
บทที่ 2

วารสารปริท ้ศน ์

2.1 พ อล ิเอส เท อร ์ (Polyester)

พอลิเอสเทอf  คือ พอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยหมู่เอสเทอf  (-COO-) อยู่ภายในโครงสร้างของ 

โมเลก ุลส ่วนท ี่เป ็นสายโซ ่หล ัก ล ังเคราะห ์ได ้จากปฏ ิก ิร ิยาการควบแน ่น  (condensation 

polymerization) ระหว่างพอลิเบสิกแอชิด (polybasic acids) ที่มีหมู่คาร์บอกชิล (-COOH) อย่าง 

น้อย 2 หมู่ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.1 กับพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ (polyhydric alcohols) ที่มีหมู่ 

ไฮดรอกชิล (OH) อย่างน้อย 2 หมู่ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.2 เซ่น ปฏิกิริยาของไกลคอลกับ 

ไดคาร์บอกชิลลิกแอลิด พอลิเอสเทอริที่ได้อาจเป็นได้ทั้งเทอร์โมเซตและเทอร์โมพลาสติก

ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างกรดที่ใชไนการลังเคราะห์พอลิเอสเทอริ[1]

ช่ือ สูตรโครงสร้าง หมู่ฟังก์ชัน

Adipic H02C(CH2)4C02H 2

Sebacic H02C(CH2)8C02H 2

Phthalic anhydride CO

c 6h 4̂  \

CO ortho 2

Isophthalic C6H4(C02H)2 meta 2

Terephthalic C6H4(C02H)2 para 2

Benzenetricarboxylic C6H3(C02H)3 3

Maleic (anhydride) CH-CO

0

CH-CO ^

2 (as acid)
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ตารางท่ี 2.2 ตัวอย่างแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิเอสเทอร์[1]

ช่ือ สูตรโครงสร้าง หมู่ฟังก์ชัน

Ethylene glycol HOCH2CH2OH 2

Diethylene glycol h o c h 2c h 2o c h 2c h 2oh 2

1,2-Propylene glycol HOCH2CHMeOH 2

Trimethylene glycol HOCH2CH2CH2OH 2

1,4-Butanediol HOCH2CH2CH2CH2OH 2

Neopentyl glycol HOCH2 CMe CH2OH 2

Glycerol HOCH2CH(OH)CH2OH 3

2.1.1 ป ฏ ิก ิร ิยาทางเคม ีในการส ังเคราะห ์พ อล ิเอสเท 'อร ์

ปฏิกิริยาในการสังเคราะห์พอลิเอลเทอร์มีตังนี้

1. ปฏิกิริยาเอลเทอริฟิเคชัน (esterification) ตังลมการ

ho2c -r-c o 2h + ho-r '-oh ^  w  ho2c-r-c o 2-r '-oh + แ20
ใดเบสิกแอชิด ใดออล พอสิเอสเทอร์ นำ

2. ปฏิกิริยาแลกเปลียนเอลเทอร์(ester interchange) ตังสมการ

HO-R-OH + nR"-02C-R'- C 02-R" ^ = ^  R"0(-0C-R'-C0-R0-)nH+(2n-1) r"OH
ไดออล เอลเทอร์ของไดเบสิกแอชิด พอลิเอสเทอร์ แอลกอฮอล์

3. ปฏิกิริยาระหว่างแอชิดคลอไรด์ และไกลคอล ตังสมการ

CI-OC-R-CO-CI + ho-r '-oh ------- ►  ci-o c -r-c o 2-r '-oh + HCI
แอชิดคลอไรด์ ไดออล พอลิเอลเทอร์



พอสบุfเทถาง สํไนักทนวิทยทร้พยากร 
อุพาลงกรพ์มพาวิทยาลัย 5

4. ปฏิกิริยาการเปิดแลกโทน ดังสมการ

๓

C 0-0,

(CH2 ท
แลกโทน

+ HO-R-OH

โกลคอล

H0-R[0 C(CH ) ] OH2 2 ท ทา

พอลิเอลเทอร

ปฏิกิริยาที่ 1 และ2 เป็นปฏิกิริยาที่ย ้อนกลับได้ โดยปฏิกิริยาที่ 1 นิยมใช้ในการเตรียม 

พอลิเอสเทอร์ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าชึ่งใช้งานที่เกี่ยวกับการผลิตพอลิยูรีเทน ส่วนปฏิกิริยาที่ 2 นิยม 

ใช้ในการเตรียมพอลิเอสเทอร์ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงโดยเฉพาะเพต ส่วนปฏิกิริยาที่ 3 เกิดได้เร็ว 

มาก แต่ในแง่เศรษฐกิจแล้วถือว่าสิ้นเปลืองเพราะต้องมีการเปลี่ยนกรดให้เป็นแอชิดคลอไรด์จึง 

เป็นวิธีที่ไม่นิยม ลำหรับปฏิกิริยาที่ 4 เป็นปฏิกิริยาที่ไม่นิยมใช้มากนักเนื่องจากผลิตพอลิเอสเทอร์ 

ได้น้อยชนิด [1]

2.1.2 การแบ่งประเภทของพอลิเอสเทอร์
สามารถแบ่งพอลิเอลเทอร์ได้เป็น 3 ประ๓ ท ดังนี้

1 .  พอลิเอลเทอร์แบบเล ้นท ี่อ ิ่มต ัว ค ือพอลิเมอร์ท ี่ไม ่ม ีพ ันธะคู่อยู่ในโครงสร้าง เช่น 

พอลิเอทิลืนเทเรฟธาเลตหรือเพต

2. พอลิเอลเทอร์แบบเล้นที่ไม่อิ่มตัว คือ พอลิเอลเทอรัที่มีพันธะคู่อยู่ในโครงสร้างลามารถ 

เกิดการเชื่อมขวางจนมีโครงสร้างแบบร่างแหได้ เช่น พอลิเอลเทอรัเรชินชนิดไม่อิ่มตัว

3. พอลิเอสเทอร์แบบร่างแหหรือแบบเชื่อมขวาง เช่น อัลคิดเรชิน

2.2 พ อล ิเอท ิล ีน เท เรฟ ท าเลต  (Polyethylene Terephthalate, PET)

เพต คือ พอลิเมอร ์ท ี่จ ัดอย ู่ในประเภทพอล ิเอสเทอร ัแบบเล ้นท ี่อ ิ่มต ัวม ีล ักษณะเป ็น 

เทอรเมพลาสติก มีสูตรโครงสร้างทางเคมี ดังแสดงในรูปที่ 2.1 การลังเคราะห์เพตในครั้งแรกอยู่ใน 

รูปของเล้นใยที่เรียกว่า “ เล้น'ใยพอลิเอสเทอร’’ โดยวินฟิลด์และดิกลัน (Whinfield & Dickson) 

แห่งบริษัท The Calico Printers Association Ltd. ของประเทศอังกฤษ เขาพบว่าการนำ 

ไดเบสิดแอลิด (dibasic acid) ที่เป็นอะโรมาติกมาใช้แทนอะลิฟาติก จะทำให้พอลิเอสเทอร์ที่ได้มี 

สมปติต่างๆ ดีข้ึน เช่น มีจุดหลอมเหลวสูงขึ้น การละลายได้ในตัวทำละลายอินทรีย์ทั่วไปลดลง จึง 

เหมาะลำหรับงานด้านเล ้นใยและฟ ิล ์ม ลิขลิทธิ้น ี้ได ้ขายให้ก ับบริษ ัทดูปองต์ (Dupont) แห่ง
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สหรัฐอเมริกา และบริษัทไอชีไอ (Imperial Chemical Industries Ltd.,ICI) แห่งสหราชอาณาจักร 

ซึ่งบริษัททั้งสองก็ได้ทำการพัฒนาพอลิเมอรันี้อย่างจริงจัง จนกระทั้งสามารถผลิตเล้นใยจังเคราะห์ 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตออกวางตลาดในปี ค.ศ.1953 ภายใต้ชื่อเรียกทางการค้าว่า Dacron และ 

Terylene [2]

การพัฒนาเพตเพื่อใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์เริ่มเมื่อปี ค.ศ.1970 ในประเทศสหรัฐอเมริกา 

โดยเริ่มจากการที่บริษัทผู้ผลิตนํ้าอัดลมผลิตขวดนํ้าอัดลม ที่มีทั้งความเหนียว ใส และภัพการซึม 

ผ่านของแก๊สได้ดี เพื่อทดแทนบรรจุภัณฑ์ที่ทำจากแก้วและอะลูมิเนียมที่ต้องใช้พจังงานในการ 

ผลิตและมีอัตราการแตกสูง ซึ่งบรรจุภัณฑ์จากเพตได้รับการยอมรับอย่างรวดเร็ว และมีปริมาณ 

การใช้งานเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากมีสมปติเด่น ดังนี้

1. มีความทนต่อแรงกระแทกและการตกกระทบดีจึงปลอดภัยในการใช้งาน

2. มีความใส

3. นี้าหนักเบาเพียงหนึ่งในสิบของขวดแก้ว ทำให้ประหยัดค่าขนส่งและลดภาระการ 

เคลื่อนย้าย

4. สามารถป้องกันการซึมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใด้ดีแม้ที่ความดันสูง

5. ปลอดภัยต่ออาหารที่จัมผัสและไม่ทำให้รสชาติอาหารเสียไป

จากสมบัติของเพตที่เหนีอกว่าพลาสติกชนิดอื่นๆ ทำให้มีการนำไปใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ 

อย่างกว้างขวาง เซ่น ผลิตขวดนํ้านันพีช ขวดนี้าดื่ม ขวดน้ําแร่ บรรจุภัณฑ์อาหาร ยา และสารเคมี 

เป็นต้น จะเห็นได้ชัดว่าอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์มีแนวโน้มที่ดีขึ้นมากเมื่อตลาดเพตถูกพัฒนาขึ้น 

แต่เนื่องจากการใช้งานของเพตเป็นแบบใช้แล้วทิ้ง จึงส่งผลให้ขยะเพตมีปริมาณสูงขึ้นตาม 

ปริมาณการใช้งาน ดัง'น้ัน การนำเพตกจับมาใช้ใหม่หรือการรีไซเคิลเพต จึงกำจังเป็นที่ได้รับความ 

สนใจอย่างมาก เนื่องจากเป็นการลดปริมาณขยะพลาสติกและใช้วัตถุดิบอย่างคุ้มค่า

HOCH CH 2 0----- 1

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของเพต [2]
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2.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ
1. เอทิลีน'โกลคอล (ethylene glycol, EG)

เตรียมได้จากปฏิกิริยาการเพิ่มนํ้าให้กับเอทิลีนออกไซด์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

ความดัน 20 บรรยากาศ ดังสมการ

0
/  \  + H 0  ------------------►  HOCH CH OH

h 2C ----- CH 2 2 2 2

เอทิลีนออกไซด์ เอทิลีน'ไกลคอล

เอทิลีนไกลคอล เป็นของเหลวใสไม่มีลี จุดเดือด 197 องศาเซลเซียส

2. ไดเมทิลเทเรฟทาเลต (dimethyl terephthalate, DMT)

เตรียมได้จากพาราไชลีนออกชิไดช์ด้วยกรดไนตริกภายใต้ความดัน ที่อุณหภูมิ 150-250 

องศาเซลเซียส หรืออาจจะออกซิไดช์ด้วยอากาศที่ความดัน 1 atm อุณหภูม ิประมาณ 200 

องศาเซลเซียส ม ี,โลหะ,ใบรไมด์เป็นตัวเร่ง ได้กรดเทเรฟทาลิก (terephthalic acid, TPA) นำกรด 

เทเรฟทาลิกไปทำปฏิกิริยากับเมทานอล จะได้!ดเมทิลเทเรฟทาเลต ดังสมการ

ÇH3

/ - V  h n o 3

150-250°c

c h 3

พาราไชลีน

O

c  —  OH

II
O

กรดเทเรฟทาลิก

0

C — 0 0 แ 3

C — OCH 

0
ไดเมทิลเทเรฟทาเลต

ไดเมทิลเทเรฟทาเลตเป็นของแข็งสีขาว มีจุดเดือด 142 องศาเซลเซียส [3]
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2.2.2 การสังเคราะห์เพต
เพตสังเคราะห์จากปฏิกิริยาเอสเทอริทิแคชันโดยตรง (direct esterification) ระหว่างกรด 

และเอทิลีน'โกลคอล หรือจากปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอริ(ester interchange) ระหว่างไดเมทิล 

เทเรฟทาเลตและเอทิลีน'ไกลคอล ซึ่งในทางอุตสาหกรรมนิยมสังเคราะห์จากปฏิกิริยาหสังมากกว่า 

เนื่องจากไดเมทิลเทเรฟทาเลตทำให้บริลุทธิ้ได้ง่ายโดยการกลั่นแบบลดความดันหรือการตกผลึกที่ 

อุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้ยังสามารถละลายได้ดีในเอทิลีนไกลคอล ทำให้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

เกิดได้ดีในระยะเริ่มแรกของปฏิกิริยา ในทางตรงข้ามกรดเทเรฟทาดิกทำให้บริสุทธิ,ได้ยากและมี 

ความลามารถในการละลายในตัวทำละลายทั่วไปตํ่า ในขั้นตอนการสังเคราะห์เพตจะแบ่ง 

ปฏิกิริยาออกเป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้

ข้ันท่ี 1 เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอทิลึนไกลคอลกับกรดเทเรฟทาดิกโดยให้ความร้อน 

ที่อุณหภูมิ 150-200 องศาเซลเซียส และใช้ตัวเร่งปฏิริยาที่เหมาะสม ผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยานี้ 

คือ บิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟทาเลต [bis(2-hydroxyethyl)terephthalate, BHET] และมีนํ้า 

เป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยา ดังสมการต่อไปนี้

TPA + 2EG ---------*■ BHET + 2H 0

j\— /  \ — ท ํ้กH O C — f  y ----- CO H + 2HO CH  CH OH

i
r

0  0

H O C H 2C H 2o c — — C O C H 2C H 2OH + 2 H O

BHET

หรือไดฌทิลเทเรฟทาเลตทำปฏิกิริยากับเอทิลึนไกลคอล ซ่ึงจะได้เมทานอลเป็นผลพลอย
ได้จากปฏิกิริยา ดังสมการต่อไปน้ี
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DMT + 2EG -*— ►  BHET + 2methanol

II
CH3OC— f  V COCH3 + 2HO CH 2CH2OH

i
1

0
T

HOCH CH 2 o c

0

< y COCH CH OH + 2C H 3OH

BHET

นํ้าหรือเมทานอลซึ่งเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยาต้องถูกกำจัดออกไปเพื่อป้องกันการ 

เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ และใช้เอทิลีนไกลคอลที่มากเกินพอเพื่อให้ปฏิกิริยาดำเนินไปข้างหน้ามาก 

ที่สุด กระบวนการในขั้นตอนนี้เป ็นกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย (solution 

polymerization)

ข้ันท่ี 2 ให้ความร้อนกับของผสมซึ่งได้จากขั้นแรกที่อุณหภูมิ 270-285 องศาเซลเซียส 

ความดันประมาณ 1 มิลลิเมตรปรอท ผลผลิตจากปฏิกิริยา คือ เพตที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง และ 

เอทิลีนไกลคอลเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยา ดังสมการต่อไปนี้

แ 0 <วแ2 <วแ 2 c o o e - -COOCH2CH 2 OH

แ 0 <วแ2 <วแ 2 c o o e -

แ 0 <วแ2 <วแ 2 c o o e -

H0CH2CH2c o o e -

-COOCH2CH2OH

HOCH CH 2 OH

-COOCH2CH2O-I

0I
■c-

-COOCH2CH2OH

0

-COCH2CH2o
ท
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เนื่องจากปฏิกิริยานี้สามารถย้อนกลับได้จึงต้องกำจัดเอทิลีนไกลคอลออกจากระบบอย่าง 

ต่อเนื่องจนกระทั่งได้พอลิเมอf ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงเพื่อนำไปใช้งานต่อไป กระบวนการในขั้นตอน 

นี้เป็นกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบหลอมเหลว (melt polymerization) [4]

2.2.3 สมบัติของเพต
1. เป็นพอลิเมอร์แข็งเกร็งไม่มีสี

2. ม ีแรงดึงด ูดระหว่างโมเลกุลสูงทำให ้ม ีความเป ็นผลึกสูง ม ีจ ุดหลอมตัว (TJ 265 

องศาเซลเซียส

3. เป็น'ฉนวน1ไฟฟ้าท่ีดี ณ อุณหภูมิห้อง

4. ละลายได ้เฉพาะในต ัวทำละลายท ี่สามารถให ้โปรตอนได ้ เช่น จะละลายได ้ ณ 

อุณหภูมิห้องในคลอริเนเตด ฟลูออริเนเตด อะชิติกแอชิด ซีเนอล และกรดไฮโดรฟลูออริก ส่วน ณ 

อ ุณหภูม ิส ูงจะละลายได้ในต ัวทำละลายอินทรีย ์บางซน ิด เช่น แอนนิโชล อะโรมาติกคีโตน 

ไดบิวทิลเฟธาเลต และไดเมทิลชัลโฟน เป็นต้น

5. มีสมบ้ติต่อต้านนํ้าและกรดอินทรีย์ที่เจือจาง

6. สลายตัวได้ด้วยกรดไนตริกและกรดชัลฟุริก ส่วนเบสแก'พวกสารละลายโซเดียม 

ไอดรอกไซด์จะทำให้พอลิเมอร์เลื่อมสภาพลง

2.2.4 การนำไปใช้งาน
เพตมีการใช้งานในหลายๆ อุตสาหกรรม ได้แก่

1. อุตสาหกรรมพลาสติก เช่น ของเด็กเล่น ช้ินส่วนเคร่ือง'ไซ้ไฟฟ้า ชิ้นส่วนรถยนต์

2. อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ เช่น ขวดนํ้าดื่ม ขวดนํ้าอัดลม ขวดใส่ยาและสารเคมี

3. อุตสาหกรรมซีเล์ม เช่น ซีเล์มบรรจุภัณฑ์ต่างๆ เทปบันทึกเสียง

4. อุตสาหกรรมเสีนใยสิ่งทอ เช่น ผ้าเพต ผ้า T/C
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2.3 พอลิเอสเทอร์ชน ิดไม ่อ ิ่มต ัว (Unsaturated Polyester, UPE)

พอลิเอลเทอร์เรชินชนิดไม่อิ่มตัว จัดเป็นพอลิเอสเทอf ประเภทเทอร์โมเซตที่มีพันธะคู่อยู่ใน 

โมเลกุล จังเคราะห์จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นระหว่างไกลคอลและไดเบสิกแอชิด 

(สารผสมของกรดอินทรีย์ที่อิ่มตัวและไม่อิ่มตัว) ซึ่งขณะที่เกิดปฏิกิริยาจะได้นํ้าเป็นผลพลอยได้ 

และเมื่อปฏิก ิร ิยาสิ้นสุดลง จะต้องนำผลที่ได้ไปละลายในตัวทำละลายที่ไม่อิ่มตัว เช่น สไตรีน 

มอนอเมอริ เพื่อให้อยู่ในสภาพที่เป็นของเหลว โดยมีสารยับยั้งปฏิกิริยาช่วยให้เสถียร

เรชินชนิดนี้มักจะเรียกกันโดยทั่วไปว่า พอลิเอสเทอริเรชิน หรือยูพีอีเร1ชิน หรือเรชิน อาจใช้ 

รูปภาพประกอบแทนจัญลักษณ์ทางเคมี ตังแสดงในรูปที่ 2.2

แทนไกลคอล

แทน กรดอิ่มตัวประ๓ ทไดเบสิก

แทน กรดไม่อิ่มตัวประ๓ ทไดเบสิก

แทน มอนอเมอริ

รูปที่ 2.2 แบบจำลองโครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอลเทอริเรชิน [5]

ส่วนของกรดไม่อิ่มตัวจะเป็นส่วนประกอบสำคัญพื้นฐานในโมเลกุลของพอลิเอสเทอริที่จะ 

ทำปฏิกิริยากับมอนอเมอริเมื่อมีตัวเรํ่มต้นปฏิกิริยา (initiator หรือ hardener) และตัวเร่งปฏิกิริยา 

(accelerator หรือ promoter) เกิดเป็นพลาสติกแข็งขึ้น ซึ่งพลาสติกแข็งนี้ประกอบด้วยพอลิเมอริที่ 

รวมตัวกันเป็นร่างแหในสามมิติ ซึ่งแทนด้วยจัญลักษณ์ ตังแสดงในรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.3 แบบจำลองโครงสร้างร่างแหของพอลิเอสเทอร์เรชินภายหลังการแข็งตัว [5]

ว ัตถ ุด ิบท ี่ใช ้ผลิตพอลิเอสเทอ f  เรซินต่างชนิดกันจะทำให้ได้เรซ ินหรือพลาสติกท ี่ม ี 

คุณสมปติทางเคมีและฟิสิกส์ตางกัน [5]

2.3.1 ว ัตถ ุด ิบในการผลิตพ'อลิเอสเทอร์เรช ิน

2.3.1.1 ไกลคอล (glycol)

ไกลคอล หมายถึง สารประกอบแอลกอฮอล์'ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl, -OH) 

ลองหมู่ในโมเลกุล ไกลคอลแต่ละชนิดที่ใช้จะมีผลต่อลมปติของพอลิเอลเทอร์เรชินต่างกัน เช่น 

ความเหนียว ความยืดหยุ่น ความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และความทนทานต่อ 

สารเคมี เป็นต้น ไกลคอลที่นิยมใช้ได้แก่

1 . โพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol, HOCH2CH2CH2OH) เป็นสารที่นิยมใช้ 

มากที่สุดเนื่องจากมีราคาถูกและสามารถเช้ากับสไตรืนมอนอเมอร์ที่นำมาเป็นตัวเชื่อมขวางได้ดี

2. ไดเอทิลีน'โกลคอล (diethylene glycol, HOCH2CH2OCH2CH2OH) ปรับให้มี 

ความยืดหยุ่นและดูด'ซึม'นํ้าได้ดี

3. ไกลคอลอื่นๆ เช่น เอทิลีน'โกลคอล (ethylene glycol, HOCH2CH2OH) 

ไดโพรพิลีนไกลคอล (dipropylene glycol, HOCH2CH2CH2OCH2CH2CH2OH) เป็นต้น

2.3.1.2 กรดไม่อื่มตัว (unsaturated acid)

กรดไม่อิ่มตัวจะเป็นตัวควบคุมการทำปฏิกิริยาของพอลิเอสเทอร์เรชิน ชื่งจะมีผล 

ต่อความแข็ง อัตราเร็วของการแข็งตัวของเรชิน ความร้อนขณะพอลิเอสเทอร์แข็งตัว ความทนต่อ 

สารเคมี และลมบ้ติทางกายภาพอื่นๆ หากมีส่วนผสมของกรดไม่อิ่มตัวตํ่าจะทำให้เกิดการเชื่อม 

ขวางระหว่างโมเลกุลน้อย จึงมีความยืดหยุ่นมาก โมดูลัสตํ่า ว่องไวต่อความร้อนและสารละลาย 

มากขึ้น การแข็งตัวเกิดได้ช้า ชื่งกรดไม่อิ่มตัวที่นิยมใช้ ตังแสดงในรูปที่ 2.4 ได้แก่
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า. มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride) เป็นสารที่นิยมใช้กันมาก เนื่องจาก 

มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาดี และเมื่อเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริทิแคชันจะให้นํ้าออกมาน้อย

2. ฟูมาริกแอชิด (fumalic acid) ทำให้พอลิเมอร์มีความทนทานต่อการกัดกร่อน 

และ'ได้ผลิตภัณฑ์'ที่มีสีอ่อน

H C O O H

ฟูมาริกแอชิด มาเลอิกแอนไฮไดรด์

รูปที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของกรดไม่อิ่มตัว [5]

2.3.1.3 กรดอิมตัว (saturated acid)

กรดอิ่มตัวที่นิยมใช้ ตังแสดงในรูปที่ 2.5 ได้แก่

1. ฟธาลิกแอชิด (phthalic acid) ซึ่งอยู่ในรูปฟธาลิกแอนไฮไดรด์ (phthalic 

anhydride) เนื่องจากหาง่ายกว่าในรูปของกรด ทำหน้าที่เป็นตัวควบคุมความยืดหยุ่น ช่วยในการ 

ละลายพอลิเอสเทอร์ในสไตรีนมอนอเมอร์ดีขึ้น เพิ่มความใส และความทนทานต่อสารเคมี

2. กรดอิ่มตัวอื่นๆ เช่น กรดไอโซฟธาลิก (isophthalic acid) กรดอะดิพิก (adipic

acid) เป็นต้น

C O O H

C O O H

กรดฟธาลิก
C O O H

กรดไอโชฟธาลิก

H O O C -C h ^ C H  2 C H  2 C H  -C O O H

กรดอะดิพิก

ร ูปท ี่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของกรดอ่ิมตัว [5]
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2.3.1.4 มอนอเมอร์(monomer)

มอนอเมอร์ทำหน้าที่เป็นตัวทำละลายของพอลิเอสเทอร์ที่มีความหนืดสูงในช่วง 

ก่อนการแข็งตัว และเมื่อได้รับความร้อนหรือภายหลังการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปแล้วมอนอเมอร์ 

จะถูกใช้เพื่อทำให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลของพอลิเอสเทอร์ทำให้โครงสร้างเป็นแบบ 

ร่างแห พอลิเอสเทอร์ก็จะแข็งตัว แม้ว่าพอลิเอสเทอร์สายโซ่ตรงชนิดไม่อิ่มตัวอาจเกิดการเชื่อม 

ขวางกันเองระหว่างสายโซ่ได้แต่จะเกิดอย่างช้าๆ และได้ระดับของการเชื่อมขวางตํ่า ดังนั้นเพื่อให้ 

ได้ผลิตผลที่มีระดับของการเชื่อมขวางสูงและรวดเร็วขึ้น จึงนิยมเติมสารที่มีพันธะคู่ท ี่ว่องไวต่อ 

ปฏิกิริยาลงไป มอนอเมอร์ที่นิยมใช้ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ได้แก่

1. สไตรืนมอนอเมอร์(styrene monomer) เป็นสารที่นิยมใช้มาก เนื่องจากราคา 

ถูกใช้ง่าย ความหนืดตํ่า และเป็นตัวทำละลายที่ดีของพอลิเอสเทอร์เรชิน

2. เมทิลเมทาคริเลต (methyl methacrylate) มีสมบัติในการทนสภาพแวดล้อมได้ 

ดี สีคงทน แต่เนื่องจากสมบัติในการแข็งตัวไม่ดีพอ ดังนั้นนิยมใช้มอนอเมอรัตัวนี้ผสมกับสไตรืน 

มอนอเมอร์

3. มอนอเมอร ัอ ื่นๆ เซ่น ไวนิลโทลูอ ีน (vinyl toluene) ไดคลอโรสไตรืน 

(dichlorostyrene) เป็นต้น

ๆ— C H = C H
2

ส1ไต'รืนมอนอเมอรั

CH = C -C -0 -C H

CH

เมทิลเมทาคริเลต

ไวนิลโทลูอีน

CI-

Ch

-C H = C H
2

ไดคลอโรสไตรืน

รูปที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์[5]
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2.3.1.5 สารยับยงปฏิกิริยา (inhibitor)

สารละลายของพอลิเอสเทอร์เรชินชนิดไม่อิ่มตัวมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 

สูง ซึ่งเมื่อได้รับความร้อน แสง หรือตัวแปรอื่นๆ สามารถทำให้เกิดอนุมูลอิสระ (free radical) และ 

ทำให้ได้โครงสร้างที่เป็นเจล (gel) ดังนั้น ต้องใช้สารยับยั้งปฏิกิริยาเพื่อป๋องกันไม่ให้พอลิเอสเทอริ 

เรชินแข็งตัว และจะช่วยยืดอายุของพอลิเอสเทอริเรชินให้สามารถเก็บไว่ใด้นาน ช่วยปรับเวลาการ 

แข็งตัวและลดความร้อนที่เกิดขึ้นขณะพอลิเอสเทอริแข็งตัวอีกด้วย ซึ่งสารยับยั้งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ 

จะเป็นสารจำพวกควิโนน (quinone) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ได้แก่

ไฮโดรควิโนน เบนโชควิโนน

รูปที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของสารยับยั้งปฏิกิริยา[5]

2.3.1.6 ตัวเริ่มต้นปฏิกิริยา (initiator)

ตัวเริ่มต้นปฏิก ิร ิยา ทำหน้าท ี่ตรงข้ามกับตัวยับยั้งปฏิก ิร ิยา คือ เป็นตัวเร่งให้ 

เกิดปฏิกิริยาทำให้พอลิเอสเทอริแข็งตัว ส่วนใหญ่เป็นสารพวกฝอริออกไซด์ซึ่งตัวเริ่มต้นปฏิกิริยา 

ท่ีนิยมใช้ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ได้แก่

1. เมทิลเอทิลคีโตนเปอริออกไซด์(methyl ethyl ketone peroxide, MEKPO)

2. เบนโชอิลเปอริออกไซด์ (benzoyl peroxide)

H O -O -Ç -O -O H

I T
เมทิลเอทิลคีโตนเปอริออกไซด์ เบนโซอิลฝอริออกไซด์

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างทางเคมีของตัวเร่ิมต้นปฏิกิริยา[5]
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2.3.1.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา (accelerator)

เป็นสารที่ช่วยเร่งให้ตัวเริ่มต้นปฏิกิริยาทำงานได้ดีที่อุณหภูมิห้อง ส่วนใหญ่เป็น 

สารพวกเกลือของโลหะหรือสารจำพวกเอมีน ตังแสดงในรูปท่ี 2.9 ได้แก่

1. สารพวกเกลือของโลหะ เช่นโคบอลต์ออกโตเอต (co-octoate) โคบอลต์ 

แนฟทีเนต (co-naphthenate) จะใช้กับตัวเริ่มด้นปฏิกิริยาจำพวกเมทิลเอทิลคีโตนเปอร์ออกไซด์ 

ในกรณีท่ีต้องการให้แข็งตัวเร็ว

2. สารพวกเอม ีน เช่น ไดเอท ิลเอน ิล ืน (diethyl aniline) ไดเมท ิลเอน ิล ืน 

(dimethyl aniline) จะใช้กับพวกเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ในกรณีที่ต้องการให้แข็งตัวเร็ว

2.3.2 การแข็งตัวของพอลิเอสเทอร์เรชิน
การทำให้พอลิเอสเทอร์เรชินซึ่งอยู่ในสภาพเหลวเปลี่ยนสภาพเป็นพลาสติกแข็งมีวิธีการ 

ทำได้หลายวิธีตังต่อไปนี้

1. ใช้ตัว เริ่มด้นปฏิกิริยา และตัว เร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง

2. ใช้ตัวเริ่มด้นปฏิกิริยาและความร้อน

3. ใช้รังสีอุลตราไวโอเลตหรือยูวี

4. ใช้รังสีอิเล็คตรอน (electron beam)

5. อื่นๆ เช่น ความร้อน กัมมันตรังสี

วิธีที่ง่าย สะดวก และนิยมใช้กันมาก คือ การใช้ตัวเริ่มด้นปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 

อุณหภูมิห้อง สำหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขณะที่พอลิเอลเทอริเกิดการแข็งตัว คือ ปฏิกิริยาการ 

เชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลของสไตรืนมอนอเมอริและพันธะที่ไม่อิ่มตัวของพอลิเอสเทอริโดยเมื่อ 

เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวเริ่มด้นปฏิกิริยาลงในพอลิเอสเทอริเรชินจะเกิดอนุมูลอิสระขึนจาก 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รืตักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวเริ่มด้นปฏิกิริยา อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นใน 

ตอนแรกจะถูกกำจัดโดยตัวยับยั้งจนกระทั่งตัวยับยั้งปฏิกิริยาหมดไป อนุมูลอิสระที่เกิดขึนมาใหม่

C2H5-N -C 2H5

[C h y C H  2) 3 C H (C 2H 5) C O O ]2Co

โคบอลต์ออกโตเอต ไดเอทิลเอนิลืน

รูปที่ 2.9โครงสร้างทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา[5]
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จึงเข้าทำปฏิกิริยากับส่วนที่ไม่อิ่มตัวของลายโซ่โมเลกุลของพอลิเอสเทอริและกับส่วนที่ไม่อิ่มตัว 

ของสไตรีนมอนอเมอริ แล้วจึงเกิดการเชื่อมต่อของสายโซ่พอลิเลเทอริและลไตรีน เกิดโมเลกุลที่ 

ใหญ่ขึ้นมากจนมีสภาพกลายเป็นวุ้น ซ่ึงเป็นของเหลวที่ไม่ไหล เรียกว่า“ เวลาเจล" (gelation time) 

เมื่อเกิดปฏิกิริยาต่อไปเรื่อยๆ อย่างรวดเร็ว สายโซ่โมเลกุลจะเชื่อมขวางกันเป็นร่างแหในทุกทิศทาง 

สภาพที่เป็นวุ้นก็แข็งขึ้นเรื่อยๆ พร้อมกับเกิดความร้อนขึ้นอย่างมากจนกลายเป็นสารที่แข็ง หรือ 

พลาสติกแข็ง เรียกว่า “การแข็งตัว" (cure) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงอุณหภูมิสูงสุดของ 

ปฏิกิริยา จากนั้นอุณหภูมิจะเริ่มลดลง ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาภายหลังการเติม 

ตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปแล้ว ตังแสดงในรูปที่ 2.10 การเกิดปฏิกิริยาจะสมบูรณ์เพียง 95 เปอร์เซ็นต์ถ้า 

จะทำให้เกิดการแข็งตัว 100 เปอร์เซ็นต์ ต้องอบต่ออีกระยะหนึ่ง ไม่เซ่นนั้นจะมีกลิ่นเหม็นของ 

ลไตรีนมอนอเมอริหลงเหลืออยู่ ปริมาณเรชิน 100 กรัม อาจทำให้เกิดความร้อนสูงถึง 100-200 

องศาเซลเซียส ซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดของเรชิน ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวเริ่มต้นปฏิกิริยา

นอกจากนี้ยังพบว่าขณะพอลิเอสเทอริแข็งตัวนั้น จะเกิดการหดตัว (shrinkage) โดย 

ปร ิมาตรประมาณ 6-10 เปอร์เซ็นต์เรชินที่แข็งมากมีโอกาสหดตัวมาก และถ้าปริมาณสไตรีน 

มอนอเมอร์ในเรชินมากก็จะเกิดการหดตัวมากเซ่นกัน [5]

โดย G คือ ระยะเวลาการเกิดเจลของเรชิน 

H คือ ระยะเวลาการแข็งตัวของเรชิน

รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาขณะเรชินแข็งตัว [6]
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องค์ประกอบที่มีผลต่อการแข็งตัวของพอลิเอสเทอร์เรชิน

1. อุณหภูมิถ้าอุณหภูมิสูงเรชินจะแข็งตัวเร็วกว่าอุณหภูมิตำ

2. ปริมาณตัวเริ่มต้นปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยา ถ้าปริมาณมากจะแข็งตัวเร็วกว่า

3. ปริมาณเรชิน ถ้ามีปริมาณมากจะแข็งตัวเร็วกว่าปริมาณน้อย

4. ความชื้นหรือนํ้าถ้าความชื้นสูงการแข็งตัวของเรชินจะช้าโดยปกติปริมาณนํ้าที่มีอยู่ใน 

พอลิเอสเทอร์ต้องมีค่าไม่เกิน 0.05 เปอร์เซ็นต์

5. ปริมาณออกซิเจน เน ื่องจากออกซิเจนเป็นสารยับยั้งปฏิก ิร ิยา ดังน ั้นถ้าปริมาณ 

ออกซิเจนสูง เช่น การกวนมากๆ ทำให้ออกซิเจนเข้าส่เรชินได้มาก การแข็งตัวจะช้าลง

2.3.3 กระบวนการผล ิตพอลิเอสเทอร์

วัตถุดิบประเภทกรด ส่วนใหญ่อยู่ในสภาพของแข็ง ส่วนไกลคอลอยู่ในสภาพของเหลว 

เติมวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิด ลงในถังปฏิกิริยาที่มีอุณหภูมิประมาณ 200-220 องศาเซลเซียส ขณะทำ 

ปฏิกิริยาจะมีนํ้าเกิดชื้น ภายในถังจะต้องไม่มีออกซิเจนเพราะจะทำให้พอลิเอสเทอร์ที่ได้สีเข้ม 

ดังนั้นปฏิกิริยาต้องมีแก๊สเฉื่อย เช่น ไนโตรเจน นอกจากจะช่วยไล่ออกซิเจนแล้วยังช่วยพานั้าออก 

จากถังอีกด้วย ซึ่งทำให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ้น นอกจากนี้อัตราการกวนและความเร็วของแก๊สเฉื่อย 

ที่ให้เข้าไปก๊มีส่วนช่วยให้ปฏิกิริยาเร็วขึ้นได้ เมื่อต้องการหยุดปฏิกิริยาให้เติมตัวยับยั้งปฏิกิริยา 

พร้อมทั้งลดอุณหภูมิให้ตํ่าลงจะได้พอลิเอสเทอร์ที่มีลักษณะแข็งหรือเกือบแข็ง จากนั้นให้ถ่ายสิ่งที่ 

ได้จากปฏิกิริยาลงในถังที่มีสไตรืนมอนอเมอร์อยู่แล้ว เรียกถังนี้ว่า thinning tank การละลายต้อง 

ทำที่อุณหภูมิไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส เพื่อป้องถันพอลิเอสเทอร์แข็งตัว จากนั้นจะเติมสารเติม 

แต่ง (additives) ต ่างๆ ตามต ้องการแล ้วบรรจ ุถ ังเพ ื่อจำหน ่ายต ่อไป กระบวนการผล ิต 

พอลิเอสเทอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.11 [7]
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รูปที่ 2.11 กระบวนการผลิตพอลิเอสเทอf  [7]
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2.3.4 สมบ ้ต ิฃองพอลิเอสเทอร ์เรช ิน

1. มีสมบิตทางไฟฟ้าที่ดี คือ เป็นฉนวนๆไฟฟ้าที่ดี

2. มีความทนทานต่อการกัดกร่อน

3. มีความต้านทานต่อตัวทำละลายอินทรีย์ใด้ดี ยกเว้นพวกคลอรีเนเตดไฮโดรคาร์บอน 

เซ่น คลอโรฟอร์ม พวกเอสเทอร์ เซ่น เอทิลอะซิเตตคืโตน อาจเกิดการกัดกร่อนไต้

4. ง่ายต่อการขึ้นรูปด้วยการหล่อ

5. มีความแข็งแต่เปราะ

6. ทนความร้อนได้สูง

7. มีความทนทานต่อแรงกระแทกดี

8. มีความทนทานต่อการขัดถู

9. นํ้าหนักเบา

2.3.5 การนำไปใช้งาน

พอลิเอสเทอร์เรชินชนิดไม่อิ่มตัวมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง ตังต่อไปนี้

1. ผลิตกัณฑ์ที่ไม่ต้องมีใยแก้ว ได้แก่

- การหล่อใส หล่อทึบ หล่อปิดแผงวงจรไฟฟ้า อุปกรณ์ไฟฟ้า

- การทำหินอ่อนเทียม

- การทำเรชินคอนกรีต เซ่น การทำพื้นโรงงาน 

•การทำกระดุม

- การเคลือบไม้

- การเคลือบรูป

- การทำสีโป้วรถยนต์

- อื่นๆ

2. ผลิตภัณฑ์ที่มีใยแก้วประกอบ คือ เอฟอาร์พี (fiberglass reinforced plastics) ซึงแบ่ง 

ตามลักษณะของการใช้งานเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได้ตังนี้

- กลุ่มผลิตภัณฑ์ก่อสร้าง เซ่น กระเบื้องลอนมุงหลังคา แผ่นเรียบสำหรับผนัง

- กลุ่มผลิตภัณฑ์ใช้ในบ้าน เซ่น อ่างอาบนํ้า ห้องนํ้าสำเร็จรูป กังบำบัดนํ้าเสีย

- กลุ่มเรือ เซ่น เรือต่างๆ

- กลุ่มยานพาหนะ เซ่น อุปกรณ์ในเครื่องบิน อุปกรณ์เกี่ยวกับรถ

•กลุ่มใช้ในอุตสาหกรรม เซ่นท่อล่งเคมี ครอบนอกเครื่องจักรหอระบายความ 

ร้อนสำหรับหล่อเย็น
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- กลุ่มถังบรรจุของเหลว เช่น ถังใส่น้ํา ถังบรรจุสารเคมี

- กลุ่มผลิตภัณฑ์เครื่องอุปโภค เช่น อุปกรณ์กีฬา ของเล่น หมวกนิรภัย เครื่อง

ตกแต่ง

■กลุ่มอื่นๆ

2.4 การรีไซเคิลเพต (PET Recycling)

การรีไชเคิลพลาสติกตามความหมายของ ASTM D5033-90 จะเป็นการนำพลาสติกที่ 

ผ ่านกระบวนการผลิตหรือท ี่ผ ่านการใช้งานแล้วมาผ่านกระบวนการผลิตเพ ื่อทำผลิตภ ัณฑ์ 

พลาสติกอีกครั้ง ซึ่งสามารถแบ่งเป็น 4 ประเภท ดังนี้

1. การรีไชเคิลระดับที่ 1 (primary recycling) เป ็นการนำเศษพลาสติกท ี่เก ิดจาก 

กระบวนการผลิตมาผ่านกระบวนการผลิตอีกครั้งเพ ื่อนำไปใช้ในการทำผลิตภัณฑ์เต ิมหรือ 

ใกล้เคียง

2. การรีไชเคิลระดับที่ 2 (secondary recycling) เป็นการนำผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ใช้แล้ว 

มาผ่านกระบวนการผลิตให้เป็นผลิตภัณฑ์แบบอื่นที่แตกต่างจากการใช้งานครั้งแรก ซึ่งมักพบว่ามี 

พลาสติกชนิดอื่นปนเปีอนอยู่เป็นจำนวนมาก

3. การรีไชเคิลระดับที่ 3 (tertiary recycling) เป็นการนำขยะพลาสติกมาใช้ผลิตสารเคมี 

พื้นฐานทั่วไป โดยมุ่งเน้นขยะพลาสติกจากแหล่งชุมชนหรือขยะพลาสติกที่ผ่านการคัดแยก ซ่ึง 

กระบวนการท ี่ใช ้จะเก ี่ยวข ้องก ับปฏิก ิร ิยาเคม ีต ่างๆ เช่น กระบวนการไพโรลิชิส (pyrolysis) 

ปฏิกิริยา1ไฮโดรลิชิส (hydrolysis) เป็นต้น

4. การรีไชเคิลระดับที่ 4 (quaternary recycling) เป็นการนำพลังงานที่ได้จากการเผาขยะ 

พลาสติกมาใช้

การรีไซเคิลเพตมีทั่งแบบทางกายภาพและทางเคมี ซึ่งการรีไชเคิลทางกายภาพจะไม่มีการ 

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี แต่จำเป ็นต้องแยกประเภทและทำความสะอาด ก่อนที่จะนำ 

กลับมาใช้เป็นวัตถุดิบใหม่ สำหรับการรีไชเคิลทางเคมีจัดเป็นเทคโนโลยีที่ได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อ 

เปลี่ยนพลาสติกให้กลายเป็นผลิตผลที่มีนี้าหนักโมเลกุลตํ่า ซึ่งสามารถใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต 

สารเคมีต่างๆ รวมทั่งพอลิเมอร์ได้อีกด้วย การรีไชเคิลทางเคมีเป็นกระบวนการที่ไม่จำเป็นต้องดัด 

แยกพลาสติก เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีที่ใช้จะเกิดกับพลาสติกแต่ละชนิดอยู่แล้ว ซึ่งผลผลิตที่ได้ 

สามารถนำไปกลั่นลำดับส่วนเพื่อแยกสารโมเลกุลเล็กชนิดต่างๆ ออกจากถัน [8,9]
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2.4.1 การรีไชเคิลเพตด้วยกระบวนการทางเคมี
ในการรีไชเคิลเพตด้วยกระบวนการทางเคมีนนเป็นการรีไชเคืลระดับที่ 3 ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้กัน 

อย่างกว้างขวางและสามารถทำได้หลายวิธีดังนี้

1 .ปฏิกิริยาไฮโดรลิชิส (hydrolysis)

ปฏิกิริยาไฮโดรลิชิลจะใช้นํ้าเป็นสารย่อยสลายโดยใช้ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาบางชนิด หรือ 

ให้เกิดปฏิกิริยาในภาวะที่ค่อนข้างรุนแรง (ใช้อุณหภูมิและความดันสูง) ซึ่งถ้าใช้กรดเป็นตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาจะเรียกว่า ปฏิกิริยาแอชิดไฮโดรลิชิส (acid hydrolysis) หรือถ้าใช้สารอัลคาไลน์ที่มีฤทธิ้ 

เป็นเบสจะเรียกว่า ปฏิกิริยาอัลคาไลใ]ไฮโดรลิชิส (alkaline hydrolysis) ซึ่งผลที่ได้จากปฏิกิริยา 

คือ กรดเทเรฟทาลิกและเอทิลีนไกลคอล โดยกรดเทเรฟทาลิกที่ได้สามารถทำให้บริสุทธิ๋โดยการตก 

ผลึกจากตัวทำละลายและสามารถนำกลับไปใช้เป็นมอนอเมอริในการลังเคราะห์พอลิเมอริชนิดอื่น 

ต่อไปได้ แต่กระบวนการไฮโดรลิชิลมีข้อเสียหลายประการ เช่น ปัญหาเกี่ยวกับการเลือกใช้ตัวเร่ง 

ปฏิกิริยา การใช้ภาวะที่รุนแรงในการดำเนินปฏิกิริยา การแยกผลผลิตที่ได้จากเอทิลึนไกลคอล 

นอกจากนี้การไฮโดรลิชิสเพตต้องใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานมาก ซึ่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย 

เป็นไปตามสมการต่อไปนี้

Campanelli, Kamal และ Cooper [10 ]ได้ศึกษาอัตราการหลอมเหลวของเพตกับเอทิลึน 

ไกลคอล โดยใช้นํ้ามากเกินพอ ท ี่อ ุณหภูม ิ 250 265 280 องศาเชลเชียส พบว่า อัตราการ 

เกิดปฏิกิริยาขึ้นกับอุณหภูมิ ความเข้มข้นของเอทิสีนไกลคอล และหมู่เอสเทอริในสายโซ่พอลิเมอริ

2. ปฏิกิริยาแอลกอฮอลิชิส (alcoholysis)

การย่อยสลายขวดเพตด้วยปฏิกิริยาแอลกอออลิชิส เป็นการนำแอลกอฮอล์บางชนิดมาใช้ 

เป็นสารย่อยสลายภายใต้ความร้อนและความดันซึ่งปัจจุบันนิยมใช้เมทานอลเป็นสารย่อยสลาย 

จึงมักเรียกกระบวนการนี้ว่า เมทาโนลิชิส (methanolysis) และผลที่ได้จากปฏิกิริยา คือ ไดเมทิล 

เทเรฟทาเลตและเอทิสีน'ไกลคอล แต่เอทิลีนไกลคอลซึ่งเป็นผลผลิตจากกระบวนการสามารถ 

ละลายนํ้าได้ดีจึงแยกออกได้ยากทำให้มีปัญหาเกี่ยวกับการบำบัดนำเสีย ปฏิกิริยาการย่อยสลาย 

จะเป็นไปตามสมการต่อไปนี้

PET TPA
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HOCH CH 2 O [- COCH2CH20-] H + HOCH2CH2OH

PET

+ oligomer

MeOH

Ligorati [11] ได้ย ่อยสลายเพตที่ม ีขนาด 4 ถึง 35 เมช ด ้วยเมทานอลท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 

100-300 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 1 ถึง 150 บรรยากาศ โดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผล 

ท่ีได้ คือ ไดเมทิลเทเรฟทาเลตและเอทิลีนไกลคอล

3. ปฏิกิริยาอัลคาไลน์ดีคอมโพซิชัน (alkali decomposition)

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งไม่จำเป็นต้องใช้อุณหภูมิและความดันสูง 

ช้อดีของวิธีนี้ คือ ลามารถแยกผลิตภัณฑ์ออกจากกันได้ง่าย และได้เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายสูงใน 

ระยะเวลาอันดัน ดังลมการต่อไปนี้

O 0 0
2nNaOHCOCH2CH20-] H----- — ►  nHOC

T PA

Shukla และ Mathur [12] ได้ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของโซเดียมไอดรอกไซด์ภับเดันใย 

พอลิเอลเทอร์2 ชนิด คือ PET และ PBT (polybutylene terephthalate) โดยพบว่า เปอร์เซ็นต์ 

นํ้าหนักที่หายไปของ PET จะมากกว่าของ PBT

H0CH 2๓ 20[- C - \  /
PET
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4. ไกลโคลิซิส (glycolysis)

การย่อยสลายขวดเพตด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิชิสเป็นการนำไกลคอล เซ่น เอทิลีน'ใกลคอล 

และโพรพลนไกลคอล เป ็นต ้น มาใช ้เป ็นสารย ่อยสลาย ท ี่อ ุณ หภ ูม ิประมาณ  180-200 

องศาเซลเซียส ผลที่ได้จากปฏิกิริยา คือ BHET และโอลิโกเมอริ(2-10 mers) ดังสมการต่อไปนี้

Vaidya และ Nadkami [13] ได้ย่อยสลายเพตด้วยกระบวนการไกลโคลิชิสโดยใช้โพรพิลีน 

ไกลคอลที่อัตราส่วนต่างๆ ดัน (62.5, 50, และ 32.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก) และใช้ชิงก์อะซีเตต

0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 

ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน เพื่อนำไปใช้ดังเคราะห์พอลิเอลเทอร์เรชินชนิดไม่อิ่มตัวต่อไป ซ่ึง 

ผลที่ได ้จากการย ่อยสลายส่วนใหญ ่ประกอบด ้วย มอนอเมอร ิ ไดเมอริ และไตรเมอริโดย 

ประสิทธิภาพของการย่อยสลายจะเพื่มขึ้นเมื่อปริมาณโพรพิลีนไกลคอลที่ใช้เพิ่มขึ้น และเมื่อใช้ 

เอทิลีนไกลคอลปริมาณมากเกินพอ (อัตราส่วน 37.5:62.5 โดยนํ้าหนัก) จะได้ BHET เป็นส่วน 

ใหญ่เซ่นเดียวดัน

Chen และคณะ [14] ได้ย่อยสลายเพตด้วยเอทิสีนไกลคอลปริมาณมากเกินพอ และใช้ 

ชิงก์อะซีเตตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลามากกว่า 8 ช่ัวโมง ซ่ึงผลท่ี 

ได้จากการย่อยสลายส่วนใหญ่ประกอบด้วยมอนอเมอริไดเมอริ และไตรเมอริ

Baliga และ Wong [15] ทดลองย่อยสลายขวดเพตโดยการไกลโคไลช์ด้วยเอทิลีน 

ไกลคอลปริมาณมากเกินพอ ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 4 ชนิด คือ 

ชิงก์อะ'ซีเตต เลดอะซีเตต โคบอลต์อะซีเตต และมิ'งกานีสอะซีแตต เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ผลที่ได้จาก 

การย่อยสลาย ส่วนใหญ่ประกอบด้วย BHET (มากกว่า 75 เปอร์เซ็นต์) และไดเมอริจากการ 

ตรวจลอบจะไม่พบโอลิโกเมอริขนาดใหญ่ของเพตอยู่เลย นอกจากนี้ ยังพบว่าชิงก์อะชิเตตจะเป็น 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสูงสุดเพราะจะให้ BHET ออกมามากที่ส ุด และ 

พบว่าผงสีเขียวที่มีอยู่ในขวดเครื่องดื่มบางชนิดไม่มีผลใดๆ ต่อปฏิกิริยาไกลโคลิชิส

PET BHET
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Fujita, Sato และ Murakami [16] ได้นำเศษพอลิเอสเทอร์ต่าง  ๆ ท้ังท่ีเป็นเล้นใย ฟิล์ม 
และพลาสติก (ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นเพต) มาย่อยสลายด้วยวิธีทางเคมีร่วมกันเพ่ือให้ได้ BHET ท่ีมี 
คุณภาพสูง เพ่ือนำไปสังเคราะห์เป็นพอลิเอสเทอร์ใหม่โดย'ใช้เอทิลีน'ไกลคอลท่ีอุณหภูมิ 215-250 
องศาเซลเซียส และถ้าหากนำเศษพอลิเอสเทอร์ท้ังหมดใส่เข้าไปพร้อม  ๆกัน จะเกิดปัญหาตามมา 
เน่ืองจากเกิดการแข็งตัวของสารไม่สามารถทำการกวนต่อไปได้ เกิดความไม่สม่ําเสมอภายใน 
ระบบ ตังนน ต้องใช้เวลาในการย่อยสลายและปริมาณเอทิลีนไกลคอลท่ีเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ี 
พอลิเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์!ด้ยังมีสมบัติทางกายภาพลดลง

สำหรับผลที่ได้จากการย่อยสลายเพตด้วยปฏิกิริยาเหล่านี้ สามารถนำไปใช้เป็นสารตงต้น 

ในการผลิตผลิตกัณฑ์ชนิดอื่นๆ ได้อีก [17] ตัวอย่างเช่น

1. พอลิเอสเทอร์เรชินชนิดไม่อิ่มตัว ซ่ึงได้จากการนำ BFIET ไปทำปฏิกิริยากับมาเลอิก 

แอนไฮไดรด์ แล้วนำไปละลายในลไตรีนมอนอเมอร์

2. ยูรีเทนออยล์ สำหรับใช้ในงานเคลือบผิว ซ่ึงได้จากการนำ BHET ที่ได้ไปทำปฏิกิริยากับ 

นํ้ามันถั่ว เหลืองและโทลิลืนไดไอโซไชยา เนต

3. พลาลติไชเซอร์สำหรับพอลิไวนิลคลอไรด์ซึ่งได้จากการนำกรดเทเรฟทาลิกไปทำ 

ปฏิก ิร ิยากับแอลกอฮอล์เพ ื่อเตรียมเป ็น dioctyl terephthalate (DOTP) ซึ่งลามารถใช้เป็น 

พลาสติไชเชอร์สำหรับพอลิไวนิลคลอไรด์ได้เช่นเดียวกับพลาสติไชเชอร์ทางการค้าซึ่งก็ค ือ 

dioctyl phthalate (DOP)

2.4.2 การสังเคราะห์พอลิเอสเทอร์เรชินชนิดไม่อิ่มตัวจากเพตที่ใช้แล้ว
หล ังจากนำเพ ตท ี่ใช ้แล ้วมาทำการย ่อยสลายทางเคม ี (depolymerization) ด้วย 

กระบวนการ1ไกล'โคลิชิส ให้นำผลิตกัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายหรือไกลโคไลช์โพรตักล์มาทำ 

ปฏิกิริยากับกรดอินทรีย์ที่ไม่อิ่มตัว ได้แก่ มาเลอิกแอนไฮไดรด์หรือฟูมาริกแอชิด ด้วยอัตราส่วน 

ระหว่างหมู่ไฮดรอกชิลและหมู่คาร์บอกชิล เท่ากับ 1.1:1 ตังปฏิกิริยาต่อไปนี้
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พอลิเอลเทอร์เรชินชนิดไม่อิ่มตัว

พอลิเอลเทอร์เรชินที่ได้จากปฏิกิริยาลามารถละลายในสไตรีนมอนอเมอร์โดยที่สไตรีน 

มอนอเมอร์จะแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของพอลิเอลเทอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และถ้าเติมสาร 

พวกเปอร์ออกไซด์ลงไป ก็จะช่วยเร่งให้เกิดการแข็งตัวได้เร็วขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.13

รูปที่ 2.12 โมเลกุลของสไตรีนมอนอเมอร์ที่แทรกระหว่างโมเลกุลของพอลิเอสเทอร์เรชิน 

ชนิดไม่อิ่มตัว
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รูปที่ 2.13 โครงสร้างร่างแหของพอลิเอสเทอร์ภายหลังการแข็งตัว

Vaidya และ Nadkami [18,19]ได้นำเลันใยเพตมาย่อยสลายโดยการไกลโคไลซ์ด้วย 

โพรพิลีนไกลคอลปริมาณต่างๆ แล้วนำไกลโคไลซ์โพรตักลัที่ได้มาทำปฏิกิริยาเอลเทอริพิเคชัน 

กับมาเลอิกแอนไฮไดรด์เพื่อลังเคราะห์พอลิเอลเทอร์เรชินชนิดไม่อิ่มตัว โดยเติมสไตรินมอนอ 

เมอร์เพื่อทำหน้าที่เป็นสารเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุล จากนั้นทำให้แข็งตัวโดยการใช้เมทิลเอทิล 

คีโตนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวเริ่มต้นปฏิกิริยาและโคบอลต์ออกโตเอตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผล 

ปรากฏว่า สมบัติด้านทนแรงดึง (tensile strength) จะม ีค ่าประมาณ 24 N/mm2 ความทน 

แรงตัดโค้ง (flexural strength) มีค่าระหว่าง 20 ถึง 40 N/mm2 ความทนแรงกระแทก (impact 

strength) มีค่าระหว่าง 1.5 ถึง 2.5 kJ/m2 และความแข็ง (hardness) Shore อ durometer มี 

ค่า 80 และพบว่า พอลิเอลเทอร์เรชินที่ลังเคราะห์!ด้นี้มีอุณหภูมิของการบิดงอ (heat distortion 

temperature) ประมาณ 80-85 องศาเซลเชียล ซึ่งสูงกว่าพอลิเอลเทอร์เรชินทางการค้าทั่วไป 

(65 องศาเซลเชียส)

เลาวรจน์ช่วยจุลจิตร์ และอมร เพชรลม [20] ได้ย่อยสลายขวดเพตโดยการไกลโคไลช์ 

ด้วยพอลิออลชนิดต่างๆ พบว่า การใช้ปริมาณพอลิออลที่มากเกินพอจะทำให้ปฏิกิริยาการย่อย 

ลลายเกิดขึ้นได้ดึ และผลิตกัณฑ์ที่ได้ล้วนใหญ่เป็น BHET เมื่อนำผลิตกัณฑ์ที่ได้จากการย่อย 

สลายไปใช้ในการลังเคราะห์พอลิเอลเทอร์เรชินชนิดไม่อิ่มตัว พบว่า สมบัติของเรชินจะขึ้นกับ 

ชนิดของไกลคอลที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา
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กิตติภูมิ กลับดี [21] ได้นำผ้าพอลิเอสเทอร์100 เปอร์เซ็นต์ แ ล ะ ผ้าผสมพอล ิเอสเทอร์ 
กับฝีายในอัตราส่วน 65/35 มาย่อยสลายโดยการไกลโคไลซ์ด้วยโพรพิลีนไกลคอล และมี 

ชิงก์อะซีเตตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในระหว่างการทดลองได้กำหนดระยะเวลาการไกลโคไลช์ที่ 4 6 

และ 8 ช่ัวโมง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายจะใช้ในการลังเคราะห์พอลิเอสเทอร์เรชินชนิด 

ไม่อิ่มตัว จากการทดลอง พบว่า ที่ระยะเวลาการไกลโคไลช์ที่ 8 ชั่วโมง พอลิเอลเ'ทอร์เร1ชินท่ี 

ลังเคราะห์!ด้จะมีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีเสถียรภาพทางความร้อนดีที่สุด
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