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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี เป็นการสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนในรูปแบบสายละลายในน ้า เพื่อใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกริิยาในการเตรียมพอลิยูรเีทนโฟมแบบแข็ง สายละลายน ้าของตัวเรง่ปฏิกริิยาทีส่ังเคราะห์ คือ 
Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien), Cu(OAc)2(pentaen), Zn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) และ 
Zn(OAc)2(pentaen) เมื่อพจิารณาจากเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชันของหมู่ไอโซไซยาเนต-
หมู่ไฮดรอกซลิและความหนาแน่นของโฟม พบว่าสารละลาย Cu(OAc)2(en)2 และ Zn(OAc)2(en)2 มีความ
เหมาะสมในการใช้เป็นตัวเรง่ปฏิกริิยาเพื่อเตรียมพอลิยูรเีทนโฟมมากที่สุด  
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Abstract 

 This research studied the synthesis of metal-amine complexes as solutions in water 
for using as catalysts in the preparation of rigid polyurethane foams. The aqueous solution of 
catalysts synthesized in this studied were Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien), Cu(OAc)2(pentaen), 
Zn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) and Zn(OAc)2(pentaen). When considered from polymerization 
reaction between isocyanate group-hydroxyl group and foam density, it was found that 
Cu(OAc)2(en)2 and Zn(OAc)2(en)2 solutions were the most suitable catalysts.  
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 บทท่ี 1   

 บทน ำ  

 

เนื่องด้วยพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเด่น เช่น น ้ำหนักเบำ เป็นฉนวนควำมร้อน 
ท้ำให้พอลิยูรีเทนโฟมมีควำมส้ำคัญต่อภำคอุตสำหกรรมหลำยด้ำน ทั งอุตสำหกรรมยำนยนตร์ อุตสำหกรรม
ก่อสร้ำง รวมถึงอุตสำหกรรมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อีกทั งใช้เป็นส่วนประกอบภำยในอุปกรณ์ต่ำง ๆ เช่น 
ตู้เย็น เครื่องท้ำควำมเย็น ตัวล้ำเครื่องบิน เป็นต้น ดังนั นเพื่อรองรับปรมิำณควำมต้องกำรในกำรใช้งำนที่เพิม่
มำกขึ น กำรพัฒนำพอลิยูรีเทนโฟมให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ น และสำมำรถผลิตได้มำกเพียงพอต่อควำมต้องกำร
จึงมีควำมส้ำคัญ ดังนั น งำนวิจัยนี จึงได้พัฒนำตัวเร่งปฏิกิริยำเพื่อใช้ในกำรผลิตพอลิยูรีเทนโฟม โดยใช้
สำรประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร-์แอมีนและซงิค์-แอมีนที่เตรียมในน ้ำ ซึ่งไม่มีกลิ่นเหม็นและไม่มีควำมเป็นพิษ 
แทนกำรใช้ dimethylaminocyclohexane (DMCHA) ที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่นิยมใช้ในภำคอุตสำหกรรม 
ซึ่งแม้ว่ำช่วยท้ำให้โฟมขึ นรูปได้เร็ว แต ่dimethylaminocyclohexane มีกลิ่นเหม็นและมีควำมเป็นพิษ[1] 
         งำนวิจัยที่ผ่ำนมำมีกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำจำกเกลือของโลหะทรำนซิชัน โดยพบว่ำมีโลหะ
ทรำนซิชันที่สำมำรถน้ำมำใช้เพื่อสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำได้ดีหลำยชนิดคือ Zn, Sn, Mn และ Cu[2][3] 
         ในปี 2009 Sardon[4] และคณะ ได้สังเครำะห์พอลิยูรีเทนโฟมจำก isophorone diisocyanate 
(IPDI) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่สังเครำะห์จำกเกลือของโลหะทรำนซิชัน คือ Zr และ Sn และ triethyl amine 
(TEA) สังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำคือ zirconium acetyl acetonate และ dibutyltin diacetate พบว่ำ  
zirconium acetyl acetonate มีควำมเป็นพิษน้อยกว่ำ dibutyltin diacetate แต่ dibutyltin 
diacetate มี ค วำม ว่อ ง ไ วในกำ รท้ ำป ฏิกิ ริ ย ำมำกก ว่ ำ  zirconium acetyl acetonate 
         ในปี 2012 Pengiam[5][6] และคณะ ได้พัฒนำตัวเร่งปฏิกิริยำขึ นใหม่เพื่อใช้แทน DMCHA ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำที่สังเครำะห์คือ M(OAc)2(en)2 และ M(OAc)2(trien) เมื่อ M คือ Cu และ Ni (รูปที่ 1.1) ซึ่งเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ไม่มีกลิ่น ผลงำนวิจัยพบว่ำตัวเร่งที่ M = Cu จะมีควำมสำมำรถในกำรเร่งท้ำปฏิกิริยำได้
ดีกว่ำตัวเร่งที่ M = Ni   
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          M(en)2(OAc)2                                       M(trien)(OAc)2 

รูปท่ี 1.1 โครงสร้ำงของ M(en)2(OAc)2 และ M(trien)(OAc)2 

 

ในปี 2012 Sukkaneewat[7][8] และคณะ ได้พัฒนำตัวเร่งปฏิกิริยำให้อยู่ในรปูของสำรละลำยที่มี
ควำมหนืดต่้ำ เพื่อควำมสะดวกในกำรใช้งำนและผสมเข้ำกับสำรตั งต้นที่ใช้เตรียมโฟมพอลิยรูีเทนได้ง่ำย โดย
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำประเภทสำรประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร-์แอมีน และใช้เอทลิีนไกลคอลเป็นตัวท้ำ
ละลำย  
         ดังนั น เพื่อสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกริิยำที่ไม่มีกลิ่นเหม็นและไม่มีควำมเป็นพิษ สะดวกในกำรใช้งำน  
อีกทั งลดขั นตอนในกำรเตรียมพอลิยูรเีทนโฟม ในงำนวิจัยนี จึงไดส้ังเครำะห์ตัวเรง่ปฏิกริิยำสำรประกอบ
เชิงซ้อนคอปเปอร-์แอมีน และซิงค์-แอมีนในรูปแบบสำรละลำยในน ้ำ แอมีนที่ใช้คือ เอทลิีนไดเอมีน
(ethylenediamine), ไตรเอทลิีนเตตระมีน (triethylenetetramine) และ เพนตะเอทลิีนเฮกซะมีน
(pentaethylenehexamine) เนื่องจำกน ้ำนั นมสีมบัติเปน็สำรฟูช่วยในกำรฟูของโฟม ท้ำใหส้ำมำรถลด
ขั นตอนในกำรใส่น ้ำลงในขั นตอนกำรเตรียมพอลิยูรเีทนโฟมได้  
         ในงำนวิจัยนี พิสูจนเ์อกลักษณ์ของพอลิยรูีเทนโฟมที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค IR spectroscopy และ   
UV-Visible spectroscopy เพื่อกำรศึกษำผลของตัวเรง่ปฏิกิริยำคอปเปอร-์แอมีน และซิงค์-แอมีน ที่มผีล
ต่อกำรสงัเครำะหพ์อลิยรูีเทนโฟมแบบแข็ง 
         พอลิยูรีเทนโฟมเกิดจำกปฏิกริิยำพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) ระหว่ำง โมเลกุลที่มหีมู่      
ไอโซไซยำเนต (-NCO) และโมเลกุลที่มหีมู่ไฮดรอกซลิ (-OH) คือ พอลิออล (polyol) จะได้สำยโซ่พอล-ิ      
ยูรีเทน (-NH-COO-) ส้ำหรบัส่วนผสมอื่นทีส่้ำคัญ คือ สำรช่วยฟู (blowing agent) สำรลดแรงตงึผิว 
(surfactant) และตัวเร่งปฏิกริิยำ (catalyst) ซึ่งหำกไมม่ตีัวเร่งปฏิกริิยำจะท้ำใหป้ฏิกิริยำพอลเิมอไรเซชัน
เกิดได้ช้ำ โดยมีขั นตอนกำรเกิดปฏิกิริยำดงันี [7][8] 
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ปฏิกิริยำท่ี 1 gellation reaction คือกำรเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงไอโซไซยำเนตกับพอลอิอล ได้หมู่ยรูีเทนใน
พอลิยรูีเทนโฟมเป็นผลิตภัณฑ ์

 

 

 

 

ปฏิกิริยำท่ี 2 blowing reaction คือกำรเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงไอโซไซยำเนตกบัน ้ำ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอมีน
และก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งท้ำหน้ำทีเ่ป็นสำรช่วยฟู 

 

ปฏิกิริยำท่ี 3 เกิดกำรท้ำปฏิกริิยำของไอโซไซยำเนตทีม่ีมำกเกินพอในระบบ ผ่ำนปฏิกริิยำไตรเมอไรเซชัน 
(trimerization) ได้หมู่ไอโซไซยำนเูรต (isocyanurate) ซึ่งช่วยให้โฟมแข็งตัวและเพิ่มระดับกำรเช่ือมขวำง
ระหว่ำงสำยโซพ่อลิยรูีเทน ช่วยเพิ่มควำมแข็งแรงให้กบัพอลยิูรีเทนโฟม และมีเสถียรภำพทำงควำมร้อนมำก
ขึ น 
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ตัวเร่งปฏิกริิยำทีส่ังเครำะห์เพือ่ใช้เตรียมพอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็งในงำนวิจัยนี  คือ Cu(OAc)2(en)2, 
Cu(OAc)2(trien), Cu(OAc)2(pentaen), Zn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentaen) 
โดยเป็นกำรสงัเครำะห์ในน ้ำ ซึง่น ้ำท้ำหน้ำที่เป็นสำรช่วยฟูเนื่องจำกกำรเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงไอโซไซยำเนต
กับน ้ำ จะได้ผลิตภัณฑเ์ป็นแอมีนและก๊ำซคำรบ์อนไดออกไซด์ โดยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซดจ์ะท้ำให้เกิด     
รูพรุนขึ นในโครงสร้ำงของโฟม นอกจำกนั นจะเติมสำรลดแรงตึงผิว เพื่อช่วยให้สำรตั งต้นในกำรสงัเครำะห ์
พอลิยรูีเทนโฟมละลำยเข้ำด้วยกันได้ดียิ่งขึ น เนื่องจำกโมเลกุลของสำรลดแรงตึงผิวนั นประกอบด้วย 2 ส่วน 
คือ ส่วนที่มีขั วหรือส่วนที่ชอบน ้ำ (hydrophilic) และส่วนที่ไม่มีขั วหรอืส่วนที่ไม่ชอบน ้ำ (hydrophobic) 
ซึ่งสำรตั งต้นที่ใช้นั นมีทั งชนิดที่มีขั วและไม่มีขั ว จึงใช้สำรลดแรงตึงผิวมำช่วยให้สำรตั งต้นผสมเข้ำกันได้ดี 
โดยงำนวิจัยนี ใช้สำรลดแรงตึงผิวเป็น silicone surfactant (Tegostab®B8460) หรือสำรลดแรงตึงผิวที่มี
ซิลิกอนเป็นองค์ประกอบ 
         ปฏิกิริยำที่ 1 และปฏิกิริยำที่ 2 เกิดได้ช้ำ ต้องมีกำรใส่ตัวเร่งปฏิกิริยำเพื่อช่วยให้ปฏิกริิยำเกิดได้เร็ว
ขึ น สำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนสำมำรถเป็นตัวเรง่ปฏิกิริยำส้ำหรบัเตรียมพอลิยูรเีทนโฟมได้เนื่องจำก
มีกลไกกำรเร่งปฏิกิริยำที่สง่เสรมิประสทิธิภำพซึ่งกันและกัน (metal-amine synergism)[9]      ดังแสดง

ในแผนภำพที่ 1.1 ซึ่งแสดงกลไกกำรเรง่ปฏิกิริยำด้วยของผสมระหว่ำง 3 แอมีน และสำรประกอบเชิงซอ้น
ของโลหะ จะช่วยเร่งปฏิกิริยำได้โดยโลหะจะเกิดโคออรด์ิเนตกับอะตอมของออกซเิจน ส่งผลให้หมู่        
คำร์บอนลิในสำรประกอบไอโซไซยำเนตมีควำมเป็นบวกมำกขึ น ในขณะที่แอมีนจะใช้อิเลก็ตรอนคู่โดดเดี่ยว
ของไนโตรเจนมำดึงโปรตรอนจำกหมู่ไฮดรอกซลิของพอลอิอล ท้ำให้โปรตรอนหลุดออกจำกอะตอม
ออกซเิจนง่ำยขึ น พอลิออลจึงมีควำมว่องไวมำกขึ น และสำมำรถเข้ำชนกับหมู่คำร์บอนิลของสำรประกอบ 
ไอโซไซยำเนต และเกิดเป็นพอลิยรูีเทนได้รวดเร็วขึ น แผนภำพที่ 1.2 แสดงกลไกกำรเรง่ปฏิกริิยำกำรเกิด
พันธะยูรีเทน ด้วย Cu(OAc)2(en)2[5][6] มีกลไกคล้ำยกับแผนภำพที่ 1.1 คือคอปเปอรจ์ะเกิดโคออร์ดเินต
กับอะตอมของออกซเิจน ในขณะที่พันธะระหว่ำงคอปเปอร์-แอมีนแตกออก  ส่งผลใหห้มู่คำรบ์อนลิใน
สำรประกอบไอโซไซยำเนตมีควำมเป็นบวกมำกขึ น ในขณะที่เอทลิีนไดเอมีนจะใช้อเิล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวของ
ไนโตรเจนมำดึงโปรตรอนจำกหมู่ไฮดรอกซิลของพอลิออล ท้ำให้โปรตรอนหลุดออกจำกอะตอมออกซิเจน
ง่ำยขึ น พอลิออลมีควำมว่องไวมำกขึ น และสำมำรถเข้ำชนกับหมู่คำร์บอนิลของสำรประกอบไอโซไซยำเนต 
และเกิดเป็นพอลิยรูีเทนได้รวดเร็วขึ น  

           แผนภำพที่ 1.1 แสดงกลไกกำรเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดพันธะยูรีเทนด้วยของผสมระหว่ำง 3 แอมีน
และสำรประกอบเชิงซ้อนของโลหะในลักษณะ metal-amine synergism[9] แผนภำพที่ 1.2 แสดงกลไก
กำรเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดพันธะยูรเีทนด้วย Cu(OAc)2(en)2[5][6] 
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แผนภำพท่ี 1.1 กลไกกำรเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดพันธะยูรเีทนด้วยของผสมระหว่ำง 3 แอมีนและ
สำรประกอบเชิงซ้อนของโลหะในลักษณะ metal-amine synergism[9] 
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แผนภำพท่ี 1.2 กลไกกำรเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดพันธะยูรเีทนด้วย Cu(OAc)2(en)2[5][6] 
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1.1 วัตถุประสงค์ของโครงกำร 

1. สังเครำะหส์ำรประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-แอมีน และซิงค์-แอมีนในรูปแบบสำรละลำยน ้ำ เพื่อใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกริิยำส้ำหรบัเตรียมพอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็ง 

2. ศึกษำผลของตัวเร่งปฏิกิริยำที่มผีลต่อกำรสังเครำะห์พอลิยูรเีทนโฟมแบบแข็ง 
3. พิสูจนเ์อกลักษณ์ของพอลิยรูีเทนโฟมด้วยเทคนิค IR spectroscopy และ UV-Visible 

spectroscopy 
 

1.2 ประโยชน์ท่ีได้รับ 

 

ได้ตัวเร่งปฏิกริิยำเป็นสำรเชิงซ้อนคอปเปอร-์แอมีน และซิงค์-แอมีนในรูปแบบสำรลำยน ้ำส้ำหรับ
เตรียมพอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็ง 
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บทท่ี 2  

กำรทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือ 

2.1.1 เครื่องช่ังน ้ำหนัก (Precisa XT920M) 
2.1.2 เครื่องกวนแบบกล (IKA® RW 20 digital) 
2.1.3 เครื่องตัดโฟม (TirawatigerTS-16) 
2.1.4 UV-Visible spectrometer (Varian Cary 50) 
2.1.5 FTIR spectrometer (Nicolet 6700) 

2.2 สำรเคม ี

2.2.1 คอปเปอร์แอซิเตท (copper acetate, Cu(OAc)2 .H2O) 
2.2.2 ซิงค์แอซเิตท (zinc acetate, Zn(OAc)2 .2H2O) 
2.2.3 น ้ำ (H2O) 
2.2.4 เอทลิีนไดเอมีน (ethylenediamine, en) 
2.2.5 ไตรเอทลิีนเตตระมีน (triethylenetetramine, trien) 
2.2.6 เพนตะเอทิลีนเฮกซะมีน (pentaethylenehexamine, pentaen) 
2.2.7 พอลิอเีทอร์ พอลอิอล (polyether polyol; Daltolac® R 180;  
          OH-number = 440 mg KOH/g; functionality = 4.3) 
2.2.8 สำรลดแรงตงึผิว (silicone surfactant; polysiloxane, Tegostab® B8460) 
2.2.9 สำรประกอบไอโซไซยำเนต (polymeric diphenylmethane diisocyanate; PMDI, Suprasec®   
          5005; %NCO = 31.0; functionality = 2.7) 
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2.3 กำรสังเครำะห์สำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนในรูปแบบของสำรละลำยในน  ำ  

สำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนในรูปแบบของสำรละลำยในน ้ำที่สังเครำะห์ คือ สำรละลำย
Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien), Cu(OAc)2(pentaen), Zn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) และ 
Zn(OAc)2(pentaen) 
         กำรสังเครำะห์สำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีน Cu(OAc)2(en)2  จำกปฏิกิริยำระหว่ำง คอปเปอร์
แอซิเตท (copper acetate, Cu(OAc)2 .H2O) และเอทลินีไดเอมีน (ethylenediamine, en) โดยใช้น ้ำ 
เป็นตัวท้ำละลำยมีขั นตอนดังนี  เติมน ้ำลงขวดก้นกลม จำกนั นเติม ethylenediamine และ Cu(OAc)2 
คนผสมให้เข้ำกันเป็นเวลำ 10 ช่ัวโมง จะได้สำรละลำยของสำรประกอบเชิงซ้อน Cu(OAc)2(en)2  มี
ลักษณะเป็นสำรละลำยสีน ้ำเงิน พสิูจนเ์อกลักษณ์ตัวเร่งปฏิกิริยำ Cu(OAc)2(en)2 ด้วย UV-Visible 
spectroscopy 
         ส้ำหรบักำรสังเครำะห์สำรละลำย Cu(OAc)2(trien), Cu(OAc)2(pentaen), Zn(OAc)2(en)2, 
Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentaen) ท้ำเช่นเดียวกับขั นตอนกำรสังเครำะห์ Cu(OAc)2(en)2  โดย
สำรประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร-์แอมีน Cu(OAc)2(amine) จะมลีักษณะเป็นของเหลวสีน ้ำเงิน และ
สำรประกอบเชิงซ้อนซิงค์-แอมีน Zn(OAc)2(amine) จะมลีักษณะเป็นสำรละลำยสีขำวหรือสีเหลืองออ่น 
พิสูจนเ์อกลักษณ์ตัวเรง่ปฏิกริิยำสำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนด้วย UV-Visible spectroscopy 
         ร้อยละโดยน ้ำหนักของสำรละลำยสำรประกอบเชิงซอ้นของโลหะในน ้ำ ของตัวเร่งปฏิกิกิรยำ 
Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien), Cu(OAc)2(pentaen), Zn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) และ 
Zn(OAc)2(pentaen) คิดเป็น 26.24%, 19.57%, 15.62%, 27.34%, 20.68% และ 16.25% ตำมล้ำดับ 

ตำรำงที่ 2.1 แสดงน ้ำหนักและปริมำณสำรที่ใช้ในกำรสังเครำะห์สำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีน 
ตำรำงที่ 2.2 แสดงลักษณะทำงกำยภำพและ UV data ของสำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนที่เตรียมในน ้ำ 
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ตำรำงท่ี 2.1 น ้ำหนักและปรมิำณสำรที่ใช้ในกำรสังเครำะหส์ำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีน 

สำรประกอบเชิงซ้อน
โลหะ-แอมีน 

ปริมำณสำรตั งต้น (กรัม) 

Cu(OAc)2 .H2O  Zn(OAc)2 .2H2O en trien pentaen H2O 

Cu(OAc)2(en)2 3.845  - 1.155  -  - 14.655 

Cu(OAc)2(trien) 2.885  -  - 2.115  - 14.740 

Cu(OAc)2(pentaen) 2.310  -  - -  2.69 14.790 

Zn(OAc)2(en)2  - 3.925 1.075 -   - 14.355 

Zn(OAc)2(trien)   - 3.000  - 2.000  - 14.505 

Zn(OAc)2(pentaen)  - 2.430 -  -  2.57 14.950 
 

ตำรำงท่ี 2.2 ลักษณะทำงกำยภำพและ UV data ของสำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนทีเ่ตรียมในน ้ำ 

 
 

 

 

ช่ือสำร ลักษณะทำงกำยภำพ max (nm) 
 

(l/mol.mm) 

Cu(OAc)2   ผงสีเขียวเข้ม       244  152.5 

Zn(OAc)2  ผงสีขำว 204  6.9 

Cu(OAc)2(en)2 สำรละลำยสีน ้ำเงิน 241 6,600 

Cu(OAc)2(trien) สำรละลำยสีน ้ำเงิน 259  12 

Cu(OAc)2(pentaen) สำรละลำยสีน ้ำเงิน  266  12.6 

Zn(OAc)2(en)2 สำรละลำยขุ่นสีขำว  -   - 

Zn(OAc)2(trien)  สำรละลำยขุ่นสีขำว   -  - 

Zn(OAc)2(pentaen) สำรละลำยใสสีเหลืองอ่อน - - 
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ตัวอย่ำงกำรค้ำนวณค่ำ molar absorbtivity () ของ Cu(OAc)2(en)2 

  จำกสมกำร A = bC    จะได้ว่ำ  = 
 

  
   

เมื่อ  = Extinction Coefficient (l/mol.mm) 

A = Absorbance = 0.66 

   b = Optical Path (mm.) = 10 mm. 

   C = Concentration (mol/l) = 1 x 10-5 mol/l 

  แทนค่ำ  = 
     

                      
 = 6,600 l/mol.mm. 

 

2.4 กำรสังเครำะห์พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็ง (rigid polyurethane foam) 

กำรสงัเครำะห์พอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็งมีขั นตอนดังนี  ผสมพอลิออล (polyol) และสำรลดแรงตงึ
ผิว (surfactant) เข้ำด้วยกันลงในแก้วกระดำษทรงสูงปรมิำตร 750 ml ใช้แท่งแก้วคนให้สำรผสมเป็นเนื อ
เดียวกันเป็นเวลำ 30 วินำที เติมตัวเร่งปฏิกิริยำที่เป็นสำรละลำยของสำรประกอบเชิงซอ้นโลหะ-แอมีนที่
สังเครำะห์ไดล้งไป จำกนั นใช้แท่งแก้วคนให้สำรผสมเป็นเนื อเดียวกันเป็นเวลำ 30 วินำที ใช้เครื่องกวนแบบ
กลผสมสำรละลำยทั งหมดให้เป็นเนื อเดียวกัน ใช้ควำมเร็ว 2000 รอบ/นำที (rpm) กวนเป็นเวลำ 25 วินำที 
เติมสำรประกอบไอโซไซยำเนต (PMDI) ลงในแก้ว จำกนั นผสมสำรละลำยทั งหมดให้เป็นเนื อเดียวกันด้วย
เครื่องกวนแบบกล ใช้ควำมเร็ว 2000 รอบ/นำท ี (rpm) กวนเป็นเวลำ 30 วินำที 
         บันทึกเวลำกำรเกิดปฏิกริิยำเป็นพอลิยรูีเทนโฟมเป็น 4 ระยะ คือ เวลำทีส่ำรผสมเป็นเนื อครีม 
(cream time), เวลำที่สำรผสมเป็นเนื อเจลหรอืเริ่มฟู (gel time), เวลำที่โฟมไมเ่กำะติดกบัวัสดสุัมผสั 
(tack free time) และเวลำทีโ่ฟมหยุดฟู (rise time) ศึกษำเอกลกัษณ์สมบัติของพอลิยูรเีทนโฟมแบบแข็ง
ด้วย FTIR spectroscopy ศึกษำอัตรำกำรฟูของพอลิยรูีเทนโฟมระหว่ำงกำรเกิดปฏิกริิยำพอลิเมอไรเซชัน
ด้วย rise profile และศึกษำเปรียบเทียบควำมหนำแน่น[11]ของพอลิยรูีเทนโฟมที่ได้จำกกำรใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำต่ำงชนิดกัน 

  ตำรำงที่ 2.3 แสดงสูตรผสมในกำรเตรียมพอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็ง (rigid polyurethane foam 
formulation) ที่ดัชนีไอโซไซยำเนต (isocyanate index) = 100 
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ตำรำงท่ี 2.3 สูตรผสมในกำรเตรียมพอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็ง (rigid polyurethane foam formulation)
ที่ดัชนีไอโซไซยำเนต (isocyanate index) = 100  

สำรตั งต้น น  ำหนัก (กรัม) 
polyether polyol (Daltolac® R180) 10.0 
surfactant (Tegostab® B8460) 0.25 
catalyst (สำรละลำยของสำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนในน ้ำ) 0.40 
polymeric diphenylmethane diisocyanate (PMDI, Suprasec® 5005) 15.18 
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2.5 กำรค ำนวณค่ำดัชนีไอโซไซยำเนต (isocyanate index) ในสูตรผสมในกำรเตรียมพอลิยูรีเทนโฟม
แบบแข็ง 

สูตรค ำนวณ isocyanate index 

 isocyanate index =                            

                                
 × 100 

สูตรค ำนวณ equivalent weight 

 hydroxyl value    =                    

          
 × 1000 

      =     

                 
 × 1000 

ดังนั น equivalent weight =           

             
 

วิธีค้ำนวณ equivalent weight ของ OH ในสูตรผสมในกำรเตรียมพอลิยูรเีทนโฟมแบบแข็ง 

equivalent weight of polyol  = 
          

   
 = 127.5 

equivalent weight of H2O =           

             
 = 

  

 
 = 9.0 

equivalent weight of polyol in foam formulation =                          

                             
  

       = 
  

     
 = 0.078 

equivalent weight of H2O in foam formulation =                         

                            
 

= 
   

   
 = 0.33 

จะได้ total of equivalent weight = 0.078 + 0.33 = 0.408 
วิธีค้ำนวณ isocyanate index และปริมำณ PMDI (parts by weight) ในสูตรผสมในกำรเตรียม

พอลิยรูีเทน 

isocyanate index 100 =                                        

             
  = 

           

   
  = 55.28  

ดังนั น isocyanate index 100 ; (parts by weight) = 55.28  



14 
 

 

2.6 กำรศึกษำ isocyanate conversion ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีสังเครำะห์จำกตัวเร่งปฏิกิริยำ 
Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien), Cu(OAc)2(pentaen), Zn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) 
และ Zn(OAc)2(pentaen)[12] 

กำรหำ % conversion of isocyanate (%NCO conversion) สำมำรถค้ำนวณได้จำกกฎของ 
Lambert Beer’s Law และอัตรำส่วนระหว่ำง PIR:PUR (polyisocyanurate:polyurethane) ใน       
พอลิยรูีเทนโฟม สำมำรถศึกษำด้วย FTIR spectroscopy ดังนี   

 % conversion of isocyanate (%NCO conversion) =     
    

    
  × 100            

   เมื่อ  NCOf =  final isocyanate peak area 

      NCOo =  initial isocyanate peak area 

 ในกำรค้ำนวณค่ำ % conversion of isocyanate (%α) จำกพื นที่ใต้พีคไอโซไซยำเนตหลังท้ำ
ปฏิกิริยำใน IR spectrum เทียบกบัพื นที่ใต้พีคของไอโซไซยำเนตก่อนท้ำปฏิกิริยำใน IR spectrum และ
เมื่อพจิำรณำ IR spectrum ของไอโซไซยำเนตก่อนและหลงัท้ำปฏิกริิยำ พบว่ำปรมิำณหมู่ฟีนลิ (Ar-H) จะ
คงที่ จึงใช้พีคของหมู่ฟีนิลเป็นตัวเทียบปรมิำณสำรตั งต้นให้มีปริมำณเท่ำกัน ตำรำงที่ 2.4 แสดงค่ำ 
wavenumber ของหมูฟ่ังก์ชันที่ใช้ในกำรค้ำนวณ 

ตำรำงท่ี 2.4 ค่ำ wavenumber ของหมู่ฟังก์ชันที่ใช้ในกำรค้ำนวณ 

หมู่ฟังก์ชัน wavenumber (cm-1) สูตรโครงสร้ำง 
isocyanate (NCO) 2277 N=C=O 
phenyl (Ar-H) 1595 Ar-H 
isocyanurate (PIR) 1415 PIR 
urethane (PUR) 1220 -C-O-  
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บทท่ี 3  

ผลกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

 

3.1 กำรสังเครำะห์สำรประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-แอมีน[Cu(OAc)2(amine)] และซิงค์-แอมีน 
[Zn(OAc)2(amine)]จำกปฏิกิริยำระหว่ำง metal acetate และแอมีน 

ในงำนวิจัยนี ไดส้ังเครำะห์สำรประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร-์แอมีนและซิงค์-แอมีนในรปูแบบ
สำรละลำยในน ้ำเนื่องจำกน ้ำนั นมีคุณสมบัตเิป็นสำรฟูช่วยในกำรฟูของโฟมท้ำให้สำมำรถลดขั นตอนในกำร
ใส่น ้ำลงในขั นตอนกำรเตรียมพอลิยรูีเทนโฟมได้ ตัวเรง่ปฏิกิริยำที่สงัเครำะห์ คือCu(OAc)2(en)2, 
Cu(OAc)2(trien), Cu(OAc)2(pentaen), Zn(OAc)2(en)2,  Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentaen)ซึ่ง
งำนวิจัยทีผ่่ำนมำมีกำรสงัเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำให้อยู่ในรปูของสำรละลำยทีม่ีควำมหนืดต่้ำ เพื่อควำม
สะดวกในกำรใช้งำนและผสมเข้ำกับสำรตั งต้นที่ใช้เตรียมโฟมพอลิยรูีเทนได้ง่ำย โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำ
ประเภทสำรประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-แอมีน และใช้เอทลิีนไกลคอล (ethylene glycol) เป็นตัวท้ำ
ละลำย 
ในงำนวิจัยนี  สำมำรถพิสจูนเ์อกลักษณ์ตัวเร่งปฏิกิริยำสำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนด้วยUV-Visible 
spectroscopyศึกษำเอกลกัษณ์สมบัติของพอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็งด้วย FTIR spectroscopy ศึกษำอัตรำ
กำรฟูของพอลิยรูีเทนโฟมระหว่ำงกำรเกิดปฏิกิริยำพอลเิมอไรเซชันด้วย rise profile และศึกษำ
เปรียบเทียบควำมหนำแน่นของพอลิยูรเีทนโฟมที่ได้จำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกริิยำต่ำงชนิดกัน 
 

แผนภำพที่ 3.1แสดงปฏิกิริยำกำรสังเครำะห์สำรประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-แอมีนและในรูปแบบ
สำรละลำยในน ้ำ แผนภำพที่ 3.2 แสดงปฏิกริิยำกำรสังเครำะหส์ำรประกอบเชิงซอ้นซิงค์-แอมีนในรูปแบบ
สำรละลำยในน ้ำ 

ตำรำงที่ 3.1 แสดงสีของสำรละลำยสำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนในน ้ำ เปรียบเทียบกบัสีของ

สำรละลำยสำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนในเอทลิีนไกลคอล ตำรำงที่ 3.2 แสดงค่ำ maxและ ของ

สำรละลำยสำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนในน ้ำ เปรียบเทียบกับค่ำ maxและ ของสำรละลำย
สำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนในเอทิลีนไกลคอล 
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ethylenediamine 

H2O, RT,  10 h 

   Copper-ethylenediamine complex 

            Cu(OAc)2(en)2 

 

 

Cu(OAc)2triethylenetetramine 

H2O, RT, 10 h 

                                                                   Copper-triethylenetetramine complex 

      Cu(OAc)2(trien) 

 

  

 

   pentaethylenehexamine 

      H2O, RT, 10 h 

                                                              Copper-pentaethylenehexamine complex 

     Cu(OAc)2(pentaen) 

 

แผนภำพท่ี 3.1ปฏิกิริยำกำรสงัเครำะหส์ำรประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-แอมีนในรูปแบบสำรละลำยในน ้ำ 
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ethylenediamine 

                                       H2O, RT, 10 h 

                Zinc-ethylenediamine complex 

           Zn(OAc)2(en)2 

 

 

Zn(OAc)2triethylenetetramine 

                                       H2O, RT, 10 h 

                                 Zinc-triethylenetetramine complex 

            Zn(OAc)2(trien) 

 

 

 

pentaethylenehexamine 

                                         H2O, RT, 10 h 

                                  Zinc-pentaethylenehexamine complex 

  Zn(OAc)2(pentaen) 

 

แผนภำพท่ี 3.2ปฏิกิริยำกำรสงัเครำะหส์ำรประกอบเชิงซ้อนซิงค์-แอมีนในรปูแบบสำรละลำยในน ้ำ 
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ตำรำงท่ี 3.1 สีของสำรละลำยสำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนในน ้ำ เปรียบเทียบกบัสีของสำรละลำย
สำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนในเอทิลีนไกลคอล[8] 

สำรประกอบเชิงซ้อน
โลหะ-แอมีน 

สีของสำรละลำยสำรประกอบเชิงซ้อน
โลหะ-แอมีนในน  ำ 

สีของสำรละลำยสำรประกอบเชิงซ้อน 
โลหะ-แอมีนในเอทิลีนไกลคอล[8] 

Cu(OAc)2(en)2 สำรละลำยสีน ้ำเงิน สำรละลำยสีม่วง 
Cu(OAc)2(trien) สำรละลำยสีน ้ำเงิน สำรละลำยสีน ้ำเงิน 

Cu(OAc)2(pentaen) สำรละลำยสีน ้ำเงิน สำรละลำยสเีขียว 
Zn(OAc)2(en)2 สำรละลำยขุ่นสีขำว - 
Zn(OAc)2(trien) สำรละลำยขุ่นสีขำว - 

Zn(OAc)2(pentaen) สำรละลำยใสสีเหลืองอ่อน - 
 

ตำรำงท่ี 3.2 ค่ำ maxและของสำรละลำยสำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนในน ้ำ เปรียบเทียบกับค่ำ 

maxและ ของสำรละลำยสำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีนในเอทิลีนไกลคอล[8] 

สำรประกอบเชิงซ้อน
โลหะ-แอมีน 

max (nm), (l/mol.mm) 
เมื่อเตรียมในน  ำ 

max (nm), (l/mol.mm) 
เมื่อเตรียมในเอทิลีนไกลคอล[8] 

Cu(OAc)2(en)2 241, 6,600 232, 5,667 
Cu(OAc)2(trien) 259, 12 258, 4,322 

Cu(OAc)2(pentaen) 266, 12.6 265, 4,725 
Zn(OAc)2(en)2 - - 
Zn(OAc)2(trien) - - 

Zn(OAc)2(pentaen) - - 
 

 

 

 

 



19 
 

 

3.2กำรพิสูจน์เอกลักษณ์ของสำรประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-แอมีนCu(OAc)2(amine)ด้วยเทคนิค 
UV-Visible spectroscopy 

 

รูปท่ี 3.1 UV-Visible spectra ของ Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien) และ Cu(OAc)2(pentaen)ที่
สังเครำะห์ในน ้ำ 

 UV-Visible spectra ของ Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien) และCu(OAc)2(pentaen) ที่

สังเครำะห์ในน ้ำ (รูปที่ 3.1) แสดง maxที่241, 259 และ 266 ตำมล้ำดับ จำกรปูจะเห็นได้ว่ำ maxของ

สำรประกอบเชิงซ้อนจะเปลี่ยนไปจำกmaxของ Cu(OAc)2ซึ่งจะปรำกฏที่ 244 nm แสดงว่ำมสีำรประกอบ
เชิงซ้อนเกิดขึ น 
 ส่วนสำรประกอบเชิงซอ้นซิงค์-แอมีนไม่สำมำรถวิเครำะห์ด้วยเทคนิค UV-Visible spectroscopy 
ได้ เนื่องจำกอะตอมของซิงค์ไมส่ำมำรถดูดกลืนแสงได้ เพรำะมีกำรจัดเรียงอเิลก็ตรอนเป็น 4s2 3d10   
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3.3กำรสังเครำะห์พอลิยูรเีทนโฟมแบบแข็ง (rigid polyurethane foam) 

สังเครำะหพ์อลิยูรเีทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำทีส่งัเครำะห์ในรปูสำรละลำยน ้ำ คือ
Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien), Cu(OAc)2(pentaen), Zn(OAc)2(en)2,  Zn(OAc)2(trien) และ
Zn(OAc)2(pentaen) และท้ำกำรเปรียบเทียบคุณสมบัตขิองโฟมที่ได้จำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแตล่ะชนิด 
ใช้สูตรผสมในกำรเตรียมพอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็งดังตำรำงที ่ 2.3 โดยขั นตอนกำรเตรียมพอล-ิยูรีเทนโฟม
แบบแข็งมีดงันี  ผสมพอลอิอล(polyol) และสำรช่วยฟู (surfactant) ให้เป็นเนื อเดียวกันกอ่น จำกนั นเติม
ตัวเร่งปฏิกริิยำและผสมให้เป็นเนื อเดียวกัน จำกนั นเตมิไอโซไซยำเนต (PMDI) เป็นขั นตอนสุดท้ำยและท้ำ
กำรขึ นรปูโฟม 
ในขณะที่เกิดปฏิกริิยำพอลิเมอร์ไรเซชัน จะจับเวลำกำรเปลีย่นแปลงของพอลิยูรเีทนโฟมเป็น 4 ระยะ คือ 
เวลำทีส่ำรผสมเป็นเนื อครีม (cream time), เวลำที่สำรผสมเป็นเนื อเจลหรือเริ่มฟู (gel time), เวลำที่โฟม
ไม่เกำะติดกบัวัสดุสมัผสั (tack free time) และเวลำทีโ่ฟมหยุดฟู (rise time)ดังแสดงในตำรำงที่ 3.3 

 
ตำรำงที่ 3.3แสดงผลกำรเตรียมพอลิยูรเีทนโฟมโดยใช้ตัวเรง่ปฏิกิริยำ Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien), 
Cu(OAc)2(pentaen), Zn(OAc)2(en)2,  Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentaen)ในน ้ำ ตำรำงที่ 3.4
แสดงผลกำรเตรียมพอลิยรูีเทนโฟมโดยใช้ตัวเรง่ปฏิกริิยำCu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien) และ
Cu(OAc)2(pentaen)ในเอทิลีนไกลคอล[8] 
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ตำรำงท่ี 3.3ผลกำรเตรียมพอลิยูรเีทนโฟมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien), 
Cu(OAc)2(pentaen), Zn(OAc)2(en)2,  Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentaen) ในน ้ำ 

catalyst 
cream 
time 
(sec) 

gel 
time 
(sec) 

rise 
time 
(sec) 

tack 
free 
time 
(sec) 

density 
(kg/m3) 

ลักษณะทำงกำยภำพ 

Cu(OAc)2(en)2 33±1 38±1 86±2 76±3 40±1 

เนื อโฟมสีเหลืองผิว
หยำบมรีูพรุน สูงเฉลี่ย 

13.80 cm. 

Cu(OAc)2(trien) 40±0 53±2 140±3 113±1 41±2 

เนื อโฟมสีเหลืองผิว
หยำบมรีูพรุน สูงเฉลี่ย 

13.24 cm. 

Cu(OAc)2(pentaen) 35±1 61±1 150±2 150±3 41±1 

เนื อโฟมสีเหลืองผิว
หยำบมรีูพรุน สูงเฉลี่ย 

12.80 cm. 

Zn(OAc)2(en)2 34±1 80±2 246±3 261±2 43±1 

เนื อโฟมสีเหลืองออ่น
ผิวหยำบมีรูพรุนสงู
เฉลี่ย 13.00 cm. 

Zn(OAc)2(trien) 35±1 70±1 268±3 276±2 41±2 

เนื อโฟมสีเหลืองออ่น
ผิวหยำบมีรูพรุนสงู
เฉลี่ย 13.28 cm. 

Zn(OAc)2(pentaen) 36±1 55±1 251±2 260±2 41±1 

เนื อโฟมสีเหลืองออ่น
ผิวหยำบ มรีูพรุนสูง
เฉลี่ย13.30 cm. 
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ตำรำงท่ี 3.4ผลกำรเตรียมพอลิยรูีเทนโฟมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำCu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien) และ

Cu(OAc)2(pentaen) ในเอทิลีนไกลคอล[8] 

catalyst 
concentration 

cream 
Time 
(sec) 

gel 
Time 
(sec) 

tack free 
Time 
(sec) 

rise 
time 
(sec) 

density 
(kg/m3) 

height 
(cm.) 

Cu(OAc)2(en)2 
30%wt in EG 

31 46 68 97 37.1 14.5 

Cu(OAc)2(trien) 
30%wt in EG 

35 55 91 131 38.5 14.0 

Cu(OAc)2(pentaen) 
30%wt in EG 

37 74 116 157 39.8 13.0 

 

 เมื่อเปรียบเทียบผลกำรเตรียมพอลิยรูีเทนโฟมจำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำทีส่ังเครำะห์ในน ้ำ(ตำรำง
ที่ 3.3) และตัวเร่งปฏิกิริยำทีส่ังเครำะห์ในเอทิลีนไกลคอล(ตำรำงที ่3.4) พบว่ำกำรเปลี่ยนแปลงของพอลิย-ูรี
เทนโฟมทั ง 4 ระยะ ได้แก่ cream time,gel time,tack free timeและrise timeมีค่ำใกล้เคียงกัน โดยที่
ค่ำควำมหนำแน่นของพอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่สงัเครำะห์ในน ้ำ จะมีค่ำมำกกว่ำควำมหนำแน่น
ของพอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่สงัเครำะห์ในเอทลินีไกลคอลเลก็น้อย และพบว่ำควำมสงูของพอลิ
ยูรีเทนโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยำทีส่ังเครำะห์ในน ้ำ มีค่ำใกล้เคียงกับพอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่
สังเครำะห์ในเอทลิีนไกลคอล 
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      จำกกำรขึ นรูปโฟมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำที่สงัเครำะห์ในรปูสำรละลำยในน ้ำ คือCu(OAc)2(en)2, 
Cu(OAc)2(trien), Cu(OAc)2(pentaen), Zn(OAc)2(en)2,  Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentaen)     
ผู้วิจัยได้ศึกษำลักษณะกำรฟูของพอลิยรูีเทนโฟมระหว่ำงกำรเกิดปฏิกิริยำพอลเิมอไรเซชัน โดยศึกษำอัตรำ
กำรฟ(ูrise profile)ของพอลิยูรเีทนโฟมที่ใช้ตัวเรง่ปฏิกริิยำต่ำงชนิดกัน 

รูปที่ 3.2แสดง rise profile ของพอลิยูรเีทนโฟมที่ใช้ตัวเรง่ปฏิกิริยำCu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien) 
และ Cu(OAc)2(pentane) รูปที่ 3.3แสดง rise profile ของพอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่
สังเครำะห์ในเอทลิีนไกลคอล (a) DMCHA, (b) Cu(OAc)2(en)2, (c) Cu(OAc)2(trien), (d) 
Cu(OAc)2(tetraen) และ(e) Cu(OAc)2(pentaen)  รูปที่ 3.4แสดง rise profile ของพอลิยูรเีทนโฟมที่ใช้
ตัวเร่งปฏิกริิยำZn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentane) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

 

 

รูปท่ี 3.2 rise profile ของพอลิยูรเีทนโฟมที่ใช้ตัวเรง่ปฏิกริยิำCu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien) และ 
Cu(OAc)2(pentane) 

 

จำกตำรำงที่ 3.3พบว่ำ ระยะเวลำ cream time และระยะเวลำgel time ของพอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้
ตัวเร่งปฏิกริิยำCu(OAc)2(en)2จะมีระยะเวลำน้อยที่สุด ตำมมำด้วยพอลิยูรีเทนโฟมที่ใช้ตัวเร่ง 
Cu(OAc)2(trien) และ Cu(OAc)2(pentaen) ตำมล้ำดับ เมือ่พิจำรณำระยะเวลำ rise time พบว่ำ พอลิยรูี
เทนโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำCu(OAc)2(en)2จะหยุดฟเูร็วทีส่ดุ ตำมมำด้วยพอลิยูรเีทนโฟมที่ใช้ตัวเรง่ 
Cu(OAc)2(trien) และ Cu(OAc)2(pentaen) ตำมล้ำดับ 

 จำกควำมชันของกรำฟในรูปที่ 3.2 พบว่ำกรำฟของ Cu(OAc)2(en)2มีควำมชันมำกที่สุด แสดงว่ำ 
พอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้ Cu(OAc)2(en)2เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ สำมำรถเกิดปฏิกิริยำพอลเิมอไรเซชันอย่ำงสมบรูณ์
ได้ดีและรวดเร็วทีสุ่ด สำมำรถล้ำดับควำมสำมำรถในกำรเกดิปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชันของโฟมที่ใช้ตัวเรง่ทั ง
สำมชนิดได้ดังนี                                  

Cu(OAc)2(en)2> Cu(OAc)2(trien) >Cu(OAc)2(pentaen) 
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เมื่อเปรียบเทียบ rise profile ของพอลิยูรเีทนโฟมที่ใช้ตัวเรง่ปฏิกิริยำที่สงัเครำะห์ในน ้ำ (รูปที่ 3.2) 
และ rise profile ของพอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิรยิำที่สังเครำะห์ในเอทิลีนไกลคอล[8](รูปที่ 3.3) 
พบว่ำระยะเวลำ cream timeและระยะเวลำ gel timeของพอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่สงัเครำะห์
ในน ้ำจะใช้เวลำน้อยกว่ำพอลิยูรเีทนที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำทีส่ังเครำะห์ในเอทลิีนไกลคอล และล้ำดับ
ควำมสำมำรถในกำรช่วยให้ปฏิกิริยำพอลเิมอไรเซชันเกิดอยำ่งสมบูรณ์มลี้ำดับเหมือนกัน คือ 

Cu(OAc)2(en)2> Cu(OAc)2(trien) >Cu(OAc)2(pentaen) 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3rise profile ของพอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกริยิำที่สังเครำะห์ในเอทิลีนไกลคอล (a) DMCHA, 
(b) Cu(OAc)2(en)2, (c) Cu(OAc)2(trien), (d) Cu(OAc)2(tetraen) และ(e) Cu(OAc)2(pentaen)[8] 
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รูปท่ี 3.4 rise profile ของพอลิยูรเีทนโฟมที่ใช้ตัวเรง่ปฏิกริยิำZn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) และ 
Zn(OAc)2(pentane) 

 

 จำกตำรำงที่ 3.3พบว่ำ ระยะเวลำ cream time และระยะเวลำ gel time ของพอลิยรูีเทนโฟมที่
ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยำZn(OAc)2(trien)2จะมรีะยะเวลำน้อยทีสุ่ด ตำมมำด้วยพอลิยูรเีทนโฟมที่ใช้ตัวเรง่ 
Zn(OAc)2(en)2และ Zn(OAc)2(pentaen) ตำมล้ำดับ เมื่อพิจำรณำระยะเวลำ rise time พบว่ำพอลิย-ู    รี
เทนโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำZn(OAc)2(en)2จะหยุดฟเูร็วทีส่ดุ ตำมมำด้วยพอลิยูรเีทนโฟมที่ใช้ตัวเรง่ 
Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentaen) ตำมล้ำดับ 

 จำกควำมชันของกรำฟในรูปที่ 3.4 พบว่ำกรำฟของ Zn(OAc)2(en)2 มีควำมชันมำกที่สุด แสดงว่ำ 
พอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้ Zn(OAc)2(en)2เป็นตัวเรง่ปฏิกริิยำ สำมำรถเกิดปฏิกิริยำพอลเิมอไรเซชันอย่ำงสมบรูณ์
ได้ดีและรวดเร็วทีสุ่ด สำมำรถล้ำดับควำมสำมำรถในกำรเกดิปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชันของโฟมที่ใช้ตัวเรง่ทั ง
สำมชนิดได้ดังนี                                  

Zn(OAc)2(en)2>Zn(OAc)2(trien) >Zn(OAc)2(pentaen) 
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3.4กำรศึกษำ isocyanate conversion ของพอลิยูรีเทนโฟม 

 ในปี 2011 Modestiและคณะ ได้ศึกษำ isocyanate conversion จำกอัตรำส่วนระหว่ำงPIR 
(polyisocyanurate) : PUR (polyurethane) ใน polyurethane foam ด้วยเทคนิค FTIR 
spectroscopy[12]  

 กำรค้ำนวณ % conversion of isocyanate (%α) สำมำรถหำได้จำกสมกำรที่ 2  

 % conversion of isocyanate (%α) =     
    

    
  × 100           (2) 

   เมื่อ  NCOf = final isocyanate 

    NCOo = initial isocyanate 

 งำนวิจัยของ Modestiและคณะ ได้ค้ำนวณ % conversion of isocyanate (%α) จำกพื นที่ใต้
พีคไอโซไซยำเนตหลงัท้ำปฏิกริิยำใน IR spectrum เทียบกบัพื นที่ใต้พีคของพีคไอโซไซยำเนตก่อนท้ำ
ปฏิกิริยำ 
เมื่อพจิำรณำ IR spectrum ของพีคไอโซไซยำเนตก่อนและหลงัท้ำปฏิกริิยำพบว่ำปรมิำณหมู่ฟีนลิ (Ar-H) 
จะคงที่ ดังนั นจึงใช้พีคของหมู่ฟีนลิเป็นตัวเทียบปริมำณสำรตั งต้นให้มปีริมำณเท่ำกัน 

ตำรำงที่ 3.5แสดงค่ำ wavenumber ของ polymeric diphenylmethanediisocyanate 
(PMDI) และ polyurethane (PUR) ตำรำงที่ 3.6แสดงค่ำ NCO conversion ของพอลิยูรเีทนโฟมจำก
พื นที่ใต้กรำฟเมื่อใช้ตัวเรง่ปฏิกริิยำ Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien) และ Cu(OAc)2(pentane)ตำรำงที่ 
3.7แสดงค่ำ NCO conversion ของพอลิยรูีเทนโฟมจำกพื นที่ใต้กรำฟเมื่อใช้ตัวเรง่ปฏิกริิยำ 
Zn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentane) 

รูปที่ 3.5แสดง IR spectrum ของ  (a) โฟมทีเ่ร่งปฏิกริิยำด้วย Cu(OAc)2(en)2  (b) โฟมทีเ่รง่
ปฏิกิริยำด้วยCu(OAc)2(trien) และ (c) โฟมที่เร่งปฏิกริิยำด้วยCu(OAc)2(pentaen) รูปที่ 3.6แสดง IR 
spectrum ของ  (a) โฟมที่เร่งปฏิกิริยำด้วย Zn(OAc)2(en)2  (b) โฟมที่เร่งปฏิกิริยำด้วยZn(OAc)2(trien) 
และ (c) โฟมที่เร่งปฏิกริิยำด้วยZn(OAc)2(pentaen) 
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ตำรำงท่ี 3.5ค่ำ wavenumber ของ polymeric diphenylmethanediisocyanate (PMDI) และ 
polyurethane (PUR) 

Chemical Bond Wavenumber (cm-1) Chemical Structure 
Isocyanate (NCO) 2277 N=C=O 
Phenyl (Ar-H) 1595 Ar-H 
Isocyanurate (PIR) 1415 PIR 
Urethane (PUR) 1220 -C-O-  
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3.4.1 กำรศึกษำ isocyanate conversion ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีสังเครำะห์จำกตัวเร่งปฏิกิริยำ 
Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien) และ Cu(OAc)2(pentaen) 

ตำรำงท่ี 3.6ค่ำ NCO conversion ของพอลิยูรเีทนโฟมจำกพื นที่ใต้กรำฟเมือ่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 
Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien) และ Cu(OAc)2(pentane) 

catalyst 

Peak Area  
NCO 

conversion 
(%) 

PIR/PUR NCO 
2277 
cm-1 

Ar-H 
1595 
cm-1 

PIR 
1415 
cm-1 

PUR 
1220 
cm-1 

NCOf 
Ar-H=1 

Cu(OAc)2(en)2 0.667 1.982 1.010 5.448 0.337 99.6 0.19 
Cu(OAc)2(trien) 0.445 2.095 1.081 6.067 0.212 99.8 0.18 

Cu(OAc)2(pentane) 0.506 1.981 1.060 5.359 0.255 99.7 0.20 
 

ค้ำนวณ % conversion of isocyanate (%α) ของพอลิยรูีเทนโฟม 

จำก IR spectrum ของ PMDI  

  % absorbance ของ NCO = 98.0 = NCOo 

  % absorbance ของ Ar-H= 1.0 (absorbance อ้ำงอิงจำก Isocyanate) 

 ดังนั น   NCO Conversion ของ PMDI = 
    

   
 = 98.0 

 จำก IR spectrum ของ Cu(OAc)2(en)2มี NCO ดังตำรำงที ่3.6 

  % absorbance ของ NCO = 0.667 

  % absorbance ของ Ar-H= 1.982 

 ค้ำนวณปริมำณ NCO ที่เหลือจริงได้ดังนี  

 % absorbance ของ Ar-H= 1.982    มี NCO เหลือในระบบ = 0.667 

   ถ้ำ% absorbance ของ Ar-H= 1.0    จะมี NCO เหลือในระบบ =
     

     
×1.0 = 0.337 = NCOf 
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ดังนั น   % conversion of isocyanate (%α)=     
    

    
   × 100   

          =      
     

     
  × 100  =99.6 % 

 

ค้ำนวณอัตรำส่วน    

   
จำกตำรำงที่ 3.6 

 % absorbance ของ isocyanurate (PIR) = 1.010 

 % absorbance ของ urethane (PUR)    = 5.448 

ดังนั น    

   
=       

     
 = 0.19  
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รูปท่ี 3.5IR spectrum ของ  (a) โฟมที่เร่งปฏิกริิยำด้วย Cu(OAc)2(en)2  (b) โฟมทีเ่รง่ปฏิกริิยำด้วย
Cu(OAc)2(trien) และ (c) โฟมที่เร่งปฏิกิริยำด้วยCu(OAc)2(pentaen) 

 จำก IR spectrum ของโฟมที่ใช้ Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien) และ Cu(OAc)2(pentaen) 
เป็นตัวเร่งปฏิกริิยำ พบว่ำมีพีคของพอลิยรูีเทนปรำกฎที่ประมำณ 1220 cm-1และสงัเกตเห็นพีคของไอโซไซ
ยำเนตที่ประมำณ2272 cm-1เพียงเล็กน้อย ซึง่จำกกำรค้ำนวณ% conversion of isocyanateพบว่ำมีค่ำ

มำกกว่ำ 99 % แสดงว่ำสำรตั งต้นเข้ำท้ำปฏิกิริยำได้อย่ำงสมบูรณ์ และจำกกำรค้ำนวณอัตรำส่วน    

   
 

พบว่ำมีค่ำน้อยกว่ำ 1 แสดงว่ำไอโซไซยำเนตส่วนใหญเ่กิดปฏิกิริยำกบัพอลิออล และไดผ้ลิตภัณฑ์เป็น     
พอลิยรูีเทน มำกกว่ำกำรเกิดปฏิกริิยำไตรเมอร์ไรเซชันระหว่ำงไอโซไซยำเนต และได้ผลิตภัณฑ์เป็นไอโซไซ
ยำนูเรต 
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3.4.2 กำรศึกษำ isocyanate conversion ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีสังเครำะห์จำกตัวเร่งปฏิกิริยำ 
Zn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentaen) 

ตำรำงท่ี 3.7ค่ำ NCO conversion ของพอลิยูรเีทนโฟมจำกพื นที่ใต้กรำฟเมือ่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 
Zn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentane) 

catalyst 

Peak Area  
NCO 

conversion 
(%) 

PIR/PUR NCO 
2277 
cm-1 

Ar-H 
1595 
cm-1 

PIR 
1415 
cm-1 

PUR 
1220 
cm-1 

NCOf 
Ar-H=1 

Zn(OAc)2(en)2 0.825 1.882 1.028 5.062 0.438 99.6 0.2 
Zn(OAc)2(trien) 1.725 2.107 1.090 5.105 0.819 99.2 0.2 

Zn(OAc)2(pentane) 0.455 2.042 1.108 5.563 0.223 99.8 0.2 
 

 ค้ำนวณ % conversion of isocyanate (%α) ของพอลิยรูีเทนโฟม 

จำก IR spectrum ของ PMDI  

  % absorbance ของ NCO = 98.0 = NCOo 

  % absorbance ของ Ar-H= 1.0 (absorbance อ้ำงอิงจำก Isocyanate) 

 ดังนั น   NCO conversion ของ PMDI = 
    

   
 = 98.0 

 จำก IR spectrum ของ Zn(OAc)2(en)2มี NCO ดังตำรำงที ่3.7 

  % absorbance ของ NCO = 0.825 

  % absorbance ของ Ar-H= 1.882 

 ค้ำนวณปริมำณ NCO ที่เหลือจริงได้ดังนี  

 % absorbance ของ Ar-H= 1.882    มี NCO เหลือในระบบ = 0.825 

   ถ้ำ% absorbance ของ Ar-H= 1.0    จะมี NCO เหลือในระบบ =
     

     
×1.0 = 0.438 = NCOf 
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ดังนั น   % conversion of isocyanate (%α)=     
    

    
   × 100   

          =      
     

     
  × 100  = 99.6 % 

 

ค้ำนวณอัตรำส่วน    

   
จำกตำรำงที่ 3.7 

 % absorbance ของ isocyanurate (PIR) = 1.028 

 % absorbance ของ urethane (PUR)    = 5.062 

ดังนั น    

   
=       

     
 = 0.2 
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รูปท่ี 3.6 IR spectrum ของ  (a) โฟมทีเ่รง่ปฏิกริิยำด้วย Zn(OAc)2(en)2  (b) โฟมทีเ่รง่ปฏิกริิยำด้วย
Zn(OAc)2(trien) และ (c) โฟมที่เร่งปฏิกริิยำด้วยZn(OAc)2(pentaen) 

 จำก IR spectrum ของโฟมที่ใช้ Zn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentane) 
เป็นตัวเร่งปฏิกริิยำ พบว่ำมีพีคของพอลิยรูีเทนปรำกฎที่ประมำณ 1220 cm-1และสงัเกตเห็นพีคของไอโซไซ
ยำเนตที่ประมำณ2272 cm-1เพียงเล็กน้อย ซึง่จำกกำรค้ำนวณ% conversion of isocyanateพบว่ำมีค่ำ
มำกกว่ำ 99 % แสดงว่ำสำรตั งต้นเข้ำท้ำปฏิกิริยำได้อย่ำงสมบูรณ์ และจำกกำรค้ำนวณอัตรำส่วน    

   
 

พบว่ำมีค่ำน้อยกว่ำ 1 แสดงว่ำไอโซไซยำเนตส่วนใหญเ่กิดปฏิกิริยำกบัพอลิออล และไดผ้ลิตภัณฑ์เป็น     
พอลิยรูีเทน มำกกว่ำกำรเกิดปฏิกริิยำไตรเมอร์ไรเซชันระหว่ำงไอโซไซยำเนต และได้ผลิตภัณฑ์เป็น          
ไอโซไซยำนูเรต 
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รูปท่ี 3.7 – 3.12แสดงตัวเร่งปฏิกิริยำที่สงัเครำะห์ในรูปสำรละลำยน ้ำ, ด้ำนข้ำงของโฟมที่แกะ
ออกมำจำกแก้วกระดำษ, ด้ำนบนของโฟมในแก้วกระดำษ, ด้ำนบนของโฟมที่ถูกตัดตำมแนวขวำง, ด้ำนล่ำง
ของโฟมที่แกะออกมำจำกแก้วกระดำษ, โฟมที่ตัดเป็นลกูบำศก์เพือ่น้ำไปค้ำนวณควำมหนำแน่นของโฟม 
ของตัวเร่งปฏิกิริยำ Cu(OAc)2(en)2,Cu(OAc)2(trien), Cu(OAc)2(pentaen), Zn(OAc)2(en)2,  

Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentaen) ตำมล้ำดับ รปูท่ี 3.13แสดงด้ำนล่ำงของพอลิยรูีเทนโฟมแบบ
แข็งที่เตรียมจำกตัวเร่งปฏิกิริยำในเอทลิีนไกลคอล(a) Cu(OAc)2(en)2,  (b) Cu(OAc)2(trien), (c) 
Zn(OAc)2(en)2, (d) Zn(OAc)2(trien)[8]                        
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     A B C  

D E    F  

 

รูปท่ี 3.7พอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็งที่เตรียมจำกตัวเรง่ปฏิกริยิำCu(OAc)2(en)2 

(A) ตัวเร่งปฏิกริิยำ Cu(OAc)2(en)2ในน ้ำ 
(B) ด้ำนข้ำงของโฟมที่แกะออกมำจำกแก้วกระดำษ 
(C) ด้ำนบนของโฟมในแก้วกระดำษ 
(D) ด้ำนบนของโฟมที่ถูกตัดตำมแนวขวำง 
(E) ด้ำนล่ำงของโฟมที่แกะออกมำจำกแก้วกระดำษ 
(F) โฟมที่ตัดเป็นลูกบำศกเ์พื่อน้ำไปค้ำนวณควำมหนำแน่นของโฟม 
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      A    B    C   

D    E    F  

 

รูปท่ี 3.8พอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็งที่เตรียมจำกตัวเรง่ปฏิกริยิำ Cu(OAc)2(trien) 

(A) ตัวเร่งปฏิกริิยำ Cu(OAc)2(trien) ในน ้ำ 
(B) ด้ำนข้ำงของโฟมที่แกะออกมำจำกแก้วกระดำษ 
(C) ด้ำนบนของโฟมในแก้วกระดำษ 
(D) ด้ำนบนของโฟมที่ถูกตัดตำมแนวขวำง 
(E) ด้ำนล่ำงของโฟมที่แกะออกมำจำกแก้วกระดำษ 
(F) โฟมที่ตัดเป็นลูกบำศกเ์พื่อน้ำไปค้ำนวณควำมหนำแน่นของโฟม 
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   A    B    C  

D    E    F  

 

รูปท่ี 3.9พอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็งที่เตรียมจำกตัวเรง่ปฏิกริยิำ Cu(OAc)2(pentaen) 

(A) ตัวเร่งปฏิกริิยำ Cu(OAc)2(pentaen) ในน ้ำ 
(B) ด้ำนข้ำงของโฟมที่แกะออกมำจำกแก้วกระดำษ 
(C) ด้ำนบนของโฟมในแก้วกระดำษ 
(D) ด้ำนบนของโฟมที่ถูกตัดตำมแนวขวำง 
(E) ด้ำนล่ำงของโฟมที่แกะออกมำจำกแก้วกระดำษ 
(F) โฟมที่ตัดเป็นลูกบำศกเ์พื่อน้ำไปค้ำนวณควำมหนำแน่นของโฟม 
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     A    B    C  

D    E    F  

 

รูปท่ี 3.10พอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็งทีเ่ตรียมจำกตัวเร่งปฏิกริิยำ Zn(OAc)2(en)2 

(A) ตัวเร่งปฏิกริิยำ Zn(OAc)2(en)2ในน ้ำ 
(B) ด้ำนข้ำงของโฟมที่แกะออกมำจำกแก้วกระดำษ 
(C) ด้ำนบนของโฟมในแก้วกระดำษ 
(D) ด้ำนบนของโฟมที่ถูกตัดตำมแนวขวำง 
(E) ด้ำนล่ำงของโฟมที่แกะออกมำจำกแก้วกระดำษ 
(F) โฟมที่ตัดเป็นลูกบำศกเ์พื่อน้ำไปค้ำนวณควำมหนำแน่นของโฟม 
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   A    B    C  

D    E    F  

 

รูปท่ี 3.11พอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็งทีเ่ตรียมจำกตัวเร่งปฏิกริิยำ Zn(OAc)2(trien) 

(A) ตัวเร่งปฏิกริิยำ Zn(OAc)2(trien) ในน ้ำ 
(B) ด้ำนข้ำงของโฟมที่แกะออกมำจำกแก้วกระดำษ 
(C) ด้ำนบนของโฟมในแก้วกระดำษ 
(D) ด้ำนบนของโฟมที่ถูกตัดตำมแนวขวำง 
(E) ด้ำนล่ำงของโฟมที่แกะออกมำจำกแก้วกระดำษ 
(F) โฟมที่ตัดเป็นลูกบำศกเ์พื่อน้ำไปค้ำนวณควำมหนำแน่นของโฟม 
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 A    B    C  

D    E    F  

 

รูปท่ี 3.12พอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็งทีเ่ตรียมจำกตัวเร่งปฏิกริิยำ Zn(OAc)2(pentaen) 

(A) ตัวเร่งปฏิกริิยำ Zn(OAc)2(pentaen) ในน ้ำ 
(B) ด้ำนข้ำงของโฟมที่แกะออกมำจำกแก้วกระดำษ 
(C) ด้ำนบนของโฟมในแก้วกระดำษ 
(D) ด้ำนบนของโฟมที่ถูกตัดตำมแนวขวำง 
(E) ด้ำนล่ำงของโฟมที่แกะออกมำจำกแก้วกระดำษ 
(F) โฟมที่ตัดเป็นลูกบำศกเ์พื่อน้ำไปค้ำนวณควำมหนำแน่นของโฟม 
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 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของโฟมที่ได้จำกตัวเรง่ปฏิกริิยำทีส่งัเครำะห์ในน ้ำ และโฟมที่ได้จำกตัวเร่ง
ปฏิกิริยำทีส่ังเครำะห์ในเอทิลีนไกลคอล[8] พบว่ำบริเวณก้นแก้วของโฟมที่ได้จำกตัวเรง่ปฏิกริิยำทีส่ังเครำะห์
ในเอทิลีนไกลคอลจะมีโพรงอำกำศมำกในขณะที่โฟมที่ได้จำกตัวเร่งปฏิกิริยำที่สงัเครำะห์ในน ้ำจะมีโพรง
อำกำศน้อยกว่ำ 

 

   

รูปท่ี 3.13ด้ำนล่ำงของพอลิยรูีเทนโฟมแบบแข็งที่เตรียมจำกตัวเร่งปฏิกิริยำในเอทลิีนไกลคอล(a) 
Cu(OAc)2(en)2,  (b) Cu(OAc)2(trien),(c) Zn(OAc)2(en)2, (d) Zn(OAc)2(trien)[8] 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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บทท่ี 4  

สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

4.1 สรุปผลกำรทดลอง 

 จำกกำรทดลองสังเครำะหส์ำรประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-แอมีน และซงิค์-แอมีนในรูปแบบ
สำรละลำยในน ้ำ คือ Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien), Cu(OAc)2(pentaen), Zn(OAc)2(en)2, 
Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentaen)    เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกริิยำในกำรเตรียมพอลิยูรเีทนโฟม 
จำกปฏิกริิยำระหว่ำงเกลืออะซเิตตและแอมีน เกลืออะซิเตตที่ใช้คือ Cu(OAc)2 และ Zn(OAc)2  แอมีนที่ใช้
คือ เอทิลีนไดแอมีน (ethylenediamine), ไตรเอทลิีนเตตระมีน (triethylenetetramine) และเพนตะ-  
เอทลิีนเฮกซะมีน (pentaethylenehexamine) โดยสงัเครำะห์ในรูปแบบสำรละลำยน ้ำ พสิูจนเ์อกลักษณ์

ของสำรประกอบเชิงซ้อนด้วยเทคนิค UV-Visible spectroscopy พบว่ำ max ของสเปกตรมัของ

สำรประกอบเชิงซ้อนจะ shift ไปจำก max ของ Cu(OAc)2  แสดงถึงกำรมสีำรประกอบเชิงซอ้นเกิดขึ น 

 เมื่อใช้ตัวเรง่ปฏิกริิยำเตรียมพอลิยูรีเทนโฟม และศึกษำคุณสมบัติของพอลิยูรเีทนโฟมทีเ่ตรียมจำก
ตัวเร่งปฏิกริิยำ Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien) และ Cu(OAc)2(pentaen) พบว่ำควำมหนำแน่นของ            
พอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยำ Cu(OAc)2(en)2 จะนอ้ยที่สุด และควำมหนำแน่นของพอลิยูรเีทนที่ใช้
ตัวเร่งปฏิกริิยำ Cu(OAc)2(trien) และ Cu(OAc)2(pentaen) จะเท่ำกัน เมื่อพจิำรณำลักษณะของเนื อโฟม
พบว่ำโฟมมสีีเหลือง ผิวหยำบ และมรีูพรุน แต่พอลิยูรเีทนโฟมที่ใช้ตัวเรง่ปฏิกริิยำ Cu(OAc)2(en)2  จะมี
ควำมละเอียดมำกทีสุ่ด และมรีูพรุนน้อยทีสุ่ด เมื่อศึกษำคุณสมบัติของพอลิยรูีเทนโฟมที่เตรียมจำกตัวเรง่ 
Zn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentaen) พบว่ำควำมหนำแน่นของพอลิยรูีเทนโฟมที่
ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยำ Zn(OAc)2(en)2 จะมำกที่สุด และควำมหนำแน่นของพอลิยูรเีทนที่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยำ 
Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentaen) จะเท่ำกัน เมื่อพิจำรณำลักษณะของเนื อโฟมพบว่ำโฟมม ี     
สีเหลืองอ่อน ผิวหยำบ และมรีูพรุน แต่พอลิยรูีเทนโฟมทีใ่ช้ตัวเร่งปฏิกริิยำ Zn(OAc)2(en)2  จะมีควำม
ละเอียดมำกทีสุ่ด และมรีูพรุนน้อยทีสุ่ด 

 

 

 



44 
 

 

 จำกนั นพิจำรณำลกัษณะกำรฟูของพอลิยูรเีทนโฟมระหว่ำงกำรเกิดปฏิกิริยำพอลเิมอไรเซชัน โดย
ศึกษำ rise profile ของพอลิยูรเีทนโฟมที่ใช้ตัวเรง่ปฏิกริิยำ Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien) และ 
Cu(OAc)2(pentaen) พบว่ำกรำฟของ Cu(OAc)2(en)2 มีควำมชันมำกที่สุด แสดงว่ำพอลิยูรเีทนโฟมที่ใช้ 
Cu(OAc)2(en)2 เป็นตัวเรง่ปฏิกริิยำ สำมำรถเกิดปฏิกริิยำพอลิเมอไรเซชันอย่ำงสมบูรณ์ได้ดีและรวดเร็วทีสุ่ด 
ล้ำดับถัดมำเป็น Cu(OAc)2(trien) และ Cu(OAc)2(pentaen) ตำมล้ำดับ เมื่อศึกษำ rise profile ของ     
พอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยำ Zn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentaen) พบว่ำ
กรำฟของ Zn(OAc)2(en)2 มีควำมชันมำกที่สุด แสดงว่ำพอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้ Zn(OAc)2(en)2 เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ สำมำรถเกิดปฏิกิริยำพอลเิมอไรเซชันอย่ำงสมบูรณ์ได้ดีและรวดเร็วที่สุด ล้ำดับถัดมำเป็น 
Zn(OAc)2(trien) และ Zn(OAc)2(pentaen) ตำมล้ำดับ 

เมื่อค้ำนวณค่ำ % conversion of isocyanate (%α) จำกพื นที่ใต้พีคไอโซไซยำเนตหลงัท้ำ
ปฏิกิริยำใน IR spectrum เทียบกบัพื นที่ใต้พีคของไอโซไซยำเนตก่อนท้ำปฏิกิริยำใน IR spectrum เพื่อหำ
ปริมำณของหมู่ไอโซไซยำเนตที่เหลอืจำกกำรสังเครำะห์พอลยิูรีเทนโฟม ของพอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ คือ Cu(OAc)2(en)2, Cu(OAc)2(trien), Cu(OAc)2(pentaen), Zn(OAc)2(en)2, Zn(OAc)2(trien) 
และ Zn(OAc)2(pentaen)   พบว่ำค่ำ % conversion of isocyanate มีค่ำมำกกว่ำ 99 % แสดงว่ำ     

สำรตั งต้นเข้ำท้ำปฏิกริิยำได้อย่ำงสมบรูณ์ และเมื่อค้ำนวณอัตรำส่วน    

   
 พบว่ำมีค่ำน้อยกว่ำ 1   แสดงว่ำ

ไอโซไซยำเนตส่วนใหญเ่กิดปฏิกริิยำกับพอลอิอลและได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิยูรเีทน มำกกว่ำกำรเกิดปฏิกริิยำ
ไตรเมอไรเซชันระหว่ำงไอโซไซยำเนตและได้ผลิตภัณฑ์เป็นไอโซไซยำนูเรต  

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

 ทดลองสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกริิยำของสำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ-แอมีน โดยใช้เกลือของโลหะธำตุ 
ทรำนซิชันหรือแอมีนชนิดอื่น 

 

 

 

 

 



45 
 

 

เอกสำรอ้ำงอิง 

[1]  Maris, R. V.; Tamano, Y.; Yoshimura, H.; Gay, K. M. Polyurethane catalysis by tertiary 
amines. J. Cell. Plast. 41 (2005): 305-322. 

 [2]  Inoue, S.; Nagai, Y.; Okamoto, H. Amine-manganese complexes as a efficient catalyst 
for polyurethane syntheses. Polym. J. 34 (2002): 298-301. 

[3] Inoue S, Nagai Y. Efficient cobalt complex on the reaction between isophorone 
diisocyanate and diethylene glycol. Polym. J. 37(2005):380–3. 

 [4]  Sardon, H.; Irusta L.; Fernández-Berridi M. J. Synthesis of isophorone diisocyanate 
(IPDI) based waterborne polyurethanes: Comparison between zirconium and tin catalysts 
in the polymerization process. Prog. Org. Coat. 66 (2009): 291-295. 

[5]  Pengjam, W.; Saengfak, B.; Ekgasit, S. and Chantarasiri, N. Copper-amine complexes as 
new catalysts for rigid polyurethane foam preparations. J. Appl. Polym. Sci. 123 (2012): 
3520-3526. 

[6] Sridaeng, D.; Limsirinawa, A.; Sirojpornphasut, P.; Chawiwannakorn, S.; Chantarasiri, N. 
Metal acetylacetonate–amine and metal nitrate–amine complexes as low-emission 
catalysts for rigid polyurethane foam preparation J. Appl. Polym. Sci. 2015, DOI: 
10.1002/app.42332. 

[7] Sridaeng, D.; Sukkaneewat, B.; Chueasakol, N.; Chantarasiri, N. Copper-amine complex 

solution as a low-emission catalyst for flexible polyurethane foam preparation.              

e-Polymers 15(2015): 119–126. 

[8] Sukkaneewat, B. Preparation of rigid polyurethane foams catalyze by copper-amine 

complexes in ethylene glycol. Master's Thesis, Science Program in Petrochemistry and 

Polymer Science. Faculty of science Chulalongkorn University, 2012. 



46 
 

 

[9]  Randal D.; Lee S. Huntsman polyurethanes – The polyurethanes book. UK: Wiley; 
2002. 

[10] Woods G. The ICI polyurethanes book. The Netherlands: Wiley; 1990. 

[11]  ASTM Standard Worldwide Designation : D1622-09 Standard Test Method for  

Apparent Density of Rigid Cellular Plastics, May 2008. 

[12]  Modesti, M.; Lorenzetti, A. An experimental method for evaluating isocyanate 
conversion and trimer formation in polyisocyanate-polyurethane foams. Eur. Polym. J.     
37 (2001): 949-954. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 



 
 

48 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ตารางบันทึกผลการทดลอง 

 

ตารางท่ี ก.1 ผลการเตรียมพอลิยรูีเทนโฟมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu(OAc)2(en)2 ในน ้า 

Catalyst 
Cu(OAc)2(en)2 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย SD 
Cream time (sec) 34 32 33 34 34 33 1 
Gel time (sec) 38 39 37 37 37 38 1 
Rise time (sec) 86 86 83 86 87 86 2 
Tack free time (sec) 80 80 74 74 73 76 3 
Density (kg/m3) 40.29 39.17 39.37 39.66 41.76 40 1 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการเตรียมพอลิยรูีเทนโฟมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu(OAc)2(trien) ในน ้า 

Catalyst 
Cu(OAc)2(trien) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย SD 
Cream time (sec) 40 40 40 41 40 40 0 
Gel time (sec) 54 53 51 55 52 53 2 
Rise time (sec) 138 139 139 146 140 140 3 
Tack free time (sec) 113 112 113 114 112 113 1 
Density (kg/m3) 43.84 40.67 38.98 42.04 40.22 41 2 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการเตรียมพอลิยรูีเทนโฟมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu(OAc)2(pentaen) ในน ้า 

Catalyst 
Cu(OAc)2(pentaen) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย SD 
Cream time (sec) 35 34 36 35 36 35 1 
Gel time (sec) 60 60 61 62 61 61 1 
Rise time (sec) 142 140 142 138 137 140 2 
Tack free time (sec) 152 149 153 147 147 150 3 
Density (kg/m3) 39.45 41.44 40.30 42.51 40.11 41 1 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการเตรียมพอลิยรูีเทนโฟมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn(OAc)2(en)2 ในน ้า 

Catalyst 
Zn(OAc)2(en)2 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย SD 
Cream time (sec) 34 34 34 35 35 34 1 
Gel time (sec) 78 79 82 82 80 80 2 
Rise time (sec) 243 245 245 250 249 246 3 
Tack free time (sec) 263 261 260 263 260 261 2 
Density (kg/m3) 41.52 44.23 42.59 42.33 42.12 43 1 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการเตรียมพอลิยรูีเทนโฟมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn(OAc)2(trien) ในน ้า 

Catalyst 
Zn(OAc)2(trien) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย SD 
Cream time (sec) 34 36 36 35 34 35 1 
Gel time (sec) 71 72 70 70 69 70 1 
Rise time (sec) 266 265 267 270 273 268 3 
Tack free time (sec) 273 275 278 276 279 276 2 
Density (kg/m3) 42.94 39.67 39.00 42.37 42.03 41 2 
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ตารางท่ี ก.6 ผลการเตรียมพอลิยรูีเทนโฟมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn(OAc)2(pentaen) ในน ้า 

Catalyst 
Zn(OAc)2(pentaen) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย SD 
Cream time (sec) 35 36 37 36 36 36 1 
Gel time (sec) 55 56 58 56 54 56 1 
Rise time (sec) 255 250 252 250 249 251 2 
Tack free time (sec) 263 259 260 260 259 260 2 
Density (kg/m3) 41.95 41.69 41.87 39.16 40.14 41 1 

 

 

 

 



 
 

54 

 

 

 

ตารางท่ี ก.7 ตารางแสดง rise profile ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีเตรียมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu(OAc)2(en)2 ในน ้า 

ความสูงของโฟม 
(cm.) 

Cu(OAc)2(en)2 (ครั้งที่ 1) 
(sec) 

Cu(OAc)2(en)2 (ครั้งที่ 2) 
(sec) 

ค่าเฉลี่ย 
(sec) 

SD 

2 7 7 7.0 0.0 
4 21 21 21.0 0.0 
6 26 27 26.5 0.7 
8 29 31 30.0 1.4 
10 30 32 31.0 1.4 
12 32 33 32.5 0.7 
13 33 35 34.0 1.4 
14 35 38 36.5 2.1 

 

 

 

 



 
 

55 

 

 

 

ตารางท่ี ก.8 ตารางแสดง rise profile ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีเตรียมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu(OAc)2(trien)  ในน ้า 

ความสูงของโฟม 
(cm.) 

Cu(OAc)2(trien) (ครั้งที่ 1) 
(sec) 

Cu(OAc)2(trien) (ครั้งที่ 2) 
(sec) 

ค่าเฉลี่ย 
(sec) 

SD 

2 22 22 22.0 0.0 

4 42 41 41.5 0.7 

6 52 54 53.0 1.4 

8 56 58 57.0 1.4 

10 60 61 60.5 0.7 

12 64 66 65.0 1.4 

13 70 71 70.5 0.7 

14 74 77 75.5 2.1 
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ตารางท่ี ก.9 ตารางแสดง rise profile ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีเตรียมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu(OAc)2(pentaen) ในน ้า 

ความสูงของโฟม 
(cm.) 

Cu(OAc)2(pentaen) (ครั้งที่ 1) 
(sec) 

Cu(OAc)2 (pentaen) (ครั้งที่ 2) 
(sec) 

ค่าเฉลี่ย 
(sec) 

SD 

2 30 33 31.5 2.1 
4 58 61 59.5 2.1 
6 73 74 73.5 0.7 
8 78 80 79.0 1.4 
10 85 87 86.0 1.4 
12 98 99 98.5 0.7 
13 109 107 108.0 1.4 
14 124 127 125.5 2.1 
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ตารางท่ี ก.10 ตารางแสดง rise profile ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีเตรียมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn(OAc)2(en)2 ในน ้า 

ความสูงของโฟม 
(cm.) 

Zn(OAc)2(en)2 (ครั้งที่ 1) 
(sec) 

Zn(OAc)2(en)2 (ครั้งที่ 2) 
(sec) 

ค่าเฉลี่ย 
(sec) 

SD 

2 49 46 47.5 2.1 
4 84 82 83.0 1.4 
6 103 102 102.5 0.7 
8 112 112 112.0 0.0 
10 123 120 121.5 2.1 
12 133 131 132.0 1.4 
13 145 146 145.5 0.7 
14 155 155 155.0 0.0 
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ตารางท่ี ก.11 ตารางแสดง rise profile ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีเตรียมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn(OAc)2(trien)  ในน ้า 

ความสูงของโฟม 
(cm.) 

Zn(OAc)2(trien) (ครั้งที่ 1) 
(sec) 

Zn(OAc)2(trien) (ครั้งที่ 2) 
(sec) 

ค่าเฉลี่ย 
(sec) 

SD 

2 46 47 46.5 0.7 
4 89 89 89.0 0.0 
6 111 111 111.0 0.0 
8 122 124 123.0 1.4 
10 131 132 131.5 0.7 
12 145 146 145.5 0.7 
13 159 159 159.0 0.0 
14 172 172 172.0 0.0 
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ตารางท่ี ก.12 ตารางแสดง rise profile ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีเตรียมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn(OAc)2(pentaen) ในน ้า 

ความสูงของโฟม 
(cm.) 

Zn(OAc)2(pentaen) (ครั้งที่ 1) 
(sec) 

Zn(OAc)2(pentaen) (ครั้งที่ 2) 
(sec) 

ค่าเฉลี่ย 
(sec) 

SD 

2 53 51 52.0 1.4 
4 95 95 95.0 0.0 
6 120 119 119.5 0.7 
8 136 134 135.0 1.4 
10 152 149 150.5 2.1 
12 170 171 170.5 0.7 
13 188 191 189.5 2.1 
14 211 210 210.5 0.7 
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