
บ ท ท ี่ 2

ว า ร ส า ร ป ร ิท ร ร ศ น ์

2.1 เพท [ PET, Poly(ethylene terephthalate) ]

เพท ค ือ  พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์แ บ บ เส ้น ช น ิด อ ิ่ม ต ัว  จ ัด เป ็น เท อ ร ์โม พ ล า ส ต ิก ท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ท า ง  

อ ุต สาห ก รรมช น ิด ห น ึ่ง  เพ ทถ ูกใช ้งานคร ั้งแรกในร ูปข องเส ้น ใยท ี่เร ียกว ่า  “ เส ้น ใย พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์’’ โดย 

ว ิน ฟ ิล ด ์แ ล ะด ิก ส ัน  (W hinfie ld  & D ickson) พ บ ว ่าพ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้ม ีจ ุด ห ล อ ม ต ัว ส ูง  และ 

ล ะ ล า ย 1ใน ต ัวท ำล ะล าย อ ิน ท ร ีย ็ใด ้ย าก  จ ึง เห ม าะส ำห ร ับ ท ำ เส ้น ใย ส ิงท อ  แ ละ เป ็น ท ี่ร ู้จ ัก ท างก ารค ้าใน  

ซ ื่อของ แดครอน  (D acron) แ ล ะ เท อ ร ีล ีน  (Terylene) เพ ท ม ีส ูต รโค รงสร ้างด ังน ี้

H O C H 2C H 20 ------

O

C O C H 2C H 20 ว ่- แ  
ท

การพัฒนาเพทเพื่อใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ เริ่มเมื่อปี ค.ศ. 1970 ในประเทศสหรัฐอเมรีกา 

โดยแรกริ่มได้ผลิตขึ้นในรูปของขวดนํ้าดื่ม ขวดนํ้าอัดลม ที่มีทั้งความเหนียว ใส และกันการซึมผ่าน 

ของแก๊สได้ดี เพื่อทดแทนบรรจุภ ัณ ฑ ์ที่ทำจากแก้วและอะลูมิเนียมที่ต้องใช้พลังงานในการผลิตและ 

มีอัตราการแตกสูง ซึ่งบรรจุภ ัณ ฑ ์จากเพทได้รับการยอมรับอย่างรวดเร็ว และมีปริมาณการใช้งาน 

เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากสมบัติเด่นด้าน

(1) ความทนแรงกระแทก และการตกกระทบดี จึงปลอดภัยในการใช้งาน

(2) ความใส

(3) นํ้าหนักเบา

(4) สามารถป้องกันการซึมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีแม้ที่ความดันสูง

(5) ปลอดภัยต่ออาหารที่สัมผัส และไม่ทำให้รสชาติอาหารเสียไป

จากสมบัติของเพทที่เหนือกว่าพลาสติกชนิดอื่นๆ ทำให้มีการนำไปใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์อย่าง 

กว้างขวาง เช่น ผลิตขวดนํ้าบันพืช ขวดนํ้าดื่ม บรรจุภัณฑ์อาหาร ยา และสารเคมี เป็นต้น1 แต่เนื่อง 

จากการใช้งานของเพทเป็นแบบใช้แล้วทิ้ง ทำให้ขยะจากขวดเพทมีปริมาณสูง ดังนั้น การย่อย 

สลายเพทเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ หรือการรีไซเคิลเพท จึงเป็นที่สนใจกันมากทั้งในด้านช่วยลดขยะ 

พลาสติก และยังเป็นการใช้วัตถุดิบอย่างคุ้มค่าอีกด้วย
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การส ังเคราะห ์เพท

เพทสังเคราะห์จากปฏิกิริยาเอสเทอริทิแคชันโดยตรง (direct esterification) ระหว่างกรด 

เทเรฟทาลิก (terephthalic acid, TPA) และเอท ิล ีนไกลคอล (ethylene glycol, EG) 

หร ือจากปฏ ิก ิร ิยาแลกเปล ี่ยนเอสเตอร ์ (ester interchange) ระหว่างไดเมทิลเทเรฟทาเลต 

(dimethylterephthalate, DMT) และเอทิลีนไกลคอล ซึ่งในทางอุตสาหกรรมนิยมสังเคราะห์จาก 

ปฏ ิก ิร ิยาหล ังมากกว่า เน ื่องจากไดเมทิลเทเรฟทาเลตทำให้บริส ุทธิได้ง่ายโดยการกลั่นแบบลด 

ความดันหรือการตกผลึกที่อุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้ ยังสามารถละลายได้ดีในเอทิลึนไกลคอล ทำให้ 

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดได้ดีในระยะเริ่มแรกของปฏิกิริยา ในทางตรงกันข้ามกรดเทเรฟทาลิก 

ทำให้บริสุทธิได้ยาก และมีความสามารถในการละลายในตัวทำละลายทั่วไปตํ่า

ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เพทประกอบด้วย 2 ขั้นตอนดังนี้

ข้ันแรก

เป็นการผสมระหว่างเอทิลีนไกลคอล (EG) กับกรดเทเรฟทาลิก (TPA) แล้วให้ความร้อนที่ 

อุณหภูมิ 150 -  200 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม ผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยานี้ 

คือ BHET [bis(2-hydroxyethyl)terephthalate] โดยมีนํ้าเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยา ดังสมการ 

ต่อไปนี้

TPA + 2 EG BHET + 2 H 2O

O O
H O C - Q > — COH + 2H O  - CH 2 - CH2 - OH 

0  0
HO CH2CH 2O - c—Q — c - O C H 2CH 2OH + 2 H 2O

หรือไดเมทิลเทเรฟทาเลตทำปฏิกิริยากับเอทิลีนไกลคอล ซึ่งจะได้เมทานอลเป็นผลพลอย 

ได้จากปฏิกิริยา ดังสมการต่อไปนี้



ห0ทมุหทล1ง *mUVI3ทยบ:กา: 

Î  หาอง mru มหาว ทยา ส่,ย 5
DMT + 2 EG - *  ' BHET + 2 m ethanol 

0  0
C H 30 C - O - C 0 C H 3 + 2 H O - C H 2 - C H 2 - O H  

0  0
H O C H 2CH20  - c — < 0 -  c  - O C H 2CH 2OH + 2 CH OH

น ํ้าห รอ เม ท าน อ ล ซ ึ่ง เป ็น ผ ล พ ล อ ย ได ้จ าก ป ฏ ิก ิร ิย าจ ะถ ูก ก ำจ ัด อ อ ก ไ ป  เพ ื่อ ป ัอ งก ัน ก าร เก ิด  

ป ฏ ิก ิร ิย าย ้อ น ก ล ับ  แ ล ะใช ้เอ ท ิล ีน ไก ล ค อ ล ท ี่ม าก เก ิน พ อ  เพ ื่อ ให ้ป ฏ ิก ิร ิย าด ำ เน ิน ไป ข ้างห น ้าม าก ท ี่ส ุด  

ป ฏ ิก ิร ิย าใน ข ั้น ต อ น น ี้เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย าพ อ ล ิเม อ ไร เซ ช ัน แ บ บ ส ารล ะล าย  (solution po lym eriza tion )

ข ั้นท ี่สอง

ให้ความร้อนกับของผสมซึ่งได้จากขั้นแรก ที่อุณหภูมิ 270 -  285 องศาเซลเซียส ความดัน 

ประมาณ 1 มิลลิเมตรปรอท ผลผลิตจากปฏิกิริยา คือ เพทที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง และเอทิลีน 

ไกลคอลเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยา ดังสมการต่อไปนี้

ท BHET <------ > PET + (ท-'!) EG
0 __ 0 0 __ 0

HOCH2CH 2 O - ü—^ C-OCH2CH 2 OH , HOCH2CH2Q - [  c— — COCH2CH 2 O ]^-H

+ (n-1) HO - CH2 - CH2 - OH

เนื่องจากปฏิกิริยานีสามารถย้อนกลับได้ จึงต้องกำจัดเอทิลีนไกลคอลออกจากระบบ

อย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งได้พอลิเมอร์ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงเพื่อนำไปใช้งานต่อไป ปฏิกิริยาในขั้น 

ตอนนี้เป็นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบหลอมเหลว (melt polymerization)2
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2.2 ก ารย ่อ ย ส ล าย เพ ท 3

การรืไซเคิลพลาสติกตามความหมายของ ASTM D5033-90 จะเป็นการนำพลาสติกที, 

ผ ่านกระบวนการผลิตหรือท ี่ผ ่านการใช ้งานแล้วมาผ ่านกระบวนการผลิตเพ ื่อทำเป ็นผลิตภ ัณฑ ์ 

พลาสติกอีกครั้ง ซึ่งสามารถแบ่งเป็น 4 ประ๓ ท ดังนี้ :

1. Primary recycling เป็นการนำเศษพลาสติกที่เกิดจากกระบวนการผลิตมาผ่าน 

กระบวนการผลิตอีกครั้งเพื่อนำไปใช้ในการทำผลิตภัณฑ์เดิม หรือใกล้เคียง

2. Secondary recycling เป็นการนำผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ใช้แล้วมาผ่านกระบวน 

การผลิตให้เป็นผลิตภัณฑ์แบบอื่นที่แตกต่างจากการใช้งานครั้งแรก ซึ่งมักพบว่ามีพลาสติกชนิดอื่น 

ปนเปีอนอยู่เป็นจำนวนมาก

3. Tertiary recycling เป็นการนำขยะพลาสติกมาใช้ผลิตสารเคมีพื้นฐานทั่วไป โดยมุ่ง 

เน้นขยะพลาสติกจากแหล่งชุมชน หรือขยะพลาสติกที่ผ่านการดัดแยก ซึ่งกระบวนการที่ใช้มักเป็น 

กระบวนการไพโรลิซีส (pyrolysis process) และกระบวนการ1ไฮโดรลิซิส (hydrolysis process)

4. Quaternary recycling เป็นการนำพลังงานที่ได้จากการเผาขยะพลาสติกมาใช้

เพทลัดเป็นพลาสติกที่นิยมนำกลับมาใช้ใหม่ในรูปแบบต่างๆ มากที่สุด ซึ่งโดยทั่วไปจะ 

เป็นบรรจุภัณฑ์พวกขวดนำดื่มที่มีอัตราการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้จะเป็นพวกฟิล์มหรือ 

บรรจุภัณฑ์อื่นๆ ที่ทำจากเพท

การรืไซเคิลเพทมีทั้งแบบทางกายภาพ และทางเคมี ซึ่งการรืไซเคิลทางกายภาพจะไม่มี 

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของเพท แต่จำเป็นต้องแยกประเภทและทำความสะอาด ก่อนที่ 

จะนำกลับมาใช้เป็นวัตถุดิบใหม่ สำหรับการรืไซเคิลทางเคมีลัดเป็นเทคโนโลยีที่ได้ถูกพัฒนาขึ้นมา 

เพื่อเปลี่ยนพลาสติกให้กลายเป็นผลิตผลที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า ซึ่งสามารถใช้เป็นวัตถุดิบในการ

ผลิตสารเคมีต่างๆ รวมทั้งพอลิเมอร์ได้อีกด้วย การรืไซเคิลทางเคมีเป็นกระบวนการที่ไม,จำเป็นต้อง 

ดัดแยกพลาสติก เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีที่ใช้จะเกิดกับพลาสติกแต่ละชนิดอยู่แล้ว ซึ่งผลผลิตที่ได้ 

สามารถนำไปกลั่นลำดับส่วนเพื่อแยกสารโมเลกุลเล็กชนิดต่างๆ ออกจากกัน3'4
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การย ่อยสลายเพทด ้วยกระบวนการทางเคม ี

ป ัจจุบ ันการย่อยสลายขวดเพทด้วยกระบวนการทางเคมีเป ็นวิธ ีท ี่ใช ้อย่างกว้างขวางและ 

สามารถทำได้หลายวิธี เซ่น เมทาโนลิซิส (ทาethanolysis) ไกลโคลิซิส (glycolysis) ไฮโดรลิซิส 

(hydrolysis) อะมิโนลิซิส (aminolysis) แอมโมโนลิซิส (ammonolysis) และแอ'ซิโดลิซิส 

(acidolysis)5 เป็นต้น

1. ปฏิกิริยาแอลุกอฮอลิชิส (alcoholysis reaction)

การย่อยสลายขวดเพทด้วยปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส เป็นการใช้แอลกอฮอล์บางชนิดเป็น 

สารย่อยสลายภายใต้ความร้อน และความดัน ซึ่งปัจจุบันนิยมใช้เมทานอลจึงมักเรียกกระบวนการ 

นี้ว่า “ เมทาโนลิซิส'’ (methanolysis) และผลที่ได้จากปฏิกิริยา คือ ไดเมทิลเทเรฟทาเลต (DMT) 

และเอทิลีนไกลคอล แต่เอทิลีนไกลคอลซึ่งเป็นผลผลิตจากกระบวนการสามารถละลายนํ้าได้ดีจึง 

แยกออกได้ยากทำให้มีปัญหาเกี่ยวดับการบำบัดนํ้าเสีย การย่อยสลายจะเป็นไปตามสมการดังนี้

H0CH;CH 2 0 - [ C—{ฏ ิ)>—
O
coch2ch 2 O]-H + HO-CH2-CH; OH hoch.ch2o

P
\\C-OCH2CH2OH

PET
+  oligom er

MeOH

HO - CH2 - CH. OH

2. ปฏิกิริยาไฮโดรลิชิส (hydrolysis reaction)

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิลจะใช้นํ้าเป็นสารย่อยสลาย โดยใช้ร่วมดับตัวเร่งปฏิกิริยาบางชนิด หรือ 

ให้เกิดปฏิกิริยาในภาวะที่ค่อนข้างรุนแรง (ใช้อุณหภูมิและความดันสูง) ซึ่งถ้าใช้กรดเป็นตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาจะเรียกว่า “ปฏิกิริยาแอชิดไฮโดรลิซิส" (acid hydrolysis) หรือถ้าใช้สารอัลคาไลน์ที่มี 

ฤทธิ้เป็นเบสจะเรียกว่า “ปฏิกิริยาอัลคาไล‘นไฮโดรลิซิส" (alkaline hydrolysis) ซึ่งผลที่ได้จาก 

ปฏิกิริยา คือ กรดเทเรฟทาดิก และเอทิลีน'ไกลคอล โดยกรดเทเรฟทาลิกที่ได้สามารถทำให้บริสุทธิ้ 

โดยการตกผล ึกจากต ัวทำละลายและสามารถนำกล ับไปใช ้เป ็นมอนอเมอรในการส ังเคราะห ์ 

พอลิเมอร์ชนิดอื่นต่อไปได้ แต่กระบวนการไฮโดรลิชิส มีข้อเสียหลายประการ เซ่น ปัญหาเกี่ยวดับ
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การเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา การใช้ภาวะที่รุนแรงในการดำเนินปฏิกิริยา การแยกผลผลิตที่ได้จากเอ 
ทิลืนไกลคอล ซึ่งการย่อยสลายจะเป็นไปตามสมการต่อไปนี้

8 / = \  MHOCH2CH 2 G-[C—i ) — COCH.CH 2 0}^H + HOH 

PET

HOOA /)— COH + HO-CH2-CH2OH

TPA

3. ปฏิกิริยาไกลโคไลชิส (glycolysis reaction)

การย่อยสลายขวดเพทด้วยปฏิกิริยาไกลโคไลซิสเป็นการนำไกลคอล เซ่น เอทิลืน'ใกลคอล 

และโพรพิสินไกลคอล เป็นต้น มาใช้เป็นสารย่อยสลาย ที่อุณหภูมิ 180 -  200 องศาเซลเซียส ผลท่ี 

ได้จากปฏิกิริยา คือ BHET และโอลิโกเมอร์ (2 -10 mers)

0 _ O 0 0
HOCH2CH20— [C—Ç jh -  COCH2CH20£-H + HO-CH2-CH2OH ะ̂ = !ะ: HOCH2CH2O -ii-H ^-C -O C H 2CH2OH

PET + oligomer

Vaidya และ Nadkarni6 ได้ทำการย่อยสลายเพทด้วยโพรพิลีนไกลคอลในอัตราส่วนต่างๆ 
กัน และใช้ซิงก์อะซีเตตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง เพ่ือ 
นำไปใช้สังเคราะห์พอลิเอสเตอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัวต่อไป ผลที่ได้จากย่อยสลายส่วนใหญ่ประกอบ 
ด้วยมอนอเมอร์ไดเมอร์และไตรเมอร์

Chen และคณะ7 ได้ทำการย่อยสลายเพทด้วยเอทิลืนไกลคอลปริมาณมากเกินพอ และใช้ 
ชิงก์อะซีเตตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลามากกว่า 8 ช่ัวโมง ซ่ึงผลท่ี 
ได้จากย่อยสลายส่วนใหญ่ประกอบด้วยมอนอเมอร์ไดเมอร์ และไตรเมอร์

Orbay และคณะ8 ได้ทำการย่อยสลายเพทด้วยเอทิลืนไกลคอล หรือโพรพิลืนไกลคอลโดย 
ใช้ซิงก์อะซีเตตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้!ชลีนเป็นตัวทำละลาย อุณหภูมิที่ดีที่สุด คือ 220 องศา 
เซลเซียส ซึ่งผลที่ได้จากย่อยสลายส่วนใหญ่ประกอบด้วย BHET 80% และ dimer 20%
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Campanelli และคณะ9 ได้ศึกษาอัตราการหลอมเหลวของเพทกับเอทิลีนไกลคอล ภายใต้ 

ความดันและอุณหภูมิ พบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับอุณหภูมิ ความเข้มข้นของเอทิลีน-

ไกลคอล และหมู่เอสเตอร์ในสายโซ,พอลิเมอร์

Mangeng และ Sangwook10 ได้นำโอลิโกเมอร์ที่ได้จากกระบวนการไกลโคไลซิสไปทำ 

ปฏิกิริยากับมาลีอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride) เกิดเป็นพอลิเอสเตอร์เรชินชนิดไม่อิ่มตัว

ปฏิกิริยาอัลคาไลน์ดีคอมโพชิชัน (alkali decomposition)

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งไม่จำเป็นต้องใช้อุณหภูมิ และความดันสูง 

ข้อดีของวิธีนี้ คือ สามารถแยกผลิตภัณฑ์ออกจากกันได้ง่าย และได้เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายสูงใน 

ระยะเวลาอันสั้น ดังสมการต่อไปนี้

O

- c —O—CH2CH2 —  O' ^  2n NaOhj,
ท eg

ก HOOC { 3 — C00H

+ ก HOCH2CH2OH

Shukla และ Mathur11 ได้ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของโซเดียมไฮดรอกไซด์ กับเส้นใยพอลิ- 

เอสเตอร์ 2 ชนิด คือ เพท และ PBT (polybutylene terephthalate) โดยพบว่าเปอร์เซนต์นำหนักที 

หายไปของเพทจะมากกว่าของ PBT

Oku และคณะ12 ได้ทำการย่อยสลายเพทด้วยของผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ 

เอทิลีน'ไกลคอล ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที สารละลายเอทิลีน'ไกลคอล 

สามารถนำไปกลั่นและนำกลับมาใช้ใหม่ได้
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2 .3  ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว

สารลดแรงตึงผิว (surfactant หรอ surface active agents หรือ amphiphiles) เป็นสาร 

เคมีที,ประกอบด้วยโครงสร้างสองส่วน คือ ส่วนที่มีขั้วหรือละลายในนํ้า (hydrophilic group) และ 

ส่วนที่ไม่มีขั้วหรือละลายในนํ้าได้น้อย (lipophilic group) แต่จะละลายในตัวทำละลายที่ไม,มีข้ัว 

ตังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยเมื่อสารลดแรงตึงผิวละลายในนํ้าจะหันส่วนที่มีขั้วเข้าหานํ้า และหันส่วนที่ 

ไม,มีขั้วเข้าหาอากาศหรือนํ้ามัน

Hydrophilicgroup

รูปที่ 2.1 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว

โมเลกุลของสารภายในเนื้อของของเหลวจะมีแรงดึงดูดกันทุกทิศทาง แต่โมเลกุลของสารที่ 

บริเวณพื้นผิวจะมีแรงดึงดูดไม,ครบทุกทิศทาง ตังแสดงในรูปที่ 2.2 ทำให้เกิดความไม่สมดุลของแรง 

ที่กระทำจึงเกิดเป็นพลังงานอิสระที่พื้นผิว (free energy) ข้ึน สารต่างๆ จึงพยายามลดพลังงาน 

อิสระตังกล่าวเพื่อให้มีเสถียรภาพที่ด ี โดยทำการดูดซับโมเลกุลหรือไอออนของสารอื่นไว้ที่พื้นผิว
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2.3.1 แรงตึงผิว (Surface Tension)

แรงตึงผิว คือ แรงที่ทำให้พื้นผิวของของเหลวแผ่ขยายออกไป 1 เซนติเมตร 

แรงตึงผิวจึงมีหน่วยเป็นแรง/ความยาว เซ่น ไดน์/เซนติเมตร (dyne/cm.) หรือ นิวตั,น/เมตร 

ปัจจัยที่มีผลต่อแรงตึงผิว

1. อุณหภูมิ

2. ความเข้มข้นของตัวถูกละลาย

3. โครงสร้างของสาร

4. อายุในการเก็บของสารละลายในนํ้า

สารลดแรงตึงผิวเมื่อละลายนํ้า โมเลกุลจะหันส่วนที่มีขั้วเข้าหานํ้า และส่วนที่ไม่มี 

ขั้วเข้าหาอากาศ ซึ่งแรงตึงผิวของส่วนที่ไม่มีขั้วจะตํ่ากว่าแรงตึงผิวของนํ้า จึงทำให้แรงตึงผิวลดลง

2.3.2 สมการของ Gibb

เป ็นสมการแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างการกระจายต ัวของต ัวถ ูกละลายและ 

แรงตึงผิว ตังสมการที่ 2.1

เมื่อ r
C

R

T

(d y /d C )

r  = ( - C / R T ) x  ( d y / d C )  .......  (2.1)

= surface excess (โมล/ตารางเซนติเมตร)

= ค่าความเข้มข้นของตัวถูกละลาย (โมล/ลิตร)

= ค่าคงที่ของแก๊ส (8.314 X 107 moLf’K'1)

= อุณหภูมิ (องศาเคลวิน)

= การเปลี่ยนแปลงแรงตึงผิวเมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตัวถูกละลาย

สมการที่ (2.1) ใช้กับสารละลายเจือจางที่มีความเข้มข้นตํ่ากว่าความเข้มข้น

ไมเซลล็วิกกุต (critical micelle concentration, CMC)

จาก

d C / C  = d i n e

2.303 d log c



เพราะฉะนัน

r  = - [  1 / (2.303X RT)] X ( dy / d l ogC) (2.2)
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เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log C และ Y จะมีความชันของกราฟ เท่ากับ - F r T ที,ความเข้มข้นหนึ่งๆ 

จะได้

r  = - ( ความชันของกราฟ ) / ( 2.303 X RT ) .......  (2.3)

ค่า surface excess ( T ) คือ ปรากฏการณ์ที,ความเข้มข้นของสารบริเวณพื้นผิว 

มีมากกว่าภายในเนื้อของของเหลว ซึ่งพฤติกรรมของสารลดแรงตึงผิว โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว 

จะเคลื่อนที่จากภายในเนื้อของสารละลายไปเรียงตัวที่บริเวณพื้นผิวของสารละลาย ทำให้ความ

เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่บริเวณพื้นผิวมีมากกว่าภายในสารละลาย พฤติกรรมนื้ทำให้เกิดการ 

ดูดซับทางบวก (positive adsorption) ของสารลดแรงตึงผิว

2.3.3 ความเข ้มข ้นไมเซลล ์ว ิกฤต (critical micelle concentration, CMC)

(b) Dilute solution

Monomol ecu la r  f ilm  o f su rfa c tan t 
molecules adsorbed to su rface  of 
aqueous solution

spherica l
m i c e l l e

(c) Solution at c.m.c. (d) Solution with concentra
tion above c.m.c.

m m m rn
{ '/ /

ะ?!I V

/
i i U W I M l t

(a) Extremely 
dilute solution

รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวและค่า CMC

ไมเซลล์

CMC คือ ค่าความเข้มข้นตํ่าสุดที่ทำให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเริ่มสร้าง
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พฤติกรรมการสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวสามารถอธิบายได้ดังนี้ คือ สาร 

ลดแรงตึงผิวที่มีค'วามเข้มข้นตํ่า โมเลกุลจะไม,สามารถอยู่ระหว่างพื้นผิวของอากาศกับนํ้าได้

(รูป 2.3a) อากาศจึงสัมผัสกับนํ้าโดยตรง แรงตึงผิวของของเหลวจึงสูง และเมื่อความเข้มข้นของ 

สารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ แรงตึงผิวจะค่อยๆ ลดลง (รูป 2.4) เนื่องจากโมเลกุลจะเรียงดัวโดย 

หันส่วนที,มีขัวเข้าหานำ และส่วนที่ไม่มีขัวเข้าหาอากาศ จนกระทั่งเปลี่ยนผิวสัมผัสจากนํ้า-อากาศ 

เป็นผิวสารลดแรงตึงผิว(นํ้ามัน)-อากาศ ซึ่งแรงตึงผิวของไฮโดรคาร์บอนจะตํ่ากว่าแรงตึงผิวของนํ้า 

(รูปที่ 2.3b) จึงทำให้แรงตึงผิวของนํ้าลดลง เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวสูงถึงความ 

เข้มข้นหนึ่ง โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวภายในสารละลายจะเริ่มสร้างไมเซลล์ (รูปที่ 2.3c) ความ 

เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่เริ่มเกิดไมเซลล์ เรียกว่า ความเข้มข้นไมเซลลํวิกฤต (CMC) ความเข้ม 

ข้นที่มากกว่า CMC แรงตึงผิวจะคงที่เนื่องจาก พื้นผิวอากาศสัมผัสกับนี้าหมดไป ดังนั้น ที่ความ 

เข้มข้นสูงกว่า CMC จึงมีเพียงไมเซลล์ที่เพิ่มขึ้นในนํ้าเทำนั้น (รูปที, 2.3d)

X  8 0  -  

1  7 0  e -

!  4 0  

• ร  3 0  

jç 20 
C O  1 0  

0

Concentration )̂—

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตึงผิวและความเข้มข้นของสารละลาย

2.3.4 ประโยชน ์ของสารลดแรงต ึงผ ิว

สารลดแรงตึงผิวมีการใช้ประโยชน์หลายอย่าง เช่น

1. สารทำให้เปียก (wetting agents)

2. สารซักฟอก (detergents)

3. อิมัลซิฟายเออร์ (emulsifier)

4. สารช่วยละลาย (solubilizing agents)

5. สารช่วยกระจายตัว (dispersing agents)

6. สารทำให้เกิดฟอง (foaming agents)

CMC



14
2.3.5 การแบ ่งชน ิดของสารลดแรงต ึงผ ิว

แบ่งตามโครงสร้างทางเคมี

1. สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (anionic surfactants)

2. สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (cationic surfactants)

3. สารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก (amphoteric surfactants)

4. สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (nonionic surfactants)

(1) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ

สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ คือ สารลดแรงตึงผิวซึ่งละลายนํ้าแล้วแตกตัวเป็น 

ไอออนลบ เนื่องจากโมเลกุลประกอบด้วยหมู่ท ี,มีความสามารถแตกตัวเป็นไอออนลบได้ เช่น หมู่ 

คาร์บอกซิล หมู่ซัลเฟตและหมู่ซัลโฟเนต แบ่งเป็น 3 ชนิด คือ สบู่ สารประกอบซัลเฟต และสาร 

ประกอบซัลโฟเนต

รูปที่ 2.5 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ

(2) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก

สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก คือ สารลดแรงตึงผิวซึ่งละลายนํ้าแล้วแตกตัวเป็น 

ไอออนบวก แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ เกลือของเอมีน และเกลือของควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 

(quaternary ammonium salt)
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รูปที่ 2.6 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก

(3) สารลดแรงตึงผิวชนิดแอมโฟเทอริก

สารลดแรงตึงผิวชนิดแอมโฟเทอริก คือ สารลดแรงตึงผิวที่โมเลกุลมีทั้งประจุบวก 

และประจุลบ โดยการแตกตัวจะขึ้นอยู่กับค่า pH ของสารละลาย กล่าวคือ ถ้าค่า pH สูงจะให้ 

ประจุลบ และค่า pH ตํ่าจะให้ประจุบวก แต่ท่ี pH มีค่าใกล้เคียงหรือเป็นกลาง (pH เท่ากับ 7) จะ 

เรียกว่า สวิตเทอร์ไอออน (zwitterion) เช่น RN+(CH3)2CH2CH2S03’ (sulfobetaine)

พ : Water พ

รูปที่ 2.7 สารลดแรงตึงผิวชนิดแอมโฟเทอริก

(4) สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ

สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ คือ สารลดแรงตึงผิวซึ่งละลายนํ้าจะไม่แสดงประจุ 

โมเลกุลของสารประกอบด้วยส่วนที่ชอบนํ้าและส่วนที่ซอบนํ้ามันในอัตราส่วนต่างๆ กัน ทำให้มี 

ความสามารถในการละลายนํ้าได้ต่างกัน โดยใช้ค่า HLB (Hydrophilic Lipophilic Balance) เป็น 

ดัชนีบอกการละลายนํ้าของสาร สารลดแรงตึงผิวที่มีค่า HLB ตํ่า จะละลายนํ้าได้น้อย แต่ละลาย
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ได้ดี'ใน'น้ํามัน ถ้ามีค่า HLB สูง จะละลายนํ้าได้ดี แต่ไม่ละลายในนํ้ามัน เป็นต้น เข่น 

RCOOCH2CHOHCH2OH (monoglyceride of long-chain fattty acid)

CH, CH, —  -CHjCH, - - 0 ( CH, CH, 0 )„II

Dissolution 
in water

(Ethylene oxide adduct of higher fatty alcohols)

รูปที่ 2.8 สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ

ส ารล ด แ รงต ึงผ ิวช น ิด น ี้เป ็น ท ี่น ิย ม ใช ้ม าก ก ว ่าก ล ุ่ม อ ื่น  เพ ราะม ีข ้อ ด ี ค ือ

- เป ็น ส ารท ี่ม ีก ุท ธ ิ้เป ็น ก ล าง  จ ึงไม ่ร ะค าย เค ือ ง  

ผ ส ม กับสารได้ห ลายช น ิด  เพ ร าะไม ่ม ีป ระจ ุ

- ไ ม ่ม ีพ ิษ

เม ื่อ ใช ้เป ็น อ ิม ัล ซ ิฟ าย เอ อ ร ์ ทำให้เก ิด อ ิม ัล ช ัน ที่ม ีความห น ืด ช ่วงก ว ้า ง  และทำ 

ให ้เก ิด อ ิม ัลช ัน ช น ิด น ํ้าก ระจาย ใน น ี้าม ัน ห ร ือ น ํ้าม ัน ก ระ 'จาย 'ใน 'น ํ้าก ็'ได ้แ ล ้วแ ต ่ก ารผ สม 131415

ค่า HLB

ในปี ค.ศ. 1950 w .c  Griffin ได้ตั้งระบบ HLB ขึ้น โดยตั้งสมมุติฐานว่าโมเลกุลของ 

สารลดแรงตึงผิวประกอบด้วยส่วนสำคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนที่มีขั้ว และส่วนที่ไม่มีขั้ว

ค่า HLB คือ อัตราส่วนระหว่างส่วนที่ละลายนํ้า และส่วนที่ละลายนํ้ามัน โดยแบ่งสารออก 

เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ละลายนํ้าม ีค ่า HLB มากกว่า 10 และกลุ่มที่ละลายในนํ้ามันมีค่า

HLB 1 -  10
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ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า HLB สับประโยชน์ของสารลดแรงตึงผิว15

HLB ประโยชน ์ของสารลดแรงต ึงผ ิว

3 - 6 อิมัลชิฟายเออร์ซนิดนั้ากระจายในนํ้ามัน

7 - 9 สารทำให้เปียก (wetting agent)

8 - 1 5 อิมัลชิฟายเออร์ชนิดนํ้ามันกระจายในนํ้า

13-15 สารชักฟอก (detergent)

1 5 - 1 8 สารช่วยการละลาย (solubilizing agent)

Ismail16 ทำการสังเคราะห์สารลดแรงตึงผิวชนิดพอลิยูรีเทนจากโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต 

(Toluenediisocyanate, TDI) พอลิเอทิลีน'ไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) และเอทิลีน- 

ไกลคอล (ethylene glycol, EG) ทั้งในสภาพที่มีนํ้ามันละหุ่ง และ'ไม่มี'นามันละหุ่ง พบว่าสารที่ 

สังเคราะห์ได้นั้นมีสมบัติของสารลดแรงตึงผิวที่ด ี คือ การเกิดฟอง การเปียก และทำให้อิมัลชันที่ 

เกิดนั้นมีเสถียรภาพ

Ajthkumar, Kansara และ Patel17 ทำการศึกษาพฤติกรรมทางจลศาสตร์ของปฏิกิริยา 

พอลิเมอไรเซชันระหว่างนํ้ามันละหุ่งและพอลิยูรีเทนพลีพอลิเมอร์ โดยใช้ไดบิวทิลทินไดลอเรตเป็น 

ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ที่อุณหภูมิ 30 -  50 องศาเซลเซียส อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเมื่อมี 

การเพิ่มความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจนกระทั้งถึง 1.7X 103โมล

Touhami และคณะ,8 ทำการศึกษาแรงกระทำระหว่างพอลิเมอร์ และสารลดแรงตึงผิว 

โดยพอลิเมอร์ที่'ใช้คือ PEG และสารลดแรงตึงผิวที่ใช้คือ โซเดียมโดเดซิลชัลเฟต (sodium dodecyl 

sulfate) พบว่าในระบบพอลิเมอร์-สารลดแรงตึงผิว พฤติกรรมของแรงตึงผิวจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง 

คือ ซ,วงมอนอเมอร์ ช่วงสารประกอบเชิงซ้อนของพอลิเมอร์-สารลดแรงตึงผิว และช่วงไมเซลล์ และ 

หากมีการเพิ่มความเข้มข้นของ PEG จะทำให้ค่าไมเซลล์วิกฤติ (C.M.C) ของสารละลายเพิ่มขึ้นแต่ 

ไม่ขึ้นอยู่สับนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์
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2.4 ส าร เค ล ือ บ ผ ิว  (Surface Coating)

2.4.1 ว ัตถ ุประสงค ์'ของการเคล ีอบผ ิว

สารเคลือบผิวได้เข้ามามีบทบาทอย่างมากในชีวิตประจำวันของมนุษย์ในปัจจุบัน ทั้งนี้

ว ัตถุประสงค์ของสารเคลือบผิวมีด้วยกัน 2 ประการ คือ

(1) เพื่อป๋องกันพื้นผิววัสดุจากมลภาวะต่างๆ สารเคลือบผิวช่วยให้ผิวหน้าของ 

วัสดุท ี่ถ ูกเคลือบมีความทนทานต่ออากาศ น้ํา และสารเคมีต่างๆ นอกจากนี้ยังช่วยให้ผิวหน้าของ 

วัสดุมีความแข็งแรงขึ้น ทนต่อการ,ขัดสี และมีอายุการใช้งานนานขึ้น

(2) เพื่อตกแต่งให้แลดูสวยงาม เช่น เพื่อให้มีความเงา หรือเพื่อให้เกิดสี

2.4.2 ประเภทของสารเคส ิอบผ ิว

สารเคลือบแบ่งออกเป็น 3 ประ๓ ท คือ

(1) สิ (Paint) หมายถึง สารที่มีส่วนผสมของผงสี (pigment) สารยึด (binder) 

หรือสิงนำสี (vehicle) ตัวทำละลาย และสารเติมแต่ง

(2) วาร์น ิช (Varnish) คือ สารเคลือบผิวที่ประกอบด้วยสารยึดเพียงอย่างเดียว

(3) แลกเกอร์ (Lacquer) ได้แก่ สารละลายซึ่งได้จากการนำเรซินหรือสารยึดมา 

ละลายในตัวทำละลายอินทรีย์

2.4.3 การเก ิดฟ ิล ์ม  (film formation)

กระบวนการเกิดฟิล์ม คือ การที่สารเคลือบผิวเปลี่ยนสภาพจากของเหลวไปเป็น 

แผ่นฟิล์มที่ติดแน่นบนพื้นผิวที่ถูกเคลือบ สามารถแบ่งเป็น 3 ขึ้นตอน คือ

(1) แอพพลิเคชัน (application) เป็นการนำสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหน้า 

หรือทำให้ผิวหน้าของวัสดุเกิดเป็นฟิล์มบางๆ ข้ึน การทำอาจใช้แปรง ลูกกลิ้ง การพ่น หรือการจุ่ม 

ก็ได้

(2) ฟิกเซชัน (fixation) เป็นการทำให้ฟิล์มติดแน่นไม่หลุดออกจากผิวหน้า และ

ไม่เกิดเป็นขึ้นของฟิล์มที,ไม่ต้องการ กรณีที่สารเคลือบผิวมีตัวทำละลายอินทรีย์เป็นส่วนประกอบ 

การเกิดฟิล์มในขึ้นฟิกเซชันจะเกิดโดยการระเหยของตัวทำละลาย หรือถ้าสารเคลือบเป็นระบบ

ลาเท็กซ์ (latex system) ขึ้นตอนฟิกเซชัน จะเกิดโดยอาศัยการระเหยของนํ้า
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(3) การบ่ม (curing) เป ็นการทำใหฟ้ ิล ์ม ท ีผ ่าน ข น ต อ น ก ารฟ ิก เซ ช ัน แล ้วม ีค วาม  

ท น ท าน ด ีข ึ้น  ซ ึ่งอาจทำโดยการใช ้แสง ค ว าม ร ้อ น  ห ร ือ อ าก าศ  เป ล ี่ย น ส ภ า พ จ าก ข อ งเห ล ว เป ็น ฟ ิล ์ม  

แห้งแข็งที่มีความท น ท าน ด ีข ึ้น  ห ร ือ ก ารน ำ เค ล ือ บ  (enamel) ที่ท ำจ าก ก ารน ำพ อ ล ิฌ อ ร ์ช น ิด

เทอร ์โมเซตไปอ บ  ก ็เป ็น ว ิธ ีก ารบ ่มอ ีกว ิธ ีห น ึ่ง

ก ร ะบ ว น ก าร เก ิด ฟ ิล ์ม ข อ งส าร เค ล ือ บ ผ ิว บ างช น ิด ไ ม ่จ ำ เป ็น ต ้อ งม ี 3 ข ึ้น ต อน เสมอไป  

เช ่น แ ล ก เก อ ร ์ม ีข ึ้น ต อ น ฟ ิก เซ ช ัน แ ล ะก าร บ ่ม รวม ก ัน โด ย อ าศ ัย ก าระ เห ย ข อ งต ัว ท ำล ะล าย ระห ว ่าง

การแอพ พ ล ิเคช ัน  เป ็น ต ้น

2.4.4 การแห ้งของสารเคล ือบผ ิว

ส าร เค ล ือ บ ผ ิว จ ะแ ห ้งโด ย ก ร รม ว ิธ ีต ่า งๆ  ก ันได ้ 2 แบบ คือ

(1) การแห ้งทางกายภาพ (phys ica l d ry ing ) ก ระบ ว น ก ารแ ห ้งต ัวข อ งฟ ิล ์ม เก ิด  

จ าก ก าร ร ะ เห ย ข อ งต ัว ท ำล ะล าย  ก ล าย เป ็น ฟ ิล ์ม ท ี่ย ึด ต ิด ก ับ ผ ิว ห น ้า ด ้ว ย พ ัน ธ ะท ุต ิย ภ ูม ิอ ย ่า งอ ่อ น ๆ  

ฟ ิล ์ม ท ี่ไ ด ้ก ังค งล ะล าย ไ ด ้ง ่าย ใ น ต ัว ท ำล ะล าย ข อ งม ัน

(2) การแห ้งทางเคม ี (chem ica l d ry ing ) ฟ ิล ์ม ท ี่ได ้โด ย ว ิธ ีน ี้จ ะย ึด ต ิด ก ับ ผ ิวข อ ง 

ว ัส ด ุท ี่ถ ูก เค ล ือ บ ด ้ว ย พ ัน ธ ะป ฐ ม ภ ูม ิ จ าก ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าท าง เค ม ี ซ ึ่ง เป ็นพ ันธะท ี่แข ็งแรง ด ังน ั้น  

ฟ ิล ์ม ท ี่ไ ด ้จ ึงท น ต ่อ ต ัว ท ำล ะล าย

ก าร แ ห ้งต ัว ด ้ว ย ว ิธ ีท าง เค ม ีอ าจ เก ิด จ าก

- ก ารแห ้งโด ย ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าออ ก ซ ิเด ช ัน  เป ็น ก ารท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจน  

ใน อาก าศ  จ น เก ิด เป ็น ฟ ิล ์ม แ ห ้งแ ข ็ง  การแห ้งโดยว ิธ ีน ี้อาจ เร ่งให ้แห ้ง เร ็วข ึ้น โดยการเต ิมสารเร ่งแห ้ง

- ก ารแ ห ้งโด ย ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ี เก ิด จ าก ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีร ะห ว ่า งโม เล ก ุล ข อ งส าร  

ย ึด โดยไม,ม ีแ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจน เข ้าม า เก ี่ย วช ้อ ง  ถ ้าป ฏ ิก ิร ิย า เก ิด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เร ีย ก ส าร เค ล ือ บ ผ ิวช น ิด น ี้ 

ว ่า ส าร เค ล ือ บ ผ ิว ช น ิด บ ่ม เย ็น  เช่น พ อล ิย ูร ืเท น เรช ิน  เป ็น ต ้น  แต่ถ ้าป ฏ ิก ิร ิย า เก ิด ข ึ้น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  

เร ียกว ่า  ส า ร เค ล ือ บ ผ ิว ช น ิด อ บ 19



20
2.5 สารเคลือบผิวพอลิยูริเทน (Polyurethane Coatings)

พอลิยูรีเทนมีซื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า พอลิคาร์'มาเมต (polycarbamate) เป็นอนุพันธ์เอส 

เตอร์แอมีดของกรดคาร์บามิก, R2HNCOOH พอลิเมอร์ซนิดนี้มีการนำไปใช้งานอย่างกว้างขวาง 

เช่นใช้เป็นสารเคลือบผิว อิลาสโตเมอร์ เส้นใย หรือโฟมชนิดแข็งและยืดหยุ่น เป็นต้น

พอลิยูร ีเทนประกอบด้วย พันธะยู่รเ,ทน (urethane linkage) -NHCOO- อยู่ในโมเลกุล 

ซึ่งได้จากปฏิกิริยาระหว่างได- หรือพอลิไอโซไชยาเนต (di- or polyisocyanate) กับได- หรือ 

พอลิออล (di- or polyol) เช่น polyester หรือ polyether polyol ดังสมการ

H O

R— NC O  + R1— OH — *■ R— N — c — O — R'
urethane or carbamate

ในงานเคลือบผิวสารตังต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรืเทนตัวหนึ่งจะต้องม ีหม ู่ฟ ังก ์ช ัน 

อย่างน้อยเท่ากับ 3 ซึ่งโดยส่วนมากเป็นหมู่ไฮดรอกซิล

2.5.1 ปฏ ิก ิร ิยาเคม ี

หม ู่ไอโซไชยาเนต, N = c = 0  จะเก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าก ับ ส ารป ระก อ บ ท ี่ม ีไฮ โด ร เจ น ท ี่ว ่อ งไว  

(active hydrogen ) โด ย อ ัต ร า ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าจ ะข ึ้น ก ับ  ธรรมช าต ิข องสาร แ ละ s te ric  h ind rance  

โด ย ใน อ ุต ส าห ก รรม เค ล ือ บ ผ ิว  ไอโซไชยาเนตท ี่น ิยมใช ้ม ี 2 ชน ิด ค ือ  โทล ูอ ีนไดไอโซไซยาเนต 

(to luene d iisocyana te  ; TDI) แ ล ะ เม ท ิล ีน บ ีส ฟ ิน ิล  - 4 ,4-ไดไอโซไซยาเนต (m ethylene b ispheny l 

-4 ,4 -d iiso cya n a te ; M DI) โดย TDI ผ ล ิต ง ่าย แ ล ะราค าถ ูก ก ว ่า

TDI ท ี่ใช ้ใน ท างก ารค ้าม ี 2 ป ร ะ เภ ท  ค ือ TDI 80 / 20 แ ล ะ  TDI 60 / 40 ซ ึ่งต ัว เลขท ี่ 

ต าม ห ล ังแ ส ด งอ ัต ร าส ่ว น ร ้อ ย ล ะข อ งก าร ผ ส ม ร ะห ว ่า ง  2,4-TDI แ ละ 2,6-TDI isom er ต า ม ล ำ ด ับ  

ด ังส ูตรโครงสร ้าง

4 ÇH3

( i V 100
OCN ะะะ̂ - NOO

V U
NCD

Toluene 2 ,4 -d iisocyan a te Toluene 2 ,6 -d iisocyana te

( 2 ,4 -T D I) ( 2 ,6 -TD I)
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ไอโซไซยาเนตสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารอื่นได้ง่าย เนื่อง'จากความมีขั้ว และมี 

โครงสร้างเรโชแนนซ์ (resonance structure)

R— N— c = 0 ;  ►  R— N— C— O -*— R— N = c — ô:

ปฏิก ิร ิยาของไอโซไชยาเนต

1. แอลกอฮอล์

โดยทั่วไปพอลิไอโซไซยาเนตของการผลิตสูตรสีจะเกิดปฏิกิริยากับพอลิออล ซ่ึงทำ 

ให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิยูรีเทน

R— NCO + R'— OH

H O

R— N— C— 0 — R'
urethane or carbamate

2. เอมีน

เมือทำปฏิกิริยากับหมู่ไอโซไซยาเนตจะได้ยูเรียดังสมการ

RNCO + R' NH2 ----- -  RNHCONHR'
urea

RNCO + R'2NH -----►  RNHCONR’2

3. น้ํา

ผลิตภัณฑ์เริ่มต้นจะได้กรดคาร์บามิกซึ่งไม่เสถียรจะแตกตัวต่อได้เอมีนองศาที่ 1 

(primary amine) และคาร์บอนไดออกไซด์ดังสมการ

RNCO + H 20  ------ ►  (RNHCOOH) --------- *- RNH2 + C 02
carbamic acid
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4.

ตารางที่ 2.2 แสดงการเกิดปฎิกิรยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับสารประกอบทีมี active hydrogen

RNCO
R'NHCOOR" RNHCONCOOR'

urethane I
R"

R'COOH RNHCOR’ + c o 2
carboxylic acid or

RNHCONHR' + (c o 2)o  + o 2

R'OOH RNHCOOR'
il
๐

Rs'SiOH - RNHCOOSiRs'
silanol

R'CONH2 -  RN H CO N H CO R'
amide

NH2OH "- RNHCONHOH
hydroxyl amine

2.5.2 สมบ ้เต ิของสารเคล ือบผ ิวพอล ิย ูร ีเทน

1. ฟ ัน ธ ะย ูร ีเท น เก ิด ไฮ โด รล ิซ ิส ได ้ย าก จ ึงท น ด ่าง  นา และกรดได ้ด ี

2. ฟ ิล ์ม ข อ งพ อ ล ิย ูร ีเท น จ ะท น ต ่อ ต ัว ท ำล ะล าย อ ิน ท ร ีย ์ โด ย เฉ พ า ะต ัว ท ำ ล ะล าย  

อ ะโรม าต ิก  แ ล ะค ล อ ร ีเน เต ด ไฮ โด รค าร ์บ อ น  น อ ก จ าก น ี้ ย ังท น ต ่อ น ํ้าม ัน ด ้วย

3. ฟ ิล ์ม ข อ งพ อ ล ิย ูร ีเท น ซ ึ่งผ ่าน ก ารบ ่ม เต ็ม ท ี่แ ล ้ว จ ะม ีแ รงย ึด ผ ิว ห น ้าด ี ม ีค ว า ม ท น  

ต ่อ ก ารข ัด ส ีส ูง  ม ีค ว าม เห น ีย ว  แ ล ะท น ท าน ต ่อ ล ม ฟ ้าอ าก าศ ได ้ด ี

4. ส าร เค ล ือ บ ผ ิว พ อ ล ิย ูร ีเท น  ซ ึ่งม ีอ ะโรม าต ิก ไอโซ ไช ย าเน ต เป ็น องค ์ป ระก อบ จะข ึ้น

เห ล ือ ง ง ่า ย เม ื่อ ถูกแสงอ ัลตราไวโอ เลต  แ ละจะข ึ้น เห ล ือ งง ่าย ข ึ้น ถ ้าโม เล ก ุลม ีก รด ไข ม ัน ท ี่ไม ่อ ิ่ม ต ัว

เน ื่อ งจ า ก ส า ม าร ถ เก ิด เป ็น เป อ ร ์อ อ ก ไซ ด ์กับออกซ ิเจนได ้ เปอร ์ออกไซ ด ์ท ี่เก ิดข ึ้น จะไปออกซ ิไดซ ์ห ม ู่ 

อ ะ โรม าต ิก ให ้เก ิด เป ็น ส ารส ีเห ล ือ ง
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5. ส า ร เค ล ือ บ ผ ิว พ อ ล ิย ูร เท น  ซ ี่ง ม ีพ อ ล ิอ อ ล เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ส ม บ ัต ิท า ง  

เคม ี แ ล ะโค รงส ร ้างข อ งส าร เค ล ือ บ ผ ิวท ี่ได ้ด ้วย  โด ย พ อ ล ิอ อ ล ช น ิด พ อ ล ิอ ีเท อ ร ์จ ะให ้ส ม บ ัต ิท างด ้าน  

ค ว าม ต ้า น ท า น ส า ร เค ม ีด ี แต่จ ะ ไม่ทน'นา ห าก เป ็น ช น ิด พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์ จ ะม ีค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ น ํ้าได้ดี 

ก ว ่าส า ร เค ม ี แ ล ะถ ้าโม เล ก ุล ม ีส าย โซ ่ต ร งย าวจ ะให ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีค ว าม ย ืด ห ย ุ่น ด ี ห าก โม เล ก ุล ม ีส าย  

โซ ่ส ั้น  แ ล ะ เป ็น ก ิ่ง จ ะใ ห ้ส าร เค ล ือ บ ผ ิว ท ี่ม ีค ว าม แ ข ็งแ ล ะท น ท าน ต ่อ ส า ร เค ม ีด ี19

2.5.3 การ,ใช้-งาน'ของพอลิยูรีเทน

พอลิยูรีเทนใช้งานในตลาดที่เป็น high -  performance coating ซึ่งมีการใช้งานได้ 
หลากหลายตามสมบัติที่ต้องการ เซ่น

- อุตสาหกรรมเครื่องยนต์
- อุตสาหกรรมเคลือบไม้ 

อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์

2.5.4 พอล ิย ูร ืเทนส ูตรน ํ้า

ป ั จ จ ุ บ ั น ไ ด ้ ม ี ก า ร ส น ใ จ ผ ล ิ ต ภ ั ณ ฑ ์ ท ี ่ เ ป ็ น ม ิ ต ร ต ่ อ ส ิ ่ ง แ ว ด ล ้ อ ม ม า ก ข ึ ้ น  ท ำ ใ ห ้ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม  

เ ค ล ื อ บ ผ ิ ว ห ั น ม า ใ ช ้ น ํ ้ า แ ท น ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิ น ท ร ี ย ์  พ อ ล ิ ย ู ร ี เ ท น ส ู ต ร น ํ ้ า จ ึ ง เ ก ิ ด ข ึ ้ น ค ร ั ้ ง แ ร ก ใ น ป ล า ย ป ี

ค . ศ .1960 ใ น ร ู ป แ บ บ ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ข อ ง พ อ ล ิ ย ู ร ี เ ท น ส ู ต ร น ํ ้ า  (aqueous po lyu re thane

d ispe rs ion ) ค ว า ม ค ิ ด แ ร ก ,ใ น ก า ร ผ ล ิ ต พ อ ล ิ ย ู ร ี เ ท น ส ู ต ร น ํ ้ า  ค ื อ  ก า ร ผ ล ิ ต พ อ ล ิ เ ม อ ร ์ ท ี ่ ม ี จ ำ น ว น ห ม ู ่ ท ี ่  

ซ อ บ น ํ ้ า ส ู ง  เ พ ื ่ อ ท ี ่ จ ะ ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย น ํ ้ า ไ ด ้  แ ต ่ ไ ม ,ส า ม า ร ถ ใ ช ้ ใ น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ไ ด ้ จ ร ิ ง  ป ล า ย ป ี

ค . ศ .1960 ม ี ก า ร ใ ช ้ พ อ ล ิ ย ู ร ี เ ท น ไ อ โ อ โ น เ ม อ ร ์  (ionom er po lyurethane) เ พ ื ่ อ ใ ห ้ เ ก ิ ด ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ไ ด ้  

ง ่ า ย ใ น ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ เ ป ็ น ' น า  โ ด ย ห ม ู ่ ไ อ อ อ น ิ ก ใ น ส ่ ว น ท ี ่ ซ อ บ น ํ ้ า ใ น ส า ย โ ซ ่ ห ล ั ก ข อ ง พ อ ล ิ เ ม อ ร ์ จ ะ ท ำ ห น ้ า ท ี ่  

เ ป ็ น ต ั ว แ ท น ข อ ง เ ส ถ ี ย ร ภ า พ

ใน ป ัจ จ ุบ ัน พ อล ิย ูร ีเท น ส ูต รน ํ้าม ีก ารใช ้งาน ม าก ข ึ้น ใน อ ุส าห ก รรม เค ล ือ บ ผ ิว  ส าม ารถ

ด ึงด ูด ค ว าม ส น ใ จ  เพ ราะเป ็น ม ิต รก ับ ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม แ ล ะท ำให ้โรงงาน ม ีส ุข ว ิท ย าท ี่ด ี เป ็น ท ี่ต ้อ งการข อง 

ต ล าด ส ำห ร ับ ว ัส ด ส ต รน ํ้าท ี่ม ีก ารใช ้งาน เฉ พ าะจ ‘บ
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การสังเคราะห์พอลิยูรีเทนสูตรนํ้าที่น ิยมแบ่งเป็น 2 ประ๓ ทใหญ่ๆ คือ

1. การกระจายตัวของพอลิยู่รีเทนสูตรนํ้า (polyurethane dispersions) โดยการ 

ทำ'ให้'โครงสร้างพอลิยูรีเทนมีประจุ'ในสักษณะเป็น1โอ'โอนอเมอร (ionomer) ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 

4 ชนิด คือ

- การกระจายตัวพอลิยูรีเทนชนิดประจุบวก 

(Cationic polyurethane dispersions)

- การกระจายตัวพอลิยูรีเทนชนิดประจุลบ 

(Anionic polyurethane dispersion)

- การกระจายตัวพอลิยูรีเทนชนิดไม,มีประจุ 

(Non-ionic polyurethane dispersion)

- การกระจายตัวพอลิยูรีเทนชนิดไม่มีประจุ / มีประจุ 

(Non -  ionic / ionic polyurethane)

2. พอลิยูรีเทนสูตรนํ้าด้วยกระบวนการอิมัลชัน (emulsion polyurethane)20,21,22

2.6 อ ิม ัล ช ัน  (Em ulsion)

อิมัลชัน เป็นระบบที่ประกอบด้วยของเหลว 2 เฟสที่ไม่เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน โดยของเหลว 

เฟสหนึ่งจะถูกอิม้ลซิฟายหรือถูกทำให้กระจายในลักษณะของหยดเล็กๆ โดยอาศัยอิมัลซิฟายเออร์ 

(emulsifier) อยู่ในของเหลวอีกเฟสหนึ่ง ของเหลวเฟสหลังนื้จะล้อมรอบของเหลวเฟสแรกทุกหยด 

และเรียกของเหลวเฟสแรกว่า เฟสภายใน (internal, inner or disperse phase) ส่วนของเหลวเฟส 

หลังเรียกว่า เฟสภายนอก (external, outer or continuous phase)

โดยทั่วไปหยดของเฟสภายในอาจทำให้มีขนาดต่างๆ กันได้ตั้งแต่เล็กกว่า 0.05 ไมครอน 

จนถึง 25 ไมครอน ซึ่งขนาดหยดอนุภาคของเฟสภายในนื้มีผลต่อการกระจายแสงได้ต่างกัน จึงทำ 

ให้อิมัลชันมีลักษณะภายนอกที่มองเห็นได้แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.3
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ตารางท ี่ 2 .3  ล ักษณ ะภายนอกท ี่มองเห ็นของอ ิม ัลช ันซ ึ่งแปรตามขนาดของหยดอน ุภาคเฟสภายใน

ข น าด ห ย ด อ น ุภ าค เฟ ส ภ าย ใน  (ไมครอน) ล ัก ษ ณ ะอ ิม ัล ช ัน ท ี่ม อ ง เห ็น

< 0.05 โปร ่งใส (transparent)

0 . 0 5 - 0 . 1 0 ข ุ่น หร ือโปร ่งแสง (translucent)

0 . 1 0 - 1 . 0 0 ส ีข าวอ มฟ ้า

> 1.00 ข ุ่นขาวท ึบ

2.6.1 ชน ิด1ของอ ิม ้ล ้ช ัน

ก ารแ บ ่งช น ิด ข อ งอ ิม ัล ช ัน ม ีห ล าย ว ิธ ีข ึ้น ก ับ ส ิ่งท ี่ใช ้เป ็น ม าต รฐาน ใน ก ารแ บ ่ง  ด ังน ี้

1. ใช ้ข น าด ข อ งเฟ ส ภ าย ใน เป ็น ม าต รฐาน  แบ ่ งอ ิ ม ั ล 'ช ั นเป ็ น2 ชนิ ด ค ือdi

(1.1) อ ิม ัล 'ช ัน ม ห ัพ ภ าค  (m acroem uls ion) ห ม าย ถ ึง  อ ิม ัล ช ัน ท ี่ม ีข น าด  

ข อ ง เฟ ส ภ าย ใน  0.1 -  100 ไมครอน  ม ีล ัก ษ ณ ะข ุ่น ข าว ค ล ้าย น ํ้าน ม

(1.2) อ ิม ัล ช ัน 'จ ุล ภ าค  (m icroem uls ion) ห ม าย ถ ึง  อ ิม ัลช ัน ท ี่ม ีข น าดข อง 

เฟ ส ภ าย ใน เล ็ก ก ว ่า  0.05 ไมครอน  ม ีล ัก ษ ณ ะใ ส  บ างค ร ั้งจ ึง เร ีย ก ว ่า  อิมัล'ช ัน'โปร่ง'ใส (transparen t 

em ulsion)

2. ใช ้เฟ ส ภ าย ใน เป ็น ม าต รฐาน  แบ ่งอ ิม ัล 'ช ัน เป ็น  3 ชน ิด ค ือ

(2.1) อ ิม ัล ช ัน ช น ิด น ํ้าม ัน ก ระจาย ใน น ํ้า  ((ว /พ ) ห ม าย ถ ึง  อิมัล'ชัน'ที่ 

ป ร ะก อ บ ด ้ว ย น ํ้าม ัน เป ็น เฟ ส ภ าย ใ น ก ระจ าย ต ัว ใน น ี้าซ ึ่ง เป ็น เฟ ส ภ าย น อ ก

(2.2) อ ิม ัล ช ัน ช น ิด น ํ้าก ระจ าย ใน น ํ้าม ัน  (พ /0 )  ห ม าย ถ ึง  อิมัล'ชัน'ที่ 

ป ร ะก อ บ ด ้ว ย น ํ้า เป ็น เฟ ส ภ าย ใน ก ระจ าย ต ัว ใ น น ํ้า ม ัน ซ ึ่ง เป ็น เฟ ส ภ าย น อ ก

(2.3) ม ัล ต ิเพ ิล อ ิม ัล ช ัน ห ร ือ ด ูอ ัล อ ิม ัล ช ัน  (m u ltip le  em ulsion or dual 

em uls ion) ห ม า ย ถ ึง  อ ิม ัล ช ัน ท ี่ไม ่ได ้เป ็น ช น ิด น ี้าม ัน ก ระจายใน น ี้า  ห ร ือ น ี้าก ระจ าย ใน น ํ้าม ัน  แต ่ม ี 2 

ช น ิด อ ย ู่ร ่ว ม ก ัน  ค ือ  อ ิม ัล ช ัน ช น ิด น ํ้าก ระจาย ใน น ี้าม ัน ก ระจาย ใน น ี้า  (พ /อ /พ ) ห ร ือ น ํ้าม ัน ก ระจาย ใน  

น ํ้า ก ระจ าย ใน น ํ้าม ัน  (o/w/o)
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2.6.2 การเก ิดอ ิม ้ล 'ซ ้น (formation of emulsion)

ปกติของเหลว 2 ชนิดที่ไม่เข้ากินเมื่อนำมาอยู่รวมกันจะแยกกันเป็น 2 ชัน เน่ือง 

จากเกิดแรงตึงระหว่างผิวขึ้น เมื่อมีการเขย่าซึ่งเป็นการเพิ่มพลังงานและเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่าง 

ของเหลวทั้งสอง จะทำให้ของเหลวนั้นกระจายตัวเป็นหยดเล็กๆ ในกันและกันได้ และมีลักษณะ 

ของอิมัลชันเกิดขึ้นแต่เป็นเพียงอิมัลชันชั่วคราว แต่เมื่อหยุดเขย่าของเหลวเหล่านีจะพยายามกลับ 

มารวมตัวกันและแยกชั้นดังเดิม เนื่องจากการปรับตัวเข้าสู่สมดุลโดยการลดพีนที่ผิวการสัมผัสกัน 

ให้น้อยที่สุด เหตุการณ์ดังกล่าวนี้สามารถทำให้เกิดขึ้นอย่างถาวร ไม่กลับไปแยกชั้นอีกโดยการเติม 

อิมัลซิฟายเออร์ลงไปก่อนการเขย่า

การเกิดอิมัลชันอาศัยกระบวนการ 2 ชั้นตอน คือ

1. การกระจายตัวเป็นหยดเล็กๆ ของของเหลว 2 ชนิดที่ไม่ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 

โดยอาศัยพลังงานภายนอก เช่น การเขย่า และ พลังงานความร้อน เป็นต้น เข้าไปทำให้ของเหลว 

ทั้งสองแตกออกเป็นหยดเล็กๆ กระจายในกันและกัน

2. การทำให้หยดเล็กๆ มีความคงตัว ของเหลวที่กระจายตัวเป็นหยดเล็กๆ จะมี 

พลังงานอิสระที่ผิวสูงขึ้น หยดเล็กๆ เหล่านี้จึงพยายามที่จะรวมตัวกันเพื่อลดพลังงานอิสระที่ผิว 

ระบบอิมัลชันจึงไม่คงตัว โดยปรากฏการณ์รวมกันของหยดเล็กๆ ทำให้เกิดหยดโตขึ้นนี้เรียกว่า 

โคอะเลสเซนลั (Coalescence) ซึ่งอิมัลซิฟายเออรัสามารถป้องกันปรากฏการณ์นี้ได้ โดยอาศัยกล 

ไก 3 กลไก คือ

(2.1) ลดแรงตึงระหว่างผิวของของเหลว ทำให้ลดพลังงานอิสระที่พื้นผิว 

การรวมกันของหยดจึงลดลง และเป็นการเพิ่มความคงตัวทางเทอร์โมไดนามิกลั

(2.2) เกิดพีล์มที่แข็งแรงและยืดหยุ่นโดยรอบหยดเฟสภายใน ความ

แข็งแรงและลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุลของฟิล์มนี้แตกต่างกันออกไป แล้วแต่ชนิดและความ 

เข้มข้นของอิมัลซิฟายเออร์ที่ใช้ ดังรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 แสดงชนิดของฟิล์มที่ผิวสัมผัสระหว่างนํ้าและนํ้ามันที่เกิดจากอิมัลซิฟายเออร์ซนิดต่างๆ 

กรณีที,อิมัลชันเป็นชนิด 0  / พ  0  นํ้ามัน □  น้ํา

(2.3) อิมัลซิฟายเออร์ที่มีประจุทำให้เกิดประจุไฟฟ้ารอบๆ หยด เกิดแรง 

ผสักเนื่องจากประจุชนิดเดียวกัน ดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 ลักษณะการเรียงตัวของฟิล์มที่หุ้มรอบหยดนํ้ามันของอิมัลซิฟายเออร์ชนิดประจุลบ 

2.6.3 อ ิม ้ลซ ิฟ ายเออร ์ (emulsifier)

อิมัลซิฟายเออร์เป็นสารที่ทำหน้าที่ในการผสมผสานเฟสภายใน และเฟสภายนอก 

ให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้ จนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์อิมัล,ชัน โดยต้องเป็นสารที่ถูกดูดซับได้ที่พื้นผิว 

ส ัมผัสของเฟสทั้งสองและเกิดเป็นฟิล ์มแข็งแรงหุ้มรอบหยดอนุภาคเฟสภายในจึงทำให้อิม ัลชันมี 

ความคงตัวดี โดยกลไกในการเกิดฟิล์มนื้มีหลายแบบแล้วแต่ชนิดของอิมัลชัน
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สารที่ทำหน้าที่เป็นอิมัลชิฟายเออร์มีได้มากมายหลายชนิด ลามารถแบ่งได้เป็น 3

กล ุ่มใหญ ่ๆ ดังนี้
(1) สารลดแรงตึงผิว (surfactant) เป็นสารที่มัสมบ่ติชอบทั้งนํ้าและนํ้ามัน เน่ือง 

จากโครงสร้างมีทั้งหมู่ที่ซอบนํ้าและชอบนํ้ามันในโมเลกุลเดียวกัน ทำให้สามารถเชื่อมรอยต่อ 

ระหว่างเฟสนํ้าและเฟสนํ้ามันได้เป็นอย่างดี ซึ่งเป็นไปตามกลไกการเกิดอิมัลชัน สารลดแรงตึงผิวมี 

ท ั้ง ชนิดประจุบวก ชนิดประจุลบ และชนิดไม่มีประจุ เป็นอ ิม ัล ชิฟายเออร์กลุ่มที่นิยมใช้มากที่สุด 

ดังรูปที่ 2.9 (ก)

(2) คอลลอยด์ที่ชอบนํ้า (hydrated lyophilic colloids) เป็นสารโมเลกุลใหญ่ที่ 

ถูกดูดซับได้ที่ผิวสัมผัสระหว่างนํ้ากับนี้า ทำหน้าที่เป็นอิมัลชิฟายเออร่โดยสร้างฟิล์มชนิดเรียงตัว 

ช้อนกันของโมเลกุล ซึ่งจะเป็นกันชนที่แข็งแรงเพียงพอที่จะต้านการรวมกันของหยดเฟสภายในได้ 

ดี ดังรูปที่ 2.9 (ข)

(3) อนุภาคของแข็งขนาดเล็กละเอียดบางชนิด (finely divided solid particle) 

ผงละเอียดเหล่าน ี้ถ ูกดูดซับได้ท ี่ผ ิวสัมผัสโดยมีความสามารถในการเปียกนํ้าและนํ้ามันได้ต ่างกัน 

โดยสารเหล่านี้ต ้องมีผงละเอียดเล็กมากเมื่อเทียบกับเฟสภายในทำหน้าที่เป ็นอิมัลซิฟายเออร์ โดย 

การสร้างฟิล์มที่เรียกว่า particle film ดังรูปที่ 2.9(ค)

2.6.4 ว ิธ ีการเตร ียมอ ิม ัลช ัน

การเตรียมอิมัลชันมี 2 ว ิธ ีการค ือ

(1) ว ิธ ีการกล ั่นต้ว่ (Condensation Method) วิธีที่ทำให้เกิดหยดเล็กๆ ของเฟส

ภายในโดยเริ่มจากหยดเล็กละเอียด หลักการของวิธีนี้คือ เตรียมเฟสภายในให้เป็นไอที่เกินจุดอิ่ม 

ตัวแล้วให้ใอกลั่นตัวไปเกาะที่นิวเคลียสที่จัดเตรียมไว้ การสะสมของไอที่กลั่นตัวไปเกาะบน

นิวเคลียสทำให้นิวเคลียสมีขนาดโตขึ้นจนได้ขนาดตามต้องการ

(2) ว ิธ ีการกระจาย ตัว (Dispersion Method) วิธีที,ใช้หลักการให้พลังงานเช้าไป 

ทำให้เฟสภายในแตกออกเป็นอนุภาคเล็กๆ

วิธีแรกเป็นวิธีที่ไม่ค่อยนิยมใช้ ส่วนวิธีที่ 2 นั้นนิยมใช้แพร่หลาย เพราะวิธีนี้เตรียมง่ายและ

สะดวกกว่าวิธ ีแรก
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2.6.5 สมบ ัต ิทางกายภาพของอ ิห ัลช ัน

สมบัติของอิมัลชันขึ้นอยู่ก ับส่วนประแอบ และวิธีการเตรียม ซึ่งจะมีผลต่อความ 

คงตัวและลักษณะของอิมัลชัน สมบัติทางกายภาพของอิมัลชันมีตังนี คือ

1. ขนาดและการกระจายขนาด (size and size distribution)

2. ความเข้มข้น (concentration)

3. ลักษณะทีมองเห็นของอิมัลชัน (optical properties of emulsion)

4. สมบัติการไหลของอิบัลชัน (rheological properties of emulsion)

5. สมบัติทางไฟฟ้าของอิมัลชัน (electrical properties of emulsion)

1. ขนาดและทารกระจายขนาด

ขนาดของอนุภาคอิบัลชันขึ้นอยู่กับ

- จำนวนอิบัลซิฟายเออร์ ถ้าใช้อิมัลซิฟายเออร์ความเข้มข้นสูง ขนาดอนุภาคจะ 

เล็กกว่าเมื่อใช้อิมัลซิฟายเออร์ความเข้มข้นตํ่า

- วิธีและเครื่องมือที่ใช้เตรียม อิมัลชันที่เตรียมจากเครื่องมือต่างกัน หรือวิธีการ 

เตรียมต่างกันจะมีขนาดอนุภาคไม่เท่ากัน

ตารางที่ 2.4 ลักษณะต่างๆ ของอิมัลชันมหัพภาคและจุลภาค

ลักษณะ อิมัลชันมหัพภาค อิบัลชันจุลภาค

1. ขนาดของเฟสภายใน 0.1 -  100 ไมครอน 100 -  600 อังสตรอม

2. ความคงตัวของอิมัลชัน เมื่อตั้งทิ้งไว้อาจเกิดการแยกชั้น เมื่อตั้งทิ้งไว้ไม่เกิดการแยกชั้น

3. พลังงานที่ใช ้ในการเก ิด ต้องใช้พลังงาน เช่น พลังงาน อิมัลชันเกิดได้เองไม,จำเป็นต้อง

อิมัลชัน ความร้อน พลังงานกล ช่วยให้ ใช้พลังงาน

เกิดอิบัลชัน

4. ลักษณะที่เห็น ขุ่นขาวคล้ายนํ้านม โปร่งใส

5. จำนวนอิมัลซิฟายเออร์ ร ้อย ละ5 -  10ของตำรับ ร้อยละ 1 0 -4 0 ของตำรับ
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ขนาดและกระจายขนาดของอนุภาคมีผลต่อสมบัติอื่นๆ ดังนี

(1) ความหนืด อิมัลชันที่ม ีขนาดอนุภาคเล็กและสมํ่าเสมอจะมีความหนืดมาก 

กว่าอิมัลชันที่ม ีฃนาดใหญ่และไม่สมํ่าเสมอ

(2) ความคงตัว อิมัลชันที่ม ีฃนาดอนุภาคเล็กและสมํ่าเสมอจะมีความคงตัวดี

(3) ลักษณะที่มองเห็นของอิมัลชัน อิมัลชันที่มีฃนาด 100 -  500 อังสตรอม จะ 

เห็นอิมัลชันที่มีลักษณะโปร่งใส แต่อิมัลชันที่มีขนาดใหญ่จะเห็นมีลักษณะขุ่นขาวคล้ายนํ้านม

2. ความเข้มข้นของอิมัลชัน

ความเข้มข้นของอิมัลชันจะมีผลต่อความคงตัว ขนาดอนุภาค และความหนืด ซ่ึง

จะขึ้นอยู่กับ

1. ความเข้มข้นหรือปริมาณเฟสนํ้าและนํ้ามันที่ใช้ในการผลิตอิมัลซ้น

2. ความเข้มข้นของอิมัลซิฟายเออร์

3. ลักษณะที่มองเห็นของอิมัลชัน

โดยปกติแล้วอิมัลชันจะมีลักษณะขุ่นขาวคล้ายครีม แต่อิมัล'ชัน,ทีมขนาดอนุภาค 

เล็กมากก็จะเห็นโปร่งใสคล้ายสารละลาย

4. สมบัติการไหลของอิมัลชัน

ความหนืดของอิมัลชันมีความสำคัญต่อความคงตัวและการใช้ ปกติมักต้องการ 

อิม ัลชันที่ม ีความหนืดพอเหมาะและมีการไหลอิสระไม,เหนียวจนทำให้การใช้งานไม่สะดวกหรือไม่ 

เหลวเกินไปจนกระทั่งอิมัลชันไม่คงตัว

อิมัลชันที่เก็บไว้นานๆ จะมีสมบัติการไหลเปลี่ยนแปลง เนื่องจากสาเหตุต่างๆ ดัง

นี้ คือ

- หยดของเฟสภายในอาจเกิดการรวมกลุ่มขึ้นหุ้มเฟสภายนอกไว้ ความหนืดจึง

เพิ่มขึ้น

- หยดของเฟสภายในอาจเกิดโคอะเลสเซนลั ทำให้จำนวนหยดลดลงและมีขนาด 

ใหญ่ขึ้น อิมัลชันจึงมีอนุภาคขนาดใหญ่ การกระจายของขนาดไม่สมำเสมอและกว้าง ความหนืด 

จงลดลง
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5. สมปัติทาง'ไฟฟ้าของอิมัลชัน

สมบัติทางไฟฟ้าของอิมัลชัน ได้แก่ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและการนำไฟฟ้า สมบัติ 

ทางไฟฟ้านี้มีประโยซ'น์ในการทดสอบชนิดของอิมัลชัน เซ่น อิมัลชันชนิดนํ้ามันกระจายในนํ้า

สามารถนำไฟฟ้าได้ แต่ชนิดนํ้ากระจายในนํ้ามันนำไฟฟ้าไม่ได้ โดยการนำไฟฟ้าของอิมัลชันจะขึ้น 

อยู่กับการนำไฟฟ้าของเฟสภายนอก อิทธิพลของอนุภาคของเฟสภายในจะส่งผลต่อสมบัติทางไฟ 

ฟ้าของอิมัลชันน้อยมาก

2.7.6 ความคง(ตัวของอิม ัลซ ้น

อิมัลชันที่ม ีความคงตัวดีหมายถึงอิมัลชันที่ม ีสมบัติ ดังนี้

1. ไม่เกิดฟลอคคูเลชัน (flocculation)

2. ไม่เกิดการแยกชั้นเป็นครีม (creaming)

3. ไม่เกิดโคอะเลสเซนลั (coalescence)

4. ไม่เกิดการแยกชั้นของเฟสภายใน

5. ไม่มีการเสื่อมของอิมัลชันเนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์

6. ไม,มีการเปลี่ยนแปลงของสี กลิ่น รส และความหนืด

7. ผลิตภัณฑ์ที่ได้ต้องสวยงามน่าใช้

ปรากฏการณ์ที่ไม่คงตัวของอิมัลชันมีหลายประการ คือ

1. ฟลอคคูเลชัน

2. การแยกชั้นเป็นครีม

3. โคอะเลสเซนล์

4. การก ล ั บ เฟส

5. การเปลี่ยนแปลงอื่นๆ ทางกายภาพและเคมี
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1. ฟลอคคูเลชัน

อิมัลชันที่เกิดฟลอคคูเลชัน หมายถึง อิมัลชันที่มีหยดเล็กๆ ของเฟสภายในจับรวม 

กันเป็นก้อนหลวมๆ แต่หยดเล็กๆ นี้ยังมีฟิล์มล้อมรอบอยู่ ดังนั้นเมื่อเขย่าอิมัลชันก็มีลักษณะ 

เหมือนเดิม ฟลอคคูเลชันอาจเกิดขึ้นก่อน ระหว่างหรือหลังการแยกชั้นเป็นครีมก็ได้

Oil

Type 3 : 
Coalescence of 
oil droplets.

รูปที่ 2.11 แผนภูมิการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของระบบอิมัลชัน

2. กา?แยกชั้นเป็นครีม

เมื่อตั้งอิมัลชันทิ้งไว่ในช่วงเวลาหนึ่งอิมัลชันจะแยกเป็น 2 ชั้น แต่อิมัลชันจะไม่เสีย 

คือ เม ื่อเขย่าอิมัลชันจะกลับคืนดังเดิม เพราะฟิล์มรอบๆ หยดเล็กๆ ไม่ได้ถูกทำลายอิมัลชันซึ่งเกิด 

จากการแยกชั้นเป็นครีมนั้นประกอบด้วยอิมัลชัน 2 ช้ัน คือ

- ชั้นครีม มีลักษณะข้นขาวประกอบด้วยเฟสภายในและอิมัลซิฟายเออร์

- ชั้นใส ที่ประกอบด้วยเฟสภายในและอิมัลซิฟายเออร์จำนวนน้อย ม ีล ักษณะ

เหมือนเฟสภายนอก
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การแยกชั้นเป็นครีมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด

(1) การแยกชั้นเป็นครีมด้านบน (upward creaming) อิมัลชันที'ประกอบด้วย 

เฟสภายในซึ่งมีความหนาแน่นน้อยกว่าเฟสภายนอก เซ่น อิมัลชันชนิดนํ้ามันกระจายในนํ้า จะแยก 

ชั้นเป็นครีมด้านบนของอิมัลชัน

(2) การแยกชั้นเป็นครีมด้านล่าง (downward creaming) อิมัลชันที่ประกอบด้วย 

เฟสภายในซึ่งมีความหนาแน่นมากกว่าเฟสภายนอก เซ่น อิมัลชันชนิดนื้ากระจายในนํ้ามัน จะแยก 

ชั้นเป็นครีมด้านล่างของอิมัลชัน

3. โคอะเลสเชนล์

โคอะเลสเซนล์ คือ ปรากฏการณ์ที่หยดเล็กๆ มารวมกันเป็นหยดใหญ่และฟิล์มที่ 

ผิวสัมผัสรอบๆ หยดถูกทำลาย ถ้าการเกิดโคอะเลสเซนล์นานๆ จะทำให้อิมัลชันแยกเป็น 2 ช้ัน 

อย่างชัดเจนถึงแม้จะเขย่าก็ไม,กลับเป็นเนื้อเดียวกัน

4. การกสับเฟส

การกสับเฟส หมายถึงการที่อิมัลชันเปลี่ยนเป็นชนิดตรงกันข้าม ซึ่งจะทำให้สมปติ 

ต่างๆ เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม คือ

- การนำไฟฟ้า

- ความหนืด

5. การเปลี่ยนแปลงอื่นๆ ทางกายภาพและเคมี

การเปลี่ยนแปลงอื่นๆ ทางกายภาพและเคมีทำให้อิมัลชันมีสมปติต่างๆ เปลี่ยน 

แปลงไปจากเด ิม เซ ่นส ีกล ิ่นรสค ือ การเกิดออกซิเดชัน อุณหภูม ิและเช ื้อจ ุล ินทรีย ์
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2.6.7 ป ัจต ัยท ี่ม ีผลต ่อความคงต ัวของอ ิม ัลซ ้น

ปัจจัยที่ม ีผลต่อความคงตัวของอิม ัล1ชัน มีดังนี

1. อิมัลซิฟายเออร์มีบทบาทต่อการคงตัวของอิมัลชันหลายประการ ได้แก่

- สมบ้ติของอิมัลซิฟายเออร์ คือ การเลือกอิมัลซิฟายเออริให้เหมาะสมกับ

ชนิดของอิมัลชัน

- ปริมาณ'ของอิมัลซิ'ฟายเออริ ควรใซ้อิมัลซิฟายเออร์ที่มีปริมาณเพียงพอที่ 

จะเกิดฟิล์มที่ผ ิวสัมผัสรอบหยดเล็กๆ สมบูรณ ์

2. เทคนิคการเตรียมอิมัล'ชัน อาจทำให้อิมัลชันไม่คงตัว ได้แก่ วิธีการเตรียม 

อิมัลชันที่เตรียมโดยวิธีการเตรียมและเครื่องมือต่างกันก็จะมีความคงตัวต่างกัน23'24

Gooch, Dong และ Schork25 ได้ทำการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนสูตรนํ้า ด้วยกระบวนการ 

อิมัลชันพอลิเมอไรเซชันของอะคริลิกมอนอเมอริในเรซินพอสิยูรีเทนที่ตัดแปรด้วยนํ้ามันลินสีด โดย 

มีอัตราส่วนผสมของเร'ชินต่ออะค่ริสิกมอนอเมอริที่ต่างกัน และใช้โซเดียมลอริลชัลเฟตเป็นอิมัล-

ซิฟายเออริ พบว่าลาแทกซ์ที่ได้มีเสถียรภาพต่อการเก็บรักษาดีเยี่ยม ฟิล์มที่ได้มีสมปติด้านการยึด 

ติดดีและสมบัติด้านความแข็งปานกลาง

Hegedus และ Kloiber26 ได้ทำการผสมเพื่อให้ได้โครงสร้างแบบอินเตอริเพอเนเตรติง 

(Interpenetrating networks, IPNs) ระหว่างอะคริส ิกมอนอเมอริ และยูรีเทนพลีพอสิเมอริให้เกิด 

การกระจายตัวในนํ้า พบว่าสมบัติทางความร้อนที่ได้ของของผสมเป็นสมบัติที่อยู่ระหว่างอะคริสิก 

และ'พอสิยูรีเทน ฟิล์มที่ได้มีสมบัติด้านการยึดติด ความยืดหยุ่น และความแข็งดี รวมทั้งยังมีความ

ทนทานต่อสารละลายดี และมีอุณหภูมิการสลายตัวสูง
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