กรัม) 

น้ํามัน 
 

(กรัม) 

TDI 
 

(กรัม) 

ไซลีน 
 

(กรัม) 

CaO 
 

(กรัม) 

สารเรงแหง 
 

(กรัม) 

เมทานอล 
 

(กรัม) 
1:1 50.00 61.98 58.88 80.58 x 2 0.0465 0.1859 - 

1:1-mod. palm 50.00 61.98 58.88 80.58 x 2 0.0465 0.1859 - 
1:1-block 50.00 61.98 58.88 80.58 x 2 0.0465 0.1859 1.00 

1:0.9 50.00 55.78 52.99 72.52 x 2 0.0418 0.1673 - 
1:0.9-mod. palm 50.00 55.78 52.99 72.52 x 2 0.0418 0.1673 - 

1:0.9-block 50.00 55.78 52.99 72.52 x 2 0.0418 0.1673 1.00 
1:0.8 50.00 49.58 47.11 56.40 x 2 0.0372 0.1488 - 

1:0.8-mod. palm 50.00 49.58 47.11 56.40 x 2 0.0372 0.1488 - 
1:0.8-block 50.00 49.58 47.11 56.40 x 2 0.0372 0.1488 1.00 
 
 

3.3.4.2 การสงัเคราะหยูรีเทนออยลจากมอนอและไดกลีเซอไรด 
1.   เติมโทลิลนีไดไอโซไซยาเนต ไซลีนสวนที่ 2  และสารเรงแหง ซึง่ผสมอยูดวยกนั ลงใน

สารผสมที่ไดจากขั้นตอน 3.3.4.1 ขอ 5 โดยคอยๆเติมทลีะนอย 
2.   ใหความรอนกับสารผสมจนถึงอุณหภูมิ 75-80°C แลวปลอยใหปฏิกิริยาดาํเนิน

ตอไปที่อุณหภูมิดังกลาวเปนเวลา 2 ชั่วโมง* 
3.   นําผลิตภณัฑที่ได ซึ่งก็คอื ยูรีเทนออยล ไปวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป 

และ GPC    
4.   ในกรณีที่มีการบล็อกดวยเมทานอล ใหสังเคราะหยูรีเทนออยลตามวิธีขางตน และเติม

เมทานอลในปริมาณ 2% โดยน้าํหนักของไกลโคไลซโพรดักสในขัน้ตอนสุดทายของ
ปฏิกิริยา 

 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
* ไดทําการทดลองโดยเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 2 ชั่วโมง เปน 3 และ 4 

ชั่วโมง พบวา ความหนืดของสารผสม และผลการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR 
สเปกโทรสโกปไมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงใชเวลาสาํหรับปฏิกิริยาการสังเคราะหยูรีเทนออยลที่ 
2 ชั่วโมงทกุสตูร 
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3.3.4.3 การศึกษาสมบัตทิางความรอนของฟลมยูรีเทนออยล 
1.   นํายูรีเทนออยลแตละสูตรที่สังเคราะหไดมาปาดลงบนแผนกระจก แลวทิ้งไวจน

แหงสนิท 
2.   นาํฟลมแหงยูรีเทนออยลมาตรวจสอบสมบัติทางความรอน ดวยเทคนิค DSC 

โดยใหความรอนในชวงอุณหภูมิ 60-400°C และลดอุณหภูมิลงจาก 400-60°C 
แลวจึงใหความรอนอีกครั้งในชวงอุณหภูมิ 60-400°C โดยใชอัตราการใหความ
รอนที่ 10°C/นาที และอัตราการลดอุณหภูมิที่ 40°C/นาที ภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน 
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3.4 การทดสอบสมบัติของยูรีเทนออยล 
 

      3.4.1 การทดสอบสมบัติของยูรีเทนออยลในสถานะของเหลว  
 

 3.4.1.1 ความหนืด (Viscosity) 
   ความหนืด หมายถงึ ความตานทานตอการไหลของของเหลว โดยปกตคิวามหนืดของสาร
เคลือบผิวหาไดในหนวยพอยส (poise) โดยที่น้าํมีความหนืดประมาณ 0.01 พอยส หรือ 1 เซนติพอยส 
สวนเครื่องมือสําหรับวัดความหนืด เรียกวา มาตรความหนืด หรือวิสโคมิเตอร (viscometer) 

 ในงานวิจัยนี้ ใชมาตรความหนืดแบบบรูกฟลด (Brookfield viscometer) เปน
เครื่องมือในการวัดความหนืดของของเหลว โดยอาศัยการวัดคา Torque ที่ตองการในการหมุน
เข็มวัด (spindle) ที่จุมอยูในของเหลวดังกลาว จนมีความเร็วคงที ่ ซึง่คา Torque นี้จะแปรผันกบั
ความหนืดของของเหลว ลกัษณะของเครื่องมือไดแสดงไวในรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 มาตรความหนืดแบบบรูกฟลด 
 

 3.4.1.2 ส ี(Color) 
 การวัดสี สามารถทาํไดโดยนาํสารเคลือบผิวมาบรรจลุงในหลอดทดสอบซึ่งมีความใส 

แลวนําไปเปรยีบเทยีบกับสีของสารละลายสีมาตรฐาน (Gardner solution) ซึ่งเปนสารละลายผสม
ในน้าํ (aqueous solution mixture) ของ FeCl3 + CCl4 + HCl ทีค่วามเขมขนตางๆ กนั และมี
เบอรวัดสีตั้งแตเบอร 1-18 โดยที่เบอร 1 เปนสีออนทีสุ่ด ไลไปจนถงึเบอร 18 เปนสีเขมที่สุด ดัง
แสดงในรูปที่ 3.9 สวนการรายงานผล ใหบันทึกเปนหมายเลขของสารมาตรฐานที่เทียบไดพอดี 
หรือที่ออนกวา หรือเขมกวา เชน คาของสอียูระหวาง 3 และ 4 ซึง่ลําดบัของการรายงานเปน 3-  3  
3.5  3+  4- และ 4 
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รูปที่ 3.9 เครื่องวัดสีแบบการดเนอร 
 
 3.4.1.3 ปริมาณรอยละของสารที่ระเหยไมได (% Nonvolatile Content) 
 การหาปริมาณรอยละของสารที่ระเหยไมได ทําไดโดยการนําสารเคลือบผิว 2-3 กรัม 

(ชั่งน้าํหนักใหแนนอน) ใสในภาชนะกนแบน แลวนาํไปอบที่อุณหภูม ิ 105°C เปนเวลา 3 ชัว่โมง 
จากนัน้ทิง้ไวใหเยน็กอนนําไปชั่งน้าํหนกั แลวจงึนาํไปอบตออีก 30 นาท ี เพื่อใหแนใจวาน้าํหนักคงที ่
นําน้ําหนกัสวนทีห่ายไปใชคํานวณหาปริมาณสารที่ระเหยไมได โดยใชสูตรการคํานวณดังตอไปนี้ 
 
   ปริมาณรอยละของสารที่ระเหยไมได     =     100 – [(A-B)/A x 100] 
 

   เมื่อ   A คือ น้าํหนักสารกอนอบ 
       B คือ น้ําหนักสารหลังอบ 
 

 3.4.1.4 คาของกรด (Acid Value) 
   คาของกรด เปนคาที่บอกถึงปริมาณของกรดอิสระที่มีในสารตัวอยาง สามารถ
หาไดโดยชั่งตัวอยางใหไดน้าํหนักที่แนนอน นําไปละลายในตัวทําละลายที่เปนกลาง ซึ่งอาจใช
ไอโซโพรพานอลตอโทลูอีน ทีอั่ตราสวน 1:1 แลวไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานโพแตสเซยีมไฮดรอกไซด
ที่มีความเขมขน 0.1 N โดยใชฟนอลฟทาลีน (Phenolphthalene) เปนอินดิเคเตอร ซึ่งสามารถ
ศึกษารายละเอียดไดจากมาตรฐาน ASTM D1639  
 

  คาของกรด สามารถคาํนวณหาไดจากสตูรดังตอไปนี้ 
 

คาของกรด     =     56.1 x ความเขมขนของ KOH x ปริมาตร KOH ที่ใช (มิลลิลิตร) 
         น้าํหนักของสารที่ใช (กรัม) 
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 3.4.1.5 คาไอโอดีน (Iodine Value) 
 คาไอโอดีน เปนคาที่บอกถึงปริมาณความไมอ่ิมตัวที่มีในสารตัวอยาง นิยามใหวา

เปนจํานวนเซนติกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดโดยสารตัวอยาง 1 กรัม ทาํไดโดยชั่งสารตัวอยางใหได
น้ําหนักที่แนนอน นาํมาละลายในตัวทําละลายเฉื่อย (inert solvent) เชน คลอโรฟอรม 
คารบอนเตตระคลอไรด แลวเติมสารละลายที่มหีมูธาตุฮาโลเจนอสิระที่รูปริมาณที่แนนอนลงไป 
เก็บไวในที่มืดเปนเวลา 1 ชัว่โมง เติมสารละลายโพแตสเซียมไอโอไดด (KI) ลงไป จะเกิดไอโอดีน
ออกมา นาํไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดยีมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) ที่มีความเขมขน 0.1 N 
โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร ซึ่งสามารถศกึษารายละเอยีดไดจากมาตรฐาน ASTM D1959 
   

 คาไอโอดีน สามารถคาํนวณหาไดจากสตูรดังตอไปนี้ 
 

คาไอโอดีน     =     (B – V) N x 12.69 
                  S 

 
 เมื่อ    B  =  ปริมาตรของ Na2S2O3 (มิลลิลิตร) ที่ใชในการไทเทรตกับสารละลาย Blank 

       V  =  ปริมาตรของ Na2S2O3 (มิลลิลิตร) ที่ใชในการไทเทรตน้าํมัน 
       N  =  ความเขมขนของ Na2S2O3 
       S  =  น้าํหนักของน้าํมัน (กรัม) 
 

 3.4.1.6 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
 นาํสารตัวอยางมาทดสอบการละลายในตัวทําละลายชนิดตางๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได

ทดสอบการละลายในตัวทําละลายทั้งหมด 4 ชนิด คือ ไซลีน (xylene)  ไวทสปริต (white spirit)  
บิวทิลแอซีเทต (butyl acetate) และนอรมลับิวทานอล (n-butanol) 
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3.4.1.7 ระยะเวลาการแหงตวั (Drying Time) 
การทดสอบหาระยะเวลาการแหงตัว สามารถทําไดโดยนําสารเคลือบผิวมาปาด

เคลือบลงบนแผนเหลก็เคลือบดีบุก (tinplate) ดวยแอพพลิเคเตอร ทีค่วามหนา 60 ไมครอน และ
จับเวลาการแหงตัวของฟลม การแหงตัวของฟลมของสารเคลือบผิวที่สามารถแหงตัวไดเองใน
อากาศ จะมีลักษณะของการแหงที่แตกตางกนัตามระยะเวลาการแหงตัวตามลําดับ ดังตอไปนี้ 
 

(1) แหงฝุนไมติด (dust dry) หมายถงึ การแหงขัน้ที่ฝุนไมติดพื้นผิวที่เคลือบไวแลว 
(2) แหงที่ผิว (surface dry) หมายถึง การแหงเฉพาะผวิหนา แตขางลางยังนิ่มและเหนยีว 
(3) แหงแตะได (touch dry) หมายถึง การแหงถงึขั้นที่แตะเบาๆ แลวไมมีรอยนิ้วมือติดอยู 
(4) แหงแตะไมติด (tack-free dry) หมายถึง การแหงถึงขัน้ที่ผิวไมอยูในสภาพเหนยีว

ติด แมวาจะมแีรงกด การแหงขัน้นี้เปนระยะที่เมื่อใชนิว้มือกดเบาๆ ทีผิ่วฟลม จะ
ไมมีรอยเกิดขึ้นบนผวิฟลม 

(5) แหงแข็ง (hard dry) หมายถึง การแหงตวัถึงขัน้ที่สามารถเคลือบอีกชั้นหนึ่งทับได
ดวยแปรง ทดสอบไดโดยใชนิ้วหัวแมมือกดลงบนผวิฟลมแลวหมนุรอบๆ ถาผิวไม
แตกราวหรือเสียหาย แสดงวาผิวเคลือบนัน้แหงแข็งแลว  

 

      รายละเอยีดของการทดสอบ สามารถศึกษาไดจากมาตรฐาน ASTM D1640 
 

     3.4.2  การทดสอบสมบัติของฟลมยูรีเทนออยล 
 

   การเตรยีมฟลมยูรีเทนออยล 
     นํายูรีเทนออยลมาปาดเคลือบลงบนแผนทดสอบที่เปนโลหะหรือแผนกระจกตามที่
มาตรฐานกําหนดไว การปาดเคลือบฟลมทําไดโดยใชแอพพลิเคเตอร (film applicator) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.10 ซึ่งควบคุมความหนาของฟลมเปยกไดตั้งแต 30 60 90 และ 120 ไมโครเมตร สําหรับ
งานวิจยันี ้ ใชความหนาของฟลมที ่ 120 ไมโครเมตร จากนัน้ทิ้งไวจนฟลมแหงแข็ง แลวจงึนาํไป
ทดสอบสมบัตติางๆ 
 

 
 

รูปที่ 3.10  แอพพลิเคเตอร 
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3.4.2.1 ความแข็ง (Hardness) 
ความแข็ง หมายถงึ ความสามารถของฟลมของสารเคลือบผิวที่สามารถทนตอการ

เกิดรอยจากการกดหรือการขูดขีดดวยของแข็ง การหาความแข็งของฟลมของสารเคลือบผิวที่ใช
ทั่วไป คือ การทดสอบการขูดขีด (scratch test) ซึ่งก็คือ การหาความตานทานตอการแทงทะลุ
ฟลมของสารเคลือบผิว โดยการขีดดวยเข็มทดสอบของเครื่องทดสอบความทนทานตอการขูดขีด 
(Mechanical Scratch Test Apparatus) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 สาํหรับการรายงานคาความแขง็
ของฟลม จะยดึคาน้าํหนักนอยที่สุด (กรัม) ทีท่ําใหเข็มสามารถแทงทะลุผิวของฟลมเคลือบ ซึ่ง
สําหรับรายละเอียดสามารถศึกษาไดจากมาตรฐาน ASTM D2197 

 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องทดสอบความทนทานตอการขูดขีด 
 

3.4.2.2 ความทนทานตอแรงกระแทก (Impact Resistance) 
ความทนทานตอแรงกระแทก เปนการวัดความคงทนของฟลมของสารเคลือบผิวเมื่อมี

แรงมากระแทก เครื่องมือทดสอบประกอบดวย ลูกตุมหนกั 4 ปอนด (1.8 กิโลกรัม) และสามารถ
เลื่อนข้ึนลงไดในระยะทาง 40 นิ้ว ลักษณะเครื่องมือไดแสดงไวในรูปที่ 3.12 สําหรับการทดสอบ 
สามารถทาํไดโดยนําแผนทดสอบที่เคลือบสารตัวอยางไวแลววางยึดไวที่ฐานของเครื่องมือ จากนั้น 
ตั้งระยะทางที่ปลอยใหลูกตุมตกลงมากระทบกับแผนทดสอบที่ระยะความสูงตางๆกัน แลวปลอย
ใหลูกตุมตกลงมากระแทกกับแผนทดสอบอยางรวดเร็ว จากนั้น ตรวจสอบความเสียหายของ
แผนทดสอบ การรายงานคาความทนทานตอแรงกระแทก จะรายงานในหนวยนิ้ว-ปอนด ซึง่ไดจาก
การนาํคาความสูงของลูกตุมกอนปลอยใหตกลงมากระทบแผนทดสอบ (นิ้ว) คูณกับน้าํหนักของ
ลูกตุม (4 ปอนด) 
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รูปที่ 3.12 เครือ่งวัดความทนทานตอแรงกระแทก 
 

   3.4.2.3 ความออนตัว (Flexibility) 
  การทดสอบความออนตัว สามารถทําไดโดยทดสอบดคูวามทนทานตอการแตกราว หรือ
การหลุดลอนออกจากแผนทดสอบของฟลม เมื่อนําไปดัดโคงรอบแกนรูปกรวย (bending test) ซึ่ง
มีขนาดเสนผานศูนยกลางตัง้แต 3-37 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร เครื่องมือที่ใชทดสอบ คือ 
เครื่องทดสอบความทนทานตอแรงดัดโคงรอบแกนรูปกรวย (Conical Mandrel Test Apparatus) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.13   การรายงานผลการทดสอบ ใหระบุขนาดเสนผานศนูยกลางที่ทาํใหผิวฟลม
ราว หรือหลุดลอนออกจากแผนทดสอบ ในกรณทีี่ไมพบความบกพรองใหระบุขนาดเสนผาน
ศูนยกลางที่เลก็ที่สุดของแกนรูปกรวย ตามรายละเอยีดใน ASTM D522 
 

 
 

รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบความทนทานตอแรงดัดโคงรอบแกนรูปกรวย 
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3.4.2.4 ความติดแนน (Adhesion) 
ความติดแนนของฟลมของสารเคลือบผิว เปนตัวบงบอกถึงระดับความสามารถใน

การยึดเกาะระหวางฟลมกับพื้นผิววัสดุ ทดสอบไดโดยใชวิธี Cross-cut tape ตามมาตรฐาน 
ASTM D3359 Method B การทดสอบทําไดโดยใช Cross Hatch Cutter ดังแสดงในรูปที ่ 3.14 
กรีดเปนตารางบนผวิของฟลมใหทะลุถงึแผนทดสอบ จากนัน้ ใชเทปกาวติดที่บริเวณรอยกรีดใหสนทิ 
แลวดึงเทปออกอยางรวดเร็ว ตรวจดูขอบกพรองของฟลมแลวนาํไปเปรียบเทียบกับภาพมาตรฐาน 
และรายงานผลเปนเกรด ซึง่แบงเกรดไวตั้งแต 5B-0B ดังตารางที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.14 Cross Hatch Cutter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 52

 

ตารางที่ 3.2  การจัดลําดับความบกพรองของฟลมจากการกรีดเปนตาราง 
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3.4.2.6 ความทนน้ํา (Water Resistance) 
การทดสอบหาความทนน้าํ เปนการหาความสามารถของฟลมสารเคลือบผิวที่จะกัน

ไมใหน้าํซึมผานเขาไปได การทดสอบทําไดโดยนาํฟลมของสารเคลือบผิวไปแชน้าํภายใน
ระยะเวลาที่กาํหนด เมื่อครบระยะเวลาแลวใหนาํแผนทดสอบออกจากน้ํา ซับดวยกระดาษซับ 
ตรวจสอบผิวของแผนทดสอบเพื่อดูรอยพองหรือขอบกพรองอื่นๆ จากนัน้ ตัง้ทิง้ไวที่อุณหภูมหิอง
เปนเวลา 24 ชัว่โมง แลวตรวจสอบพืน้ผิวของแผนทดสอบอีกครั้ง สาํหรับรายละเอียดสามารถ
ศึกษาไดจากมาตรฐาน ASTM D1647 
 

3.4.2.7 ความทนกรดและดาง (Acid and Alkali Resistance) 
ทดสอบโดยนําแผนทดสอบไปแชในกรดหรือดางภายในระยะเวลาที่กําหนด แลว

ตรวจดูสภาพผิวของฟลม ถาฟลมมีความทนทานตอกรดหรือดางไดดี  หลังแชในกรดหรือดางแลว
ฟลมจะตองมสีภาพเหมือนเดิม ไมมีขอบกพรองใดๆเกดิขึ้น สําหรับรายละเอียดสามารถศึกษาได
จากมาตรฐาน ASTM D1647 
 
     3.4.3 การเปรยีบเทยีบสมบัติของยูรเีทนออยลทีส่ังเคราะหไดกับยูรเีทนออยลทางการคา 
  ทําการเปรียบเทียบสมบัติของยูรีเทนออยลที่สังเคราะหได โดยใชสูตรที่ดีที่ สุดกับ
ยูรีเทนออยลทางการคา ซึ่งยูรีเทนออยลทางการคาที่นํามาใชในการเปรียบเทียบในงานวิจัยนี้ 
ไดรับความอนเุคราะหจาก บริษัท สยามเคมิคัล อินดัสตร้ี จํากัด โดยมีชื่อทางการคาวา “Burnock 
UL-65” 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 

4.1 การเตรยีมไกลโคไลซโพรดักสจากขวดเพตทีใ่ชแลว 
 

 4.1.1 ลกัษณะของไกลโคไลซโพรดักส 
 

    จากการนําขวดเพตประเภทขวดน้าํดื่มทีผ่านการบดแลว (รูปที ่4.1) มาทําการยอยสลาย
ดวยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส โดยใชโพรพิลีนไกลคอลที่มากเกินพอในอัตราสวนโดยน้ําหนกัระหวางเพต 
ตอโพรพิลีนไกลคอลเทากับ 37.5:62.5 และใชซิงกแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณ 0.5
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของขวดเพต ทําใหไดผลิตภัณฑเปนไกลโคไลซโพรดักสที่มีลักษณะเปน
ของเหลวหนืด ใส สีเขียวอมฟา (รูปที่ 4.2) ซึ่งสีดังกลาวเกิดจากการใสไบรทเทนเนอร (brightener) 
ลงในขวดเพตเพื่อใหขวดมีความใส 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ขวดเพตที่ผานการบดแลว 
 

  
 

รูปที่ 4.2 ไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการยอยสลายขวดเพตดวยวิธีไกลโคลิซิส 
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 4.1.2 การหาน้ําหนักโมเลกุลของไกลโคไลซโพรดักสดวยเทคนิค GPC  
   

  เมื่อนําไกลโคไลซโพรดักสที่ไดไปวิเคราะหหาน้ําหนกัโมเลกุลดวยเทคนิคเจลเพอมีเอชัน
โครมาโทกราฟ (GPC) ไดโครมาโทแกรมตามรูปที ่4.3 ซึ่งแสดงพกีทัง้หมด 4 พกี แตละพีกบอกถงึ
คาน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกนัไป ดังแสดงไวในตารางที่ 4.1  
 

 
 

รูปที่ 4.3 GPC โครมาโทแกรมของไกลโคไลซโพรดักส 
 

ตารางที่ 4.1 น้ําหนกัโมเลกลุและการกระจายตัวของน้าํหนกัโมเลกุลของไกลโคไลซโพรดักส 
 

พีก Mp* Mn Mw Polydispersity 
1 1108 1107 1109 1.0018 
2 831 828 831 1.0036 
3 553 548 551 1.0055 
4 249 240 242 1.0083 

เฉลี่ย - 542 544 - 
      * Mp คือ คาน้ําหนักโมเลกุลที่ปรากฏบนพีกในโครมาโทแกรม 
 

  จากผลการวิเคราะหไกลโคไลซโพรดักสดวยเทคนิค GPC พบพีกที่แสดงถึงน้ําหนักโมเลกุล
ที่แตกตางกันทั้งหมด 4 ตําแหนง แสดงใหเห็นวาเพตไดเปลี่ยนจากสารพอลิเมอรที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงไปเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา โดยมีขนาดโมเลกุลที่แตกตางกันทั้งหมด 4 ขนาด 
กลาวคือ ไดเปนโอลิโกเมอร 2 ขนาดที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจํานวนเทากับ 1107 และ 828  
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สําหรับพีกที่แสดงน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนเทากับ 548 นาจะเปนไดเมอรของบิส(2-
ไฮดรอกซีเอทิล)เทเรฟทาเลต [bis(2-hydroxyethyl)terephthalate; BHET], บิส(2-ไฮดรอกซี
โพรพิล)เทเรฟทาเลต [bis(2-hydroxypropyl)terephthalate; BHPT] และ α-(2-ไฮดรอกซีเอทิล)-
α’-(2-ไฮดรอกซีโพรพลิ)เทเรฟทาเลต [α-(2-hydroxyethyl)-α’-(2-hydroxypropyl) terephthalate] 
สวนพีกที่แสดงน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนเทากับ 240 นาจะเปนมอนอเมอรของ BHET, 
BHPT และ α-(2-ไฮดรอกซีเอทลิ)-α’-(2-ไฮดรอกซีโพรพิล)เทเรฟทาเลต [8] และ [11] ดังตวัอยาง
โครงสรางตอไปนี ้
 
BHET 

 
 
 BHPT 

 
 
 α-(2-hydroxyethyl)-α’-(2-hydroxypropyl)terephthalate 

 
 
  เมื่อนําคาน้าํหนักโมเลกุลของไกลโคไลซโพรดักสที่ไดไปหาคาเฉลี่ยพบวา น้าํหนกัโมเลกุล
ที่เฉลี่ยโดยจํานวนและโดยน้าํหนักมีคาเทากับ 542 และ 544 ตามลําดบั 
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 4.1.3 การตรวจสอบหมูฟงกชันของไกลโคไลซโพรดักสดวยเทคนคิ FT-IR สเปกโทรสโกป  
 

    เมื่อนําไกลโคไลซโพรดักสไปวิเคราะหเพื่อตรวจสอบหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR 
สเปกโทรสโกป ไดสเปกตรัมดังรูปที่ 4.4 ซึ่งพบตาํแหนงของหมูฟงกชนัที่สําคัญดังนี ้

1. พีกที่ตําแหนง 3358 cm-1 แสดงถึงหมูไฮดรอกซิล (OH) 
2. พีกที่ตําแหนง 2972 cm-1 แสดงถึงพันธะ C-H stretching 
3. พีกที่ตําแหนง 1720 cm-1 แสดงถึงหมูคารบอนิล (C=O) 
4. พีกที่ตําแหนง 1275 cm-1 แสดงถึงพันธะ C-O-C stretching 
5. พีกที่ตําแหนง 1046 cm-1 แสดงถึงพันธะ C-OH stretching 

 

 
 

รูปที่ 4.4 FT-IR สเปกตรัมของไกลโคไลซโพรดักส 
 
  เมื่อเปรียบเทยีบ FT-IR สเปกตรัมของไกลโคไลซโพรดักสกับ FT-IR สเปกตรัมของเพต ดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวา FT-IR สเปกตรัมของสารทั้งสองมีความแตกตางกนั โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งพีกที่ตาํแหนง 3358 cm-1 ในไกลโคไลซโพรดักส ซึ่งพีกนี้เปนลักษณะเฉพาะของสารประกอบ
ที่มีหมูฟงกชันแบบไฮดรอกซิล ในขณะที่ในสเปกตรัมของเพตไมพบพีกดังกลาว ชี้ใหเห็นวา 
ไกลโคไลซโพรดักสเปนสวนของโมเลกุลของเพตที่ถูกตัดออกเปนโมเลกุลขนาดเล็ก โดยมี
หมูไฮดรอกซิลที่ปลายโมเลกุล นอกจากนี้แลวเมื่อนาํไกลโคไลซโพรดักสมาทดสอบความสามารถ
ในการละลายในเอทานอล พบวาไกลโคไลซโพรดักสสามารถละลายในเอทานอลไดดี เปนการ
ยืนยนัวาโครงสรางของไกลโคไลซโพรดักสประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล 
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รูปที่ 4.5 FT-IR สเปกตรัมเปรียบเทียบระหวาง (ก) ขวดเพต และ (ข) ไกลโคไลซโพรดักส 
   
  ผลการวิเคราะหไกลโคไลซโพรดักสดวยเทคนิค GPC และ FT-IR ในขางตน ทําใหคาดได
วา ไกลโคไลซโพรดักสที่ไดสวนใหญเปนสารประเภทมอนอเมอร ไดเมอร ไตรเมอร และโอลิโกเมอร
ที่มีหมูไฮดรอกซิลอยูที่ปลายโมเลกุล จึงมีความเปนไปไดในการนาํไกลโคไลซโพรดักสมาใชเปน
สารตั้งตนในการสังเคราะหยรีูเทนออยล 
   

 
 
 
 
 
 

(ก)

(ข)
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 4.1.4 การหาคาไฮดรอกซิลของไกลโคไลซโพรดักส 
 

     กอนนําไกลโคไลซโพรดักสไปใชสังเคราะหยูรีเทนออยล จําเปนตองนําไปทดสอบหา
คาไฮดรอกซิลเสียกอน โดยในงานวิจัยนี้ ใชการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4274 ซึ่ง
คาไฮดรอกซิลนี้ ไดนาํไปใชในการคาํนวณหาปริมาณโทลิลีนไดไอโซไซยาเนตที่เหมาะสมใน
การสังเคราะหยูรีเทนออยลสูตรตางๆตอไป 
 

   จากการทดสอบหาคาไฮดรอกซิลของไกลโคไลซโพรดักส ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 คาไฮดรอกซิลของไกลโคไลซโพรดักส 
 

ครั้งที่ คาไฮดรอกซิล (มิลลิกรัม KOH/กรัม) 
1 761.74 
2 758.96 
3 757.71 

คาเฉลี่ย 759.47 
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4.2 การดัดแปรน้ํามันปาลมดวยปฏกิริิยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน 
 

 4.2.1 การตรวจสอบชนิดและปริมาณของกรดไขมนัในน้ํามนัดวยเทคนิค GC 
 

    ผลจากการดัดแปรน้าํมันปาลมดวยน้าํมันลินสีดที่อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางน้ํามัน
ทั้งสองชนิดเทากับ 1:1 โดยอาศัยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชนั พบวาน้ํามนัปาลมดัดแปรที่ได
มีลักษณะเปนของเหลวใส สีเหลืองออน ซึ่งเมื่อนํามาตรวจสอบชนิดและปริมาณของกรดไขมัน
ดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ (GC) พรอมทั้งเปรียบเทยีบกับน้าํมันปาลมและน้าํมันลินสีด เพือ่
ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของชนิดและปริมาณของกรดไขมันหลงัผานปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน 
ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.3 
 

ตารางที่ 4.3 ชนิดและปริมาณของกรดไขมันในน้ํามันปาลม น้ํามันลนิสีด และน้ํามนัปาลมดัดแปร 
 

ปริมาณกรดไขมัน (%) ชนิดของกรดไขมัน 
(จํานวนอะตอมคารบอน:จํานวนพันธะคู) น้ํามันปาลม น้ํามันลินสดี น้ํามันปาลมดดัแปร 

กรดปาลมมิติก (C 16:0) 38.38 4.89 19.67 
กรดสเตียริก (C 18:0) 3.57 6.65 11.84 
ปริมาณกรดไขมันอิ่มตัวทั้งหมด 41.95 11.54 31.51 
กรดโอเลอิก (C 18:1) 45.08 21.20 24.23 
กรดลิโนเลอิก (C 18:2) 12.97 14.46 44.26 
กรดลิโนเลนิก (C 18:3) - 52.80 - 
ปริมาณกรดไขมันไมอิ่มตัวทั้งหมด 58.05 88.46 68.49 
 
  จากตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวาปฏิกิริยาอนิเตอรเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามนัปาลมและ
น้ํามนัลนิสีด ทาํใหเกิดการแลกเปลี่ยนของกรดไขมัน โดยน้ํามันปาลมดัดแปรประกอบดวยกรด
ไขมันอิ่มตัวและไมอ่ิมตัวทีป่ริมาณระหวางปริมาณในน้ํามนัทั้งสองชนิด นอกจากนีย้ังพบดวยวา 
กรดไขมันที่มมีากในน้าํมนัปาลมดัดแปร คือ กรดลิโนเลอิก และไมพบกรดลิโนเลนกิเลย ทาํใหคาดวา 
เมื่อน้ํามันไดรับความรอนระหวางปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน กรดลิโนเลนกิซึ่งเปนกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวที่มพีนัธะคู 3 พันธะ จะเกิดปฏิกริิยาพอลิเมอไรเซชันบางสวน เปลี่ยนไปเปนกรดลิโนเลอิก
ที่มีพนัธะคู 2 พันธะ 
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 4.2.2 การทดสอบสมบัติของน้ํามันปาลม น้าํมันลนิสีด และน้ํามันปาลมดัดแปร 
   

  จากการทดสอบสมบัติของน้าํมันปาลม น้าํมันลนิสีด และน้ํามันปาลมดัดแปร ไดผลดัง
แสดงไวในตารางที ่4.4 
 

ตารางที่ 4.4 สมบัติของน้ํามนัปาลม น้าํมนัลินสีด และน้าํมันปาลมดัดแปร 
 

สมบัติ น้ํามันปาลม น้ํามันลินสีด น้ํามันปาลมดัดแปร 

คาของกรด 0.5 0.5 0.5 
คาไอโอดีน 57.88 178.28 123.06 
ความถวงจําเพาะ (25°C) 0.9010 0.8976 0.8989 
ความหนืด (เซนติพอยส) 108 76 106 
สี (การดเนอร)* 3.5 2+ 3.5 
* ลําดับความเขมของสีจากออนไปเขม คอื 2+  2.5  3-  3  3+  3.5 
 

 จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวาคาของกรด คาไอโอดีน ความถวงจําเพาะ ความหนืด 
และสี (ดังแสดงในรูปที่ 4.6) ของน้ํามันปาลมดัดแปรมีคาอยูระหวาง หรือเทากับน้ํามันปาลม
และน้ํามันลินสีด ซึ่งในสวนของคาไอโอดีนเปนคาที่บงบอกถึงปริมาณความไมอิ่มตัวของน้ํามัน 
ในน้าํมันปาลมดัดแปรมีคาไอโอดีนที่สูงกวาของน้าํมันปาลม แตต่ํากวาของน้าํมันลินสีด ซึ่ง
สอดคลองกับผลการวิเคราะหปริมาณของกรดไขมันดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ (GC) ทั้งนี้เปน
ผลมาจากระหวางการเกิดปฏิกิริยาอนิเตอรเอสเทอริฟเคชัน น้ํามนัไดรับความรอน ทาํใหกรดไขมันที่
ไมอ่ิมตัวโดยเฉพาะอยางยิ่งกรดลิโนเลนิกเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันบางสวน ทําใหปริมาณ
ความไมอ่ิมตัวลดลง 
 

 
 

รูปที่ 4.6 สีและลักษณะของน้ํามนัปาลม น้ํามนัลนิสีด และน้ํามนัปาลมดัดแปร 
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4.3 การสังเคราะหยูรเีทนออยล 
 

 การสังเคราะหยูรีเทนออยล สามารถทาํไดโดยนําไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการยอยสลาย
ขวดเพต มาทําปฏิกิริยากับน้ํามันปาลม หรือน้ํามันปาลมดัดแปร ซึ่งเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด
โดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลิตภัณฑเปนมอนอและไดกลีเซอไรด ซึ่งเกิดจาก
การเขาแทนทีข่องหมูไฮดรอกซิลที่มีอยูในไกลโคไลซโพรดักส จากนัน้นาํมอนอและไดกลีเซอไรดที่
ไดไปทําปฏิกิริยากับโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต ไดเปนยูรีเทนออยลเปนผลิตภัณฑ ทั้งนี้สามารถ
สังเคราะหยูรีเทนออยลสูตรตางๆกนัไปตามอัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลและหมูไอโซไซยาเนต 
(OH:NCO) 
 
 4.3.1 การวิเคราะหมอนอและไดกลเีซอไรดที่ไดจากปฏิกิรยิาแอลกอฮอลิซิส 
 

 เมื่อนํามอนอและไดกลีเซอไรดที่ไดจากปฏกิิริยาแอลกอฮอลิซิสระหวางน้ํามันปาลมหรือ
น้ํามนัปาลมดดัแปร และไกลโคไลซโพรดักสมาตรวจสอบหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป 
และเปรียบเทยีบ FT-IR สเปกตรมัระหวางไกลโคไลซโพรดักส น้าํมนัปาลม น้าํมนัปาลมดัดแปร และ
มอนอและไดกลีเซอไรด ดังแสดงในรูปที ่4.7 พบวา สเปกตรัมของมอนอและไดกลีเซอไรดแสดงหมู
ฟงกชันสาํคัญที่ปรากฏทั้งในไกลโคไลซโพรดักสและน้ํามนัเขาไวดวยกนั ดังนั้นเบื้องตนจงึพอสรปุ
ไดวาปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิสระหวางน้าํมันปาลมหรือน้าํมันปาลมดัดแปรกับไกลโคไลซโพรดักส ได
มอนอและไดกลีเซอไรดเปนผลิตภัณฑ  
 

  การตรวจสอบเพื่อยนืยนัวา ผลิตภัณฑที่ไดจากการทาํปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิสระหวาง
ไกลโคไลซโพรดักสกับน้าํมนัปาลม หรือน้ํามนัปาลมดัดแปร เปนมอนอและไดกลีเซอไรดจริง                         
สามารถทําไดโดยนาํผลิตภัณฑที่ไดมาทดสอบการละลายในเอทานอล โดยใชสารตัวอยาง 1 สวน
ละลายในเอทานอล 2-3 สวน ถาผลิตภัณฑที่ไดสามารถละลายในเอทานอลไดอยางสมบูรณ 
แสดงวาผลิตภัณฑนั้นเปนมอนอและไดกลีเซอไรดเรียบรอยแลว ทัง้นี้เนื่องจากโดยปกติแลวน้าํมัน
ไมสามารถละลายในเอทานอล ในขณะทีไ่กลโคไลซโพรดักสสามารถละลายในเอทานอลได ดังนัน้
การที่ผลิตภัณฑสามารถละลายในเอทานอลได แสดงใหเหน็วาไกลโคไลซโพรดักสกับน้าํมันปาลม
หรือน้ํามันปาลมดัดแปรเขาทําปฏิกิริยากนัโดยสมบูรณจนไดเปนมอนอและไดกลีเซอไรดแลว  
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รูปที่ 4.7 FT-IR สเปกตรัมเปรียบเทียบระหวาง  
(ก) ไกลโคไลซโพรดักส  (ข) น้ํามนัปาลม  (ค) น้ํามนัปาลมดัดแปร  (ง) มอนอและไดกลีเซอไรด  

 
 

 

Glycolyzed Product

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

Palm Oil 

Mono/Diglyceride 

Mod.-Palm Oil 
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 4.3.2 การตรวจสอบหมูฟงกชันของยูรเีทนออยลดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป 
 

  เมื่อนํามอนอและไดกลีเซอไรดที่สังเคราะหไดมาทําปฏิกิริยากับโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต
พบวา หมูไฮดรอกซิลในมอนอและไดกลีเซอไรดเขาทําปฏิกิริยากับหมูไอโซไซยาเนตในโทลิลีน
ไดไอโซไซยาเนต เกิดเปนพนัธะยูรีเทนซึ่งเปนหมูฟงกชนัที่สําคัญในยูรีเทนออยล และเมื่อนาํยูรีเทน 
ออยลที่สังเคราะหไดแตละสูตรไปวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป พบวาไดผลใน
ลักษณะเชนเดียวกนั ดังแสดงในรูปที ่ 4.8 โดยพีกที่ปรากฏแสดงตําแหนงของหมูฟงกชันที่สําคญั 
ดังนี ้

1. พีกที่ตําแหนง 3341 cm-1 แสดงถึงพันธะ N-H stretching 
2. พีกที่ตําแหนง 2273 cm-1 แสดงถึงหมูไอโซไซยาเนต –NCO 
3. พีกที่ตําแหนง 1732 cm-1 แสดงถึงหมูคารบอนิล C=O 
4. พีกที่ตําแหนง 1538 cm-1 แสดงถึงพันธะ C-N และ N-H 
5. พีกที่ตําแหนง 1221 cm-1 แสดงถึงพันธะ C-O-C stretching 

 

 
 

รูปที่ 4.8 FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยลสูตร 1:0.8 
 

  จากสเปกตรัมของยูรีเทนออยลสูตร 1:0.8 ในรูปที ่ 4.8 จะพบพีกที่ตําแหนง 3341 cm-1 
และ 1538 cm-1 ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของพนัธะ N-H ที่มีอยูในพนัธะยูรีเทน และพีกที่ตําแหนง 
1732 cm-1 แสดงถึงหมูคารบอนิล (C=O) ในเอสเทอรและยูรีเทน นอกจากนี้ยังพบพีกของหมู
ไอโซไซยาเนตที่ตําแหนง 2273 cm-1  แสดงวายังคงมหีมูไอโซไซยาเนตเหลืออยู 
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  ดังนัน้ จงึไดทําการทดลองโดยเพิ่มระยะเวลาการสังเคราะหยูรีเทนออยลในขั้นตอนของ
การทําปฏิกิริยาระหวางมอนอเมอรและไดกลีเซอไรดกับโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต จาก 2 ชั่วโมง
เปน 3 และ 4 ชั่วโมง เพื่อตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาของหมูไอโซไซยาเนต ดวยเทคนิค FT-IR 
สเปกโทรสโกป ซึ่งผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.9 โดยพบวา FT-IR สเปกตรัมไมเปลี่ยนแปลง 
แสดงใหเห็นวา แมจะเพิ่มระยะเวลาการทําปฏิกิริยาก็ไมมีผลใดๆ นอกจากนี้ ยังทดสอบหา
ความหนืดของยูรีเทนออยลที่ไดจากการสงัเคราะหดวยระยะเวลาการทาํปฏิกิริยาที่แตกตางกัน พบวา
ความหนืดไมเปลี่ยนแปลงเชนกนั  แสดงวาเวลาที่ใชในการสังเคราะหยูรีเทนออยลที ่ 2 ชัว่โมงนัน้
ไมไดนอยเกินไป 
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.9 FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยลสูตร 1:0.8 เปรียบเทียบระหวาง 
(ก) 2 ชั่วโมง  (ข) 3 ชั่วโมง  (ค) 4 ชั่วโมง 

(ก)

(ข)

(ค)

1:0.8 (2 hr.) 

1:0.8 (3 hr.) 

1:0.8 (4 hr.) 



 66

  จากนั้น ไดทดลองสังเคราะหยูรีเทนออยลดวยวิธกีารตางๆ ที่อาจชวยปรับปรุงสมบัติ
ของยูรีเทนออยลใหดีขึ้น ซึ่งไดทําทัง้หมด 2 วิธี ดงันี ้
 

1. บล็อกหมูไอโซไซยาเนตที่เหลืออยูดวยเมทานอลปริมาณ 2 เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก
ของไกลโคไลซโพรดักส (ใชสัญลักษณแทนดวย สูตร-block) 

 

2. เปลี่ยนจากการใชน้ํามนัปาลมธรรมดา มาเปนน้าํมนัปาลมดัดแปรที่ไดจากปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเทอริฟเคชันระหวางน้าํมันปาลมกับน้ํามันลินสีด (ใชสัญลักษณแทน
ดวย สูตร-mod. palm) 

 

 

จากนั้น นํายรีูเทนออยลที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธกีารตางๆขางตนไปตรวจสอบหมู
ฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยล
แตละสูตรกับยูรีเทนออยลทางการคา ไดผลดังแสดงในรปูที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยล เปรียบเทียบระหวาง  
(ก) ยูรีเทนออยลทางการคา  (ข) สูตร 1:0.8  (ค) สูตร 1:0.8-mod. palm  (ง) สูตร 1:0.8-block   

 
จากรูปที ่ 4.10 จะเห็นไดวา FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทุกสูตรมี

ลักษณะเหมือนกันกับของยูรีเทนออยลทางการคา แตแตกตางกันอยางเห็นไดชัดตรงที่ FT-IR 
สเปกตรัมของยูรีเทนออยลทางการคาแทบจะไมปรากฏพกีของหมูไอโซไซยาเนตที่ตาํแหนง 2273 cm-1 

เลย ในขณะพีกดังกลาวพบในยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทุกสูตร นอกจากนี้ยังพบดวยวา ยูรีเทนออยล
ที่บล็อกดวยเมทานอลจะมคีวามเขมของพีกที่แสดงหมูไอโซไซยาเนตลดลงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบ

(ก)

(ข)

(ค)

Trade 

1:0.8

(ง)

1:0.8-mod. palm 

1:0.8-block 
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กับยูรีเทนออยลที่ไมไดบล็อกดวยเมทานอล แสดงวา เมทานอลไดเขาทําปฏิกิริยากับหมูไอโซไซยาเนต
ที่เหลืออยู เกิดเปนพันธะยูรีเทน ดังแสดงไวในปฏิกิริยาตอไปนี้   

 

 
 
เมื่อนํายูรีเทนออยลแตละสูตรไปทําใหเปนฟลมแหง แลวนาํไปตรวจสอบหมูฟงกชนัดวย

เทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป ไดผลดังแสดงในรูปที ่4.11  ซึง่พบวา FT-IR สเปกตรัมของฟลมแหง
ของยูรีเทนออยลที่ไดไมปรากฏพีกของหมูไอโซไซยาเนตที่ 2273 cm-1 อีกตอไป และพบพกีของ
คารบอนไดออกไซดที ่2355 cm-1  แสดงวาในระหวางการแหงตัวหรือการบมตัวของฟลมยูรีเทนออยล 
หมูไอโซไซยาเนตที่เหลืออยูไดเขาทาํปฏิกิริยากับความชืน้ในบรรยากาศเกิดกรดคารบามกิที่ไมเสถยีร 
ซึ่งจะแตกตัวใหแอมีนและคารบอนไดออกไซด จากนัน้แอมีนจะเขาทาํปฏิกิริยาตอกับหมูไอโซไซยาเนต
อีกหมู ไดเปนยูเรีย และอาจเกิดปฏิกิริยาตอไปกับหมูไอโซไซยาเนตไดเปนไบยูเรต ดังแสดงใน
สมการตอไปนี ้
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รูปที่ 4.11  FT-IR สเปกตรัมของฟลมแหงยูรีเทนออยล   
(ก) ยูรีเทนออยลทางการคา  (ข) สูตร 1:0.8  (ค) สูตร 1:0.8-mod. palm  (ง) สูตร 1:0.8-block   

 
 
 
 

 
 

(ก)

(ข)

(ค)
23

55
 

23
55

 
23

55
 

(ง)

23
55

 

Trade 

1:0.8 

1:0.8-mod. palm 

1:0.8-block 
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 4.3.3 การหาน้ําหนักโมเลกุลของผลิตภัณฑแตละขัน้ตอน 
 

  เมื่อนําผลิตภัณฑที่ไดในแตละขั้นตอนมาวิเคราะหหาน้าํหนักโมเลกุลและการกระจายตัว
ของน้ําหนักโมเลกุล ดวยเทคนิคเจลเพอมีเอชันโครมาโทกราฟ (GPC) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 น้ําหนักโมเลกุลของผลิตภัณฑแตละขั้นตอนจากการสังเคราะหยูรีเทนออยลสูตร 1:0.8 
 

ชนิดสาร Mn Mw Polydispersity Index 

ไกลโคไลซโพรดักส 542 544 - 

มอนอและไดกลีเซอไรด 645 843 1.31 

ยูรีเทนออยล สูตร 1:0.8 1227 2613 2.13 

 
  จากตารางที่ 4.5 ชี้ใหเห็นวาไกลโคไลซโพรดักสไดเขาทาํปฏิกิริยากับน้าํมันปาลม ได
ผลิตภัณฑเปนมอนอและไดกลีเซอไรดที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น และเมื่อนํามอนอและไดกลีเซอไรด
มาทาํปฏิกิริยาตอกับโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต ก็พบวาสามารถเกิดปฏิกิริยาจนไดเปนยูรีเทนออยล
ที่มีน้าํหนักโมเลกุลสูงขึ้น ซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับผลที่ไดจากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR 
สเปกโทรสโกป กลาวคือ สารตางๆในระบบสามารถเขาทาํปฏิกิริยากันจนเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
หมูฟงกชนั และไดเปนผลิตภัณฑที่มนี้าํหนกัโมเลกุลสูงขึน้     
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 4.3.4  การหาน้ําหนกัโมเลกลุของยูรีเทนออยล 
   

  เมื่อนํายูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทุกสูตรไปวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลและการกระจายตัว
ของน้ําหนักโมเลกุล ดวยเทคนิคเจลเพอมีเอชันโครมาโทกราฟ (GPC) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 น้ําหนกัโมเลกลุและการกระจายตัวของน้าํหนกัโมเลกุลของยูรีเทนออยล 
 

สาร (OH:NCO) Mn Mw Polydispersity 

Trade 6158 75113 12.20 
1:1 897 1422 1.59 

1:1-mod. palm 1044 1956 1.87 
1:1-block 1100 2069 1.88 

1:0.9 1052 1879 1.79 
1:0.9-mod. palm 1102 2101 1.91 

1:0.9-block 1148 2823 2.46 
1:0.8 1227 2613 2.13 

1:0.8-mod. palm 1255 2948 2.35 
1:0.8-block 1861 5533 2.97 

 
  จากตารางที่ 4.6 เมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบน้าํหนักโมเลกุลของยูรีเทนออยลแตละสูตร
พบวา เมื่ออัตราสวนของหมูไอโซไซยาเนตลดลง น้ําหนกัโมเลกุลของยูรีเทนออยลมีคาสูงขึ้น ซึ่งคาดวา
นาจะเปนผลมาจากการเขาทําปฏิกิริยาของหมูไอโซไซยาเนตกับหมูไฮดรอกซิล กลาวคือ ในกรณีที่
มีปริมาณหมูไอโซไซยาเนตอยูมาก  หมูไอโซไซยาเนตจะเขาทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของ
มอนอและไดกลีเซอไรดทีละหลายโมเลกุลในเวลาเดียวกันอยางรวดเร็ว ทําใหไดผลิตภัณฑที่มี
โมเลกุลขนาดเล็ก ในขณะที่เมื่อหมูไอโซไซยาเนตมีปริมาณลดลง การเขาทาํปฏิกิริยาของหมู
ไอโซไซยาเนตกับหมูไฮดรอกซิลอาจเกิดขึ้นอยางตอเนื่องในหนึ่งโมเลกุล เพราะมีปริมาณหมู
ไอโซไซยาเนตใหเลือกไดนอยกวา ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลขนาดใหญขึ้น น้าํหนักโมเลกุลจึง
เพิ่มข้ึน 
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  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบน้ําหนักโมเลกุลของยูรีเทนออยล ที่อัตราสวนระหวางหมู     
ไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตที่เทากัน แตมีการปรับปรุงสูตรตางกนั คือ สูตรที่ไมมีการปรับปรุง 
สูตรที่บล็อกดวยเมทานอล และสูตรที่ใชน้าํมันปาลมดัดแปรแทนน้าํมนัปาลมธรรมดา พบวาไดผล
ในลักษณะเดยีวกนั คือ น้าํหนกัโมเลกุลของยูรีเทนออยลเพิ่มข้ึนเลก็นอยเมื่อใชน้าํมนัปาลมดัดแปร
แทนน้ํามนัปาลมที่ไมมีการดัดแปร และเพิ่มข้ึนอีกเมื่อทําการบลอ็กหมูไอโซไซยาเนตที่เหลืออยู
ดวยเมทานอล ซึ่งคาดวานาจะเปนผลจากการที่เมทานอลเขาไปทําปฏิกิริยากับหมูไอโซไซยาเนต 
เกิดเปนพันธะยูรีเทน เสมือนเปนการเพิ่มขนาดโมเลกุล ทําใหน้าํหนักโมเลกุลสูงขึน้ และอาจเปนไป
ไดที่จะเกิดปฏกิิริยาตอไปกับหมูไอโซไซยาเนตอีกหมู ไดเปนอัลโลฟาเนต [26-28] ซึ่งปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นสามารถแสดงไดดังสมการ 
 

 
 

 
 
 
  แตทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับยูรีเทนออยลทางการคาพบวา น้ําหนักโมเลกุลของ
ยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทุกสูตรยังคงต่ํากวายูรีเทนออยลทางการคามาก ซึ่งอาจเปนผลมา
จากภาวะและชนิดของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะหยูรีเทนออยลแตกตางกัน 
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 4.3.5 การศึกษาสมบัติทางความรอนของฟลมแหงยูรีเทนออยลดวยเทคนิค  DSC 
 

  เมื่อนําฟลมยูรีเทนออยลที่แหงแลวไปวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค
ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC) ไดผลการวเิคราะหเปนเทอรโมแกรมดังแสดงในรปู
ที่ 4.12 และไดผลขอมูลอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในตารางที ่4.7 
 

 
 

รูปที่ 4.12 เทอรโมแกรมการศึกษาสมบัตทิางความรอนดวยเทคนิค DSC 
 
ตารางที่ 4.7 สมบัติทางความรอนของฟลมยูรีเทนออยล 
 

สูตร (OH:NCO) 
Tg  

(°C) 
Tm  

(°C) 
Onset Temperature 

(°C) 
Exothermic Peak 

(°C) 
Trade - - 281 281 

1:1 - - 279 282 
1:0.9 - - 277 281 
1:0.8 - - 277 281 

1:0.8-mod. palm - - 275 282 
1:0.8-block - - 280 281 

Trade

1:1 

1:0.9 
1:0.8

1:0.8-mod. palm
1:0.8-block
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  จากผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC ของฟลมแหงยูรีเทนออยลที่
สังเคราะหไดทุกสูตร รวมถงึยูรีเทนออยลทางการคา พบวาไมปรากฏลักษณะเฉพาะทางความรอน
ที่แสดงอุณหภมูิกลาสทรานซิชัน (glass transition temperature; Tg) และอุณหภูมกิารหลอมเหลว 
(melting temperature; Tm) แสดงใหเห็นถึงการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นระหวางการแหงของฟลม
ยูรีเทนออยล นอกจากนี้ยังพบพีกแสดงปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic peak) ที่
อุณหภูมิประมาณ 280°C ซึ่งคาดวาเปนพกีแสดงอุณหภูมิการบมหรือการเชื่อมโยง (curing 
temperature) จากปฏิกิริยาของหมูฟงกชันทีม่ีอยูในระบบ แสดงใหเห็นวาฟลมยูรีเทนออยลเกดิ
การบมอยางสมบูรณที่อุณหภูมิประมาณ 280°C เนื่องจากเมื่อใหความรอนกับฟลมอีกครั้ง จาก
อุณหภูมิ 60-400°C ไมพบพีกที่แสดงปฏิกิริยาคายความรอนอีก และเมื่ออุณหภูมิสงูกวา 300 °C 
พบวาฟลมเริ่มเกิดการสลายตัว 
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4.4 การทดสอบสมบัติของยูรีเทนออยล 
 

 4.4.1 การทดสอบสมบัติในสถานะของเหลว 
 

  ยูรีเทนออยลทกุสูตรที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนของเหลวหนืด ใส สีเหลืองออน (รูปที่ 
4.13) และเมื่อนําไปทดสอบสมบัติตางๆในสถานะของเหลว ไดแก สี ความหนืด ปริมาณรอยละ
ของสารที่ระเหยไมได (%Nonvolatile content; %NV) และคาของกรด พบวา สีของยูรีเทนออยล
อยูในชวง 2+ ถึง 4+ ซึ่งอยูในชวงทีท่างการคาสามารถยอมรับได คือ ไมเกินระดับ 5 ปริมาณรอยละ
ของสารที่ระเหยไมได (%NV) อยูในชวง 49.50-53.73% และคาของกรดอยูในชวง 3-4  สวนความ
หนืดของยูรีเทนออยลจะแตกตางกันไป ซึง่ผลที่ไดทัง้หมดแสดงไวในตารางที่ 4.8  
 

ตารางที่ 4.8 สมบัติของยูรีเทนออยลในสถานะของเหลว 
 

สูตร ส*ี ความหนืด  %Nonvolatile คาของกรด 
(OH:NCO) (การดเนอร) (เซนติพอยส) (%NV)   

1:1 3.5 40 49.78% 4 
1:1-mod. palm 4- 45 49.50% 4 

1:1-block 3- 52 49.76% 4 
1:0.9 2+ 50 50.00% 4 

1:0.9-mod. palm 4+ 52 51.72% 4 
1:0.9-block 3- 53 52.40% 4 

1:0.8 3- 111 50.90% 3 
1:0.8-mod. palm 4+ 124 51.74% 4 

1:0.8-block 3- 420 53.73% 3 
* ลําดับความเขมของสีจากออนไปเขม คอื 2+  2.5  3-  3  3+  3.5  4-  4  4+ 
   

  เมื่อพิจารณาความหนืดของยูรีเทนออยลพบวา เมื่ออัตราสวนของหมูไอโซไซยาเนตลดลง 
ความหนืดมีคาสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตที่
เทากันพบวา ความหนืดจะเพิ่มสูงขึน้เปนลําดับ โดยเริม่จากสูตรที่ไมมีการปรับปรุง สูตรที่ใชน้าํมนั
ปาลมดัดแปร และสูตรที่บล็อกดวยเมทานอล ซึ่งผลของความหนืดที่ไดนี้สอดคลองกับผลของ
น้ําหนกัโมเลกลุของยูรีเทนออยลดงัแสดงในตารางที ่ 4.6 กลาวคือ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้นจะ
สงผลใหความหนืดเพิ่มสูงขึ้นดวย 
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  (ก) 

   
 
  
 
  (ข)  

 
 

 
 
    

  (ค)  
 

 
 
 

    

  (ง)   
 
 
 

 
 
 
 

  (จ) 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 สีและลักษณะของยูรีเทนออยลสูตรตางๆ    (ก) ยูรีเทนออยลทางการคา      
(ข) สูตร 1:1   1:0.9  1:0.8       (ค) สูตร 1:1  1:1-mod. palm  1:1-block 

(ง)  สูตร 1:0.9  1:0.9-mod. palm  1:0.9-block    (จ) สูตร 1:0.8  1:0.8-mod. palm  1:0.8-block    
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 4.4.2 การทดสอบความสามารถในการละลาย 
 

  เมื่อนํายูรีเทนออยลมาทดสอบความสามารถในการละลายในตวัทาํละลายตางๆ ไดผล
ดังแสดงในตารางที ่ 4.9 โดยพบวายูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทกุสูตรสามารถละลายไดดีในไซลีน 
และบิวทิลแอซีเทต แตไมละลายในไวทสปริตและนอรมัลบิวทานอล ซึ่งเปนผลมาจากยูรีเทนออยล
ที่สังเคราะหไดนั้นมโีครงสรางโมเลกุลที่ประกอบดวยหมูอะโรมาติกจาํนวนมาก (จากไกลโคไลซ-
โพรดักสและโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต) และมีความเปนขั้วปานกลาง ทําใหสามารถละลายไดดีใน 
ไซลีนซึ่งเปนตวัทาํละลายอะโรมาติก และบิวทิลแอซีเทตที่มีข้ัวปานกลาง (มีคาพารามิเตอรการ
ละลายอยูในตวัทาํละลายกลุมที่มีความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนปานกลาง; δm=8.5) 
แตไมสามารถละลายไดในไวทสปริตซึ่งเปนตัวทําละลายอะลิฟาติก และนอรมัลบิวทานอลที่มีขั้วสูง 
(มีคาพารามิเตอรการละลายอยูในตัวทาํละลายกลุมที่มีความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจน
สูง; δm=11.4) 
 

ตารางที่ 4.9 ความสามารถในการละลายในตัวทาํละลายของยูรีเทนออยล  
       (  = ละลาย, × = ไมละลาย) 

 

สูตร ชนิดของตัวทําละลาย  
(OH:NCO) ไซลีน ไวทสปริต บิวทิลแอซีเทต นอรมัลบวิทานอล 

1:1  ×  × 
1:1-mod. palm  ×  × 

1:1-block  ×  × 
1:0.9  ×  × 

1:0.9-mod. palm  ×  × 
1:0.9-block  ×  × 

1:0.8  ×  × 
1:0.8-mod. palm  ×  × 

1:0.8-block  ×  × 
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 4.4.3 การทดสอบหาระยะเวลาการแหงตัว 
 

  เมื่อนํายูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดมาทดสอบหาระยะเวลาการแหงตวั โดยใชความหนา
ของฟลมเปยกที่ 60 ไมโครเมตร ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.10  
 

ตารางที่ 4.10 ระยะเวลาการแหงตัวของฟลมยูรีเทนออยล  
 

สูตร 
(OH:NCO) 

แหงแตะได 
(ชั่วโมง:นาที) 

แหงแตะไมตดิ  
(ชั่วโมง:นาที) 

แหงแข็ง 
 (ชั่วโมง:นาที) 

1:1 1:30 3:50 25:10 
1:1-mod. palm 0:45 3:40 23:50 

1:1-block 0:40 3:20 23:40 

1:0.9 0:20 1:45 23:50 
1:0.9-mod. palm 0:12 1:15 22:50 

1:0.9-block 0:07 1:00 20:30 

1:0.8 0:10 1:20 23:00 
1:0.8-mod. palm 0:08 1:00 20:30 

1:0.8-block 0:06 0:55 19:50 
  

  จากตารางที ่ 4.10 จะเหน็วาเมื่ออัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนต
ลดลง ยูรีเทนออยลแหงเปนฟลมไดเร็วขึน้ นัน่คือ ระยะเวลาการแหงตัวนอยลง ทัง้นีน้าจะเปน
เพราะสาเหตุ 2 ประการ คือ 
 

 ยูรีเทนออยลสูตรที่มีอัตราสวนของหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตต่ํากวา มปีริมาณ 
ของสารที่ระเหยไมไดสูงกวา (ดูตารางที่ 4.8) นั่นคือ มีปริมาณสารที่ระเหยได หรือ
ตัวทําละลายนอยกวา ดังนัน้จงึใชเวลานอยกวาในการทาํใหตัวทาํละลายทัง้หมดระเหย
ออกไปจากฟลม 

 

 การแหงเปนฟลมของยูรีเทนออยลเกิดจากปฏิกิริยาออกซเิดชันของน้ํามนัที่มีอยู รวมทั้ง
ปฏิกิริยาระหวางหมูไอโซไซยาเนตที่เหลืออยูกับความชืน้ในอากาศ สําหรับยูรีเทนออยล
สูตรที่มีอัตราสวนของหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตต่ํา มีปริมาณหมูไอโซไซยาเนต
และน้ํามันที่ใชนอยกวาสูตรที่มีอัตราสวนของหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตสูง (ดู
ตารางที่ 3.1)  ดังนั้น เวลาที่ตองใชในการทาํใหเกิดปฏิกิริยากลายเปนฟลมแหงจงึ
นอยกวา 
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  นอกจากนี ้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระยะเวลาการแหงตัวของยูรีเทนออยลที่อัตราสวน
ของหมูไอโซไซยาเนตที่เทากัน แตมีการปรับปรุงสูตรตางกนัคือ สูตรที่ไมมีการปรบัปรุง สูตรที่ใช
น้ํามนัปาลมดัดแปร และสูตรที่บล็อกดวยเมทานอล จะเห็นไดวา ยูรีเทนออยลสูตรที่บล็อกดวย
เมทานอลมีระยะเวลาการแหงตัวนอยที่สดุ และสูตรที่ไมมีการปรับปรุงมีระยะเวลาการแหงตวันาน
ที่สุด ซึง่ผลที่ไดทั้งหมดนีถ้ือวาสอดคลองกับผลความหนืด (ดังแสดงในตารางที ่ 4.8) และน้ําหนกั
โมเลกุลของยรีูเทนออยล (ดังแสดงในตารางที่ 4.6) กลาวคือ เมื่อน้ําหนกัโมเลกุลสูงขึ้น ความหนดื
มีคามากขึ้น สงผลใหระยะเวลาการแหงตัวสั้นลง นอกจากนี้ยงัมีปจจยัอ่ืนๆ อีก 2 ประการ คือ 
 

   ปริมาณพันธะคูที่มีอยูในน้าํมันทีน่าํมาใชสงัเคราะหยูรีเทนออยล คือ น้าํมันปาลมดัดแปร
มีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงกวาน้าํมนัปาลมที่ไมผานการดัดแปร จึงมีปริมาณ
พันธะคูที่จะเขาทาํปฏิกิริยาออกซิเดชันกบัออกซิเจนในอากาศไดมากกวา ดังนั้นฟลม 
ยูรีเทนออยลสูตรที่ใชน้ํามันปาลมดัดแปรจึงแหงตัวไดเร็วกวาสูตรที่ใชน้าํมันปาลม
ธรรมดา 

 

   ยูรีเทนออยลสูตรที่มีการบล็อกดวยเมทานอลมีจํานวนหมูไอโซไซยาเนตเหลืออยู
นอยกวาสูตรอื่นๆ หมูไอโซไซยาเนตที่เหลืออยูนี้จึงเขาทาํปฏิกิริยากับความชื้นใน
อากาศจนหมดไปไดเร็วกวาสูตรที่ไมบล็อกดวยเมทานอล 
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 4.4.4 การทดสอบสมบัติของฟลมแหงยูรีเทนออยล 
 

  4.4.4.1 สมบติัเชิงกล 
 

  เมื่อนํายูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดมาปาดเคลือบลงบนแผนทดสอบตามที่มาตรฐาน
กําหนดดวยแอพพลิเคเตอร (applicator) ซึ่งในงานวิจยันี ้ ใชความหนาของฟลมเปยกเทากับ 120 
ไมโครเมตร จากนั้นทิ้งไวจนฟลมแหงแข็ง แลวนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลในดานตางๆ ไดแก 
ความแข็ง (hardness) ความออนตัว (flexibility) ความติดแนน (adhesion) และความทนทาน
ตอแรงกระแทก (impact resistance) ซึ่งผลการทดสอบที่ได แสดงไวในตารางที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11 สมบัติเชิงกลของยูรีเทนออยล 
 

สูตร ความแข็ง ความออนตัว ความติดแนน 
ความทนทานตอ
แรงกระแทก 

(OH:NCO) (กรัม) (φ, มิลลิเมตร)   (นิ้ว-ปอนด) 

1:1 600 3 5B 160 

1:1-mod. palm 600 3 5B 160 

1:1-block 600 3 5B 160 

1:0.9 700 3 5B 160 

1:0.9-mod. palm 700 3 5B 160 

1:0.9-block 600 3 5B 160 

1:0.8 600 3 5B 160 

1:0.8-mod. palm 600 3 5B 160 

1:0.8-block 700 3 5B 160 
 

  ผลการทดสอบความแข็งของยูรีเทนออยลดวยวิธกีารขูดขีด (scratch test) พบวาฟลม
แหงยูรีเทนออยลทุกสูตรมีความแข็งใกลเคียงกนั คือ 600-700 กรัม  
  

  ผลการทดสอบความออนตัวดวยการดัดโคงรอบแกนรูปกรวยพบวา ฟลมแหงยูรีเทนออยล
ทุกสูตรมีความออนตัวดีเยีย่ม เพราะสามารถทนการดัดโคงไดแมแตขนาดเสนผานศนูยกลางที่เล็ก
ที่สุดของแกนรูปกรวย คือที่ 3 มิลลิเมตร โดยไมเกิดการแตกราวของฟลม 
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  ผลการทดสอบความติดแนนดวยวิธ ี cross-cut tape พบวา ฟลมแหงยูรีเทนออยลที่
สังเคราะหไดทุกสูตรมีความติดแนนกับผิววัสดุไดดีเยี่ยม คือไมมีสวนใดของฟลมเกดิความเสียหาย 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากมหีมูที่มีขัว้อยูในโมเลกลุจํานวนมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งหมูอะมโินซึ่งเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนกับพื้นผวิวัสดุที่เคลือบได ทําใหยึดติดกับพืน้ผิวไดดี  
 

  ผลการทดสอบความทนทานตอแรงกระแทกของฟลมยูรีเทนออยลพบวา ฟลม
ยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทุกสูตรมีความทนทานตอแรงกระแทกสงูได คือ สามารถทนแรง 160 
นิ้ว-ปอนดที่มากระแทกไดโดยไมเกิดความเสียหาย ทัง้นี้อาจเปนผลเนื่องมาจากความออนตัวของ
ฟลม กลาวคือ ฟลมยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทุกสูตรมีความออนตัวสูงจึงสามารถทนแรง
กระแทกไดสูงดวย 
 
  4.4.4.2 การทดสอบความทนน้ํา ทนกรด และทนดาง 
 

  เมื่อนําฟลมยูรีเทนออยลไปทดสอบความทนน้าํ ทนกรด และทนดาง โดยการจุม
แผนฟลมทดสอบลงในน้ํา ในกรด และในดาง ภายในระยะเวลาที่กาํหนดแลวตรวจสอบสภาพของ
ฟลมเพื่อดูขอบกพรองที่เกิดขึ้น ซึ่งผลที่ไดแสดงไวในตารางที ่4.12  
 

ตารางที่ 4.12 สมบัติความทนน้าํ ทนกรด และทนดางของฟลมยูรีเทนออยล  
       (ที่อุณหภมูิหอง; ชั่วโมง:นาที) 
 

สูตร ความทนน้ํา  ความทนกรด  ความทนดาง   
(OH:NCO)  (5% v/v H2SO4) (5% w/v NaOH) 

1:1 ดีเยี่ยม* 14:00** 2:10 
1:1-mod. palm ดีเยี่ยม 14:10 2:10 

1:1-block ดีเยี่ยม 14:15 2:15 
1:0.9 ดีเยี่ยม 14:15 2:15 

1:0.9-mod. palm ดีเยี่ยม 14:15 2:15 
1:0.9-block ดีเยี่ยม 1415 2:15 

1:0.8 ดีเยี่ยม 14:30 2:20 
1:0.8-mod. palm ดีเยี่ยม 14:30 2:20 

1:0.8-block ดีเยี่ยม 14:30 2:30 
 *   ดีเยี่ยม คือ ฟลมไมเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆหลังจากจุมลงในน้ํา กรด หรือดางเปนเวลา 24 ชั่วโมง  
 ** ชั่วโมง:นาที ที่ระบุไว คือ เวลาที่ฟลมเริ่มเกิดการพอง (blistering) หลังจากจุมลงในน้ํา กรด หรือดาง 
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  เมื่อพิจารณาผลจากตารางที ่ 4.12 พบวาฟลมยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทุกสูตรไมเกิด
การเปลี่ยนแปลงหลงัจากจุมในน้าํเปนเวลา 24 ชั่วโมง แสดงวาฟลมทนน้าํไดดีเยี่ยม ทั้งนี้เนื่องจาก
พันธะยูรีเทนเกิดไฮโดรลิซิสไดยาก สําหรับการทดสอบความทนกรด พบวาฟลมเร่ิมเกิดการพอง
หลังจุมลงในกรดเปนเวลาประมาณ 14:00-14:30 ชั่วโมง แสดงวาฟลมมีความทนกรดไดดี แตเมื่อ
นําฟลมยูรีเทนออยลไปทดสอบความทนดาง พบวาฟลมเร่ิมเกิดการพองหลงัจุมลงในดางเปนเวลา
ประมาณ 2:00-2:30 ชั่วโมง แสดงวาฟลมมีความทนดางพอใช ทั้งนีอ้าจเปนผลมาจากในโมเลกลุ
ของยูรีเทนออยลประกอบดวยหมูเอสเทอรซึ่งสามารถเกดิปฏิกิริยากับดางได 
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 4.4.5 การเปรียบเทียบสมบัติของยูรีเทนออยลที่สงัเคราะหไดกับยูรีเทนออยลทางการคา 
 

  จากผลการทดสอบสมบัติของยูรีเทนออยลที่สังเคราะหได พบวายูรีเทนออยลทุกสูตร
มีสมบัติใกลเคียงกัน ในที่นี้ไดเลือกสูตรที่ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางหมูไฮดรอกซิลตอ
หมูไอโซไซยาเนตเทากับ 1:0.8 ที่มีการปรับปรุงสูตรดวยวิธีตางๆมาพิจารณาเปรียบเทียบกับ      
ยูรีเทนออยลทางการคา ซึง่ขอมูลการเปรียบเทียบไดแสดงไวในตารางที ่4.13 
 
ตารางที่ 4.13 สมบัติของยูรีเทนออยลทางการคาเปรียบเทียบกับยูรีเทนออยลสูตร 1:0.8 ที่มีการ

ปรับปรุงดวยวธิีการตางๆ   
 

ยูรีเทนออยล ยูรีเทนออยล สูตร 1:0.8 
สมบัติในสถานะของเหลว 

ทางการคา ไมปรับปรุง mod. palm block 

 สี (การดเนอร) 3.5 3- 4+ 3- 
 ความหนืด (เซนติพอยส) 1700 111 124 420 
 ปริมาณรอยละของสารที่ระเหยไมได 65.17 50.90 51.74 53.73 
 คาของกรด 0.5 3 4 3 
 ความสามารถในการละลาย         
     - ไวทสปริต ละลาย ไมละลาย ไมละลาย ไมละลาย 
     - ไซลีน ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 
     - บิวทิลแอซีเทต  ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 
     - นอรมัลบิวทานอล ไมละลาย ไมละลาย ไมละลาย ไมละลาย 
 ระยะเวลาการแหงตัว (ชั่วโมง:นาที)         
     - แหงแตะได 1:51 0:10 0:08 0:06 
     - แหงแตะไมติด 6:07 1:20 1:00 0:55 
     - แหงแข็ง 18:06 23:00 20:30 19:50 
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ยูรีเทนออยล ยูรีเทนออยล สูตร 1:0.8 
สมบัติในสถานะฟลมแหง 

ทางการคา ไมปรับปรุง mod. palm block 

ความแข็ง (กรัม) 700 600 600 700 

ความออนตัว (φ, มิลลิเมตร) 3 3 3 3 
ความติดแนน (cross-cut tape test) 0B 5B 5B 5B 
ความทนทานตอแรงกระแทก (นิ้ว-ปอนด) 160 160 160 160 
ความทนน้ํา (RT x 24hr) ดีเยี่ยม ดีเยี่ยม ดีเยี่ยม ดีเยี่ยม 
ความทนกรด (ชั่วโมง:นาที) 15:40 14:30 14:30 14:30 
ความทนดาง (ชั่วโมง:นาที) 3:30 2:20 2:20 2:30 
 
  เมื่อพิจารณาสมบัติในสถานะของเหลวพบวา ยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดมีสีใกลเคียง
กับยูรีเทนออยลทางการคา แตมีความหนดืและปริมาณรอยละของสารที่ระเหยไมไดต่ํากวา สวน
คาของกรดสูงกวา สําหรับผลการทดสอบความสามารถในการละลายในตวัทาํละลายชนิดตางๆ
พบวา ยูรีเทนออยลทางการคาสามารถละลายไดในตวัทําละลายทั้งที่เปนตัวทําละลายอะลิฟาตกิ 
อยางไวทสปริต และตัวทําละลายอะโรมาติกอยางไซลีนและบิวทิลแอซีเทต ซึ่งอาจเนื่องมาจาก
ยูรีเทนออยลทางการคาประกอบดวยทั้งสวนที่เปนอะลิฟาติกและอะโรมาติกรวมกัน ในขณะที่
ยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดมีโครงสรางสวนใหญเปนอะโรมาติก จึงสามารถละลายไดใน 
ตัวทําละลายอะโรมาติก แตไมละลายในตัวทําละลายอะลิฟาติก 
 

  เมื่อพิจารณาสมบัติในสถานะฟลมแหงพบวา ทั้งยูรีเทนออยลทางการคาและยูรีเทนออยล
ที่สังเคราะหได มีสมบัติความแข็งด ี ความออนตวัและความทนทานตอแรงกระแทกดีเยี่ยมเหมอืนกนั 
แตแตกตางกนัตรงทียู่รีเทนออยลที่สังเคราะหไดมีความสามารถในการติดแนนอยูบนพืน้ผิววัสดุได
ดีกวามาก นอกจากนี้ผลของการทดสอบความทนน้ํา ทนกรด และทนดางก็ใหผลที่ไมแตกตางกัน
มากนัก  
 

  จากผลทั้งหมดที่กลาวมาขางตน แสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดที่จะนําไกลโคไลซโพรดักส
มาใชเปนสารตั้งตนรวมกับน้ํามนัปาลมและโทลิลนีไดไอโซไซยาเนตเพื่อสงัเคราะหเปนยูรีเทนออยล
ได แตตองทําการปรับปรุงสมบัติบางประการทีย่ังดอยอยูใหดีขึ้น 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 สามารถเตรียมไกลโคไลซโพรดักสจากขวดเพตที่ใชแลวดวยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส 
ณ อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของขวดเพตตอ
โพรพิลีนไกลคอลเทากับ 37.5:62.5 และใชซิงกแอซีเทต 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
ของขวดเพตเปนตัวเรงปฏกิริิยา 

 

5.1.2 ไกลโคไลซโพรดักสที่เตรียมไดมีน้ําหนกัโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนอยูในชวง 240-1107
ซึ่งมีคาเฉลีย่เทากบั 542 และสวนใหญประกอบดวยโอลิโกเมอรที่ปลายโมเลกุลเปน
หมูไฮดรอกซิล ซึ่งสามารถนํามาใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหยูรีเทนออยลได โดย
ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตตั้งแต 1:1 จนถึง 1:0.8 

 

5.1.3 น้ํามนัปาลมดัดแปรสามารถเตรียมไดจากการนาํน้าํมนัปาลมมาผานปฏิกิริยาอินเตอร-
เอสเทอริฟเคชนักบัน้าํมนัลนิสีดที่อัตราสวน 1:1 โดยน้าํหนัก ณ อุณหภูมิ 240 องศา
เซลเซยีส โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 90 นาที และใชโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามนัผสมเปนตัวเรงปฏิกิริยา  

 

5.1.4 น้ํามนัปาลมดัดแปรที่ไดมีลักษณะเปนของเหลวหนืด ใส สีเหลืองออน มีสมบัติตางๆ 
ไดแก สี คาของกรด คาไอโอดีน และความถวงจําเพาะ อยูระหวางสมบัติของน้ํามัน
ปาลมและน้าํมันลินสีด  

 

5.1.5 ยูรีเทนออยลทีสั่งเคราะหไดทุกสูตร มีลกัษณะเปนของเหลวหนืด ใส สีเหลืองออน มี
น้ําหนกัโมเลกลุตํ่า สามารถละลายไดดีในไซลีนและบวิทิลแอซีเทต แตไมละลายใน
ไวทสปริตและนอรมัลบิวทานอล  

 

5.1.6 เมื่ออัตราสวนของหมูไอโซไซยาเนตในยูรีเทนออยลลดลง น้ําหนักโมเลกุลและความ
หนืดของยูรีเทนออยลมีแนวโนมสูงขึ้น สวนระยะเวลาการแหงตัวมีแนวโนมลดลง 

 
 
 



 86

5.1.7 เมื่อเปรียบเทยีบยูรีเทนออยลสูตรที่ไมมีการปรับปรุง สูตรที่ใชน้ํามันปาลมดัดแปร และ
สูตรที่มีการบล็อกดวยเมทานอลที่อัตราสวนของหมูไอโซไซยาเนตที่เทากัน พบวา
ยูรีเทนออยลสูตรที่ไมมีการปรับปรุงมีน้ําหนักโมเลกุลและความหนืดต่ําที่สุด และใช
ระยะเวลาในการแหงตัวนานที่สุด สวนสูตรที่บล็อกดวยเมทานอลมนี้ําหนกัโมเลกลุ
และความหนดืสูงที่สุด และใชระยะเวลาในการแหงตัวสัน้ที่สุด 

 

5.1.8 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดสูตร 1:0.8 ที่มกีารปรับปรุงดวย
วิธีการตางๆกบัยูรีเทนออยลทางการคา ถอืวาไดผลทีน่าพอใจ เพราะสมบัติสวนใหญ
ใกลเคียงกัน กลาวคือ มีความแข็งดี ความออนตัวและความทนทานตอแรงกระแทก
ดีเยี่ยม ความทนน้ําดีเยี่ยม ความทนกรดดี และความทนดางพอใช สวนสมบัติที่
แตกตางกนั คอื ยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดมีความติดแนนดีเยี่ยมเหนือกวายูรีเทนออยล
ทางการคา   

 

 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของยูรีเทนออยลที่สังเคราะหได ไมวาจะเปนสมบัติในสถานะของเหลว 
ความสามารถในการละลาย ระยะเวลาการแหงตัว และสมบัติของฟลมแหง พบวายูรีเทนออยล     
ที่สังเคราะหไดทุกสูตรมีสมบัติใกลเคยีงกนั ยกเวนระยะเวลาการแหงตัวทีพ่บวา      ยรีูเทนออยลสูตร
ที่ใชอัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตเทากับ 1:0.8 ที่บล็อกดวยเมทานอล
แหงไดเร็วที่สดุ (พิจารณาจากตารางที่ 4.10) จึงทาํใหสรุปไดวา สูตรดังกลาวเปนสูตรที่ดีที่สุด
สําหรับการเตรียมยูรีเทนออยลจากน้ํามนัปาลมและไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการยอยสลายขวดเพต 
ซึ่งปริมาณสารที่ใชในการสังเคราะห คือ ไกลโคไลซโพรดักส 50.00 กรัม น้าํมันปาลม 49.58 กรัม 
โทลิลีนไดไอโซไซยาเนต 47.11 กรัม และ เมทานอล 1:00 กรัม                                                              
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ศึกษากระบวนการปรับปรุงสมบัติของน้าํมันปาลมดวยวิธีอ่ืนๆ เชน ปฏิกิริยาการขจัด
ไฮโดรเจน (dehydrogenation) หรือพยายามทําใหน้ํามันปาลมมีความไมอิ่มตัวสูงขึ้น เพื่อ
ปรับปรุงใหมีระยะเวลาการแหงตัวที่เร็วขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

การยอยสลายขวดเพตที่ใชแลว 
 

ก.1    คาไฮดรอกซิลของไกลโคไลซโพรดักส 
 

ครั้งที่ 
ปริมาณ NaOH 

(มิลลลิิตร) 
น้ําหนักสารตัวอยาง 

(กรัม) 
คาไฮดรอกซิล 

(มิลลกิรัม KOH/กรัม) 
1 79.90 0.70 761.74 
2 79.70 0.71 758.96 
3 80.00 0.70 757.71 

เฉลี่ย - - 759.47 
 

 Normality ของ NaOH  =  0.5029 
 ปริมาณของ NaOH ที่ใชในการไทเทรต blank  =  98.80 มิลลิลิตร 
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การดัดแปรน้ํามันปาลม 
 

ก.2 FT-IR สเปกตรัมของน้ํามันชนิดตางๆ 
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การสังเคราะหยูรีเทนออยล 
 

ก.3 โครมาโทแกรมจากการศึกษาน้าํหนกัโมเลกุลและการกระจายตัวของน้ําหนกัโมเลกลุของ
มอนอและไดกลีเซอไรดดวยเทคนิค GPC 
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ก.4 โครมาโทแกรมจากการศึกษาน้าํหนกัโมเลกุลและการกระจายตัวของน้ําหนกัโมเลกลุของ    
ยูรีเทนออยลทีสั่งเคราะหไดและยูรีเทนออยลทางการคาดวยเทคนิค GPC 

 

 
 

 

 

1:1 

1:1-mod. palm

1:1-block 
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1:0.9 

1:0.9-mod. palm

1:0.9-block 
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1:0.8 

1:0.8-mod. palm

1:0.8-block 
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Trade 
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ก.5 FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยลทางการคาและยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดสูตรที่ไมมีการ
ปรับปรุง (Trade  1:1  1:0.9 และ 1:0.8) 

 

 

 

 

 

Trade 

1:0.8 

1:1 

1:0.9 
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ก.6 FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยลทางการคาและยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดสูตรที่ใช
น้ํามันปาลมดัดแปร (Trade  1:1-mod. palm  1:0.9-mod. palm และ 1:0.8-mod. palm) 

 

 

 

 

 

Trade 

1:0.8-mod. palm 

1:1-mod. palm 

1:0.9-mod. palm 
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ก.7 FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยลทางการคาและยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดสูตรที่บล็อก
ดวยเมทานอล (Trade  1:1-block  1:0.9-block  และ 1:0.8-block) 

 

 

 

 

 

1:0.8-block 

Trade 

1:1-block

1:0.9-block 
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ก.8 FT-IR สเปกตรัมของฟลมแหงของยูรีเทนออยลทางการคาและที่สังเคราะหได สูตร 1:0.8 
ที่มีการปรับปรุงตางๆกนั (Trade  1:0.8  1:0.8-mod. palm และ 1:0.8-block) 

 

 

 

 

 
 
 
 

1:0.8

Trade 

1:0.8-mod. palm 

1:0.8-block 
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ก.9 เทอรโมแกรมจากการศึกษาสมบัตทิางความรอนดวยเทคนิค DSC ของฟลมแหงยูรีเทนออยล
ทางการคาและที่สังเคราะหได 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

Trade 
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ภาคผนวก ข 
 

การทดสอบสมบัติของน้าํมัน 
 

ข.1 คาของกรดของน้าํมนัปาลม น้ํามนัลนิสีด และน้ํามนัปาลมดัดแปร 
 (ความเขมขน KOH  =  0.1002 N.) 
 

สาร คร้ังที ่ น้ําหนักสาร
ตัวอยาง 
(กรัม) 

ปริมาตร KOH 
(มิลลลิิตร) 

คาของกรด 

น้ํามันปาลม 1 20.01 1.70 0.48 
 2 20.03 1.90 0.53 
 3 20.00 1.80 0.51 
 เฉลี่ย   0.51 

น้ํามันลินสีด 1 20.06 1.90 0.53 
 2 20.04 1.80 0.50 
 3 20.05 1.90 0.53 
 เฉลี่ย   0.52 

น้ํามันปาลมดัดแปร 1 20.10 2.00 0.56 
 2 20.05 1.80 0.50 
 3 20.07 1.90 0.53 
 เฉลี่ย   0.53 
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การทดสอบสมบัติยูรีเทนออยล 
 

ข.2 คาของกรดของยูรีเทนออยล 
 (ความเขมขน KOH  =  0.09629 N.) 
 

สูตรยูรีเทนออยล 
 (OH:NCO) 

ครั้งที ่ น้ําหนักสารตวัอยาง 
(กรัม) 

ปริมาตร KOH 
(มิลลิลิตร) 

คาของกรด 

1:1 1 20.02 15.80 4.26 
 2 20.04 15.00 4.04 
 3 20.06 15.40 4.15 
 เฉลี่ย   4.15 

1:1-mod. palm 1 20.06 16.00 4.31 
 2 20.04 16.40 4.42 
 3 20.00 15.80 4.27 
 เฉลี่ย   4.33 

1:1-block 1 20.05 15.40 4.15 
 2 20.03 15.20 4.10 
 3 20.01 15.00 4.05 
 เฉลี่ย   4.10 

1:0.9 1 20.06 15.00 4.04 
 2 20.04 15.80 4.26 
 3 20.08 15.20 4.09 
 เฉลี่ย   4.13 

1:0.9-mod. palm 1 20.05 14.40 3.88 
 2 20.04 14.50 3.91 
 3 20.07 14.70 3.96 
 เฉลี่ย   3.92 

1:0.9-block 1 20.05 14.40 3.88 
 2 20.04 14.50 3.91 
 3 20.07 14.70 3.96 
 เฉลี่ย   3.92 
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ข.2 (ตอ) 
 

สูตรยูรีเทนออยล 
 (OH:NCO) 

ครั้งที ่ น้ําหนักสารตวัอยาง 
(กรัม) 

ปริมาตร KOH 
(มิลลิลิตร) 

คาของกรด 

1:0.8 1 20.04 11.80 3.18 
 2 20.12 12.00 3.22 
 3 20.06 11.80 3.18 
 เฉลี่ย   3.19 

1:0.8-mod. palm 1 20.07 13.70 3.69 
 2 20.07 14.50 3.90 
 3 20.05 14.10 3.80 
 เฉลี่ย   3.80 

1:0.8-block 1 20.01 11.60 3.13 
 2 20.06 11.70 3.15 
 3 20.03 11.70 3.16 
 เฉลี่ย   3.15 

 
 
 

ข.3 ปริมาณรอยละของสารที่ระเหยไมไดของยรีูเทนออยล (%NV) 
 

สูตรยูรีเทนออยล  
(OH:NCO) 

น้ําหนักสารกอนอบ 
(กรัม) 

น้ําหนักสารหลังอบ 
(กรัม) 

%NV 

1:1 2.23 1.11 49.78 
1:1-mod. palm 2.00 0.99 49.50 

1:1-block 2.05 1.02 49.76 
1:0.9 2.22 1.11 50.00 

1:0.9-mod. palm 2.03 1.05 51.72 
1:0.9-block 2.08 1.09 52.40 

1:0.8 2.20 1.12 50.90 
1:0.8-mod. palm 2.01 1.04 51.74 

1:0.8-block 2.01 1.08 53.73 
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ข.4 ระยะเวลาการแหงตัวของยูรีเทนออยล (ชั่วโมง:นาที) 
 

สูตรยูรีเทนออยล  
(OH:NCO) 

ครั้งที ่ แหงแตะได 
(touch dry) 

แหงแตะไมตดิ 
(tack-free dry) 

แหงแข็ง 
(hard dry) 

1:1 1 1:35 3:45 25:20 
 2 1:20 3:50 25:05 
 3 1:35 3:55 25:05 
 เฉลี่ย 1:30 3:50 25:10 

1:1-mod. palm 1 0:45 3:42 23:48 
 2 0:45 3:38 23:54 
 3 0:45 3:40 23:48 
 เฉลี่ย 0:45 3:40 23:50 

1:1-block 1 0:43 3:20 23:35 
 2 0:40 3:20 23:40 
 3 0:37 3:20 23:45 
 เฉลี่ย 0:40 3:20 23:40 

1:0.9 1 0:18 1:45 24:00 
 2 0:18 1:50 23:45 
 3 0:24 1:40 23:45 
 เฉลี่ย 0:20 1:45 23:50 

1:0.9-mod. palm 1 0:12 1:13 22:54 
 2 0:12 1:15 22:50 
 3 0:12 1:17 22:46 
 เฉลี่ย 0:12 1:15 22:50 

1:0.9-block 1 0:06 1:04 20:33 
 2 0:07 0:56 20:30 
 3 0:08 1:00 20:27 
 เฉลี่ย 0:07 1:00 20:30 
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ข.4 (ตอ)  
 

สูตรยูรีเทนออยล  
(OH:NCO) 

ครั้งที ่ แหงแตะได 
(touch dry) 

แหงแตะไมตดิ 
(tack-free dry) 

แหงแข็ง 
(hard dry) 

1:0.8 1 0:10 1:22 23:02 
 2 0:09 1:21 22:58 
 3 0:11 1:17 23:00 
 เฉลี่ย 0:10 1:20 23:00 

1:0.8-mod. palm 1 0:08 1:05 20:35 
 2 0:10 0:55 20:20 
 3 0:06 1:00 20:35 
 เฉลี่ย 0:08 1:00 20:30 

1:0.8-block 1 0:07 0:50 19:60 
 2 0:06 0:55 19:45 
 3 0:05 0:45 19:45 
 เฉลี่ย 0:06 0:55 19:50 

 
 
ข.5 การทดสอบความแข็งดวยวธิีการขูดขีด 
 

ความแข็ง (กรัม) สูตรยูรีเทนออยล 
(OH:NCO) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

1:1 600 600 600 600 
1:1-mod. palm 600 600 600 600 

1:1-block 600 600 600 600 
1:0.9 700 600 700 700 

1:0.9-mod. palm 700 700 600 700 
1:0.9-block 700 600 600 600 

1:0.8 600 600 600 600 
1:0.8-mod. palm 600 600 600 600 

1:0.8-block 700 700 700 700 
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ข.6 ความออนตัวของฟลม  
 

ความออนตัว (φ, มิลลิเมตร) สูตรยูรีเทนออยล 
(OH:NCO) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

1:1 3 3 3 3 
1:1-mod. palm 3 3 3 3 

1:1-block 3 3 3 3 
1:0.9 3 3 3 3 

1:0.9-mod. palm 3 3 3 3 
1:0.9-block 3 3 3 3 

1:0.8 3 3 3 3 
1:0.8-mod. palm 3 3 3 3 

1:0.8-block 3 3 3 3 
 
 
ข.7 ความติดแนน (cross-cut, tape test) 
 

ความออนตัว (φ, มิลลิเมตร) สูตรยูรีเทนออยล 
(OH:NCO) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

1:1 5B 5B 5B 5B 
1:1-mod. palm 5B 5B 5B 5B 

1:1-block 5B 5B 5B 5B 
1:0.9 5B 5B 5B 5B 

1:0.9-mod. palm 5B 5B 5B 5B 
1:0.9-block 5B 5B 5B 5B 

1:0.8 5B 5B 5B 5B 
1:0.8-mod. palm 5B 5B 5B 5B 

1:0.8-block 5B 5B 5B 5B 
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ข.8 ความทนทานตอแรงกระแทก  
 

ความทนทานตอแรงกระแทก (นิ้ว-ปอนด) สูตรยูรีเทนออยล 
(OH:NCO) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

1:1 160 160 160 160 
1:1-mod. palm 160 160 160 160 

1:1-block 160 160 160 160 
1:0.9 160 160 160 160 

1:0.9-mod. palm 160 160 160 160 
1:0.9-block 160 160 160 160 

1:0.8 160 160 160 160 
1:0.8-mod. palm 160 160 160 160 

1:0.8-block 160 160 160 160 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 111

ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณคาไฮดรอกซิล 
 

คาไฮดรอกซิลสามารถคาํนวณไดจากความสัมพนัธดังตอไปนี้ 
 

             คาไฮดรอกซิล          =   (B-A) N x 56.1 
                 (มิลลิกรัม KOH/กรัม)            W 
 

เมื่อ B  คือ  ปริมาตรของ NaOH (มิลลิลิตร) ทีใ่ชในการไทเทรต blank 
 A  คือ  ปริมาตรของ NaOH (มิลลิลิตร) ทีใ่ชในการไทเทรตสารตัวอยาง 
 N  คือ  ความเขมขน (normality) ของ NaOH 
 W คือ  น้าํหนกัของสารตัวอยาง (กรัม) 
 
โดยที่ ความเขมขน (normality) ของ NaOH สามารถคํานวณไดจาก 
 

          Normality           =                     W 
                   V x 0.2042 
       
เมื่อ   W  คือ  น้ําหนกัของ KHC8H4O4 (กรัม) 
  V  คือ   ปริมาตรของ NaOH (มิลลิลิตร) ทีใ่ชในการไทเทรต KHC8H4O4 
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การคํานวณปริมาณโทลลิีนไดไอโซไซยาเนต 
 

จากคาไฮดรอกซิลสามารถคาํนวณหาจํานวนโมลของหมู OH ไดจากความสัมพนัธ 
 

 จํานวนโมล OH  =      คาไฮดรอกซิล (มิลลิกรัม KOH/กรัม) x ปริมาณสารตัวอยาง (กรัม) 
   56.1 x 1000 x จํานวนหมูฟงกชนัใน 1 โมล 

 
เนื่องจาก ไกลโคไลซโพรดักส 1 โมล มี 2 โมล OH 
และ       โทลิลีนไดไอโซไซยาเนต (TDI) 1 โมล มี 2 โมล NCO 
 
ดังนัน้              จํานวนโมลไกลโคไลซโพรดักส   =   จํานวนโมล TDI          
 
สูตร 1:1 (อัตราสวนโดยโมลระหวางระหวาง OH:NCO = 1:1)  
  จํานวนโมล NCO      =   จํานวนโมล OH       
 
  ปริมาณ TDI (กรัม)    =   จํานวนโมล OH    
       Mw ของ TDI    
 
ดังนัน้                  ปริมาณ TDI ที่ใช (กรัม)    =   จํานวนโมล OH x Mw ของ TDI    
 
สูตร 1:0.9 (อัตราสวนโดยโมลระหวางระหวาง OH:NCO = 1:0.9)  
  จํานวนโมล NCO      =   0.9 x จํานวนโมล OH       
  
ดังนัน้                  ปริมาณ TDI ที่ใช (กรัม)    =   0.9 x จํานวนโมล OH x Mw ของ TDI    
 
สูตร 1:0.0.8 (อัตราสวนโดยโมลระหวางระหวาง OH:NCO = 1:0.8)  
  จํานวนโมล NCO      =   0.8 x จํานวนโมล OH       
  
ดังนัน้                  ปริมาณ TDI ที่ใช (กรัม)    =   0.8 x จํานวนโมล OH x Mw ของ TDI    
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ตัวอยางสูตรยูรีเทนออยล 
 
         รอยละโดยน้ําหนกั 
 น้ํามนัถัว่เหลือง     20.000  
 เพนตะอิริทิทอล       8.900  
 แคลเซียมออกไซด      0.015 
 มิเนอรัลสปริต     26.000 
 โทลิลีนไดไอโซไซยาเนต   19.000 
 มิเนอรัลสปริต     26.000 
 สารเรงแหง       0.060 
 
จากการอางอิงสูตรของยูรีเทนออยลในขางตน สามารถคํานวณปริมาณของสวนประกอบอื่นๆ
เทียบกับปริมาณ TDI ที่ใช ดังความสมัพนัธตอไปนี ้
 

 ปริมาณน้าํมันปาลม (กรัม)  =      20 x ปริมาณ TDI (กรัม) 
                     19 
 
 ปริมาณแคลเซียมออกไซด (กรัม)    =      0.015 x ปริมาณ TDI (กรัม) 
                       19 
 
 ปริมาณไซลีน (กรัม)  =      26 x ปริมาณ TDI (กรัม) 
                     19 
 
 ปริมาณสารเรงแหง (กรัม)  =      0.06 x ปริมาณ TDI (กรัม) 
                      19 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวเกศนิ ี ปฐมวัฒนศกัดิ์  เกิดเมื่อวนัที่ 19 กรกฎาคม พ.ศ. 2525  สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปโตรเคมีและวสัดุพอลิเมอร จากภาควชิา
วิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
ศิลปากร  ปการศึกษา 2546  หลังจากนัน้ เขาศกึษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ  
สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อภาคตนในปการศึกษา 2547 และสําเรจ็การศึกษาใน
ภาคปลายของปการศึกษา 2548 รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ป    
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